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Tycho Brahe

1546-1601, astronomo dinamarqués, ultimo
grande observador da era “pré-telescopio”,
fez e compilou as melhores medidas de
posicoes de planetas até entao, que mais
tarde seriam usados por Kepler

(trés slides pra frente).

Também desenvolveu um modelo Yt
cosmologico, naquele o Sol gira em torno e

da Terra, e os planetas em torno do Sol Tyche Brahe, .
para manter a Terra no centro. o4 =
Em 1572 descobriu uma Supernova o e )
(=> Aula Estagios Finais), o que estava =~ —
em conflito com a crenga da época, Modelo de Tycho Brahe

de que o céu era invariavel.



As Observacoes de Galileu

Galileu Galilel (1564-1642) foi o primeiro
a apontar um telescopio pro ceu,

e é considerado o pai da

astronomia observacional moderna.

Ele observou pela primeira vez (1609-10): }:ﬁw’* ,
- As crateras da Lua,

- As manchas solares,
- As fases da Vénus, Galileu Galilei

- As Luas de Jupiter,
corroborando o modelo heliocéntrico
de COpérniCO_ A luneta de Galileu

Além disso, ele observou que a Via Lactea nao é
simplesmente uma nuvem, mas consiste de estrelas,
e fez contribuicOes importantes para a mecanica.

o




As Observacoes de Galileu

1616 foi forcado pela igreja catolica a
renunciar o seu apoio para o modelo
copernicano.

1632 publicou a obra Dialogo sopra | due

massimi sistemi del mondo, que também

apoia o modelo copernicano.

De novo, ele teve que renunciar e a igreja
colocou o Dialogo no index. Galileu Galilei

S0 foi absolvido em 1992 pelo papa Joao Paulo Il.



As Leis de Kepler

Como mencionado na aula anterior, as previsoes das
posicoes dos planetas pelo modelo copernicano nao eram
tdo boas assim. Isto, por que Copérnico nao abriu mao de
movimentos circulares uniformes.

Quem conseguiu fazer o modelo bater
melhor com os dados foi 0 astronomo
alemao Johannes Kepler, aluno de Tycho
Brahe, sugerindo orbitas elipticas e N %
estabelecendo trés leis quantitativos sobre i /]
0 movimento dos planetas (1609). v

Estes leis também dao uma dica quanto |
as causas fisicas destes movimentos. Johannes Kepler



As Leils de Kepler

Primeira Lei de Kepler: Os planetas descrevem orbitas
elipticas, com o Sol num dos focos. p—F
* o

Planeta
Alguns nomes e propriedades A e
de elipses: periplio’” |

e-a

By

a, b= Sﬂn_i—eixos maior e menor,
bla = V1-e*, onde e = excentricidade
(0 para Clrculos 1 para “retas”),
distancia centro-foco: e-a = Va?-b?,
posicao do planeta mais proxima do Sol: periélio (perihélio)
posicao mais distante: afélio (aphelio)

Area: rtab

Para qualquer ponto P na elipse vale: F P + F P = 2a

=> O ponto B fica a distancia a de cada um dos focos




As Leis de Kepler

Segunda Lei de Kepler (lei das areas):

A linha Sol-planeta varre areas iguais
em tempos iguais. 3/\
A

no desenho: sl )2
set=t,entdo A = A N

.-"II-I 5
4 ﬁk/
Terceira Lel de Kepler (lel harmonica):

Os quadrados dos periodos de revolucao, T, sao
proporcionais aos cubos das distancias medias,

OouU semi-eixos maiores, a, do Sol aos planetas:
T*=k-a°, onde k é uma constante de proporcionalidade.

As Leis de Kepler também valem para 0s corpos menores
orbitando o Sol (asteroides, cometas, TNOs ...).



Mecanica Newtoniana

Baseado nos conceitos de inércia e
aceleracao, introduzidos por Galileu,
o fisico e matematico Sir Isaac
Newton (1642-1727), publicou na
sua obra prima, Philosophiae
Naturalis Principia Matematica
(1687) as trés leis fundamentais da :
mecanica, ou Leis de Newton Sir Isaac Newton
(=> Fendmenos Mecanicos):

1. Se F =0, entao v = constante (lei de inércia)
2.F_OuF_=ma

3.F_=-F (actio = reactio)
12 21



Mecanica Newtoniana

Supondo, que as Leis de Kepler sao validas tambem para
planetas hipotéticos em orbitas circulares (elipses com
excentricidade zero), elas podem ser usadas para
descobrir a forma da lei que o Sol aplica nos planetas e
gue mantém eles na orbita, a Lei da Gravitacao:

Interpretando o circulo (raio r) como caso especial de
uma elipse, os dois focos coincidem no centro do circulo
(o Sol fica no centro da oOrbita), e=0ea=b=r

A segunda lei de Kepler implica em um movimento
circular uniforme.

=> A forca tem gque ser a forca centripeta, apontando pro
Sol e de mdédulo (m € a massa do planeta):
F=F =mvZlr

centripeta



Mecanica Newtoniana

Para o movimento circular uniforme, o periodo é
T =2rmrlv

Pela terceira lei de Kepler: T? = 4m°rélve = k-r’
Multiplicando os dois lados por mv “/kr*:

Art’mikr? = k'- mir* =mv?r=F (onde k' = 4m?/k)

=> A forca é proporcionalame a 1/r°.

Pela terceira Lei de Newton, o planeta também aplica uma
forca da mesma natureza no Sol, logicamente proporcional
a massa do Sol M e também proporcional a 1/r?.

Ainda pela terceira Lei de Newton, a forca procurada deve
ser igual em modulo a esta forca, entdo também
proporcional a M.



Mecanica Newtoniana

=> A procurada lel da gravitacao
deve ser da forma:

Mm
F=G 2
r
| IM M
vetorial: F =.2amr _ GMm.

2

r|” 4

Sir Isaac Newton

onde G = k'/M = 4rt*/Mk = 6.673-10™" N m2kg™

€ a constante gravitacional universal,
lei também encontrada pelo Newton.
(e ele ainda inventou o calculo infinitesimal, e fez
contribuicdes pra oOtica, entre outros.)



Mecanica Newtoniana

Usando as Leis de Newton + a lel da gravitacao, da pra
calcular a orbita geral de um corpo de baixa massa, m, no
campo gravitacional de uma massa maior, M

(=> Carroll & Ostlie, p. 39-45).

Obtém-se que a orbita é conica (a intersecao entre um
plano e um cone): Hipérbola

“— Parahola




Mecanica Newtoniana

A Orbita é eliptica (ou circular), parabolica ou hiperbdlica,
dependendo da energia total do corpo/sistema:

E =U+ K, onde
U = -GMm/r = energia potencial,

K = mv?/2 = energia cinética




Mecanica Newtoniana

A Orbita é eliptica (ou circular), se E € negativa
(na verdade, E = -MmG/2a, => ja) => K < |U]|,
ou a velocidade € menor que a velocidade de escape,
v__ =~2GMlIr, => o corpo nao consegue escapar do

eSC

campo gravitacional da massa maior => estado ligado,
caso dos planetas (1° lei de Kepler), asteroides, cometas
periodicos, luas de planetas, satélites, etc.

Ela é hiperbdlica, se E é positiva => v > v .

€eSC

=> 0 corpo vem do infinito e escapa para o |nf|n|to
caso de cometas nao-periodicos, .

e parabodlica no caso limite quando E=0=>v = vescé
=> 0 corpo também vai pro infinito.



Mecanica Newtoniana

As Leis de Newton também podem ser usadas para mostrar a
conservacao do momento angular orbital do planeta em relacao
ao Sol (na verdade, isto vale para qualquer forca central),

para deduzir as Leis de Kepler,
l. e. a segunda Lel de Kepler se revela uma outra
formulacao da conservacao do momento angular,

e para calcular os momento angular orbital, energias total,
potencial gravitacional media (no tempo) e cinética media:
L =|L|=|m-rxv|=m-b-VGMia,

E =-MmG/2a
<U>=-MmGJa
<K>= MmG/2a

(=> quadro)



Mecanica Newtoniana

Na verdade, a menor massa nao orbita a maior massa,
mas ambos orbitam o centro de massa.

Felizmente, matematicamente, isto pode ser tratado como
um corpo de massa u orbitando uma massa imovel M,

¥ m Pl

-
M
Isto €, podemos usar todas as formulas vistas nos slides

anteriores, substituindo m por u e M por Mtot,




Mecanica Newtoniana

onde y = mM/(M+m) é chamada massa reduzida,

(ou 1/uy = (M+m)ImM = 1/m + 1/M)
M_=M+m, r =@/m)-r, r,=-WM)-r =>r+r =r
Se m « M, como no caso dos planetas do sistema solar e
0 Sol, (o planeta de maior massa do sistema solar € o
Jupiter, com menos de 0.001 vezes a massa do Sol)

entao U - m, M M r -r r -0,
0 erro gue fizemos é desprezivel.

O fato gue a massa maior se movimenta tambéem pode
ser Iimportante na deteccao de exoplanetas (planetas em
torno de outras estrelas que o Sol), em sistemas planeta-
lua e em estrelas binarias (sistemas de duas estrelas).



O Teorema do Virial

Tinhamos visto que, para duas massas em orbita eliptica,

-2<K> = <U>, ou
<E>=l.<U>

Na verdade, isto vale para qualguer sistema de
particulas / corpos / ... gravitacionalmente ligado e em
equilibrio (se diz equilibrio virial), sendo <K> a energia
cinética total do sistema, <U> a energia potencial total e
<E> a energia mecanica total, todas em média no tempo.
(quadro) => Teorema do Virial.

E atil para determinar as massas totais de conjuntos de
particulas, estrelas, galaxias, ...; estimar a energia produzida em
estrelas; estimar a massa minima de uma nuvem de gas para
colapsar, estimar a energia transferida na coliséo de galaxias, ...



A Precessao Lunisolar
S6 falta explicar a P -
precessao lunisolar W =N

+6000 4

de 26'000 anos.

. 26000

>80’

Na verdade, é a

mudanca da direcao do

eixo de rotacao da Terra,
melhor: do momento e
angular da rotacao

da Terra.




A Precessao Lunisolar

O torgue T responsavel por esta
mudanca do momento angular L
é devido a atracao

assimetrica que a Lua

(e 0 Sol => nome)

aplica(m) na Terra, que

é achatada pela propria rotacao,
como mostra a figura ao lado (exageradamente) i

Como o torque é sempre

perpendicular ao eixo de
rotacéo, ele muda a direcéo, H/
mas nao o modulo de L. -

E 0 mesmo efeito que faz girar o eixo de um pio. % %




Relatividade

Em 1874, um dos professores de Max Planck,
Philip Jolly, desaconselhou o aluno dele de
estudar fisica, por que “nao tinha mais nada
para ser descoberto”.

So tinha alguns detalhes ainda nao explicadas,
como a fonte de energia do Sol (=> aula Sol),

e 0 excesso da precessao do perielio da orbita
de Mercurio (43"/seéculo; a precesséao total é de
9'34"/século, mas os demais 8'49" podiam ser
explicados pela influéncia dos outros planetas
e pela forma oblata do Sol), problemas,  eemee /

cuja resolucao levou a um novo ramo da &
fisica, a Teoria da Relatividade de Einstein.

O proprio Max Planck acabou se tornando
um dos fundadores da mecanica quantica.



Relatividade

A Teoria da Relatividade foi
desenvolvida por Albert Einstein
de 1905 (Relatividade Restrita)
a 1915 (Relatividade Geral).

Ela afirma que as propriedades
(geometria, eixo do tempo)

de espaco e tempo dependem
da situacao do observador,

do seu estado de movimento

(velocidade, aceleracao), e a sua posicao em relacao a
massas altas.




Espaco e Tempo na Mecanica Newtoniana

Para entender melhor a necessidade desta nova teoria,
é bom olhar pros conceitos de tempo e espaco da
mecancia newtoniana:

- Tempo: absoluto, homogéneo e isotropico,
l. . Igual em todos os lugares e em todas as direcoes
- flul uniformemente, independente da posicao e do
estado de movimento do observador
no sentido passado -> futuro

- Espaco: absoluto, homogéneo, isotropico e euclidiano,
tb. igual em todos os lugares e em todas as direcoes,
a distancia mais curta entre dois pontos € a reta



Sistema de Referéncia ou Referencial

Sistema, naquele as Leis de Newton sao validas
(exemplo: o Referencial Universal, ligado as galaxias).

Se um sistema A € um referencial, entdao B é um
referencial, caso A e B se movimentam com velocidade
constante um em relacao ao outro.

=> Um laboratorio na Terra nao € um referencial, ja que
a Terra gira em torno do seu eixo e do Sol, que gira em
torno do centro Galactico, ...

=> Aceleracao em relacao ao Referencial Universal
~0.01 m/s>.

Para aplicacoes com aceleracdes » 0.01 m/s?, um
laboratdrio na Terra pode ser usado como referencial.



A Transformacao de Galileu

Considerando um sistema de inércia S . ¥
se movimentando com velocidade constante | s

~ - U
u = (u,0,0) em relacao a um sistema S, )
as origens dos dois sistemas coincidindo /
emt=0. ;

=> pode-se transformar as coordenadas de um ponto
r = (x,y,2) e o tempo usando a seguinte transformacao:

r'=r-ut

=> X' =X—-Ut
y =y
Z'=Z

t'=t (simultaneidade e tempo absolutos),

gue é a transformacao de Galileu.



A Transformacao de Galileu

Velocidades se transformam assim:
v' = dr'/dt' = d(r-ut)/dt = dr/dt-ut/dt = v-u | s
=> VX' = Vx —U

vy':vy / ,

V' =V v )
e aceleracoes: a' = dv'/dt' = d(v-u)/dt = dv/dt = a

=> Aceleracoes e, com isto, as Leis de Newton sao
Invariantes na Transformacao de Galileu.

=> Principio de invariancia de Galileu:

As leis fundamentais da Fisica sao as mesmas em todos oS
sistemas de referéncia inerciais.

Todos o0s sistemas de referéncia inerciais sao equivalantes.
Nao ha um sistema de referéncia absoluto.



A Transformacao de Galileu

Porém (final do século XIX):

Para as Leis do Eletromagnetismo, o principio de
iInvariancia de Galileu parece falhar.

Exemplo: A forca magnética F = g-(vxB) aplicada em
uma carga muda numa Transformacao de Galileu.

=> As Leis do Eletromagnetismo parecem funcionar so
em um determinado sistema de referéncia, que
chamaram de éter.

Em particular, ondas eletromagnéticas devem se
propagar pelo eter com a velocidade

C=(&H,)" =299 792 458 m/s,

gue pode ser derivada das Leis de Maxwell.

=> Conflito com o Principio de invariancia de Galileu.



O Experimento de Michelson-Morley

Em 1887 Michelson e Morley =
tentaram medir a velocidade da ’!
Terra em relacio ao éter, | €
comparando a velocidade da luz
em direcoes perpendiculares

da rosa de vento.

Albert Abraham Edward Williams
Michelson Morley



O Experimento de Michelson-Morley

Eles usaram um interferometro, Espelho 2

. . |==="3 ANorte
CUjo um braco viaja junto com a T
superficie da Terra (na direcao

leste-oeste), e 0 outro, com s . IEs-
comprimento ajustavel, e 2 pel-
perpendicular a este (norte-sul). ~ Espetho e
semi-trans-
parente

Luz coerente dividido no

espelho semi-transparente (e.s.t.), %
fazendo caminhos A e B, —_—
e se re-juntando depols,

deveria produzir um padrao

de interferéncia na tela, dependendo

da diferenca entre os caminhos (6ticos), As.




O Experimento de Michelson-Morley

Espelho 2

Calculamos os tempos de ¢
percurso, onde v € a velocidade

do interferometro (da rotacao da
Terra na latitude do experimento).
SO precisamos calcular as partes

Light

L

Tm

[ c-V [on 2

(.
| 1Es-

e.st -espelholou2-es.t, g /

jA que os raios fazem o resto

do caminho juntos: gt
gl
t, = L/(c-v) + L(c+V) V=0 o

i

A Lengitudinal and

--'pel
| - ho

Al fl"ﬂl"l'ﬂ'l-"H‘SE‘ Wav'es

cled to be
da ferentially

’. Lr’ retarded when

1

Vv

t, (calculado a partir da componente na diregao N-S)

= 2-L/(c*-v?)*

diferenca: At =t, - t, = Li(c-v) + L(c+V) - 2:-LI(c?-v?)*
= 2:LI(c*-v?) - ((c+V)/2 + (c-v)/2 - (c*-v?)”) = 2:LI(c*-v?) - (C - (c*-v?)”)

= 2-L/c? - (c - [c - Yav?/c]) = LVv?/c3

1



O Experimento de Michelson-Morley

diferenca: At = Lv?/c3 1818 Off
Ajustando o espelho 2 até nédo ter  z::3

~ . A . . S¢S o <>
padrao de interferéncia e girando | ":iz

o interferometro por 90°,

‘‘‘‘‘ 1
b |
e e
¢ oyjads3

deveria surgir um padrao R
que corresponde a uma | g
diferenca de percurso e }
do dobro deste valor. J&.'.f ;T~ el
Para bragos de 1 m, um laser com ﬁé—_lr

c.d.0. A ~500 nm,ouv ~6-10"“ Hz zs..1.°
ev~3-10*m/s: 88y

At =0.04 vi ouAs =0.04 A, ou AN = 0.04.

Diferenca pequena, mas deve gerar um padrao de
interferéncia detectavel.



O Experimento de Michelson-Morley

Porém, Michelson e Morley
nao acharam diferenca de
padrao nemhum!

Fizeram o experimento
aumentando o tamanho dos
bra(;os, em varios horarios e Albert Abraham Edward Williams
épocas do ano, mas nada! Michelson Morley

A luz se propaga com a mesma velocidade para sul,
norte, oeste e leste!

Nao se detecta movimento da Terra em relacao ao éter!



Os Postulados de Einsteln

Isto levou Einstein a fazer os seguintes dois postulados
para a nova teoria:

- O Principio da Relatividade: As leis da fisica sao as
mesmas em todos os sistemas de referéncia inerciais.

- A Constancia da Velocidade da Luz: A luz se
movimenta pelo vacuo com uma velocidade constante c,
gue é independente do movimento da fonte da luz, ou
do observador.

Outra condicao:
- Principio de correspondéncia: Para velocidades baixas,
U « C, a hova teoria deve tender a teoria newtoniana.

=> Encontrar novas Transformacoes que garantem isto.



As Transformacoes de Lorentz

Atlvidade
Reldgio de Luz
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