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Objetivo

O foco deste trabalho é tentar aproximar um
assunto atual da fisica do ambiente escolar.

Devemos acreditar que € possivel aprender
uma fisica contemporanea, sem ignorar sua
relacao com a fisica classica estudada na
escola.



Fisica contemporanea
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Fisica contemporanea
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Movimento circular uniforme

Da cinematica temos que:

v = 2T perimetro da circunferéncia
T periodo de uma volta




Movimento circular uniforme

Se dois corpos tem 0 mesmo periodo, entao eles
percorrerdao o0 mesmo angulo no mesmo tempo.




Movimento planetario

As excentricidades das orbitas elipticas, por serem
muito pequenas, nos permitem fazer uma
aproximacao plausivel: podemos adotar as

propriedades do M.C.U. para as trajetorias dos
planetas.

Sendo assim, o periodo orbital de um planeta sera
dado por:

2Tr
T =—

v

Onde v é a velocidade média orbital.



Velocidade orbital

Vocé é capaz de fazer alguma estimativa
sobre a velocidade orbital dos planetas do
sistema solar?

Ela aumenta, diminui ou permanece a
mesma a medida gue o corpo se afasta do
Sol?

Qual a relacao da velocidade orbital de um
planeta com o seu periodo de revolucao?



Dinamica do movimento circular

GM
vz =22
R

V=/ﬂ
R

A velocidade orbital & inversamente

proporcional a raiz quadrada do raio meédio

da oOrbita.
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32 Lel de Kepler

Ela nos diz que o gquadrado do periodo de
revolucao de um corpo € proporcional ao cubo
do raio de sua oOrbita e que essa razao e
constante para todos os planetas do sistema
solar.

T2
ws = K

E qual seria esse valor de k?



Relacao de Kepler

GM
/ A mesma
\ relacéo de

Mas como V = T temos: Kepler escrita

de suas
2T GM formas
T N R diferentes.
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Sistema solar
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Luas de Jupiter




Luas de Jupiter
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Luas de Jupiter
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A confirmacao da teoria

Com a analise desses dois sistemas podemos
perceber que eles confirmam a teoria de
Kepler com uma precisao muito boa. Ambos
possuem comportamento muito semelhante
guanto as velocidades dos corpos que se
afastam do centro massivo.

Somos capazes de Imaginar que O
comportamento sera semelhante em outros
casos de corpos que orbitem em torno de
uma regiao massiva central.




Galaxias

Vamos estender nossas analises para
sistemas um pouco mais afastados e
complexos.

Diferente dos casos vistos até aqui, em uma
galaxia é possivel fazer uma analise de uma
Orbita dentro e fora da regiao massiva central.
As galaxias do tipo espiral sao formadas por
uma regiao central (bojo) e um disco, os quais
contéem toda a materia luminosa.



Exemplo de galaxia




NGC 6503
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NGC 7331
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NGC 2903
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Discrepancia

Nessas trés galaxias a velocidade orbital nao
cal, como era esperado pela relacao de
Kepler.

ISSO nos leva a pensar no gque poderia estar
errado.

Vamos olhar novamente para a equacao da
velocidade orbital V = /G?M



—
GM
V = \17
Assumindo que a lei de Kepler € correta
(poderia nao ser) , sendo a constante

gravitacional um valor fixo, a medida que
aumentamos a distancia ao centro das
galaxias, para a velocidade nao estar caindo,
a massa deve estar aumentando juntamente
com o raio R.

SO ha um problema...



Velocidades muito altas

As velocidades continuam crescendo para muito aléem de
onde enxergamos a materia visivel das galaxias.
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O que poderia entao ser responsavel pelas
velocidades que nao diminuem?

Foi perguntado no questionario prévio como
poderiamos “observar’ um corpo invisivel e
muito distante. Vejamos algumas das
respostas de seus colegas.



Respostas dos alunos

“Atraves de ouvir falar, tocar, de uma foto,
revista, Jornal, televisao, observacao,
experimentacao, ciéncias (fisica, matematica,
etc), mapas...”

“Podemos determinar se um corpo esta num
determinado lugar se conseguirmos, com pelo
menos, um dos nossos sentidos, com ajuda
ou nao de aparelhos, como : microscopios,
telescopios, computadores.”



Respostas dos alunos

“Ao se detectar, de alguma forma, que o0 corpo
Interage gravitacionalmente, atraindo e/ou sendo
atraido em determinado ponto do espaco. Se
conseguirmos observar o corpo e calcular sua
distancia do referencial, determinando sua
posicao. Atraves de imagens de satélite, onde
pode se determina suas coordenadas (na Terra).
Se pudermos interagir (tocando, sentindo,
cheirando) com o corpo. Caso 0 corpo realize
um movimento padrao, 0s sucessivos calculos de
sua distancia até um referencial podem predizer
suas posicoes. ”




Matéria escura

Fol 0 nome dado ao agente mais cotado para
ser o responsavel pelas velocidades orbitais
encontradas anteriormente.

Uma matéria extremamente massiva, gue nao
emite luz ou qualgquer outro tipo de radiacao,
mas que interage gravitacionalmente com o0s
COrpos proximos a ela.

Podemos acreditar que a matéria escura esta
distribuida em um espaco muito maior que o
gue é ocupado por uma galaxia.




Halo de matéria escura

Matéria luminosa




Outras evidencias

| entes gravitacionais

A teoria da relatividade geral de Einstein diz
gqgue a massa de um corpo é capaz de
deformar o espaco-tempo ao seu redor.




Lentes gravitacionais

Essa deformacao no espaco seria capaz de
alterar até a trajetoria da luz.

Essa alteracao nos permite observar imagens
de fontes luminosas que estariam obstruidas
por corpos, Vvisto que a luz é capaz de
contornar esse obstaculo.



Lentes gravitacionais




Lentes gravitacionais

No caso da matéria escura, sendo conhecida
a deflexao sofrida pela luz é possivel calcular
a massa de uma regiao e compara-la com a
massa visivel desse local.

O aglomerado da bala é uma das figuras mais
famosas quando  utilizamos lentes
gravitacionais para falar da matéria escura. A
colisao de dois aglomerados resultou em uma
regidao com gas muito aquecido e uma regiao
gue permaneceu inalterada apds o choque.









Conclusao

Podemos enfim chegar a conclusao de que ja
fol descoberto muito sobre o nosso universo,
mas que ainda ha muito para aprendermos.
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