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Interacção electromagnética

Interacção gravitacional

Interacção fraca

Interacção forte





Gravidade

Faz com que as coisas caiam

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

Explica o Sistema solar e a nossa galáxia

Explica a Lua: está a cair

Explica porque a lua tem sempre a mesma
faz para nós (As cosmicómicas, Calvino)



Fóssil de bivalve rudista. Estudo destes fósseis mostrou que os dias eram meia hora mais
curtos há 70 milhões de anos atrás…culpa das marés! Image: Mark A. Wilson



O Princípio da Equivalência

Penas e bola de bowling em queda. Instalações 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

'Illustrated London News‘, Nov 22 1919‘Times of London‘, Nov 7 1919



A dilatação do tempo



Quando a gravidade é muito forte: buracos negros

Muita massa em pouco espaço
Nem sequer luz escapa, objecto escuro

Tempo anda lentamente na superfície
Os pés são mais jovens que cabeça

Se falar or mexer normalmente na 
superfície
Seremos ouvidos ou vistos em câmara
lenta, como se estivéssemos quase
parados

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



2002. Existe um objecto negro no 

centro da Via Láctea, com massa 

equivalente a 4 milhões de sóis.

Buracos negros no nosso pátio





Fontes de ondas gravitacionais

Binárias de buracos negros

Estrelas de neutrões em rotação

Explosões

Ecos do big bang



Intensidade

Distância Terra-Sol…varia por uma fracção de um átomo! 



Será que existem?





Quando: 14 Setembro 2015

Distância: 1 Giga ano-luz (seres unicelulares na Terra)

Massas: 32-41 e 25-33 sóis

Velocidade antes da colisão: 0.6 c

Massa de objecto final: 58-67 sóis

Energia radiada: Equivalente a 3 sóis em 0.2 segundos

Primeira detecção directa de ondas gravitacionais

Primeira observação de uma binária de buracos negros

Evidência forte que buracos negros existem



Credito: NASA GSFC & Caltech/MIT/LIGO Lab

GRB 170817A - GW170817
A detecção simultânea de ondas gravitacionais e raios gamma 



Credito: NASA GSFC & Caltech/MIT/LIGO Lab

GRB 170817A - GW170817
A detecção simultânea de ondas gravitacionais e raios gamma 





Quando: Agosto 2017

Distância: 130 milhões de anos luz (Dinossauros na Terra)

Duas estrelas de neutrões

Limites à velocidade das ondas gravitacionais:

0.999999999999999 c < v < 1.000000000000001 c

Origem de elementos pesados (como o ouro)



Quantos buracos negros existem? Onde estão? Como crescem?

A gravidade produzida por buracos negros é a que é prevista pelas 
equações matemáticas da Relatividade Geral?

Como é que o universo nasceu?

O que é a matéria escura?

Existem surpresas lá fora, no Universo?

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

E o que falta saber?
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“Imaginem que conseguem ver o mundo, mas que são surdo, e de repente adquirem a  

capacidade de ouvir — ganham uma dimensão extra de percepção”

B. Schutz, BBC



Obrigado


