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https://en.wikipedia.org/wiki/World_Turtle

World Turtle

Em algumas mitologias 
(chinesa, hindu, indígenas 
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 heliocêntrico, o modelo geocêntrico 
defendido por Aristóteles (384 - 322 a.C.) e outros, e 
refinado por Ptolomeu(~100 - 170)
predominou até o século XVI

© The McGraw-Hill companies, Inc.



Paraíso geocêntrico 
da Divina Comédia
(Dante Alighieri, 1321)

O paraíso de Dante é 
uma viagem pelas 
esferas celestes do 
universo  geocêntrico 
ptolomaico.
 

Terra esférica rodeada 
por esferas concêntricas:
- 1: Lua, 2: Mercúrio, 3: 
Vênus, 4: Sol, 5: Marte, 
6: Júpiter,  7: Saturno.
- 8: Estrelas fixas
- 9: Primum Mobile
- 10: Empíreo (morada 
de Deus)



Modelo geocêntrico de esferas 
celestes simples, não pode 

explicar o movimento 
retrógrado de Marte

21.2.2010
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Ptolomeu (~100 - 170)

Para explicar o movimento 
retrógrado de Marte no 
sistema geocêntrico, 
Ptolomeu usou epiciclos
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O movimento retrógrado 
de Marte é naturalmente 
explicado no sistema 
heliocêntrico, pela 
velocidade mais lenta de 
Marte (planetas mais 
distantes orbitam o Sol 
mais lentamente).



Aristóteles (384 - 322 a.C.): Terra redonda

https://apod.nasa.gov/apod/ap190126.html
© Antonio Finazzi, Itália

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



Eratóstenes (276 - 194 a.C.): circunferência da Terra

http://www.ime.unicamp.br/~apmat/a-primeira-medicao-do-raio-da-terra/

Fora de escala

Se a Terra fosse plana, o ângulo 
de incidência dos raios solares 
seria igual em diferentes cidades

Alexandria Siena
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Eratostenes percebeu que 
enquanto na cidade de Siena 
(Assuã) o Sol não produzia 
sombra ao meio-dia do 
solstício (21/6), em 
Alexandria gerava sombra
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Aristarco de Samos (310 - 230 a.C.): heliocentrismo

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

Sol

Terra

Lua

Heliocentrismo:
- Sol é muito maior que a Terra
- Geometria mais simples para explicar órbitas e 
fenômenos astronômicos 

Cálculos de 
Aristarco usando 
um eclipse lunar.
Cópia grega do 
século X.
https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Aristarchus_working.jpg



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

- Cálculos detalhados do modelo heliocêntrico
- Publicado no dia da sua 

morte 
- Problema para explicar os dados, 

pelo uso de órbitas circulares



Tycho Brahe (1546 - 1601)

Construiu 
observatório 
Uraniburgo, 
o mais 
preciso do 
mundo (1- 2’)

Suas observações foram 
fundamentais para 
determinar a órbita de 
Marte e as leis do 
movimento planetário 
de Kepler. 



Johannes Kepler (1571 - 1630)

Foi contratado por 
Tycho em 1600 (um 
ano antes do seu 
falecimento, em 1601).

Usando os 
dados de 
Tycho, mostrou 
que uma elipse 
ajusta 
perfeitamente 
a órbita de 
Marte.



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

AfélioPeriélio
Semieixo 
maior a

Semieixo 
menor b

Sol

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

Sol em 
um foco 
da elipse

Nada 
neste foco



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

AfélioPeriélio
Semieixo 
maior a

Semieixo 
menor b

Sol

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

Sol em 
um foco 
da elipse

Nada 
neste foco

Excentricidade:



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

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

Periélio Afélio

Planeta move-se 
mais rapidamente 
perto do Sol

Planeta move-se 
mais lentamente 
longe do Sol



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

P anos =
 a UA

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

2    
    

    
 3



Semieixo maior a (AU)

Ve
lo

ci
da

de
 o

rb
ita

l m
éd

ia
 (k

m
/s

)
A 3a lei de Kepler implica que planetas mais distantes 

orbitam o Sol mais lentamente

© The Cosmic Perspective



Exemplo 1 de aplicação da 3a lei de Kepler

O maior asteróide, Ceres, orbita o Sol a uma distância 
média (semieixo maior) de 2,77 UA. Qual é o seu 
período orbital?

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

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



Exemplo 2 de aplicação da 3a lei de Kepler

Um planeta é descoberto orbitando a cada 3 meses em 
torno de uma estrela com a mesma massa do nosso Sol. 
Qual é a distância orbital média do planeta?

O período está em meses. Primeiro precisamos 
transformar para anos: P = 3 meses = 0,25 ano. 
Agora aplicando a 3a lei para a distância média:

Resposta: O planeta orbita sua estrela com a = 0,40 UA, 
que é igual à distância média de Mercúrio ao Sol.



Galileu (1564-1642) consolidou a revolução copernicana

Uma 1a. objeção ao heliocentrismo era a antiga 
crença de Aristóteles, que a Terra não poderia 
estar se movendo porque objetos como pássaros 
e nuvens seriam deixados para trás.

Princípio de Inércia.
Galileu realizou diversos experimentos que derrubaram 
a visão aristotélica. Ele demonstrou que um objeto em 
movimento permanece em movimento, a menos que 
uma força aja para pará-lo (1a lei de Newton).
 
Isso explica por que objetos que compartilham o movimento da 
Terra através do espaço (como pássaros e nuvens) ficam com a 
Terra em vez de ficar para trás.



Galileu (1564-1642) consolidou a revolução copernicana

Uma 2a. objeção era que as órbitas não 
poderiam ser elípticas, pois segundo crença de 
Aristóteles, os céus - o reino do Sol, Lua, 
planetas e estrelas - devem ser perfeitos 
(circulares) e imutáveis.

Observações de ‘imperfeições’ usando o telescópio.
Se a Lua e o Sol não eram ‘perfeitos´ e imutáveis, talvez as órbitas 
planetárias não precisavam ser circulares

23/6/1613 25/6/1613 Lua
© Galileu

Sol
© Galileu



Galileu (1564-1642) consolidou a revolução copernicana

Outra observação fundamental de 
Galileu foi a de 4 luas orbitando Júpiter.
 

Golpe duro para o geocentrismo, que 
propunha que todos os corpos celestes 
orbitavam a Terra.

Júpiter e 4 luas
© Galileu 1610

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

Io

Europa

Ganímedes

Calisto
Júpiter



Galileu (1564-1642) consolidou a revolução copernicana

Fases de Vênus
© Galileu 1610-11

Galileu descobriu que Vênus 
apresenta todas as fases → 
orbita o Sol (heliocentrismo) 
e não a Terra.
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Visão geocêntrica de Vênus Visão heliocêntrica de Vênus



© Christian Fröschlin, 2017-18
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Visão geocêntrica de Vênus Visão heliocêntrica de Vênus

Crescente 1%

Vênus do lado 
oposto do Sol

Quase cheia (91%)

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

Fases de Vênus
© Galileu 1610-11

Fase crescente           Cheia



https://www.reddit.com/r/Astronomy/comments/
gydvs1/the_phases_of_venus_20192020/
Adaptado por Jorge Meléndez, IAG-USP



Dimmer & in 
the Western 
Horizon

Bright and in 
the Western 
Horizon 
(Evening Star)

Dimmer & in 
the Eastern 
Horizon

Bright and in the 
Eastern Horizon 
(Morning Star)

Estrela 
da tarde
263 dias

Estrela da 
manhã 263 d

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

Vênus como estrela da 
tarde ou da manhã no 
sistema heliocêntrico 

Adaptado por Jorge Meléndez

47O

Porb(Vênus) = 224,701 d
Porb(Terra) = 365,256 d

Psinódico(Vênus) = 583,92d
584 d = 263 +50 +253 +8 

Não 
visível 8d

Não 
visível 50d



Galileu Galilei 
5/feb/1564, Pisa – 8/jan/1642, Arcetri

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





"Sempre que os cientistas 
recuaram não foi bom para a 

humanidade."

Físico Ricardo Galvão, Professor 
do IF-USP e ex-diretor do INPE

"Ao negar princípios 
científicos, pode-se 
manter qualquer 
absurdo."

Galileu Galilei

© Estadão



Newton (1643 – 1727):
Gravitação universal

René Descartes (1596 – 1650): teoria 
de vórtices giratórios de éter invisível

(c) Bob Venables



“Se eu vi mais longe, foi 
por estar sobre ombros 
de gigantes”

Newton (1643 - 
1727) 1687 (1a ed.), 1713 (2a), 1726 (3a)

1a edição em Inglês: 1728



“Se eu vi mais longe, foi 
por estar sobre ombros 
de gigantes”

Émilie du Châtelet (1706 – 1749)

1740: divulgou a obra de Newton
1745 – 1749: tradução do Principia para 
francês a partir do latim, até o dia da 
sua morte. Foi como uma “4a edição” 
melhorada e com o jeito moderno de 
ensinar, com derivadas e integrais

Newton (1643 - 
1727) 1687 (1a ed.), 1713 (2a), 1726 (3a)

1a edição em Inglês: 1728



Representação matemática (Newton) das leis de Kepler

1a lei:

2a lei:

constante

(conservação do 
momento angular L)

2023:mudar para geometria de 
Caroll & Ostlie (fig. 2.4)? 
Fazer ex, 2.1.1 e 2a lei em 
outro slide? Talvez usar Caroll 
para mostrar as 3 leis?



Representação matemática (Newton) das leis de Kepler

constante

3a lei (órbita circular):

Força gravidade = Força centrípeta

(constante gravitacional)



Forma geral da 3a lei de 
Kepler segundo Newton:

https://ase.tufts.edu/cosmos/print_images.asp?id=43

A 3a lei de 
Kepler pode ser 
aplicada a outros 
corpos, por 
exemplo para os 
satélites de 
Júpiter, usando 
M = MJúpiter



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

Versão de Newton 
da 3a lei de Kepler:

Para a Terra e Sol:

MTerra + MSol ~ MSol →

Rpta: MSol = 2 x 1030 kg



Exemplo. Calcule a massa do 
buraco negro supermassivo no 
centro de nossa galáxia, 
sabendo que a estrela SO-2 tem 
a = 919 UA e P = 14,53 anos

Podemos desprezar a massa 
da estrela:

Rpta: 4 milhões de vezes a massa do Sol !



Estrelas orbitando o centro da Galáxia, 
usando observações do telescópio 
Keck pelo grupo da Profa. Andrea Ghez

Pelo estudo do buraco negro supermassivo no centro de nossa 
galáxia, a Profa. Andrea recebeu o Nobel de Física em 2020



Conservação de energia
 

Energia total = E. cinética + E. potencial

E = 0 → EC(r) = -EP(r)

Velocidade de escape ve:

Corpo não ligado para 

Émilie du Châtelet 
E ~ mv2 (Newton 
sugeriu E ~ mv) 



Elipse

© Enos 
Picazzio

Parábola

Hipérbole



Newton mostrou que 
a órbita elíptica de 
Kepler é apenas uma 
das possibilidades.

E = EC(r) + EP(r)

© The Cosmic Perspective

Órbita 
ligada 
elíptica

Órbita não-
ligada 
parabólica

Órbita não-

ligada 

hiperbólica



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

Círculo, elipse, hipérbole e parábola são
cônicas (secções cônicas), obtidas pela 
intersecção de um plano com um cone. 
A curva depende da inclinação do plano.



Órbitas podem mudar 
via intercâmbios de 
energia durante 
encontros gravitacionais.

Por exemplo, a figura mostra 
um cometa em direção ao Sol 
em uma órbita não ligada. A 
passagem do cometa perto de 
Júpiter permite que o cometa 
e Júpiter troquem energia.
 

O cometa perde tanta energia 
orbital que sua órbita muda de 
não-ligada para ligada 
(elíptica). Júpiter ganha a 
energia que o cometa perde, 
mas o efeito é imperceptível 
por causa de sua maior massa.

© The Cosmic Perspective



Problema dos 3 corpos: estudar as órbitas de 3 
corpos sujeitos a interações gravitacionais entre eles

Segundo Newton, para 2 corpos de massa m e M 

separados por uma distância r:

(constante gravitacional universal)



Problema dos 3 corpos
Equações que descrevem o movimento de 3 corpos de 
massas m1, m2 e m3, com vetores de posição e aceleração



Problema dos 3 corpos

Trajetórias de três corpos idênticos localizados nos vértices de um 
triângulo 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

No geral é muito difícil de ser resolvido analiticamente, 
especialmente quando as massas dos 3 corpos são 
similares.



Problema dos 3 corpos: simplificações

1. A massa do terceiro corpo (m3) é considerada nula 
comparada às outras duas massas
2. Órbitas circulares para as primárias
3. Terceiro corpo se move no plano orbital das primárias



Pontos de Lagrange: regiões onde as forças gravitacionais 
de 2 massas cancelam a aceleração centrípeta.

L4, L5: estáveis

L1: ótimo para observar o Sol
L2: WMAP, Planck, telescópio Webb
L4, L5: são conhecidos como pontos troianos 
Corpos nessa região são chamados de troianos

L1, L2, L3: instáveis



https://astronomy.com/magazine/news/2018/09/exploring-jupiters-trojan-asteroids

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.

Regiões dos asteroides 
troianos nos pontos L4 
e L5 do sistema Sol - 
Júpiter  



Além do 
cinturão de 
asteroides, 
observamos 
esses objetos 
também na 
região dos 
pontos de 
Lagrange L4 
e L5 
(Troianos) da 
órbita de 
Júpiter.



Transferência de 
massa via ponto L1, 
se a estrela se 
expandir durante 
fase de gigante e 
preencher o lóbulo 
de Roche (limite do 
material vinculado à 
estrela). © Cengage Learning



Ressonância: quando períodos têm uma razão entre inteiros 
Ex.: Dois planetas com períodos orbitais em ressonância 1:2. 
O planeta mais afastado tem período Pexterno = 2 Pinterno

Inicial, t = 0

t = Pinterno

t = 2Pinterno

t = 3Pinterno

t = 4Pinterno

Periodicamente (Δt = 2 x Pinterno) o planeta 
externo exerce uma força maior no interno

© Prof. Jorge Meléndez, IAG-USP



Ressonâncias no Sistema Solar: Ressonância orbital, 
quando períodos de revolução têm uma razão entre inteiros
Exemplo: as 3 (das 4) luas galileanas mais internas de Júpiter, 
têm ressonância 1:2:4 entre si.

Lua diâm. massa a     período razão
km     kg      km dias lua/Io

 

Io 3660 8,9x1022  421800 1,769 1

Europa 3122 4,8x1022  671100 3,551 2

 

Ganímedes 5268 1,5x1023  1070400 7,151 4

 

Calisto 4821 1,1x1023  1882700 16,69 9,4



Ressonâncias no Sistema Solar: Ressonância spin-órbita, 
quando o período de rotação está relacionado com o 
período orbital, via uma razão entre inteiros.

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

Exemplo: sempre olhamos 
a mesma face da nossa 
Lua, devido a ressonância 
de órbita giratória 1: 1
 

Período orbital: 27,3 d
Período de rotação: 27,3 d
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