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J_fl Forga Grav1tac1onal age nos corpos que "
ﬁi possuem massa (1nten51dade 10?) ;



i.JA forca entre dois corpos de 1 Kg, separados 1m um

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

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

; ] de cabelo!

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

|

- Que corresponde ao peso de um corpo de 9 x 108
J; Kg!
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O que disseram sobre a gravidade?

Aristoteles, Ptolomeu
Kepler

Galileu

Newton

Einstein



"‘ARISTOTELISI Mowmento Natural
DeCzlo Libri IT11.
J (queda de uma pedra,
=00 ascensao do fogo)
‘Movimento Violento
(agente externo)

Sistemas sublunares
(trajetorias retilineas)
s
- Sistema supralunares
(trajetérias circulares)

Ex officina Gabrie F C'..mfummﬂ
ad D. (.t.rd-..mfgm
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= Universo aristotelico
% — esferas celestes

Terra




Movimento retrogrado dos planetas
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i J-'(;Qmp'os"ig'ﬁo- de 29 fotografias mostrando o movimento retrégrado de Marte.
I Ao fundo, vemos também o movimento de Urano, que nao era observado
—— | nos tempos de Ptolomeu (http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap031216.html).
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Claudio Ptolomeu (90 — 168 d.C)
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L Nicolau Clopérnico (1473 - 1543)_

e Sistema heliocéntrico

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

 Movimento retrégrado explicado sem
necessidade de epiciclos

[
Orbita fj
da Terra
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“Das re&b?ugées-dasfé'sferas celestes” (1543)



! Johannes Kepler (1571 -1630)

l.Lei das oOrbitas:

“As orbitas descritas pelos planetas
sdo elipticas com o Sol num dos
focos”

Il. Lei das areas:

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

lll. Leil dos periodos:

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

(T, /T, =(R. /R, )’




L, 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 |




L, Galileu Galilei (1564-1642)
L Sobre a queda dos corpos:
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Old idea Galilco




f Galileu Galilei (1564-1642)

Sobre a queda dos corpos:
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J 5 ® ® ® |
L Galileu Galilel (1564-1642)
by
L Sobre a queda dos corpos:
£.-J_ Plano inclinado (Museo
£_ Gallleo Florenca, Italia)
i ,

— Verlflcou que corpos com diferentes
— |- massas tlnham tempo de queda |gua|s'



E tambem....
5 DIALD(I) G O

GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STVDIO DI PISA.

E Filofofo, ¢ Matematico primario del
SERENISSIMO

GR.DVCADITOSCANA.

Doue ne i congreffidi 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, 20y VILEGI

IN FIORENZA, Per Gi
CON LICENZA DE' SYPERIORI,




Relatividade Galileana

~ Considere dois observadores inerciais:




s Relatividade Galileana

- Mlecanica newtoniana

e Em O: F = ma,

e Em O’: F, = m'al = ma,

<Obs: O mesmo niao se observa para o Eletromagnetismo!

.
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Isaac Newton (1643 1727);""
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Autore T8 NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Soc. Mathefeos
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1665 Peste negra. Fechamento da. Unlv de Cambrldge

“No principio de 1665, acl r todo pa-ra aprox:mar séries
e a regra para reduzir quai
uma tal série” (bindmio'c

“No mesmo ano, em
Gregory e Slusius” (for

“Em novembro: mé Ire oes” (calculo
diferencial) .
&,
“Em janeiro, at as cores 5ma, decomposicao da
luz branca)
i
Ny

“Em maio: os principios do metodo inverso das fluxoes”

(calculo integral)

"
“E comecel a pensar ha gr dade”
B T R i e o T o o R T B T T T e T T T S e




de peste, 15£5 :
naqueles dias

mouth Collection (Cambridge
ifall (1980, p.143)
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% Leil 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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“Zur'Elektro

PAUL pRUDE:

 bewegter

8. Zur .Efe?:rrodyammfk bewegter Hérper;

von 4. Einstein,

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wje dieselbe gegen-
wirtig aufgefabt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
hewegie Korper za Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen
licht anzuhaflen scheiven, ist bekannt, Man denke z. B. an
dle elektrodynamische Wecllselwirkung zwischen einem Mag-

¢n und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen hiingt
£ i\'beweg:mg ¥on Leiter und Magnet,

ichen Auffassung die beiden Fille, dug

eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
inander zu trennen sind. Bewegt sich viimlich der Magnet
ult der Leiter, so eutsteht in der Umgebung des Magneten
clektrisches Feld vop gewissem Energiewerte, welches an

Irten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
rreudt. Rubt aber der Magnet ung bewegt sich der Leiter,

cntsteht in der Umgebung des Magneten kein elektrisches
lagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft
keine Energie entspricht, die sber — Gleiclgp
ewegung bei den beiden ing Auge gefaBten
setzt — zu elektrischen Stromen von derselben
selben Verlaufe Veranlassung gibt, wie im ersten
ischen Krifte:

iele &hulicher Art, sowie die miBlungenen Versuol

“wegung der Erde relatjv ichtmedium* zu kon}
d rillu daB dem Begrific doj

nik, sondern auch in |
er Erscheinungen ent-

3 J - :
hen u : & @ i
er Or erel iesen il Wir

'c’ermutung (deren Inbalt im folgenden »Prinzip

« % genannt werden wird) zur Vorsuswtzung er-
Perdem die wit ihm nur scheinbar unvertriigliche

Albert EF\
1954) .

POSTED AT

stein (1879 -



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!
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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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JI—I Principio da Equivaléncia

Einstein postulou'que:

“Referenciais em
queda livre, sem
rotacdo, sao |
fisicamente
equivalentes”

(Principio da
Equivaléncia de
Einstein)




i Principio da Equivaléncia

¥ Rt A B e
: :,. 3 ThIS cﬂmpartment is at rest This compartment is moving in
o m the Ear'th s grawtatmnal fiel a gravity-free environment.

e R t ey 1:__._ ._-'-u--._HI s L
s R R

| [u] The apple hlts the ﬂnnr of the (b) The apple hits the floor of the
e compartment because the Earth’s compartment because the
gravity accelerates the apple downward. compartment accelerates upward.
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Grai}idade: Fdrga Vs. Geometria

ESQUERDA A e B possuem a—O seguem Imhasi
retas - . . s e e

:' n- = ._..:'

DIREITA A e B estao SUjeItaS a uma for(;a e se
decviam de traietdriac retilineas | |
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 Gravidade: Forga Vs. Geometria

As particulas também se desviam da trajetéria
- retilinea se a geometria for curva;
=

§

") inesse espaco;
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~ Newton Vs Einstein

Newton Einstein
Consequéncia de um
principio fundamental

"'“ Grawdade Forca Geometria

= my

Coincidéncia

iUl il

— Hlpotese geodesma um referenc1a1 em | -
—j  queda livre segue um caminho geodésico =
~ | num espaco-tempo curvo! SRS




e |
L Geodésica

i

__'__—1 ° °

L O menor caminho entre os dois pontos num
L, determinado espaco:

I.I_EREII E!:IFH;"#TI.IRE POSITIVE CURVATURE NEGATIVE CURVATURE
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Orbitas segundo RG |
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Localmente nao ha
forca: todas as orbitas
representam “queda _
I|vre" .

Nenhuma aceleragao e
sentida por -
observadores nas
diferentes trajetonas.

“Caminho mais
“retilineo posswel
‘numa geometrla
-curva” Sl e



O espaco-tempo ao redor
de um campo
gravitacional é curvo!
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Mas...

Seriam os efeitos gravitacionais
totalmente eliminados pela queda
livre?

Seria possivel um observador em
queda livre realizar um
experimento capaz de detectar o

campo gravitacional?




) Forcas de maré = Curvatura
; (RG)

]

freely-
falling
frame

near the
earth

As trajetérias sdo
Inicialmente paralelas,
depois de curvam!

earth l-:.-Lwﬂrd eatth’s CEI;fi[EI'

1 P
[}




Sao explicado pela gravitacdo newtoniana:

00 TR



O espaco-tempo ao
redor de um campo
gravitacional é curvo!

Precisamos traduzir
1SSO para uma
linguagem matematica!

P P L L TP LR
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Conteudo de
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Como descrever o movimento

em queda livre

"?Q

numa certa geometria

TETETETET T



L,  As equacOes de Einstein

> 1 STl
f
| o ERg“’” — T 4

c4

sS4 Sitzung der physikalisch-mathematischen Klasse vom 25, Novemler 1915

Die Feldgleichungen der Gravitation.

Von .\. Eixsrteix.



1
JL:JJ Solucao de Schwarzschild

“,..cOMmo VOCEé Vé, a
guerra me tratou
gentilmente o suficiente,
apesar da artilharia
pesada, para permitir-me
ficar longe de tudo e
aproveitar esta
caminhada na terra de
suas Ideias...”

(Dezembro de 1915, em
carta a Einstein)

|| Karl Schwarzschild (1873 -1916)



Colapso gravitacional

Auto Gravidade

Equilibrio Hidrostatico
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;j Velocidade de escape e buraco negro
_L_ :
—— * trapped

J_ - event light rays
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Eclipse de Sobral/CE (1919)
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Desafios atuais
Ainda nao possui uma versao quantica
Por qué € tao fraca? (Problema da hierarquia) '

Padece de singularidades: buracos negros, 1n1c1o
do universo etc

Talvez nao seja a teoria de grav1tac;ao adequada
na escala cosmologlca

A detecc;ao de ondas gravitacionais pode abr1r
novas portas A
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