Modelos planetarios

AGA 292 — Enos Picazzio
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Paraiso: Divina Comédia (Dante Alighieri- 1265-1321)
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planetas ptolomaicos
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estrelas fixas, morada
da Igreja triunfante,
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"Primum Mobile"

10°
morada de Deus,
rodeado por nove
anéis de anjos..




Os Modelos de Movimentos Planetarios

Vamos focalizar os modelos de movimentos planetarios,
NAO a Cosmologia antiga

O “calcanhar de Aquiles”:
v “Lacadas” dos planetas (O—- L >0 > L)
v Fases dos planetas

Os equivocos:

v' Orbitas circulares

v Movimentos uniformes
v Terra no centro

As solucoes:

v Contornar as limitacoes das orbitas circulares e
movimentos uniformes com artificios

v Observacoes mais precisas

v Leis de Kepler, Galileu e Newton



Eudoxio de Cnidus (390 — 337 a.C.

ESFERAS CONCENTRICAS:
Terra no centro (comum a todas)
Eixos ndo coincidentes
Rotagoes em sentidos opostos

POLO CELESTE
24 horas

Eudoxio




Claudio Ptomoleu (87 — 151 d.C)

Ultimo astronomo
importante da
antiguidade.
Egipcio, mas de
decendéncia grega,
viveu em
Alexandria.

Ptolomeu sumarizou todo o
conhecimento astronomico
grego, incluindo contribuigoes

significativas proprias.

Almagesto

Treze volumes. A maior

fonte de conhecimento

sobre a Astronomia na
Grécia.




Claudio Ptomoleu (87 — 151 d.C)

Ptolomeu explica a
complexidade dos
movimentos dos planetas,
com um esquema complexo
de epiciclos e deferentes e

equantes.

Visto do equante o

movimento era uniforme.

Visto da Terra a velocidade

do planeta é variavel.

Deferente

Centro do
deferente

Planeta

Epiciclo



Claudio Ptomoleu (87 — 151 d.C)

Deferente

Ptolomeu explica a

complexidade dos

Centro do
deferente

movimentos dos planetas, Terra @ &

Equante

com um esquema complexo

Planeta

de epiciclos e deferentes e

Epiciclo

equantes.
* L
Visto do equante o
p
movimento era uniforme.
p
Visto da Terra a velocidade / *
do planeta é varidvel. *




Movimentos circulares

LOC

Centro na Terra Terra fora do centro Terra e Equante
fora do centro

Visao da Terra



Aristarco de Samos (280 a.C.)

Intervalos de tempo entre L1 e L3 e L3 e L1 sdo
praticamente iguais = os raios de luz sdo quase
paralelos m) entdo, o Sol esta bem mais longe que a
Lua

Como os diadmetros aparentes sdo praticamente iguais,

m) entdo o Sol é bem maior

Conclusao: o Sol deve estar no centro do universo,
ndo a Terra.



Nicolau Copérnico (1472-1543)

Imagem reconstruida com técnicas forenses,
a partir do cranio de Copérnico.

Aprimorou o sistema
discutido por Aristarco
de Samos, com o Sol no

centro do movimento

Copyright by Cpt. Dariusz Zajdel M. 4., Central Forensic Laboratory of the Polish Police.

Ele manteve o sistema de esferas concéntricas, com
os planetas girando em odrbitas circulares

Seu trabalho s6 foi publicado 1 ano apés a sua morte

Seu modelo ndo foi prontamente aceito



Movimento Retrégrado

Ptolomeu e  Copérnico

Movimento
de Marte

= No heliocentrismo, a explicagdo do movimento
retrogrado aparente é mais simples.

= A precisdo crescente na determinagdo das posigoes
implicava em maiores dificuldades de explicagdo.



Fases de Venus

Real (Copernicano)

http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/venusphases.html

Ptolomaico

http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/ptolemaic.html

Heliocentrismo explica melhor as fases observadas


http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/ptolemaic.html
http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/venusphases.html

Fases de Vénus

Sistema Ptolomaico Sistema Copernicano

Heliocentrismo explica melhor as fases observadas




O problema da paralaxe

1e ®2 Apesar de o modelo

|/
i
/P_ Estrela dificuldades do modelo

Y&l i geocéntrico, permanecia em

helicentrico solucionar as

/ aberto a questdo da

/ P paralaxe:

/ Por que a posigdo aparente
das estrelas ndo mudava

‘if"" _ S°|.> v durante o movimento da
2 1 Terra em torno do Sol?




Tycho Brahe (1546-1601)
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Tycho Brahe (1546-1601)

1584 - Uraniburgo, llha de Vem, no Oresund, entre Dinamarca e Suécia
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Tycho Brahe (1546-1601)

Brahe passou décadas observando e registrando as
posigoes dos planetas no ceéu.

Em 1572 observa uma supernova e em 1577 observa
um cometa. Mediu as paralaxes e mostrou que esses
objetos estavam mais distante que a Lua e que o brilho
da supernova variava.

Refutava a totalidade do modelo Copernicano porque
ndo via paralaxe decorrente do movimento da Terra em
torno do Sol



Modelo Ticoniano

Planetas orbitam o Sol.
Sol e a Lua orbitam a Terra.



Equivaléncias dos Modelos

http://wlym.com/~animations/partl/MegaEquivalence.swf



http://wlym.com/~animations/part1/MegaEquivalence.swf
http://wlym.com/~animations/part1/MegaEquivalence.swf
http://wlym.com/~animations/part1/MegaEquivalence.swf

Ptolomeu, Copérnico e Brahe

.

Ptolomeu Copérnico Brahe




Johannes Kepler (1571 — 1630

Alemao



Johannes Kepler (1571 — 1630)

Fascinado pela simplicidade da teoria de Copérnico, pela
geometria e pelos sdlidos geométricos.

"Existem cinco solidos perfeitos. Portanto, apenas
seis esferas podem ser interpoladas entre eles... o
nimero de planetas é consequéncia do nimero de
solidos perfeitosl... o Sol no centro, sequido da
esfera de Mercirio, cercada por um octaedro.
Depois a esfera de Vénus, cercada por um icosaedro.
A da Terra, cercada por um dodecaedro. A de
Marte, por um tetraedro. A de Jupiter, por um
cubo. E, por fim, a esfera de Saturno. E essa a
solugdo do mistério cosmico”
[A Harmonia do Mundo, Marcelo Gleiser, Cia. das Letras]



Johannes Kepler (1571 — 1630)

Fascinado pela simplicidade da teoria de Copérnico,
pela geometria e pelos sdlidos geométricos.

Esfera de Saturno
- Cubo -
Esfera de Jupiter
- Tetraedro -
Esfera de Marte

‘ - Dodecaedro -
Esfera da Terra
\ , - Icosaedro -
Esfera de Vénus
- Octaedro -
= Esfera de Mercurio




Johannes Kepler (1571 — 1630)

Iniciou a anadlise com os
dados de Marte.

Admitiu

« orbita terrestre circular
(mantinha fixa a distdncia
heliocéntrica)

« periodo de translagdo de
365 dias.

Constatou

e a orbita de Marte ndo se
ajustava a um circulo
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Astronomia Nova - De vero Anno, quo
aeternus Dei Filius humanam naturam in
Utero benedictae Virginis Mariae
assumpsit - Stereometria, Harmonices
Mundi e Epitome Astronomiae
Copernicanae.



Elipse (Conica)
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distancia entre pontos focais

excentricidade =

compriment o do eixo maior
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Elipse (Conica)

Deferente

Circulo
achatado
Centro ~ ’
Terra @ : Equante na’O €
elipse

Planeta

distancia entre pontos focais

Epiciclo excentricidade =

compriment o do eixo maior

comprimento

(5.000)
o (5.000)
maior . (10.00)
semieixo
menor
b

semieixo maior
eixo maior




Leis de Kepler

http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/kepler.html


http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/kepler.html

A Explicacao

= Leis de Kepler

» sdo excelentes para descrever o movimento dos
planetas

= mas ndo dizem por que eles se movimentam dessa
forma

= A resposta veio através de

Galileo Galilei Isaac Newton
(1564-1642) (1642-1727)
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Estudos de Galileu
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Estudos de Galileu

T @

Principio da inércia:

Um corpo mantém seu estado dinamico na auséncia
de forca externa.

Se estiver em movimento, a velocidade sera
constante e a trajetoria uma reta.



Leis de Newton

1. Primeira lei de Newton ou principio da inércia:
Um corpo que esteja em movimento ou em repouso, tende a
manter seu estado inicial

2. Segunda lei de Newton ou principio fundamental da
mecanica:

A resultante das forcas de agem num corpo é igual ao produto
de sua massa pela aceleracao adquirida [a = F/m ]

3. Terceira lel de Newton ou lei de acao e reacao:
Para toda forca aplicada, existe outra de mesmo modulo,
mesma direcao e sentido oposto




Lei da Gravitagao

Lua atrai Terra atrai
a Terra a Lua
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http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/kepler.html


http://astro.unl.edu/classaction/animations/renaissance/kepler.html

Lei da Gravitagao

Por que a Terra nao cai no Sol?

Na realidade ela cai, e sempre!




Lei da Gravitacao - Microgravidade

| T curva
ascendente 2 ' descendente
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Lei da Gravitacao

Canhao de Newton

Sir Isaac Newton
(1642-1727)
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Sumario

Kepler descobriu leis empiricas que descrevem o
movimento dos planetas, mas ndo explica o
motivo

Galileu estudou o movimento dos planetas,
através do conceito de inércia

Newton desenvolveu 3 leis da Natureza que
descrevem como os planetas se comportam, e
como as coisas atuam sobre a Terra

A gravidade é a atragdo de 2 objetos com massa

» ela é responsavel pelo "balé” de movimento do
Universo



Sumario

Lei de Gravitaciio
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A Mecanica Newtoniana e a Teoria da Relatividade

Equivaléncia entre massa inercial e massa gravitacional

Newton pensava que os valores das duas

= X : ;. S :
F M a massas eram muito proximos, senao iguais.

M; M, |||Barao von Roland EGtvos (hungaro): mediu
F=6 2 com grande precisao a equivaléncia entre
rl
elas.

Einstein:  Essa lei (de equivaléncia) atingia-me com todo
seu impacto. Espantava-me sua persisténcia e imaginei que
nela deveria residir a chave de mais profunda compreensao
da gravitacao e da inércia. Eu nao tinha duvidas seérias

acerca de sua estrita validez...”




A Mecanica Newtoniana e a Teoria da Relatividade

Equivaléncia entre massa inercial € massa gravitacional

Para compreender o principio da equivaléncia
podemos usar o “elevador de Einstein”: uma caixa
fechada, colocada em um ponto do espaco, suscetivel
de ser icada por algo situado fora dela, que a puxa
com forca constante.

Os ocupantes do elevador sentem-se impelidos “para baixo”, na direcao do piso. O
principio da equivaléncia assegura que essa forca € idéntica a que poderia ser
produzida por um campo gravitacional convenientemente construido que atuasse
“de cima para baixo” sobre o elevador estacionario.

As pessoas que se acham no elevador nao serao capazes de dizer
se enfrentam uma situacao ou outra.

A equivaléncia entre massa gravitacional e massa inercial €, na verdade,
equivaléncia entre forca gravitacional e forca inercial.




Mecanica Classica e Mecanica Relativistica

(3D) e tempo sao
independentes e

Espaco
grandezas
absolutas.

O referencial absoluto de tempo
esta no agente motor (Deus).

A velocidade que um corpo pode
adquirir sob aceleracao constante
e infinita.

O valor da massa nao muda com o
estado dinamico.

Espaco-tempo (4D) nao sao
grandezas independentes.

Tempo é grandeza variavel com o
referencial.

Velocidade é finita e o valor
maximo é o da luz propagando-se
NO VACUO.

A massa inercial aumenta com a
velocidade e tende a infinito na
velocidade da luz.



Mecanica Classica e Mecanica Relativistica

Dilatacao do tempo

Referencial em repouso: o
que a pessoa vé de dentro

Pensemos nesta situacao:

Uma pessoa dentro de uma caixa, com
dois espelhos: um no piso e outro no
teto, alinhados com a vertical. L é a
altura da caixa. Do espelho do piso sai
um raio de luz em direcao ao espelho
do teto, reflete e volta para o espelho
do piso.




Mecanica Classica e Mecanica Relativistica

Dilatacao do tempo

Referencial em repouso: o
que a pessoa vé de dentro
Tempo:
L t = Z_L
4 . C
1 W , A4L?
veloc=0 " =—
C
Referencial em movimento:
0 que uma pessoa vé de fora
— Tempo:
Z mn (2 _ 4H?
veloc=v c?

Pensemos nesta situacao:

Uma pessoa dentro de uma caixa, com
dois espelhos: um no piso e outro no
teto, alinhados com a vertical. L é a
altura da caixa. Do espelho do piso sai
um raio de luz em direcao ao espelho
do teto, reflete e volta para o espelho
do piso.

Agora, imaginemos uma pessoa fora
da caixa, vendo esta se deslocar com
velocidade v. Para que a luz atinja o
espelho do teto, o raio devera se
inclinar na direcao do movimento. Na
volta, devera se inclinar novamente na
direcao do movimento para atingir o
espelho do piso.




Mecanica Classica e Mecanica Relativistica

Dilatacao do tempo

Referencial em repouso: o
que a pessoa vé de dentro

T

veloc=0

Referencial em movimento:
0 que uma pessoa vé de fora

Tempo:

_2
C

t2 = £

C2

t

Pitagoras
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L H2=L2+(£J
2
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2 2 2
c?.t =4l%+v%-t =t (02—v2)=4L2

t

2
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2
2
divide por c?: t (1—\/—2)=t2
c

' [ Vz]_%
ou: t=t |1-—
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Mecanica Classica e Mecanica Relativistica

Variacao da massa inercial

Nenhuma aceleracao pode aumentar a velocidade de um objeto
aléem da velocidade luz no vacuo:

v=Vgp+a-t;, qdo v—o>c, a—->0

Isto equivale a dizer que sua massa inercial tende ao infinito
quando sua velocidade tende a da luz no vacuo:

Dizer gque a massa inercial aumenta com a velocidade equivale a
dizer que a mesma forca aplicada ao objeto tera resultado de
aceleracao cada vez menor na medida em gue o objeto atingir a
velocidade muito proxima a da luz, a forca nao tera qualquer
resultado.




Mecanica Classica e Mecanica Relativistica

Visao classica

Visao relativistica
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Precessao do periélio de Mercurio

Fisica Newtoniana: objeto que orbita o Sol
tem trajetdria eliptica, com foco centrado
no Sol. Posigcdo do periélio é fixa.

Perturbagdo gravitacional dos demais corpos
e a ndo-esfericidade do Sol podem causar
precessdo do periélio.

1845 - Urbain LeVerrier constata a

precessdo do periélio de Merctrio:
35''/ século

1915 - Relatividade Geral de Einstein preve precessdo de
42.9" / século

Valor aceito atualmente: 43,11" + ,45" / século (uma volta
completa em 3.000.000 anos)



“Somos uma dupla imbativel: ninguém duvida
dele, ninguém acredita em mim”

Charles Chaplin




Sugestoes

= Astronomia antiga

The Early History of Astronomy
http://classweb.howardcc.edu/astronomy/Presentations/Chapter3/Chapt
er3.ppt

Models of Planetary Motion from Antiquity to the Renaissance
http://faculty.fullerton.edu/cmcconnell/Planets.html

Astronomia e Atrofisica (Kepler de Souza Oliveira Filho e Maria de
Fatima Oliveira Saraiva)

http://astro.if.ufrg.br



http://faculty.fullerton.edu/cmcconnell/Planets.html
http://astro.if.ufrg.br/

