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As Interagdes Fisicas
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As Interacoes Fisicas

As Interacoes Fisicas

P> Existem quatro interagbes fundamentais na natureza:

1. A interagdo gravitacional;

2. A interac3o eletromagnética;
3. A interagdo fraca;

4. A interacio forte.
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As Interacoes Fisicas

Quatro Interacdes

» Todos os fendmenos naturais podem ser explicados, em
principio, por estas quatro interagdes fundamentais
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As Interacdes fisicas
O modelo padrdo
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As Interacoes fisicas

O modelo padrdo

structura interna
del atomo

Electron

Tamario <10

Tamaiio ~ 10" m

Si laimagen estuviera a escala y los
protones y neutrones midieran 10 cm
entonces los quarks y electrones

medirian 0,1 mm y el atomo 10 kn
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A Gravidade

As interac¢des fisicas

» Destas quatro interagdes apenas a gravidade é universal:

Todos os corpos sentem a gravidade
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A Gravidade

As interac¢des fisicas

» Um filésofo alem3o do século XIX chegou a dizer:

A gravitacao é a expressao da Vontade Universal

Schopenhauer, O mundo como vontade e representacdo, 1819.
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Gravidade

Trajetérias

trajetoria
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A Gravidade

A gravidade

> Ea gravidade a responsavel pela érbita dos planetas em torno
do Sol, pela érbita da Lua em torno da Terra, etc.
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A Gravidade

A gravidade e a luz

Mas, a gravidade, ela age sobre algo como a LUZ
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A Gravidade

A gravidade e a luz

» Para responder esta pergunta, temos que primeiro saber o que
é uma teoria da gravitacdo.

> E temos que saber o que é a luz.

Jilio C. Fabris DFIS/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo

O Eclipse em Sobral e a Teoria da Relatividade Geral



A Gravidade
00000008000000000000

A Gravidade

A teoria de Newton

» A primeira teoria moderna sobre a atracdo gravitacional foi
feita pelo inglés Isaac Newton.
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A Gravidade

Newton
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A Gravidade

A teoria de Newton

> A teoria newtoniana da gravitacdo é baseada no principio que,

Matéria atrai matéria pela razao do produto das massas
e pelo inverso do quadrado da distancia
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A Gravidade

Newton
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A Gravidade

A teoria de Newton

> A gravitagdo newtoniana é um sucesso:
1. Explica a queda dos corpos sobre a supeficie terrestere;
2. Explica a 6rbita dos planetas em torno do Sol
3. Permitiu até descobrir teoricamente um Planeta (Netuno).
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A Gravidade

A teoria de Newton

> Mas, para a gravitacao agir na teoria newtoniana é preciso
que os corpos tenham massa.

» A luz tem massa?

» Newton tem uma teoria da luz onde ela é composta de
particulas com massa.

» Vamos voltar a falar disto depois.

Jilio C. Fabris DFIS/PPGCosmo/Nicleo Cosmo-ufes - Universidade Federal do Espirito Santo

O Eclipse em Sobral e a Teoria da Relatividade Geral



A Gravidade
0000000000000e000000

A Gravidade

A teoria da Relatividade Geral

> A Teoria da Relatividade Geral é a moderna teoria da
gravitacao.
» Ela foi formulada no inicio do século XX.

> Ela é baseada em um fato, do ponto de vista newtoniano,
empirico: todos os corpos reagem da mesma forma a
gravitacao.

» Este fato é conhecido como Principio da Equivaléncia.
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A Gravidade

Teoria da Relatividade Geral
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A Gravidade

A teoria da Relatividade Geral

» O Principio da Equivaléncia é consequéncia do fato que todos
0S corpos caem com a mesma aceleracdo quando sob acdo do
campo gravitacional.
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A Gravidade

A teoria da Relatividade Geral

> Na Teoria da Relatividade Geral n3o existe mais a nog3o de
forca gravitacional.

P> Nesta teoria, o fendmeno gravitacional é explicado pela
distor¢cdo que os corpos massivos provocam no espaco (na
verdade, no espago-tempo).
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A Gravidade

Teoria da Relatividade Geral
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A Gravidade

A teoria da Relatividade Geral

» O que se chama na teoria newtoniana de forca gravitacional é
interpretado na teoria da Relatividade Geral como um corpo
se movendo em um espago curvo.
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A Gravidade

Teoria da Relatividade Geral
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A Luz
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A Luz

Newton de novo

» Newton também propds uma teoria onde a luz seria formada
por pequenas particulas dotadas de massa.
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A Luz

Huygens

» Quase ao mesmo tempo, Huygens, um holandés, propbs que a
luz seria viabrag3do, oscilagdes, de um ténue meio, que depois
se chamaria de éter.
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A Luz
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A Luz

Onda ou particula

» Se a luz for formada por particulas, ela sofreria a acdo da
gravitacdo tanto na teoria de Newton quanto na teoria da
Relatividade Geral.

> Mas, se a luz for onda, ela ndo teria como ser afetada pela
gravitagdo na teoria newtoniana, pois ndo teria uma massa.

» Mas, seria ainda assim mesmo afetada na teoria da
Relatividade Geral, pois ela teria que se deslocar em um
€spago curvo.
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A Luz

Onda ou particula

» No eletromagnetismo cldssico moderno a luz é vibragdo dos
campos elétrico e magnético.
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A Luz

Dualidade

Eixo de—p
propagagio
do ralo
luminoso

Plano de vibragao Plano de vibragio
da onda elétrica da onda magnética
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A Luz

As duas predicdes

» Em ambas as teorias, as da Teoria da Relatividade Geral e as
de Newton (com a teoria corpuscular), a luz deve ser defletida
pelo campo gravitacional.

» Mas, a teoria da Relatividade Geral prevé um resultado que é
o dobro do predito pela teoria newtoniana.
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As duas predicdes

» No caso de um feixe de luz passando na borda do Sol temos:

» Na teoria newtoniana, a deflexdo da luz seria de 0,85";
» Na teoria da Relatividade Geral, seria 1,70".
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Medindo a Deflexdao da Luz

Como medir?

» Mas, como medir a deflexdo da luz das estrelas na vizinhanca
do Sol?

» Quando tem o Sol, ndo se vé as estrelas!
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Medindo a Deflexdao da Luz

Como medir?

» Este problema pode ser resolvido quando houver um eclipse
do Sol pela Lua.
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Medindo a Deflexao da Luz

Eclipse

Posicdo aparente da estrela,
observada da Terra

Angulo de deflexéio da luz da estrela
previsto pela teoria de Albert Einstein

177!

/

Edlipse Total do Sol
(Forte Campo Gravitacional)
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Medindo a Deflexdao da Luz

Passaquatro

» Em 1912 ocorreria um eclipse total que seria muito marcante
no sudeste do Brasil, mais precisamente em Passaquatro.

» Alguns dos melhores astrénomos da época (inclusive o lendario
Eddington) vieram ao Brasil para medir o efeito da deflex3o.

» Contaram com a ajuda do diretor do Observatério Nacional,
Rio de Janeiro, Henrique Morize.
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Medindo a Deflexdao da Luz

Passaquatro

MEMBROS DAS EXPEDICOES A PAssa QUATRO (MG) M
1912,
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Passaquatro

» Mas...no dia do eclipse...choveu!
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Medindo a Deflexdao da Luz

1919

» Em 1919, a oportunidade se apresentou de novo: haveria um
eclipse total que seria muito bem observado no nordeste
brasileiro e na costa oeste da Africa.
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Medindo a Deflexdao da Luz

Sobral
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Medindo a Deflexdao da Luz
1919

» Os ingleses organizaram duas expedi¢cdes para evitar a
decepcdo de 1912: uma para a llha de Principe, na costa da
Africa, e outra para Sobral, Ceara, no Nordeste Brasileiro.

» Eddington foi na expedi¢do para a Africa.
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Medindo a Deflexao da Luz

Sobral
Equipe da expedicao a Sobral
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Medindo a Deflexdao da Luz

Sobral
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Medindo a Deflexdao da Luz

Sobral
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Medindo a Deflexdao da Luz

1919

» Veio o dia do eclipse...e choveu em Principe (onde estava o
Eddington), mas ndo em Sobral.
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Medindo a Deflexao da Luz

Sobral
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Medindo a Deflexdao da Luz

Sobral

» Resultado obtido em Sobral:
Ap=1,98=£0,16. (1)

» Resultado proxido ao valor predito pela Relatividade Geral!

> A teoria recebia sua comprovacao!
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Amoroso Costa
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Amoroso Costa

4. A TEORIA DE EINSTEIN

gundo anuncia um telegrama de Londres, os resultados obti-
s missdes, que observaram o eclipse solar de 29 de maio dlti-
o de acordo com a teoria fisica de Einstein. Essa noticia des-
@ um piiblico muito restrito, merece contudo um ligeiro comen-
pondo de lado os detalhes técnicos; com efeito uma circuns-
particular a torna interessante para qualquer pessoa culta; os
. ingleses constataram um fendmeno previsto pelos célculos
B0 professor suico.
feoria de Einstein, que generaliza os trabalhos de Lorenz sobre
#pio da relatividade, ¢ uma vasta sintese abrangendo nio s6 os
mecénicos, Gticos, elétricos e magnéticos, mas a prépria
. Em uma primeira aproximagdo, ela conduz a dinimica
ici no caso das peq locidades; e em segunda
acdo, permite dar conta de fatos que ndo se ajustam aos qua-
fgos, como o movimento do perielio de Merciirio, ndo expli-
mecinica celeste newtoniana.
2 conseqiiéncia fundamental do sistema é que a propagagio
€m um campo de gravitagdo ndo é retilinea nem tem velo-
iforme. Assim, o raio luminoso, que n

de um astro de forte massa, como o sol. Tudo se passa como
® luminoso fosse um fio pesado, que a atragdo solar deformas-
ador terrestre deve entéio ver a estrela aparentemente des-
22 diregéo do centro do sol, da posigdo que ocupa quando este
€m outra regido do céu.
efeito s6 é sensivel quando o sol estd muito perto do raio
fado; compreende-se, pois que apenas possa ser observado por
de um cclipse total, quando a Lua oculta o disco solar. Ora,
de 29 de maio apresentou uma oportunidade excepcional;
‘achava-se entio no grupo das Hyades, muito rico em estre-
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Os 100 anos do Eclipse em Sobral

Vamos comemorar!

100 anos do
Eclipse de
Sobral

29 e 30 de Maio de 2019
Local: Auditério do CCE, UFES

SEMINARIOS

0 Eclipse em Sobral e a Teoria da Relatividade Geral
Jdlio C. Fabris (PPGFis/PPGCosmo)

Gravitagao Pés-Newtoniana e Aplicacdes
Davi C. Rodrigues (PPGFis/PPGCosmo)

Da revolugéo dos conceitos de espao e tempo a Teoria da Relatividade Geral
Flévio G. Alvarenga (PPGENFis)

Cosmologia moderna e futura
Valerio Marra (PPGFis/PPGCosmo)

Albert Einstein e a Divulgacao Cientifica
Laércio Ferracioli (PPGENFis)

OUTRAS ATIVIDADES

- Sessdes do Planetdrio de Vitéria
- Exposicao sobre a expedicéo de Sobral
- Sessdo de observacao do céu noturno

ORGANIZAGAO

Davi C. Rodrigues (PPGFis/PPGCosmo) Janior Diniz Toniato (PPGCosmo)
Flavio G. Alvarenga (PPGENFis) Laércio Ferracioli (PPGEnFis)
Giuseppi Camiletti (PPGENFis) Sérgio M. Bisch (PPGENFis)

Jdlio C. Fabris (PPGFis/PPGCosmo) Thiago R. P. Caramés (PPGFis)
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» Programa de Pds-Graduagdo em Astrofisica, Cosmologia e
Gravita¢do (PPGCosmo): ppgcosmo.cosmo-ufes.org

» Nucleo de Astrofisica e Cosmologia da UFES (Cosmo-ufes):
www.cosmo-ufes.org
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Obrigado pela atencao
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