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núcleo rochosonúcleo rochoso

Densidade de 1000-2000 kg/m3Densidade de 1000-2000 kg/m3  
Rotações próximas de 16-17 horasRotações próximas de 16-17 horas
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Rotações próximas de 16-17 horas
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Nas próximas aulas vocês estudarão esses pequenos corpos em mais detalhesNas próximas aulas vocês estudarão esses pequenos corpos em mais detalhesNas próximas aulas vocês estudarão esses pequenos corpos em mais detalhes



OS PLANETAS ESTÃO IMERSOS EM UM AMBIENTE REPLETO DE CORPOS MENORESOS PLANETAS ESTÃO IMERSOS EM UM AMBIENTE REPLETO DE CORPOS MENORESOS PLANETAS ESTÃO IMERSOS EM UM AMBIENTE REPLETO DE CORPOS MENORES



Como estudar a evolução dinâmicaComo estudar a evolução dinâmica
dos corpos do Sistema Solar?dos corpos do Sistema Solar?

Como estudar a evolução dinâmica
dos corpos do Sistema Solar?
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dos corpos do Sistema Solar?dos corpos do Sistema Solar?

Como estudar a evolução dinâmica
dos corpos do Sistema Solar?

Vamos começar com a base das basesVamos começar com a base das basesVamos começar com a base das bases



Lei da gravitacional universal
Newton, 1687

EQUAÇÃO DE POISSONEQUAÇÃO DE POISSON
POISSON,1813POISSON,1813

EQUAÇÃO DE POISSON
POISSON,1813

Força de atração entre dois
pontos de massa

Constante gravitacional universal

= potencial gravitacional

= densidade de massa local
Campo gravitacional gerado por uma

distribuição de massa



O problema da interação gravitacional entre dois pontos-de-massa isoladosO problema da interação gravitacional entre dois pontos-de-massa isolados
no espaço é a base da dinâmica orbital, o que nos permite encontrar osno espaço é a base da dinâmica orbital, o que nos permite encontrar os

chamados “elementos orbitais”chamados “elementos orbitais”

O problema da interação gravitacional entre dois pontos-de-massa isolados
no espaço é a base da dinâmica orbital, o que nos permite encontrar os

chamados “elementos orbitais”

O PROBLEMA DE 2 CORPOSO PROBLEMA DE 2 CORPOSO PROBLEMA DE 2 CORPOS

no tempo t = 0no tempo t = 0no tempo t = 0 no tempo t = tno tempo t = tno tempo t = t no baricentrono baricentrono baricentro

+ 6 elementos orbitais+ 6 elementos orbitais+ 6 elementos orbitais



Primeira Lei de Kepler
Kepler, 1609

LEIS DAS ÓRBITASLEIS DAS ÓRBITASLEIS DAS ÓRBITAS

Os planetas se movem ao redor
do Sol em órbitas elípticas, com

o Sol em um dos focos

p = semilatus rectum 
(extensão da órbita)

Obtida a partir dos dados do Tycho Brahe

Obtida a partir da lei de gravitação universal

e = excentricidade 
(formato da órbita)

f = anomalia verdadeira 
(posição na órbita)

e = 0 - Circunferência

e < 1 - Elipse

e = 1 - Parábola

e > 1 - Hipérbole 



Segunda Lei de Kepler
Kepler, 1609

LEIS DAS ÁREASLEIS DAS ÁREAS  LEIS DAS ÁREAS 

Os planetas varrem áreas iguais em tempos iguais

A = área varrida

h = momento angular

Obtida a partir dos dados do Tycho Brahe

Obtida a partir da lei de gravitação universal

É uma consequência da
simetria esférica do

potencial gravitacional



Terceira Lei de Kepler
Kepler, 1619

LEIS DOS PERÍODOSLEIS DOS PERÍODOSLEIS DOS PERÍODOS

a = semi-eixo maior

T = período orbital

Obtida a partir dos dados do Tycho Brahe

Obtida a partir da lei de gravitação universal

Lei válida para órbitas
fechadas ou conectadas

(circunferência e elipse) 



OS ELEMENTOS ORBITAIS DE UMA ÓRBITA FECHADAOS ELEMENTOS ORBITAIS DE UMA ÓRBITA FECHADA  OS ELEMENTOS ORBITAIS DE UMA ÓRBITA FECHADA 

a: semi-eixo maiora: semi-eixo maior

  extensão da órbitaextensão da órbita

e: excentricidadee: excentricidade

  formato da órbitaformato da órbita

ω: argumento do pericentroω: argumento do pericentro

  orientação 1D da órbitaorientação 1D da órbita

I: inclinaçãoI: inclinação

  orientação 2D da órbitaorientação 2D da órbita

Ω: longitude do nodo ascendenteΩ: longitude do nodo ascendente

  orientação 3D da órbitaorientação 3D da órbita

τ: tempo de passagem pelo pericentroτ: tempo de passagem pelo pericentro

  localização temporal da órbitalocalização temporal da órbita

a: semi-eixo maior
 extensão da órbita

e: excentricidade
 formato da órbita

ω: argumento do pericentro
 orientação 1D da órbita

I: inclinação
 orientação 2D da órbita

Ω: longitude do nodo ascendente
 orientação 3D da órbita

τ: tempo de passagem pelo pericentro
 localização temporal da órbita



COMO ESTUDAR SISTEMAS MAIS COMPLEXOS?COMO ESTUDAR SISTEMAS MAIS COMPLEXOS?COMO ESTUDAR SISTEMAS MAIS COMPLEXOS?

Ferramentas analíticas:
Modelos matemáticos
Equações diferenciais
Mecânica clássica e hamiltoniana
Mecânica relativístico
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Simulações de física granular
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Simulações de física granular
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Modelos matemáticos
Equações diferenciais
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Ferramentas numéricas:
Simulações de N-corpos
Simulações hidrodinâmicas
Simulações de física granular

Resultados universais, mas
aplicação limitada

Resultados universais, mas
aplicação limitada

Aplicação ilimitada, mas com
resultados particulares

Aplicação ilimitada, mas com
resultados particulares



EXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃOEXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃOEXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃO

Consiste em considerar qualquer efeito sobre o secundário, além da atraçãoConsiste em considerar qualquer efeito sobre o secundário, além da atração
gravitacional do primário tratado como ponto de massa, como uma perturbação que fazgravitacional do primário tratado como ponto de massa, como uma perturbação que faz

com que os elementos orbitais deixem de ser constantes.com que os elementos orbitais deixem de ser constantes.

Consiste em considerar qualquer efeito sobre o secundário, além da atração
gravitacional do primário tratado como ponto de massa, como uma perturbação que faz

com que os elementos orbitais deixem de ser constantes.

Equações de GaussEquações de GaussEquações de Gauss



EXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃOEXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃOEXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃO

Uma dessas perturbações pode ser, por exemplo, o formato do corpo centralUma dessas perturbações pode ser, por exemplo, o formato do corpo centralUma dessas perturbações pode ser, por exemplo, o formato do corpo central

Potencial gravitacional geral de um corpo:Potencial gravitacional geral de um corpo:Potencial gravitacional geral de um corpo:



EXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃOEXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃOEXEMPLO ANALÍTICO: MÉTODO DE PERTURBAÇÃO

Uma dessas perturbações pode ser, por exemplo, o formato do corpo centralUma dessas perturbações pode ser, por exemplo, o formato do corpo centralUma dessas perturbações pode ser, por exemplo, o formato do corpo central

Formato de equilíbrio de umFormato de equilíbrio de um
corpo rotacionalcorpo rotacional

Formato de equilíbrio de um
corpo rotacional

Potencial gravitacional geral de um corpo:Potencial gravitacional geral de um corpo:Potencial gravitacional geral de um corpo:
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O achatamento do primário gera a precessão orbitalO achatamento do primário gera a precessão orbital  O achatamento do primário gera a precessão orbital 
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Hipótese da formação lunar por um impactoHipótese da formação lunar por um impactoHipótese da formação lunar por um impacto
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Como o Sistema Solar se formou?Como o Sistema Solar se formou?Como o Sistema Solar se formou?



A HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR



Nuvem interestelarNuvem interestelar
98.5% de H e He98.5% de H e He

Nuvem interestelar
98.5% de H e He

A HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR



Colapso gravitacionalColapso gravitacionalColapso gravitacional

A HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR



Formação da proto-estrelaFormação da proto-estrelaFormação da proto-estrela

A HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR



Dissipação de energia + conservaçãoDissipação de energia + conservação

de momento angularde momento angular
Dissipação de energia + conservação

de momento angular

A HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR



Disco protoplanetário (gasoso)Disco protoplanetário (gasoso)Disco protoplanetário (gasoso)
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Condensação dos monômerosCondensação dos monômerosCondensação dos monômeros
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Dissipação e modelação do disco do gásDissipação e modelação do disco do gásDissipação e modelação do disco do gás

A HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLARA HISTÓRIA GERAL DE UM SISTEMA SOLAR



Dissipação completa do gásDissipação completa do gásDissipação completa do gás
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