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Em algumas mitologias
(chinesa, hindu, indigenas
americanos), o mundo era
carregado por uma
tartaruga, ou por elefantes
sobre uma tartaruga



Embora Aristarco de Samos (310 - 230 a.C.) tenha proposto
um modelo heliocéntrico, o modelo geocéntrico
defendido por Aristoteles (384 - 322 a.C.) e outros, e
refinado por Ptolomeu(~100 - 170)[ ===
predominou até o século XVI | 3

Moon Earth Venus Sun Mars

© The McGraw-Hill companies, Inc.




Paraiso geocéntrico

da Divina Comédia
(Dante Alighieri, 1321)

O paraiso de Dante é
uma viagem pelas
esferas celestes do
universo geocéntrico
 ptolomaico.

Terra esférica rodeada

por esferas concéntricas:

- 1: Lua, 2: MercdUrio, 3:

Vénus, 4: Sol, 5: Marte,

6: Jupiter, 7: Saturno.

- 8: Estrelas fixas

- 9: Primum Mobile

- 10: Empireo (morada
de Deus)



Moon Equh Venus Sun

https://apod.nasa.gov/apod/ap100613.html

Modelo geocéntrico de esferas
celestes simples, ndao pode
explicar o movimento
retrogrado de Marte

© The McGraw-Hill
companies, Inc.



Marte, © NASA

Para explicar o movimento

, planet
retrogrado de Marte no A
sistema geocéntrico, /" /
Ptolomeu usou epiciclos ,~

/
In Ptolemy's model, /
the planet gogs.«++-..... ' /
around this small ke ST
circle . . . oy |
I
)
l]S __,.
... while the small / \retrograde loop Earth
circle goes around--., 4 .
the bigone. . f
-
\
\
Hesult: planet \\
follows thig-=+=+***===-.. .
dashed path e \
\
N
QU _,

© Cosmic Perspective
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Marte, © NASA

O movimento retréogrado
de Marte é naturalmente
explicado no sistema
heliocéntrico, pela
velocidade mais lenta de
Marte (planetas mais
distantes orbitam o Sol
mais lentamente).

Earth orbit__
Mars orbit

© Cosmic Perspective



Aristoteles (384 - 322 a.C.): Terra redonda
Durante um eclipse lunar, a sombra da Terra projetada na Lua

é sempre circular, sugerindo que a Terra é esférica.

Eclipse
lunar

total
21/1/2019

Sombra
da Terra

\ /
\ /
\

- = oo o

\

\ https://apod.na/sa.gov/apod/ap190126.htm|

©Photo A. FiNgzzi - Italy , © Antonio Finazzi, Italia



Eratostenes (276 - 194 a.C.): circunferéncia da Terra

N / / /

@ o o A
,’ch\(g),’ )/ Se a Terra fosse plana, o angulo

) O . « g . .

s 27/ J|s de incidéncia dos raios solares

= b S .. : :

: /| 7 /= seria igual em diferentes cidades
S » > >

Alexandria Siena

Fora de escala

<

Eratostenes percebeu que
enquanto na cidade de Siena Sombra

(Assud) o Sol nao produzia
sombra ao meio-dia do

solsticio (21/6), em

Alexandria gerava sombra - L - S e

distancia cidades ~ 06
circunfer. Terra  2n

Rpta: 39500 km - R =6287 km

( pe rto d O ralo me d 10 d d Te rra ’ 63 7 1 k m ) http://www.ime.unicamp.br/~apmat/a-primeira-medicao-do-raio-da-terra/



Aristarco de Samos (310 - 230 a.C.): heliocentrismo

Estimou as distancias relativas ao Sol e a Lua, e os
tamanhos relativos entre a Terra, Lua e o Sol.

Heliocentrismo:

- Sol é muito maior que a Terra

- Geometria mais simples para explicar orbitas e
fenomenos astrondmicos

W oy Townnopee U6 ?
>

Calculos de
Aristarco usando
um eclipse lunar.
Copia grega do
século X.

https://commons.wikimedia.org/wiki/

File:Aristarchus_working.jpg [P avrwy e L““}"&P m{' .N\:'ﬁ'm amreYo UK’T‘&. A‘.’B wp QU'OPM ;;
— oy o= = s ” - s £ = -~




Nicolau Copérnico (19/2/1473 - 24/5/1543):

- Calculos detalhados do modelo heliocéntrico

N, IC LA I - Publicado no dia da sua

GO RERNI.GCLEF s morte

RINENSIS DE REVOLVTIONI.

s st el el e - Problema para explicar os dados,

Libri v 1.

I4 . .
{N QUIBVS STELLARVM BT Fl pelo uso de orbitas circulares
XARVM ET GRRATICARVYM MOTVS, EX VETI
ribus atg recentibus obfcruationibus, refticuic hic aucor,
! Praterea tabulas expedicas luculentasdp addidic , ex quis
" bus cofdem motus ad quoduis tempus Mathes
“matum [(tudiofus ficillime caldus
lare poterit. |
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Tycho Brahe (1546 - 1601)

8 Construiu

| Uraniburgo,
B 0 mais
preciso do

Suas observacoes foram
fundamentais para
determinar a orbita de
Marte e as leis do
movimento planetario
de Kepler.

% observatorio

8 mundo (1-2') '_

WSS R .
L : =" fhe




Johannes Kepler (1571 - 1630)

As?ﬁ?ﬁﬁﬁfﬁﬁgm Foi contratado por

paysica corLestis,  Tycho em 1600 (um

tradita commentarits

DE MQTIBVS STELLA ano antes do seu
M A R T IS, falecimento, em 1601).

Ex obfervationibus G. V.
"TYTCHONIS BRAHE:

Usando os = e
falite s fumptibus dados de
RVDOLPHI II. Tycho, mostrou
ROMANORYVM _
IMPERATORIS &e: gue uma ehpse
| ajusta

Plunum annorum pertinaci {tudio

claborata Prage , pe rfe ita me nte
ad Se, Ce, ML 54 _Wadfﬂmsﬁm 7 .
JOANNE KEPLERO, a Orbita de
(em efurdens €2, T 5 privilegio [pecials
Anno jmm: Dionyﬁnn: clo Isc 1x. ; IVI a rte *

’i’-'.a--.:__-..._




1a lei de Kepler (1609): os planetas se movem em
Orbitas elipticas, com o Sol em um dos focos.

Sol em

um foco ...,

da elipse

Periélio

Nada

Semieixo " neste foco

menor b

Afelio

Semieixo
maior g

© The Cosmic Perspective. Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



1a lei de Kepler (1609): os planetas se movem em
Orbitas elipticas, com o Sol em um dos focos.

Sol em

um foco ...,

da elipse

Periélio

Nada
Semieixo " neste foco
menorb
)i
_____ V——____\_/}-_ Afello
«
Semieixo

maior g

T'min
Tmin = a(1 — e)

Tmax

Tmax = a(1 + €)

© The Cosmic Perspective. Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



2a lei de Kepler (1609): os planetas descrevem areas
Iguais em tempos iguais.

Planeta move-se

Planeta move-se
mais rapidamente
perto do Sol

longe do Sol

Periélio —| ¥ Afélio

© The Cosmic Perspective. Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP

mais lentamente



3a lei de Kepler (1609): o quadrado do periodo orbital
(em anos) é igual ao cubo do semieixo maior (em UA)

da 6rbita A —
i Neptune ¢
q) Uranus o d
V
10 b Z 60 Satum./ =

Jupiter ./

V.
‘& /

Semimajor axis (AU)

® Mars
1 o] /.ér’[h By
X /. Venus
® Mercury
0.1 AR Ll L
0.1 1 10 100
Period (yr)

Carroll & Ostlie, Int. Modern Astrophysics, 2nd ed. (2007)



A 3a lei de Kepler implica que planetas mais distantes

50k orbitam o Sol mais lentamente
I I\/Iergury

g Notice that planets close to the Sun B 2ma

A0F |\ e move at higher speeds . . &= P

30+ ... While planets farther from the
Sun move at slower speeds.
s Mars E
20r
_ Jupiter <’
“35aturn
10F e

Velocidade orbital média (km/s)

1 & 3 4 5 6 T 8 9 10
Semieixo maior a (AU)

© The Cosmic Perspective



Exemplo 1 de aplicacao da 3a lei de Kepler

O maior asteroide, Ceres, orbita o Sol a uma distancia
média (semieixo maior) de 2,77 UA. Qual é o seu
periodo orbital?

Podemos usar diretamente a 3a lei de Kepler, pois a
distancia orbital é dada em UA.

P=a = p=Va=V277% =46

Resposta: Ceres tem um periodo orbital de 4,6 anos



Exemplo 2 de aplicacao da 3a lei de Kepler

Um planeta € descoberto orbitando a cada 3 meses em
torno de uma estrela com a mesma massa do nosso Sol.

Qual é a distancia orbital média do planeta?

O periodo esta em meses. Primeiro precisamos
transformar para anos: P = 3 meses = 0,25 ano.
Agora aplicando a 3a lei para a distancia média:

=g = a= Vp>= V0.252 = 0.40

Resposta: O planeta orbita sua estrela com a = 0,40 UA,
gue é igual a distancia média de Mercurio ao Sol.



Galileu (1564-1642) consolidou a revolucao copernicana

Uma la. objecao ao heliocentrismo era a antiga
crenca de Aristoteles, que a Terra nao poderia
estar se movendo porque objetos como passaros
e nuvens seriam deixados para tras.

Principio de Inércia.

Galileu realizou diversos experimentos que derrubaram
a visao aristotélica. Ele demonstrou que um objeto em
movimento permanece em movimento, a menos gue
uma forca aja para para-lo (1a lei de Newton).

Isso explica por que objetos que compartilham o movimento da
Terra através do espaco (como passaros e nuvens) ficam com a
Terra em vez de ficar para tras.



Galileu (1564-1642) consolidou a revolucao copernicana

Uma 2a. objecao era que as orbitas nao
poderiam ser elipticas, pois segundo crenca de
Aristoteles, os céus - o reino do Sol, Lua,
planetas e estrelas - devem ser perfeitos
(circulares) e imutaveis.

Observacoes de ‘imperfeicoes’ usando o telescépio.
Se a Lua e o Sol nao eram ‘perfeitos” e imutaveis, talvez as orbitas
planeta_rlas nao preusavam ser C|rculares

: ' y :
23/6/1613 So|
ER e © Galileu

Lua
© Galileu




Galileu (1564-1642) consolidou a revolucao copernicana

,,_ﬂ%k-“wim J#e  Qutra observagdo fundamental de

e O Galileu foi a de 4 luas orbitando Jupiter.

So. mens »2 ()

A9 Quen » Golpe duro para o geocentrismo, que
Bumerd O % » propunha que todos os corpos celestes
3 Ho. r. * O x

— orbitavam a Terra.

https://www.reddit.com/r/space/comments/jdfp5i/jupiter_and_the_galilean_moons/

e . I Py Jupiter
‘. " N-L) . &

DY IEEE f; Europa Amas
12. e’ » »(O = . A

A

Ganymede

Ganimedes

Jupiter e 4 luas
© Galileu 1610




Galileu (1564-1642) consolidou a revolucao copernicana

e nao a Terra.

Visao geocéntrica de Vénus

Sun
Sun’s Orbijt of Eargh
new
crescent . crescent
new SS orp,;
of Earfh 1t
2 Venus
$
&
[0]
o
o
=
8 ‘
o
2
o Earth

a In the Ptolemaic model, Venus orbits Earth, moving around a
smaller circle on its larger orbital circle; the center of the smaller
circle lies on the Earth—Sun line. If this view were correct,
Venus's phases would range only from new to crescent.

Galileu descobriu que Vénus
apresenta todas as fases -

g
Fases de Vénus
© Galileu 1610-11

Visao heliocéntrica de Vénus

full
gibbous F = gib?ous
& 2
‘T;j;, quarter quarter gf'
Sun
crescent . cre‘écent
new
Earth

b In reality, Venus orbits the Sun, so from Earth we can see it in
many different phases. This is just what Galileo observed,
allowing him to prove that Venus orbits the Sun.



Notar que Vénus nao apenas apresenta fases, mas também tamanhos
muito diferentes (crescente: proximo da Terra; cheia: lado oposto do Sol).

Vénus do lado

A oposto do Sol
Fases de Vénus D @c .

© Galileu 1610-11 »
Fase crescente Cheia
© Christian Froschlin, 2017-18 FEGCESELERS Quase cheia (91%)
Visao geocéntrica de Vénus Visao heliocéntrica de Vénus
full
Sun gibbous ‘e gibbous
o S 7
uns orbijt of Eare‘h
crescent .new crescent "E' MaREt farier é’
new S orp; :
of Eary ! % ®
o Venus crescent . crescent
B3 new
2
S
2
® Earth Earth
a In the Ptolemaic model, Venus orbits Earth, moving around a b In reality, Venus orbits the Sun, so from Earth we can see it in
smaller circle on its larger orbital circle; the center of the smaller many different phases. This is just what Galileo observed,
circle lies on the Earth-Sun line. If this view were correct, allowing him to prove that Venus orbits the Sun.

Venus's phases would range only from new to crescent.



Dec/1/19

Jan/20/20 88.7%
e Phases of Venus 2019/2020
F eb/ 8/ 20 . Size Difference:
70.8% . 11.64-57.58 arc sec
Mar/15/20
55.9%

Mar/31/20
47.2% '

Apr/11/20 ’

40.1% )
Apr/18/20 ) ) )
35.0%
May/1/20 ) >

24.2% May/7/20

18.6% May/13/zo
12.8% May/20/20
655  May/2320 May/27/20
4.2%

= May/31/20

0.3%
https://www.reddit.com/r/Astronomy/comments/

gydvs1/the_phases_of venus_20192020/
Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



Solar system geometries  Vénus como estrela da

tarde ou da manha no
sistema heliocéntrico

Nao
visivel 50d
Superior Dimmer & in
the Western conjunction the Eastern
Horizon‘?‘,ﬂﬁl
N
)

Dimmer & in

Horizon

Porn(VEnus) = 224,701 d
Pou(Terra) = 365,256 d

Psino’dico(VénUS) = 583,92d
584 d =263 +50 +253 +8

Greatest Sun Greatest
evening morning
(eastern) : (western)
elongation N3o elongation

Bright and in Bright and in/ the

’|c_|h Western : visi\:/el 3d Eastern Horizon
orizon 5 ing

g ) Inferior (Morning Star)
(EveRing Stag)eatest conjuhction ,Greatest

brilliancy ,/ brilliancy

Estrela da
manha 263 d

Estrela
da tarde
263 dias

https://www.astronomy.com/observing/the-sky-this-week-from-may-29-to-june-5/

Adaptado por Jorge Meléndez
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GALILEO GALILEI LINCEO
MATEMATICO SOPRAORDINARIO
DELLO STYDIO DI PISA
E Filsfifo, ¢ Matematico primaris del
SERENISSIM O

9/ GR.DVCADITOSCANA.

Duu: fe i ml:lgulTldl quarl:mgmitc fidifcorre. -
v Toprai

MASSIMI SISTEMI DEL MONDO
TOLEMAIE®, Empenmcmn

FEP: H Lah'*:}{f’,
O5c ¢ > A

Freposcnds indeiremizsraments [z # Erﬁgl'ﬁrk- & Waturali
damis pev foma, !‘Il.l]'l,l'l'f.l.l'!,r parir.

IN FIORENZA, P-t-r-l.'.'r ocBarifta Landisd MDCXXXII
CON LICENZA DE SFPERJOR,

i
b — === —=r

Com o intuito de divulgar as suas pesquisas,
Galileu escreveu em italiano em vez de latim,
para que seja acessivel a pessoas comuns.

Galileu Galilel
5/feb/1564, Pisa — 8/jan/1642, Arcetri




F Jorge Melendez @DrJorgeMelendez - Aug 3 v
Dois grandes cientistas injusticados por defender o conhecimento cientifico: o

‘ renomado Fisico Brasileiro Ricardo Galvao em 2019 e o grande cientista Italiano
Galileu ha 4 séculos

(c) Joseph-MNicolas Robert-Fleury

Desmatamento da
amazonia

. aumentou em 2019
E pur si muove Ricardo Galvéo, INPE, 2019

r_

Galileu diante do Inquisicdo, 1633



"Ao negar principios
cientificos, pode-se

manter qualquer
" o o
absurdo. "Sempre que os cientistas
recuaram nao foi bom para a
Galileu Galilei humanidade.”

Fisico Ricardo Galvao, Professor
do IF-USP e ex-diretor do INPE



Newton (1643 —1727): René Descartes (1596 — 1650): teoria

Gravitacdo universal de vortices giratorios de éter invisivel
_ g - = = . T T : -——1

CARTESIAN

m.m
_ 1",
F,=G %

NEWTONIAN

(c) Bob Venables



" . . - |

» “Se eu vi mais longe, foi ISRl

por estar sobre ombros NATURALIS [

PRINCIPIA|

:’ : de glgantes G MATHEMATICA ||

| Im. m o s NE O, T ot e
e o op DO

Newton (1643 - g r2

1727)

1* edicao em Inglés: 1728



«“ . . L Do ess s :
' “Se eu vimais longe, foi [IESESI St Inal
por estar sobre ombros N T OB ML

}* ¥’ de gigantes”
p

PRINCIPIA|

MATHEMATICA.

\

\\ F._ 1 2

Newton (1643 - g r?
1727)

12 edicdo em Inglés: 1728
Emilie du Chatelet (1706 — 1749)

- 1740: divulgou a obra de Newton
1745 — 1749: traducao do Principia para
francés a partir do latim, até o dia da
. sua morte. Foi como uma “4? edi¢ao”
% melhorada e com o jeito moderno de

" ensinar, com derivadas e integrais




Representacao matematica (Newton) das leis de Kepler

2023:mudar para geometria de

9 y - ;
. a(1-¢) o e
1a |€|: r (6) — oitri sel}id,e?-T.alveezatljsizreCaroll
1 —ecosf para mostrar as 3 leis?
-
/179
% B
()
2a lei
dA= L(rd6)r
) 2
dA _1, 2d0 | mr-@w L
T =57 W = = —— = constante
dt dt 2m m

(conservacgao do
momento angular L)



Representacao matematica (Newton) das leis de Kepler

3a lei (orbita circular): - 2R
P
Forca gravidade = Forca centripeta
GMm v L GM
= m— V= ——
R? R R
( o R ) > GM R} GM
— - — = —— = —— = constante
P R P2 42

m’

ke X 5°

G = %eT ¢ 10 (constante gravitacional)



Forma geral da 3a lei de

Kepler segundo Newton:

1000.0
A 3a lei de
Kepler pode ser 7 000
aplicada a outros 2.
corpos, por X o
m *
exemplo para os =
satelites de =
7 ° :l
Jupiter, usando L0
M = I\/IJljpiter
0.1
m3
=857 10" 2
kg X's

a3 GM+m) GM
— = ~
P2 472 A2
Pluto
Planets Neptune
Tl Uranus
Saturn 50 - .Il][.".liti.'l“!i
S Satellites
= Jupiter g 20 Callisto
ERil
s Ganymede
Mars % N .
. — LU0
— Earth £ 2
Venus o <« lo
] | |
Mercury 0.002 0.01
| | | | I
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Semi-Major Axis (AU)
https://ase.tufts.edu/cosmos/print_images.asp?id=43



Exemplo. Calcule a massa do Sol sabendo que a Terra
orbita o Sol em 1 ano a uma distancia média de 1 UA.

v,
Versdo de Newton PP = 4 e
da 3a lei de Kepler: G(M; + M,)
2 4777 3
Para a Terra e Sol: PEarth — AEarth
G(MSun + MEarth)
2 477° 3
MTerra + MSol ~ Sol - pEarth ~ aEarth
GMSun
2.3 472(1.5 X 101 m)?3
Msun N 41T anrth ~ (I ( : ) — 20 X 1030 kg
Gp2.. B
el (6.67 X 10 “—2)(3.15 X 107 5)?
kg X s

Prarih = 1 year = 3.15 X 107 s

. — 30
dpaem = 1 AU =~ 1.5 % 10! m Rpta: Mg, = 2x 10*° kg



Exemplo. Calcule a massa do
buraco negro supermassivo no
centro de nossa galaxia,

a=919 UAeP=14,53 anos

Podemos desprezar a massa
da estrela:
41%a’

GP2 Galactic C 1995-2014

4% x (919 x 1.50 x 10! m)?
(6.67 x 1071 m3 kg~ ! s72) x (14.53 x 3.16 x 107 5)2

=73x10**kg = 3.7 x 10° Mg

M =

Rpta: 4 milhdes de vezes a massa do Sol |



Keck/UCLA Galactic Roger Penrose  Reinhard Andrea
Center Group 50-20
“for the discovery that Genzel Ghez
Estrelas orbitando o centro da Galaxia, black hole formation “for the discovery of a

usando observacdes do telescdpio is a robust prediction supermassive compact object
¢ P of the general theory at the centre of our galaxy”
Keck pelo grupo da Profa. Andrea Ghez of relativity”

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

11 Pelo estudo do buraco negro supermassivo no centro de nossa
; galaxia, a Profa. Andrea recebeu o Nobel de Fisica em 2020
:



Emilie du Chatelet
Conservacgio de energia E ~ mv2 (Newton

. o sugeriu £~ mv)
Energia total = E. cinética + E. potencial

E=EC(r)+EP(r)=mv2 :( mMG)

2 r
Corpo ndo ligado para £ =0 — E_ (r) =-E (1)

Velocidade de escape v_:

mv> [ mMG] V> (MGJ \/ZMG
0= +| — S |2 = v =

2 v 2 7




Hipérbole

-

e
VL > Ve

/ Parabola

!

¥ VL = Ve

<
.
I

velocidade de langamento

Ve = velocidade de escape




0<e<l (elipse) = E<0 (corpo gravitacionalmente preso)
e=1 (pardbola) = E=0 (corpo gravitacionalmente solto)
e>1 (hipérbole) = E >0 (corpo gravitacionalmente ejetado)

7
'O‘\é\(;: s
E=E.r) + E)(r) &a Orbita néio-
ch W ligada
parabdlica

Newton mostrou que
a Orbita eliptica de
Kepler é apenas uma
das possibilidades.

BDund, érblta
' elliptical ligada
~ orbit eliptica

© The Cosmic Perspective



Circulo, elipse, hipérbole e parabola sao
conicas (seccoes conicas), obtidas pela
interseccao de um plano com um cone.
A curva depende da inclinacao do plano.

- Parabola Hyperbola
¢« e=10 g = &
(OSe<1) a=].0 a=2.5
Circle Ellipse
a (l — ez)
T 1 +ecosf
Ellipse Circle
g=106 e =0.0
= 2.5 a=1.0
/
/
/
- /
N
‘ b
Parabola (e = 1) Hyperbola (e > 1)
2 2 _
r=— P @ ,_al-1) (b)
1+ cosé ]l +ecosé Carroll & Ostlie, Int. Modern Astrophysics, 2nd ed. (2007)



Orbitas podem mudar >
via intercambios de o
. ~

energia durante _ N

encontros gravitacionais. e
comet orbit

Por exemplo, a figura mostra before Jupiter
encounter

um cometa em direcao ao Sol
em uma Orbita nao ligada. A
passagem do cometa perto de
JUupiter permite que o cometa
e Jupiter troquem energia.

O cometa perde tanta energia -
orbital que sua drbita muda de Jupiter
nao-ligada para ligada |
(eliptica). Jupiter ganha a  ___ new orbit after

energia que o cometa perde, Jupiter encounter
mas o efeito é imperceptivel

poOr Causa de sua maior massa.

© The Cosmic Perspective



Problema dos 3 corpos: estudar as orbitas de 3
corpos sujeitos a interacdes gravitacionais entre eles

Segundo Newton, para 2 corpos de massa m e M
separados por uma distanciar:

- . GMm
F'=ma = T
P2
a=r
g GM .
T = 5 r
r
: W s :
G = 6.67 X 10 >  (constante gravitacional universal)

kg X s



Problema dos 3 corpos

Equacdes que descrevem o movimento de 3 corpos de
massas m,, m, € m,, com vetores de posi¢ao e aceleragao

ri e r;
d?r
dt?

d?rs
dt?

d?73
dt?

r1 — 715 r1 — T3
mo - _’B—Gmg - -, H
|T1—7‘2| |7“1—7“3
ro — T3 o — T3

: iR g =
72 — 73] |’»”2—"'“13

, r3 — 1] _ ra3 — T
— — — = 1
|7“3—f"1|3 \7“3—’5'“2



Problema dos 3 corpos

No geral € muito dificil de ser resolvido analiticamente,
especialmente quando as massas dos 3 corpos sao
similares.

Trajetorias de trés corpos idénticos localizados nos vertices de um
triangulo escaleno e com velocidade inicial zero. O centro de massa
permanece no local.

https://pt.wikipedia.org/wiki/Problema_dos_tr%C3%AAs_corpos#/media/Ficheiro:Three-body_Problem_Animation_with_ COM.gif



Problema dos 3 corpos: simplificacoes

1. A massa do terceiro corpo (m,) é considerada nula

comparada as outras duas massas
2. Orbitas circulares para as primarias
3. Terceiro corpo se move no plano orbital das primarias

92 — — —
d 1 ™ — 79
71 — 72|
2 — — —
d T2 - 19 — I
= == 1
2 — — 3
d?r3 o r3 — 11 O r3 — 7o
dtQ - 1 = -3 e = -3
\?“3—?"1\ |7°3—7°2



Pontos de Lagrange: regides onde as forcas gravitacionais
de 2 massas cancelam a aceleracao centripeta.

, . L4
L1, L2, L3: instaveis L4, L5: estaveis

L3 L1

L1: 6timo para @bservar o Sol
L2: WMAP, Planck, telescopio Webb
L4, L5: sao conhecidos como pontos troianos
Corpos nessa regidao saochamados de troianos

LS



Regides dos asteroides
troianos nos pontos L,

Polar view

. L4 Tro;
e L, do sistema Sol - -y
Jupiter
‘o.\dbeh
&
| Sol : 60°/ Jil_pitecrj
L3 LT 60°\ L2

Every planet has 5 Lagrangian
points (L1 to L5) where much
smaller objects (e.g., asteroids),
can maintain somewhat stable
positions relative to the Sun and
the planet. The contours represent
equal gravitational potential
energy. L4 & L5 make equilateral
triangles in the plane of the two
large objects, and both are stable.

o
L5 Troyd® L5

https://astronomy.com/magazine/news/2018/09/exploring-jupiters-trojan-asteroids
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Além do
cinturao de
asteroides,
observamos
esses objetos
também na
regiao dos

pontos de
Lagrange L4
e L5
(Troianos) da
Orbita de
Jupiter.




Inner
Transferéncia de Lagrange

massa via ponto L1,
se a estrela se
expandir durante
fase de gigante e
preencher o lobulo
de Roche (limite do

. ] \

material vinculado a Orbital plane
© Cengage Learning

estrela).
1.0F ' ! : : {1 1.0F : d y " i 1.0f
0.5h /,--—““‘-u\\\ 1 0.5t ,/’_'___q”‘»,,x 1 0.5¢
0.0} \}j' @) \} 1 0.0f "}:K @) \} 1 0.0t \}i: O
-0.5 L SO 0.5} = -0.5 e
-1.0¢ . . \ . 4 -1.0} . , . \ 1 -1.0¢




Ressonancia: quando periodos tém uma razao entre inteiros

Ex.: Dois planetas com periodos orbitais em ressonancia 1:2.

O planeta mais afastado tem periodoP_,.=2P. .
"~ . Inicial, t=0
<’>C\7>“‘> ‘ ‘ t.?.Pinterno
‘ <ZAZ> ¢ t .=. .2Pinterno

Interno
V o

3 ee =3P

© .. t=4P
‘ . <ZVC>Z‘> ,_: . Interno
Periodicamente (At=2xP, . )oplaneta ". ° L .

externo exerce uma forga maior no interno "’ St 0@

© Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP



Ressonancias no Sistema Solar: Ressonancia orbital,
guando periodos de revolucao tém uma razao entre inteiros

Exemplo: as 3 (das 4) luas galileanas mais internas de Jupiter,

tém ressonancia 1:2:4 entre si.

Lua diam.

km

lo 3660

Europa 3122

Ganimedes 5268

Calisto 4821

Massa
kg

8,9x102?

4,8x10%

1,5x10%

1,1x10%

a periodo razao
km dias lua/lo

421800 1,769 1

671100 3,551 2

1070400 7,151 4

1882700 16,69 9,4



Ressonancias no Sistema Solar: Ressonancia spin-orbita,
qguando o periodo de rotacao esta relacionado com o
periodo orbital, via uma razao entre inteiros.

Exemplo: sempre olhamos
a mesma face da nossa
Lua, devido a ressonancia
de orbita giratoria 1: 1
Periodo orbital: 27,3 d
Periodo de rotacao: 27,3 d

https://nanaimonewsnow.com/2017/09/28/
or-not-the-dark-side-of-the-moon/
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