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TRAJETORIAS GEODESICAS DE PARTICULAS MASSIVAS NA GEOMETRIA DE
SCHWARZSCHILD
CRUZ, Jose Marial; CARNEIRO, Fernando Lessa?

RESUMO
Este trabalho investiga as trajetorias geodésicas de particulas massivas na geometria
de Schwarzschild, comparando as previsdes da Teoria da Gravitacdo Universal de
Newton com as da Teoria da Relatividade Geral (TRG) de Einstein. Utilizando
métodos analiticos e numéricos, foi possivel derivar a solucao de Schwarzschild para
0 campo gravitacional externo de um objeto esférico e ndo rotativo. A andlise das
equacbes geodésicas permitiu compreender como a curvatura do espaco-tempo
influencia as trajetdrias de corpos celestes. Em particular, este estudo foca no desvio
do periélio de Mercurio, um fendmeno que néo pode ser explicado pela mecéanica
newtoniana, mas que € previsto com precisdo pela TRG. Os resultados obtidos
reforcam a necessidade da relatividade geral em contextos de campos gravitacionais

intensos, especialmente ao descrever o comportamento de corpos massivos como
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estrelas e buracos negros.
Palavras-chave: Teoria Relatividade Geral. Geometria de Schwarzschild. Trajetorias

Geodésicas. Periélio de Mercurio.

I.  INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

Desde os tempos antigos, o estudo do movimento dos planetas sempre
fascinou a humanidade, levando a longas horas de observacdo do céu. Segundo
(BERNADES E TERRA, 2014), as primeiras investigacdes realizadas pelo homem
pré-histdrico focavam no movimento de estrelas e planetas, permitindo a definicdo de
épocas propicias para o plantio e colheita. Em 1546, nasceu Tycho Brahe, um dos
astrdbnomos mais proeminentes de sua época. Ele construiu instrumentos precisos
para determinar o movimento dos corpos celestes, desempenhando um papel
fundamental na histéria da ciéncia. Suas observacdes detalhadas possibilitaram que
Johannes Kepler formulasse suas leis do movimento planetario, que mais tarde
influenciariam a sintese de Isaac Newton. (ZANETIC, 1988) destaca que o rigor de
Kepler com a precisédo das medidas levou a formulacao de sua primeira lei. Diferencas
de oito minutos entre a érbita circular de Marte e as observagdes de Tycho o fizeram
abandonar o circulo em favor da elipse, mostrando sua genialidade. Entre 1609 e

1618, Kepler publicou suas trés leis do movimento planetario, descrevendo os
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movimentos dos planetas ao redor do Sol, onde os planetas se movem mais rapido
guando estao mais proximos do Sol e mais lentamente quando estdo mais distantes.

Isaac Newton, no século XVII, fundamentou-se nos estudos de Galileu Galilei,
Johannes Kepler e René Descartes. Utilizando as observacdes precisas de Kepler e
a analise matematica de Galileu e Descartes, formulou suas préprias teorias, destaca
(NOVELLO, 2015) unificou as leis de movimento dos corpos na Terra e no Sistema
Solar incluindo a sua teoria da Gravitagcdo Universal. Esta lei postula que a mesma
forca que mantém a Lua em Orbita € a mesma forca que faz os objetos cairem na
superficie da Terra. Newton formulou a atracdo gravitacional entre dois corpos
pontuais, que é diretamente proporcional as suas massas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia que os separa.

Albert Einstein revolucionou nossa compreenséo da gravidade, com sua TRG.
Hoje a gravidade é entendida como uma curvatura do espaco-tempo causada pela
presenca de massa e energia, demostrando que a gravidade influencia a velocidade
com que o tempo passa, em regides de maior gravidade, o tempo passa mais devagar
em relagdo a regidbes de menor gravidade conforme medido por um observador
estético externo na auséncia de gravidade.

Il.  BASE TEORICA
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As equacbes de Campo de Einstein apresentadas na TRG representam a
descricdo matematica da entidade geométrica conhecida como espaco-tempo, que é
definida por trés coordenadas espaciais e uma coordenada temporal. Segundo
(SOARES, 2013) Einstein utiliza o formalismo tensorial para expressar as suas
equacbes de campo, sendo assim, a TRG €& uma teoria tensorial. O conceito
fundamental da TRG € sobre a curvatura do espaco-tempo, sendo assim, descreve
como a presenca de massa e energia causa a distorcdo do espaco e do tempo. O
autor (SANTOS, 2018) diz, o espaco-tempo se curva diante da massa de uma matéria
e como a matéria reage a curvatura do Espaco-Tempo, chegando assim, em um

determinado equilibrio baseado na igualdade da equacao

1 8nG
Ruv - EguvR = C_4Tuvr

Menos de dois meses apos a publicacdo da TRG, o astronomo aleméo Karl
Schwarzschild, que ja estava profundamente envolvido com os trabalhos de Einstein
sobre gravitagdo, alcancou um feito notavel: encontrou uma solucdo para as
complexas equagOes propostas por Einstein (LOBO, 2006), contribuindo
significatimente para o desenvolvimento posterior da TRG e para a compreensao

moderna da gravidade.

.  OBJETIVOS
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Investigar as diferencas entre as trajetérias de particulas massivas na Teoria
da Gravitacdo Universal e na TRG, assim como a Relatividade Geral oferece uma

explicacdo precisa que complementa e expande as observagdes classicas de Kepler.

IV. METODOLOGIA
O estudo da geodésia no espaco tempo de Schwarschild permite compreender
como as particulas seguem geodésicas (caminhos naturais) sob a influéncia da
gravidade. O presente trabalho tem cunho teérico, focando na andlise rigorosa dos
fundamentos tedricos e das solucBes obtidas através de métodos analiticos e
numeéricos. No entanto, essas investigacfes teodricas podem fornecer informacdes
valiosas para futuras observacdes e testes experimentais da TRG em cenérios de
buracos negros.
V. RESULTADOS E DISCUSSAO
A solucdo de Schwarzschild descreve o espago-tempo ao redor de um corpo
esférico e nao rotativo e € fundamental para a relatividade geral. A métrica que rege
esse espaco-tempo € dada por,
2GM

c?r

26M\*
ds? = — (1 — )czdt2 + (1 — ) dr? + r2(d@? + sen@dg).

c?r
As particulas massivas seguem trajetérias chamadas geodésicas, que sao

descritas pela seguinte equacéo diferencial,
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+TA———=0,
dt? Wodt dt

essa equacao descreve o movimento das particulas sob a influéncia da curvatura do

espaco-tempo. No caso especifico de movimento radial, obtemos a seguinte equacao
para a trajetoria da particula,

h? 2GM\ 2GM
r'+—2(1— )——=c2(k2—1).
r r

r

. . T ;s . . ., 1 N
Para simplificar a analise da orbita, introduzimos a variavel u = = levando a

equacao orbital modificada que inclui a correcao relativistica,

GM 3GM

u+u=?+?u2.

VI. CONCLUSAO/CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos, confirmam a necessidade de se utilizar a TRG para
explicar o desvio do periélio de Mercurio, algo que a mecanica newtoniana por si sO
nao consegue prever. A equacao de campo de Einstein, juntamente com a solucao de
Schwarzschild, mostrou-se fundamental para descrever com precisao os efeitos da
curvatura do espaco-tempo no vacuo em torno de corpos massivos. Assim, o estudo

do periélio de Mercurio ndo apenas valida as previsdes relativisticas, mas também
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ressalta a relevancia da TRG em situacBes astrofisicas de altas intensidades
gravitacionais.
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