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A Lei da Gravitacao Universal
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Modelo geocéntrico (Aristoteles, Ptolomeu etc.)
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Pequeno problema: planetas (“errantes”)
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Primeira tentativa: epiciclos
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deferente planeta
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Segunda tentativa: equante e deferente
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Nicolau Copérnico (1473-1543
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Periodo Copérnico Atual
Mercurio 87,97 dias 87,97 dias
Vénus 224,70 dias 224,70 dias
Terra 365,26 dias 265,26 dias
Marte 1,882 anos 1,881 anos
Jupiter 11,87 anos 11,862 anos
Saturno 29,44 anos 29,46 anos

Periodo sideral dos planetas
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Modelo Copernicano continha algumas gambiarras...
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... € mesmo assim o modelo nao funcionava bem!
Nesse momento T. Brahe e J. Kepler entram na historia
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Tycho Brahe (1546-1601)
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HEAVENLY INTRICUE

Tycho Brahe: nobre, matematico, boémio, astrobnomo
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Tycho Brahe
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O modelo de Tycho Brahe
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Johannes Kepler (1571-1630)
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Tycho Brahe morreu 1 ano apos Kepler virar seu
assistente, e Kepler herdou suas medidas
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Dechination (degrees)
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Tycho Brahe's Mars Observations
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Com base nas medidas de Tycho Brahe, Kepler pode

compreender de gue modo os planetas se movem
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Modelo heliocéntrico de Kepler
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Orbitas!
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12 Lei de Kepler:
Os planetas orbitam o Sol em elipses,
com o Sol em um foco da elipse

22 Lei de Kepler:
O raio do Sol aos planetas descreve
areas iguais em tempos iguais

32 Lei de Kepler:
Os quadrados dos periodos sao
proporcionais aos cubos das distancias

T? = a R’

Leis de Kepler (1618)
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22 Lei de Kepler:
O raio do Sol aos planetas descreve
areas iguais em tempos iguais

Leis de Kepler (1618)
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12 Leil de Kepler:
Os planetas orbitam o Sol em elipses, |
com o Sol em um foco da elipse e termestrial

2a Lei de Kepler: Kepler (~Sec. 17)

Mean distance Period p

O raio do Sol aos planetas descreve Planet | * sun(AU) | (days) | 77 10" AVTO8Y)
areas iguais em tempos iguais Mercury | 0.389 87.77 | 7.64
Venus 0.724 224.70 7.52
_ Earth 1 365.25 | 7.50
32 Lei de Kepler: Mars 686.95 | 7.50
Os quadrados dos periodos sao Jupiter | 5. 433262 7.49
Saturn 10759.2 7.43

proporcionais aos cubos das distancias

o 3 Medidas modernas
T — C‘f R Planet Semi-major axis (AU) Period (days) %(10'6Au3lday2)

Mercury | 0.38710 87.9693 7.496
Venus 0.72333 224.7008 7.496
Earth 1 365.2564 7.496

Mars 1.52366 686.9796 7.495
Jupiter | 5.20336 4332.8201 7.504

Leis de Ke Ier 161 8 Saturn | 9.53707 10775599 | 7.498
p Uranus | 19.1913 30687.153 | 7.506

Neptune | 30.0690 60190.03 7.504
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Note que a 32 Lei de Kepler aplicada ao movimento dos planetas em torno
do Sol nos da:

R’ 1 au)?
R QA 5061 x 1075 au® dia™2
72 (365 dia)?

No caso do movimento da Lua e dos satélites em torno da Terra temos:

R?®  (0,002569 au)’
R _{ D) 5163 x 10~ au’ dia=2
72 (28 dia)?

Portanto, a constante R>/T? = 1/a é uma propriedade do corpo central
— possivelmente a... massa?...
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PHILOSOPHIE

NEASIEU R A LTS

BRUI'N CLIPEA
MATHEMATICA.

AL 2T 0 )
ISAACO NEWTONO., Ea Ava.

Editio terua auda & emendata

ISAACUS NEWTON FO AR AT ws

Isaac Newton (1643-1727)
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1665

A peste bubodnica se espalha pela Inglaterra,
fechando Cambridge. Newton se refugia na
fazenda da familia em Woolsthorpe.

Naquele ano ele vai criar:

* O calculo diferencial e integral
* A Optica (como ela é entendida hoje)
* A Lei da Gravitacao

Newton sobre ele mesmo

"l do not know what | may appear to the world, but
to myself | seem to have been only like a boy
playing on the sea-shore, and diverting myself in
now and then finding a smoother pebble or a
prettier shell than ordinary, whilst the great ocean
of truth lay all undiscovered before me.”

Isaac Newton (1643-1727)
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Eureka! Gravidade = forca
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Orbitas:
resultado da forca

Mas qual forca?
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Lei da Gravitacao Universal

* Nosso ponto de partida é a 3a Lei de Kepler:

R 1

T a

I/

onde a deve ser uma propriedade da massa central — por exemplo,

o corpo celeste.

e Vamos lembrar que, como demonstrado por Galileu, a aceleragao da PN
gravidade ¢ igual para todos os corpos, o que significa que a forga \f
gravitacional é proporcional a massa: l

Fo=mg=ma
e Mas, pela 3a Lei de Newton, a forca que um corpo A exerce sobre
outro corpo B é sempre contrabalancada por uma forca de mdédulo

igual e sentido oposto, exercida pelo corpo B sobre o corpo A
(também conhecida como Lei da conservacao de momento):

— —
FA—>B=_FB—>A
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Lei da Gravitacao Universal

e Juntando duas “pistas" acima Newton supds que: Fap
L —
— VN
Fy,p~—MyMgryg

* \Vamos agora tentar usar a 3a Lei de Kepler para
nos ajudar. Assim, vamos supor que os corpos A e

B sdo o Sol (A) e um planeta (B), ou a Terra (A) e a
Lua (B). Sabemos que:

Ry 1 I =>M_ﬁ1_ R;
T%_GA A A aA_ T%

* \amos testar isso: numa orbita eliptica cujo raio

médio é Ry, a aceleracao angular é, na média:

27
— w:R,7 Wp = —
B I\BVAB B —

Ig

—

B
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Lei da Gravitacao Universal

e Acabamos de obter, portanto, que: F'ap
B —
_ 4n* . :
B=——"7 Rgiyp . eassim a forca de Aem B é:
I3
— 47[2 A
Fy,p=—My,— Rg7sp

e Por outro lado, também temos que a forca deve ser proporcional a massa M, , que é

R3 R>
T3 M,

e Portanto, substituindo acima temos:
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Lei da Gravitacao Universal

e Ou, numa notacdao menos prolixa:

— 1 .
F=—GMm—r r
2

e A constante de Newton é medida como sendo:

G=6,674x 107" kg=! m? s72



