TRIUNFO MECANICA NEWTONIANA

* A era pos-newtoniana
fol marcada por uma
Série crescente de
sucessos na aplicacao
dos principios da
dinamica (3 Leis de
Newton) e da lel da
gravitacao ao Sistema
Solar e mesmo alem
dele.
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VALOR DE G E MASSA DA TERRA

- Para determinar o valor da constante gravitacional G, é
preciso medir a forca de atracao gravitacional entre duas
massas conhecidas.

* Isso é muito dificil no Ilaboratério pois a interacao
gravitacional € muito fraca.

« A primeira medida foi feita por Henry Cavendish (1731-
1810) em 1798, utilizando um aparelho extremamente
sensivel, a balanca de torcéo.

- Cavendish obteve G = 6,71 x 101 N.m?/kg?, bastante pro-
ximo do valor atual G = 6,6739 x 1011 N.m?/kg>?.



"
« Conhecendo-se o valor de G, ampliou-se o espectro de
aplicacao do principio universal da gravitacao de Newton.

* Foi possivel, por exemplo, calcular a massa da Terra a
partir da seguinte expressao vista nos slides anteriores:

F = F = mg = = m =

queda livre grav

e Utilizando os valores conhecidos

R. =6400 km; ¢g=9,8 m/s®; G=6,71x10"" N.m*/kg*

Cavendish obteve m; = 5,98 x 1024 kg, préximo do valor atual
m; = 5,97 x 10?4 kg.

» Exercicio: Refaca os calculos.



MASSA DO SOL

* De acordo com a 32 Lei de Kepler (Lei dos Periodos):

T? =kR®
onde T é o periodo de translacéo do planeta e R é a distancia média
de sua orbita em torno do Sol.

« A constante k pode ser determinada a partir do movimento orbital
da Terra em torno do Sol, onde Tr=1an0o=3,16x10"s e
R =1,49x 10" m.

- Além disso, Newton havia determinado a constante kK como sendo

(veja slides anteriores)
A’

" GM,
 Substituindo o valor de k nessa expressao tem-se:
M, =1,988x10% kg (=~ 333.000 vezes a massa da Terra)

K

« Exercicio: Verifique esse resultado.



VELOCIDADE DA LUZ

« Uma das constantes fisicas mais importantes.

« Um dos satélites de Jupiter descobertos por Galileu, lo, tem um
periodo aproximado de 42,5h. Durante parte desse periodo, o
satélite lo permanece eclipsado por Jupiter.
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« Em 1675, o astronomo Olaf ROmer (1644 — 1710) verificou que o inter-
valo entre dois eclipses consecutivos crescia quando a Terra estava se
afastando de Jupiter, e diminuia quando a Terra estava se aproximando.

« Segundo as leis de Newton, o periodo real deveria ser invariavel.

- Portanto, ROmer atribuiu as variacdes aparentes do periodo a uma
velocidade finita de propagacao da luz, ou seja, quando a Terra se afasta
de Jupiter, a luz leva mais tempo para percorrer a distancia entre os dois
planetas.
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DESCOBERTA DE NOVOS PLANETAS

« A principio, consideramos cada planeta como se movesse
apenas sob a acao da atracao gravitacional do Sol.

 Na realidade, o movimento de um planeta também ¢é afetado
pelas forcas de atracao exercidas pelos demais planetas, alem de
seus satélites (se os tiver), que perturbam as orbitas elipticas
keplerianas.

- Estas perturbacdes sao pequenas, porque a massa do Sol é
muitissimo maior do que a massa de qualguer planeta. Mas
tiveram de ser levadas em conta, a medida que a precisao das
observacoes astronomicas foi aumentando.

e Solucdo exata do problema do movimento de mais de dois
corpos e extremamente dificil e sO p6de ser obtida em casos
especiais muito restritivos.



" A
* Logo, utilizamos solucdes aproximadas: calculo de perturba-
cOes muito menores do que a forca atrativa exercida pelo Sol.

 Entre 1781 e 1782, William Herschel (1738 — 1822) estudou
um corpo celeste e descobriu que se tratava de um novo
planeta: Urano, o primeiro planeta a ser descoberto desde a
Antiguidade.

« Entretanto, as novas observacbOes que foram sendo feitas
levavam a desvios da oOrbita de Urano predita pelas leis de
Newton.

 Essas irregularidades e desvios sistematicos, embora
pequenos (da ordem de 20° de arco, em media), ndo podiam
ser explicados por perturbacoes devidas aos demais planetas
conhecidos.
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* Nessa epoca, o grau de confianca nas leis de Newton era tao
grande que, em 1820, Friedrich Bessel (1784 — 1846) sugeriu

gue os desvios talvez fossem devidos a um novo planeta ainda
nao descoberto, mais distante que Urano.

« Contudo, determinar a orbita e a posicdo desse novo planeta
era um problema matematico muito mais dificil do que o calculo
de perturbacoes.

« Em 1845, John Couch Adams (1819 — 1892) obteve uma
solucao para o problema, prevendo a posicao do novo planeta
com um erro menor do que 2°.

* No dia 23/09/1846, o astronomo Johann Gottfried Galle (1812
— 1910) descobriu o planeta Netuno a cerca de 1° da posicao
predita.
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« A predicao da existéncia de Netuno fol um dos
grandes triunfos da historia da ciéncia.

* Pela primeira vez na histéria, um modelo de cosmos
era capaz de realizar previsdes sobre novos planetas,
além de descrever o movimento dos corpos celestes.

* ISso é possivel pois 0 modelo de Newton considera as
causas fisicas do movimento dos corpos celestes.

« Em 1930, Clyde Willam Tombaugh (1906 — 1997)
descobriu Plutao, com base em irregularidades
observadas na orbita de Netuno.



ALEM DO SISTEMA SOLAR

 Seria a Lei de Newton da Gravitacao valida além do
Sistema Solar?

* O astronomo amador William Herschel e seu filho John
descobriram gue as estrelas “fixas” nao sao realmente fixas.

 Eles observaram varios movimentos estelares. Em
particular, o Sol se desloca em direcao a um ponto da
constelacdo de Hércules, com velocidade comparavel a da
Terra em sua orbita.

* Os Herschels descobriram inumeras estrelas duplas: um
par de estrelas em orbita uma em torno da outra.

« Um exemplo e Sirius, que tem uma “companheira” bem
menos luminosa, descoberta em 1862, denominada Sirius B.



A Orbita de Sirius B em torno de Sirius A (estrela Sirius mais visivel)
é claramente uma elipse Kepleriana, com periodo T = 50 anos.

e Sirius esta a uma distancia de 8,7 anos-luz da Terra, mostrando
assim gque a lei da gravitacao permanece valida a essa distancia.
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« A distancias da ordem de 104
anos-luz, observam-se aglome-
rados de estrelas de forma
aproximadamente esferica e
dimensdes da ordem de 10°
vezes as do Sistema Solar.

« Esses aglomerados devem
ser mantidos pela atracao
gravitacional.

* A nossa Galaxia (Via Lactea)

€ uma galaxia espiral, cuja
forma é resultante da conden-
sacao por atracao gravitacional
de uma vasta nuvem de gas
em rotacao lenta.

http://spaces.imperial.edu/russell.lavery/ASTR100/
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"
* O Sistema Solar e estrelas vizinhas estdo num dos bragos
espirais, a cerca de 30.000 anos-luz do centro, e giram em

torno dele com uma velocidade orbital da ordem de 200 km/s
e um periodo de rotacado da ordem de 2,5 x 108 anos.

 Numa escala ainda mais vasta, observamos aglomerados
de galaxias, o que também atribuimos a atracao
gravitacional entre elas.

» Foram observados aglomerados de até ~10° galaxias e ha
observacoes de aglomerados de galaxias ate a distancias da
ordem de 10° anos-luz, ou seja, ~1/10 do raio do Universo.

« Podemos portanto corroborar a hipotese de Newton de que
a lei da gravitacao é realmente universal.



SECULOS XX E XXI

« Em 1916, Albert Einstein (1879 — 1955) completa a Teoria da
Relatividade Geral, na qual propde a curvatura do espaco-
tempo devido a presenca de massas gravitacionais: a luz se curva
ao passar proxima de fortes campos gravitacionais.
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"
« Em 1927, Georges Henri Joseph Edouard Lemaitre (1894 —

1966) notou que um universo em expansao pode ser estudado
de forma reversa no tempo até um unico ponto original.

« Ele prop0s a teoria de expansao do Universo e a teoria
sobre a origem do Universo que ficou conhecida como Big
Bang.

* Big Bang: Modelo cosmoldgico para a evolucdo do Universo.
De acordo com o modelo, o Universo teria se expandido a partir
de um unico ponto com densidade e temperatura extremamente
elevadas. Depois da expansao inicial, o Universo foi resfriado o
suficiente para permitir a formacao de particulas subatémicas.
O Universo continuou a ser resfriado, dando origem a atomos e
moléculas. Esses elementos primordiais se aglomeraram em
nuvens gigantes e sob a acao da gravidade comecaram a
formas as estrelas e galaxias.
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* Nos slides anteriores, foi exibido um calculo da massa do Sol a
partir do movimento de translacao da Terra. Um calculo

semelhante pode ser realizado para estimar a massa da Via
Lactea a partir da translacéo do Sol em torno do centro da galaxia.

« Entretanto, os calculos realizados a partir do Principio da
Gravitacao Universal mostram uma massa cerca de duas vezes
maiores do que a massa estimada a partir de outros métodos.

« A principio, pensou-se que a determinacdo através da
expressao gravitacional estivesse equivocada.

« Em 1933, o0 astronomo suico Fritz Zwicky (1898 — 1974) verifica
qgue o aglomerado de galaxias de Virgo possui massa 1000 vezes
maior do que a soma das massas das galaxias individuais:
possivel existéncia de matéria escura e de energia escura.



"
« Atualmente, estima-se a seguinte constituicao para o Universo
(21/03/2013, satelite Planck, ESA and the Planck Collaboration):

 Matéria Baridnica (4,9% da massa-energia do Universo):
moléeculas, atomos, protons, néutrons, eléetrons, etc.

 Materia Escura (26,8% da massa-energia do Universo): nao
interage com a radiacao eletromagnética, mas pode ser atraida
pela gravidade e formar halos em volta das galaxias, assim como
poderia também formar “galaxias”, “estrelas” e “planetas” de
matéria escura, que nao emitem luz.

 Energia Escura (68,3% da massa-energia do Universo): forma
de energia desconhecida, que estaria presente em todo o
Universo, possui enorme tensao e tenderia a acelerar a expansao
do Universo.



