2 R. Boczko

05
07 IAG-USP



Orbitas ndo circulares

Eudoxo
(Grego, 408 a.C. — 355 a.C.)

As orbitas dos
planetas nao séao
perfeitamente
circulares




Elipse

Movimento R
Kepleriano

1571 - 1630
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Definicao de elipse e
de seus elementos
principais



lracar uma
circunfterencia




e CARUMEENE]IPSE

Desejo uma
elipse de
semidiametro a

." Comprimento do barbante = 2.a




Definicao de uma elipse
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r+r’=2a



a = semi-eixo maior
b = semi-eixo menor
f =distancia focal
e = excentricidade
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Semi-eixo menor b
Q=B

r+r’=2a
r=r
r=a




Equacao da
circunferéncia e da elipse

Circunferéncia
X%+ Y?=a?



Perimetro aproximado de
uma elipse

P=3x(ath)/2-V{ab}






Quanto vale o raio
orbital médio ao longo
de um ciclo?






Circunferéncia achata



Fator de c(g)_rétra(;éo (C)







Quadrante eliptico

p p

O /4 O X

_— Quadrante de circulo
&
Quadrante de elipse



Elipse
considerada
COmMO uma
circunferéncia

Q .contraida



Para a circunferéncia;:
X2+Y?2=a?

Como x = X, entao:
X%+ Y?%=a?
X2 = g2-Y?2

Para a elipse:

X2 laz+y2/b2=1
(@?-Y?)/a?2+y?/b?=1
1-Y2/a2+y?/b%2=1
y2/b2=Y2/a?

y2 = Y2 (b?/ a?)

y =Y (b/a)




Areas envolvidas
com a elipse



Area da elipse




Area de um setor circular

Medida em graus Medida em radianos
360° —> Tt r? 2T —> T I?
0°—> A 0—>A

A =T r2 09/ 3600 A=r2.0/2




A=(ab/2).[arccos(x/a)]rad
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cArea de um
setor de —_
elipse.

P O

Setor de
Setor de Q! Elipse
Circulo A =xyl/2

A =x(Y.C)/2
Y A, =C(xXY/2)




Area detm
Setoende
sliose
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Siator=latice



Kepler e os




Semi
eixo
menor
Sarmi-21¢o0 meajor

Foco

Um corpo ligado a outro gravitacionalmente
gira em torno dele numa orbita eliptica,



Afelio e Periélio

Afélio Q== » === = == m— et — . O Perielio

Afélio Periélio
Ponto da orbita mais Ponto da orbita mais
afastado do foco perto do foco



@I EEEESa I S O - . u u Periastro

Apoastro Periastro
Ponto da orbita mais Ponto da Orbita mais
afastado do foco perto do foco



Perieélio:
g=a-f
g=a-ae
g=a(l-e)




Anomallas

=



Movimento Médio

N ="MoeVvimentormedios Velecidade angularn derastro

n=360°/T




Anomalia Média

a

ANnornziliz Vigeliz




Anomalias verdadeira
ty e excentrica

Circunferéncia

Q = Astro

F = Sol

r =ralo vetor do astro
v = anomalia verdadeira
U = anomalia excéntrica




r'z=r2+ (2f)? - 2. r.(2f).cos(180-
(2a-r)?>=r2+4f2+ 4. rf.cosV

4a® - 4ar + r> =r? + 4(ae)® + 4. r.(ae).cos V

4a? - dar + # =# + 4a2.e?+ 4. r.a.e.cos V

4a? - 4a2.e’> = 4ar +4.r.a.e.cos V

4a® (1-e?) = 4ar (1 +e.cosV)
r=a(l-e?)/(1+e.cosV) C =V{1-e2)

r=aC?/(1+e.cosV)



btencao da
a0 de Kepler



Objetivo de trabalho

ircunferéncia

Passo intermediario:
A‘ v=g{u}
¥ d X

u=h{t)



Relacionar u e v

No AOQ’'Q”:
X=a.cosu
Y=a.senu
y=Y.C
y=(a.senu)C
b=aC
y=b.senu
Do AOQ’Q”:
X=a.cosu
y=b.senu
No AFQQ”:
X’=r.CcosV

y =r.senv



Do AOQ'Q”: Ral Ovetorrem  ;;,rqq:

x=a.cosu funcao daanomalia x=r.cosv
y=Db.senu excéntrica u y =r.senv
r.senv=>b.senu

senv=Db.senu/r X'=x-1 (_-
b=aC

senv=aC.senu/r r.cosv=a.cosu -ae
C =V{1- e%

cosv=a(cosu -e)/r
senv =aV{l-e?} .senu/r

sen®v +cos?v =1

a(1-e?) .senu/re+a?(cosu -e)?/r2=1
a’[ sen?u-e4. sen‘u +(cos?u-2ecosu +e?)]=r?
a’[ sen?u +cos?u +e?-e2. sen‘u -2ecosu | =r?
a’f1+e?(1- sen®u) -2ecosu]|=r?
a’[1+e?cos?u -2ecosu ] =r?
a’[1-ecosul?=r?

r=a(l-ecosu)



Relacionar u e v

senv=aC.senu/r

cosv=a(cosu -e)/r
r=a(l-ecosu)

senv=aC.senu/[a(1-ecosu) C =V{1-e?}

senv =v{1-e?} .senu/[1-ecosu]

cosv=a(cosu -e)/[a(l-ecosu)]

cosv=(cosu -e)/[1-ecosu]
0<v<180°

Sesenv=20entaov =v

Sesenv <0entdov =360°-v



Outro jeito de relacionaru e v

Formula da tangente do arco metade:

tan (v/2) = ¥{ (1-cos v) / (1+cos v) }

Usando:

cosv=(cosu -e)/[1-ecosu] ﬂ

tan (v/2) = V{ (1+e) / (1-e) } . tan (u/2)

g =tan (v/2)
v =2 arctan (q)
B - -900<v<+900
senv =V{1-e2} .senu/[1-ecosu]

Sev 20 Sev <0

Sesenv 20=>v=yV Sesenv 20=v =V + 180
Sesenv <0=v=yVv+180° Sesenv <0=v=Vv+ 3600



Um corpo ligado a outro gravitacionalmente
gira em torno dele, com seu raio vetor
varrendo areas iguais em tempos iguais.



Velocidade areolar (VA)

(VA) = AA | At

(VA)=mab / T



Terceira Lel de Kepler

<

(r/P)P=(TIT)

3= Kk T2

O cubo do semi-eixo maior

é proporcional ao quadrado
do periodo orbital



Enunciado atual da Terceilra
Lel de Kepler

(el )P=(T/T)
r’=kT?

Expresséo correta:

r°=[G/(4n°)] (M +m)T?

N

(r/7pP={ (M+m)/(M+:) }x(T/T)2



Relacionar u e t



(APFQ )Segunda lei de Kepler = (APFQ)Geometria

Kepler:

ab — T Geometria:

Apro = Apog - Aroo

Arog = f.y/2
.sen u
Arog = (a.b.esenu) /2

ircunferéncia
y=b.senu

Apo _APOQ C

Apcoo =[(u.a).al/2].C

Apoo = [U.a. b /2]

:[ua b/2]-(a.b.esenu)/?2

Apro = (ab/2)[u - e sen U]



(APFQ )Segunda lei de Kepler = (APFQ)Geometria

Apeo = (rab/T) (t-tp)

(mab/T) (t-tp)
2r/T) (t-tp)
2n/ T (n) (t-tp)

M=u-esenu (em radianos)

MO =ul-(180°/x)e.senu (em graus)

u®=M>+ (180°/xw ) e.senu (em graus)



Solucoes
aproximadas da
Equacao de Kepler



Solucao grafica da equacao de
y = e senu Kepler

u=M+e.senu




Solucao algébrica aproximada
da equacao de Kepler

Desejo obter u com precisao € (tolerancia)

u%=Mo>+ (1800 / TC) . e .Senu (em graus)

u,=M+(180°/rx).e.
u, =M+ (180°/m).e.
u;,=M+(180°/m).e.

u, =M+ (180°/x).e.

Adotar: u, =M
sen u,

sen u,

sen u,

sen u, 4
Atéque|u,-u,,|<E€

Solucao aproximada: u = u,



Coordenadas
aproximadas do Sol
em movimento
eliptico



e =0,01673
e?=0,00028




Coordenadas equatoriais
do Sol

2700

270°



Coordenadas aproximadas do Sol

(orsciszio de 0,019 enjirs 1950 & 2050)
DJ2000 = 2 451 545,0

n =DJ - DJ2000 (Numero de dias desde o meio-dia de 01/jan/2000)
€ =23,439°- 0,000 000 4 n (Obligliidade da ecliptica)
L =280,461° + 0,985 6474 n (Longitude média)
0<L <3600 (Imposicao)
g =357,528° + 0,985 6003 n (Anomalia média)
0<g < 360° (Imposicao)
R = 1,000 14YA-0,016 71 cos g - 0,000 14 cos 2¢g (Raio vetor do Sol)
l,=L%+ 1,915% sen g + 0,020 sen 2g (Longitude ecliptica do Sol)
f=1800/~x
t=tan?(e/2)
o=l 0-f.t.sen?2l, +(f/2).t%. sen 4l, (Ascensao reta do Sol)
Eq.Tminutos ~4  (L%-af) (Equacao do tempo: precisao de 0,1Min)

0 = arcsen (seng.senl,) (Declinacao do Sol)






