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Interaccao electromagnética
Interaccao gravitacional
Interaccao fraca

Interaccao forte






Gravidade

Faz com que as coisas caiam

Fica mais forte com mais matéria:
Planetas e estrelas sao redondos

Explica o Sistema solar e a nossa galaxia

Explica a Lua: esta a cair

Explica porque a lua tem sempre a mesma
faz para nos (As cosmicomicas, Calvino)



Fossil de bivalve rudista. Estudo destes fosseis mostrou que os dias eram meia hora mais
curtos ha 70 milhoes de anos atras...culpa das marés! Image: Mark A. Wilson




O Principio da Equivaléncia

Penas e bola de bowling em queda. Instalacoes da NASA Space Power, Sandusky







A gravidade puxa a luz

Observador em queda livre



A gravidade puxa a luz

Observador em queda livre




A gravidade puxa a luz

Observador a ver a queda




A gravidade puxa a luz

Observador a ver a queda




A gravidade puxa a luz

Observador a ver a queda




1919. 29 de Maio eclipse confirma que a gravidade “curva” a luz

1{: ]‘J "r( )]J l "'I‘.l.( )N lN ] h SRS ¥ b AT

Disfonce fro:g the Earth

' 1 TR 1 ] to the Stello Beckground
4 is more than
b N VPe . 93,000.000,000,000 miles.

NEW THEORY OF THE
UNIVERSE,

NEWTONIAN IDEAXAS | o e
OVERTHROWN, | 93.500.000 miles

Yesterday afternoon in the rooms of the
Royal Society, at a joint session of the Royal
and Astronomical Societies, the results (31»
tained by British cbservers of the total solgy
eclipse of May 29 were discussed,

The greatest possible interest had beep
aroused in scientific circles by the hope that
rival theories of a fundamental physical
problem would be put to the test. and there was
a very Jarge attendance of astronomers and
physicists. 1t was generally accepted that the
observations were decisive in the verifying of
the prediction of the famous physicist, Einstein,
stated by the President of the Royal Society
as bheing the most remarkable scientifie event,
since the discovery of the predicted existence
of the Planet Neptune. But there was difier.

‘Times of London’, Nov 7 1919 'Tllustrated London News‘, Nov 22 1919



A dilatacao do tempo

Project GREAT - Relativity on Mt Rainier
Three Cesium Clocks: Red Green Blue

2 3 4 5 6
Elapsed Time (days)

G007 UI0I PUDIBS RS M

7 g
tvbi@LeapSecond.com




Quando a gravidade é muito forte: buracos negros

B Muita massa em pouco espaco
Nem sequer luz escapa, objecto escuro

Tempo anda lentamente na superficie
Os pés sao mais jovens que cabeca

Se falar or mexer normalmente na
superficie

Seremos ouvidos ou vistos em camara
lenta, como se estivéssemos quase
parados

A luz também “abranda”:
A luz vinda da superficie fica atenuada,
desviada para o vermelho




Existe um objecto negro no
centro da Via Lactea, com massa

equivalente a 4 milhoes de sbis.







Fontes de ondas gravitacionais

Binarias de buracos negros
Estrelas de neutroes em rotacao
Explosoes

Ecos do big bang



Intensidade

Distancia Terra-Sol...varia por uma fraccao de um atomo!



Sera que existem?
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Quando: 14 Setembro 2015

Distancia: 1 Giga ano-luz (seres unicelulares na Terra)
Massas: 32-41 e 25-33 sOis

Velocidade antes da colisao: 0.6 ¢

Massa de objecto final: 58-67 sois

Energia radiada: Equivalente a 3 s6is em 0.2 segundos

Primeira deteccao directa de ondas gravitacionais
Primeira observacao de uma binaria de buracos negros

Evidéncia forte que buracos negros existem



GRB 170817A - GW170817

A deteccao simultanea de ondas gravitacionais e raios gamma

Gamma rays, 50 to 300 keV GRB 170817A
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Credito: NASA GSFC & Caltech/MIT/LIGO Lab



GRB 170817A - GW170817

A deteccao simultanea de ondas gravitacionais e raios gamma
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Quando: Agosto 2017
Distancia: 130 milhoes de anos luz (Dinossauros na Terra)
Duas estrelas de neutroes

Limites a velocidade das ondas gravitacionais:
0.999999999999999 € < V < 1.000000000000001 C

Origem de elementos pesados (como o ouro)



E o que falta saber?

Quantos buracos negros existem? Onde estao? Como crescem?

A gravidade produzida por buracos negros é a que é prevista pelas
equacoes matematicas da Relatividade Geral?

Como € que o universo nasceu?
O que € a matéria escura?
Existem surpresas 14 fora, no Universo?

E na Terra, como melhorar o conhecimento da actividade seismica?



“Imaginem que conseguem ver o mundo, mas que sdao surdo, e de repente adquirem a
capacidade de ouvir — ganham uma dimensao extra de percepgao”
B. Schutz, BBC

Big Jay Mc Neely, Photograph by Bob Willoughby
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