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Diagrama mostrando a ordem das “esferas
celestes” no modelo heliocéntrico de
Copérnico, conforme publicado no seu
livro De revolutionibus em 1543.

Infroducado

Assim como o Sol e a Lua, os planetas parecem
se mover entre as constelacdes do zodiaco.
Entretanto, enquanto o Sol e a Lua se movem
sempre para leste em relacdo as estrelas, os
planetas de vez em quando revertem seu
movimento, passando a andar para oeste por
algum tempo antes de retfomar o sentido inicial.
A explicacdo desses “lacos” executados pelos
planetas constituiu um dos maiores desafios para
os astfrobnomos da antiguidade e da idade
média, que consideravam a Terra parada no
centro do Universo. A compreensdo do
fendbmeno so foi possivel com uma mudanca de
paradigma, proposta por Copérnico no inicio do
século XVI: o Sol, e ndo a Terra, ocupa o centro
do sistema solar . Nesta aula vamos discutir
alguns dos conhecimentos estabelecidos por
Copérnico sobre o movimento dos planetas
usando o seu modelo heliocéntrico.



Movimento anual dos
planetas:

Direto: de oeste para leste

Retrégrado: de leste
para oeste.

Clique aqui para ver uma
montagem do
movimento retrégrado de
Marte.
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Explicar o que é o movimento retrégrado
dos planetas e como ele é justificado nos
modelos geocéntricos e heliocéntrico;

explicar as diferencas e similaridades entre
esses dois modelos;

entender o que é elongacdo de um planeta
e definir as configuracdes planetdrias em
fermos de elongacdo;

entender a diferenca entre periodo sinddico
e sideral e usar a relacdo enfre eles na
solucdo de problemas;

aplicar o método de Copérnico para
calcular as distncias dos planetas.

Os planetas estdo muito mais proximos de nds do
que as estrelas, de forma que eles parecem se mover, ao
longo do ano, entre as estrelas de fundo. Esse movimento
se faz, geralmente, de oeste para leste (ndo confundir com
o movimento diurno, que é sempre de leste para oestel),
mas em certas épocas o movimento muda, passando a ser
de leste para oeste. Esse movimento retrégrado (Fig. 05.01)
pode durar vdrios meses (dependendo do planeta), até
que fica mais lento e o planeta reverte novamente o
senfido do seu movimento, retomando o movimento
normal. O movimento observado de cada planeta € uma
combinacdo do movimento do planeta em torno do Sol
com o movimento da Terra em torno do Sol, e é simples de
explicar quando sabemos que a Terra estd em movimento,
mas fica muito dificil de descrever num sistema em que a
Terra esteja parada.

Figura 05.01: Movimento aparente dos planetas simulado em um
planetdrio. Os “lacos” formados se devem ao movimento retrégrado.


http://apod.nasa.gov/apod/ap031216.html

Sistema ptolomaico:

Modelo cosmoldgico
geocéntrico
aperfeicoado por
Ptolomeu.

Tinha como objetivo
prever a posicado dos
planetas.
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Figura 05.02: A esquerda modelo geocéntrico proposto por Claudio
Ptolomeu (a direita).

Apesar da dificuldade de compreender e explicar o
movimento observado dos planetas do ponto de vista
geocéntrico (a Terra no cenfro do Universo), o geocentrismo
foi uma ideia dominante na Astronomia duranfte foda a
Anfiguidade e a Idade Média. O sistema geocéntrico
também é conhecido como sistema ptolomaico, pois foi
Claudio Ptolomeu (Fig. 05.02), o Ultimo dos grandes
astronomos gregos (150 d.C.), quem constfruiu o modelo
geocéntrico mais completo e eficiente. Ptolomeu explicou o
movimento dos planetas através de uma combinacdo de
circulos (Figura 05.03): o planeta se move ao longo de um
pequeno circulo chamado epiciclo, cujo centro se move em
um circulo maior chamado deferente. A Terra fica numa
posicGdo um pouco afastada do centro do deferente
(portanto o deferente € um circulo excéntrico em relacdo &
Terra). Para dar conta do movimento ndo uniforme dos
planetas, Ptolomeu introduziu ainda o equante, que é um
ponto co lado do centro do deferente oposto & posicdo da
Terra, em relacdo ao qual o centro do epiciclo se move a
uma taxa uniforme.

Ecentrico

Deferente

Figura 05.03: Esquema explicativo do sistema ptolomaico, em que o planeta
se move ao longo de um pequeno circulo chamado epiciclo, cujo centro se
move em um circulo maior chamado deferente. Equante € um ponto co
lado do centro do deferente oposto a posicdo da Terra, em relacdo ao qual
o cenfro do epiciclo se move a uma faxa uniforme.

Figura 05.04: Simulagdo do movimento retrogrado no sistema geocéntrico
(coloque o cursor sobre a figura para aparecer o link para a simulacdo).
Fonte: http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/retrograde/aristotle.html.

O objetivo de Ptolomeu era produzir um modelo que
permitisse prever a posicdo dos planetas de forma correta, e
nesse ponto ele foi razoavelmente bem sucedido. Por essa
razGo esse modelo confinuou sendo usado sem mudanca


http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/retrograde/aristotle.html
http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/retrograde/epicycle-move.gif

Sistema Copernicano:

Sistema heliocéntrico
proposto por Copérnico:
os planetas orbitam o Sol
em orbitas circulares:

a velocidade orbital
decresce com o aumento
do raio da orbita.
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substancial por 1300 anos, até o século XV, quando
lentamente comecou a ser substituido pelo modelo
heliocéntrico de Copérnico.

A ideia de que a Terra orbita o Sol j& havia sido sugerida,
embora sem aceitacdo, pelo astrénomo grego Aristarco em
260 AC. 18 séculos depois, a hipdtese heliocéntrica foi
reavivada e desenvolvida pelo astrbnomo e matemdatico
polonés Nicolau Copérnico (1473-1543). Nessa época, as
tabelas dos movimentos planetdrios baseados no modelo
ptolomaico jd estavam altamente defasadas, o que levou
Copérnico a propor um sistema que explicasse de maneira
mais simples esses movimentos. A teoria heliocéntrica de
Copérnico foi descrita em seu livro De Revolutionibus,
publicado em 1543, 0 mesmo ano em que morreu.

Figura 05.05: Nicolau Copérnico (1473-1543).

O conceito mais importante da teoria de Copérnico é que a
Terra é apenas um dos seis planetas (entdo conhecidos)
girando em torno do Sol. Com isso, ele troca as posicdes da
Terra e do Sol no universo, colocando os planetas nas suas
corretas ordens de disténcia ao Sol: Mercurio, Vénus, Terra,
Marte, JUpiter e Saturno (Urano, Netuno e o planeta ando
Plutdo foram descobertos depois).

Copérnico deduziu que quanto mais perto do Sol estd o
planeta, maior é sua velocidade orbital. Dessa forma, o
movimento retrégrado dos planetas foi faciimente explicado
sem necessidade de epiciclos: quando a Terra “ultrapassa”
um planeta mais distante, que fem menor velocidade orbital,
ele parece "andar para trés”. As figuras 05.06 e 05.07
demonstram esse efeito para o caso de um planeta com
orbita externa a da Terra, e a Fig. 05.08 mostra o caso de um
planeta com oérbita interna a da Terra.

Terra

Figura 05.06: Simulacdo do movimento retrogrado no sistema heliocéntrico
(coloque o cursor sobre a figura para aparecer o link para a simulacdo).
Fonte: http://csepl10.phys.utk.edu/astr1é1/lect/retrograde/copernican
html



http://astro.if.ufrgs.br/cop/index.htm
http://pt.wikipedia.org/wiki/De_revolutionibus_orbium_coelestium
http://astro.if.ufrgs.br/cop/index.htm
http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/retrograde/copernican.html
http://csep10.phys.utk.edu/astr161/lect/retrograde/copernican.html
http://astro.if.ufrgs.br/p1/copernican-move.gif

Planetas inferiores:

Apresentam orbitas
menores que a da
Terra:

Mercurio e Vénus.
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Orbita do Planeta Superior

Figura 05.07: Movimento retfrogrado de um planeta com érbita externa & da
Terra. A esquerda: posicoes reais do planeta e da Terra nas respectivas
orbitas; & direita: posicdes aparentes do planeta externo como visto da Terra.

Figura 05.08: Movimento aparente de um planeta com érbita interna & da
Terra. Embaixo: posicdes reais do planeta interior (6rbita azul) e da Terra
(6rbita lilés); em cima, em vermelho: posicdes aparentes do planeta interior
como visto da Terra.

Copérnico manteve a antiga crenca de que as
orbitas dos planetas eram circulares, o que o impediu de
conseguir calcular corretamente as posicdes futuras dos
planetas. No entanto, mesmo apesar da forma levemente
incorreta das oérbitas, Copérnico conseguiu resultados muito
importantes com seu modelo, como a determinacdo dos
periodos dos planetas e a determinacdo de suas distGncias
ao Sol relativas a distancia Terra-Sol. Os conceitos que vemos
a seguir sdo necessdrios para entender como essas
determinacdes foram feitas.

Planetas inferiores:

S@o os planetas que estdo mais proximos do Sol do que
a Terra, ou seja, Mercurio e Vénus. Esses planetas, tendo
orbitas menores do que a oOrbita da Terra, estdo sempre
muito préximos do Sol, alcancando o mdximo afastamento
angular em relagcdo ao Sol de 280, no caso de Mercurio, e
480, no caso de Vénus. Por essa razdo eles sé sdo visiveis ao
anoitecer, logo apds o pdr do Sol (astro vespertino), ou ao
amanhecer, logo antes do nascer do Sol (astro matutino).



Planetas superiores:

Apresentam orbitas
maiores que a da
Terra:

Marte, JUpiter,
Saturno, Urano, Netuno
e Plutdo (o planeta
ando).

Elongagdo:

disténcia angular enfre
o planeta e o Sol como
vista da Terra.

ou

angulo entre as linhas

de visada ao Sol e ao
planeta.
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Planetas superiores:

S&o os planetas que tém orbitas maiores do que a da
Terra (Fig. 05.09), pois estdo mais distantes do Sol . Vistos da
Terra, sua distGnecia angular ao Sol varia entre 0° e 180°,
podendo ser observados no meio da noife.

P
MERCURY
_ _

Figura 05.09: Planetas inferiores e planetas superiores.
Fonte: http://astro.unl.edu/naap/ssm/modeling2.html

Para definir as configuracdes dos planetas, que sdo as
posicoes caracteristicas dos planetas em suas orbitas, vistas da
Terra, vamos antes definir elongacdo:

elongacgado (e): disténcia angular do planeta ao Sol,
vista da Terra.

o Vénus

«Mercurio

'Sol no
horizonte

Figura 05.10: Representacdo artistica de Mercurio e Vénus vistos ao poér do Sol,
com elongacodes de 28° e 47°, respectivamente.
(Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/p1/node4.ntm).

Configuragoes de um planeta inferior

e conjuncdo inferior: o planeta estd na mesma direcdo do
Sol (e =0, ), e entre aTerra e o Sol. O planeta nasce e se
poe junto com o Sol.

e conjuncdo superior: o planeta estd na mesma direcdo do
Sol (e =0), e mais longe da Terra do que o Sol. O planeta
nasce e se poe junto com o Sol.

e mdxima elongacdo ocidental: o planeta estd a oeste do
Sol, nascendo e se pondo antes do Sol. E visivel antes do
sol nhascer, no lado leste.

e mdxima elongacdo oriental: planeta estd a leste do Sal,
nascendo e se pondo depois do Sol. E visivel ao anoitecer,
no lado oeste.


http://astro.unl.edu/naap/ssm/modeling2.html
http://astro.if.ufrgs.br/p1/node4.htm

Periodo sinédico (S):

Periodo orbital aparente
do planeta, tomando
como referéncia a Terra:
é o tempo entre duas
configuracoes iguais
consecutivas.

Periodo sideral (P):

Periodo orbital verdadeiro
do planeta, tomando
como referéncia uma
estrela fixa: é o tempo
para dar uma volta de
360° em torno do Sol.
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A Fig. 05.11 ilustra as principais configuracdoes de um
planeta inferior.

Elongagao
IMaxima
Leste

(]['IJIH'I( d(]
nfenor

L(]njun 18]
cSupl-‘n o

Elongagao
Maxima
Oeste \\

Figura 05.11: Posi¢oes relativas Sol-Terra-planeta nas quatro configuragoes
principais de um planeta inferior.

As elongacdes mdaximas (em ) de Mercurio e de Vénus sdo:

e =28%e =48°;

m (Mercurio) m (Vénus)

Configuragoes de um planeta superior

e conjuncdo: o planeta estd na mesma direcdo do Sol
(e =0), e mais longe da Terra do que o Sol.

e oOposicdo: o planeta estd na direcdo oposta ao Sol
(e =1809). O planeta estd no céu durante toda a noite.

e quadratura ocidental: (e = 90°). O planeta estd 6 h a
oeste do Sol.

e quadratura oriental: (e = 90°). O planeta estd 6 h a
leste do Sol.

A Fig. 05.12 ilustra as principais configuracdes de um
planeta superior.

Quadratura vl

. Conjunco
Oposic&o 2hero

Quadratura

Figura 05.12: Posi¢des relativas Sol-Terra-planeta nas quatro configuracdes
principais de um planeta superior.

Periodo Sinddico e Sideral dos Planetas

Periodo sinédico (S)

E o infervalo de tempo decorrido entre duas
configuracdes iguais consecutivas. E o periodo de franslagdo
aparente do planeta, em relagdo a Terra.

Periodo sideral (P)

E o periodo real de translacdo do planeta em torno
do Sol, em relacdo a uma estrela fixa.

Uma simulacdo de movimento orbital de dois planetas
é referida na Fig. 05.13.



Em um periodo sinddico
de dois planetas, o
planeta mais intferno
sempre dd uma volta a
mais em torno do Sol do
que o planeta mais
externo.
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Figura 05.13: Representacdo artistica das orbitas da Terra e de Marte, fora de
escala. Cologue o cursor sobre a figura para mostrar o link para uma
simulacdo do movimento orbital dos dois planetas, permitindo ver a

diferenca entre periodo sinddico e sideral.

Relagdo entre os dois periodos

Para achar a relacdo entre o periodo sinddico e o
periodo sideral de dois planetas, vamos chamar de P o
periodo sideral do planeta com Odrbita interna, e de P, o

periodo sideral do planeta com orbita externa. S & o periodo
sinddico, que € o mesmo para os dois.

(e}

O planeta mais inferno, movendo-se por diq,

i

viagja mais rdpido do que o planeta externo, que se move a
360°

por dia. Apds um dia, o planeta interno terd feito um

360°  360°
P

i e

avanco de em relacdo ao planeta externo. Em

] s . . 360°
um periodo sinddico (S), esse avanco serd igual igual a

O esquema apresentado na Fig. 05.14 explica porque isso
acontece.

2

Figura 05.14. Dois planetas, A e B, com A movendo-se mais rdpido por estar
numa orbita menor. Nas posicoes Al e B1, o planeta A passa entre o planeta
B e o Sol, logo o planeta B estd em oposicdo visto do planeta A e o planeta A
estd em conjuncdo inferior se visto do planeta B. Quando A completou uma

revolucdo em torno do Sol e retornou & mesma posicdo (A2) , B se moveu

para a posicdo B2, e Asé alcangard B novamente quando os planetas
estdo nas posicoes A3 e B3. Nesse ponto, completou-se um periodo sinddico

entre os planetas, com o planeta A tendo dado uma volta completa (360

graus) a mais do que o planeta B.


http://astro.if.ufrgs.br/p1/node3.h

Lembre-se:

O periodo sinédico (S) é
o tempo entre as duas
configuracoes iguais
consecutivas.

O periodo sideral (P) é o
tfempo que o planeta
leva para completar
uma orbita, tomando
como referéncia uma
estrela fixa.
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Portanto:

360° _(360° 360°
S PP )

i e

ou:

Exemplos:

1. Marte leva 780 dias para ficar em oposicdo duas
vezes consecutivas (periodo sindédico S=780dias ), qual é o

periodo sideral orbital (P, ) de Marte?

Usamos a relacdo :

1
=

e

o —

1
S
identificando que, neste caso, a Terra é o planeta interno,

Marte é o planeta externo, temos:

P=Iano;

$=780 dias/365,25(dios/ono)=2,1 4anos,

substituindo esses valores na relacdo:

1
<

o) —

1
Pe
obtém-se, Pe=1,87 anos = 687 dias.

2. Sabendo-se que Vénus leva 583,93 dias para
aparecer duas vezes seguidas em mdxima elongacdo leste

(quando se pde 3 h depois do Sol), qual seu periodo sideral
orbital?

Usamos a relacdo:

1.1
PR

e

identificando que, neste caso, a Terra é o planeta externo, e
Vénus o planeta inferno, e que o ftempo enfre duas
elongacdes mdaximas a leste € o periodo sindédico de Vénus,
temos:

P, =365,25 dias e $§=583,93 dias,

o periodo sideral de Vénus é calculado substituindo esses
valores na relacdo:

11
_—_+_
PP S

e

’

obtendo-se F,=224,7dias.

Distancias dentro do Sistema Solar

Copérnico determinou as distancias dentro do sistema
solar em termos da distGncia Terra-Sol, ou seja, em unidades
astronémicas (UA).



Distancias dos planetas inferiores

Quando o planeta inferior estd em mdxima elongacdo (e, ).a

linha que une a Terra ao planeta tangencia a érbita do planeta,
de maneira que o dangulo com vértice no planeta, serd 90°.
EntGo nessa situacdo Sol, Terra e planeta formam um triGngulo
retGngulo (Fig. 05.15).

L\

Figura 05.15: Geometria do sistema Terra (T) - Sol (S) — planeta (P) para a
mdxima elongacdo do planeta. O dngulo com vértice no planeta é 90°.

A dist@ncia (d) do planeta ao Sol serd:

d .
1 UA (unidade sen e, =—enelosol)
astronémica): d(Terra—SoI)
1 UA = Dist@ncia média Portanto:
Terra-Sol
~150000000km . A aneta- so) =S€N €, XTUA.

No caso de MercUrio,
d(Sol-Mercurio) = sen 28° x 1 UA = 0,46 UA.

Devido & alta excentricidade da orbita de Mercurio
(0,206), a elongacdo mdxima varia de 23° a 28° e a distéGncia
de 0,39 UA a 0,46 UA.

Distancias dos planetas superiores

Observando Marte, Copérnico viu que o intervalo de
fempo decorrido entre uma oposicdo e uma quadratura
(Fig. 05.16) € de 106 dias. Nesse periodo de 106 dias, a Terra
percorre uma disténcia angular de ESE'=104° (pois em 365 dias
ela percorre 360°, em 106 dias ela percorre 106/365 x 360°).

Figura 05.16: llustracdo da medida da distancia dos planetas superiores.

Como o periodo sideral de Marte é de 687 dias, entdo a
dist&ncia angular percorrida por Marte nesse mesmo periodo de
106 dias serd: PSP'=55° (pois em 687 dias ele percorre 106/687 x
360°).
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Agora, considerando o tringulo formado pelo Sal (S),
Terra (E') e Marte (P') na quadratura (SE'P' na figura 01.05.17),
o angulo entre o Sol e o planeta, visto da Terra, € 900, e o
angulo entre Terra e Marte, visto do Sol, é
ESE-PSP' = 104° - 55 °= 49°,

Entdo a dist@ncia (d) entre Marte e Sol é:

1A
(Sol -Marte) —m

d =1,52UA.

Tabela 05.01: Comparacdo entre os valores das disténcias
dos planetas ao Sol, em unidades astrondmicas,
determinadas por Copérnico e os valores atuais.

Planeta Copérnico Moderno

Mercrio 0,38 0,387
Vénus 0,72 0,723
Terra 1 1
Marte 1,52 1,52
Jupiter 522 52
Saturno 92,17 9,54

Uma relacdo empirica para a distdncia média dos
planetas em torno do Sol foi proposta em 1770 por Johann
Elert Bode (1747-1826) e Johann Daniel Titius (1729-1796).

n+4

O:W' comn=0;3;6;12; 24; 48; 96,192 384.

Chamando de a a distédncia média do planeta ao Sol em UA
obtemos os dados indicados na tabela 01.05.02.

Tabela 05.02.: Comparacdo entre as dist@ncias dos planetas
ao Sol, em unidades astrondmicas, como previstos pela
Relacdo de Titus-Bode e os valores atuais.

Planeta n Lei de Titius- Semi-eixo Maior
Bode(a)
Mercirio 0 0,40 0,39
Vénus 3 0,70 0,72
Terra 6 1,00 1,00
Marte 12 1,60 1,52
Cinturao 24 2,80 2,8
De Asteroides

Jupiter 48 5,20 5,20
Saturno 96 10,0 9,54
Urano 192 19.6 19.2
Aula 5, p.11 Netuno - - 30,1

Plutao 384 38,8 39,4
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Resumo

O movimento aparente de cada planeta é uma
combinacdo do movimento do planeta em forno do Sol
com o movimento da Terra em torno do Sol; o movimento
direto é de oeste para leste; o movimento retrégrado ocorre
quando o movimento passa a ser de leste para oeste).

No modelo geocéntrico o movimento retrégrado dos
planetas superiores era explicado pela inversdo do sentido
do movimento do planeta ao percorrer a parte do epiciclo
interior ao deferente; no modelo heliocéntrico essa
aparente mudanca de sentido do movimento do planeta é
explicada pela maior velocidade orbital da Terra em
relacdo aos planetas externos: quando a Terra “ultrapassa”
um planeta externo, ele parece “andar para trds”.

Copérnico inverteu as posicdes ocupadas pela Terra e pelo
Sol no modelo ptolomaico, destronando a Terra de sua
posicdo central no universo para colocd-la como um
simples planeta orbitando o Sol. No entanto, manteve a
Ideia de que as orbitas planetdrias sdo circulos perfeitos.

A medida que os planetas orbitam o Sol, da Terra vemos
variar as separacoes angulares entre os planetas e o Sol.

Chamamos a separacdo angular entre um planeta e o Sol
de elongagdo do planeta. Diferentes valores de elongacdo
definem as diferentes configuracdes planetdrias.

O periodo orbital de um planeta tal como observado da
Terra é o periodo entre duas configuracdes iguais
consecutivas, e se chama periodo sinédico (S); o periodo
orbital real do planeta, que é medindo tomando como
referéncia uma estrela fixa, se chama periodo sideral (P).

Copérnico determinou as distancias relativas (em UA) dos
planetas ao Sol usando relacdes frigonométricas simples
aplicadas a configuracdes adequadas.
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Questdes de fixacdo

1. Sobre o movimento retrogrado dos planetas:
a) O que é2
b) Como Ptolomeu o explicava?

c) Como Copérnico o explicou?

2. Em que aspectos de seu modelo Copérnico foi
bem sucedido? Em que aspectos ele ndo teve sucesso?

3. O que é elongacdo e quanto vale.

a) na oposicdo? b) na conjuncdo inferiorg c) na
conjuncdo superiore d)na quadratura?

4. Quantas horas fica visivel, quando estd na mdaxima
elongacdo:

a) Vénus? b) Mercurio? c) Marte? d) Jupiter?

5. Por que os planetas inferiores sé sdo visiveis ao
anoitecer ou ao amanhecer?

6. Qual a diferenca entre periodo sinddico e sideral
dos planetas?

7. Sobre a determinacdo das distdncias dos planetas:

ad) que unidades Copérnico usava para medir as
disté@ncias dos planetas?

b) como Copérnico determinou as distdncias de
MercuUrio e de Vénus?

c) as disténcias dos planetas medidas por Copérnico
foram préoximas ou muito diferentes dos valores atuaise

d) vocé esperaria isso sabendo que ele tratava as
orbitas dos planetas como circularese Comente.

8. O intervalo entre duas oposicoes de um planeta foi
398.,9 dias. Encontre o periodo sideral do planeta.

9. Em uma certa data Vénus esteve em mdxima
elongacdo a oeste do Sol, com elongacdo de 46,5°.

a) Nas condicdes desse dia, Vénus foi visivel como
astro matutino ou vespertino?

b)Sabendo que essa condicdo se repete a cada 584
dias,qual o periodo orbital do planeta?

c)Qual a distGncia de Vénus ao Sol (em UA), quando
tfem essa elongacdo?






