Aula 6: Movimento dos Planetas - as leis de Kepler.
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O trabalho de Nicolau Copérnico iniciou uma mudanca
dramdtica na compreensdo do universo que ficou
conhecida como Revolucdo Copernicana. Nesta aula
vamos conhecer outros trés dos personagens principais
dessa histéria — Tycho Brahe, Johannes Kepler e Galileo
Galilei -, e como cada um confribuiu para a explicacdo
do movimento dos planetas.

Bom estudo!



Tycho Brahe é
considerado o melhor
astréonomo observacional
da era pré-telescopica.
Suas observacoes
precisas das posicoes dos
planetas permitiram a
Kepler descobrir suas leis

do movimento planetdrio.
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listar as principais contribuicdées de Tycho
Brahe, Kepler e Galileu a fundamentacdo
da teoria heliocéntrica;

descrever as leis de Kepler do movimento
planetdrio e aplicd-las na resolucdo de
problemas;

listar as principais propriedades das elipses e
aplicd-las na resolucdo de problemas.

A Teoria Heliocéntrica conseguiu dar explicacoes
mais simples e naturais para os fendmenos observados
(por exemplo, o movimento retrégrado dos planetas),
porém Copérnico ndo conseguiu prever as posicoes dos
planetas de forma precisa, nem conseguiu provar que d
Terra estava em movimento.

Figura 06.01: Tycho Brahe & direita, & esquerda um quadrante utilizado
por ele.

Trés anos apds a morte de Copérnico, nasceu o
dinamarqués Tycho Brahe (1546-1601), o Ultimo grande
astrbnomo  observacional anftes da invencdo do
telescopio. Usando instrumentos fabricados por ele
mesmo, Tycho fez extensivas observacoes das posicoes de
planetas e estrelas, com uma precisdo em muitos casos
melhor do que 1 minuto de arco (1/30 do diGmetro
aparente do Sol).

O excelente trabalho de Tycho como observador
lhe propiciou o patrocinio do rei da Dinamarca, Frederic I
(1534-1588), e assim Tycho pode construiu seu proprio
observatério, no castelo Uraniborg (Fig. 06.02) na pequena
ilha bdltica de Hven (entre Dinamarca e Suécia).


http://astro.if.ufrgs.br/p1/node1.htm
http://astro.if.ufrgs.br/bib/bibkepler.htm#tycho
http://astro.if.ufrgs.br/telesc/telesc.htm
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Figura 06.02: Uraniborg — o castelo-observatdério de Tycho Brahe.

Apds a morte de Frederic Il, o rei que o sucedeu se
desentendeu com Tycho e retirou seus privilégios. Em 1597
Tycho foi forcado a deixar a Dinamarca, indo trabalhar
como astrénomo da corte para o imperador da Bohemiaq,
em Praga. Tycho Brahe ndo acreditava na hipdtese
heliocéntrica de Copérnico, mas foram suas observacdoes
dos planetas que levaram d&s leis de Kepler do movimento
planetdrio.

Em 1600 (um ano antes de sua morte), Tycho
contratou para ajudd-lo na andlise dos dados sobre os
planetas, colhidos durante 20 anos, um jovem e hdbil
matemdtico alemdo chamado Johannes Kepler (1571-
1630).

Figura 06.03: Johannes Kepler (1571-1630)

Kepler estudou inicialmente para seguir carreira
teolégica. Na Universidade ele leu sobre os principios de
Copérnico e logo se tornou um entusidstico defensor do
heliocentrismo. Em 1594 conseguiu um posto de professor
de Matemdtica e Astronomia em uma escola secunddria
em Graz, na Austria, mas poucos anos depois, por pressdes
da Igreja Catdlica (Kepler era protestante), foi exilado, e foi
entdo para Praga tfrabalhar com Tycho Brahe.

Quando Tycho morreu, Kepler "herdou" seu posto e
seus dados, a cujo estudo se dedicou pelos 20 anos
seguintes. Usando as observacdes de Marte, conseguiu
determinar as diferentes posicdes da Terra apds cada
periodo sideral de Marte, e assim conseguiu tracar a orbita
da Terra. Encontrou que essa orbita era muito bem ajustada
por um circulo excéntrico, isto €, com o Sol um pouco
afastado do centro.


http://astro.if.ufrgs.br/bib/bibkepler.htm#kepler
http://astro.if.ufrgs.br/bib/bibkepler.htm#kepler

As orbitas dos planetas
sdo elipses de baixa
excentricidade, de
maneira que parecem
circulares.

Orbitas elipticas:

Os planetas
descrevem orbitas
elipticas ao redor do
Sol.

O Sol ocupa um dos
focos da elipse.
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Figura 06.04: Embora as érbitas dos planetas sejam elipses, as elipticidades sdo
tdo pequenas que elas se parecem com circulos. Nesta figura mostramos a
elipse que descreve a orbita da Terra em torno do Sol, na forma correta. A
posicdo do Sol, no foco, estd marcada por um pequeno circulo.

Kepler conseguiu fambém determinar a orbita de
Marte, mas ao tentar ajustd-la com um circulo ndo teve
sucesso. Ele contfinuou insistindo nessa tentativa por vdrios
anos, e em certo ponto encontrou uma oérbita circular que
concordava com as observacdes com um erro de 8 minutos
de arco. Mas sabendo que as observacoes de Tycho ndo
poderiam fer um erro desse tfamanho (apesar disso significar
um erro de apenas 1/4 do tamanho do Sol), Kepler descartou
essa possibilidade.

Finalmente, passou d tentativa de representar a érbita
de Marte com uma oval, e rapidamente descobriu que uma
elipse ajustava muito bem os dados.

A posicdo do Sol coincidia com um dos focos da
elipse. Ficou assim explicada também a trajetdria quase
circular da Terra, com o Sol afastado do centro.

Figura 06.05: Nestas figuras mostramos as formas reais das elipses que
descrevem as orbitas de Marte (esquerda), e Plutdo (direita) em torno do Sol,
na forma correta. Os dois pontos no centro de cada érbita marcam as
posicoes dos focos. A drbita de Marte é a mais excéntrica entre os planetas,
com excecdo de Plutdo, que é planeta ando.

A Orbita de Marte estd enfre as mais excéntricas dos
planetas, s6 perdendo para Mercurio.

Para entender o movimento planetdrio, é importante
relembrar as propriedades geométricas da elipse.



Semieixo maior:

E a metade do didmetro
maior da elipse. E igual
a disténcia média de
todos os pontos da elipse
a um dos focos.

Excentricidade:

E um parémetro
relacionado ao grau de
alongamento da elipse.
E definido como a
dist@ncia entre os dois
focos dividido pelo eixo
maior da elipse.

_2c

e=—.
2a

Afélio:

Ponto de orbita mais
afastado do Sol.
Ra=a(1+e)

Periélio:

Ponto de orbita mais

préxima do Sol.
Ro=a(l-e)
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Figura 06.06: Elementos de uma elipse: a € o semieixo maior, b é o semieixo
menor, F e F'sGo os focos, c € a disténcia de cada foco ao centro da elipse. P
é um ponto qualquer da elipse.

1. Em qualguer ponto da elipse, a soma das disténcias desse
ponto aos dois focos € constante. Sendo F e F' os focos, P um
ponto sobre a elipse, e a o seu semieixo maior, entdo:

F P+ F'P =constante = 2a

2. Quanto maior a disténcia entre os dois focos, maior € a
excenfricidade (e) da elipse. Sendo ¢ a distGncia do centro a
cada foco, a o semieixo maior, € b 0 semieixo menor, a
excentricidade é definida por;

3. Se imaginarmos que um dos focos da elipse ocupado
pelo Sol, o ponto da dérbita mais préximo do Sol é chamado
periélio, e o ponto mais distante é chamado afélio (Fig. 06.07).
Pode-se demonstrar faciimente que as distGncias do Sol ao
periélio (Rp) e ao afélio (Ra) sdo:

é
e

Rr=a-c=a-ae=a(l-¢g)

e Re=a+c=a+ae=a(l+e).

Rp Ra

Figura 06.07: Elipse representando a érbita de um planeta, tendo o Sol em um
dos focos. O ponto P indica o periélio e o A, o afélio. A minima disténcia do
planeta ao Sol é representada por Rp (disté@ncia no periélio) e a mdxima
distancia do planeta ao Sol é representada por Ra (disténcia no afélio).



Leis de Kepler:

1a Lei: Todo planeta
descreve uma orbita
eliptica ao redor do Sol, o
Sol ocupa um dos focos
dessa elipse.

2% Lei: Areta que une o
planeta ao Sol varre dreas
iguais em tempos iguais.
Logo a velocidade orbital
do planeta ndo é
constante em médulo ao
redor do Sol.

Vaieio < Vperiélio.

3a Lei:

P?a a®

Quanto menor a distancia
média do planeta ao Sol,
menor o seu periodo orbital

e maior a sua velocidade
de translacdo.
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Figura 06.08: Reproducdo da capa do livro “Astronomia Nova”, no qual Kepler
publicou suas duas primeiras leis do movimento planetdrio, em 1609.

19 Lei: Lei das orbitas elipticas (Astronomia Nova, 1609):
A drbita de cada planeta é uma elipse, com o Sol em um dos
focos.

Como consequéncia da oérbita ser eliptica, a distancia
do Sol ao planeta varia ao longo de sua orbita.

2° Lei: Lei da dreas (Astronomia Nova,1609): A reta
unindo o planeta ao Sol varre dreas iguais em tempos iguais.

O significado fisico desta lei € que a velocidade orbital
ndo é uniforme, mas varia de forma regular: quanto mais
distante o planeta estd do Sol, mais devagar ele se move.
Dizendo de outra maneira, esta lei estabelece que a
velocidade areal é constante.

3% Lei: Lei harménica (Harmonices Mundi, 1618): O
quadrado do periodo orbital dos planetas € diretamente
proporcional ao cubo de sua disténcia média ao Sol.

Esta lei estabelece que planetas com orbitas maiores
se movem mais lentfamente em torno do Sol e, portanto, isso
implica que a forca entre o Sol e o planeta decresce com a
distGncia ao Sol.

Sendo P o periodo sideral do planeta, a o semi-eixo
maior da érbita, que € igual a distdncia média do planeta ao
Sol, e K uma constante, podemos expressar a 3° Lei como:

P?=Kc’.

Se medimos P em anos (o periodo sideral da Terra), e a
em unidades astronémicas (a distdncia média da Terra ao
Sol), entdo K = Tano?/UA3, e podemos escrever a 3° Lei como:

P?=a’
Tabela 01.06.01:A tabela abaixo mostra como fica a 3% Lei de Kepler para os
planetas visiveis a olho nu.


http://astro.if.ufrgs.br/Orbit/orbit1.htm
http://astro.if.ufrgs.br/Orbit/orbit2.htm
http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/venusphases_wah_big.gif

Galileo:

Pai da astronomia
telescodpica.
Descobriu:

- que a Via Lactea é
formada por uma
infinidade de estrelas;
- quatro satélites em
Jupiter;

- que Vénus passa por
um ciclo de fases;

- superficie em relevo
da Lua;

- manchas na superficie
do Sol.
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Planeta Semieixo Maior Periodo a’ P’

(ua) (anos)

Mercurio 0,387 0,241 0,058 0,058
Vénus 0,723 0,615 0,378 0,378
Terra 1,000 1,000 1,000 1,000
Marte 1,524 1, 881 3,537 3,537
Jupiter 5,203 11,862 140,8 140,7

Saturno 9,534 29,456 867,9 867,7

Figura 06.09: Galileu aos 72 anos.

Uma grande contribuicGo ao Modelo Heliocéntrico foi dada
pelo italiano Galileu Galilei (1564 - 1642). Galileu foi o pai da
moderna fisica experimental e da astronomia telescopica.
Seus experimentos em mecadnica estabeleceram parte dos
conceitos de inércia, e de que a aceleracdo de corpos em
queda livre ndo depende de seu peso, que foram mais tarde
incorporados as leis do movimento de Newton.

Galileu comecou suas observacoes telescoOpicas em
1609, usando um telescopio construido por ele mesmo,
embora ndo seja ele o inventro do telescopio. Lentes e 6culos
j@ eram conhecidos desde cerca de 1350, e Galileu tinha
ouvido falar do telescédpio construido pelo holandés Hans
Lippershey (1570-1619) em 1608. Galileu soube desse
instrumento em 1609, e, sem ter visto o telescépio de
Lippershey, construiu o seu proprio, com aumento de 3 vezes,
ainda em 1609. Em seguida ele construiu outros instrumentos, e
o melhor finha aumento de 30 vezes.

B DINEE- Tircuz:

Figura 06.10: Telescopios de Galileu no Istituto e Museo di Storia della Scienza,
em Florenca.

Galileu usou o) telescopio para observar
sistematicamente o céu, fazendo vdrias descobertas
importantes, entre as quais:

1. que a Via Lactea era constituida por uma infinidade
de estrelas.

2. que Jupiter tinha quatro satélites, ou luas, orbitando


http://astro.if.ufrgs.br/bib/bibkepler.htm#galileo
http://astro.if.ufrgs.br/newton/index.htm
http://astro.if.ufrgs.br/telesc/telesc.htm
http://brunelleschi.imss.fi.it/esplora/cannocchiale/
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em torno dele, com periodos entre 2 e 17 dias. Esses satélites
(que sdo chamados "galileanos") sdo: lo, Europa, Ganimedes e
Calisto. Desde entdo, mais 57 satélites foram descobertos em
Jupiter. Essa descoberta de Galileu foi particularmente
importante porque mostrou que no universo havia cenfros de
movimento que por sua vez também estavam em movimento;
portanto o fato da Terra ser o cenfro do movimento da Lua
ndo implicava que a Terra estivesse parada.

3. descobriu que Vénus passa por um ciclo de fases,
assim como a Lua.

Essa descoberta também foi fundamental porque, no
sistema ptolomaico, Vénus deveria sempre aparecer na forma
de arco crescente ou minguante, pois nesse sistema o planeta
fica sempre mais ou menos entre a Terra e o Sol, e
consequentemente teria sempre a maior partfe de sua face
iluminada voltada para o lado oposto a nds. Ao ver que Vénus
muitas vezes aparece em fase quase fotalmente cheia, Galileu
concluiu que ele vigja ao redor do Sol, passando ds vezes pela
frente dele e outras vezes por trds dele, e ndo revolve em torno
da Terra. A figura 06.11 ilustra a aparéncia de Vénus como vista
da Terra nos sistemas geocéntrico e heliocéntrico.

Geocéntrico Heliocéntrico

Figura 06.11: Representacdo da orbita de Vénus no sistem geocéntrico (&
esquerda) e helicéntrico (a direita). Se Vénus ficasse sempre entre a Terra e o
Sol, como propunha o modelo ptolomaico, sua face iluminada estaria sempre
voltada na direcdo oposta & da Terra, e da Terra seria vista sempre em fases

préximas da fase nova. No sistema heliocéntrico, Vénus fica em diferentes

posicoes relativas entre a Terra e o Sol, mostrando um ciclo completo de fases.

4, Galileu descobriu a superficie em relevo da Lua, e as
manchas do Sol. Ao ver que a Lua tem cavidades e elevacdoes
assim como a Terra, e que o Sol também ndo tem a superficie
lisa, mas apresenta marcas, provou que 0s corpos celestes ndo
sdo esferas perfeitas, mas sim tém irregularidades, assim como a
Terra. Portanto a Terra ndo é diferente dos outros corpos, e
pode ser também um corpo celeste.

Figura 06.12: llustracdes da Lua em quarto crescente (esquerda) e quarto


http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/movplan2.htm#Marius
http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/venusphases_wah_big.gif
http://astro.if.ufrgs.br/transit2004.jpg
http://astro.if.ufrgs.br/transit2004.jpg
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Figura 06.13: Reproducdo de um desenho de Galileu mostrando as manchas
solares, em 23 de junho de 1612.

As descobertas de Galileo proporcionaram grande
quantidade de evidéncias em suporte ao sistema
heliocéntrico. Sob acusacdo de heresia, Galileo foi chamado
a depor anfe a Inquisicdo Romana e foi obrigado a se refratar.
Apenas em 1980, o Papa Jodo Paulo Il [Karol Joseph Wojtyla
(1920-2005)] ordenou um re-exame do processo contra Galileo,
que foi formalmente perdoado em 31 de outubro de 1992.
Com isso foram eliminados os Ultimos vestigios de resisténcia,
por parte da igreja Catdlica, d revolucdo Copernicana.

Figura 06.14: Cépia da pintura de Cristiano Banti que apresenta Galileo sendo
julgado pelo tribunal de inquisicdo romano.


http://astro.if.ufrgs.br/movplan2/movplan2.htm#biblia
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A aceitacdo da teoria heliocéntrica tomou mais de um século,
e envolveu frabalhos persistentes e cuidadosos de
observacdo, cdiculo e experimentacdo por parte de Tycho
Brahe, Johannes Kepler e Galileo Gadlilei.

Tycho Brahe fez observacoes das posicoes dos planetas com
um nivel de precisdo até entdo inexistente. Essas observacoes
possibilitaram a Kepler perceber que as érbitas planetdrias ndo
eram circulares, e sim elipticas.

Kepler formulou as trés leis do movimento planetdrio: (1.a)
Todo planeta descreve uma drbita eliptica ao redor do Sol,
que ocupa um dos focos dessa elipse; (2.a )A reta que une o
planeta ao Sol varre dreas iguais em tempos iguais. Portanto,
a velocidade orbital do planeta ndo é constante em mddulo
ao redor do Sol, sendo md&xima no periélio e minima no
afélio;(3a) O quadrado do periodo orbital do planeta é
proporcional ao cubo do semieixo maior de sua orbita.
Portanto, os planetas com érbitas menores se movem mais
rapidamente ao redor do Sol do que os de drbitas maiores.

Galileo usou o telescédpio recém inventado para observar e
melhor entender o céu. Entre outras coisas, descobriu o relevo
da Lua, os quatro maiores satélites de Jupiter, as fases de
Vénus, e as manchas solares. Suas descobertas constituiram
evidéncias contundentes contra o modelo de Ptolomeu e
tiveram import@ncia fundamental para consolidar a teoria
copernicana.

Apds a leitura e compreensdo dos assuntos tratados
nessa aula responda as questdes de fixacdo a seguir, discuta
suas respostas com teus colegas no férum de discussdes. Apds,
vocé deve resolver as questdoes propostas na atividade de
avaliacdo.

Bom estudol!
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1. Qual a maior importdncia de Tycho Brahe na
Astronomia?@

2. Suponha que vocé tem um barbante de Tm de
comprimento, cujas extremidades estdo presas a duas
tachinhas. Fixando as tachinhas em uma superficie e
puxando o fio com um Id&pis vocé pode desenhar uma elipse.

d) Qual serd o semieixo maior dessa elipse?

b) Qual a separagdo entre as tachinhas para
desenhar uma elipse com excentricidade 0,12

c) Nesse caso, qual serd o tamanho do semi-eixo
menor da elipse?

d) Qual serd a menor disténcia de um ponto da elipse
a um dos focos?

e) Qual serd a maior distGncia de um ponto da elipse
a um dos focos?

3. Descreva as trés Leis de Kepler do movimento
planetdrio. Garanta que entendes bem o significado de
cada termo da 39 Lei.

4. Em que sistema de unidades a constante "K" da 3¢
Lei de Kepler vale 12

5. Como Galileu contribuiu para consolidar o modelo
copernicano?

6. Por que o fato de Vénus passar por um ciclo de
fases & uma prova de que Vénus orbita o Sol, e ndo a Terra?

7. Um planeta hipotético tem trés luas, A, B e C. As
massas das luas sdo desprezdveis frente d massa do planeta.
A tabela abaixo apresenta, na segunda coluna, as disténcias
médias das luas ao planeta, em km, e na terceira coluna, os
e seus periodos orbitais, em dias. Mostre que esse sistema
obedece a 3° Lei de Kepler.

Luas km dias
A 1x105 1
B 4x 105 8
C 9 x 105 27

8. O asterdide Icaro tem uma érbita eliptica cujo
afélio estd a 1,969 UA do Sol, e o periélio a 0,187 UA. Encontre
0 0 semieixo maior e a excentricidade da érbita de icaro e o
seu periodo sideral.









