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Até o Renascimento:

MODELO GEOCENTRICO




Grécia Antiga

Anaximandro:
Terra cilindrica, no centro de tudo.
Sol, Lua, planetas eram buracos em rodas
invisiveis que orbitavam a Terra, através dos quais
se via fogo.

Pitagoras:
Terra esférica
em movimento ao redor de um “fogo invisivel”

| |

Terra esférica no centro do universo.




Platao

Terra = esfera, no centro.

Estrelas e planetas eram carregados ao redor
em esferas ou circulos na ordem:
Lua, Sol, Vénus, Mercurio, Marte, Jupiter,
Saturno

Modelo descrito no
Mito de Er (na Republica)




Platao - Eudoxo

Modelo mais matematico, menos mitoldgico.

Platao: “Todos os fendbmenos nos céus podem
ser explicados como um movimento circular
uniforme”

Lua e Sol: trés esferas
- hascente e poente (24h);

- ciclo de “fases” (1 més, 1 ano);
- outra com mesmo periodo, mas eixo inclinado.




Platao - Eudoxo

Planetas: quatro esferas
- mais externa: movimento diario;
- movimento ao longo da ecliptica;

- duas para explicar o movimento
retrogrado




Platao -» Eudoxo — Aristoteles

Aprimorou o modelo de Eudoxo;

Terra no centro e os outros corpos sao ligados a
47-55 (1!!) esferas concéntricas que orbitam a
Terra;

Todas tém velocidades orbitais diferentes;

Esferas eram compostas pelo éter.




Platao —» Eudoxo = Aristoteles —» Ptolomeu
Almagestum (~150)

Modelo padrao até a Renascenca!




Modelo de Ptolomeu

Planeta move-se no
epiciclo, com taxa
uniforme em relacao ao
equante.

Centro do epiciclo move-se
no deferente.

Previa posicao dos planetas de forma

satisfatoria, inclusive movimento retrégrado!
( )

= utilizado sem mudancas substanciais por
1300 anos!



http://astro.if.ufrgs.br/p1/epicycle-move.gif

MODELO HELIOCENTRICO




Aristarco

Primeiro a propor modelo heliocéntrico
(~280 a. C.)

Suspeitava que estrelas eram “outros sodis”,
muito distantes (pois nao se observava
paralaxe).
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Aristarco —» Copérnico
De Revolutionibus (1543):

e Terra = apenas um dos seis planetas;
e ordenou planetas por sua distancia ao Sol;

e« determinou as distancias em termos da
distancia Terra-Sol:

* Planeta mais perto do Sol = maior velocidade
orbital = movimento retrégrado facilmente
explicado ¢ ).

Mas: manteve érbitas circulares...



http://astro.if.ufrgs.br/p1/copernican-move.gif

/A Tycho Brahe (~ 1587)

Sol e Lua orbitam a Terra, mas os planetas
orbitam o Sol.




/A Tycho Brahe

A Fisica aristotélica nao oferecia explicacao para
0 movimento de um corpo como a Terra, mas o
movimento dos demais corpos podia ser
atribuido ao éter.

Além disso, nao acreditava que as estrelas
pudessem estar distantes a ponto de nao se
detectar paralaxe.

Por fim, um sistema heliocéntrico nao estava de
acordo com os preceitos da Biblia...




Aristarco - Copérnico — Galileu
Sidereus Nuncius (1610)

— descoberta dos quatro maiores satélites de
Jupiter;

Callisto

Ganymede

)) ) ) ) — descoberta de que
VEénus apresenta
fases como a Lua.




Aristarco - Copérnico — Galileu

Condenado pela Inquisicao a:

"abster-se completamente de ensinar ou
defender esta doutrina e opiniao ou discuti-la...
abandonar completamente... a opiniao de que o

Sol permanece imovel no centro de tudo e a
Terra se move e, daqui em diante, nao a
sustentar, ensinar ou defender de qualquer
forma, seja oral ou escrita.




Aristarco - Copérnico — Galileu

Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo
(1632)

WeeamEemd piaLoco — publicacao encorajada
) e pelo Papa Urbano VIII.
GR.IDVCA DI TOSCANA.

[ — discutia os dois
sistemas, mas
claramente defendia o
heliocentrismo.

— Galileu foi condenado pela Inquisao a prisao
domiciliar pelos ultimas anos da sua vida.




Aristarco - Copérnico — Galileu

. Kepler

Epitome astronomiae Copernicanae (1617-1621)

— Pouco aceito inicialmente, defendia o
heliocentrismo de Copérnico;

— Planetas tinham o&rbitas elipticas;

— Continha a primeira versao das trés leis do
movimento planetario por ele propostas;

— Foi incluido na lista de livros proibidos.




Newton

Philosophiae Naturalis Principia Mathematica

(1687)
e - Explicacao para as Leis
PHILOSOPHIA: | .
de Kepler em termos da lei
PRINCIPIA da gravitagao universal,;
i MATHEMATICA '

IMPRIMATILUR:
PEP Y S Rypso PRESES

— Fundacao teodrica para o
heliocentrismo.

1758 - Igreja Catdlica retira todos os livros
defendendo heliocentrismo da lista de
proibicoes.




COMPONENTES DO SISTEMA

SOLAR
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SOL

M= 1,989 x 103° kg
R =695 500 km
p =1 409 kg/m3
Poorira = 160 000 kg/m3
Distancia = 149 600 000 km

L=3,9 x 10%W
T =5785K

T.= 15000 000 K
M _ =472
M, = 4,79
Tipo :G2 V







SOL

Fotosfera:

— regiao visivel do Sol;

— onde ocorrem as manchas solares (efeito
do campo magnético intenso).




SOL

Cromosfera & Coroa

— Visiveis apenas em eclipses;

— aquecimento da base ao topo (até 1
milhdo de K na coroa), provavelmente
devido a campos magnéticos variaveis.

Cinturao de Van Allen

— de onde provém o vento
solar que, capturado pelo
campo magnético da Terra,
resulta no cinturao de Van = _ A

Allen e nas auroras. : canpo Megnaco

‘da Terra -




SOL

Ejecoes coronais de massa
http://astro.if.ufrgs.br/esol/erupcao.qgif

« danos a satélites;
e erro no posicionamento de GPS;
« danos as redes de energia elétrica;
« danos nas tubulacdées metalicas de
gaseodutos;
« aumento na incidéncia de radiacao

lonizante nas pessoas.




SOL

Transformador

gqueimado em 13 de margo de 1989
por tempestade solar.
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VULCANO?

Planeta hipdtetico sugerido em 1859 por
Urbain Le Verrier para explicar perturbacoes
na Orbita de Mercdurio, que hoje sabemos
serem efeito da Relatividade Geral.




MERCURIO

M = 0.055 M_
R=0.3029 R,
p=>5427 kg/m3
a=0.387 AU
e = 0.205
g = 3.7 m/s?
obital = 07.969 dias

= 58.646 dias

rotacao
Satélites: nenhum

Magnitude aparente: -2.6 a 5.7




VENUS

M= 0.815M_
R =0.9499 R_
p =5 243 kg/m3
a=0.723 AU
e = 0.0067
g = 8.87 m/s?
P ... = 224.701 dias
P = 243.0185 dias (retrogrado)

rotacao
Satélites: nenhum

Magnitude aparente: -4.9 a -3.8




TERRA

M = 5.972 x 10% kg
R=6371 km
p=5514 kg/m3
a = 149 598 261 km
e = 0.016

g = 9.807 m/s?
obital = 305.256363004 dias

P = 23h 56m 4.100s

rotacao

P

Satélites: Lua




MARTE

M = 0.107 M_
R =0.532R_

p = 3 935 kg/m3
a=1.523679 AU
e = 0.0935

g = 3.711 m/s?
P ..., = 0686.971 dias

P = 1.025957 dias

rotacao

Satélites: Phobos e Deimos

Magnitude aparente: -3.0 a +1.6




® Jupiter

CINTURAO DE ASTEROIDES

Principais corpos:
Ceres (planeta-anao)
4 Vesta, 2 Palas, 10 Higia (proto-

planetas)
Trés tipos:
carbonaceos, de silicato e
metalicos

Nunca formaram planeta devido a
perturbacao de Jupiter.




NUmero de asteroides

Distribucion del cinturdn principal de asteroides
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CINTURAO DE ASTEROIDES

Massa total: ~0.0006 M_

Excentricidade média 0.15, mas alguns objetos
chegam a 0.6

Huecos de Kirkwood

- Reson
- (Asteroide : Jupiter)

300

ancia orbital

Semieje mayor (UA)

Lacunas de
Kirkwood: regioes
sem asteroide,
devido a
ressonancias com a
Orbita de Jupiter (sao
ejetados).




CINTURAO DE ASTEROIDES

Descoberta: Lel de Titius-Bode » a = 0.4 + 0.3 x 0.2m
m a via T-B (A.U.) areal (A.U.) Erro (%)

Objeto
Mercurio
Vénus
Terra
Marte
Ceres
Jupiter
Saturno
Urano
Netuno
Plutao

2

0O NdNO Ul & WN HE O

0.4
0.7
1.0
1.6
2.8
5.2
10.0
19.6
38.8
77.2

0.39
0.72
1.00
1.52
2.77
5.20
9.54
19.2

30.06
39.44

2.56
2.78
0.00
5.26
1.08
0.00
4.82
2.08

29.08
95.75




JUPITER

M=317.8 M_
R=11R,
p =1 326 kg/m3
a =5.204 AU
e = 0.048

g = 24.79 m/s?
P ..., = 11.8618 anos

P =9h55m30s

rotacao
Satélites: 67 (lo, Europa, Ganimedes,
Calisto...)
Magnitude aparente: -2.9 a -1.6




SATURNO

M = 95.152 M_
R=9.14R,
p = 687 kg/m3
A =9.582 AU
e = 0.055
g = 10.44 m/s?
P o = 29.4571 anos
P = 10 hr 34 min

rotacao
Satélites: 62 ( Tita, Reia, Tétis,
Dione....)

Magnitude aparente: -3.0 a +1.6




Descoberto em 1781
por William Herschel

URANO

M =14.536 M_

R=3.98R,_
p= 1270 kg/m3

a=19.189 AU
e = 0.047

g = 8.69 m/s?

P iy = 84.016 anos
P = 17 h 14 min 24 s (retrogrado)

rotacao

Satélites: 27 ( Miranda, Ariel, Umbriel,
Titania, Oberon...)

Magnitude aparente: 5.9 a 5.32




Posicao prevista por Urbain
Le Verrier em 1845-1846
Observado por Johann

Galle em 1846

NETUNO

M =17.147 M_
R=3.86R_
p = 1638 kg/m3
a = 30.070 AU
e = 0.008

g=11.15 m/s?
P iy = 164.8 anos

P =16 h 6 min 36 s

rotacao
Satélites: 14
Magnitude aparente: 8.02 a 7.78
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POR QUE PLUTAO NAO E MAIS UM PLANETA?

Definicao de planeta segundo a IAU (2006):
1. Esta em orbita ao redor do Sol

2. Tem massa suficiente para que se assuma equilibrio
hidrostatico (forma esférica)

3. Limpou a vizinhanca de sua Orbita (tornou-se
gravitacionalmente dominante)




POR QUE PLUTAO NAO E MAIS UM PLANETA?

Definicao de planeta segundo a IAU (2006):
1. Esta em 6rbita ao redor do Sol v

2. Tem massa suficiente para que se assuma equilibrio
hidrostatico (forma esférica) v

3. Limpou a vizinhanca de sua Orbita (tornou-se
gravitacionalmente dominante) X




PLANETAS-ANOES

In 2006, the arganization responsible for classifying celestial bodies, the International Astro-
nomical Union (IAU) decided that a new class of objects was needed. Pluto, considered a planet
since its discovery in 1930, was reclassified into the new “dwarf planet” category. To date, five
dwarf planets have been found, although some astronomers expect there may be as many as 50
in the solar system.

Earti's

moaa
to scale

ERIS PLUTO HAUMEA MAKEMAKE CERES
Year of discovery 2003 1930 003 2005

Diameter (mean) 1,445 miles 1,430 miles 92,3 miles 882 miles
1326 km 1307 km 1456 km 1420 km

Orbital period (Earth years) 5614 24719 1819

Distance from sun {times i 59,5 43.1
Earth's distance)

Qibital inclination (degrees) 46.9 1714 4.2 29 1059

Rotation period 25.9 hours 6.39 Earth days 3.9 hours 215 hours 9.1 hours
E
3

Moans

SOURCE: HASA KARL TATE [ © SPACE.com




CINTURAO DE KUIPER (30-55 AU)

Principais corpos:
Plutao, Makemake, Haumea,
Caronte

Composicao:
Hidrocarbonetos leves (CH,), amonia,
gelo.

DISCO DISPERSO (+100 AU)

Principais corpos:
Eris (planeta-anao), cometas
Composicao:
Compostos volateis congelados (agua, metano)




NUVEM DE OORT

Nuvem esférica compostosta
predominante por planetesimais de

- gelo.
Planetar o . . .
sun "e9ON Nuvem interna discoidal.

Distancia ~ 50 000 AU - 100 000 AU
(1-2 ly)

Origem de cometas de longo
periodo (e. g. Halley)




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

1. A nebulosa solar é formada.
2. Protoestrela se forma no centro da nuvem.
3. Formacao de particulas rochosas.
4. Formacao dos planetas rochosos.
5. Formacao dos planetas gigantes gasosos.

6. Sistema Solar atual.




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

1. Idade (~ 4.5 bilhoes de anos).

2. Padrao dos movimentos de translacao.

% 3. O Sol ter 99.9% da massa, mas os planetas terem
99.7% do momento angular do sistema.

D

. Planetas rochosos (composicao, tamanho, orbitas).
. Planetas gasosos (composicao, tamanho, orbitas).
. Asterdides.

. Cometas.

. Satélites regulares dos planetas gigantes.

00 d O U

9. Satélites irregulares.
10. Movimento retrogrado.




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

HIPOTESE NEBULAR:

Emanuel Swedenborg, Immanuel Kant e Pierre-Simon Laplace, séc XVII

Todos os planetas estao no mesmo plano, giram
em torno do Sol e de si mesmos (exceto Vénus) na

mesma direcao O formaram-se de uma mesma
grande nuvem discoidal de particulas em rotacao, a
nebulosa solar.




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Nuvem colapsa (onda de choque, onda de densidade)
[0 rotacao aumenta por conservacao do momentum angular
[0 forma discoidal, com concentracao central
(comprovacoes observacionais!)

Colapso aumenta pressao
[0 aumenta na temperatura na regiao central
O reacoes nucleares = Sol

Perda de momentum angular do Sol:

- ventos solares fortes? (pressao de radiacao)
— interacao do campo magnético com material
ionizado no disco?




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Regiao externa esfria 0 material condensa =
planetesimais

~km de diametro
Regides internas: material volatil perdido

Regides externas: material volatil
colapsa

Planetesimais acretam materiais 0 nucleos planetarios.




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Parte externa
— material condensado contém silicatos e gelos (mais abundante)
— nucleos cresceram até atingiram massas da ordem de 10 vezes

a massa da Terra
— acretaram grande quantidade de hidrogénio e hélio da nebulosa

solar.
= planetas gigantes (jovianos)

JUpiter e Saturno -» H e He
Urano e Netuno —» agua, amoébnia, metano
[formaram-se depois, mais perto do Sol(?)]

Parte interna
— apenas silicatos
— nucleos com tamanho limitado
= planetas rochosos (terrestres)




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Periodo de vento solar forte afasta o gas restante.
Objetos que nao foram acretados em corpos grandes formam
meteoritos e cometas
(composicao parecida com a primordial)

Jupiter perturbou a 6rbita dos planetesimais internos O

velocidades muito altas para coalescer 0 se quebraram =
cinturao de asterdides




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

Planetesimais, proto-planetas e cometas distantes trouxeram
material volatil dando origem a atmosfera dos planetas
terrestres.

Sistemas planeta+satélites sao similares ao Sistema Solar como
um todo:
satélites mais préximos = rochosos
Satélites mais distantes = gelo

0 formacao analoga

Alguns dos planetesimais restantes foram capturados pelos
planetas gigantes e formaram satélites irregulares.

Lua e Cartonte O colisao obliqua




FORMACAO DO SISTEMA SOLAR

1. Idade (~ 4.5 bilhoes de anos).
2. Padrao dos movimentos de translacao.

4. Planetas rochosos (composicao, tamanho,
5. Planetas gasosos (composicao, tamanho,

10. Movimento retrégrado.




Life Cycle of the Sun

Red Giant

Gradual warming F'Iarftar-.r Mebula

’.oooo.....-u .

White Dwarf

Birth 1 2 3 4 5 i 7 8 12 13 14
Billions of Years (approx.) notto scalke




Links:

http://astro.if.ufrgs.br/ssolar.htm
https://janus.astro.umd.edu/SolarSystems/
http://www.solarsystemscope.com/

http://space-facts.com/



http://astro.if.ufrgs.br/ssolar.htm
https://janus.astro.umd.edu/SolarSystems/
http://www.solarsystemscope.com/
http://space-facts.com/
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