
Processo de Decaimento Orbital
pelo

Desvio da Trajetória Geodésica
no

Tensor Métrico Regular Normalizado

S. A. Melo
0009-0003-2015-666X

doi: 10.5281/zenodo.14920935

25 de fevereiro de 2025

Resumo

Decaimento orbital e radiação gravitacional são correlatos energéti-
cos, entretanto a correspondência entre as grandezas em um o balanço
energético pelas equações de campo é desafiador em condições de não
linearidade.

Formular analiticamente o decaimento pelo desequilíbrio orbital e pre-
visão mecânica do desvio da trajetória geodésico requer causa natural para
ocorrência de instabilidade.

Colocadas todas as condições para uma órbita ser circular, a estabili-
dade é testada diante da previsão de aberração no movimento da métrica
no espaço, o que determina a emissividade que o corpo possui medida pela
relação a frequência natural de sua massa.

O equacionamento é experimentado na predição do decaimento do
período orbital do pulsar PSR J0737-3039, e a comprovação evidencia
a emissividade gravitacional pela frequência natural do corpo.

Abstract

Orbital decay and gravitational radiation are energetic correlates, how-
ever the correspondence between the quantities in an energy balance by
the field equations is challenging under nonlinearity conditions.

Analytically formulating the decay due to orbital imbalance and me-
chanical prediction of the deviation of the geodetic trajectory requires a
natural cause for the occurrence of instability.

Once all the conditions for an orbit to be circular are in place, stabil-
ity is tested by predicting aberration in the movement of the metric in
space, which determines the emissivity that the body has measured by
the relationship to the natural frequency of its mass.

The equation is tested in the prediction of the decay of the orbital
period of the pulsar PSR J0737-3039, and the verification shows the grav-
itational emissivity by the natural frequency of the body.
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1 Introdução
Decaimento orbital decorre da perda de energia na forma de radiação. O corpo,
por não estar em uma trajetória geodésica, perde energia, dissipada na forma
de radiação. A circularidade na descrição do processo não aponta uma causa
primária. Embora forneça um balanço funcional e produza resoluções bem es-
tabelecido, o que é implícito é como se desencadeia o processo.

A origem da instabilidade orbital será relacionada ao desvio da frequência
Compton, situação em que a frequência natural do corpo desencadeia o processo
de radiação e, por decorrência, o desvio orbital. Equivalentemente, o processo
também é formulado analiticamente por causas mecânicas, em razão do desequi-
líbrio que a interação movimento do corpo sobre o campo estimula, resultando
no deslocamento da geodésica.

A propensão do corpo a irradiar é obtida do equacionamento do equilíbrio
de dois corpos em “órbita circular”. O equacionamento exige forma mais estrita
de covariância, somente possível quando há normalidade da métrica, que, por
sua vez, somente é obtido por regularidade da mesma.

A solução é apresentada para massa pontual, condizente com a frequência
natural, a emissividade natural de um corpo sobre métrica depende somente da
massa para torna-se radiante.

A indicação de precedentes que contextualize questões pertinentes ao desen-
volvimento é feita uma breve recapitulação Sec. 2 .

A limitação sobre conservação de energia relativística é contornada pela exi-
gência de tensor métrico regular normalizado na Sec. 3 . Para se fazer o balanço
apropriado, a condição de energia independe da distribuição de massa, Sec. 3.1 ,
e o tensor é deduzido em condições energéticas conhecidas, Sec. 3.2 . As seções
3.3 e 3.4 destacam a importância da regularidade e normalidade no balanço
energético, como também na covariância.

O equacionamento geodésico é apresentado na Sec. 4 , cabendo à Sec. 4.1 a
formulação reduzida e Sec. 4.2 a distinção entre atração e força.

A estabilidade orbital é o tema da Sec. 5 , onde o equilíbrio é descrito na
Sec. 5.1 para um efeito imediato e retratada com o efeito retardado em 5.2 .

O decaimento em um sistema binário é proposto em 6 , e a análise é simpli-
ficada para uma ação centrípeta 6.1 , o que permite equacionamento kepleriano
da Sec. 6.2 . A caracterização de velocidade subluminal da Sec. 6.3 possibilita
composição escala energética apropriada ao fenômeno Sec. 6.4 .

A trajetória decaimento é descrita por uma curva analítica, Sec. 6.5 , e
apresentada primeiramente na forma paramétrica na Sec. 6.5.1, seguido da
cinemática orbital na Sec. 6.5.2, formulada para atração centrípeta na Sec.
6.5.3, então aplicada à curvatura gravitacional na Sec. 6.5.4

O decaimento é caracterizado por razão que pode ser expressa em diversas
medidas do movimento. A razão de decaimento, Sec. 7 , tem causa em um
potencial emissivo devido à defasagem temporal, Sec. 7.1 , e toma efeito na
harmonização entre os corpos, Sec. 7.2 .

A relevância do equacionamento apresentado é evidenciada na predição do
decaimento do período orbital do pulsar PSR J0737-3039, na Sec. 8. O conjunto
de dados necessários Sec. 8.1 e os cálculos desenvolvidos Sec. 8.2 .

Manifestação corpuscular de natureza ondulatória e os fenômenos imateriais
são apresentados na Sec. 9 . Resolvida a velocidade de transporte de campo 9.1 ,
a descrição ondulatória, Sec. 9.2 , torna se relevante na determinação da energia
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irradiada, Sec. 9.3 , pela forma como a separação entre atração e força, Sec 9.3.1 ,
é feita por frequência. A caracterização energética da emissão contínua torna
apropriada uma medida de potência, o que é feito na Sec. 9.3.2 .

As considerações finais da Sec. 10 são divididas em limites teóricos, 10.1 ,
sumário, 10.2 , e conclusão 10.3 .

2 Mecânica, Gravitação e Geometria
O decaimento não é previsto na orbitação de Kepler[33][34], e, na formalização
feita por Newton[55], o equilíbrio de forças, que se estabelece em ação instantâ-
nea sobre sucessivas posições, produz o balanço orbital permanente entre dois
corpos.

Laplace[39][49] é o primeiro a considerar o resultado da velocidade finita da
gravitação, resultando no decaimento orbital. Também foi um dos pioneiros no
conceito de campo potencial, independentemente de Lagrange[38], que introduz
abordagem métodos analíticos. A função potencial que deriva a força gravita-
cional é posteriormente aplicado a força Coulomb por Poisson[64], iniciando a
analogia com campo eletromagnético.

O balanço entre energia cinética [12] e potencial, que viria posteriormente[66],
evolui para a ideia que energia pode ser transformada de uma forma para outra,
mas não pode ser nem criada, nem destruída. A conservação de energia torna-se
presente em ambos os campo.

Quase um século após o decaimento orbital de Laplace, muito do que se es-
peculava sobre radiação gravitacional vinha da analogia com eletromagnetismo,
com destaque para Heaviside [26]. Ondas gravitacionais devem existir em prin-
cípio, pelo que pode ser evidenciado na similaridade entre as duas forças pela
lei do inverso do quadrado e na relação com superfície da esférica Gauß[13][24],
o que é a mesma relação que a elétrica faz com o fluxo de radiação.

Faraday[18] descobre que campos de natureza magnética induzem, pela vari-
ação movimento, campos elétricos, e a interdependência dos campos no tempo,
formalizada Maxwell [48], impõem um efeito retardado pela propagação em ve-
locidade finita por um valor constante ao meio. A energia eletroradiante, em
entendimento clássico, ocorre por aceleração do portador de carga, calculada
por Larmor [41].

O entendimento que luz é onda eletromagnética revisita as observações de
aberrações jovianas que antecedem a mecânica newtoniana, iniciada com Rømer[69],
e faz suscitar questões sobre a velocidade da gravidade que persistem até atu-
alidade [36][7][35], enquanto o próprio eletromagnetismo observado nos corpos
desafia o conhecimento sobre o movimento relativo [52]. Surgem as proposições
de contração espacial por FitzGerald[4][19] e por Lorentz[45], como também
dilatação tempo [40] por Larmor.

Ao tempo que essas duas ideias surgem, estavam restritas a eletrodinâmica
dos corpos. Embora desconexo, admitir que a geometria do espaço pudesse se
curvar não era inédito [23], entretanto a geometrização gravitação, só teriam
sucesso com cálculo de Ricci[67].

O problema Laplace reemerge na aberração apontada por Lorentz[46], e o
entendimento feito por Poincaré[61] introduz o conceito que dois eventos separa-
dos espacialmente ocorrem ao mesmo tempo não é absoluta, o que teria efeito na
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aberração pelo efeito retardado das observações astronômicas. Poincaré retoma
o tema posteriormente[62][63][44] e conclui a existência de ondas gravitacionais.

Enquanto a velocidade da gravidade condiz com a velocidade da luz, a radi-
ação gravitacional não tinha formalização apropriada.

A virada para o seculo XX muda o cenário de proximidade teórica entre
gravidade e eletromagnetismo. Radiação emitida em quantidades discretas de
energia[60], enquanto gravidade deixa de ser força para se tornar curvatura.

O tratamento eletrodinâmico dos referenciais inerciais é obtido mediante
unificação do espaço-tempo proposta por Minkowski[53]. A generalização dos
referenciais por covariância[57] conduz a abordagem geométrica, e relação que
massa inercial e massa gravitacional possuem resulta na gravitação pela Relati-
vidade Geral[17], ainda assim controvérsias sobre a existência de radiação[8][31].

Dois pontos críticos no formalismo teórico de ondas gravitacionais[29]: co-
variância do sistema de coordenadas, e singularidades; temas que remetem à
regularidade e normalidade. Tal como ocorre na métrica, as equações de onda
incorrem em singularidades teórico e numérico [29][3].

A despeito de todos contraditórios e discussões[14], a previsão da existên-
cia do fenômeno se mostra correta. A primeira comprovação indireta é obtida
do decaimento de um Pulsar[73], e uma medida direta de onda é obtida por
interferometria [1].

O estudo da Fenomenologia é feito para corpos compactos onde a intensidade
da curvatura seja significativa para que os efeitos de decaimento se tornem bem
pronunciados.

A reconstrução do decaimento pelo sinal de onda depende do balanço ener-
gético da teoria[3]. Energia é conservada se o sistema é invariante no tempo[56],
mas, na relatividade geral, tempo é parte do sistema de coordenadas, e a repre-
sentação do balanço energético torna-se desafiadora[70]. Emissão de radiação
elimina energia e o processo é mediado por força, entretanto, a curvatura gra-
vitacional não produz força. A reação à radiação torna necessário refazer a
analogia entre gravidade e eletromagnetismo [59][58][43] [22][5][10], entretanto,
além das circunstâncias distintas que os campos são formulados, surgem ou-
tros temas: quantificação, renormalização, até mesmo especular sobre partícula
portadora [21].

3 Métrica Regular Normalizada
A caracterização da geometria do espaço-tempo é sintetizada no tensor métrico,
e a curvatura é manifesta na forma como o tensor afeta cálculo das equações do
movimento.

A exigência de normalidade no tensor métrico, e consequente regularidade,
é suficiente para satisfazer covariância na transformação de sistema de coorde-
nadas, que, pela arbitrariedade da escolha, não devem possuir significado físico.

Representar geometricamente a gravitação exige a condição em que o tensor
métrico expresse adequadamente a atração entre massas.

É necessário um equacionamento que propicie a determinação do tensor mé-
trico.

Convencionalmente, o tensor métrico é equacionado pela participação na
predição do movimento do campo pela densidade de matéria feita pelas equações
de campo da relatividade geral, que relaciona a continuidade da matéria com o
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transporte do campo ocorre segundo a ação de Hilbert[27]. Dois pontos críticos,
sendo o primeiro que a resolução encontra um tensor métrico não-normalizado.
Segundo, que a distribuição de massa modelada apenas pelo campo nem sempre
é adequada a estrutura do corpo.

Um tratamento diferente do fenômeno gravitacional consiste em estudar os
aspectos dinâmicos da mecânica com transporte do campo independente da
distribuição massa. Estrutura do corpo é unitária em relação ao campo pela
coesão forças internas de agregação.

Sem as equações de campo, retorna-se ao problema da resolução do tensor
métrico, que encontra solução no equacionamento pelo próprio movimento e
condições de contorno.

3.1 Massa Pontual
Massa pontual é o corpo unitário onde a distribuição de massa não tem parti-
cipação na determinação gravitacional, apenas a massa total é relevante.

Massa pontual é uma terminologia específica para a indiferença ao tensor
momento-energia, entretanto torna-se oportuno que também se faça o enten-
dimento pelas equações de campo da relatividade geral[2], especificamente na
solução da métrica por essas equações para o vácuo.

Conceitualmente, para um corpo em repouso, pode-se centrar uma superfície
gaussiana esférica.

O volume da esfera cresce com distância radial, com isso densidade diminui
pelo crescimento denominador, tendendo ao zero quando o volume V → ∞.
Apesar do decrescimento com o cubo da distância, os tensores curvatura e mo-
mento energia são da mesma ordem de grandeza. Sempre que o volume envolver
uma massa, os tensores não serão nulos, e o equacionamento permanece rele-
vante.

Não se pode atribuir o valor nulo a um, sem o fazer ao outro. Um valor
exatamente nulo do tensor momento-energia somente ocorre em massa nula, e
com isso, a métrica gµν produz um tensor curvatura nula. Seria contraditório
presumir o vácuo e concluir a existência de matéria.

Entretanto, o que predomina na resolução é a tendência ao zero, não a cor-
respondência entre os tensores densidade e curvatura. Uma melhor proposição
é o comportamento assintótico:

lim
r→∞

(
Rµν −

1

2
gµνR

)
= 0µν (3.1)

Essa resolução do tensor curvatura é independente do tensor energia-momento,
portanto para uma Massa pontual.

Uma solução trivial para o limite é:

Rµν −
1

2
gµνR = 0µν (3.2)

Para resolução onde a métrica não seja trivialmente nula.

lim
r→∞

gµν = ηµν (3.3)
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Reiterando que diante de massa a curvatura nunca será exatamente nula, a
solução ocorre com um deslocamento de potencial. Admitindo que a resolução
obtenha um dos elementos da métrica expresso na forma geral:

1

1−
φ

(r − r0)

=
(r − r0)

(r − r0)− φ
(3.4)

Se fizermos r0 = −φ, então teremos:

(r + φ)

(r + φ)− φ
= 1 +

φ

r
(3.5)

O novo resultado, regular, constitui componente de uma outra métrica em
que ocorre um deslocamento de potencial. Ambas soluções convergem assinto-
ticamente a ηµν e os respectivos tensores de curvatura para 0µν , satisfazendo
(3.1).

Embora uma parte do equacionamento seja o mesmo, conceitualmente a
solução de Schwarzschild[71] para massa pontual é apresentada como um pro-
blema diferente do que foi descrito aqui, em que o deslocamento de potencial é
admitido na forma de energia do vácuo. A equação (3.2) é insolúvel para uma
métrica normalizada, e a resolução é concessiva nessa exigência. A correspon-
dência entre o tensor curvatura e o tensor energia é feita a posteriori pelo limite
newtoniano, situação onde o conhecimento da deformação do corpo promovida
campo permite achar uma métrica particular.

O ponto crítico da demonstração de massa pontual é mostrar que possui um
tensor métrico sem que haja necessidade de equações de campo, ou seja, que o
transporte do campo possua equação de onda.

3.2 Tensor Bilinear
A determinação tensor pelas equações do movimento depende condições de con-
torno apropriadas, que envolve o conhecimento da evolução cinética para cada
posição de uma mesma trajetória. A situação em que o corpo se afasta em ve-
locidade de fuga atende a condição energia para o caso clássico. Com isso, um
equacionamento que faça o relacionamento cinético-geométrico pode determina
a métrica pela tendência assintótica [50].

A mecânica que rege o movimento sobre essa métrica é dada por função
lagrangiana:

L = −mc
2

γv
(3.6)

O fator de Lorentz é obtido do invariante de velocidade para a métrica.

c0c0δ00 = γv(c
0c0g00 − vivjgij) (3.7)

A métrica é expressa pelo tensor bilinear:
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[gij ] =



(
1 +

GM

c2r

)−1
−

(
1 +

GM

c2r

)
−1

−1


(3.8)

A métrica é idealizada para fonte em corpo central fixo, onde o movimento
de uma partícula de teste não é impulsionada a uma velocidade maior que a
velocidade limite medida pela métrica dada por (3.7).

Uma situação mais realística ocorre no movimento de dois corpos, em que
o corpo fonte move-se em reciprocidade ao corpo atraído, mas com isso surge o
problema de composição das velocidades. Adotar que a mesma métrica empre-
gada no corpo central seja empregada em dois corpos exige que os corpos não
possuam velocidade relativa maior que a velocidade limite expressa invariante
(3.7).

A velocidade relativa entre dois corpos não excede a imposição do invari-
ante de velocidade (3.7), mesmo que exista condição favorável a ocorrência, por
flutuação ou arrasto da métrica, pois haverá indução de forças ou, em último
caso, força reativa pela emissão de radiação, com intensidade necessária para
preservar o invariante, o que é a essência do processo de radiação.

Também ocorre o efeito retardado das posições pelo tempo de propagação.
Embora se possa adotar um referencial instantâneo comóvel, a velocidade está
sempre mudando de direção, e com isso frustra possibilidade de localizar posições
por transformação de Lorentz. A questão melhor formulada é como transportar
a métrica pelo espaço-tempo.

A métrica não varia no tempo e qualquer variação é devido ao movimento,
o que expresso pelo valor nulo da derivada material da métrica nula. Além
do transporte da métrica, a questão também é pertinente ondas irradiadas,
retomada na velocidade propagação da métrica.

D

dt
=

∂

∂t
− u · ∇ (3.9)

A resolução das posições em relação à métrica diante do transporte dessa
métrica pelo espaço tempo torna-se um problema sistêmico, em que se procura
responder na presença de decaimento e de radiação.

3.3 Regular
A regularidade do tensor métrico é a propriedade da métrica estar definida em
todos os pontos do espaço-tempo. Mais especificamente, somente possuir singu-
laridades essenciais, aquelas em que somente existem singularidades mapeadas
pelo potencial de campo.

Em outra ocorrência, na ausência de curvatura por uma métrica plana, pode
haver singularidades removíveis por mudança de coordenadas. Entre as compo-
nentes que expressam curvatura, além da componente temporal, a regularidade
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afeta a direção radial para o caso simetria central. Assim a direção radial re-
presentativa da regularidade, o que é conveniente com a forma paramétrica.
Em outras perspectiva, as componentes angulares em coordenadas esféricas, a
exemplo da métrica plana, a forma não-normalizada introduz uma curvatura
espúria.

Além dos aspectos formais na manipulação de equações, singularidades pos-
suem consequências físicas quando as condições favoráveis a ocorrência estiverem
presentes.

O tensor regular é obtido do balanço energético. Um entendimento é feito
pelas consequências do deslocamento de potencial em (3.4). Ainda que se opte
pela métrica não-regular, o decaimento orbital ocorre somente com emissão de
radiação. Ou ocorre a supressão de radiação, ou então há emissão de energia
infinita.

No primeiro caso as ocorrências em curvatura intensa são distintas do que
acontece em curvatura moderada, e não há um limiar claro de onde isso ocorre,
ou deixa de ocorrer. Essa estabilidade seletiva não é pertinente ao processo
descrito aqui. No segundo caso, uma vez que o caminho torna-se assintótico, a
radiação emitida cresce indefinidamente com o decaimento infinito.

Regularidade evita muitos problemas no formalismo: o contrassenso o la-
grangiano em presumir um caminho entre dois pontos e concluir o contrário, ou
ainda, a estranheza da mudança da topologia. Regularidade é necessária para
Normalidade.

3.4 Normalizado
A normalidade do tensor métrico é propriedade definida pelo valor do deter-
minante ser unitário, portanto invariante. As implicações dessa propriedade
estão na covariância geral, algébrica da métrica, homogeneidade dimensional
das grandezas e, especificamente, no decaimento orbital, formato de onda.

det(gij) = −1 (3.10)

Covariância nas transformações entre sistemas de coordenadas é um rudi-
mento primário, dado que coordenadas não possuem significado físico, o que é
ilustrado em uma métrica para o espaço plano: a forma não-normalizada intro-
duz uma curvatura espúria, que é arbitrária ao sistema de coordenadas. Em
extremo, traz consequência nas operações sobre o espaço por introduzir singu-
laridades.

Os pontos de atenção são destacados fazendo distinguir entre o que é deno-
minado, aqui, formulação forte e formulação fraca da isometria.

A transformação entre coordenadas, é esperado uma transformação isomé-
trica que preserve a norma do vetor. Seja gµν = JκµJ

λ
ν gκλ a transformação

esférico-cartesiano.

vµvνgµν = vκvλgκλ (3.11)

Mesmo considerando que o vetor esférico seja de uma base não-normalizada,
haverá congruência no módulo do vetor. Entretanto, além do vetor não se
constituir de grandezas dimensionalmente homogêneas, a isometria não ocorre
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nos vetores da base. Se, para algum propósito, possa-se admitir que as grandezas
sejam isométricas, será por uma definição fraca, não é transferível para outros
vetores, pois a transformação não se demonstrando uma propriedade geral. A
covariância nessa forma é restrita ao mesmo sistema de coordenadas.

Isometria, por uma definição forte, preserva todas medidas obtidas pela mé-
trica, não é apenas congruência no módulo do vetor. Considere para uma mesma
medida que se possa intercambiar as grandezas vetoriais empregadas.

∆s =

∫ √
dxµdxνgµν =

∫ √
vµvνgµν dt (3.12)

As grandezas tensoriais devem ser submeter as mesmas transformações.

vµ = Jκµv
κ (3.13)

xµ = Jκµx
κ (3.14)

O que somente é possível ao atender condições de difeomorfismo no cálculo
das quantidades tensoriais.

Jµα v
α =

d

dτ
(Jµα x

α) (3.15)

A condição implícita é que ẋ = v somente se Jλ` J
κ
µλ = 0. A definição forte de

isometria consiste em haver isomorfismo. O que está implícito na generalização
tensorial é que a forma paramétrica da transformação deve preservar a estrutura
isomórfica da derivada, i.e. ou é não-paramétrica, ou é ortogonal à derivada.
No primeiro caso estão as transformações de Lorentz. As transformações entre
sistemas de coordenadas devem entrar no segundo caso, pois sempre envolvem
variáveis paramétricas.

A ortogonalidade entre uma transformação e sua derivada é correlata com a
derivada do determinante da métrica.

Além do tensor métrico, sua derivada e inversa, a normalidade afeta tam-
bém o símbolo de Christoffel e a sua derivada, tensor Riemann, tensor Ricci,
Escalar de Ricci, como também as expressões que permutação que envolvem a
forma tensorial do símbolo Levi-Civita e a fórmula de Jacobi para o derivada
do determinante [25].

Consequências físicas é que os vetores da base refletem propriedades do es-
paço, com efeito direto no formato das ondas no espaço.

Historicamente, apesar da normalidade ter sido pretendida (Doc. #139 [16]),a
dispensa surge pelo pragmatismo na solução das equações de campo (Doc. #169,
#188 [16]), com efeito no formato das ondas gravitacionais (Doc. #194 [16][15]).

Não obstante o relaxamento tenha sido implicitamente endossado [28], a
métrica para massa pontual não se apoia nas equações de campo, o que é re-
compensada na forma simplificada da equação geodésica.
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4 Geodésica e Invariantes
A variação da velocidade nem sempre é um discriminante para força, uma vez
que a curvatura promove movimento curvilíneo pela dependência implícita entre
as variáveis.

Separar a ação de curvatura da ação de força depende do o equacionamento
do movimento de uma partícula na curvatura promovida pela contraparte. No
estado inercial, a variação de velocidade em movimento geodésico é denominada
atração; e no desvio geodésico, força.

A complexidade adicional vem da formulação sistêmica. Constatar se a
resultante constitui, ou não, força conduz à extensão do transporte paralelo,
sintetizado no invariante de ortogonalidade.

4.1 Geodésica da Métrica
A equação geodésica na forma canônica se escreve:

d2xα

dτ2
+ Γαµν

dxµ

dτ

dxν

dτ
= 0 (4.1)

Uma solução possível da equação é para o tensor métrico pode ser aproxi-
mado para origem fixa, o que resulta no sistema de equações do movimento de
um-corpo, denominado geodésica da métrica de simetria central.

A isometria possibilita a transformação entre sistemas de coordenadas, per-
mitindo cálculos com referência a uma base fixa. Para a geodésica da métrica
regular normalizada, é possível resolver as vinculações implícitas de valores fun-
cionais e acoplamento de taxas de variação diferencial [?] e obter forma expressa
pela soma dos dois tensores vetoriais, denominamos equação geodésica reduzida:

Aµ + Fµ = 0 (4.2)

A composição espacial da geodésica é segmentada em dois novos tensores.
O tensor segmentário Factio, expresso por Fµ, é tratado como feição da magni-
tude que a gravidade assume em um posição-velocidade. O tensor segmentário
Affectus, expresso por Aµ, é tratado como alteração do vetor tangente por co-
ordenada geodésicas.

A expansão dos índices espaciais do tensor de feição gravitacional encontra
valores apenas para o índice radial:

F1 =
1

γ4r
f1 +

γ2

γ4r

(f1 · vj)
c2

vi (4.3)

Os índices referentes as direções angulares possuindo valores nulos, resultado
da natureza radial da métrica: f2 = 0 e f3 = 0.

As variáveis coordenadas do tensor alteração é definida para todos os índices:

Ak = γ2ak + γ4
(ak · vj)

c2
vi (4.4)
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A equação geodésica reduzida é totalmente caracterizada pelas componen-
tes espaciais, o que torna conveniente caracterizar a ação da curvatura nessas
equações, dispensando o emprego da equação de índice temporal.

A métrica obtida em um ponto é caracterizada pela existência de duas cur-
vaturas cardinais: uma temporal e outra espacial, esta última tem direção dada
pelo gradiente da métrica (diretrix). Nem sempre a direção da linha de ação
tensores geodésicos é o mesmo da diretrix, dado a variabilidade da parcela in-
duzida.

O desalinhamento entre os tensores geodésicos com gradiente da métrica é
explicado pelo existência de um termo autoinduzido dependente da direção da
velocidade.

Equação geodésica na forma direcional, os termos espaciais das formas seg-
mentárias são decompostos pela projeção na diretrix:

F1 =
γ2v
γ4r

(
f +

v ⊗ (v ⊗ f)

c2

)
(4.5)

Ak = γ4v

(
a +

v ⊗ (v ⊗ a)

c2

)
(4.6)

Cada tensor segmentário é decomposto em dois outros vetores, denominados
vis-radix e vis-redux, que expressam contribuição a variação da magnitude da
velocidade, que influencia a variação γ̇, e pela dependência da direção da velo-
cidade (geometricamente anisotrópico). A influência da métrica é implícita nos
fatores γv e γr.

O termo de campo do tensor segmentário não possui valor para as compo-
nentes nas direções angulares θ̂ e ϕ̂,

f =
GMm

mc2r2
ρ̂ (4.7)

O que resultaA2 = 0 eA3 = 0, que acarreta consequência para a conservação
momento angular quando γ̇ 6= 0.

A2 =γγ̇ρθ̇ + γ2
(
ρθ̈ + 2ρ̇θ̇ − ρϕ̇2 sin θ cos θ

)
(4.8)

A3 =γγ̇ρϕ̇ sin θ + γ2
(
ρϕ̈ sin θ + 2ρ̇ϕ̇ sin θ + 2ρϕ̇θ̇ cos θ

)
(4.9)

A ausência de um acoplamento ao campo nessas direções deixa aberto a
solução do movimento que pode satisfazer a equação. Entretanto, quando a
distância é suficientemente grande, tem-se que γ̇ ≈ 0 e a variação das velocidades
angulares deixam de ser independentes são vinculadas em momento angular
constante.

4.2 Transporte Paralelo e Invariante de Ortogonalidade
Pela natureza do problema, torna-se interessante calcular um discriminante para
o desvio que uma trajetória tem em relação a uma geodésica. Uma melhor
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proposição é obter um equacionamento que permita descobrir qual o menor
desvio de uma trajetória para se chegar a uma geodésica ou desvio se dá em
relação geodésica.

Relacionado à geodésica, o transporte paralelo (físico) é um caso especial que
pode ser generalizado em uma construção mais geral envolvendo um fibrado.

V µVµ = c2 (4.10)

Partido do invariante de velocidade, abreviado em (4.10), chegamos ao trans-
porte paralelo do vetor V µ pela derivada covariante do invariante, obtendo-se
um novo invariante. A resultante (4.11) é expresso por um produto escalar com
valor nulo quando se opera o transporte paralelo por trajetória geodésica, que
também pode ser entendido como um caso do invariante de ortogonalidade.

(Aµ + Fµ)Vµ = 0 (4.11)

Excluindo a trivialidade da solução, o interesse está nas soluções em que há
ortogonalidade individual dos termos pela distributiva. Na forma generalizada,
o invariante é satisfeito mesmo que ocorra adição de parcela ortogonais ao vetor
V µ e à atração.

A variação da velocidade também é resultado, aditivamente, de estímulos
distintos da atração por curvatura. Assim, formula-se um caso geral que ocorre
quando na presença de um estímulo Ẽµ estranho a atração.

Aµ + Fµ + Ẽµ = 0 (4.12)

Essa é equação somente possui significado físico se preservar o invariante de
velocidade, ou seja, o satisfizer o invariante de ortogonalidade (4.11).

(Aµ + Fµ + Ẽµ)Vµ = 0 (4.13)

A velocidade V µ admite derivada Aµ pelo invariante de velocidade se essa
derivada tiver equivalência com Fµ + Ẽµ e ambas se balancearem pelo produto
com a velocidade. Tanto a força de campo quanto a força estranha ao campo
cooperam em produzir aceleração que não exceda a velocidade limite, o que
é obtido pela ortogonalidade (espacial) entre o tensor Ẽµ e a velocidade (e.g.
mudança do plano orbital), o que não afeta a magnitude, somente a direção.

Nem sempre será possível obter o balanço expresso em (4.13), onde situ-
ação é dominada por AµVµ = 0. Uma elaboração geral da presença de um
estímulo externo Ẽµ permite alterar a magnitude das componentes espaciais
da velocidade da velocidade, o que pode ser representado por AµUµ. Cabe ao
novo equacionamento a resolução diferencial particular, entretanto, pode-se faz
em uma leitura vetorial: a nova velocidade resulta em um desbalanço, o que é
imediatamento corrigido pela produção de radiação e uma nova trajetória.

(Aµ + Fµ + Ẽµ)Uµ = Eµµ (4.14){
Eµµ = 0 não-dissipativo

Eµµ 6= 0 dissipativo
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A equação aponta se é possível, ou não, acoplar a velocidade Uµ à resultante
das atrações em uma trajetória transporte paralelo ou pela ortogonalidade.

5 Estabilidade Orbital
A seção trata dos elementos de estabilidade orbital, como os corpos encontram
equilíbrio por um equacionamento sistêmico. Somente a partir do equilíbrio
podemos traçar o desequilíbrio que promove o decaimento.

O sistema de equações do movimento de dois-corpos pode ser escrito em
correspondência um-corpo pela similaridade de simetria central. A resolução
deve considerar mobilidade da origem dos tensores métricos, o que afeta simul-
taneidade do evento alinhamento das direções de atração constatado por um
observador, que deve ser considerada nos referenciais das partículas. Em outras
palavras, as variáveis coordenadas apresentam um resultado em uma posição
aparente, e no referencial de cada partícula há o efeito retardado.

Diferentemente da ação-reação newtoniana, na atração gravitacional há par-
celas induzidas que são sensíveis à magnitude e a direção de alinhamento com
a velocidade.

Um efeito importante do desalinhamento é a tendência restauradora à tra-
jetória de equilíbrio. Decorre estabilidade ondulatória no movimento, e, pelo
acoplamento, ressonância entre as partículas. Por não se tratar de uma os-
cilação forçada por uma influência externa, deve-se encontrar uma frequência
natural.

Ao tratar dos elementos de equilíbrio, ter em mente que o equilíbrio efetivo
entre os corpos, se houver, será dinâmico, e no caso contrário, o desbalanço
motivará o comportamento dissipativo.

As seções estratificam duas perspectiva: campo com efeito imediato e campo
com efeito retardado.

5.1 Vis-Osculação
Na resolução de um sistema de dois corpos é fundamental correlacionar ação em
um corpo e reação em outro. Entretanto, diferente da mecânica newtoniana, o
equilíbrio promovido pelo campo é contingente, tanto pela parte induzida quanto
pelo efeito retardado. Aborda-se o primeiro fato nessa seção, considerando ação
imediada do campo. A seção seguinte abordará como o equilíbrio em efeito
retardado pode ser obtido por periodicidade.

Vis-osculação é a condição de equilíbrio na atração entre dois corpos em
trajetória geodésica. Pode ser expresso, nas variáveis coordenadas, pela equação:

[A1]µ + [A2]µ = 0 (5.1)

Uma propriedade interessante de se observar é que a equação equivale à
condição geodésica de ambas as partículas. Substituindo a contraparte [F1]µ +
[F2]µ = 0 obtemos uma das geodésicas [A1]µ + [F1]µ = 0.

A igualdade se mantém entre as componentes espaciais vis-radix e vis-redux
separadamente. Expandido à forma vetorial, é interessante expressar o momento
de cada partícula:
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γ21 [m2
1γ

2
1a1 + γ1p1 ⊗ (γ1p1 ⊗ a1)]

m1
+
γ22 [m2

2γ
2
2a2 + γ2p2 ⊗ (γ2p2 ⊗ a2)]

m2
= 0

(5.2)

Da igualdade entre os termos vis-radix

m2m
2
1γ

4
1a1 = m1m

2
2γ

4
2a2 (5.3)

A resolução de vis-redux somente se torna possível se houver um centroide
tal que:

γ1p1 + γ2p2 = 0 (5.4)

O entendimento sobre as implicações desse equacionamento é obtido da com-
paração com a ação-reação newtoniana sobre a força entre dois corpos. Con-
ceitualmente, vis-osculação ocorre por atração entre dois corpos pela curvatura
em condição geodésica. Por outro lado, força existe somente no desvio da curva,
conforme o invariante geodésico. Ação-reação é um estado permanente de forças,
enquanto vis-osculação é contingente.

A reciprocidade geodésica é observada na compatibilidade de velocidades
tanto em magnitude pelo fator γv quanto em direção pelo termo vis-redux.

γ1m1

γ2m2
= −v2

v1
(5.5)

Exemplo ilustrativo de uma partícula leve e rápida ao se aproximar de uma
partícula pesada e lenta não a puxa, mas sim é freada pela força de emissão.

Conforme o apresentado anteriormente, o invariante geodésico é equacionável
diretamente pelas coordenadas, enquanto o não-geodésico é preciso conhecer a
direção da radiação emitida.

[A1]µ + [A2]µ = Eµ
{
Eµ = 0 geodésica
Eµ 6= 0 não-geodésica

(5.6)

5.2 Frequência Natural
Vis-osculação não é uma postulação do movimento, como acontece no princípio
de ação-reação, que se impõem sobre movimento. É uma caracterização de
um estado de movimento possível do sistema binário, prevista no invariante de
ortogonalidade.

O equilíbrio na atração de dois corpos do sistema binário é contingente e
ocorre em condições específicas de magnitude e direção. Tão logo as magnitudes
das velocidades sejam compatíveis, também o será γv, o que é seguido por vis-
redux, que também depende da direção da velocidade.

A direção que os vetores em cada corpo assume são eventos distintos e se-
parados espacialmente. A observação do alinhamento das direções espaciais dos
vetores é um evento que depende do referencial.
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O alinhamento simultâneo deve ocorrer no referencial próprio dos corpos,
a linha de visada. A situação é simétrica entre os referenciais próprios, que
compartilham a mesma distância entre si. O observador percebe atraso no
instante que o alinhamento deve ocorrer devido ao retardo de propagação da
posição, que deve ser o mesmo em ambos os corpos.

Partindo da posição em que se prevê uma órbita circular, o observador toma o
instantâneo da posição de um dos corpos, enquanto o outro corpo será observado
com defasagem em relação ao movimento pregresso. A posição defasada altera
o ângulo que a velocidade faz com a direção radial, o que pode ser representado
na decomposição em velocidade v em uma componente perpendicular ao raio
vp e o surgimento da velocidade radial vr.

(vp + vr)× [(vp + vr)× r] = (vp + vr)× (vp × r) (5.7)

A velocidade perpendicular ao raio é natural ao movimento circular, e a
a análise concentra-se da direção da velocidade radial, que pode promover a
tendência de afastamento ou aproximação.

Uma velocidade de afastamento induz uma atração mais intensa pela redução
da componente vis-redux, e a situação oposta, com a velocidade de aproximação,
por uma atração mais branda. Vetorialmente, velocidade radial produz um
desvio angular, que induz na atração a tendência restauradora, tendo a trajetória
circular como ponto de equilíbrio.

O sistema torna-se um oscilador harmônico [20][30], onde a parcela da atra-
ção induzida pela velocidade atua como força restauradora da trajetória equilí-
brio em proporção à direção. Em outra perspectiva, cada partícula move-se em
relação à métrica da contraparte, e também relativamente ao arrasto pela flu-
tuação da métrica. O acoplamento entre as partículas cria ciclo de autorreforço
que amplifica as forças, acelerando até que a oscilação chegue a um extremo.

Frequência natural de ressonância ocorre pela energia máxima que o campo
pode transferir à partícula, que corresponde a maior velocidade relativa que
um campo pode possuir em relação a um corpo, velocidade da luz. Um corpo
material não pode acelerar até a velocidade da luz, logo a frequência máxima
que comporta é devido ao arrasto métrica. O excesso acima desse liminar é
rejeitado, o que explica a relação com a radiação.

A hipótese estabilidade de ressonância depende da frequência fundamental
do corpo coincidir com a da frequência natural do sistema.

Com a flutuação periódica da métrica, o movimento oscilatório resultante
poderá autoestabiliza e torna-se geodésico, se a oscilação forçada alcançar a
frequência natural do corpo for observada nas condições de movimento.

Seguindo o raciocínio que na trajetória geodésica o estado de movimento é
inercial, e os cálculos são pela massa de repouso E0 = mc2, aponta-se para a
frequência Compton[9], que corresponde a vibrar no referencial próprio como se
fosse um corpo imaterial.

Pelo acoplamento do sistema binário, a propagação da posição que um corpo
ocupa está correlacionado com a propagação da métrica. A oscilação de um dos
corpos leva a oscilação do outro, em ressonância, pelo fato do primeiro ser o
indutor da métrica do segundo.

A hipótese estabilidade de ressonância depende da frequência do sistema, ou
seja, o extremo de oscilação promovido pela atração gravitacional.
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Outro entendimento é que as oscilações são importantes pelo comprimento
que o corpo percorre por arrasto da métrica a cada ciclo. O comprimento
Compton é a referência do maior comprimento mínimo sem violar o invariante
de velocidade.

6 Decaimento Binário Circular
O decaimento do binário circular é desafiador até mesmo em suas proposições
iniciais. A própria ideia de decaimento proíbe uma trajetória circular, e a curva
analítica procurada assemelha-se a uma espiral ondulatória. O título da seção
refere-se à análise a partir de um estado virtual de estabilidade.

O equacionamento do invariante de ortogonalidade (4.14), embora seja es-
clarecedor do processo, não possui resolução simples por recair em equação
diferencial. A complexidade é ampliada pelo decaimento por uma quantidade
desconhecida e acompanhado de oscilação. Uma abordagem simples, consiste
na construção da trajetória por composição das propriedades.

Supondo que o decaimento possa virtualmente ser suprimido instantanea-
mente, os corpos adquirem estabilidade momentânea. Desse instante em di-
ante, os corpos podem chegar a uma trajetória geodésica oscilatória, conforme
previsto pelo efeito retardado em vis-osculação, se chegarem a uma frequência
exata de ressonância do sistema.

A periodicidade dessa oscilação sobre trajetória circular resultará em equi-
líbrio se puder ser expresso por (4.14). Colocando-se a atração em função do
tempo (aqui simplificado em posições temporais relacionadas ao comprimento
de onda da oscilação), pode-se contar com o atraso ξ na posição de um dos
corpos em relação ao outro.

[A(ω) + F (ω − ξ)] · V (ω) =0 (6.1)

A estabilidade é possível se a periodicidade da oscilação for tal que:

F (ω − ξ) =F (ω) (6.2)

Para saber a defasagem em relação a frequência de equilíbrio, devemos en-
contrar a frequência natural do sistema. O equacionamento que se mostra apro-
priado na determinação da frequência é feito pela velocidade areolar (atração
centrípeta) para chegar a oscilação fundamental.

6.1 Atração Centrípeta
Equações geodésicas para o estado virtual de estabilidade em trajetória circular.
O equacionamento inicia-se ao fazer γ̇v = 0, pela simetria central da métrica,
a direção da velocidade é ortogonal ao campo, γv = cte e a velocidade radial é
nula. Consequentemente, γr também é constante, e a trajetória escolhida é o
movimento circular uniforme.

A trajetória descrita é conhecida, mesmo antes da resolução diferencial, pelo
conhecimento prévio das taxas de variação, o que é oportuno para investigar as
relações mecânicas que conduzem ao processo de radiação.
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As equações de índice temporal possuem solução trivial decorrente das res-
trições γ̇v = 0. Soluções onde o raio é constante, a velocidade radial é nula e a
velocidade angular é constante.

A0 = F0 (6.3)

As componentes espaciais da geodésica equacionam:

γ2v
γ4r

(
f +

v ⊗ (v ⊗ f)

c2

)
= γ4v a + γ4v

v ⊗ (v ⊗ a)

c2
(6.4)

A componentes espaciais estabelecem a vinculação entre coordenadas e mé-
trica no estímulo primário de vis-radix, e a ação induzida por reação da veloci-
dade ao espaço em vis-redux.

Fkêk =F1ê1 + 0ê2 + 0ê3 (6.5)

=(f1 + vk ⊗ (vk ⊗ f1))ê1 + 0ê2 + 0ê3

O equacionamento espacial pode-se segmentar em dois grupos: a componente
radial e as componentes angulares. Para o índice radial, a solução deve convergir
para a expressão obtida em campo fraco, associa-se a igualdade termo-a-termo,
e resulta em:

A1 = F1 (6.6)

A expansão da equação desse índice apresenta como todas as vinculações
espaciais são satisfeitas apenas pela coordenada radial.

{
γ4a1 = γ2

γ4
r
f1

γ4vk ⊗ (vk ⊗ a1) = γ2

γ4
r
vk ⊗ (vk ⊗ f1)

(6.7)

A equação também atesta como os índices angulares não se vinculam ao es-
paço e orientação depende de como o problema é arbitrado. A solução oferecida
para um plano orbital implica uma direção fixa e o movimento circular permite
encontra período angular constante, que torna trivial as equações angulares.

A2 =F2 = 0 A3 =F3 = 0 (6.8)

Pelo que possa ser esperado do decaimento, não há expectativa que haja
conservação do momento angular. O destaque está na ocorrência do momento
angular constante no estado de estabilidade virtual acontecer pelo fato da tra-
jetória ser circular, não por uma propriedade intrínseca do movimento. Em
conclusão, a propriedade é conjuntural e por ser particular dessa trajetória não
deve ser aplicada de forma geral. A falta é suprida por um invariante obtido da
velocidade angular.
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6.2 Terceira de Kepler
Iniciando pela trajetória circular, a restrição γ̇ = 0 sustentar a condição de
ortogonalidade entre a velocidade e a direção radial, o valor também implica
em velocidade constante com ρ̇ = 0. Entretanto, deixa aberto grau de liberdade
nas componentes angulares θ̇ e ϕ̇ expresso pela composição dessas variáveis.

ω2 = θ̇2 + ϕ̇2 sin2 θ (6.9)

Qualquer valor é válido desde que:

dω

dt
= 0 (6.10)

Considere, provisoriamente, que o movimento é restrito a um plano. O
sistema de equações se resume a A1 = F1, que substituindo os termos, é sim-
plificada para:

γ4v
(
ρω2

)
ρ̂ =

γ2v
γ4r

(
kq2

mr2

)
ρ̂ (6.11)

A equação expressa, na forma de aceleração, a atração imposta em uma de-
terminada posição para manter a taxa de variação da velocidade do movimento
circular.

Pela restrição em γ̇, a atração é sempre ortogonal ao movimento, ou seja,
v2 = (ρω)2, com g22 = g33 = 1. Essa velocidade relaciona se com a aceleração
a = ρω2 de forma peculiar, e nessa condição o termo entre parêntesis no lado
esquerdo da equação pode ser escrito como:

v2

r
= ‖ω ⊗ (ω ⊗ r)‖ (6.12)

A validade condicionada ao movimento circular. Tal qual ocorre em vis-
redux, há decomposição em projeção e rejeição do movimento em relação à
curvatura espacial, em que rejeição é denotada por operador ternário. A con-
dição de ortogonalidade e paralelismo são as únicas em que se permite fazer a
igualdade a⊗ (b⊗ c) = a× (b× c) no espaço curvo.

Pela manipulação, chega-se à atração centrípeta: velocidade com intensidade
relacionada à atração:

(
γvγ

2
rρω

)2
=
kq2

mr
(6.13)

Pelo que foi intencionado anteriormente, deve-se prosseguir encontrando uma
relação de periodicidade que possa ser expressa pelo tempo de órbita.

A manutenção da trajetória inercial não admite ação de força, portanto não
há surpresa na objeção aos fundamentos da mecânica newtoniana. Ao preterir o
momento angular, o cálculo discretização é feito pela atração centrípeta, que re-
laciona o período orbital com a frequência relativa ao comprimento de oscilação
proposta para estabilidade orbital.

18



A atração centrípeta apresenta um fundamento que só pode ser expressa pela
lei terceira lei de Kepler[34]. O período orbital é obtido fazendo γvγ2rω = 2π/T .

r

(
2π

T

)2

=

(
kq2

mr2

)
(6.14)

Tal qual ocorre em Kepler, há proporcionalidade entre o quadrado do período
com o cubo da distância.

r3

T 2
= cte (6.15)

Perceba que o período T empregado é dilatado em relação ao tempo coor-
denado, mas não se trata da dilatação convencional.

T̃ = γvγ
2
rT (6.16)

Ou seja, o período encontrado não é o período orbital em tempo próprio,
mas um período de oscilação independente. Há regularidade periódica orbital
pela atração centrípeta, mas a medida kepleriana pelo passagem convencional
do tempo, próprio ou coordenada, regula ou é regulada por outro fenômeno. A
penalidade para dissonância entre os períodos é que não se estabelece o equilíbrio
perfeito.

Aponta-se que o fenômeno periódico intrínseco estranho à órbita é a frequên-
cia de oscilação prevista por efeito retardado. A frequência extrema desse fenô-
meno está relacionada, em tempo próprio, com a energia que a massa de repouso
que um corpo pode carregar ao ser exposta à velocidade limite sobre o campo,
o que para um campo de natureza eletromagnética seria a frequência Compton.

As ponderações encaminham a análise para encontrar a frequência natural
do sistema, obtido da própria órbita em condições extremas. Para demonstrar
a relação com o comprimento de oscilação, considere o cálculo do perímetro
orbital:

` = 2π
GM

c2 (γvγ2rβ)
2 (6.17)

Uma única variável pode ser associada ao lado direito da expressão (6.17) ao
aplicar uma transformação, denominada binormalizada, pelos mesmos fatores
de dilatação aplicados ao período:

α = γvγ
2
rβ (6.18)

A substituição da velocidade binormalizada em (6.13) torna essa equação em
uma expressão de atração centrípeta, entretanto regulada pelo período orbital
igualmente binormalizado. A familiaridade com a forma kepleriana é proveitosa
e a interpretação da transformação dessa velocidade é vista adiante.

Ainda que a força central de um-corpo e sem dissipação não seja uma reali-
zação, os valores denotam o que seria obtido se houvesse equilíbrio idealizado.
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Dessa predisposição, um valor notório é obtido quando α0 = 1. O valor, tido
como velocidade limite, demarca o menor raio possível na atração centrípeta, e
recebe o índice zero. Nessa condição o período orbital torna-se oscilação fun-
damental, e fazendo esse perímetro condizer com um comprimento, denotando
por `0, temos:

`0
2π

=
GM

c2
(6.19)

O comprimento −̀
0 é o análogo gravitacional do comprimento Compton λ−0.

Também corresponde ao período orbital fundamental.

GM

4π2
=
r30
T 2
0

= r30f
2
0 = r30

c2

λ20
(6.20)

A atração centrípeta pode ser reescrita como:

α2
n =

r0
rn

(6.21)

A seguir, procura-se traçar no movimento orbital a oscilação que seja condi-
zente tempo de exposição ao período orbital, o que consiste em uma oscilação
relacionada a fundamental que tenha o um comprimento medido por alfa, em
resumo quer-se a expressão λ−n para αn

Como αn ≤ 1, deve haver algum valor de alfa, denotado por α1, em que
haja um raio correspondente, denotado por r1, tal que seja possível a seguinte
progressão geométrica:

α2
1r1 < α1r1 < r1 (6.22)

A média geométrica α1r1 =
√
r0r1 condiz com o obtido da centrípeta α1 =√

r0/r1.
Para esse valor, a relação com kepleriana com a velocidade areolar, segunda

de Kepler[33][32]. A medida faz-se com o fator 2π é para relacionar-se com o
comprimento oscilação.

mcα1ρ1 =
H1

2π
(6.23)

Seguindo o que é equacionado pela centrípeta, se αn = α1/n, então rn =
n2r1, com isso temos que Hn = nH1

O especial é que a formulação de H1 para semi-velocidade areolar coincide
de ser numericamente igual ao que seria H0, a oscilação fundamental do campo,
com α0 = 1 e r0 = GM/c2. Com isso podemos relacionar o comprimento do
período orbital com o comprimento de onda.

mcα0
`0
2π

=
GMm

2πc
(6.24)
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O que permite reescrever a progressão (6.22) para:

2πr0 <
H1

mc
< 2πr1 (6.25)

Na transcrição para comprimentos, para o correto valor da média geométrica,
considera-se λn = nλ1, com isso pode se escrever o comprimento associado a
cada velocidade (Comprimento de Broglie gravitacional).

`n = 2π
−̀
0

αn
(6.26)

Pode-se associar a cada órbita a frequência natural de auto-oscilação provo-
cada pelo atraso de propagação. Entretanto, essas são as frequências produzidas
pelo sistema de atração. Os corpos possuem frequência natural pelo qual estão
propensos a oscilar sem emissão de radiação, que é o comprimento necessário
para equilíbrio em ressonância. Há analogia:

−̀
0 → λ−0 (6.27a)
H1

2π
→ ~ (6.27b)

6.3 Velocidade Centrípeta Binormalizada
A seção anterior apresenta a velocidade α = γvγ

2
rβ relacionada à atração cen-

trípeta e frequência natural da partícula.
A vinculação da velocidade com o espaço-tempo pela intensidade de campo,

na hipótese de emprego contínuo, possui o mesmo fundamento relativístico que
velocidade coordenada. Demonstra-se que max(α2) = 1, consequentemente, a
velocidade corresponde a uma transformação de unidade natural, pois é sempre
subluminal.

Equação atração centrípeta, a velocidade binormalizada depende apenas do
fator métrico. A equação pode ser escrita como:

α2 = γr − 1 (6.28)

O fator métrico assume valores no intervalo γr = [1,∞), e se avaliado so-
mente por esse fator, alfa cresceria indefinidamente. Por outro lado, a velocidade
β não pode crescer indefinidamente, pois:

1 = γ2v(γ−2r − β2) (6.29)

Um valor máximo de α é limitado pelo valor que β pode assumir. Equacio-
nando as dois anteriores:

γ2v =
γ4r + γ2r − 1

γ2r
(6.30)
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Podemos achar a velocidade em função do campo.

β2 =
1

γ2r
− γ2r
γ4r + γ2r − 1

(6.31)

com γ2r 6= 1
2 (
√

5− 1).
Caminhando em direção ao centro, a velocidade cresce até um valor máximo

β2 ≈ 0.1216, ponto em que γ2r ≈ 1.4516 e α2 ≈ 0.4516. Entretanto, além desse
ponto, a velocidade α continua a crescer por conta de γ2r e γ2v .

O termo velocidade relativística do invariante de Lorentz.

β2γ2v =
1

γ2r
− 1

γ4r
(6.32)

Possui um máximo β2γ2v = 0.25 quando γ2r = 2, com β2 = 0.1 e γ2v =
2.5. Nesse ponto α = 1, ainda com possibilidade de crescimento, entretanto a
velocidade relativística β2γ2v está relacionada com a aceleração pela sua taxa
de variação. Regredindo à equação da atração centrípeta, a atração produz
desaceleração nas variáveis coordenadas. Em aversão, as coordenadas rejeitam
o campo a partir desse ponto. A existência de um raio de confinamento não é
novidade para métrica regular, mas a investigação foge ao propósito do texto.

A velocidade centrípeta binormalizada do movimento circular α = [0, 1] é
sempre subluminal.

6.4 Escala Energética
A energia do movimento de um corpo pode ser decomposta em parcela de re-
pouso e parcela cinética. Ambas estão vinculadas à posição espaço-tempo, pela
presença da métrica em sua formulação.

E = γvmc
0c0g00 (6.33)

Além da particularidade da métrica, implícita em γv, há as especificidades
da transformação do espaço produzida por essa métrica na propagação. Uma
emissão radiante sofre declinação para o vermelho na propagação diante da
métrica.

f∞
f

=

√
g00√
η00

(6.34)

Essas especificidades são úteis no contexto mecânico da determinação do
movimento, mas indesejáveis a medição da emissão ou nas comparações em
uma forma geral.

Metodologia de medição consiste na definição de uma escala comum, em
que a conversão estabeleça a correlação entre a medição direta do fóton com a
cinética calculada.
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6.4.1 Energia Relativística: Unidade Natural

Idealmente, a comparação de uma medida entre dois referenciais é feita em uma
escala absoluta.

A velocidade da luz, além de ser o limite da maior velocidade possível, é
considerada absoluta, pois não depende de qualquer referencial. Qualquer outra
velocidade é normalizável pela razão que faz com a luz, assim a velocidade β é
a unidade natural.

A velocidade binormalizada α comporta-se como uma velocidade em unidade
natural, pois é subluminal, o que permite empregar como uma referência em
escala normalizada.

Definimos um fator subluminal pela razão:

γα =
Eα
E0

(6.35)

A razão expressa o ganho que a energia de repouso adquire com a velocidade
binormalizada por escala do fator subluminal. Repare a generalidade, assim
como β é a unidade natural de velocidade, γ é a unidade natural de energia.

γα =
1√

1− α2
(6.36)

Com isso, pode-se estabelecer uma nova escala energética que independe da
métrica, ou normalizada com relação à métrica.

Entendido de outra forma, equipolência da magnitude da velocidade diante
da metrificação da luz, define-se escala de energia pela elevação da energia de
repouso pela velocidade no fator subluminal.

6.5 Spira Mirabilis

As trajetórias de decaimento dos corpos de um sistema binário, partindo-se da
referência circular, formam espiral dupla. Ainda que um traçado mais realístico
inclua uma leve ondulação, por efeito do campo retardado, a amplitude somente
torna-se relevante quando a distância entre os corpos forem da a ordem de
grandeza do comprimento do raio fundamental.

Outra componente que, apesar de ínfima, não deve ser negligenciada na
representação do decaimento, é o ângulo de desvio. O ângulo de desvio, ou
decaimento, é anomalia que se forma pela aberração entre a linha de visada
do observador próprio e um observador coordenado. Em outra perspectiva, é
ângulo de atraso da propagação das posições de um corpo móvel, e a relação
temporal com período orbital e velocidade angular torna importante para as,
ainda que omitidas, frequências de oscilação.

A disposição dos corpos em relação às direções de movimento e troca de
referenciais, o processo de formação do ângulo determina a manutenção do valor
constante durante todo em todo o percurso. O fundamento no ângulo constante
pode ser resumido na observação da propagação: quanto maior a distância entre
os corpos, maior o tempo de propagação das posições, logo maior será o desvio
linear.
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A medida geométrica é intuitiva para das medidas espaciais, entretanto os
valores ínfimos dificultam tanto a observação quanto manipulação trigonomé-
trica. Acrescenta-se a isso que a localização das posições que descrevem o ân-
gulo requerem tratamento de simultaneidade. Torna-se relevante que as diversas
grandezas são correlacionadas pela razão de decaimento. Tornam-se importante
relações temporais cruzadas, em que o período orbital pela velocidade areolar e
frequência de oscilação relacionam os comprimentos com as distâncias.

A espiral logarítmica é curva algébrica apresentada para o traçado da traje-
tória de decaimento de uma posição circular.

Espiral equiangular também define a propriedade de autossimilaridade que,
entre outras consequências, resulta em velocidade radial proporcional a veloci-
dade angular, progredindo geometricamente, o que, em geral, é proveitosa nos
cálculos.

Em uma perspectiva astrodinâmica, o processo assemelha-se manobra trans-
ferência de órbita por propulsão contínua [72][74], que ajuda na análise do de-
caimento.

6.5.1 Curva Paramétrica

As propriedades pretendidas no decaimento são observadas espiral logarítmica[42].
A curva é reconhecida em diversos sistemas físicos e suas propriedades ampla-
mente estudadas. A seção apresenta convenções e nomenclatura empregados
nesse documento e referenciar os seus parâmetros com relação ao movimento.

Descrição da trajetória no plano orbital pela equação paramétrica, em coor-
denadas esféricas, da espira logarítmica:

ρ = B · ekθ (6.37)

Onde: ρ é a distância radial do ponto central, também não apresenta difi-
culdades em representar distância entre dois corpos. O coeficiente B representa
um raio de referência. A escolha entre um raio inicial para observação do mo-
vimento, ou raio fundamenta é conversível por autossimilaridade, com atenção
a mudança de sentido no ângulo. O adimensional k é a razão de decaimento.
O ângulo θ é parâmetro de posição coordenado medido a partir do ponto que a
curva alcança a radial B.

Ao desenvolver a trajetória, com a evolução do parâmetro θ, a curva apre-
senta um ângulo característico por efeito que o expoente k tem ao modular o
passo de evolução radial por unidade angular percorrida.

Ângulo de inclinação ψ de uma espiral é formado pela abertura entre a
direção radial e a direção tangente à curva. Com referência ao movimento
resultante do processo estudado, será denominado por ângulo de declinação ou
decaimento. Estabelece a relação com a razão de decaimento:

ψ = arctan

(
1

k

)
= arccot(k) (6.38)

O ângulo de decaimento também é medido pela relação trigonométrica que
o raio de curvatura de um ponto da curva, aqui denotado por Rk, possui com o
raio de posição desse mesmo ponto.
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Rk =
ρ

sinψ
(6.39)

Outra medida comum para curva é tomar o ângulo formado pelo desvio que
a direção tangente de um ponto da curva possui em relação à tangente de círculo
que passa pelo mesmo ponto.

Rk =
ρ

cos ξ
(6.40)

A taxa de variação do radial, e consequente velocidade de radial, é, pela
propriedade de autossimilaridade, proporcional à taxa angular, o que conclui
proporção entre velocidades:

dρ

dt
=kθ̇ Bekθ = kθ̇ρ (6.41)

Autossimilaridade, versão escalada de si mesma, também convém uma série
de congruências com as curvas involutas, evolutas e pedal. É especialmente útil
na análise do movimento para arbitrar o raio de referência independentemente
do parâmetro angular.

ρ = B · ek(θ−θ0) = B · e−kθ0ekθ (6.42)

Entre as possibilidades estão especificar a colisão de corpos, ou medir pelo
raio fundamental, ao reduzir ou mudar sinal do parâmetro angular.

B0 =
B

ekθ0
(6.43)

6.5.2 Cinemática no Plano

Na aplicação orbital da espiral logarítmica, duas resoluções são possíveis para
uma mesma trajetória. A explanação é simplificada pelo analogia com aplicação
astrodinâmica de manobra orbital.

A transferência entre duas órbitas por um artefato autopropulsado pode
ser realizada por mais de uma manobra, a depender da energia e da duração
especificada. Uma classe de manobra também depende da viabilidade diante da
complexidade de controle e orientação [72][74].

A resolução da aceleração para espiral logarítmica conduz a dois modelos de
transferência de órbita por propulsão contínua.

Em ambos os casos a velocidade é a mesma.

v =ρ̇ ρ̂+ ρθ̇ θ̂ (6.44a)

=kρθ̇ ρ̂+ ρθ̇ θ̂ (6.44b)

A velocidade radial é proporcional à velocidade angular, com a magnitude
total dada por:
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v2 =(k2 + 1)(ρθ̇)2 (6.45)

No primeiro modelo, há conservação do momento angular pela aplicação
exclusiva de força na direção radial. Sem importância ao estudo, consta por
referência pela necessidade de distinção.

a =− ρθ̇2(k2 + 1)ρ̂+ 0θ̂ (∗)

No segundo modelo de transferência contínua de órbita, a força atua exclu-
sivamente para promover a variação do momento angular.

a =
(
ρ̈− ρθ̇2

)
ρ̂+

(
Ḣ

ρ

)
θ̂ (6.46)

O momento angular é desenvolvido na especificação de atração central. Para
as variáveis do movimento, a expressão é:

Ḣ

ρ
=kρθ̇2 +

ρ̈

k
(6.47)

6.5.3 Atração Central

Formulário das resoluções relevantes para aplicação de atração de simetria cen-
tral.


ρθ̇ =

√
GM

ρ
V.Centrípeta

ρ̇ = kθ̇ρ Autossimilaridade

ρ = Bekθ Spira Mirabilis

(6.48)

Com a substituição em (6.46), a atração radial torna-se maior que a atra-
ção centrípeta enquanto a expressão da aceleração passa apresentar frenagem
angular proporcional à força centrípeta.

a =− ρθ̇2
(
k2

2
+ 1

)
ρ̂+

(
1

2
kρθ̇2

)
θ̂ (6.49)

ρθ̇2 =
GM

ρ2

Uma relação particularmente interessante é dada pelas derivadas θ̇2, uma
pela definição e outra pela expressão de substituição equacionada. O equacio-
namento resultante permite expressar a razão do decaimento k pelas variáveis
do movimento, especialmente nas variáveis angulares.
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{
(θ̇2)′ = 2θ̇θ̈

(θ̇2)′ = −3GMρ̇/ρ4 = −3θ̇2ρ̇/ρ

=⇒ 2θ̇θ̈ = −3θ̇2ρ̇/ρ (= −3kθ̇3) (6.50)

A discussão sobre energia recai diretamente na definição de potência especí-
fica, uma vez que relatividade não tem o esquema conservativo de energia total.
A expressão de potência é aproveitável na forma relativística E′ = γ̇mc2.

P =a · v = −ρ2θ̇3k
(
k2

2
+ 1

)
η11 +

(
1

2
kρ2θ̇3

)
η22 (6.51a)

=− ρ2θ̇3k
(
k2 + 1

2

)
(6.51b)

O comentário para (6.51a) é que torna explícito a métrica ηkk para os nomear
os fluxos de energia acordo com a direção. No resultado em (6.51b), o valor da
potência é o mesmo que seria obtido na expressão da aceleração dispensado (∗).
Esse valor de potência é aparente, em que se computar a toda a variação de
velocidade como aceleração. O que motiva a separação dos fluxos é que haverá
potência do estímulo, que induz o decaimento; potência induzida, referente ao
desvio do equilíbrio; e potencia de trabalho da métrica campo regenerada na
forma de contração espaço-tempo.

6.5.4 Curvatura Gravitacional

Apesar da curvatura, a dinâmica gravitacional é melhor representada no espaço
feito sobre a velocidade α, que opera sobre um espaço plano. As relações de
curvatura são mapeáveis pelas variáveis do período orbital e operáveis na cine-
mática kepleriana. Simples posto, o decaimento por curvatura pode ser feito
sem necessidade de representar a curvatura, pela atração estar correlata com o
período orbital.

Conveniente no aproveitamento das equações, entretanto a similaridade for-
mal perde analogia quando é necessária a interpretação de força e de atração.

Velocidade α foi apresentada em seu estado virtual de estabilidade em que
apresenta trajetória geodésico circular em (6.18) e posteriormente associada a
uma unidade natural por equipolência luminífera (Sec. 6.3).

O estado virtual de estabilidade, foi admitido como pressuposto do decai-
mento. Subsequente, se a causa do decaimento puder ser abstraída na razão k,
então a consequência pode ser expressa pela espiral logarítmica.

cα =cαρρ̂+ cαθθ̂ (6.52a)

=kcαθρ̂+ cαθθ̂ (6.52b)

A velocidade centrípeta é mantida na forma:

cαθ = θ̇ρ =

√
GM

ρ
(6.53)
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Com isso, a velocidade angular torna-se θ̇ = cαθ/ρ
Havendo uma razão de decaimento não nula, k 6= 0, então haverá velocidade

radial proporcional à velocidade centrípeta pela razão do decaimento.

cαr = ρ̇ = kθ̇ρ (6.54)

Enquanto no movimento circular a velocidade é constante, com o decaimento
a variação da velocidade é inevitável. A questão torna-se a escolha da variação
temporal pela qual a variação é tomada.

A taxa de variação da velocidade cα̇ toma atenção em duas questões: escla-
recimento sobre o parâmetro temporal; interpretação atração-força.

A taxa de variação da velocidade, cα̇, é feita pela escala de tempo coordenado
T̃ , e, no que diz respeito com a relação com a escala de temo em unidade de
tempo orbital T̃ = γvγ

2
rT , expressa originalmente em (6.16), as derivadas podem

se compor pela regra da cadeia.

∂

∂T
=
∂T̃

∂T

∂

∂T̃
(6.55)

Faz-se a derivada em relação ao tempo coordenado para preservar as rotações
dos vetores da base. Lembrando que alfa é uma transformação da velocidade
que mapeia para um espaço plano de métrica ηij .

∂

∂t
ρ̂ =θ̇θ̂

∂

∂t
θ̂ =− θ̇ρ̂ (6.56)

A velocidade angular é θ̇ = cαθ/ρ. A relação pela qual a razão do com-
primento pelo raio, 2π, é realizado na velocidade (ângulo é uma realização da
métrica.)

cα̇ =− ρθ̇2
(
k2

2
+ 1

)
ρ̂+

1

2
kρθ̇2θ̂ (6.57a)

=− (cαθ)
2

ρ

(
k2

2
+ 1

)
ρ̂+

1

2
k

(cαθ)
2

ρ
θ̂ (6.57b)

A taxa de variação da velocidade cα̇ resultante da derivação por tempo
coordenado compõem-se tanto de força quando de atração.

A parcela de atração é obtida fazendo k = 0. O que excede a atração é
considerado força, o que pode ser remetido a (4.14). A subsequente decompo-
sição resulta na força ação-reação entre os corpos na direção ρ̂ consequência da
autoforça na direção θ̂ induzida no processo de radiação.

A substituiçõe da spira mirabilis, ρ = Bekθ, dependem escolha do raio inicial
de medição e angulo, por autossimilariade (6.42)

A exposição da potência é apresentada na discussão de irradiação (Sec.
9.3.2), onde há mais elementos propositivos.

Um último tópico importante inicia-se observando a equação de razão do
decaimento pela razão das variáveis do movimento (6.50).
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k = −2

3

θ̈

θ̇2
(6.58)

A equação (6.58) expressa evolução do decaimento da velocidade angular
pelo quadrado dessa velocidade.

Se fizermos pelos períodos definidos:

θ̇ =
2π

T
θ̈ =− 2πṪ

T 2
(6.59)

Então:

− θ̈
θ̇

=
Ṫ

T
(6.60)

A razão do decaimento, é proporcional ao decaimento do período orbital.

k =
2

3

Ṫ

T

T

2π
=

Ṫ

3π
(6.61)

7 Razão do Decaimento
A Razão de Decaimento regula diversas grandezas, como o efeito que o expoente
k tem de modular o passo de evolução radial em proporção à unidade angular
percorrida. Como a razão ocorre no mesmo intervalo de tempo, a razão entre
os comprimentos se manifesta nas grandezas de movimento.

Embora seja possível calcular a razão quando a medição do par de variáveis
correspondentes esteja disponível, o computo não revela a causa do decaimento,
apenas a sua manifestação. Na prática a ordem de grandeza do decaimento é
ínfima para razão entre as medições envolvidas, ou mesmo para a manipulação
trigonométrica. O mesmo vale para o produto vetorial em (4.14).

As expressões, pelo movimento, em que pode se chegar ao valor, não são
causas adversas ao equilíbrio. Também não são ocorrência de um fenômeno
singular que: rompe com o estado de equilíbrio, transita para o decaimento,
torna a debilidade permanente e redefine a órbita, como a curva que desenha a
trajetória faz parecer.

O equilíbrio é constantemente combatido e resultado de uma ação contí-
nuo, pois envolve o dreno constante de energia. Se a tendência é estabilizar, o
decaimento é sustentado.

Nas expressões do movimento da Sec. 6.5.4, o decaimento é dado por razão
razão entre duas grandezas. A quebra desse padrão, somente ocorre em (6.61),
o que é indício do ponto de inserção do decaimento. O padrão de representar
proporcionalidade é rompido, mas deve haver uma relação diferença ou desvio.

Se os períodos devem relacionar comprimento de onda, em generalidade ao
visto em (6.19) para que se obtenha o equilíbrio, a ocorrência da diferença
procurada aponta para o comprimento de onda, que seria afetado pelo efeito do
retardo, conforme apresentado na Sec. 5.2

Em resumo, deve-se chegar a um adimensional independente das variáveis
do movimento, invariante e relacione energia por comprimento de onda.
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7.1 Potencial Emissivo por Dissonância
A equação (6.61) introduz uma noção temporal que, por ser correlato do pe-
ríodo orbital e transferível à oscilação, se traduz em um por atraso permanente
expresso em diferenças temporais. Eis a solução oferecida.

Seguindo a motivação temporal, obtém-se a latência entre os tempos produ-
zidas na frequência natural do campo e frequência fundamental do corpo.

∆T =

(
1

fcampo
− 1

fcorpo

)
(7.1)

A formulação evidencia defasagem temporal da oscilação. A expressão quan-
tifica a dissonância de repouso: a lacuna entre a frequência o que o campo é
capaz de produzir e a resposta natural do corpo para o equilíbrio (invariavel-
mente a frequência Compton). 1

A possibilidade do valor nulo causa estranheza na relação funcional para o
cálculo de energia, entretanto a diferença pode ser transcrita para os respectivos
comprimentos. 2

Para o campo gravitacional:

fcampo << fcorpo (7.2)

Tem-se que ∆T = 1/fcampo, a diferença reverte-se em frequência no cálculo
de energia.

E∗ = hfcampo (7.3)

Introdução da constante k com razão Comprimento Dissonante de Repouso
e Comprimento Rydberg.

E∗ =
Ry

k
=
hc

λ∗
=
hcR∞
k

(7.4)

A razão do decaimento relaciona a proporção do comprimento de onda com
o comprimento de Rydberg:

R∞
k

=
1

λ∗
(7.5)

Energia E∗ e o comprimento λ∗ ilustram a formação do potencial emissivo
de espectro contínuo de um corpo na vinculação ao campo.

Ue = −E∗ (7.6)

O potencial definitivo se realiza na diferença entre dois corpos, que requer
uma ponderação harmônica.

1O pressuposto implícito é que para valores iguais corpo e campo seriam ressonantes por
frequências discretas, portanto, quântico.

2Na intenção original, a manifestação energética tem causa nos comprimentos percorridos,
entretanto, a motivação temporal simplifica a explanação, dado que conduzem aos mesmo
resultados pelos valores que assumem na diferença de potencial.
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7.2 Harmonização para dois Corpos
Na Sec. 6.2 chegou-se a uma constante de campo H1 para o raio fundamental,
na equação (6.23), análoga à constante de Planck.

Introduzindo as massas de dois corpos, M1 e M2, na relação direta entre H1

e ~ pelo equacionamento que define a massa Planck:

M1M2

M2
h

=
GM1M2

c~
(7.7)

Com isso é possível o comprimento de repouso da massa total m = M1+M2.

λm =
c~

GM1M2
H([λG0 ]1, [λ

G
0 ]2) =

h

mc
(7.8)

Onde H(a, b) é a média harmônica e os dois parâmetros λG0 são os compri-
mentos dado pelo campo gravitacional para cada um dos corpos.

Perceba que pela álgebra da média harmônica H(λ) = cH(f−1).

hc

H(λ)
=

h

H(f−1)
(7.9)

Potencial emissivo tem origem no movimento de dois corpos e o comprimento
de repouso da massa total λm é a referência do repouso que se quer chegar ao
centro de massa.

Os dois corpos reproduzem a tendência harmônica na razão de decaimento:

k = −H (λ1, λ2)R∞ (7.10)

Um potencial e estabelece em razão da energia por comprimento de onda.

E =
Ry

k
= −hcR∞

k
(7.11)

8 PSR J0737-3039 A/B
O objeto astronômico PSR J0737-3039 [6] é uma fonte de rádio pulsante dupla,
em que as duas estrelas de nêutron são pulsares.

As duas estrelas de nêutron são objetos compactos que possuem massa con-
siderável para que a curvatura seja relevante, o que se torna significativo pela
contribuição da distância orbital atual. Os pulsos de rádio permitem a marcação
de tempo de ambos os corpos, e o período orbital curto contribui com um alto
número amostral de observações. O fato dos dois corpos serem pulsares permite
a medição direta e independente do período orbital dos dois corpos.

Uma medição que caracteriza o decaimento é a declinação do período orbital,
o que justifica ser o objeto de predição. Essa medição não depende de formulação
teórica e produz maior confiabilidade à estimativa, uma vez que a declinação do
período orbital sumariza diversas medições pela evolução do decaimento.
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Todos os parâmetros o objeto de estudo contribuem para significância da
predição, exceto a excentricidade. O formato da órbita, medido na excentrici-
dade, não é o ideal para o equacionamento apresentado, mas a condição adversa
pode ser oportuna para avaliar estimativas aproximadas.

8.1 Dados Observacionais
Reproduzimos os dados coletados e apresentados por Kramer e colaboradores
em 2021 [37],

M1 =1, 338 185(+12/− 14) M�
(1) (8.1)

M2 =1, 248 868(+13/− 11) M�
(1) (8.2)

M =2, 587 052(+9/− 7) M�
(1) (8.3)

T =0, 102 251 559 2973(10) srp (2) (8.4)

e =0, 087 777 023(61) (4) (8.5)

Entre as medidas apresentadas, dá-se destaque ao adimensional que será
objeto de predição

Ṫmed = −1.247 920(78)× 10−12 (8.6)

Valores de tabelados CODATA2014 por recomendação da UAI.

GM� =1.327 124 4× 1020 m3s−2 (3) (8.7)

G =6.674 08(31)× 10−11m3kg−1s−2 [54] (8.8)

M� =1.988 475 416× 1030 kg [47] (8.9)

Outros valores tabelados:

Mh = = 2.176 470 212 98× 10−8kg (8.10)

R∞ =10 973 731.568 508(65) m−1 [54] (8.11)

Ry =2.179 872 325(27)× 10−18 J [54] (8.12)

Onde:

Ry =hcR∞ Mh =

√
c~
G

(8.13)
1Massa determinada de parâmetros post-keplerianos
2srp: sidereal rotation period (23, 9344 696 hr/srp = 86164.09056 s/srp)
3Parâmetro massa solar definido pela Resolução UAI 2015 B3 [65]
4Excentricidade (equação de Kepler)
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8.2 Cálculos de Predição
As medições obtidas para o corpo primário são:

M1 =2.660 948 0× 1030kg (8.14)

GM1/c
2 =1.975 997 5× 103 m (8.15)

[λ0]1 =8.306 134 2× 10−73m (8.16)

[λG0 ]1 =12.415 558 3× 103 m (8.17)

Onde:

[λ0]1 =
h

mc
[λG0 ]1 =2π

GM1

c2
(8.18)

As medições obtidas para o corpo companheiro são:

M2 =2.483 343 3× 1030kg (8.19)

GM2/c
2 =1.844 109 8× 103 m (8.20)

[λ0]2 =8.900 175 3× 10−73 m (8.21)

[λG0 ]2 =11.586 883 3× 103 m (8.22)

O cômputo dos comprimentos Compton evidencia a defasagem (7.1), com o
comprimento do campo dado por (6.19). A constatação da disparidade entre
os valores atende (7.2), e justifica o emprego das equações deduzidas para o
potencial.

Media harmônica dos comprimentos fundamentais de campo é:

H
(
[λG0 ]1, [λ

G
0 ]2
)

=
4πGM1M2

c2 (M1 +M2)
= 11.986 915 98× 103 m (8.23)

A razão do decaimento é obtida fazendo (7.10).

k = −H
(
[λG0 ]1, [λ

G
0 ]2
)
R∞ = 0.131 541 198× 1012 (8.24)

O decaimento do período orbital por (6.61):

Ṫpred = 1.239 746 7× 1012 (8.25)

Erro relativo na forma percentual entre o valor predito (8.25) e o valor me-
dido (8.6):

Err %(Ṫpred, Ṫmed) = 0.654 95% (8.26)

A ordem de grandeza do erro aproxima os valores na casa dos dígitos signi-
ficativos das massas medidas para os corpos, ou da constante gravitacional.
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É esperado que uma parcela de erro seja explicado pela excentricidade. Em-
bora o período orbital não dependa de excentricidade, todo o processo depende
das proximidade e velocidade. Para além do que foi predito, pode-se especular
sobre o efeito da excentricidade no decaimento.

(1 + e2) =1.007 704 806 (8.27)

Presumindo que o fator atue linearmente em pequena excentricidade, o com-
puto do decaimento do período orbital é ajustado para:

Ṫcorr = 1.249 298 7× 1012 (8.28)

Err %(Ṫcorr, Ṫmed) = 0.110 48% (8.29)

Para o mesmo sistema, todas medições subsequentes serão da mesma ordem,
dado que seja constante as condições de integridade dos corpos. Uma vez co-
nhecida a razão de decaimento, a predição de valores cumulativos, (6.58), ou o
estudo de outras variáveis do sistema torna-se pertinente.

θ̈ = −3

2
kθ̇2 (8.30)

9 Oscilações, Ondas e Correlatos
A mecânica da parte corpuscular é estudada pelas equações do movimento. Tem
consequência que o movimento da parte imaterial torna-se igualmente impor-
tante nas relações de causa e efeito pelo transporte de campo.

Em um cenário de dois corpos, um observador constata latência entre a
posição e a métrica que toma efeito. Rastreio do movimento pregresso permite
conciliar o acoplamento. Ação reflete e reação sucessiva, em que é possível traçar
um transporte imaterial caracterizado por uma velocidade definida.

Toma efeito que a flutuação da contração espacial e a flutuação dilatação
temporal deve percorrer o alinhamento. Em bom termo, o equilíbrio de atrações
torna-se coincidente na linha de visada que os corpos fazem entre si, denominado
como osculatório, ou algo que é realizado mutuamente.

Ações progressivas refletem em reações sucessivas e um padrão cíclico. Flu-
tuação convergem em padrão rítmica isocrônico, o que em última instância se
transfiguraria em ressonância.

O transporte de um padrão rítmico permite antecipar a sincronia necessária
para realização osculatória, autorreforçando o padrão de antecipação até o limite
das frequências naturais o permitirem.

Faze-se o transporte de campo simples, concentrar-se no estudo do sinal de
posição, transporte de duas vicissitudes: atração e força.

Adiante, a perspectiva conjuntural oscilação torna-se um elemento estrutu-
ral, e antecipação do padrão retardado permite representação por sintonia de
frequências.

34



9.1 Velocidade da Gravidade
A velocidade relativa entre dois corpos não excede a imposição do invariante de
velocidade (3.7).

A limitação introduz a noção de que o corpo não pode ser impulsionada
para velocidade além daquela que os estímulos de impulso que o campo podem
produzir. Complementar ao valor assintótico que aceleração relativística deve
produzir, a variação da velocidade não pode reagir mais rápido do que o campo
está disposta a agir.

Implícito ao que foi dito Sec. 3.2, o transporte de campo se produz em velo-
cidade finita e constante e, pela invariância, igual em todos os casos. Se tomado
como premissa, não faz sentido deduzir um pressuposto, apenas demonstrar a
não contradição. Nesse entendimento, também não faz sentido que a velocidade
de onda seja diferente da velocidade de transporte da métrica. Propagação da
gravidade não depende de qualquer ondulação, mas é válido o contrário.

Coordenadas não possuem significado físico, implica que não entram na com-
posição do movimento, como visto no caso da base esférica não-normalizada [51]
para o caso da origem da métrica em repouso. A situação em que a origem da
métrica não faça repouso exige composição movimento relativo, de tal forma
que seja computado pela própria métrica. Condizente com necessidade de nor-
malidade: métrica não varia no tempo, toda variação se deve ao movimento. O
transporte de campo, enuncia a mesma sentença na perspectiva da continuidade,
que é expressa pela derivada material (3.9).

Considerando duas curvaturas principais, a variação espacial ocorre na dire-
ção radial, X0 = ct X1 = ρ

(
∂

∂X0
−

∂

∂X1

)
g00 = 0 (9.1)

Tomando a derivada segunda e, fazendo as devidas substituições, chega-se à
equação:

(
1

c2
∂2

∂t2
−

∂2

∂x2

)
g00 = 0 (9.2)

Enfatizando que a soma de velocidade relativística é preocupação da emissão
de energia, e que a simultaneidade é tema do retardo.

A constatação que transporte da métrica é feito da velocidade limite vem da
própria necessidade de normalidade, ou então, por continuidade, transporta-se
nas suas coordenadas metrificadas em taxas lumínicas.

O significado que os tensores de curvatura possuem na massa pontual da
Sec. 3.1 é feito na análise da resolução para a métrica.

R00 =
g11

2
(∂0∂0g11 + ∂1∂1g00) (9.3)

R11 =
g00

2
(∂1∂1g00 + ∂0∂0g11) (9.4)
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A leitura que se faz é que a curvatura comprova uma propriedade esperada:
a componente espacial acompanha a componente temporal.

Nas equações de Maxwell, a velocidade é obtido da força. Embora no caso
gravitacional a velocidade possa ser obtida da estrutura de equações, não pode
ser obtida das propriedades gravitacionais, o que significa que não fixa constan-
tes de campo ε0µ0 que sejam independente da massa dos corpos: a força depende
da massa corpo para as acelerações serem a mesma. Eletromagnetismo, a força
independe da massa, depende somente da natureza elétrica, e a velocidade da
luz pode ser fixada em constantes.

9.2 Onda Material
A natureza ondulatória da matéria é a conclusão da tese do sétimo duque de
Broglie[11], que argumenta sobre a simultaneidade da extensão de um corpo
que possui quando possui oscilação natural. A escolha de referencial afeta a
percepção, por uma diferença de fase.

Embora a comprovação seja quântica, a natureza ondulatória é relacionada
a um fenômeno puramente relativístico.

Pressupondo que a ondulatória seja necessária, mas não suficiente para o
processo tornar-se quântico, a oscilação gravitacional de um corpo uma con-
diz com uma caracterização semelhante. Entretanto, a oscilação em um corpo,
abstraído por massa pontual, opera, em realidade, sobre um corpo com con-
torno e superfície de contato definidos, e com integridade estrutural diferente
[68] de uma partícula subatômica. A concordância ao modelo será tanto mais
acertada quando maior for o a coesão e dimensão do corpo em preservar um
comportamento unitário.

Descartado comportamento partícula-onda, a discussão que se torna rele-
vante está nas propriedades ondulatórias que o campo possui correlato ao corpo.
O campo oscila indiretamente pelo corpo, pela natureza ondulatória da matéria
quer-se chegar à ondulatória do campo. O interesse das propriedades ondulató-
rias do corpo está no processo de radiação.

Da Sec. 5.2, a oscilação do corpo é contingente em produzir atração ou
força, o que, pela correlação, o mesmo deve ocorrer na oscilação do campo.
Em condição de equilíbrio, o estado estacionário ocorre diante da oscilação do
campo. Por outro lado, a possibilidade da ocorrência de força será em proporção
à frequência de dissonância. Sendo assim, não se pode associar força, e o con-
sequente emissivo, diretamente à oscilação do campo. Nessa situação a análise
de frequência da Sec. 7.1 torna-se mais simples que a forma vetorial proposta
na seção referida no início do parágrafo.

A razão decaimento (7.10) tem causa na dissonância. Uma primeira medida
é apontar que a ocorrência atração ou força é questão de sintonia, e que a
flutuação do campo é transporte de sinal.

Em um princípio não aditivo, se o corpo possui uma frequência, ela será
única, e as frequências impostas pelo campo gravitacional são distintas das
obtidas fundamentais Compton, o que em motiva a razão de decaimento. Essas
frequências são medidas no referencial próprio, enquanto as de Broglie são na
mudança de referencial.

Confrontar corpo e seu processo de radiação, considere:
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λf =

{
c luz
c/α matéria

(9.5)

Na primeira linha, frequência e comprimento do fóton determinam a velo-
cidade que essa partícula possui. Em um corpo, os mesmos parâmetros foram
equiparados a um fator pela velocidade binormalizada do corpo sobre gravidade.
Se substituído α→ β, tem-se o espaço plano e a expressão que seria obtida por
de Broglie, considerando que a expressão em α seja generalização para o espaço
curvo. Por fim, se o corpo pudesse chegar à α = 1, tornar-se-ia equivalente a
um fóton, o que está relacionado ao obtido pela (6.19).

A segunda linha de 9.5 é indiferente à natureza da oscilação, e, pelo princí-
pio não aditivo do parágrafo acima, sobre campo gravitacional a frequência da
massa de repouso não é dada por Compton, mas pela frequência associada ao
comprimento (6.19). Associado a essa frequência de repouso, a frequência de
movimento é dada por (6.26):

λn = 2π
λ−0

αn
(9.6)

A relação com a emissão do campo pela Energia de repouso é obtida consi-
derando:

E0 =

{
hf luz
mc2 matéria

(9.7)

Para a luz, a primeira linha de (9.7), ignorando que ocorre em pacotes quân-
ticos, expressa a energia na forma radiante. Por outro lado, gravitacionalmente,
E0 = h/H(f−1) é um potencial da frequência gravitacional em (7.4) para uma
emissão contínua. A transmutação energética entre corpo e campo encontra um
comprimento de emissão, o que é observado substituindo-se E0 em:

λ =
h

(E0/c2)cα
(9.8)

O potencial é em relação frequência Compton, um estado de estabilidade, o
que faz notar que E0 possui frequência de campo.

Completa o quadro a expressão geral de energia, somente disponível para
matéria, dado em unidade natural (Sec. 6.4.1)

Eα =γαmc
2 (9.9)

9.3 Energia Irradiada
Radiação é o processo de eliminação de energia para preservar o invariante de
velocidade no deslocamento relativo pela métrica. Pela natureza ondulatória
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que os corpos apresentam, envolve estabilizar o movimento pela sintonia com
sinal de posição da contraparte.

A especificação do processo pela associação que possui com o movimento
requer algumas distinções sobre as vicissitudes da métrica.

Diante da natureza oscilatória do corpo, e consequentemente do campo, o
transporte da métrica (9.2) formam-se ondas de contração espaço, ondas de
dilatação tempo. Em consequência, formam-se ondas onde o padrão periódico
conforma-se com a atração geodésica, ou que, em caso contrário, resultam em
força. Ainda podem ocorrer ambos.

Ainda que haja oscilação, a distinção entre atração e força está em como o
estímulo é absorvido, o que diz respeito ao acoplamento entre os corpos. Se-
parando a parcela oscilatória do movimento orbital principal, pela natureza
periódica, essa última parcela do movimento também produz variação da mé-
trica. Entretanto, pelo padrão de acoplamento, atração orbital é estudado para
equilíbrio de n-corpos (possível ao desconsiderar a parcela oscilatória, também
eliminamos o efeito retardado e o campo é imediato e conforme com Sec. 5.1).

Somente a parte oscilatória é propensa a causar dissonância, que tem origem
no invariante de velocidade. Assim, somente essa parcela é onda de força.

9.3.1 Deslocamento de Força

A oscilação no decaimento circular ocorre somente em relação à direção radial,
e, segundo (9.2), o formato de onda da dilatação temporal para essa variação é
longitudinal. Somente perceptível em posição que se alinhe com os dois corpos.

Cabe o esclarecimento que uma onda temporal também é produzida da par-
cela do movimento orbital, o que é percebido de todas as posições que o corpo
ocupa. A parcela de movimento oscilatória ocorre na direção radial que se há
alinhamento.

Prosseguindo, dadas as condições de decaimento do corpo, a desaceleração
angular corresponde a produção de força, e, por condição de equilíbrio, faz-se
a hipótese emissão de força, em que a onda seria o portador. A confirmação
dessa hipótese seria a absorção, entretanto, pode-se oferecer somente o cálculo
da força que deixa o corpo emissor, mas não o efeito em um corpo que seja,
porventura, interceptador. O assunto é abordado posteriormente.

A força do decaimento, obtida das equações orbitais, deve balancear com
uma força que deixa o corpo pelo transporte métrica. O entendimento sistêmico
é decomposto em perspectivas algébrica e fenomenológica.

Algebricamente, a força deslocada se equilibra com a força produzida no
decaimento, entretanto o equilíbrio não encontra um corpo que se identifique a
reação imediata. Embora a falta de reação imediata também ocorra no efeito
retardado, é conciliável com os referenciais de simultaneidade. O balanço é
obtido considerando que a força prossegue em transporte indefinidamente.

Fenomenologicamente, a variação métrica produzida pela oscilação é longi-
tudinal. Pelo retardo estarão defasados de forma que, se houvesse ressonância
perfeita, cancelar-se-iam e não haveria decaimento. A parcela que escapa ao
cancelamento é emitido radialmente na linha de alinhamento do binário.

Pela geometria da espiral, a direção de oscilação não é exatamente alinhada
com a direção de propagação, que implica em uma consequência importante:
embora a onda métrica seja longitudinal, a força a recuperável pela métrica
manifesta-se na transversal, denominado transposição longitudinal-transversal.
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A mudança de direção decorre de como o gradiente é atravessado por efeito da
direção do ângulo de decaimento da espiral, visto em (6.38).

A direção e velocidade de propagação são conhecidas para um receptor iner-
cial. Entretanto, a natureza rotacional da órbita gera um fluxo intermitente.
Além disso, o ângulo de abertura, ou largura da onda, não é conhecido. Em-
bora se pudesse especular das dimensões dos corpos, é dado por satisfatório uma
medida instantânea.

Pico do pulso de força que ocorre no instante que há alinhamento perfeito
entre o corpo receptor fixo e os dois corpos do binário. A soma das forças com
relação à direção de projeção é:

2F =
1

sinψ

∂

∂X0
g11 =

1

sinψ
c v · ∇g11 (9.10)

A componente espacial comporta-se similar ao é equacionado em (9.1). No
transporte da métrica, a variação temporal, corresponde à advecção do gradiente
da métrica.

O gradiente é atravessado por v ·∇g11 = v ∇g11 cosψ para um receptor fixo,
em que se computa apenas a velocidade da onda por (9.2). Como nesse caso
v = c, a expressão iguala-se a parte angular de (6.57b)

F =
1

2
cotψ c2

GM

c2r
=

1

2
k
GM

r
(9.11)

Pelo movimento relativo, a propagação da métrica sobre um ponto fixo é
equivalente ao movimento do ponto sobre a métrica. No entanto, a potência
será calculada com base no movimento que o corpo emite produz, ao invés de
um hipotético receptor.

Condizente com o apresentado até então, força depende de ressonância e
o fenômeno de absorção, se possível, deverá seguir o mesmo princípio. Em
explanação mais ampla, um corpo, ao interceptar onda, poderia obstruir total ou
parcialmente, ou ainda refletir, o que faz analogia sinal-sintonia. A investigação
das diversas possibilidades fogem ao propósito do texto e o fenômeno de absorção
da onda não é descrito aqui. Observacionalmente, os efeitos da emissão contínua
afetaria toda uma vizinhança, o que poderia diferenciar se ocorre absorção total
ou parcial.

9.3.2 Potência Irradiada

Na emissão contínua, caracterização energética apropriada é potência, o que é
obtido da derivada da expressão (9.9).

Para as equações de movimento da Sec. 6.5.4, a taxa de variação da energia
é feita em unidade natural, Sec. 6.4.1 , em relação ao tempo coordenado.

dE

dt
=γ̇αmc

2 = γ3α(α̇r + α̇θ) · (αr + αθ)mc
2 (9.12)

Para o caso órbita espiral, as variáveis de movimento vem das equações
(6.52b) e (6.57b)
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P = c2α · α̇ =− (cαθ)
3

ρ
k

(
k2

2
+ 1

)
η11 +

1

2
k

(cαθ)
3

ρ
η22 (9.13)

É possível reconhecer, tanto pela direção quanto pela expressão, que somente
a parcela η22 tem correlação com a força irradiada (9.11).

A parcela η11 realiza trabalho sobre a métrica, efeito da energia de repouso
pela distorção espaço-tempo, e origina-se na força de atração entre os corpos do
binário pelo decaimento induzido.

A expressão dá continuidade ao que foi apresentado a Sec. 6.5.4, o que é
específico para a espira equiangular. Algumas considerações para caso mais
geral.

A separação da potência pelas “forças” tributárias realiza-se entre: as que
conservam-se no movimento, e as que se transmutam em uma forma irreversível
pela trajetória. A primeira separação é entre o que é geodésico e o que é desvio,
ou separação atração-força. A segunda separação é entre as forças induzidas
que trabalham o campo e as forças irradiadas.

Para um mesmo movimento, avalia-se duas situações: quando k = 0, po-
tência de atração P0, que será potência de referência; enquanto k 6= 0 tem-se
potencia aparente Pk. Obtém-se uma potência efetiva da diferença entre potên-
cia aparente e de referência.

Pk − P0 (9.14)

Na potência resultante, haverá parte irradiada e parte induzida, e a decom-
posição subsequente segue as forças internas.

10 Considerações Finais
A solução encontrada para decaimento orbital pelo tensor métrico regular nor-
malizado descreve a natureza emissiva do corpo em um campo que, pela ins-
tabilidade mecânica, permite a predição do decaimento energético em razão do
desvio geodésico. Também é equacionado para descrição de fenômenos oscila-
tórios.

A apresentação formalismo geral que representa qualidades essenciais e dis-
posição espontânea dos fenômenos gravitacionais ao decaimento como consequên-
cia necessária da covariância geral.

A exposição não esgota o assunto e deixa aberta a discussão aspectos con-
ceituais. Algumas considerações são feitas sobre a limitações da abrangência
teórica e sobre relação com as teorias consolidadas.

Muito do formalismo não tem precedente direto na literatura. É mister
destacar as contribuições inéditas ser dispensado estudo e avaliação apropriados.
Em atenção a essa demanda, pareceu apropriado que estivessem contemplados
em sua menção no sumário.

O texto se encerra com a seção de conclusão.
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10.1 Abrangência e Limitações Teóricas
A caracterização mais adequada para descrever a abrangência e as limitações da
mecânica empregada está no propósito astrodinâmico, que faz um bom contraste
com relatividade geral enquanto em seu propósito cosmológico.

A parte comum, geometrização da gravitação, diverge no transporte de
campo e na diversidade de métricas, o que evidencia a especificidade.

A intensidade de curvatura da métrica regular é compatível em magnitude
com a métrica de Schwarzschild em condição de campo fraco para as curvaturas
principais. Com isso, a região do espaço em que há concordância entre as
duas métricas, é esperado os mesmos efeitos: deflexão luz pelo sol, precessão
do periélio da órbita de mercúrio, desvio para o vermelho gravitacional, lente
gravitacional, atraso de Shapiro.

A maior diferenciação em medidas experimentais ocorre em testes em campo
forte, pela natureza das métricas. Entretanto, a qualidade astrodinâmica dos
experimentos faz pouco para tornas as diferenças pronunciadas, exceto em even-
tos extremos. Como não se habilita a medidas cosmológicas, o diferencial está no
transporte de campo, relacionado a massa pontual e a especificidade da métrica.

Por ser massa pontal, não modela rotação de corpos (nem carga), deixa de
fora efeito que corpos rotacionando produzem ao arrastar o espaço-tempo.

A métrica é deduzida para condições específicas de energia em que é presu-
mido um universo estacionário. Reforça esse aspecto não-cosmológico o fato de
não possuir previsão métrica para curvatura e/ou expansão do universo.

Um aspecto positivo é que a métrica regular normalizada permite equacio-
namento geodésico reduzido. Embora apenas uma forma analítica tenha sido
apresentada, o tratamento numérico pode apresentar proveito em vários aspec-
tos.

Numericamente, beneficia-se da redução das equações e da introdução dos
parâmetros para o processo de radiação. Exibe ausência de singularidade, que
permite o tratamento homogêneo para algoritmos independentes da intensidade
da curvatura, favorável em métodos interativos em que se busca a convergência
numérica.

10.2 Sumário
Formalizar o decaimento gravitacional que decorre do desvio geodésico, e que
esse é motivado pela condição de instabilidade natural, representável por on-
dulatória ou efeito retardado. A principal demostração consiste em descrever
o processo de radiação e predição decaimento período orbital do objeto as-
tronômico PSR J0737-3039. A emissão de ondas gravitacionais, em que haja
transporte de força, também é analisada.

Um breve introdutório ao tema assinala marcos históricos relevantes na Sec.
2 . A geometrização da gravitação é propiciada pelo cálculo Ricci e o fundamento
covariante da métrica regular normalizada é visto na Sec. 3 . O maior rigor da
covariância é correlacionado com questões energéticas, o que é implícito a falta
de expressão geral de balanço energético e simetria, é suprido por primitivas de
equilíbrio e continuidade pela covariância.

A Sec. 3.1 apresenta condição específica de energia que independe da distri-
buição de massa. A consequente simplificação do transporte de campo também
afeta potenciais e impõem mecânica corpuscular ao invés de equações de campo.
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A solução para métrica que satisfaça a geodésica por função lagrangiana é
possibilitada por condições energéticas conhecidas, na Sec. 3.2 . Uma breve
discussão sobre a regularidade e a importância energética é feita na Sec. 3.3 ,
enquanto o tensor normalizado e relevância à invariância geométrica é feito na
Sec. 3.4 .

O decaimento orbital conjuga a ação da atração gravitacional pela curvatura
e da força que motiva a queda. A distinção entre atração e força no equacio-
namento geodésico é feita na Sec. 4 . Uma formulação reduzida do equaciona-
mento geodésico é apresentado 4.1 , onde a resolução das vinculações implícitas
de valores funcionais e acoplamento de taxas de variação diferencial permite a
segmentação das variáveis coordenados em correspondência com as respectivas
posições de campo. Coloca em evidência os efeitos induzidos, quer de forma
geometricamente isotrópica ou não, competem na preservação do invariante, a
autoforça do campo.

O transporte paralelo é generalizado em invariante de ortogonalidade Sec.
4.2 . As relações de desvio em ação de força e atração por curvatura formam o
balanço no processo dissipativo. Emissividade diante de um campo, a dissipação
ocorre no extremo em que as formas induzidas são superadas, em que o excesso
eliminado para manutenção do invariante gerando força de reação à radiação,

O estudo da estabilidade orbital no equilíbrio de dois corpos inicia-se na
Sec. 5 , onde toma relevância a simultaneidade do evento posição de equilíbrio.
A exposição é por comparativo entre equilíbrio em campo retardado e campo
imediato (instantâneo). Condição de equilíbrio em campo imediato facilita o
estudo das parcelas induzidas na ação, na Sec. 5.1 . Condição de equilíbrio em
forma retardada da Sec. 5.2 produz dinâmica de equilíbrio oscilatório. O pro-
cesso alcança estabilidade em condição extrema caracterizando uma frequência
natural. Auto-oscilação torna-se a origem relativística do estado ondulatório do
campo e da matéria.

A proposição de estabilidade deve encontrar a causa do desequilíbrio. A
descrição do processo de decaimento para um binário em movimento circular é
tema da Sec. 6 . O decaimento por uma posição de estabilidade que se inicia
em um movimento circular encontra a razão mecânica pela qual é induzindo
espontaneamente, o desequilíbrio é o que desencadeia o desvio geodésico.

Equacionamento tensorial no plano orbital concentra-se nas duas curvaturas
principais, simplificado na equação de atração centrípeta da Sec. 6.1 .

A regularidade periódica do equilíbrio não encontra escala no tempo próprio
ou coordenado, é dada em unidade de tempo orbital. Embora centrípeto, não é
regido pelas leis newtonianas, e a regressão à terceira de Kepler se faz necessária
na Sec. 6.2 . O equilíbrio centrípeto é dado consoante a regularidade intrínseca
que a órbita possui com a frequência natural da interação entre campo e corpo.

Autorregulado pela unidade de tempo orbital, a periodicidade gera novas
caracterização do movimento: velocidade areolar, velocidade angular e frequên-
cias. As novas variáveis do movimento são, resumidamente, associadas ao com-
primento natural.

A investigação do caráter subluminal da velocidade centrípeta binormali-
zada, na Sec. 6.3 , viabiliza estabelecer nova escala energética, Sec.6.4 , medida
pela equipolência lumínica. A ponderação conduz a proposição de uma escala
absoluta de unidade natural de conversão e comparação da energia gravitacional.

O equacionamento anterior torna possível, para um casso elementar, conhe-
cer a trajetória sem que seja necessário resolver o equacionamento diferencial. O
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retardo na propagação do campo gera condição de ângulo declinação constante
que é explorado por curva algébrica, Sec. 6.5 . resultando em velocidade radial
proporcional à velocidade angular. A Sec. 6.5.1 descreve a forma paramétrica
da curva algébrica, seguida da cinemática no plano da Sec. 6.5.2 .

Na Sec.6.5.3 , atração central, em que há frenagem e queda proporcionais à
força centrípeta, fazem-se caracterizações do movimento e analogia à manobra
orbital.

Projetado em Curvatura Gravitacional, a Sec. 6.5.4 quantifica a grandeza
pela qual a atração radial torna-se maior que contraparte centrípeta, em corres-
pondência com força angular proporcional a atração centrípeta.

Ainda que a oscilação seja insignificante para ser representada na curva al-
gébrica, a trajetória decaimento é influenciada por fator de sua frequência. A
razão de decaimento regula diversas grandezas, e a origem do desequilíbrio é
encontrada na relação que possui com a frequência natural, Sec. 7 . A pro-
porção entre comprimento de onda e Rydberg encontra medida energética pela
formação de um potencial emissivo originado na defasagem temporal, Sec 7.1 ,
que toma efeito no decaimento pela harmonização entre os corpos 7.2

A predição decaimento do período orbital do objeto PSR J0737-3039 é feita
na Sec. 8 . Os dados observacionais são apresentados na Sec. 8.1 , seguidos dos
cálculos de predição na Sec. 8.2 .

Na natureza ondulatória do corpo e do campo abordadas na Sec. 9 , que
busca o entendimento que a distinção entre atração e força está na sintonia.

A Sec. 9.1 aborda a velocidade da gravidade no entendimento do transporte
de campo, relações sistêmicas de coordenadas para simultaneidade, o que con-
diz ao obtido pela derivada material e continuidade. A propagação do sinal de
posição existe como um atributo coordenado no espaço-tempo e, embora no des-
locamento do campo seja onde de faça perceber, não é necessário ou dependente
da vicissitude do campo.

Onda Material, Sec. 9.2 , destaca a natureza ondulatória corpo pela frequên-
cia natural do campo em sua participação no processo de radiação como fator de
emissividade. Há dualidade, desequilíbrio dos corpo e dissintonia de frequência
no acoplamento entre os corpos, e uma medida de energia irradiada é oferecida
na Sec. 9.3 .

Embora o transporte de campo tenha sido naturalizado, a decorrência de
força no decaimento é relacionada à forma específica propagação do campo, e
a hipótese de deslocamento é feita na Sec. 9.3.1 , destacando como o gradi-
ente atravessado pelo ângulo decaimento produz a transposição da orientação
longitudinal-transversal. A condição hipotética refere-se ao equilíbrio em que
emissão é conjugado a absorção pelas mesmas condições de ressonância.

Caracterização energética para natureza contínua do trabalho realizado pelas
forças no decaimento e feita para potência da Sec. 9.3.2 , e as decomposições
pertinentes.

10.3 Conclusão
A exposição torna conhecida causa da instabilidade e decaimento consequente
do fenômeno gravitacional, o primeiro por desequilíbrio com origem oscilatória
e o último por eliminação de energia para preservar o invariante de velocidade
de deslocamento relativo.
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A descrição do decaimento é conjunção diversos fenômenos, correlatos pela
forma sistêmica. Ainda que se queira apontar um único fator, é melhor des-
crito com causa na conjuntura sistêmica e apontar os princípios que regulam o
processo.

Propensão do corpo a irradiar, pode ser enunciado com um princípio emis-
sivo. É conjugado ao campo, uma vez que a energia vem do campo e sua forma
de transporte. Fundamenta-se no invariante de velocidade e assume importância
na trajetória geodésica, ou seu desvio.

A formação de um padrão oscilatório. Princípio ondulatório denomina inte-
ração relativística no equilíbrio de corpos mediado por campo. A natureza estru-
tural das propriedades oscilatórias tornam fator de distinção entre atração-força
pela frequência.

Os corpos competem para convergir em um estado de equilíbrio de forças e
reciprocidade dos momentos a custa da perda de energia. Uma vez atingindo,
o equilíbrio é o estado estacionário e perene.

O que se torna obstáculo ao esforço contínuo da busca do equilíbrio, tam-
bém torna-se contínuo. Instabilidade primária na natureza do campo advém da
forma intrínseca de interação corpo-campo, resumido na diferença com a medida
Compton. Se os dois primeiros princípios são propensões, então o princípio de
instabilidade é o que desencadeia, ou melhor, sustenta o decaimento.
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