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Johannes Kepler

» 27/12/1571 - 15/11/1630
» Mysterium Cosmographicum (1596)
» Defendeu o heliocentrismo de Copérnico
(1543).
» 1600: Trabalho com Tycho Brahe
» 1609: Astronomia Nova
» Trabalho com dados de Brahe (11601)
> Duas primeiras leis
» 1619: Harmonices Mundi

» Terceira lei

» Muito ignorado por contemporaneos,
como Galileu e Descartes. Kepler em 1610.
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Geocentrismo

» Geocentrismo era o modelo mais
aceito na época de Kepler

» Matematizado por Ptolomeu no
Almagesto (~100 dC).

» Orbitas circulares
» Epiciclos

» Explicava os dados e era
consistente com a filosofia

Sistema Geocéntrico de Ptolomeu.
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Elipse

Como desenhar uma elipse. Definicdo geométrica.
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Leis de Kepler

12 lei
Todos os planetas se movem em orbitas elipticas com o Sol em um
dos focos.
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Primeira lei de Kepler.
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Leis de Kepler

22 lei
Uma linha ligando qualquer planeta ao Sol varre éreas iguais em
tempos iguais.

Segunda lei de Kepler.
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Leis de Kepler

32 lei
O quadrado do periodo de qualquer planeta é proporcional ao cubo
do semi-eixo maior de sua orbita:
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Terceira lei de Kepler aplicada ao Sistema Solar.
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Periodo de Japiter

Exercicio 3.1
O semi-eixo maior de Jupiter é 5.20 UA. Qual é o periodo da
orbita de Japiter em torno do Sol?
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Periodo de Japiter

Exercicio 3.1
O semi-eixo maior de Jupiter é 5.20 UA. Qual é o periodo da
orbita de Japiter em torno do Sol?

> 1 Unidade Astronémica (UA) é a distancia média da Terra ao Sol.

> A 4rbita da Terra é praticamente circular, entdo podemos assumir que
ar =1 UA.
> O periodo da 6rbita da Terra em torno do Sol é 1 ano (Pt =1 ano).

> Assim, aplicamos a 32 lei de Kepler:
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Periodo de Japiter

Exercicio 3.1
O semi-eixo maior de Jupiter é 5.20 UA. Qual é o periodo da
orbita de Japiter em torno do Sol?
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Periodo de Japiter

Exercicio 3.1
O semi-eixo maior de Jupiter é 5.20 UA. Qual é o periodo da
orbita de Japiter em torno do Sol?

> 1 Unidade Astronémica (UA) é a distancia média da Terra ao Sol.

> A 4rbita da Terra é praticamente circular, entdo podemos assumir que
ar =1 UA.
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Periodo de Japiter

Exercicio 3.1
O semi-eixo maior de Jupiter é 5.20 UA. Qual é o periodo da
orbita de Japiter em torno do Sol?

> 1 Unidade Astronémica (UA) é a distancia média da Terra ao Sol.

> A 4rbita da Terra é praticamente circular, entdo podemos assumir que
ar =1 UA.

> O periodo da 6rbita da Terra em torno do Sol é 1 ano (Pt =1 ano).

> Assim, aplicamos a 32 lei de Kepler:
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Periodo de Japiter

Exercicio 3.1
O semi-eixo maior de Jupiter é 5.20 UA. Qual é o periodo da
orbita de Japiter em torno do Sol?

> 1 Unidade Astronémica (UA) é a distancia média da Terra ao Sol.

> A 4rbita da Terra é praticamente circular, entdo podemos assumir que
ar =1 UA.
> O periodo da 6rbita da Terra em torno do Sol é 1 ano (Pt =1 ano).

> Assim, aplicamos a 32 lei de Kepler:
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.. P;=11.86anos

@ NiVEL LEMAITRE ASTROFISICA o s




B

Indice

Lei da gravitacdo de Newton
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Isaac Newton

» 25/12/1642 — 20/03/1727
» Philosophia Naturalis Principia
Mathematica (1687)

> Livro mais importante da histéria da
ciéncia

» Base de toda mecénica dos préximos 200
anos!

» Leis da mecanica

» Leis da gravitacao

» Deducdo das leis de Kepler

Retrato de Isaac Newton em
1689 (46 anos) por

Godfrey Kneller.
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Isaac Newton

b : oo
“Se vi mais longe foi por estar de pé sobre ombros de gigantes.”

Isaac Newton, carta a Robert Hooke — 5/2/1676
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Leis da Mecanica

1? Lei

Um corpo em repouso permanece em repouso a ndo ser que uma
forca externa atue sobre ele. Um corpo em movimento continua
em movimento com velocidade constante e em linha reta a ndo ser
que uma forca externa atue sobre ele.
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Leis da Mecanica

1? Lei

Um corpo em repouso permanece em repouso a ndo ser que uma
forca externa atue sobre ele. Um corpo em movimento continua
em movimento com velocidade constante e em linha reta a ndo ser
que uma forca externa atue sobre ele.

22 Lei
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Leis da Mecanica

1? Lei

Um corpo em repouso permanece em repouso a ndo ser que uma
forca externa atue sobre ele. Um corpo em movimento continua
em movimento com velocidade constante e em linha reta a ndo ser
que uma forca externa atue sobre ele.

22 Lei

32 Lei

Quando dois corpos interagem entre si, a forca I?BA exercida pelo
corpo B sobre o corpo A tem a mesma magnitude e o sentido
oposto ao da forca IZ_AB exercida pelo corpo A sobre o corpo B.
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Lei da Gravitacdao Universal
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(a) Vetores na lei da Gravitac3o.
(b) As particulas exercem forcas

iguais e opostas.
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Lei da Gravitacdao Universal
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(a) Vetores na lei da Gravitac3o.
(b) As particulas exercem forcas

iguais e opostas.

Lei UNIVERSAL
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?

Estacdo Espacial

Internacional.
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?

=

Pela 22 lei de Newton, F=m3

Estacdo Espacial

Internacional.
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?

Pela 22 lei de Newton, F=m3
Se a forca F é a forga da gravidade, entdo
podemos escrever Fgz = mg.

Estacdo Espacial

Internacional.
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?

Pela 22 lei de Newton, F=m3

Se a forga Féa forca da gravidade, entdo
podemos escrever ﬁg = mg.

Usando a lei da gravitacao,

Estacdo Espacial

Internacional.
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?

Pela 22 lei de Newton, F=m3

Se a forga Féa forca da gravidade, entdo
podemos escrever ﬁg = mg.

Usando a lei da gravitacao,

_ GmM GM

= = mg—>g=—
g r2 2

Estacdo Espacial

Internacional.
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?

Pela 22 lei de Newton, F=m3

Se a forga Féa forca da gravidade, entdo
podemos escrever ﬁg = mg.

Usando a lei da gravitacao,

_ GmM GM

= = mg—>g=—
g r2 2

Substituindo os valores, M+ = 5.97 x 1024 kg,

Estacio Espacial r= Rt + h=6371+ 400 km, temos:

Internacional.
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?

Pela 22 lei de Newton, F=m3

Se a forga Féa forca da gravidade, entdo
podemos escrever ﬁg = mg.

Usando a lei da gravitacao,
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= = mg—>g=—
g r2 2

Substituindo os valores, M+ = 5.97 x 1024 kg,

Estacio Espacial r= Rt + h=6371+ 400 km, temos:

Internacional. . g=8.7m/s?
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Imponderabilidade

Exercicio 3.2
Qual é a aceleracdo da gravidade na altura da 6rbita da Estac3o
Espacial Internacional?

Pela 22 lei de Newton, F=m3

Se a forga Féa forca da gravidade, entdo
podemos escrever ﬁg = mg.

Usando a lei da gravitacao,

GmM GM
g = > :mg—>g:72
r r

Substituindo os valores, M+ = 5.97 x 1024 kg,
r= Rt + h=6371+ 400 km, temos:

Estacdo Espacial
Internacional. . g=8.7m/s?

que é sé 11% menor do que a aceleracdo na
superficie da Terra!
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Massa inercial e gravitacional

Duas leis diferentes:
» F=m3
> FG = GmlmQ?/r2

v

» Duas massas distintas: inercial e
gravitacional

» Queda livre, F= Fce g= GmT/RQT

> ma=gmg

> m =massa inercial e mg =massa
gravitacional

» Experimento de Galileu:

»a=gmg/m
» Corpos diferentes de massas iguais caem
juntos?

Torre de Pisa
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Velocidade de escape

High launch e
speed N
Velocidade minima para 4 o
escapar da atracao '
. . /|
gravitacional de um corpo: Joounal >
[ orbits \ bl
\ arn,
2GM
Ve =A|——
R

} Escane
speed

Orbitas possiveis
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Velocidade de escape

Algumas velocidades de escape:

@ NiVEL LEMAITRE

Local Vel. (km/s)
Sol 617.5

Terra 11.2

Lua 2.4

Marte 5.0

Via Lactea 594

Buraco Negro | > vel luz
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Forca de maré
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Forcas de maré

Efeito importante!

» Marés na Terra

» Face fixa da Lua

» Vulcdes em lo (Japiter)
» Quebra de cometas

» Aneis de Saturno

» Precess3o

Em todo universo!
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Forcas de maré

Efeito importante!

» Marés na Terra

» Face fixa da Lua

> VulcSes em lo (Jupiter)
» Quebra de cometas

Aneis de Saturno

v

» Precessao

Em todo universo!

Face fixa da Lua
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Forcas de maré

Efeito importante!

» Marés na Terra

» Face fixa da Lua

» Vulcdes em lo (Jupiter)
» Quebra de cometas

» Aneis de Saturno

» Precess3o

Em todo universo! o
lo, lua de Jipiter
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Forcas de maré

Efeito importante!

» Marés na Terra
» Face fixa da Lua

» Vulcdes em lo (Japiter)

» Quebra de cometas
» Aneis de Saturno Comet Shoemaker-Levy 9

» Precess3o

Em todo universo!
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Forcas de maré

Efeito importante!

» Marés na Terra

» Face fixa da Lua

» Vulcdes em lo (Japiter)
» Quebra de cometas

» Aneis de Saturno

» Precess3o

Saturno com seus anéis

Em todo universo!
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Forcas de maré

Efeito importante!

Vega North Star
. 4
» Marés na Terra @9{14}/

\
2370 /
/

» Face fixa da Lua \\ 4
» Vulcdes em lo (Japiter) ‘
» Quebra de cometas

» Aneis de Saturno

» Precess3o

Precess3o do eixo da Terra

Em todo universo!
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Forcas de maré

- d-R |
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Efeito de maré: Forcas Diferenciais.

Temos GM GM
m m
FR=— e Fo — ————
YT d—R)2 2T (d+R?2
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Forcas de maré
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Efeito de maré: Forcas Diferenciais.

Temos M M
m m
Fi=——+ e Fo=——r=
YT (d-R? 7 (d+R?
ent3o,
GMm R\ 2 R\ 2 4GMmR
AF=Fy—Fi=—— [(1+— —(1-= -
T T e ( +d> ( d) } rz
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Forcas de maré

(a) Forgas relativas a Lua. (b) Forgas relativas ao centro da Terra.

 4GMmR

AF 7
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Limite de Roche
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Limite de Roche

O limite de Roche é a distancia minima do
centro do planeta que um satélite pode chegar
sem se tornar instavel frente a rompimento por
maré.

Edouard Roche, 17/10/1820 -
27/04/1883.
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Limite de Roche

d=C¢|PPR,
Ps

A distancia minima (d) depende da
densidade do Planeta (pp) e do satélite
(ps), do raio do satélite (Rs) e da
constante de Roche, que varia com o

tipo de corpo (C = 2.44 para satélites

liquidos e C = 1.38 para satélites

rochosos). Satélite destruido por forcas de maré

quando ultrapassa o limite de Roche.
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Limite de Roche para a Lua

Exercicio 3.3
Qual a menor distancia que a Lua pode chegar da Terra sem se
romper?
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Limite de Roche para a Lua

Exercicio 3.3
Qual a menor distancia que a Lua pode chegar da Terra sem se
romper?

Considerando:
> Mt =5.97 x 10%* kg
> Rt = 6370 km
> M, =7.35 x 1022 kg
> R, = 1738 km
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Limite de Roche para a Lua

Exercicio 3.3
Qual a menor distancia que a Lua pode chegar da Terra sem se

romper?

Considerando:
> Mt =5.97 x 10%* kg
> Rt = 6370 km
> M, =7.35 x 1022 kg
> R, = 1738 km

Temos
M
> pT= %ﬂ;%_ = 5514 kg/m?
M,
> pL= %71"}.?‘2’ = 3342 kg/m?
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Limite de Roche para a Lua

Exercicio 3.3
Qual a menor distancia que a Lua pode chegar da Terra sem se

romper?

Considerando:
> Mt =5.97 x 10%* kg
> R = 6370 km
> M, =7.35 x 1022 kg
> R, = 1738 km
Temos
> opr= %":TR% = 5514 kg/m3

M,
> pL= %71"}.?‘2’ = 3342 kg/m?

/5514
d=1.38x ¢{ x 1738 = 2834 km
3342

que é cerca de 135 vezes menor do que a distdncia média da Lua a Terra.

e assim
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Conceitos de Relatividade
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Albert Einstein

v

14/03/1879 — 18/04/1955
» Escritério de Patentes

» 1905 — Annus Mirabilis (26 anos).

» Efeito fotoelétrico
» Relatividade especial
» Movimento browniano

» 1907-1915 — Relatividade Geral

» Muitos outros trabalhos:

» Cosmologia
» Mecéanica Quantica
» Mecéanica Estatistica

. TermOdmaleca Albert Einstein em 1921
» Colaboracdes com todos os

grandes nomes da fisica do séc.
XX Prémio Nobel.

(42 anos), quando recebeu o
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Relatividade Especial

» Crise na Fisica: Eletromagnetismo x Mecanica
> Em que meio a luz se move?
> E: nenhum (éter); M: material
» A velocidade depende do Referencial?
> E: ndo; M: sim

O estudo da natureza e comportamento da

luz causaram uma revolucdo da Fisica do séc. XX.
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Postulados da Relatividade Especial

Principio da Relatividade

As leis da fisica sdo iguais em todos os sistemas de referéncia
inerciais.
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Postulados da Relatividade Especial

Principio da Relatividade

As leis da fisica sdo iguais em todos os sistemas de referéncia
inerciais.

Constancia da velocidade da luz

A velocidade da luz no vacuo tem o mesmo valor em todos os
referenciais inerciais, independentemente da velocidade do
observador ou da velocidade da fonte emitindo a luz.
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Dilatacao do tempo

— Ox
Sabemos que, v = YNT

AR
sensor  source

(a) (b)

Medida do tempo de percurso da luz.
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Dilatacao do tempo

Ax

Sabemos que, v = £X.

. At
entao,

T,

AR
sensor  source

(a) (b)

Medida do tempo de percurso da luz.

@ NiVEL LEMAITRE

2L 2 /L2 + (vTp/2)2
c= —~+— —— -

Ty

ASTROFISICA Pow lodss



Dilatacao do tempo

AR
sensor  source

(a) (b)

Medida do tempo de percurso da luz.

@ NiVEL LEMAITRE

_ A
Sab~emos que, v= T)t('
entao,
2L 24/L2 + (vT,/2)2
cC= — c= — - "' 7
T; Tb

Igualando as duas equacdes
(a velocidade da luz é constante!),

2L _ 212+ (vTy/2)?

T, Tp
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Dilatacao do tempo

_ A
Sab~emos que, v= T)t('
entao,
2L 24/L2 + (vT,/2)2
cC= — c= — 7
Ta Tb

Igualando as duas equacdes
(a velocidade da luz é constante!),

2L _ 212+ (vTy/2)?

T, Tp

AR
sensor  source

@ ® obtemos Tp:

Medida do tempo de percurso da luz.
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Contracao do espaco

OO

V= 03C V 0.6C V 0.9C

Encolhimento devido a velocidade.

L= Lo/1— (v/c)?
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Simultaneidade

On Trai
Observer ntram
On Platform

t |
Stationary T : Moving Observer

|

(

d L

’ Event B

T ven

' | £
P

t—

Eventos simultaneos num referencial podem n3o ser simultaneos em outro.
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Verificacao experimental

4
N l Muons

DEtecios Atsea level, we detect
only 542 muons in the
same time period #;
traveling at speed

near 0.98¢,

At 2000 m, we
detect 1000 muons
in period #, traveling
at speed near 098¢

Sem consideracdes relativisticas, mions criados na atmosfera e descendo com uma
velocidade de 0.98c percorreriam apenas ao redor de 600 m antes de decair com um
tempo de vida médio de 2.2 us. Assim, um nimero muito pequeno de muons
alcancaria a superficie da Terra. Com consideracdes relativisticas, o tempo de vida do
miuon é dilatado de acordo com um observador na Terra. Como resultado disso, de
acordo com esse observador, o mion pode percorrer cerca de 5000 m antes de decair.

Isso resulta em muitos muons chegando a superficie.

NIVEL LEMAITRE Puvas Todos



Verificacao experimental

’ Earth’s
X < rotation
;3

AN

\!_
WcstwardM M Eastward

Dois avides decolaram (em tempos diferentes) de Washington, onde fica o
Observatério Naval dos EUA. Os avides viajaram para o leste e o oeste em volta da
Terra (rotac3o). Reldgios atémicos a bordo dos avides foram comparados com relégios
similares que ficaram no Observatério para mostrar que relégios os em movimento nos

avides andaram mais devagar.
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Relatividade Geral

» Relatividade Especial n3o trata de referenciais acelerados.

» O problema da massa inercial e gravitacional continuava em
aberto.

A Relatividade Geral relacionou os efeitos de gravidade com a forma do espaco.
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Postulado da Relatividade Geral

Principio da equivaléncia
Um campo gravitacional é equivalente a um sistema de referéncia
acelerado na auséncia de efeitos gravitacionais.

Um observador dentro de um elevador n3o sabe se o elevador

estd parado sobre a Terra ou entdo acelerando para cima com a = g.
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Curvatura da luz

’ re
e I
zero motion constant ve\oclty acceleration A
&/2
R .
R B
o
R

A luz se curva na presenca de um campo gravitacional.

w | W
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Verificacao experimental

lensed image seen of
background galaxy.

background- galaxy

foreground galaxy

— X oO&SS

Lentes gravitacionais sé sdo explicadas pela Relatividade Geral. Atualmente este efeito

é usado para muitas medidades em Astrofisica, até mesmo para descobrir novos

@ NIVEL LEMATTRE

exoplanetas.
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Verificacao experimental

Template
CLASH/GLASS

.

Nov 2014
‘GLASS/Frontier Fields

Difference

Figura do artigo de Kelly et al, publicado na Science em 6/3/2015. As imagens do
telescépio espacial Hubble, com trés diferentes filtros, mostram o aparecimento
simultineo de 4 imagens da mesma supernova. Entre a supernova e a Terra havia uma
galaxia, que curvou a luz, conforme predito pela Relatividade Geral. Pelas propriedades

da imagem é possivel estudar a galdxia que curvou a luz, agindo como lente.
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Ondas gravitacionais

Video: deteccdo de ondas gravitacionais.

STROFISICA 7,



LIGO

LIGO: Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory

MiTe

*CIT PV
HfNGSTON

O LIGO é composto de dois observatoérios.

Observatério LIGO de Livingston.
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LIGO

Pr

LIGO Livingston Data
0.35 0.40
Time (sec)

Detec¢do do LIGO em 11/02/2016.
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Pds-Einstein

Alguns “problemas” da Teoria
de Einstein parecem indicar a
necessidade de uma nova

teoria:
» N3o quéntica
Z " e e
» Matéria escura
Erik Verlinde (Holanda 21-01-1962), propés uma

g Energla €scura nova teoria da gravitacdo. Em dezembro de 2016
um grupo confirmou uma previsdo dela para a
curvatura da luz em torno de mais de 33 mil
galadxias, sem a necessidade de usar Matéria

Escura.
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Bibliografia

Fontes para estudo

> Virias secdes em http://astro.if.ufrgs.br/
> Fisica, Paul Tipler & Gene Mosca, Volume 2, Capitulos R e 11
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