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PREFACIO

Prezado Leitor:

Descobri recentemente uma solucéo unificada para tres grandes enigmas da Fisica atual que
denominei "GDC TRILOGY : Gravity + Duality + Clarity”, a qual explica simultanea-
mente a natureza da gravidade, elucida a dualidade onda-particula, e desmistifica os con-
ceitos de matéria e energia escuras. Os fundamentos matemaéticos dessa solugao estao
incluidos aqui nesta Deducao Cinemética das Equagoes de Kepler (cinemdtica pois usa
apenas os conceitos basicos de comprimento e tempo, sem apelar para conceitos dinamicos
da Mecanica Newtoniana tais como massa e for¢a).

Embora conhecimentos matematicos de primeiros anos de cursos universitarios sejam pré-
requisitos para uma completa compreensao da demonstragao, a esséncia da solugao é
bastante simples, compreensivel e, acima de tudo, bastante plausivel (pois nela nenhum
principio fisico é assumido A PRIORI e toda argumentacao usa identidades matematicas
como pontos de partida). Introduzindo unicamente a definicdo matematica de MACCEL
(um atributo intrinseco de todo vetor posigao), fica provado que qualquer corpo material
(quer seja tdo pequeno como um féton ou tdo grande como um planeta), ao se mover
livremente (isto é, sem ter interagbes por contato com outros corpos), ndo tem qualquer
outra alternativa sendo descrever um movimento Kepleriano (ou seja, uma segao conica,
mesmo que degenerada), o qual tem sido tradicionalmente identificado como sendo um
fendmeno gravitacional (tais como os movimentos elipticos dos planetas).

Estou a redigir um outro livro em que essa maravilhosa solugao serd detalhadamente
apresentada ao mesmo tempo que estou procurando encontrar pessoas interessadas em
compartilhar comigo os frutos desta oportunidade histérica de desenvolvé-la e divulga-la
internacionalmente, tanto para a comunidade cientifica em particular como para o publico
em geral, através de todos os meios de comunicagao (principalmente Internet). Acredito
que deve existir uma multidao incalculavel de gente desejosa de participar ativamente, seja
por amor a Ciéncia, pelo potencial de sucesso pessoal, ou somente por querer deixar para
a posteridade o seu nome vinculado a este acontecimento singular e memoravel.

Sao Paulo, 24 de Agosto de 2012.

Eng Raul Nunes
raulnunes @ymail.com
raulnunes@gmail.com



Sumario: As equagoes de Kepler sao consideradas como centrais na Mecanica Celeste
porque suas solugoes permitem ’encontrar a posi¢cao de um corpo para uwm tempo dado’.
Para obter a dedugao cinemaética dessas equagoes, apenas um novo conceito € introduzido
com o nome de 'macel’. Assumindo a simultdnea conservacao do 'macel’ e do momento
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1. PROLOGO

Se voce quer aprender sobre a natureza, apreciar a natureza,
€ necessario que voce entenda a linguagem que ela fala. R. P. Feynman

Um problema béasico na Mecanica Celeste é 'encontrar a posicdo de um corpo para um
tempo dado’. As conhecidas equagoes de Kepler tem sido tradicionalmente usadas para
resolvé-lo como um problema dindmico (isto é, usando os conceitos de massa e forga), de
uma maneira relativamente satisfatéria. Atualmente, porém, esse paradigma cientifico esta
precisando ser modificado para ficar compativel com as recentes descobertas astronémicas
(por exemplo, as curvas de rotacgao de galdxias). Pesquisando sobre isso, o autor encontrou
uma modificacao conceitual realmente simples que parece preencher essas novas demandas.
Ela consiste na introducao de apenas um conceito cinemdatico que ele chamou ’macel’.
Ele pode ser qualificado como cinemdtico porque pode ser definido somente como fungao
dos conceitos de comprimento e tempo. De fato, ele é uma quantidade escalar tendo as
dimensoes fisicas de comprimento® /tempo? (comprimento ao cubo dividido por tempo ao
quadrado), as mesmas da conhecida constante harménica kepleriana que existe entre os
comprimentos e os periodos das trajetérias de planetas e satélites do nosso sistema solar.

Como foi enfatizado por Richard P. Feynmann [206]: “F surpreendente que as pessoas
nao acreditem que existe 1maginacao em ciéncia. E um tipo de imaginacdo muito inte-
ressante, diferente daquela de uwm artista. A grande dificuldade estd em tentar imaginar
alguma coisa que voce nunca viu, que seja consistente em cada detalhe com o que jd tem
sido wvisto, e que € diferente do que tem sido pensado; além disso, deve ser definido e ndo
uma proposicao vaga. Isso € certamente dificil.” Dessa maneira, macel tem sido ima-
ginado para ser um conceito bem definido que é consistente com todos os dados, tanto
tradicionais como atuais. E mais: ele parece ser suficientemente poderoso para responder
velhas questdes (por exemplo, o que é gravidade?) e resolver novos enigmas (por exemplo,
a natureza da chamada 'matéria escura’), desde que seja dada a teoria adaptada uma
interpretacao considerada plausivel pelos cientistas. O escopo deste artigo, porém, é li-
mitado a mostrar apenas uma dedugao matematica inédita das equagoes de Kepler,
baseada exclusivamente em conceitos cinematicos. Muito das supra citadas consequéncias
e do raciocinio aqui apresentados estdo em outro artigo mais compreensivo [52].

A principal argumentacao deste artigo é desenvolvida ao longo de 4 segoes. A se¢do 2
relembra os construtos iniciais: a trinca de vetores cinemédticos r, v, a (a saber, vetores de
posigao, velocidade e aceleragao), o produto escalar e o produto vetorial, as combinagoes
dos vetores cinematicos, as defini¢oes de norma e vetor unitario, a identidade de Lagrange,
juntamente com a defini¢io do macel M e a prova que a = (M/r?)#, sempre que r # 0
e o momento angular J é constante. A se¢do 3 mostra como encontrar o tempo ¢ como
uma fungdo da norma r do vetor posicao (isto é, ¢ = t(r)) considerando a identidade
fundamental 737 — Mr — J* = 0 como uma equacio diferencial ndo-linear de segunda or-
dem de r(t), quando o macel M e a norma J tem valores constantes. A secdo 4 mostra
inicialmente como encontrar a norma do vetor posi¢ao r como uma func¢ao do angulo 8 im-
plicitamente definido pela diferencial df = (J/r?)dt (isto é, r = r(6)). Depois, ela mostra
as solugoes de 6 = 0(t) que servem como ’pontes’ para determinar o vetor posi¢ao r como
uma funcao do tempo ¢ (isto é, r = r[r(6(¢)),0(¢)]). Em outras palavras, nesta tdltima
secao, a deducao cinematica das equacoes de Kepler é concluida, assumindo a simultanea
conservacao do macel M e do momento angular J. Suas solu¢ées numéricas permitem, no
minimo aproximadamente, 'encontrar a posicdo de um corpo para um tempo dado’.

Problema
Basico

O Novo
Conceito

Estrutura
do Artigo
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r,vea

Normas

2 Equacoes de Kepler

2. Construtos Iniciais

2.1. Vetores Cinematicos

Seja t um parametro independente que representa a variavel ‘tempo’ cujos valores variam
dentro de um intervalo I que é um sub-conjunto dos nimeros reais (i.e.,Vt € I C R ).
Seja f ou f(t) uma fungdo continua genérica do parametro ¢. Seja a n-ésima derivada
de f com relagdo a t ser indicada por f(") = d™f(t)/dt", para todo inteiro n > 0, ou,
numa forma mais simples (inventada pelo préprio Newton) por f, f, f, e f quando n
6 igual a 0, 1, 2, e 3, respectivamente (i.e., f = fO = f(t), f = f® = df (t)/dt,
f=rf® =d2f)/d, e f=f® = d3f(t)/dt®). Seja D" a classe de funcdes que sao
diferencidveis com relagao a t, no minimo até a n-ésima ordem, ao longo do intervalo [
(isto é, se f € D™ entdo existem as fungoes f, o f..., f™). Assim f € D> significa
que a funcao f ¢é infinitamente diferencidvel. O simbolo D estd sendo aqui usado como um
mnemonico para as palavras ‘diferencidavel’ ou ‘derivavel’. Como é habitual, as fungoes
vetoriais sao aqui tipograficamente representadas por meio de letras mintdsculas em negrito
e por flechas orientadas que tem uma origem e uma extremidade (ponta).

extrernidade

r \
-

origem

Seja r uma funcao vetorial do parametro ¢ de classe D™,
com uma imagem < no espacgo Euclideano tridimensional (0)
(ie,r=r(t):F— REVte I CR, r € D®).

Fixando a origem do vetor r a origem de um sistema de coordenadas de referéncia,
sua ponta corresponde a um determinado ponto do espago tridimensional; por isso ele é
chamado VETOR POSIGAO. A medida que o parametro tempo t assume sequencialmente
os valores do intervalo I, a extremidade livre do vetor posicao r descreve, em geral, um
arco de curva através do espago. Para os propésitos deste artigo, sua primeira derivada r é
chamada VETOR VELOCIDADE e sua segunda derivada ¥ é chamada VETOR ACELERACAO.
Dai o uso mnemonico das suas letras iniciais ‘v’ e ‘a’ para denoté-los (i.e., v=rea=rt).
Para o vetor posigao, entretanto, em vez da inicial ‘p’, a letra ‘v’ é mais frequentemente
usada como mnemonico do nome ‘raio’ em geral atribuido ao vetor posicao (i.e., r = r(t)).

Agora, sejam os simbolos ‘@’ e ‘x’ usados para indicar os produtos escalar e vetorial,
respectivamente. Usualmente eles sdo também chamados (em inglés) de ‘dot product’ e
‘cross product’; respectivamente. Da Andlise Vetorial é também conhecido que a norma ao
quadrado de qualquer vetor pode ser calculada como o produto escalar dele por si mesmo
(por exemplo, p?> = pep). Assim se tem 7> = rer, v? = vev e a? = aea. Usualmente, os
escalares , v e a sao calculados, por convenc¢ao, como os valores nao-negativos das raizes

quadradas das normas ao quadrado dos vetores r, v e a, respectivamente (i.e., 7 = y/rer

v=\/vev ea= aea).
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Vale lembrar que é possivel, para qualquer vetor p, escrever p = p p, onde o escalar
p é o valor nao-negativo da raiz quadrada da norma elevada ao quadrado do vetor p
(i.e., p = /Pep) e P é um vetor unitario (i.e., p = y/pep = 1). Dessa maneira, a
magnitude do vetor p é determinada por sua norma p enquanto o vetor unitdrio p fornece
sua completa orientagao espacial (ou seja, r =77, v=0v0, a =aa).

2.2. Combinacao dos Vetores Cinematicos

Tres expressoes uteis podem ser obtidas a partir das normas ao quadrado dos vetores r e
v quando se as deriva com relacao a t:

d d
G ()= rer) = ri=rev e
d d
a(1,2):&(vov) = vw=vea (2)
e também
d , . d .9 ..
&(rr)za(rov) = r°+rr=vev-+rea (3)

Para se evitar interpretacoes erroneas, deve-se ter em mente que, embora as expressoes
vetoriais: ' = v e I' = v = a sejam sempre validas, as desigualdades escalares: 7 # v,
7 # 0, ¥ # a e ¥ # a ocorrem na grande maioria dos casos considerados.

Os diagramas a seguir (em forma de escadas) da Figura 1 mostram todas as possiveis
combinagoes dos vetores r, v e a, quando sao emparelhados por meio dos produtos escalar
e vetorial.

PRODUTOS ESCALARES r v a

r | rer=r? r=r(t) rxr=0 |[rxv=J |rxa=1 | r

V |[Tev=rr [Vev vxv=0 |[vxa=K v

Il
S
<

|
~

a|rea=W ([vea=v0 |aea=aq a=r axa=0 a

r v a PRODUTOS VETORIAIS

Figura 1: CombinacGes dos vetores r, v, and a.

Vetores
Unitdrios

Expressoes
Uteis

Combinacdes
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4 Equacoes de Kepler

Aqui’W’ é usado como uma abreviagao da palavra inglesa "Work’ (que significa "trabalho’),
mas os outros tres simbolos consecutivos: I, J e K, foram aqui arbitrariamente adotados.
Como acima, as normas elevadas ao quadrado destes vetores sao definidas como I2 = T eI,
?=JeJ eK2=KeK. E importante salientar que o vetor J = r x v é chamado
angular momentum e o vetor I é a sua primeira derivada com rela¢do ao tempo t (desde
queJ=vxvirxa=1I).

2.3. Identidade de Lagrange

Do Célculo Vetorial é conhecido que, para qualquer par de vetores p e q, é valido o seguinte
par de expressoes:

peq=p qcosf3, e pxq=p qsinf o, (4)

onde ﬁp,q é o angulo existente entre os vetores p e q que é computavel como cos 5p,q = peq
e 0 é um vetor unitario que é computével como 6 = p x q. Da Trigonometria sabe-se que
cos? 8+ sin? B = 1 vale para qualquer angulo 3, entdo é facil verificar que as expressdes
(4) justificam a chamada IDENTIDADE DE LAGRANGE:

(pxq)e(pxq)=(pep)(aeq)—(pea)(peq) |- (5)

A fim de oferecer uma prova suplementar desta identidade, seja r = r[r,,r,,r,] outra
notagdo para o vetor r em termos das tres coordenadas ortogonais [r,,r,,7,], que sdo
funces reais do tempo t (i.e., r; = r;(t),Vi € {1,2,3}). Além disso, seja (3,3, k) uma
trinca de vetores unitarios que é a base vetorial de um sistema de coordenadas ortogonais
tal que r = 7,4+ 7,7 4+ r,k. Uma mesma unidade de comprimento arbitraria é também
associada a estes vetores unitarios. Desse modo, para vetores arbitrarios p = [p,,p,,D,] €
a=1[4,,49,,9q,), ¢ conhecido do Calculo Vetorial que

peq= (p1i+pzj+p3k) b (q1i+q2j+q3k) =D1q T D4, T D3

e ik )
PXA=|p, p, Py |= (0.0 —P:s0)+ (P3¢, —p,0;))+ (0,6, — P0,)k
q, 49, 4,

Portanto, a IDENTIDADE DE LAGRANGE acima pode ser reescrita como
2 2 2
(Pots = Pata)” + (ot —P10)" + (PG — P.0,)" =

2
W+ 02 + 2@ + a3+ @) — (¢, + 0,0, +Dya,)
cuja validade pode ser facilmente verificada por meio de operacoes elementares de Algebra.

Como consequéncia, tres muito importantes expressoes podem ser prontamente obtidas
por meio da IDENTIDADE DE LAGRANGE como dada por (5):



