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Astronomia

€ uma ciéncia natural que

estuda corpos celestes e
fendmenos que se originam
fora da atmosfera da Terra.

~——

Cosmologia

Teodrica

Observacional

Radioastronomia

Infravermelha
Optica
Ultravioleta

Raios X

Raios vy etc.

€ 0 ramo que estuda a origem, a estrutura e a evolucao
do Universo a partir da aplicacao de métodos cientificos.

Ccosmogonia

refere-se ao estudo da origem de determinados objetos ou sistemas astrofisicos, e € mais
comumente usada em referéncia a origem do universo, o sistema solar, ou o sistema Terra-Lua.

Astrologia

0 movimento e as posi¢des dos corpos celestes podem influenciar diretamente ou representar
eventos na Terra e em escala humana (pseudociéncia — sem Método Cientifico)




PItéQOFaS , de Samos

A

erese informatec

Mecanica em Foco

Pitagorismo

Tetraedro Hexaedro (cuba) Octaedro

570 a.C. - 495 a.C. @ é

Dodecaedro Icosaedre

» O Universo seria regido por formas geomeétricas (poliedros) € por numeros e suas relagoes;

* Introducao da medida como forma de compreender a natureza;

» A Terra tem forma esférica (predominio de esferas e circulos) € possui movimento;

* Aritmética, Geometria, Astronomia e Musica, monocérdio

* Observacéo dos astros — ordem, correspondéncia e beleza — COSMOS



PI a.t 50 , de Atenas

STk S

427 a.C. - 347 a.C.

* Idealismo - enfatizava aspectos abstratos, l0gicos e misticos;

* O Mundo teve um comec¢o e um criador. Introduziu a ideia de tempo;

» Mundo esférico, movimentos em circulos perfeitos e com velocidade uniforme (Dialogos IV —
Timeu);

* Terra, fogo, ar e agua;



O Universo de Aristoteles . e estagira

384 a.C. - 322 a.C.

Matematica

Logica

Eisica
Optica
Politica
Quimica
Biologia

Zoologia

Fisiologia

Metafisica

Psicologia

Etica

Retorica
Musica
Artes
Poética

Astronomia

» Esférico, ordenado, finito, simétrico,
perfeito, regular

* Terra fixa no centro (geocéntrico), com
astros girando a seu redor em suas
esferas constituidas de éter, ou
‘quintesséncia”. Lugar natural

* Divisdo Mundo Sublunar (imperfeicéo)/
Mundo Supralunar (perfei¢ao)

* Todo objeto real em movimento deve
estar sendo impulsionado por uma forga
(Fisica ndo-inercial)

* Primum Mobile Immotum - um ser
incorpéreo, indivisivel, ilimitado, imutavel,
perfeito e eterno


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Aristoteles_Louvre.jpg

O Universo de Aristarco . de samos

—

 Primeiro modelo heliocéntrico
(Sol no centro do Universo)

« Matematico
)+ Terragiraria em torno do Sol e
« Astrbnomo em torno de um eixo proprio

» Estrelas seriam como o Sol

N~—

310 a.C. -230a.C.

Contestacdes ao modelo Heliocéntrico:

1. Nao se observava nenhuma
variacao no brilho das estrelas,
durante o movimento anual.




2. Paralaxe ndo-observavel: Nao se observava nenhuma variacao nas distancias
entre as estrelas, durante o movimento anual.

2
SERSREN
x ) G

Terra
(3 meses depois)

Terra

Terra
(3 meses depois) Sol

» Avristarco afirmava que as estrelas
estariam muito distantes!!



Constelacoes do Zodiaco

Cancer Gemini
Taurus

Pisces

Aquarius

Capricornus

Scorpius

SETETTE
Ophiuchus

https://www.ufmg.br/espacodoconhecimento/as-constelacoes-do-zodiaco/




Uma fisica NAO-INERCIAL

Para saltar um
rio, bastaria
pular no lugar !

Fortes e permanentes ventos
de leste assolariam o mundo !!!

1600
v h




Uma medicao proposta por Aristarco

“Sobre os tamanhos do Sol e da Lua”

Relacao entre as distancias Terra-Sol e Terra-Lua:

Lua meio-cheia

Sol i
LT 1
S =T ¥ 192
TS = 19,2.TL

Valor atual: TS =400.TL



Atividade 1 — Construcdo de um Medidor de Paralaxe — Telémetro (ange finder)

* Reégua de madeira com 1 m (lado de base)
» 2 transferidores
» 2 tubos de pequeno diametro (mira)

* Elementos de fixacao

Ponto de giro do tubo
no centro do
transferidor




Questao: Dados dois angulos e o lado de base, determine a altura do triangulo.
f=m+n (1)

tana = — tanp = —
m ﬁ n

h h 1 1
Substituindo-se menem (1): € = + - f= h.( + ) N
tana tanpf tana tanf

h =

1 1
(tan « * tan ,6)




Determinacao da Circunferéncia da Terra

Tropico-de-Gancer

Eratéstenes, de Cirene
276 a.C.-194 a.C.

Wi\Eridiano|de origE™ o°

Solsticio de Verdo — 22/06

7° — 800km
360° > L

o~ (°

. L ~41.000km

Assua (Siena) — 800 km ao
sul de Alexandria. Valor atual — 40.072km




Contribuicoes de Hiparco

» Construcdo de um observatério na llha de Rodes, na Grécia

» Aprimorou o sistema geocéntrico, usando circulos, criado por
Eudoxo, de Cnido (390 a.C. - 340 a.C.)

» Determinacdo da duracédo exata do ano, com preciséao de 6
minutos

* Mediu a distancia Terra - Lua com precisao de 1,5%

Hiparco, de Niceia
190 a.C. - 120 a.C.

Previsao de eclipses com 600 anos de antecedéncia

» Descoberta e medicao do movimento de precessao do eixo
de rotacao da Terra (Tecessao = 26.000 anos)

« Elaboracdo de um catalogo estelar, com aproximadamente
850 estrelas

* Criacao da escala de magnitudes das estrelas (1 para as
mais brilhantes até 6)

* Pai da Astronomia Ocidental



E qual seria o tamanho do Universo?

4 3

Heraclito, de Efeso
540 a.C. - 470 a.C.

Anaxéagoras, de Clazbmenas
500 a.C. - 428 a.C.

Peloponeso

Tito Lucrécio Caro
98 a.C. -55a.C.




A formalizacdo do Universo de Aristoteles

de Alexandria
90 - 168

Almagesto
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Ptolemy_16century.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Almagest_1.jpeg

Uma estimativa feita na Antiguidade

Ptolomeu calculou o tamanho do universo em cerca de 80 milhdes de km*.
Qual a implicagao?

« Céalculo da velocidade tangencial da esfera das estrelas fixas:

V=W.Tr

2.7 km
_ o +7 N 47 M
v 21_,”1.8.10 km - v~2.10 P

0 que, para a época, representava um absurdo!!

* Timothy Ferris. O Despertar na Via Lactea, Uma Histéria da Astronomia. Editora Campus. 1990, pags. 15/24



Explicacao de fenOmenos basicos

e Fases da lLua

Movimento da Lua,
dos planetas e do Sol

Quarto
crescente

Quarto
minguante

Movimento diurno

Terra imovel .
—_ das estrelas fixas

Minguante Nova Crescente



« Estacdes do ano

(Hemisfério Norte)




Inclinacdo dos raios solares

« Solsticio de Verdo no Hemisfério Norte  m)p nos hemisférios Norte e Sul

22/06




« Equindcio de Outono no Hemisfério Norte

23/09




» Solsticio de Inverno no Hemisfério Norte

22112




* Equindcio de Primavera no Hemisfério Norte

23/03




« Estacdes do ano

(Hemisfério Sul)




Problemas com o Universo Aristotélico

A4 ___'_,_.,-F"
Az "-__-_______-_-;"'#
.-f"'-a-- __.r""-.---:-""-.
.-"-F-'-F-:_-‘a---a
/* —
az
-____.-"
.—'-'-F------— . yd
A% Movimento retrogrado de Marte
Creocentrico
WVenus

S

Emissao no Emissdo em Emissdo em
visivel Radio Ultravioleta

Fases de Vénus

http://atelim.com/lcp-10-journey-to-mars-the-physics-of-traveling-to-the-red-pla.html


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Retrogradation1.svg

Nao se esqueca de assistir ao sequinte video:

https://www.youtube.com/watch?v=415birnErKs

Astronomia das Clvillzagbes Antigas LA

Conferencista:
Prof. Dr. Marcos Cesar Danhoni Neves

Dia 11/11/2021, quinta-feira, 17h

-Organizacdo: estudante Amanda
Salgueiro e professores Ricardo Plaza e
Alex Lino (IFSP-Caraguatatuba)

- Apoio da estudante Bruna Nunes

- Transmissdo pelo canal "Debate
Consciéncia”™ do YouTube

-

e ep——



https://www.youtube.com/watch?v=415birnErKs

Contexto Historico

Declinio do Império Romano nos séculos iniciais da Era Cristd — cultura paga;

Choque entre a concepcédo de mundo dos gregos e aqguela baseada na interpretacdo da
Biblia. Censura ao conhecimento grego nas artes e nas ciéncias;

Perseguicdo, mutilacao e destruicdo dos trabalhos de grandes fildsofo gregos;

Em 389, um grande incéndio na Biblioteca de Alexandria destrdi boa parte dos originais
dos trabalhos gregos;

Em 415, ocorre 0 assassinato da matematica Hipatia por uma turba crista;
Falta de estimulo e apoio da Igreja para a traducéo dos classicos para o latim;

Platdo (Idealismo) influenciou a Santo Agostinho (354 - 430) — atitude anti-cientifica;

Pensadores cristdos rejeitavam o0 conteudo, NSNS VN7

C et (M RECEEBERK:
propostas tedricas e visdo de mundo (gregos. [
Astronomia era combatida por ligacbes com a
Astrologia (conteddo determinista);

D

BN

Topografia Cristiana,
de Cosme Indicopleustes (séc. VI)

prmane




Contexto Historico

Somente a partir dos séc. VIl e IX, aos clérigos foi permitido retomar o estudo dos
classicos gregos;

Sao Tomas de Aquino (1225 — 1274) procurou acomodar a Fisica aristotélica aos
ensinamentos contidos no Génese, a fim de nao contrariar a fé. A Hegemonia do Circulo
e a Imobilidade da Terra retomam sua importancia como status paradigmatico de carater
cientifico, tornando-se doutrinas da Igreja;

O séc. XIV marca o inicio de mudancas sociais e
artisticas na Europa - Renascimento Cultural, inicio
das grandes viagens e das navegacoes;

2 5 &5
K, | o7

Marco Polo
1254 -1324

s

Mapa O - T, de La fleur des histoires,
1459 -1463




ldeias de alguns pensadores medievais

» Jo&o Filopono, de Alexandria (= 490 - 570)

v oXK— vXF—R

E possivel o movimento no vazio,
Aristoteles rejeitava a ideia de vacuo mas ainda € nao-inercial

, onde V é a velocidade do corpo, Fea forca aplicada

ao corpo e R ¢ a resisténcia ao movimento.

O que mantém a flecha em movimento depois que ela perde
0 contato com a corda?

Aristoteles ( Filopono
Antiperistase ( Impetus ndo-permanente
(ou algo que se esvaia)



Ideias de alguns pensadores medievais

« Joao Buridan (1295 - 1358)

O que mantém a flecha em movimento depois que ela perde o contato com a corda?

Impetus permanente até que surgissem resisténcias ao movimento.

Impetus X m,v | —

* Nicolau de Cusa (1401 - 1464)

lineares

Q,L

circulares

Movimento das esferas celestes — Impetus

Movimento perpétuo — superficie lisa
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Com Goro X Prindope CalMobi.
BASILEAL ' EX OFFICINA

NENAICIATRINA

De revolutionibus orbium coelestium

Nicolau Copérnico

“Pai da Astronomia Moderna”

O Universo de Copérnico

19/02/1473 - 24/05/1543

Matematica

Astronomia

Medicina

Economia

» Sistema Heliocéntrico

Religiao » Circulos perfeitos

* Movimento Uniforme
1543


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nikolaus_Kopernikus.jpg

Resposta ao problema de Marte

http://history.nasa.gov/SP-4212/ch1.html

Mars Orbit

Earth/Orbit


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Retrogradation.svg

Resposta ao problema de VEnus

Heliocentrico

Yenus

Terra




Fases de Vénus

Transito de Vénus

2004

1882

http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/movplan2.htm



 Configuracoes Planetarias

Elongagfes méaximas,
Orbita do planeta Conjungao tanto a leste, quando
superior Vénus se poe depois do
Orbita da Terra ™ Sol, quanto a oeste,
quando Vénus é visivel
antes do nascer do Sol.

Orbita do planeta
inferior

i

I

I

I

]

|
ao superior

Conjung

Elongacg§o maxima
leste

LA
Onj Yingao
« 1IN quor

Quadratura leste Quadratura oeste

Oeste — Leste

Oposicao



* Determinacao dos periodos (ou tempo de revolucdo) doS planetas em torno do Sol
ou Periodo Sideral

Oposicao

i S » Periodo sinédico: intervalo de tempo de
/ \\ M, movimento de um planeta em torno da Terra
//

» Periodo sideral: intervalo de tempo de

/ \\\ movimento de um planeta em torno do Sol
f M .. -~ .
a /;\ “3 « Duas oposicdes consecutivas de Marte
' + (Periodo Sinddico): 780 dias
T,=T,= M, = M;
« Terra esta adiantada de Marte de 1 volta
— (365 dias = 360°)
780 dias = 2 .365 dias (2 voltas) + 50 dias
TT' 50di __ . P 360
_ B S TT = 49 Marte _ __ 227 | pyurce ~ 687 dias
360 365 dias 780 dias 360 + 49

« Calcular o Periodo Sideral para Jupiter e Saturno, sabendo-se que
os Periodos Sinodicos valem 399 e 378 dias, respectivamente.



* Determinacao da distancia relativa dos planetas ao Sol

Quadratura

Da oposicao até a quadratura: At = 106 dias

—

ST'M' =90

[o]

O angulo a descrito pela Terra vale:

(=]

360 365dias o
= . - a = 105
T o 106 dias

>
\\_—_:// « O angulo B descrito por Marte vale:

o

360° 687 dias -
5 " 106dias P7

o]

Portanto, T'SM’ = 49°

o ST’
Do triangulo retangulo, cos 49 =30

SM’ ~ 15.5T" Definicdo: 1 Unidade Astrondmica

1UA = ST’




Tycho Brahe

Observatorio de Uraniborq
Ilha de Hven

QVADRANS MVRALIS

SIVE TICHONICVSE

Quadrante de Brahe
Precisao: 0,1°

O Universo de Brahe



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Uraniborgskiss_90.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Tychonian_system.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Mauerquadrant.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Tycho_Brahe.JPG

Johannes Kepler

Astronomia

v

Matematica

Tetraedro Cubo Octaedro
Astrologia @ @
Dodecaedro Icosaedro

Filosofia Natural

Sdlidos perfeitos

Toannis Keppleri
HARMONICES
MV NDI

LIBRI V. Qvorva

Primus G rourTaicrs, DeFiguraram Regtlrium, qux Proportia.

« 0. ex corponibuscaleftibusin Terramde.
b et in Nacara feu Anima (ablanari &
Humana: v
Quin

bus Harmonicis.

i Buius Operis cuni H:

i do Flé@ibiun
: 27/12/1571 - 15/11/1630

G €., Prinilegioad asnes X9,
Lincii Auftriz,
SumpiibusGoporREDE TarekacHiiBibl Erancof:
Excudebacloaxnes Prancys,
vINNo O DC. XIX,

A Harmonia do Mundo _
1619 Modelo do Sistema Solar



http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Johannes_Kepler_1610.jpg

Leis de Kepler

“Os planetas descrevem orbitas elipticas, com o Sol soL
num dos focos” — Lei das Orbitas (Astronomia Nova)
1609

PLANETA

“O raio vetor que liga o Sol a um planeta descreve
areas iguais em tempos iguais” — Lei das Areas
1609

§

focos ‘ i

“A relagao entre o cubo do semi-eixo maior da érbita Terra
(ou distancia média Sol-Planeta) e o quadrado do 2 — 2
periodo de translacao a UA
ao redor do Sol é constante para todos os planetas” — -0 — k k=1 2
Lei dos Periodos (A Harmonia do Mundo) T ano
1619

https://www.youtube.com/watch?v=_300K8a4l8Y


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/Kepler-second-law.svg

A Elipse
Se 6 eS Algebricamente, uma elipse € a curva no plano cartesiano definida por uma equagédo da forma
C6n|CaS Az’ + Bxy+Cy* + Dz + Ey+ F =0

tal que 4

B? < 4AC

v

L=
£

Centro na Origem: (0;0)

Eixo maior paralelo ao eixo & : — + — =1

bﬂ



s Comprovacao matematica: “Raio médio (ou distancia média) é igual ao semi-
eixo maior da elipse (a)”.

- Para todos os pares de pontos simétricos:
QeQ) =4

Q,eQ’), L =2a

Para um par de pontos simétricos:

Q —r+r=2a

Q,—>r+r=2a

F+r'+r'+r=2.a+2a
Qn € Q’n —> r-n =a
L+r,+..+r =na

Fr+r+r'+r=4.a

(r+r+r+r)/4=a

h=a (L+r,+..+r)/n=a
[ egio = @

http://www.astro.iag.usp.br/~aga0215diurno/pdfs/cap02_02.pdf médio



Relembrando:

—’
v&Q
m L=lw
/ \
/ \
/ r
' " L = m.r2.(v/r)
\\ /’
\ / L=m.rv
\\ //

~N——

“O raio vetor que liga o Sol a um planeta descreve areas iguais em tempos iguais”
Lei das Areas (1609)

p — periélio

a — afélio



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c9/Kepler-second-law.svg

(AL /At) = (A, /At,)

(Vy. hﬁ\ r)/ (M: (V2. ﬁ{g ro)/ (W

V. = Vo0,

Multiplicando os dois lados da igualdade pela

— massa m :
Vi

M.v,.r; = M.v,.r,

L, =L,
Planeta
“O momento angular orbital de um planeta é constante”
(explicacdo moderna da Lei das Areas de Kepler).
Exercicios

Considerando que o raio da o6rbita da Terra em torno do Sol seja constante (149,6 x 10*%km) e sua
massa igual a 5,97 x 10*?%kg, estime seu momento angular orbital. Determine 0 momento angular de
rotacdo em torno do préprio eixo de rotacéo (raio da Terra = 6.400 km). Determine o0 Momento Angular
Total em relacéo ao Sol.

Devido a existéncia de uma pequena excentricidade na Orbita do planeta Terra (0,0167), o periélio,
isto é, sua maior aproximacao do Sol, estad a 147,1 milhGes de km e o afélio, seu maior afastamento,
dista 152,1 milhées de km. O periélio ocorre em principios de janeiro, enquanto o afélio no inicio de
julho. Com estas informacdes, estime a velocidade orbital da Terra nos dois pontos.




De acordo com o que estudamos sobre a 22 Lei de Kepler, sabemos que ha diferenca na velocidade de
um planeta ao longo de sua trajetoria. Um movel ao aumentar sua velocidade faz movimento acelerado
e ao diminuir sua velocidade faz movimento retardado. Sabendo disso faca um desenho da trajetoria de
um planeta e indique onde o movimento é acelerado e onde é retardado.

A distancia média do planeta Jupiter em relacdo ao Sol € cerca de cinco vezes a distancia média da
Terra ao Sol. Sabendo que o periodo de translacdo da Terra € 1 ano, descubra o valor do periodo de
Jupiter, utilizando a terceira Lei de Kepler.

(Cefet-PR) Dois satélites artificiais giram em torno da Terra em Orbitas de mesma altura. O primeiro tem
massa m,, e o segundo, massa 3m,. Se o primeiro tem periodo de 6h, o periodo do outro sera, em
horas, igual a:

a)18 b)2 c¢)6 d)6v3 e)3vV2

A distancia média de Marte ao Sol € 50% maior que a distancia da Terra ao Sol. Nesse caso, encontre
0 tempo necessario para que Marte, o planeta vermelho, dé uma volta completa em torno do Sol. Utilize
o periodo da Terra em anos.

A distancia média de Mercurio ao Sol é de 0,58.108km. A distancia média da Terra ao Sol é de
1,50.10%8km. De posse dessas informacgdes, determine o periodo de translacdo de Mercurio sabendo
que o da Terra é de 365,25 dias.

O planeta anédo Plutdo tem a maior distancia média do Sol: cerca de 39,3 vezes a distancia média da
Terra ao Sol. Calcule o tempo necessario para que esse planeta complete uma volta em torno do
astro-rei do nosso sistema planetario. Utilize o periodo da Terra em anos (1 ano).



Resolucéo do exercicio 4:

@ _k ok=1Z&
—_— —3 =
2 ano?
aS]
aSj=5-ﬂ-ST _>a_ST—5
@_ .
T 17
3
asy _ asr as; _ 17 (&) _ (ﬁ
sz Ti’g CLET T?g st Ty
T, \? T
(5)3 = (—"') o 2 =125 > como Tr =1ano -
Iy Tr

, para o Sistema Solar

T] ~ 11,18 anos




Qutras contribuicOes de Kepler

Supernova SN 1604

Strena Seu de Nive Sexangula
1611

Lente bicbncava

Lente biconvexa

Telescopio Kepleriano

Dioptrice - 1611
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Conjectura de Kepler



Giordano Bruno

Cosmologia (= 1580)

 Infinitude do Universo (n&o-geocéntrico)
 Infinitos referenciais possiveis, sem privilégios

: » Aceita as ideias de Corpérnico

» Infinidade de estrelas, como o Sol
» Existéncia de outros planetas, como a Terra

» EXxisténcia de vida extraterrestre inteligente

NASA/Goddard/Arizona State University, 2017

A partir de 1593, foi preso, julgado pela inquisicdo romana por heresia
(condenacao eterna, Trindade, divindade de Cristo, virgindade de Maria
e transubstanciagcao), condenado e queimado na fogueira, em 1600.

http://plato.if.usp.br/1-2003/fmt0405d/apostila/renasc7/nodel.html
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Notacao Cientifica

E uma forma pratica e (til de representar nimeros muito pequenos ou muito grandes.

Basta movimentar a virgula ou para a esquerda ou para a direita, dividindo ou multiplicando
0 numero original por 10, ndo se esquecendo de manter o numero original.

A apresentacdo do numero deve ter o seguinte formato:

N:aX].Ob onde, 1Sd€%<10 e bEZ

Exemplos:

*Memodria RAM — 16.000.000.000 bytes a 16.000.000 Hz

« um atomo de Magneésio tem um diametro de 0,00000000026 m

/

Massa = 5.973.600.000.000.000.000.000.000 kg
 Planeta Terra <

Distancia Terra - Sol = 149.000.000 km




Exercicios para treino

1)  Escreva o numero -0,000000000000384 em notacéao cientifica.

2)  Escreva o numero 256800000000 em notacdao cientifica.
3) Como escrevemos 7,5 x 10-° na forma decimal?

4)  Como escrevemos 2,045 . 10** na forma decimal?

5) Efetue aadicdo 7,77 . 102+ 2,175.10* + 1,1. 105

6) Efetue adivisdo 1,147 . 1023 : 3,7 . 10-3L,

7) (FUVEST 2009- adaptada) As células da bactéria Escherichia coli tém formato cilindrico, com 8 x
10~7 metros de diametro. O diametro de um fio de cabelo é de aproximadamente 1 x 104 metros.
Dividindo-se o diametro de um fio de cabelo pelo didametro de uma célula de Escherichia coli, qual é
o resultado que se obtém?

8) (Adaptada) A nossa galaxia, a Via Lactea, contém cerca de 400 bilhdes de estrelas. Suponha que
0,05% dessas estrelas possuam um sistema planetario onde exista um planeta semelhante a Terra.
Qual é o niumero de planetas semelhantes a Terra, na Via Lactea?

9) (Adaptada) Considerando que cada aula dura 50 minutos, qual é o intervalo de tempo de duas
aulas seguidas, expresso em segundos?

10) A plataforma continental brasileira é rica em jazidas de petroleo. Dela sdo extraidas 60% da
producédo nacional. As reservas de petréleo do pais somam 2,816 milhdes de barris. Escreva em
notacao cientifica e em unidades de barris nossas reservas petroliferas.



Prefixos - Poténcia de base 10

Prefixo Simbolo 10" Escala curta(®) Equivaléncia Decimal
Yotta Y 1024 Septilhdo 1000 000 000 000 000 000 000000
Zetta z 102 Sextilhdo 1 000 000 000 000 000 000 000
Exa E 1078 Quintilh&o 1 000 000 000 000 000 000
Peta P 10'% Qradrilhdo 1 000 000 000 000 000
Tera T 1072 Trilhdo 1000 000 000 000
Giga G 102 Bilhdo 1 000 000 000
Mega M 105 Milhdo 1000 000

Kilo K 10° Milhar 1000
Hecto h 102 Centena 100
Ceca da 10° Dezena 10
10° Unidade 1

Cec d 10- Décimo 0.1

Centi d 102 Centésimo 0,01

Il m 10-2 Milésimo 0.001
Micro m 10-€ Milionésimo 0,000 001
Mano n 10-% Bilionésimo 0.000 000 001
Pico p 10-2 Trilionésimo 0,000 000 000 001

Femto f 10-13 Quadrilionésimo 0.000 000 000 000 001
Atto a 1012 Quintilonésimo 0.000 000 000 000 000 001
Zepto z 10-2 Sextilionésimo 0, 000 000 000 000 000 000 001
Yocto y 1024 Septilionésimo 0,000 000 000 000 000 000 000 001

(*) A escala curta apresenta cada namero mil vezes o seu anteror. Temos também a escala longa, em que cada temmo @ um
milh&o de vezes o seu anterior. © Brasil usa a escala curta (em que o namero termina em hao). Os paises de lingua
portuguesa (excecao do Brasil) usam a escala longa (em que o numero termina em fido).




Lei de Newton da Gravitacao Universal

 modulo:;

mlx mz
r2

FF.=F,=G

04/01/1643 - 31/03/1727

« acao a distancia, do tipo atrativa.

’T PHILOSOPHIZ |

WTON, T
Probelione Lavofons, & Socesalo Wogale Solil

i
' lbRINGIPTA * acao e reacao sobre a linha que liga os
MATHEMATICA Centros de Massa.

IMPRIMATUR:
S TEPYS KpSw PRESES

| = P
o b e et —_— I I l X g , para planeta esférico
' T 1687 e sem rotacao.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:GodfreyKneller-IsaacNewton-1689.jpg

Orbitas possiveis:

/\

“Conicas”




Determinacdo da Constante Universal da Gravitacdo - G

T

.

53
|
g
|

B

Henry Cavendish % z \1

10/10/1731 - 24/02/1810

Me) = [F.(L/2)].2 Torsion wire
Mk, 1
(0) mxm
F=G —1',2—2
Meg) [--4-----—>

I G =(6,6732 #0,0031) x 10 m*3kg 152 I



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cavendish_Torsion_Balance_Diagram.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Cavendish_Experiment.png

Nao se esqueca de assistir ao sequinte video:

https://www.youtube.com/watch?v=40L0O0s-uMhM



https://www.youtube.com/watch?v=4OLOOs-uMhM

O Planeta | €rra

https://www.princeton.edu/~willman/planetary_systems/Sol/Earth/

Orhbital Elements Orbital Period: 363.25636 days
Semimajor Axis: 1.000003 AU Mass: 1.0000 Mg
Eccentricity: 0.01671 Equatorial Radius: 1.0000 Rg
Inclination: 0.00° Rotational Inclination: 23 45¢
Argument of Perifocus: 102.9° Rotational Period: 0.9972579 days
Longitude of Ascending Node: 0.0° Mean Temperature: 270K
Mean Motion: 0.98560912° per day || Mean Surface Pressure: 1.0 bar
Time of Periapsis: 2007 Jan 15, 00:30 UT || A¢mospheric Composition: N7 77%. O, 21%, Ar 1%, H;O & others in trace amounts
Satellites
| Discovery |

Satellite Name||Orbital Semimajor Axis (km)||Orbital Period (days)|| Mass (kg)

|Iliscc-rerer Name”Announcem ent Date|

7 ” Prehistoric |

Moon (Luna) || 384.400 | 27321582 [7.349-1022

1 AU =1.49597870691-10! m 1 year = 36325 days = 31557600 s
1 Mg =5.9742-10% kg 1 Rz =6.378136-10% m



Alguns movimentos do planeta Terra

 de Rotacao
Periodo = 23 horas, 56 minutos e 4 segundos

« de Translacao (ou de Revolucéao)
Periodo = 365 dias, 6 horas, 9 mine 9,5 s

Estrela Polaris

« de Precessao dos Equindcios
Periodo = 25.780 anos

« de Nutacao (700 m)
Periodo de um ciclo = 18,6 anos

/7

Eixo de Rotacao
http://earthsci.org/space/space/earth8/earth8.html
http://astro.if.ufrgs.br/telesc/astrometria.htm https://www.if.ufrgs.br/oei/santiago/fis2005/textos/precess.htm



A Rotacao da Terra

Jean B. L. Foucault
1819 - 1868
1851

—
- e - — ——

Péndulo de esfera de chumbo, 28 kg, 67m
Nepal, 03/2011 Panthéon, Paris, Franca



South Pole

O%eaNOite

North Pole

Leste

 Movimento de rotacdo do planeta
Terra em torno de seu eixo da-se do
QOeste para o Leste.

* Devido ao movimento de
translacdo em torno do Sol, a
duracéo do dia vale 23h, 56min e 4s

(dia sideral).

*As 24 horas sao definidas pela
posicao maxima do Sol em relacao
a uma linha vertical local, de um dia
para outro (dia solar).




Efeito de Mareés

high tide
midnight

person
full moon C) -

»
-
-

<

night /N day

low tide 0
\O
6:13 am (o‘\

manoa.hawaii.edu/sealearning/media_colorbox/2249/media_original/en

https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=galileu-e-a-teoria-de-mares-uma-mare-alta-por-dia




Marés em

Sao Luis, Maranhao

MA - Sdo Luis

Dez

MOON CALENDAR
DECEMBER

MON TUE WED THU FRI SAT SUN

o

28 2 30 | 'Z .3 .4 .

9000000
12' 13' M' IS‘ IB' I7( IH(
19 20 2 2 23 24 25
(CCC 1))
26 )27 )28 )28 ’EU 'Sl .I

Domingo - 18/12
Hora Altura

02:47 *1 4.45m
08:58 {4 1.19m
15:17 1 4.63m
21:31 4 1.03m

Quarta - 21/12
Hora Altura

05:34 1 5.06m
11:35 1 0.64m
17:49 1 5.46m

v 2022

Segunda - 19/12
Hora Altura

03:48 1 4.63m
09:54 1 1.01m
16:11 1 4.91m
22:27 1 0.71m

Quinta - 22/12
Hora Altura

06:22 1 5.22m
12:06 4 0.15m
12:22 1 0.51Tm
18:36 1 5.65m

T Maré Alta

4 Maré Baixa

Terga - 20/12
Hora Altura

04:43 1 4.85m
10:46 1 0.82m
17:01 1 5.20m
23:17 | 0.40m

Sexta - 23/12
Hora Altura

07:10 1 5.31m
12:54 1 -0.03m
13:09 1 0.43m
19:22 1 5.74m



AlLua

Dados Técnicos
Distancia Orbital Média 384.000 km
Perigeu 363.000 km
Apogeu 406.000 km
Inclinagédo da Orbita 5,2°

Inclinacédo do Eixo 6,7°

Periodo Orbital (Més Sideral) 27,32 dias

22/10/2010
Madison, Alabama, USA

Ciclo (Lunagbes — Més Sinddico) 29,53 dias
Diametro 3.476 km

Maior Diametro Aparente 32,9°

Massa 7,3477 x 10*2? kg
Densidade Média 3,34 g/cm3 (61% da terrestre)
Gravidade na superficie 1,62 m/s? (17% da terrestre)

Temperatura Superficial 100 a 400 K (-173°C a 127°C)




Plano Orbital da Lua

Plano da ecliptica (6rbita da
Terra)

Linha dos nodos Plano da orbita
lunar




Plano orbital da Lua, plano orbital da Terra, fases da Lua
e possibilidades de formacao de Eclipes

Eclipse pode ocorrer

Linha dos
nodos

Eclipse nio
pode ocorrer

Linha dos
nodos

Eclipse pode
ocorrer

Linha dos
nodos

Orbita da
Termra

Cheia

Linha dos
nodos

Cheia

Eclipse ndo
pode ocorrer




As Estacoes do ANO (Hemistrio Norte)

Vernal Equinox
March 21

Summer Solstice
June 21

Autumnal Equinox
September 21

Em perspectiva

Sé&o definidas pela inclinacdo do eixo de
rotacao da Terra em relacédo a seu plano
orbital, durante o movimento anual.

Winter Solstice
December 21

March
Equinox
Mar 20/21 -

o

l Sun
June 3

Solstice
Jun 21/22

December
Solstice
Dec 21/22

S
¢
e,

Vista superior




Estimativa da Massa do planeta Terra

P=M,xd

A UM PLANETA

e d =6.400 km

g =9,8ms™

G =6,67 x 10 *m™3kg 1s~2




Resolucéo:

. Terra _ 11 Terra
9=G6—03 981=6,67.107" = 62 ™
642 10+12
Mrerrq = 9,81. 6,67 10-11

Mrerrq = 6,02.101%% kg




Desafio: Calcule a acao gravitacional sobre uma pessoa (m = ?) posicionada no
Equador terrestre, quando a Lua estiver em conjuncao e contida no mesmo plano
Sol - Terra (linha tracejada), em 4 situacoes:

3,844.10*% m

\4

P
<«

1,496.10*"' m

A
v

1. Somente pela acdo gravitacional da Terra (M, = 6,02.10*24 kQ)
2. Somente pela acdo gravitacional da Lua (M, = 7,349.1022 kq)
3. Somente pela acao gravitacional do Sol (Mg, = 1,99.10%30 kg)

4. Pela acao gravitacional simultanea dos 3 corpos celestes



Calculo da Aceleracao da Gravidade no Equador Terrestre,
considerando arotacao do planeta

PGN | Eixo de rotacao

Dom

Equador Terrestre

Sabendo que o movimento de rotac&do provoca uma diferenca de 21 km entre o raio
do planeta medido do centro até o Equador (6.378,1 km) € aguele medido do centro até
um dos polos, calcule a razao entre as aceleracdes no polo e no Equador.

https://cref.if.ufrgs.br/?contact-pergunta=achatamento-polar-da-terra-e-centrifugacao-dos-oceanos-para-o-equador



O segundo de arco [ “ou arcseq]

1 volta completa tem 360° (ou 2 radianos); cada grau (°) tem 60 minutos
de arco (‘); cada minuto de arco tem 60 segundos de arco (“). Portanto,

1 0
—radiano — 1,000
2T

1 o
— radiano - 1 - 60" - 3600"
2T




Determinacao da distancia entre Terra e Marte

Jean Richer Jean-Félix Picard

Ole Christensen Rgmer
1630 - 1696 1620 - 1682 1620 - 1682
ke
«— .52 AU W
- T =
/
L — > W
»F 'S e M 7,\(“
Ca
Earth ¢ e
W
dcaiena - paris = 7078 km 1672 - 1673

https://www.distance.to/Paris/Cayenne

http://astro.if.ufrgs.br/dist/dist.htm

Giovanni D. Cassini
1625 -1712

y = 15" de arco

https://faculty.humanities.uci.edu/bjbecker/ExploringtheCosmos/lecture16.html



Movimento circular uniforme

— —

R, =F

cp g

Da igualdade dos modulos tem-se que:

R, =F,

Para o corpo m;: Para o corpo m,:

_G T mﬂiza m 7,

R+R) 7R T(RHR)
v, o™ v, oM
R (R+R) R, (Ri+R)
2 2
2.7.R, 2.7.R,
Tl - G. m, T2 -G m




4ﬂ%&Z:G m, 4ﬂ%%/_6 m,

TR (R+R) 'R (R+R)

4.7[22.R1 oM : 4.7[22.R2 oM :
T, (Ri+R,) T, (R+R,)

Contudo, T, =T, =T.

4.7[2.R2 G m,

T (R+R,)

Se somarmos lado a lado resulta,

47°(R+R,) _ 5 (m+m,)
T (R+R,)’




Como

R+R,) _ g (m+m,)
T? - 4.7

M

total

onde a é a distancia média entre os centros de
=m +m,| e a= Rl + R2 massa dos corpos ou a soma dos semi-eixos

maiores das elipses individuais.

— G I\/Itotal

a3
F 4.7r°

, sendo o lado direito da igualdade, a constante
K da Lei dos Periodos de Kepler.

Assim, usando os conhecimentos tedricos sobre Dinamica
Newtoniana, chegamos as leis experimentais de Kepler.




O movimento planetario, ou o estelar, acontece em
torno do Centro de Massa do sistema!!

‘1 m
m
M
a_3_Gx(|\/| +m)
T2  4xn?

http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/index.htm#3a
http://astro.if.ufrgs.br/bin/index.htm

http://astro.if.ufrgs.br/kepleis/node13.htm

http://astro.if.ufrgs.br/kepleis/node7.htm



« Estimativa da Massa do planeta Terra
Lua: 384.400 km e 27,322 dias

Estrelas
Distantes




Tabela do Sistema Solar

Mercurio Vénus Terra Marte Jupiter Saturno Urano Netuno
Diametro (Terra = 1) 0,382 0,949 1 0,532 11,209 9,44 4,007 3,883
Diametro (km) 4.878 12.104 12.756 6.787 142.800 120.000 51.118 49.528
Massa (.10"24 kg) 0,330 4,87 5,97 0,642 1899 568 86,8 102
Distancia média do Sol (.10*%km) 57,9 108,2 149,6 227,9 778,6 1433,5 2872,5 4495,1
Periodo orbital (1 ano = 365,25 dias) 0,24 0,62 1 1,88 11,86 29,46 84,01 164,8
Excentricidade orbital 0,2056 0,0068 0,0167 0,0934 0,0483 0,0560 0,0461 0,0097
Velocidade orbital (km/s) 47,89 35,03 29,79 24,13 13,06 9,64 6,81 5,43
Periodo de rotacdo (hora) 1407,6 -5832,5 23,9 24,6 9,9 10,7 -17,2 16,1
Inclinac&o do eixo (grau) 0,0 177,4 23,45 23,98 3,08 26,73 97,92 28,8
Temperatura superficial media (°C)  -180 to 430 465 -89 to 58 -82t0 0 -150 -170 -200 -210
Gravidade no Equador (g = 9,8 m/s?) 0,38 0,9 1 0,38 2,64 0,93 0,89 1,12
Velocidade de escape (km/s) 4,25 10,36 11,18 5,02 59,54 35,49 21,29 23,71
Densidade média (dgua = 1) 5,43 5,25 5,52 3,93 1,33 0,71 1,24 1,67
Composicao atmosférica 0 Co, N, + O, Cco, H,+He H,+He H,+He H,+He
Numero de satélites naturais 0 0 1 2 @ @ 27
Aneis? nao nao nao nao sim sim sim sim
82 14

Agorasao 79!! (2018)



 Estimativa da Massa do planeta Jupiter

 Estimativa da Massa do Sol
Mgy / Mrgrry = 332.800

aer =~ 1,496.10" 1 m
Tst = 365,25 dias

 Estimativa da Massa da Via Lactea
27.200 a.L.: 2,25 x 10*8 anos

Galaxia espiral
M83 NGC5236

 Estimativa do numero de estrelas em uma Galaxia
= 100 bilhoes de estrelas!!




Resolucao para o Sol:
a_ - G. I\/Itotal
T? 4.7°
1,496.10711m)3
( - N_ = 6,67.10"11 ;’q\ 4""‘7’;;”
(365,25 didis. 24%.60%.60% 953
(1,496)3.4.1? (107113

Mypyp = .
Total = (3 6525.2,4.3,6)2.6,67 (10+6)2,10-11

Myorq = 0,0199.10%32

Mrorqr = 1,99.10730 kg — Mg, ~ 1,99.10%30 kg

Mrerrq = 6,0.107%* kg — My,,..,= 0,000006.10%3° kg



Estimativa da distancia média Sol — Cometa C/2022 E3 (ZTF)

Hipotese simplificadora: considerar orbita eliptica




10. O Sol & uma estrela

isolada, mas a maioria delas sao binarias, ou seja,
ambas giram em torno do baricentro do sistema.

Orbita de B

Conhecer a massa das estrelas € fundamental em N
Astronomia. Ao lado mostramos o esquema de um T m"‘
sistema binario tipico, visto “de cima”. AFn'.t:ar,"
Pela lei da gravitacdo universal sabemos que a ] "f'aF;f;'.;;a
forga gravitacional, F;, entre ambas as estrelas € — o BBE _
Mg r= rA+ ra
F:g _ Gm,?mg M= m,+ mg
rz Mala= Mgl

onde G é a constante da gravitacdo universal, m, e my as massas das esirelas e r a separacéao
entre elas. Suponha que ambas descrevam trajetérias quase circulares em torno do baricentro.
Neste caso a forga centripeta, F,, sobre qualquer das estrelas, da “A”, por exemplo, € dada por:

2
E = % e € igual a forga gravitacional entre elas, ou seja: F, = F..
A

A velocidade v, pode ser medida pelo periodo orbital, T, da estrela “A”, ou seja,

1?1,1. — 21"!:,1,
Em sistemas binarios os periodos orbitais das estrelas sdo sempre iguais, pois ambas giram
em torno do baricentro, no mesmo periodo e estdo sempre diametralmente opostas.
Use as equacdes acima e demonstre que, em funcdo de apenas 1, G, r e T, podemos
determinar a soma das massas, M = m, + mg, das estrelas.
Observacédo: A equacéo determinada também é conhecida como a 3° lei de Kepler ou lei dos
Periodos ou ainda lei Harménica.




Caracteristicas dos planetas

ce@& r e & @ 0@ @ ¢

Plutéao

Merciirio Jupiter Saturno Netuno Planeta Anido
0.1° 0 ° 3° 27° o 30° 120°

Obliquidade dos Oito Planetas

Celestlal Mean Distance Perlod of Perlod of Eccenfricity | Equatorlal Mass Denslty
Object from Sun Revolution Rotatlon at Equator of Orblt Dlameter (Earth = 1) (g/em?)
(million km}) (d=days) (y=years) (km)

SUN — — 27 d — | 1,392,000 | 333,000.00 1.4
MERCURY 57.9 88 d 59 d 0.206 4,879 0.06 5.4
VENUS 108.2 2247 d 243 d 0.007 12,104 0.82 5.2
EARTH 149.6 36526d| 23h56min4s 0.017 12,756 1.00 5.5
MARS 227.9 687d| 24h37 min23 s 0.093 6,794 0.11 3.9
JUPITER 778.4 119y| 9h50min30s 0.048 142,984 317.83 1.3
SATURN 1,426.7 295y 10 h 14 min 0.054 120,536 95.16 0.7
URANUS 2,871.0 840y 17 h 14 min 0.047 51,118 14.54 1.3
NEPTUNE 4,498.3 1648 y 16 h 0.009 49,528 17.15 1.8
E%Fgﬁs 0365 o £ 273 d 27.3d 0.055 3,476 0.01 3.3




Exercicios

11. Utilizando a tabela, estime a massa de planetas externos do Sistema Solar.
Para verificar a concordancia do valor, use os dados de 3 satélites naturais.

Sidereal period (d)

Image Numeral Name ¢ Mean radius (km) ¢ Semi-major axis (km) ¢ [ Discovery year ¢ Discovered by * Notes Ref(s) Planet ¢
(r = retrograde)
Europa 1560.7 £ 0.7 671,100 3.551 1610 Galileo Main-group moon (Galilean) =il Jupiter
Ganymede 26341+03 1,070,400 7155 1610 Galileo Main-group moon (Galilean) nan Jupiter
Callisto 2408.4+0.3 1.882.700 16.69 1610 Galileo Main-group moon (Galilean) =il Jupiter
Amalthea 834524 181,400 0.498 1892 Bamard Inner meen (Amalthea) PIn2H 4 Jupiter
Mimas 1982+04 185,540 0942 1789 Herschel Main-group moon n1nz Saturn
Enceladus 2523+ 06 238,040 1.370 1789 Herschel Main-group moon 2y Satum
_ _ R Main-group moon (Sidera e
Tethys 5363+ 15 294,670 1.883 1684 Cassini o ninz] Saturn
Lodoicea)
5 frn L . . Main-group moon (Sidera Op—
Dione 5625+ 15 377.420 2737 1684 Cassini o ninz] Saturn
Lodoicea)
- . - . Main-group moon (Sidera Op—
Rhea 7645+20 527,070 4518 1672 Cassini - 2y Satum
Lodoicea)
Ariel 5789+ 06 190,900 2520 1851 Lassell Main-group moon ] Uranus
Umbriel 5847+28 266,000 4144 1851 Lassell Main-group moon ] Uranus
Titania 788.9+18 436,300 8.706 1787 Herschel Main-group moon L] Uranus
Oberon 7614126 583,500 13.46 1787 Herschel Main-group moon izl Uranus
Miranda 2358+0.7 129,900 1.413 1948 Kuiper Main-group moon 2] Uranus

https://en.wikipedia.org/wiki/List_of natural_satellites



12. Existem alguns meétodos para identificar planetas
extrassolares, todos com suas limitacdes, claro. Um deles & o da deteccéo da
variacdo da velocidade radial da estrela, devido a presenca de um planeta ao
seu redor. Ou seja, quando o plano da orbita do planeta extrassolar esta na
direcéo da linha de visada da Terra, a estrela ora se aproxima e ora se afasta
de nos. Esta oscilac&o pode ser observada no seu espectro e com iss0 pode-
se determinar a massa do planeta que esta estrela possui. Esta oscilag&o
ocorre porque ambos (estrela e planeta) giram em tomo do centro de massa
(CM) ou baricentro do sistema. Na figura ao lado representamos a estrela 51
Pegasi, da constelacdo de Pégaso, de magnitude aparente 5,5, distante 51 anos-luz, de massa M = 2,2}{'1[]3“
kg e sua orbita, quase circular (linha tracejada) e seu planeta chamado 51 Pegasi b, com periodo orbital de
4 2 dias, de massa m = 9,5x10% kg e sua orbita (também quase circular). Note que: M = 2.316m. Os centros
de massa da estrela e do planeta estéo separados, em media, pela distanciad = 8 x 10% km.

Qual é a distancia do centro da 51 Pegasi ao baricentro do sistema? Vamos
ajudar. Vocé sabe que quando esta numa gangorra e do outro lado esta alguéem mais pesado que voce,
ele precisa ficar mais perto do centro da gangorra e vocé mais longe do centro dela, se desejarem, por
exemplo, deixar a gangorra parada com ambos equilibrados na horizontal. Existe uma equacdo que
relaciona suas massas (m, e my,) e respectivas distancias (r, e r,) a0 centro da gangorra para que ela
figue em equilibrio: m,r; = myry,. Ja entendeu, certo? E so colocar estrela e planeta na gangorra.

m_ & r =
i
b

My m

() periodo orbital de 51 Pegasi b &€ de 4 2 dias. Qual & o periodo orbital de
51 Pegasi?

Faca um X no circulo tracejado onde estara 51 Pegasi quando 51 Pegasi b
estiver na posicdo X indicada na figura acima.



A Energia Mecanica na Gravitacao

Energia Potencial Gravitacional

Para um sistema atrativo contendo 2 corpos em repouso:

\
N\ My M,
l*:'Pot.G'rav.oo = —0G. d

sendo o infinito (d — ), o referencial
para a energia potencial gravitacional
nula (maxima), E,.. = 0,

e a distancia d, medida entre os
Centros de Massa dos dois corpos.



De onde vem a expressao E,; = m.g.h, onde h representa uma posi¢cédo, hao um
deslocamento, em regido onde g é constante?

«Q,

7 P

Trabalho de uma forca qualquer: W(ﬁ) = |ﬁ| AS.cosa
. 1
Trabalho da Forga Peso: W(ﬁ) = |P| h.cos 0°

W(f,) =m.g.h, onde h representa deslocamento.

Trabalho da Forca Resultante: Wg = |}:\’)es|. AS.cosa = AEq;,

“Teorema da Energia Cinética”




Para o caso de forgas conservativas: Wﬁﬁ = AE;i, = —AEp; = — (Epi;f_i.”m - Epﬂl.mdm)

Isto €, o trabalho de uma forca conservativa entre uma
posicao inicial e uma final independe do caminho
seguido, o que permite definir uma funcao “Energia
Potencial” para essa forca. Assim, pela igualdade
acima, percebe-se que, quando uma energia aumenta
(p.e., a cinética), a outra diminui (a potencial).

M.m
Para o caso da Forca Peso: Epc = —G.—— — Energia Potencial Gravitacional
M.m M.m
Trabalho do Peso como Resultante: WRLJ:( [ R~ (_Gm)]
M. m M.m

WRes(P) +G. T— G.R—-I-h

_GM.m.(R+h)—-G.M.m.R
Wges(p) = R.(R+h)

G.M.R + G.M.m.h — G. M. R

Wres(p) = R.(R+h)




Colocando R entre parénteses em evidéncia, tem-se:

G.M.m.h
Vres?) =T (1 (KA
W N G.M.m.h
Res(P) —
=s(7) RZ.(1+%)
; h G.
Porém, R > h - R ~ ( WRes(ﬁ) = t+tm. =5 .h - WRes(ﬁ) =+m.g.h

g

onde h representa deslocamento.

Tomando-se a superficie do planeta como referéncia “0”
para energias potenciais gravitacionais iguais a “0”, tem-se:

EPG = mgh

onde h representa posicédo
e g tem valor constante.




Para um sistema atrativo de n corpos em repouso, a Energia Potencial Gravitacional

Total vale:
M;. M;
M, EPGtotaloo o Z —G. d::
lj

M, onde i e j sao pares de
numeros diferentes entre si
e nao permitem troca (p.e.,

M, izlej=2ei=2ej=1
® representam o mesmo par).




Satélites Artificiais

(B)

https://pt.wikipedia.org/wiki/SGDC-1

Satélite Geoestacionario de Defesa
e Comunicacdes - SGDC - 1 (2017)

Telstar 1 (77kg)
NASA — 1962
T =157,8 min

Brasilia

o Centros de
Operagdes Espaciais




Calculo da altitude h de um satélite geoestacionario:

« Massa da Terra (M1,,,): 5,97 x 10724 kg

* Periodo do movimento (T): 24h

ot

60— T =864.10"s
A min T

T = 24H.60

2
a= 3\/G'MTerra'T

4.71°

- a=4/75295.10+21

_3]6,67.10711,5,97.10%24,(8,64.10*4)2
a= 4, 2

Distancia entre o centro do
planeta e a posicéo do satélite

a=4223.10""m

. Altitude h: h=a— Ryppqg = h=42230km — 6378 km —| h = 35852 km




Energia Cinética

« Determinacao da velocidade orbital de um satélite geoestacionario, considerando

Orbita circular: )
Perimetro

Yorb = Periodo (T)

AS 2.1.4,223.10%7

= Vorp =

m
864.107% vorb=3,071.10+3?

Vorp = E

« Determine a Energia Cinética de um satélite geoestacionario, considerando orbita
circular e o satélite SGDC — 1 (massa = 5735 kg).

m. v

2

Ecin =

« Determine a Energia Mecanica Total do sistema Terra-satélite geoestacionario,
considerando Orbita circular e o satélite SGDC - 1 (massa = 5735 kg).

Evec = Ecin + Epg



Velocidade de Escape

E a velocidade com que se deve lancar um corpo (sem propulséo propria) da superficie
de um planeta para que ele va para o infinito (v4,, = 0), nunca mais retornando.

Pela Conservacao de Energia, tem-se:

EMeCiniciaI o EMecfinal

m
EClnmlaal + E PGinicial — inal tE POsinal
——- EPGoo
9
Dividindo-se os dois lados ﬁ 2 7'_4 M
: - Yesc .
da igualdade pela massa + | —G. =0
do corpo langado (M), vem . Rpianeta

vesc




Calculo da velocidade de escape, para o Planeta Terra:

« Massa da Terra: 5,97 x 10%24 kg
 Raio da Terra: 6.378 km

2.G.M
1% = |
ese RPlaneta

2.6,67.10-11.5,97. 10+24
Vesc = 6.378.10+6

Vose =1/ 1,2487.10%8

Vose = 1,117.10%* m/s

| Vese = 11,17 km/s |

Com dados de massa e raio do planeta da tabela do eslaide 66, calcule as
outras velocidades de escape.



Plataformas de Lancamento

SRR 'Ji
Soyuz TMA-15

Cosmoédromo de Baikonur,
Kazaquistédo

27/05/2009

A velocidade tangencial
maxima acontece na
linha do Equador.
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Navegacao Espacial

Orbita de Transferéncia de Hohmann

Mars at arrival

Earth at
arrival

Mars at Walter Hohmann
departure
18/03/1880 - 11/03/1945

Earth at departure

Sonda Tempo (dias)
Mariner 4 (11/1964 - 12/1967) 228
Viking 1 (08/1975 - 11/1982) 304
Viking 2 (09/1975 - 04/1980) 333
Curiosity (11/2011 - em operagso) 254

https://mars.nasa.gov/mars2020/timeline/cruise/



Determinacéo do tempo de viagem do satelite, da Terra até Marte:

3
a M Total

ﬁz " 4,112

as/y = 2,279.10"1m asr = 1,496.10"'m

[(1,496 + 2,279) | 10“1]3

2 1:99-10+30 — Mg, desprezivel

4, 72

= = 6,67.10711,

,  4.m2.1,88753 10%33
6,67.1,99 "10-11,10+30

T? ~ 20.10%1%

T ~447.10t"" s > T =~ 517,36 dias

Tyiagem = 259 dias

http://laplace.us.es/wiki/index.php/%C3%93rbita_de_transferencia
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