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Nos encontros anteriores (e através de outras fontes) vocés ja ouviram
falar de alguns conceitos de relatividade geral...
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- Movimento de corpos/ planetas
devido a curvatura do espaco.

- Deflexao da luz.
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Para que uma teoria cientifica seja bem aceita, fornecer novos “insights" é
bem vindo, mas esta longe de ser suficiente.

E claro que estruturas qualitativamente novas (buracos negros, ondas
gravitacionais...) agucam nossa curiosidade e imaginacao, mas uma boa
teoria cientifica deve ser avaliada a partir de seus detalhes. (Muitas outras
propostas de teorias em principio fantasticas ou empolgantes ja se
mostram falsas, ou seja, sem correspondéncia com a realidade).

De nada adianta uma nova teoria gravitacional se ela nao for capaz de
explicar como a teoria anterior (no caso, gravitacao Newtoniana)
conseguiu tanto sucessos — Limite Newtoniano.

Ademais, além das estruturas qualitativamente novas, a nova teoria
(relatividade geral) deve introduzir pequenas correcoes a fenOmenos
antes bem explicados por gravitacao Newtoniana. —

Correcoes pos-Newtonianas.



Assim, vamos dar um passo para tras e nos perguntemos antes...

Gravitacao Newtoniana:

Funciona?

Entender Relatividade Geral requer primeiro entender Gravitacao
Newtoniana.

Nao digo isso sO pelo motivo historico, gravitacao Newtoniana € um
importante caso particular, e especialmente simples, de Relatividade
Geral.




Gravitacao Newtoniana:

Lembremos o que e...

O modulo da forca gravitacional entre duas massas a uma distanciar é

F=d

Mo

E, pela famosa 2a Lei de Newton, essa forca, ao atuar na massa 1, gera

uma aceleracao nessa massa cujo modulo é dado por

F (125

Logo a aceleracao do corpo 1
nao depende de sua propria
massa! Este simples resultado
pode ser testado aqui na Terra
com facilidade (quando o atrito
com o ar € removido)

https:/ / www.youtube.com / watch?v=frZ9dN_ATew



Gravitacao Newtoniana:

orbitas dos planetas...

Essas duas equacdes bem simples sao também suficientes para
descrevermos as Orbitas dos planetas. E isso Newton fez. Ele descobriu
gue usando essas equacoes poderia deduzir as leis de Kepler!

As Leis de Kepler sao um conjunto de conjecturas que em principio
parecem desconexos entre si, mas que funcionavam muito bem.

A gravitacao Newtoniana nao apenas foi capaz de reobter as Leis de
Kepler (se tivesse parado ai, poderia ser vista como uma curiosidade).
A gravitacao unificou o forca gravitacional que observamos aqui na
Terra com a responsavel pelas orbitas dos planetas. Ademais,
correcoes as Leis de Kepler foram encontradas tedrica e
observacionalmente.



Gravitacao Newtoniana:

Indo alem de Kepler...

Gravitacao Newtoniana nao trata necessariamente de dois corpos. NOs
sabemos (e todos sabem) que o Sistema Solar tem muito mais corpos do
que 2... Temos uma estrela (Sol), 8 planetas e uma enorme quantidade de
COrpos menores, como planetas anoes, asteroides e cometas.

Nao sb isso, mas
0 Sol nao é uma e
“bolinha” perfeita, | Bl M
e isso também tem
efeitos gravitacionais.

/ Neptune
Uranus
Saturn

Jupiter

Comet

lllustration by Tim Gunther, National Geographic
https://www.nationalgeographic.org/topics/solar-system




Gravitacao Newtoniana:

Generalizacao para o continuo

As equacoOes que usamos anteriormente nao definem gravitacao
Newtoniana, sao na verdade um caso particular para dois corpos

pontuais.

F =gl L

12 mq P2

De forma geral, nao temos dois pontos de massa, ou mesmo um
numero finito de pontos, temos uma densidade de matéria para cada
ponto do espaco (expressa por po(Z) ). E as equacoes que definem a
gravitacao Newtoniana sao....

ATENCAO! CUIDADO!

Matematica avancada logo aqui embaixo!



Gravitacao Newtoniana:

Generalizacao para o continuo

As equacOes que usamos anteriormente nao definem gravitacao
Newtoniana, sao na verdade um caso particular para dois corpos

pontuais.
1719 F 1%,
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De forma geral, nao temos dois pontos de massa, ou mesmo um
numero finito de pontos, temos uma densidade de matéria para cada
ponto do espaco (expressa por p(Z) ). E as equacoes que definem a
gravitacao Newtoniana sao....

V¢ = 4nGp a=—Vo



Gravitacao Newtoniana:

Novo planeta detectado!

Os planetas que podemos ver a olho nu sao todos do Sistema Solar e sao
apenas 6: Mercurio, Vénus, Terra (ja viram esse?), Marte,
Jupiter e Saturno.

Urano foi descoberto acidentalmente em 1781 por meio
de um telescopio, tendo sido inicialmente confundido com
uma estrela.

Netuno, ainda mais distante, foi previsto e observado em

1846. Irregularidades na orbita de Urano poderiam ser

explicadas se houvesse um novo planeta mais distante. Resultado, a orbita
de Netuno foi prevista! Em seguida, telescopios foram apontados na direcao
e momento certos e.... O oitavo planeta foi descoberto!
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Mas o Sol e apenas uma estrela...
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EXOPLANETS ¢ &

E cada estrela pode
ter varios planetas

Ha hoje quase 4.000 planetas ja
detectados fora do Sistema Solar.

Ver:
https://lexoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
docs/counts detail.html

Todos eles, nao s6 o Sistema Solar, estao
em conformidade (em boa aproximacao)
com a gravitacao Newtoniana.



https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail.html
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/docs/counts_detail.html

Gravitacao Newtoniana:

A estranha orbita de Mercurio...

Bem antes da Relatividade Geral, astronomos ja obser-
vavam que a Orbita de Mercurio era um pouco esqui-
sita... De inicio, era apenas um problema de conside-
rar mais e mais detalhes da modelagem teodrica.

Considerou-se os efeitos gravitacionais de outros
planetas, considerou-se também que o Sol nao

é exatamente esférico... Mas todas essas correcoes
melhoravam, mas nao explicavam ainda as observa-
coes.

Poderia haver um novo Planeta desconhecido
proximo a Mercurio? Muitas tentativas foram feitas,
mas sem sucesso.

https:/ / www.zybuluo.com/zhicheng-zhang1995 /note / 370155



Gravitacao Newtoniana:

A estranha orbita de Mercurio...
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Inicio do sec. XX: Uma
teoria dinamica para a
gravidade

perceved
pasition .
of star

A forca gravitacional Newtoniana nao se propaga
dinamicamente, simplesmente preenche todo o
espaco do universo instantaneamente. Logo, em
contradicao com a relatividade especial!

gnd representing

space- time

Einstein prop6ée uma nova teoria gravitacional que
estende gravitacao Newtoniana: Relatividade Geral.

A nova teoria nao s6 corrige o conflito com]
relatividade especial como leva a diversas novidades. [y
Mas como pode uma nova teoria ser melhor que uma ==

anterior que ja estava funcionando tao bem? =




Relatividade Geral:

Limite Newtoniano

Uma das primeiras coisas que o proprio Einstein se preocupou foi que a nova
teoria deveria se parecer com gravitacao Newtoniana em certas situacoes.

Realmente, mostra-se que gravitacao Newtoniana € uma boa aproximacao
de Relatividade Geral nas seguintes condicoes:

- Todas as velocidades relevantes tém de ser muito menores que a da luz.
- . GM
- As massas relevantes nao podem ser muito concentradas. (ﬁ ~ 0)

A dinamica dos planetas no sistema solar satisfaz essas condicoes com
facilidade. Logo a propria Relatividade Geral prevé que gravitacao
Newtoniana tem de funcionar no sistema solar em boa aproximacao.




Relatividade Geral:

Nua e crua!

(Aos mais sensiveis, favor fechar os olhos agora)



Relatividade Geral:

Nua e crua!

(Aos mais sensiveis, favor fechar os olhos agora)

G =8nG 1, Dus
DT

Equacado de Einstein Equacao da geodésica

Relatividade Geral




Relatividade Geral:

Nua e crua!

(Aos mais sensiveis, favor fechar os olhos agora)

Gravitacao Newtoniana

—

i=-Vo

Relagdo entre gravidade
(ou geometria) e
matéria.

Relagdo entre gravidade
e movimento.

G =8nG 1, Dus
DT

Equacao da geodésica

Relatividade Geral

Equacao de Einstein




Relatividade Geral:
Testando, 1, 2, 3...

Primeiro teste: a orbita de Mercurio. Passou no teste!

Segundo teste (e primeira previsao): deflexao da luz. Também passou!
Terceiro teste: desvio para o vermelho gravitacional. Passou!

Quarto teste: dilatacao do tempo gravitacional. Passou!

Quinto teste, sexto teste, sétimo teste.... Passou, passou e passou!



Relatividade Geral:
Desvio para o vermelho gravitacional

Tempo passa “mais lentamente” perto de grandes massas.

Logo, se proximo ao solo da Terra temos um
fenbmeno com um periodo de 1 segundo, esse
mesmo fenOmeno seria observado por alguém
distante do solo com um periodo maior!
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Relatividade Geral:

Desvio para o vermelho gravitacional
INTERSTELLAR
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Relatividade Geral:
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Relatividade Geral:

E ha uma forma mais “humana” de medir
essa dilatacao temporal?
Sera que esse efeito de dilatacao temporal nao se aplicaria somente as

ondas eletromagnéticas? Teria mesmo relagcao com nossa percepgao
humana de tempo?

O efeito é sabidamente pequeno aqui na Terra, nao da para perceber
facilmente quando viajamos de aviao ou escalamos uma alta montanha.

Mas quando alta precisao é necessaria, o efeito € crucial. E €
continuamente levado em consideracao para o GPS.



Relatividade Geral:

E ha uma forma mais “humana” de medir
essa dilatacao temporal?
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Mas quando alta pr ) € crucial. E é
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E afinal funciona?

Até o momento, nao ha qualquer evidéncia clara de qualquer fendbmeno de
grande escala que relatividade geral nao expligue. Ademais, levou a varias
previsoes e aplicagcoes antes nao imaginadas.

A gravitacao Newtoniana também segue funcionando muito bem em certos
sistemas (0os que satisfazem o “limite Newtoniano”). Mas, de forma geral,
claramente Relatividade Geral esta em melhor acordo com os dados.

E Relatividade Geral vai seguir funcionando sempre? Nao sabemos... Ha
um indicio claro de problemas: fendmenos quanticos.



