Cap. 2 — Mecanica do
Sistema Solar |



Nosso Lugar no Universo
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Observando o Céu

Dia Claro: estabelecido pelo movimento diurno aparente do Sol:
Sol: nasce no oriente (leste)
pde-se no “ocaso” no ocidente (oeste)

Noite: movimento noturno aparente: do instante em que se pde o Sol até o
Instante em que volta a nascer novamente

Movimento diario aparente = movimento que os astros “parecem” realizar
no céu (abobada celeste) em ~ ldia (de L para O)



ConstelacoOes

Noite: 3000 pontos fixos vistos no ceu a olho nu (+
3000 do outro lado)

Antigos viam conexoes entre estrelas projetadas no
céu: que definiam com associacoes: CONSTELACOES

Ex. Constelac&o de Orion

Estrelas de uma
constelacao: *r

=X

Designadas por

o, B, etc. de g #0
acordo com brilho g —~—
aparente : - e T

no céu




Constelacao de
Orion

What we see
"flat” on sky




ConstelacoOes

Hoje = 88 constelagoes catalogadas.

Terminologia usada ainda hoje para especificar largas regides do céu
(como geologos usam continentes para localizar-se na Terra)

Noite: constelacGes movem-se de leste para oeste (= Sol), mas posicao
relativa das constelacdes ndo muda

Estrelas (fusédo nuclear que faz com que brilhem) x Planetas (refletem luz
solar)

Na antiguidade: distingcao entre eles:
Estrelas pareciam “fixas” nas Constelacdes

Planetas (grego = errante): movem-se entre as constelacoes
(5 visiveis a olho nu: Mercurio, Venus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno)



Constelacoes

« Hemisfério Sul

°
. Centaurus
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.
‘orona Boreglis
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Hercules




Constelacoes

* Posicao relativa das estrelas “fixas”.
« Mitologia

Mreroscopium Jelescopium

Austrinus
- 4 3

Tucana

r Scorpius

Octans

Chaimaeleon* * £
1

.
Mensa

Hydrus« Volans

Hemisfério Sul

<" Créter




As constelacdes aparecem projetadas sobre a Ecliptica

Ecliptica: plano da orbita da Terra
em torno do Sol
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Revisao rapida: Geometria |

Sphere, radius r
Surf.Area A=4nr’

Circle, radius r
Area A=nr’

Circum. C =2nxr 4
Volume V=—mr
Arc of length s
5 oncircle, radius r
s . .
subtends angle a where O.= — in radians
r

21 radians is equivalent to 3600

..s0 1 radian is equivalent to 180%/n



Circulo tem 360° ou 2 = radianos

H4& 60 min.em 1°e 60 s em 1 min

Portanto, 1° tem 3600 segundos

e, 1 rad= 206 265 s (calcule!)



Medindo angulos

Distancias aparentes no céu séo determinadas pela medida do
angulo entre dois objetos.

Astronomos medem angulos em graus, minutos de arco (60 por
grau) e segundos de arco (60 por minuto de arco ou 3600 por grau)

|
Vertical

|

\ »

|

\ Morizontal




Tamanho Angular

- A medida que a distancia cresce, o tamanho angular
decresce




« O tamanho angular de um objeto esta relacionado com sua
distancia a partir da Terra e com seu diametro angular observado:

Diametro fisico = distancia x didmetro angular x © /180°

_nmr6 rb
~ 180°  57.3

exatamente,

D = r tanf

D 0 _[D _ (@
207~ 360°

* therefore, [D]=
} 360




O parsec (pc) e o segundo de arco (7 )

Parsecs e segundos de arco

Ha uma unidade especial de
distancia chamada parsec

Uma estrela cujo angulo paralatico
anual é igual a 1 segundo de arco
esta a uma distancia de 1 parsec.

Circulo completo = 360 X 60 X 60
= 1,296,000 “ (seg de arco)

1/60 degree = 1 arcminute

//_\

— | -

17360 = 1 degree

Q il

1/60 arcminute=1 arcsecond

1.1 1
60 60 360 1.296.000

deumcirculo




Unidades de distancia

e 1AU=1.495978 x 1011 m (ver adiante)
« 1 ly(light year = al) = 9.46053 x 10> m = 6.324 x 10* AU

« 1pc=3.085678 x 101*m = 3.261633 ly = 206265 AU

uma unidade preferivel para grandes distancias.
parsec = distancia na qual uma UA subtenderia um segundo de arco.



Revisao rapida: Geometria Il

Sobre uma esfera de raio r e area superficial total 4 r°, vamos definir
uma area A sobre a superficie.

Entao, a partir do centro da esfera podemos
definir um angulo sélido o onde

A :
w = — em steroradianos (sr)
r

A area superficial de toda a esfera é 47 r? , de modo que o angulo
solido total é: 4~



Revisao rapida: Geometria Il

Elemento diferencial de angulo sélido d£2
« Sabemos que o comprimento total da circunferéncia é :
C=2nr

« Observe a figura ao lado: ,@

&

E sabido que se o angulo total de uma circunferéncia, um unidades de
radianos vale 27 e a razao entre o comprimento de circunferéncia e o raio
que lhe deu origem é igual a esta constante, ent3o:

dly _ dl> _ dl _ o

F ) r
2T C
do ==2n=—

J 0 r



~~+ Podemos fazer o mesmo agora com a superficie de uma esfera.

~-+ Note que a area da esfera é dada por:

A p = 4mr?

~+ Dessa forma a razdo entre a area da esfera e o raio que deu origem a

essa esfera, r vale: B
esf
Qe’.'rj' — —.?"E =47

que € uma quantidade adimencional, denominado angulo sélido total de uma
superficie esférica (unidade stero-radiano , str).

Uma vez que a relacdo vale para toda a superficie da esfera, deve valer
para infinitésimos:
day da>» da

3
1

r% r2

~+ dQ) é conhecido como elemento infinitesimal de angulo sélido, e é a razao
entre uma casca de superficie esférica infinitesimal e o quadrado do seu raio,

2
.



Observe a figura:

r.85in@

da =(r.do )(r.sin0d¢) s

Podemos ver entio que:

da = r*sin0dod ¢



Em coordenadas esféricas é facil ver que:

da _
dQ) = — =sinbdBd
2

~~ O elemento diferencial de angulo sélido é dado pelo produto de dois
angulos lineares d6 e d@, mas tem um fator de peso, sinf. Desse modo em
coordenadas esféricas:

d€) = sinBdod o

T 21
Q= /dﬂz/ / SinBdbdp = 4x
8=0 . p=0



Rotacao da Terra

« Sabemos que a Terra rotaciona uma vez por dia no sentido ANTI-
HORARIO, com visto a partir do polo norte geografico.

[Image Credit: Pearson Education]

A rotacéao é utilizada para definir a
latitude geogréafica.

A longitude geografica € definida a
partir do grande circulo que passa por
Greenwich (UK).

A latitude e longitude geograficas
funcionam como um sistema de
coordenadas em rotagcao para um
observador for a da Terra.

... rotaciona para LESTE!



« E trivial calcular a velocidade com a qual um local esta se movendo
em relacao a um observador externo “estacionario”.

0 km/hr O raio da Terra no equador é
6378 km.
1,275 km/hr
——— 1,670 km/hr

1275 km/hr As velocidades sdo maiores

na maiores latitudes.
[Image Credit: Pearson Education]



Orbita da Terra |

A Terra orbita ao redor do Sol uma vez por ano, também no sentido
ANTI-HORARIO num circulo quase perfeito!

to Polaris

to Polaris

[Image Credit: Pearson Education] /

- R

ecliptic plane

A distancia média entre a Terra e 0 Sol durante um ano & conhecida
como “Unidade Astronomica” (UA)



Unidade AstronOmica

A distancia média entre Terra-Sol € chamada de Unidade
Astronomica (UA)

1.4959787066 x 1011 km
ou ~ 8 minutos-luz

« A Orbita da Terra ndo é um circulo 100% perfeito.
Apresenta uma excentricidade de 0.01671022 (2000.0)
Dai 0 uso da palavra média.

(o numero entre parénteses fornece o ano - 01/01/2000 neste caso — ja que como
muitas coisas em astronomia, este numero muda com o tempo)



Orbita da Terra Il

Velocidade orbital é rapida .... valor médio ~100.000 km/h

Sabemos tambéem que o eixo de rotacao da Terra esta inclinado em
relacdo a ecliptica de 23.45° (2000.0)

to Polaris to Polaris

</,
o

[Image Credit: Pearson Education]

-

ecliptic plane ——
\ gy | (not to scale!)

plano no qual a Terra orbita o Sol




..mudando a origem do sistema para a Terra

north celestial

south celestial
pole

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.



EstacOes do ano

A inclinacdo do eixo de rotacao da Terra (~ 23.5°) em relacéo a
normal ao plano da ecliptica causa as estacOes do ano, define
tropicos, etc...

to Polaris

to Polaris

[Image Credit: Pearson Education] / o

-~

NC

ecliptic plane ——




Solstice

June 21-22

Sun vertical at
Latitude 23'/,° N

Ou, visualizando de outra forma...

Arctic Circle
Tropic of Cancer
Equator

Tropic of Capricorn

Equinox
March 21-22
Sun vertical at equator

Equinox
September 22-23
Sun vertical at equator

Solstice
December 21-22
Sun vertical at
Latitude 23"/, S




Movimento Diurno das Estrelas

pdlo Morte

solsticio
de Verdo

., esfera celeste

e, X
4w ponto vernal §

. f A

ecliptica

F

\ I
E:r:;::r \ ponto libra s

- TR b i

i

solsticio
de Inverno

meridiano

palo Sul
do astro

Movimento aparente (diurno)
das estrelas resultado da

rotacdo da TERRA e nédo da
EC, de OESTE para LESTE

Usamos Esfera Celeste para
vizualizar posicoes da estrelas
no ceu



Sistemas e Coordenadas Celestes

Pélo Norte
Celeste

Pélo Sul
Celeste




A Esfera Celeste

Pense nela como uma
projecao “para fora” do
sistema de coordenadas
terrestres long-lat

- O Sistema Equatorial

Celestial sphere

Earth

o
i
—
i
-

Celestial
equator

q::>/ North celestial pole

North Pole

—

Equator

South Pole

South celestial pole




O Sistema Equatorial

(praticamente independente da posicao do observador e do tempo)

P « As coordenadas séo
Ascencao Reta
(RA, ou o) e
Declinacdo (Dec,
ou 9), equivalentes
- as longitude e
lattitude geograficas.

Celestial
sphere

Celest .

equatc e RA =0 definido pela
posi¢ao do Sol no
equinocio vernal

(ponto y)

SCP




COORDENADAS EQUATORIAIS

« ascensao reta (o ou AR): angulo medido sobre o equador, com origem no
meridiano que passa pelo ponto Aries, e extremidade no meridiano do astro. A
ascensao reta varia entre Oh e 24h (ou entre 0° e 360°) aumentando para leste.

« declinacéo (3): angulo medido sobre o meridiano do astro (perpendicular ao
equador), com origem no equador e extremidade no astro. A declinacao varia entre -
90° e +90°. O complemento da declinagcéo se chama distancia polar.

Esfera
Celeste

X Ponto Vernal:
\. Estrela

® esta na reta definida pela interseccao dos
planos da ecliptica e do equador celeste.
Declinagdo A direcédo e sentido sdo precisamente

determinadas pela data do equindcio
vernal, em 21 de Marco
(primavera no N, outono no S)

Equador

Ponto
Vernal




Angulos - relembrando

* Na esfera celeste, medimos distancias e tamanhos dos objetos
com angulos

« 360 graus corresponde a um circulo completo

Em horas, minutos e segundos:
360° =24"=2 mrad
15° =1h = 60™ = 3600
1° =4m =240

Em minutos (‘) e segundos (*’) de arco:
« 1 grau (1°) se divide em 60 minutos de arco (60’)
1 minuto (1') de arco se divide em 60 segundos de arco
logo 1° = 60" = 3600”
1" = 60"



60"
50"
40"
30"
20"
10"
Not to scale! 0"




Vega north celestial pole

dec = +38°44’
RA = 18N35.2M

The right ascension
tells us that Vega is =
18 hours, 35 minutes
(about 279°) east of
the spring equinox.

The declination
tells us that Vega

IS 38°44' north of
the celestial equator.

south celestial pole

Copyright © 2008 Pearson Education, Inc., publishing as Pearson Addison-Wesley.



Expressando RA em HH:MM:SS

No sistema equatorial, a ascencao reta (R.A. or a) € frequentemente expressa
em unidades de tempo ao invés de graus:

Especificamente:
360° é equivalente a 24h
1h=360/24=15°
1 min equivale a 15 minutos de arco
1 seqg equivale a 15 segundos de arco

Unidades angulares sao utilizadas para a declinagao (d)
mas frequentemente € express em termos de graus inteiros,
minutos de arco interios e segundo de srco decimal, ao inves
de grau decimal.



Exemplo de RA, dec

» A estrela brilhante Altair tem uma posicao no catalogo que
geralmente é apresentada na forma:

19h 50m 47.1s, +8° 52’ 06.8" (J2000)
\ J \ J
N L
Ascencao Reta  Declinacao

em unidades de tempo em unidades angulares

« Para converter para grau decimal:

15 15
a=19%x15+ 50(—] + 47.1[—2) graus
60 60

1 1
0=8+ 52(—)+ 6.8[—2J graus
60 60



O Sistema de Coordenadas Altazimutais

O Sistema Horizontal utiliza como plano fundamental o Horizonte Celeste. As
coordenadas horizontais sao azimute (A) e altura (h).

Obviamente, € dependente da localizacao

Zenith

Star

\ North

a
South
HO;— "
i ij

East

A maior parte dos telescopios
hoje em dia apresenta montagem
alt-az



COORDENADAS ALT-AZ (A, H) [ALTAZIMUTAL]

Coordenadas espaciais 2-D

Origem: Observador

Direcao-1: Altitude (alt), angulo acima do horizonte (em graus)
Direcao-2: Azimute (az), angulo medido ao redor do horizonte no sentido horario partir

do sul (em graus)

(“Distancia Zenital’= z) angulo z = 90°- alt

meridian

horizon
(altitude = 0°)

zenith
(altitude = 90°)
altitude = 60°
direction = SE

[Image Credit: Pearson Education]



Fazendo uma observacao

. admitindo que voce conheca

- aascencao reta (R.A. or a) e declinacao () de um objeto no
sistema equatorial (em um tempo definido)

..e

- sua longitude, latitude e tempo local

. entao,
- transformacdes de coordenadas temporais e espaciais

.. fornecerao

- A altitude (alt) e azimute (az) do objeto no sistema horizontal em
gualquer tempo local desejado.



... continuando.....

* Vejamos esse sistema comparado a Esfera Celeste.

north celestial pole

seu zénite

voce como um observador
nesta latitude sobre a
terra....

seu nadir south celestial pole

Copyright © 2008 Pearson Educati



Mais consideracoes

Estrelas proximas ao polo N celeste séo
circumpolares e nunca se poem

north celesti ole

Muitas estrelas (e o0 Sol,
lua, planetas) nascem a
leste e se pdéem a oeste

Nao se pode ver estrelas
proximas ao polo S celeste

south celestial pole



Estrelas circumpolares e outras....

e SN < Direction
N Nmoﬂon

)
£
3
E
88
=
-
o
3
&)
L
=
£




Outros sistemas de coordenadas celestials
comuns

» Ecliptico: projecao do plano da 6rbita a Terra define o Equador da
Ecliptica. Sol define a longitude = 0.

=,
L
-
.,
o

Equatorial | 45" !
107 I
plane - v !
N\ |
: . Ecliptic . .
Scorpius - ic
To Scorpius plane To Orion

Earth Sun Farth
(Jun 21) (Dec 21)

Galatico: projecao do plano Galatico médio é préoximo ao Equador
Galatico; longitude = 0, préximo ao Centro Galatico, mas
nao muito. (a,8) — (I, b)



Mudanca sazonal da declinacao solar

CelestiaL

here |
SPHCTE _Celestial

equator



)

o
o

Declination (de

Caminho Solar Anual

Right ascension (hr)

6

235 F

20.0

10.0 |

Autumnal
equinox

Summer solstice

Vernal
equInox

=
=

|
=
S

—-20.0
—23.5

"Winter solstice

Winter solstice T

-30.0
Dec 21

Sept 23

Jun 21

Mar 20

Dec 21



Tempos Sinodico e Sideral

Earth #

One day \ )
E/' ;\ < i
AL

.--. - -
) o 0 distant star
v 1°} Sun

To distant star
-

1 — 2: globe rotates 360° (sidereal)
1 — 3: globe repoints to sun. (synodic)

Sindédico = relativo ao Sol
Sideral = relativo as estrelas

DIA SIDERAL

Um dia sideral é o tempo que leva
uma estrela no céu para voltar ao
mesmo lugar. Como, para todos os
efeitos, o céu é fixo, um dia sideral é
quando a Terra gira 360° (360° em 1
ano (~365 dias) —» ~ 1° por dia).

Um dia sideral sao 23h 56 4.09" .
Ano sideral = 366.25 dias (sidereais)
Devido a precessao dos equindcios,

o0 ano sideral é 20 minutosmais
longo que o ano sinddico.



distant star

Sun

Q

12:00:00 11:56:04 12:00:00
O (e (e
S S
23 h 56 04" 3" 56"
a sidereal day
24 h
a mean solar day
Portanto,

DIA SINODICO

Um dia sinédico ou solar € o tempo que leva
0 sol para passar sucessivamente o
meridiano. Um dia solar médio séo 24h. A
Terra tem que rodar mais que 360 ° para o
sol voltar para o “meio dia”.

Ano sinodico (ou tropical) = 365.25 dias
(solares)

1 dia solar = At entre 2 nasceres de Sol =24 h

Dia SOLAR (24h) = 361° > dia SIDERAL (verdadeiro periodo da rotacao)

Como T demora 4 minutos para girar de 1° em torno de si mesma:
Dia SOLAR (24 hs) =4 min mais longo que o SIDERAL (23 h 56 m 04 s)



A diferenca entre o dia sideral médio e o dia solar médio pode ser
derivada aproximadamente como segue abaixo.

Como no ano tropical o tempo solar médio se atrasa um dia em
relacao ao tempo sidral meédio, entao:

24h

~ 3MG5gES
365.2422

Portanto, um dia sideral € ~ 356 mais curto que o dia solar.



« Tempo Universal , UT = relativo ao Sol, em Greenwich

« Tempo Sideral Local (LST) = relativo a esfera celeste =
RA agora cruzando o meridiano local (em direcao ao Sul),

ou seja,

nesse ponto (isto €, a= 0°, § = 0°) teremos maximo de
culminacao em LST ® = Oh



Rotacao da Terra: dia

1 dia sideral

\
\

1 solar day later

Sun

Earth's orbitl,.‘

J

Dia solar: 24h
Dia sideral: 23h 56m 4,1s



North Pole

celestial
equator

Angulo Horario (h)

hour angle H

O angulo horario h de um objeto X é o
angulo entre o meridiano local N-S e a
projecao da localizagcdo do objeto, medido
no sentido horario ao longo do equador
celeste.

A culminacéo (ponto mais alto) do objeto
ocorre para h = 0h,

geralmente expresso em horas!

« Positivo se no sentido horario e negativo
NO caso oposto.



Zenith

90— Alt

HA
Pole

HA’
Telescope

axis




Resumindo... notem as diferencas e semelhancas

N Celestial Pole N Pole 7 enith

{ Right
P Ascension 2

Longitude 1}
: Greenwich

N P2
.x

S Celestial Pole S Pole Nadir



A precessao dos Equindcios

Equindcio significa 0 momento em que o sol incide com maior intensidade sobre as regifes que estao
localizadas préximo a linha do equador. Quando ocorre o equindcio, o dia e a noite tém igual duracéo
(exatamente 12 horas). Ocorre durante os meses de marco e setembro, quando ha mudanca de estacéo.

O eixo de rotacéo da Terra precessiona
com um periodo de ~ 26,000 anos

- E causada pela atracdo de maré da Lua
e Sol sobre o0 equador da Terra que é
abaulado devido a forca centrifuga da
rotacéo da Terra.

« Existe também a nutacéao (oscilagao do
eixo de rotacado da Terra) com um periodo

de ~ 19 anos. Milankovitch Cycles

225 Vega North Star
5% 4

;, Dadeg

2%

Eccentricity Obliquity Precession

24




Orbita da Terra, Rotac&o e Eras Glaciais.

Teoria de Milankovich: variacGes ciclicas na geometria Terra-Sol

se combinam para produzir variacoes na quantidade de energia
solar que alcanca a Terra, em particular, as regides de formacao de

gelo:

1. Mudancas na obliquidade (inclinacao do eixo de rotacéo)
Now 200 400 600 800 1000 kyrago

2. Excentricidade da 6rbita
3. Precessao

Essas variacoes se correlacionam
muito bem com as eras glaciais!

WM l‘.,’ﬁ |/W‘ e \MU\'W\. ot F“f

ALY
WMWWW

Precession
19, 22, 24 kyr

Obliquity
41 kyr

Eccentricity
95, 125, 400 kyr

Solar Forcing
65°N Summer

Hot

Stages of
Glaciation

Cold



Northern summer
insolation (watts/m?)

Para 0s mais curiosos...

Eccentricity

Tilt (in degrees)

Time of perihelion

(a)
008 —T—T T T T T T T 1

0.04

0.02

(b)
Br—T—T1 1 T T T T T 1

September T T T
June 1
March i

December E

September

(d)
B0 r—T—T1 71 1T 1T T T T 1

550 —

500
450 |- _

agol—L L 1 1 1 L1 1
500 400 300 200 100 0

Time before present (thousands of years)

100,000 years

@

40,000 years

I

20,000 years

if

Earth

A. Precession of the equinoxes (pericd = 23,000 years)

Today Sept 22 (autumn equinox)
N pec21 /. __ / \
_) Jun 21
Mar 20 {spring equinox)
5500years  Jun21
ago :
."_’/ “
Dec 21
11,500 years  par 20
ago 5
Jun21 4.4 \
---- Dec 21
»
{ oA

B. Tilt of the axis (period = 41,000 years)

: N
4/ 24.5% = maximum tilt
Plane of orbit
o A e A Sun
S N
1
" /21.5° = minimum tilt
Plane of orbit
----------------- Sun
E
8
C. Eccentricity (dominant period =100,000 years)

-—_ Earth /—*
@

High eccentricity

Low eccentricity
{more elliptical)

(more circular)



Algumas unidades bastante usadas

Distancia:

— Unidade astronomica: distancia Terra-Sol
1 au=1.496 x10'3 cm

— Ano luz (Light year): ¢ x1 ano, 1 ly = 9.463 x101” cm

— Parsec: distancia a partir da qual 1 au subtende um angulo del arcsec,
1 pc =3.086 x10¥cm = 3.26 ly = 206,264.8 au

Angulo:

— Geralmente em “hex’, i.e., 12° 34" 56.78" ou 12.5824389 deg,
excecao feita a RA, usualmente dada em unidades de tempo, i.e,
12h 34m 56.789s. Note que Aa [deg] = Aa [h] X 15 cos d

Massa e Luminosidade;:
— Massa solar: 1 Mg =1.989 X10% g

— Liminosidade solar: 1L = 3.826X10% erg/s



Movimento Planetério




Breve Historico

Pitagoras (550 a.C.) = numeros; intervalos musicais; geometria.

Platéo (350 a.C.) ® Universo Geocéntrico movimento dos astros em torno
da Terra com velocidade uniforme (cte.) - T centro do Universo

Universo Geocentrico: conceito que persistiu ate o sec. XVI (pensamento
Aristotelico)

Hiparcos (150 a.C.) = planetas se movem em oOrbitas pequenas (epiciclos)
gue giravam em torno de orbitas maiores (deferentes).

Ptolomeu (100 d.C.) = refinou o sistema de epiciclos = Terra deslocada
do centro do deferente = compromete o0 esquema anterior de
movimento uniforme.



Sistema geoceéntrico

« Anaximandro (~560 a.c.)
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— Terra (plana) imovel, no centro do universo

— O Sol, a Lua e os astros se movem em circulos ao
redor da Terra



Sistema geocentrico
 Aristoteles (~320 a.c.)

7

— Sty —

— Terra imovel, no centro do universo
— O Sol e os astros se movem em circulos ao redor da Terra
— Inspirou Universo de Dante



Sistema geoceéntrico

« Apolonio (~230 a.c.); Hiparco (~140 a.c.); Ptolomeu
(~130d.c.)

Terra

— Terra imdvel, no centro do universo
— O Sol e 0s astros se movem em varios circulos ao redor da Terra;

— complexidade do movimento aparente dos planetas: Mercurio e Venus
« oscilam em torno do Sol com distancias angulares maximas de 41°
(Venus) e 25° (Mercurio)

« Teoria dos epiciclos




EplCIClOS ] Eplcycle and deferent
Modelo Ptolomaico; —emsmmsmm mere
dezenas de ciclos
(perdurou 13 secs.)

The Ptolemaic system

Seeds/Horizons, 3rd ed., Fig. 4-7; Foundations of Astronomy, 1990 ed., Fig. 4-13



Modelo Heliocentrico

 Aristarco (~260 a.c.)

— Universo heliocéntrico
— A Terra se move em torno do Sol

* Nicolau Copérnico (1543)

- Orbitas circulares em torno do Sol
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Modelo Heliocéntrico

Sol no centro; T gira em torno do proprio eixo e
do Sol

Explica movimentos diurnos e sasonais, e
mudancas sasonais no ceu

Explica movimento dos planetas: circular e
uniforme (como convinha aos dogmas da
epoca)

Ordem dos planetas ao redor do Sol: quanto >
periodo da orbita: > distancia do planeta

Explica os loops dos planetas




Modelo Heliocentrico: explica loops dos
planetas

7
ECLIPTIC Earth’s
T;ANE 6 SUN iy 1 X orbit\
f =~ Y= | ]
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Mars’ apparent path across sky

Hartmann/The Cosmic Journey, 4th ed., Fig. 3-2

©1991 Wadsworth, Inc. @)



Modelo Heliocentrico: era moderna

« Galileu Galilel (1564-1642)

— “Epur si muove™:

— Prova irrefutavel do modelo
heliocentrico: construiu 12 luneta:
detectou 4 luas de Jupiter que
orbitavam indiscutivelmente em
torno de Jupiterenaoda T'!




Modelo Heliocentrico: era moderna

 Tycho Brahe (~ 1590)

— observacoes detalhadas do movimento
dos planetas, em particular de Marte.
(mas acreditava no universo
geoceéntrico)

 Johannes Kepler (1609)
— Utiliza dados de Tycho Brahe.

— Inicialmente acredita no universo
geocéntrico, mas adota a visao
heliocéntrica devido a sua propria
analise

— Observando dados: abandona
movimento circular do SS: adota
elipses




Movimento Heliocentrico

« Johannes Kepler
— Orbitas elipticas em torno do Sol

— 3 leis empiricas dos movimentos
planetarios (entre 1609-1619):

* Os planetas se movem em
elipses, com o Sol em um dos
focos;

* Alinha que liga o Sol a um dado
planeta varre areas iguais em
tempos iguais;

« O quadrado da razao dos
periodos de translacao de 2
planetas é igual ao cubo da
raz&o entre as distancias dos Explicadas pela
planetas ao Sol teoria da gravitacao

2 2




