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Universo no Parque
O que e a gravidade?

Thiago R. P. Carames
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= As quatro forcas fundamentais
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J_}4 Forca Gravitacional: age nos corpos que '
= possuem massa (intensidade: 10™*) ;
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LA forca entre dois corpos de 1 Kg, separados 1m um

fi_ do outro, corresponde a 6,67 x 10! N!

i_j —100.000 vezes menor que o peso medio de um fio

1~ .de cabelo!

—

LA forca elétrica entre dois corpos carregados de 1C,
—| separados 1m um do outro, corresponde a 9 x 10° N

— ‘Que corresponde ao peso de um corpo de 9 x 10°
Kg!
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O que tem sido dito a respeito?

Aristoteles, Ptolomeu
Kepler

Galileu

Newton

Einstein

Quais os desafios atuais?




Arlstoteles(384 a. C 322 a. C)

 ARISTOTELIS Movimento Natural

DeCzlo Libri IT11.

Uittt

Sl (queda de uma pedra,
R e s g ascen sio do fog O)
Vs.
Movimento V|olento
(agente externo)

il

Sistemas s—ubl_tm'ar_e’s

(trajetorias retilineas)
= “Sobre o Céu” (350 a.C) SEilli-iitieilhEio
E e T S9S EEry (trajetorias circulares)

x tffecing Gabrie & Bao Cumfummﬂ,
f_(.w f_gm
B,




= Universo aristotelico
[T — esferas celestes




Movimento retrogrado dos planetas

J_mF -'(;omp'os'ig'éo- éi,e :29'fbtog'rafias mostrando o movimento retrogrado c_I'é Marte.
g—

= Ao fundo, vemos também o movimento de Urano, que nao era observado
—— | nos tempos de Ptolomeu (http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap031216.html).



Claudio Ptolomeu (90 — 168 d.C)

-h‘

"m.‘ Planeta

Epiciclo

Deferente



L, Nicolau Copérnico (1473 - 1543)
 Sistema heliocéntrico

* Quanto mais perto do Sol maior é a
velocidade orbital do planeta

 Movimento retrogrado explicado sem
necessidade de epiciclos

Ffl-'—'—"_
Orbita r’
da Terra




l.Lei das oOrbitas:
“As orbitas descritas pelos planetas
~sdo elipticas com o Sol num dos
focos”

¥ .

i Johannes Kepler (1571 -1630)
L

—

Il. Lei das areas:

“O segmento que une um planeta ao
Sol varre areas iguais em tempos
iguais”

lll. Lei dos periodos:

“Os quadrados dos periodos de
revolucao de dois planetas quaisquer
-estao entre si como os cubos de suas
distancias médias do Sol”

(T, /T, =(R,/R,)”



S Galileu Galilei (1564-1642)

Aperfeicoou o telescopio

Identificou propriedades
da superficie lunar
(vales profundos,
montanhas elevadas)

Descobriu as luas de
Jupiter

Descobriu as “fases” de
Vénus
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Galileu Galilei (1564-1642)
Sobre a queda dos corpos:

Old idea Galilco



L, Galileu Galilei (1564-1642)

Sobre a queda dos corpos:




Galileu Galilei (1564-1642)
Sobre a queda dos corpos:

Plano inclinado (Museo
Galileo, Florenca, Italia)

5 V_er'i.fic':_:ou_q'ue corpos com diferentes
~_massas tinham tempo de queda iguais!



E tambem....
5 DIALD(I) GO

GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STVDIO DI PISA.

E Filofofo, ¢ Matematico primario del
SERENISSIMO

GR.DVCADITOSCANA.

Doue ne i congreflidi quattro giornate fi difcorre
{opraidue

MASSIMI SISTEMI DEL MONDO
TOLEMAICO, E COPERNICANO;

Proponendo indeserminatamente le ragioni Filofofiche, e Natural;
tanto per I'vna , quanto per Paltra parte .

CON PRI § o, 20 VILEGI

IN FIORENZA, Per Gio:Batifta Landini MDCXXXII.
CON LICENZA DE' SYPERIORI,




Relatividade Galileana

~  Considere dois observadores inerciais:




i~ Relatividade Galileana

w = Uy — v (lei da adicao de velocidades)

!
ax:ax

- Mlecanica newtoniana

e Em O: F = ma,

e Em O': F] = m'al, = ma,

| —

<Obs: O mesmo nio se observa para o Eletromagnetismo!
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Isaac Newton (1643 1727)

pgiel

PHIL.OSOPHIA:

e
NATURALIS j
\
|

FRINCIPI A

MATHEMATICA.

Autore 78 NEWTON, Trir. Coll. Cantab. Soc. Mathefvos

Profeflore Lm‘.-:ﬁ;n.'ﬂ}, & Societatis Regalis Sodali. ) - Le i d a I n é rc i a

IMPRIMATUR:
SR EP YOS RerSr P RE SES
:}’-'.'.".f." 5 1686,
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e a regra para reduzir quai
uma tal série” (bindOmMio't

“No mesmo ano, em , ac
Gregory e Slusius” (féormulaic Dlacao de Newton)

“Em novembro: mé Ire oes” (calculo
diferencial) .
_ #,
“Em janeiro, a t as cores sma, decomposicao da
luz branca)
W

- : P | - & 2
“Em maio: os principios do metodo inverso das fluxoes”

(calculo integral)
_ "
“E comecei a pensar ha gr dade”

T - Pg: B e, e e B Yy o e R r
PR . e S e e R e e B T T R o e T T




e H__ x F, . = - -;-__.E-l:-lr-ﬂ-_ - - . -:-.:_m-; s ; _'-_:_-';- 't-"""_' '1-\. I_:l'; a5 T -\.' e :" __..%h-.'l—..:_ I-..._".__- . —\p LLMT e -'-.y r"'_"é Nl o i 0 r.:. 'I"' F '.::. ﬁ_.::"‘:‘?—;‘!“;— ‘_i P '_"'.:-E‘;_'I-f-'.

de peste, 165
naqueles as’ e

1714 — Memorandum in the Portsmouth Collection (Cambridge
University Library) quoted by Westiall (.‘1'9_80, p.143)

3 P, i e e = : g i - e = o - —x e
R B L R . e Tl T e T S S L PR R T s e, T BT TR e




%G Lel da gravitacao universal

“A forca entre duas
particulas quaisquer, de
massas m, em,,

separadas pela distancia
I, é atrativa e age ao
longo da
linha que une as
particulas”
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; : i \ 5. Zur Elektrodynamir bewegter Kirper;
) von A. Finstein,
S —

= A'.N N AL‘EN DaB die Elektrody.nami_]; !&-s-xv;‘ells =

wirtig aufgefaBL zu werden pflegt — ;

wie dieselbe gegen-

ibrer Anwendung auf

DER hewegle Korper za Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen

{ licht anzuhaflen scheinen, ist bekannt, Man denke z. B. an

T S I -I_ 14 dle elektrodynamische Weclnselwirkung zwischen einem Mag-

sy ‘\' uten und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen hingt

] 1{ hid i ivbewegung von Leiter und Magnet,

= e - end ns i : 1 die beiden Fille, dag
—-I-—_.j s "‘:““m"‘ g, oo B e er dies

I 3G 3

T
[ A A oeEs, L W- GILREET,

JERTE poOLEE clektrisches Feld

N p Irten, wo sich Teile des Leiters

i BAND 1%- st ‘. Rubt aber der Magnet ung bewegt sieh der Leiter,
= aayans s 52 so ¢ Umgebung des Magneten kein elektrisches
o ; #gegen im Leiter eipe elektromotorische Kraft
RORATOBITM: ' i ;
ANCE,
—— anscu' M. FL , WAR
_— F. KOH & ro
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y iele &hulicher Art, sowie die miBlungenen Versue
pER DEV o

) gung der Evde relatiy ichtmedium® zu ko)
- 7 & 5 daB dem Begrifie dory
“ u ﬂ e r 0 y Ly N cBanik, sondern auch in
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ynamik Leine Eigenschaften der Erscheinungen ent.

pAUL pRU sondern daB

bewegter Kérper’: (1905

n
W

erelts erwiesen s Wir
Vermutung (derwn nhalt im folgenden »Prinzip
+ % genannt werden wird) zur Voraussctzung er- ¢
t“erdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche
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Albert Eﬁiéﬁtein (1879 -
T e . 1954) ' ;
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Simultaneidade

Relatividade Especial: Simultaneidade
nao ¢ um conceito absoluto

Gravitacao Newtoniana: Acao
instantanea a distancia

A teoria newtoniana é
incompativel com a
Relatividade Especial!

Precisamos de
uma teoria relativistica
para a gravitacao!




I

AN

Massa inercial
Vs.
Massa gravitacional

Massa inercial: nos diz quanto um corpo resiste
a aceleracao

Massa gravitacional: nos diz o quao forte um
COrpo sente um campo gravitacional
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Massa inercial
Vs.
Massa gravitacional
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Principio da Equivaléncia

Einstein postuiou que:

“Referenciais em
queda livre, sem
rotacao, sao
fisicamente
equivalentes”

(Principio da
Equivaléncia de
Einstein)



i, Principio da Equivaléncia

This compartment is moving in
in the Earth’s gravitational a gravity-free environment.

By ey Bk ks S
e e e O oA A e e ¥

*|(a) The apple hits the floor of the (b) The apple hits the floor of the
o2 compartment because the Earth’s compartment because the
gravity accelerates the apple downward. compartment accelerates upward.
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Grav1dade Forga Vs. Geometrla

ESQUERDA A eB possUerh a=0 , seg‘uém Iinha{s 'iretés.

DIREITA A e B estao su1e|tas a uma forga e se |
desv1am de trajetorlas ret|I|neas ' -

-.1.
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~ Gravidade: Forca Vs. Geometria
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As particulas também se desviam da trajetéria
-retilinea se a geometria for curva;
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-0 Ll LEbVC ) Nesse espaco;
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O espaco-tempo ao redor
de um campo

gravitacional é curvo!
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Orbltas segundo RG

Localmente nao ha
forca: todas as orbitas
representam “queda _
I|vre" -

Nenhuma aceleragao e
sentida por -

 observadores nas

diferentes trajetorlas__

“Caminho mais

“retllmeo posswel

‘huma geometrla
: Curva” ST et D
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—;  As equacgoOes de Einstein

844 Sitzang der physikalisch-mathematischen Klasse vom 25. Novemlbger 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von .\. KixstEIN.
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- Testes classicos da RG

Precessao do perielio de Mercurio:

43»/século



Desafios atuais

Ainda nado possui uma versdo quantica

- Por qué e tao fraca? (Problema da

hierarquia)

Padece de singularidades: buracos negros,
inicio do universo etc

Talvez ndo seja a teoria de gravitacdo
adequada na escala cosmologica

A detecgao de ondas grav1tac1onals pode

| abrlr novas. portas
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