(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)

SISTEMA SOLAR:
O MOVIMENTO DOS
PLANETAS E SATELITES



O UNIVERSO GEOCENTRICO

Sol, Lua e estrelas possuem todos movimentos simples
no ceu.

Planetas (errantes):

« Movem-se com respeito as
estrelas :

1) Na maior parte das vezes
movimento proégrado (oeste-
leste em relacao as estrelas
distantes)

2) Por vezes (~1 vez por ano)
apresentam movimento
retrogrado (leste —oeste)

e Variam em brilho

* Variam em velocidade



Sistema Geocéntrico

(publicado por Ptolomeu , séc. 1l DC)

* Planetas inferiores : Mercurio, VEnus R i S
(acompanham o movimento do Sol) P

* Planetas superiores: Marte, Jupiter, (4855 Y
Saturno AR NN

Neste sistema, gy i)
tudo giraem [ :

torno da Terra (i3]

(até o sol) i



O UNIVERSO GEOCENTRICO

Observacao 1.

* Planetas inferiores acompanham o movimento do Sol e fazem
duas conjuncdes: inferior e superior

Conjuncéao = planeta e Sol estdao na mesma direcédo na esfera
celeste.

Inferior = planeta estd mais proximo a Terra e apresenta
movimento retrégrado (leste-oeste).

Superior = planeta esta mais afastado da Terra e apresenta
movimento progrado (oeste-leste).




O UNIVERSO GEOCENTRICO

Observacao 2:

* Planetas superiores nao acompanham o Sol e possuem
movimento retrégrado (leste-oeste) quando estdo em
oposicao (diametralmente opostos ao Sol na esfera celeste).

i © ¢

Observacéo 3:

* Planetas superiores séo mais brilhantes em oposicao
durante o movimento retrogrado. Planetas inferiores séo
mais brilhantes algumas semanas antes e depois da
conjuncao inferior.




Modelos geocéntricos requerem movimentos mais
complexos para explicar as trajetorias observadas
dos planetas.




Sisterna de Epiciclos

Epiciclo

\)

Planeta

Apoldnio de Perga
Propos o sistema de
epiciclos no final do

séc. Illa.C.




Geocentrnsmo
com epiciclos

.

Gy

Céu

Sat



Sisterna Complexo de Epiciclos: melhorando a
recisao das i observadas dos planetas

““\ Planeta

Com epiciclos em
epiciclos , o planeta
nao giraem torno
da Terra em Orbitas
circulares

Sistema utilizado por mais
de 1400 anos



O Modelo Heliocéntrico do
Sistema Solar

O MODELO DE NICOLAU COPERNICO (1473-1543): o
Sol esta no centro do sistema solar. Somente a Lua

orbita em torno da terra; planetas orbitam em torno do

0' g

ARISTARCO de Samos (310-230 a.C) ja tinha proposto

gue todos os planetas (Terra inclusa) rotavam em torno

do Sol e a Terra girava em torno do seu proprio eixo
B> movimento aparente do céu.




O Modelo Heliocéntrico

Planetas superiores nao

do Sistema Solar acompanham o Sol e possuem

movimento retrégrado quando

estao em oposicao (diametralmente

Planetas superiores sao mais brilhantes
opostos ao Sol na esfera celeste).

em oposicao durante o movimento
retrégrado.

Projecao das posicoes relativas
+ na esfera celeste

Apparent Motion of Mars
\ on the Celestial Sphere

. Marte se aproxima + da
\ Terra = brilha mais

\ Quando esta mais
/ * Marg .\ afastado = brilha menos




RETROGRADE MOTION

the apparent westward motion of a superrior planet
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1473-1543

FUNDACOES DA REVOLL
COPERNICANA

Terra nao € o centro do universol.

JCAO

o centro da Terra é o centro da dlrbita da Eti
Todos os planetas revolucionam{em torno¥
As estrelas estdo muito mais distantes do o

. o :{,ﬂ . r" 1
O movimento aparente das estrglas no ceu é devido a
rotacao da Terraem torno de seu| eixo. '

. O movimento aparente do Sol visto da Terra é devido
a rotacao da Terra em torno de seu eixo.

. O movimento retrégrado dos planetas € consequéncia
do movimento da Terra em torno do Sol.

De Revolutionibus Orbium Coelestium (publicado apds sua morte)



O NASCIMENTO DA ASTRONOMIA
MODERNA .

. - 7 +O
Telescopio foi inventado ~1600 : *

Observacoes de Galileo:

* Lua possui montanhas e vales.

* Sol possui manchas e giraem
torno de seu proprio eixo.

 Vénus tem fases.

e Saturno possui aneis




Os modelos de
Ptolomeu e Copérnico

podem predizer que
Vénus apresenta fases

Fase cheia = tamanho menor

‘ L Venus's orbit ~ Crescent - ’

Earth’s orbit

Fase crescente = tamanho maior

(a) Sun-centered model

Waxing = crescente Waning = minguante

1 Crescent
Sun’'s Néw Venus
orbit Waxing \ Waning .
. Epicycle
ser explicada pelo Waring gy  Waing

A fase cheia nao pode
e “Fat” crescent

modelo geocéntrico

v 4 Crescent
enus’s o

deferent @ \

Earth

(b) Ptolemy’s model




LEIS DO MOVIMENTO PLANETARIO

*Galileo (1564- 1642) foi o primeiro observador moderno :
uso do telescopio. Promoveu o sistema de Copérnico.

» Kepler (1571-1630) astronomo e matematico: obteve as
leis fisicas (empiricas) do movimento planetario.




LEIS DO MOVIMENTO PLANETARIO

Leis de Kepler foram derivadas
usando observacoes feitas por
Tycho Brahe

Observatério de Uraniborg
(Hven- Dinamarca). O catalogo

de posicoes de estrelas e
planetas era o mais completo e
preciso feito a olho nu.




LEIS DE KEPLER

1. Orbitas planetarias séo elipses, com 0 Sol
ocupando um de seus focos

Semimajor

P axis




LEIS DE KEPLER

2. Uma dada linha imaginaria que conecta o Sol a um planeta
descreve areas iguais (A,=Az=Ac) em tempos iguais.

Planetas movem-se mais
rapido perto do Sol



LEIS DE KEPLER

3. O quadrado do periodo do movimento orbital do
planeta € proporcional ao cubo do seu semi-eixo maior.

TABLE 2.1 Some Solar System Dimensions

Planet Orbital Semimajor Axis, a (astronomical units) Orbital Period, P. (Earth years) Orbital Eccentricity, e PY/a’
Mercury 0.387 0.241 0.206 1.002
Venus 0.723 0.615 0.007 1.001
Earth 1.000 1.000 0.017 1.000
Mars 1.524 1.881 0.093 1.000
Jupiter 5.203 11.86 0.048 0.999
Saturn 9.537 2942 0.054 0.998
Uranas 19.19 83.75 0.047 0.993

Neptune 30.07 163.7 0.009 0.986




PROPRIEDADES DAS ORBITAS PLANETARIAS

* Semi-eixo maior e ecentricidade descrevem
totalmente o tamanho e formato da 6rbita.

 Periélio: mais proximo do Sol

» Afélio: mais afastado do Sol.

Planet’s orbit

Aphelion

Distanci
no perielio

Semi-eixo maior
(eixo maior/2)

Perihelion no afélio




Dimensoes do sistema solar

Leis de Kepler: modelo em escala do sistema solar

Formas e tamanhos relativos das Orbitas planetéarias

Tamanho real das orbitas (distancias)

Somente distancias relativas a distancia Terra-Sol



Determinacao da unidade astronomica

Desde Aristarco (mediu distancia Sol+Terra usando as fases da
Lua), as primeiras medidas de distancia por triangulacao (paralaxe)
foram durante os transitos de Mercurio e Vénus (1761-1769)

— : ey . V1A S RV EENE
N i : PRESIR " )
4 RSN o

Transitos sao raros

Transitos de Mercurio =
1 vez por déecada

VEénus
= 2 vezes por seculo




Determinacéo da unidade astronomica

Transitos sao raros = planos das 6rbitas ndo coincidentes
com a ecliptica, por isso os transitos sdo mais raros.)

Plano da T2
orbita de Vénus 3

.......
-
....
as®
-
-

AImh_a ent~o Nao \ | = = = -7/ " Plano da
o=nao se, <\ V3 shi .. Orbitada Terra

Rsito  » // /




Determinacéo da distancia Sol-Terra por
paralaxe: unidade astrondmica

Posicdo do planeta em relacéo as
manchas solares




i Y Circumference

i ~~ _=2m x distance
ra 9 Se a paralaxe de Vénus
/ % medida na sua maior
// S \ aproximacdo em dois
: A \ i
?&s:m)e t } pontos dlametralrr)erjte
B © | opostos daTerraé 1
Distance / &
\\\ (unknown) i entao:
\ d .
3 & linha de base  paralaxe
B e 2z xdistancia ~ 360°

linha de base ~ 13.000 km
paralaxe ~ 1
distancia Terra-Venus~ 45x106 km

Sabendo que sol-Terra=1UA e Venus-Sol~0,7 UA
= Terra-Venus=0,3 UA

D=45x10° /0,3 =150x10° km UA =150x10° km



Dimensoes do sistema solar

Venus’s
orbit

Usando radar:

Tempo : 300 s ida e volta
c=3x10° km/s
D=150 x 3x10°=45x10°% km
Dsol-terra = 45x108/0,3 = 150x10%km



LEIS DE NEWTON

1643-1727
LEIS DE NEWTON do
movimento:

explicacao de como a matéria
interage com a materia




LEIS DE NEWTON

Primeira lei: INERCIA

Na auséncia de forcas externas, um objeto em repouso permanece em
repouso. Um objeto em movimento uniforme permanece em movimento
uniforme, até que uma outra forca atue sobre ele ® na auséncia de forcas
externas nao ha variacao de velocidade

Medida da inércia de um corpo: momentum ou quantidade de movimento.

Definicdo de Newton: momentum de um objeto € proporcional a sua
velocidade. A constante de proporcionalidade = propriedade que resiste a
mudanc¢a = massa:

p=mv=cteseF=0




LEIS DE NEWTON

Segunda Lei: Lel da Forca

Relaciona a mudanca de velocidade do objeto com a forca
aplicada sobre ele. A forca liquida aplicada a um objeto = massa
do objeto x aceleragcao causada ao corpo por esta forca. A
aceleracao € na mesma direcao da forca.

dv  dp
dt dt

F=mXd=mX

Terceira Lei: Acdo e Reacéo




Newton pode explicar o movimento dos planetas em torno do Sol,
assumindo a hipoétese de uma forca dirigida ao Sol, que produz uma
aceleracao _que forca a velocidade do planeta a mudar _de direcéo

continuamente.

Como fol qgue Newton descobriu a Lel

da Gravitacao Universal?

Considerando o movimento da Lua em torno da Terra e as leis de

Kepler.

Aceleracao em Orbitas circulares: o
holandés Christiaan Huygens (1629-1695)
em 1673 e, independentemente, Newton,
em 1665 (mas publicado apenas em 1687,
no Philosophiae naturalis principia
mathematica) descreveram a

aceleracgdo centripeta

PHILOSOPHIA

NATURALIDS

PRINCIPIA

MATHEMATICA

Axar FE NEFFAN, Trin Caf. Catib, Sx. Mhathdine
Jmpﬁ'—rrf rafiin, & Fuicacn Ky nli tandali

1MT ]E.IM AT T
S I TTYE FpBe PRASER
Tl o rih

LeMNATNS

R EROR



DETERMINACAO DA Acentripeta

No instante t a particula esta
G em t+dt &M D, com velpcidf:lde V, de

. maodulo v na direcao DE.

(4] Pela 12. lei de Newton, se néo
dv existe uma forgca agindo
sobre o corpo, ele continuara
em movimento na direcao DE.

ApoOs um intervalo de tempo dt, a particula
esta em G, e percorreu a distancia v.dt, e
esta com velocidade V,, de mesmo maédulo

Vv, mas em outra direcao.

Considerando infinitésimos At=dt e Av=dv e 0 o angulo entre D e G.

0 é também o angulo entre v; e v, ,jaque as mesmas
sédo 1 a OD e OG respectivamente.

VAt

Considerando 06 pequeno (rad): 0=

Av  V*
r p— —
a5

At r

0

V



_AV_V2
At 1

Se a particula tem massa m, a for¢ca central
necessaria para produzir uma aceleracao é:

V2

F=m —
[

A deducéo € valida se Av e At forem extremamente pequenos e
é um exemplo da aplicacdo do calculo diferencial, que foi
desenvolvido pela primeira vez por Newton [e simultaneamente
por Gottfried Wilhelm von Leibniz (1646-1716)].




LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

Newton inferiu de que a forca obtida se estendia até a Lua = produz a
aceleracdo centripeta necessaria para manter a Lua em Orbita = o
mesmo vale para o Sol e os planetas.

O

Hipotese da existéncia de uma forca de atracao universal entre
0S corpos em qualquer parte do Universo.

A forca centripeta que o Sol exerce sobre um planeta de
massa m, que se move com velocidade v a uma distanciar
do Sol é:

V2

F=m —
:

2Tr
Assumindo uma oOrbita circular: V:T onde P é o periodo



LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

27r 3 A2 AT

S DR, CSp e~

m (1)

Pela 32 lei de Kepler: | O quadrado do periodo do movimento orbital do planeta
€ proporcional ao cubo do seu eixo semi-maior.

3
r
K = ﬁ K depende das unidades de P er
s m?K
Substituindo Pem (1): F =———m (2)
T

De acordo com a 32 lei (acdo e reacao) o planeta exerce uma forca
igual intensidade e de direc&o contraria sobre o Sol, ou seja:

41K’
— > M
r
Logo: 4m’K  AmPK' —> 4-1TZK=G (3) éumaconstante
; N o
M m
Mm

Substituindo (3)em (2):| F = G——




LEI DA GRAVITACAO UNIVERSAL

onde G é uma constante de proporcionalidade.
G =6,67 x 10 N m?/kg?
A constante de proporcionalidade G depende das unidades

das massas e distancia.

« Tanto o Sol quanto o planeta que se move em torno dele experimentam a
mesma forca, mas o Sol permanece aproximadamente no centro do
Sistema Solar porque a massa do Sol € muito maior.

O planeta e o Sol atuam um sobre o outro com a
mesma forga gravitacional, mas a aceleragédo do Sol
€ muito menor,

Concluséo de Newton: existe uma forca atrativa entre pares de
objetos em qualquer regido do universo, e esta forca deve ser
proporcional as suas massas e inversamente proporcional ao
guadrado de suas distancias.



LEIS DE KEPLER REVISTAS

Explicacao tedrica das leis empiricas de Kepler
= leis de Newton do movimento e da gravitagao.

CorreclOes paraa 12 e a 32 leis de kepler

la lei: A 6rbita do planeta ao redor do sol € uma
elipse com o0 CENTRO DE MASSA do sistema
planeta-sol ocupando um dos focos.




LEIS DE KEPLER REVISTAS

a) mesma m: oOrbitas sao
elipses idénticas com o foco
comum (CM) situado entre os
dois objetos (mesma distancia .
no periélio) @ g

b) M>m : foco comum e
elipses com mesma Mass 1 unit }‘
excentricidade, M move-se

. , . Common
mais lentamente numa orbita \\ focus .
. . . Mass 2 units

menor. CM situada mais perto
de M (no periélio).



LEIS DE KEPLER REVISTAS

Center of Sun — ——_ Planet’s orbit

c) M > m : CM (foco) muito
proxima ao centro do Sol (por , ‘
isso 1a lei de kepler valida | O Planet

para sistema sol-planetal) \WO" . /
(c) -~

Path followed by
Sun’s center




LEIS DE KEPLER REVISTAS

b) 2a lei se aplica sem
modificacdes para cada orbita
separadamente.

Mass = 1 unit

Common
focus

Mass = 2 units
(b) >

Center of Sun Planet’s orbit

Path followed by
Sun’s center

O Planet

Common focus



LEIS DE KEPLER REVISTAS
(3a lel)

Derivacédo da constante K:

Supondo dois corpos m; e m, num sistema
Isolado, separados do centro de massaporr,er,:

@— o

1 cm r2

As equacOes de movimento destes dois corpos
podem ser dadas por: F., = m,d,

3 . Fz1 =mya;
A aceleracdo do cm de um sistema

isolado € zero : ym,d, + myd, = 0
Fi; = —F34



LEIS DE KEPLER REVISTAS

Derivacéo da constante K:

O problema de duas massas pode ser redu2|do a um problema
de uma massa com aceleracdo ai; = d; — d,

Fi, Fy1 Fqp Fqy

12 21 E> 12 m,  m, m, | m,

dyy = Fqz — =—+
' Hoomp My

Onde p é a massareduzida do sistema, a equacgéo do
movimento fica:

— —
nuaq; = Fq,



Derivacédo da constante K:

O movimento relativo de duas particulas submetidas
unicamente a sua interacdo mutua é equivalente ao
movimento relativo a um observador inercial de um corpo de
massa = p sob acdo de uma forgca = Fg.

Usando a lei da Gravitacéao
Universal:

pa =G —5—r
r




Derivacédo da constante K:

Escrevendo a aceleracao em funcao da velocidade linear:

v:  Gmm,
H— = 2
r r

Sabendo que o periodo de
uma Orbita circular vale: P 27K

Substituindo v acima:

( rpﬂﬁz )4722VZ_GW2

m+m,~ P& r?




Derivacao da constante K:

Entdo o periodo fica: P?

*Isso nos diz que a "constante" K, definida como a
razdo P?%/a3, s6 € constante realmente se (m;+m,)
permanece constante.



Derivacao da constante K:
( Arr° 3

r
G Mil_ m planeta

Ko

Isso € 0 que acontece no caso dos planetas do sistema
solar:_como todos tém massa << Sol (Jupiter m~0,001Ms)
a soma da massa do Sol com a massa do planeta é
sempre aproximadamente a mesma, independente do
planeta.




Derivacao da constante K:
D2 4r* 1r3
G(m, + mzj
K

- K depende da massa do sistemal!

Ex.: considerando jupiter e seus sateélites = todos o0s
satélites de Jupiter tém ~a mesma razdo P?/a’=K,

mas K;#Kg .



MASSAS

As massas do Sol, planetas, estrelas podem se
estimadas usando a 3a lei de Kepler na forma derivada

por Newton, ou seja: 412 a3
M+m)=—-—

( ) G P2

Podemos estimar a massa de uma estrela/planeta se

conhecermos os dados orbitais de um planeta/satélite que

orbita em torno dela(e).

Unidades CGS: G=4n? UA3/(Mgano?) ou G=4n2D g3 3/(M g mes4?)

* Mem Mg, Pem anos terrestres e a em UA ou

« Mem Mg, P em meses siderais (estrelas fixas- 27,33 dias) e

a em distancia Terra-Lua

Sendo G/4n?2=1 UA3/(Mgano?) = 1 Dgy3/(Mgmes.;,2)

3 a3
(M+m)=2

SeM>me) M ~ —
2 2
P P
Para dar M em kg, as
unidades deverdo estar
no MKS | G = 6,67 x 10t N m2/kg?




VELOCIDADE DE ESCAPE

A lei da gravidade que descreve as Orbitas dos planetas ao redor

do Sol também se aplica igualmente aos satélites naturais (luas)
e satélites artificiais que orbitam qualquer planeta.

Velocidade de escape: v s _
necessaria para uma
Unbound
massa escapar de uma F. orbits
K =|U|

energia cinética = energia potencial
mv® _ GmM

2 R
=J2GM/R

(m = massa do corpo)
M = massa do planeta
R =raio do planeta Escape

speed

—

Circular orbit

Vescape




VELOCIDADE DE ESCAPE

Definicao: velocidade com a qual o corpo chega com
velocidade zero no infinito (v > 0 em r - o) = Orbita
parabodlica, ja que energiaresultante (E= K-|U|)=0 e e=1.

E=0ee=1 parébola E>0e e >1 hipébole E<O0ee<lelipse

< a r

",

e >=1 movimento infinito (n&o L :
Peridodica = elipse
Se repete)




Velocidade de um satélite numa oOrbita circular um

pouco acima da superficie de um planeta.

|:centripetazl:gravitacional
mv® _ GmM
— > p—
r I

v=+GMI/r

(m = massa do corpo)
M = massa do planeta
r = raio da Orbita do saté

V. =+J2GM/R

escape

2lite

Escape
speed

High launch
speed

Unbound
orbits

A Vigeape € 41% (~2) maior do
gue velocidade necessarigpara
manterum corpo em-érbita
circular nurm dado raio




(Adaptado do curso AGA0215 da Profa. Thais Idiart)

Movimentos e fases da Lua




rases da Lua
Quarto | Quarto
Nova Crescente Chela  vinguante

) IENGVER o .| Cheia |

Crescente Minguante

Lunacéo ou Més Sinodico

29,530589dias ~ 29d12h 44 m03s

O periodo compreendido entre duas luas novas consecutivas €
denominado de Lunac&do, ou Més Sinoddico, e dura aproximadamente
29,530589 dias Isso permitiu que se agrupasse o0s dias em blocos de 29 ou
30, com o0 nome de Més Lunar




Visao da Lua

P

Hemisfério
Sul

Lua Quarto
Crescente

Hemisfério
Norte

¥

No hemisfério Sul

Lua Lua
Lua Quarto Lua Quarto

Cheia Minuante Nova Creiente



Motivo das fases da Lua = angulo formado no

espaco entre o Sol + Terra + Lua

fases ocorrem devido a posicao
relativa do Sol, Terra e Lua, e ndo por
estar a Lua mais ou menos iluminada.




So Dia solar e
dia lunar

Dia Solar
24h00mO00s

Dia Lunar
24h50m28s




Eclipses




Tipos de Eclipses

Eclipse
Lunar

Cone de sombra Cone de sombra
projetado pela Lua projetado pela Terra



Eclipse Solar

Penumbra

A sombra da Lua
atinge algumas
regides da Terra



Penumbra: Sun partly
visible, partial

Moo eclipse seen,? _ Earth

&

Umbra: Sun completely
obscured, total
eclipse seen

(@

Partial
eclipse ‘
To (
Sun i
y.. Parcial: parte da
Moon / 7 (Sun \\ i530 d b ~
O {{pening) regido da umbra nao
elf.’é";'e f intercepta a superficie
(b) 5 da Terra.
Annular
To sellose Anular : luamais

Sun afastada da Terra =

j

' tamanho aparente
© ‘ menor do que o do sol

Moon




Eclipse Lunar

Light from Sun

\ _.’f -\._ ,‘r‘ \,"."n J‘“'.}“‘.‘”‘Jr‘u‘kr“[ "
[ | ¥ U X a




EC““SG Lunar Umbral parcial:

parte da lua se
encontra na umbra

Umbral total ‘ /
‘ Penumbra
—

Terra ® unmbra

"4‘
Penumbral : n&o “

visivel a olho nu

Sol |

Penumbra

A Terra projeta um cone
de sombra (umbra) no espaco



Por gque nao ocorrem
eclipses

a cada mes lunar (lunacao)?

Tefra )
\ Oplano da 6rbita da Lua

@ ao redor da Terra
\, ao € o mesmo do gue o da
Orbita da Terra ao redor do Sol




O plano da orbita da Lua em torno da Terra néo é o
mesmo da Orbita da Terra ao redor do Sol: ha uma
diferencade 5.

eclitica

Plano da orbita da Lua

= a Lua pode ndo estar exatamente entre o Sol e a
Terra quando temos Lua Nova, mas um pouco
acima ou um pouco abaixo.

= Apenas em alguns casos acontece o alinhamento
dos trés astros = e ai teremos um eclipse.



Unfavorable for eclipse

—— Light Moon's shadow

Earth’s shadow

e from New
Moon

E—  Sun

] =
Full
Favorable for eclipse Solar Mooen
Light eclipse Lunar eclipse seen
seen -

E—  from _
New
— Sun Moon Earth Nflf ggn

Nem toda a lua nova ocorre eclipse solar, nem toda a
lua chela ocorre eclipse lunar.




plano de franslacao

da Luap/ plano de translacao
da lerra

& SOL

Apenas gquando a reta intersecao entre esses dois planos
(translacéo da Terra e da Lua) passar pelo Sol = algumas
vezes por ano podemos ter um eclipse.




Eclipse lunar

WL

Raios Solares

Lua ! o

Penumbra | 0S HORARIOS do ECLIPSE
O noite de 27 a 28 da outubro

-
5
Terra --H'“HH___ q ] Penumbra
H-“"“-a_ﬁl__
-

Cosmohrain




luz espalhada

A atmosfera terrestre também funciona como um
filtro: deixa passar a componente vermelha da luz
solar em direcao a Lua e espalha a componente azul.
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Esfericidade da Terra

Aristoteles (384-322 ac)
Lua

Cheia

Lua

Durante um eclipse
lunar (umbral parcial)
vemos a sombra da
Terra projetada na
Lua

Sombra

da
Terra




FORCAS DE MARE



Oosarvando o nivel do mar

Causa das marés : forca gravitacional exercida pela Lua e
Sol sobre a Terra (Sol o efeito € menor)
Y

Tivesh Lo\ B\ ey

\
B PPN 3
A ARSI s ALt
B LY M



F =forca gravitacional (Sol —Terra) For 3;)§

C = forca centrifuga devido a trawlagao <= =
causadoras

das Vares

Maré alta

Maré baixa

As mareés variam diariamente em qualquer ponto da Terra
= a Terra gira: um dado ponto é levado até uma regiéo de
maré alta ou baixa.



Equacao da Maré
r

Lua

S~

-
—_—-—

1) Considerando a forgca gravitacional sentida por uma
massa no ponto P situada a uma distanciar da Lua:

m = massa de uma particulaem P
M =massada Lua
r = distancia P-Lua



Podemos calcular a forca diferencial em qualquer
ponto P em relagcao ao centro da TerradF = Fp - F_:

1 onde dr é a separacao
dF d(— ﬁ) 2GM¢m dos pontos nos quais
dr = GM¢m dr — 3 queremos calcular a

forca diferencial dF.



A variagdo maxima nessa dr ~R e r~d (R < d)
forca acontece para os

pontos que estao sobre a A maxima aceleracao de Maré:
superficie da Terra, na

direcdo que une os centros dF 2GM¢R
da Terra e da Lua (0— 0). m o d3




COMPARACAO SOL-LUA

26mMR
F = 73

‘M= 1,9887973 x 10% kg
M = 7,3474271 x 1022 kg
«d¢ = 384.000 km
dg=1,5x 108km



Sequéncia da Marée

1) Enquanto a Terra gira no seu
movimento diario: o bojo de agua
continua sempre apontando
aproximadamente na direcdo da Lua.

2) Em um dado tempo, um certo ponto da Terra estara em maré alta.

3) 6h 12m 30s mais tarde, a rotacao da Terra tera levado esse ponto a
90° da Lua = maré baixa.

4) Depois de + 6h 12m 30s , 0 mesmo ponto estara a 180° da Lua =
maré alta novamente.

50m, que € a duracao do dia lunar.




"> W QUATNe

Efeito combinados do
Sol + Lua = Luas Nova
e Cheia produzem as
marés mais altas

Efeito combinados do Sol
+ Lua = Luas Quarto
Crescente e Quarto
Minguante produzem as
marés um pouco mais
baixas nos pontos onde
deveriam estar mais altas.




r

creitos das Mares

O atrito das adguas com o fundo dos oceanos + forca gravitacional
da Lua causam a desaceleracao da rotacao da Terra.

1) A massa de agua mais alta (bojo) ndo aponta diretamente para a Lua.
Efeitos de atrito da crosta terrestre com 0s oceanos fazem com que a
rotacdo da Terra mova o bojo junto com a mesma. ISsO causa um
deslocamento do bojo de um pequeno angulo em relag&o a linha Terra-Lua,
na mesma diregao da rotacao.




2) O efeito liquido da forca gravitacional da Lua é reduzir a velocidade
de rotacdo da Terra. Taxa = 1,5 ms por século. Aumenta o dia em 0,002
segundos por século.

Este processo continuara até a Terra rotar com a mesma velocidade com
gue a Lua gira em torno da Terra: rotacdo sincrona. Terra terd& a mesma
face voltada para a Lua. Alguns bilhdes de anos para que isso ocorra.



(d

creitos das Mares

3) Ao mesmo tempo a Lua vai “espiralando” cada vez mais para longe da
Terra, afastando-se nataxa de 4 cm por ano.

Periodo de rotacdo (sincrona) da Terra = 47 dias (dia e més de mesma
duracao) e distancia Terra-Lua = 43% maior que a atual (~549.000 km [hoje
384.000 km]). ‘

Conservacdo do momentum anqular do sistema Terra-Lua: se o
momentum angular de rotacdo da Terra diminui —» Lua aumenta o seu

momentum angular orbital.




« Aforcaque "empurra" a Lua para fora é a gravidade exercida
pelo bojo de maré mais proximo da Lua, que fica sempre um
pouco "adiantado" em relacdo a Lua porque é arrastado
junto com a Terra no movimento de rotacao.

« A massa de agua do bojo acelera a Lua, que ganha
velocidade tangencial, se afastando da Terra.

« Daqui a alguns bilhées de anos, a sincronizagcao da orbita da Terra com a Lua
implicara em que o dia e 0 més terdo a mesma duracao, que sera igual a
aproximadamente 47 dias atuais.




Conserva(;éo do T . Trotagéo + Trota(;éo + Trevolugéo
Momentum angular total total — * Lua Lua—@

Se 0 1 7%t 43 Terra diminui (1 7°2%?° constante) = Lua
D Lua

aumenta seu momentum angular orbital (revolucao) .

—

I revolucao
Lua—&@

Onder é o raio da Orbita e v a velocidade orbital.

— —
=m-r Xv

2ntr ~
Como v === e P? = Kr> entéo:

27r 27r 2m 1 2m
— _ -1/2 — Ll e 3T = 2L ,1/2
revolucio 2m 1/2 revolucao 1/2
lLua—GB a mKl/Z r lLua—GB o6 1F

Ou seja, para aumentar l € necessario aumentar r, compensando
assim a reducao do momentum angular de rotacao.




RESUMINDO ....
CONSEQUENCIAS DAS FORCAS DE MARES DA LUA

 Precessao do eixo de rotacao da Terra
« Aumento do dia
« Afastamento da Lua



MOVIMENTO SINCRONO DA LUA

No passado: o periodo de rotacdo da Lua (lua liquida) era menor do
gue o seu periodo atual de revolucdo em torno da Terra.

4

Ao girar, ela tentava arrastar consigo os bojos de maré, que sempre
ficavam alinhados na direcao da Terra: movimento relativo entre as
diferentes partes da Lua = gerava atrito = freamento da
rotacao.

Devido a esse atrito a Lua foi perdendo energia de rotacao até
ficar com a rotacdo sincronizada = periodo de rotacdo em torno
do seu proprio eixo € exatamente igual ao periodo de revolucéo
em torno da Terra.



Lua tem rotacdo sincronizada com a revolucé&o: observa-se da

Terra sempre a mesma face da Lua.

« A Lua gira em torno de seu eixo exatamente no mesmo
intervalo de tempo em que completa uma volta em torno

da Terra.

* Nesta configuracdo as marés na Lua, produzidas pela Terra, ocorrem
sempre no mesmo ponto ndo gerando atrito nem perda de energia
(configuracao de minima energia).

A Terra sempre € vista da
Lua num mesmo ponto nas
posi¢cOes da sua face
voltada para a Terra.

Quando a Terra ficar com sua
rotacao sincronizada com a
Synchronous Rotation revolucdo da Lua em torno da
Terra acontecera 0 mesmo: a
Lua sempre sera vista num
mesmo ponto nas posicdes da
face da Terra voltada para a Lua.

A Lua ndo sera mais vista na
outra face da Terra.



MOVIMENTO DE LIBRACAO

(movimento oscilatorio)

1) Libracdao em longitude: orbita da Lua em torno da
Terra nao e perfeitamente esférica.

2) Libracao em latitude: inclinacao do eixo de rotacao

da Lua e o plano da orbita em torno da Terra (< 1°)
(~ 1,5° de inclinacao do equador lunar em relacao a ecliptica).

PODEMOS OBSERVAR MAIS 9% DA FACE OCULTA DA
LUA!






