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RESUMO

A gravitacdo e a cosmologia sdo areas fascinartdtsida que despertam o interesse desde tempagagm
Grandes matematicos, principalmente gregos, preaara@ntender o que permitia os planetas e outmposce
manterem e movimentarem no espaco. Atualmente, amivento de telescépios de grande resolucdo estas
subareas da fisica tentam descrever desde a cdagdmiverso até a matéria escura. Estes sdo teraasados

que estimulam o ensino de fisica nos mais diverdesis. Contudo, para 0 seu entendimento, precisamo
entender os mecanismos basicos inerentes ao covdheoi cientifico da area. Neste contexto, o present
trabalho tem como objetivo o entendimento e a sigdd computacional de érbitas planetarias do reEissema
solar usando a Lei da Gravitacdo Universal de Newkssa Lei foi a primeira Lei fisica fundamental a
descrever o movimento dos corpos celestes. Pag tatilizamos o método numérico de Euler paralvesas
equacdes de movimento de Newton e, assim, obtiarmhe correta a descrigao fisica das Orbitas péaizest
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1. INTRODUCAO

No inicio do século XVII, Johannes Kepler postultnés leis, sendo estas
(ASTRONOMY...., 2016):

1% Lei: Planetas movem-se em orbitas elipticas ao renl@oll O Sol esta localizado
no ponto focal da elipse;

22 Lei. A area atraves da linha que une o Sol e 0 mouiongm planeta por unidade de
tempo possui um valor constante;

3% Lei: O quadrado do periodd)(da érbita do planeta é proporcional ao cubo do
semieixo maior da orbita eliptica, que é igual dawe da distancia mais longa do eixo de
uma elipse (GANALLE, 2003; BIZZ0,1996).

Em 1687, Sir Isaac Newton mostrou que estas Laisugda consequéncia da Lei
Universal da Gravitacdo. Isso significa que a faygavitacional também rege o movimento

dos astros como um todo. A Lei da Gravitacdo Usalelle Newton é dada por:

Ynstituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnoldgisul de Minas Gerais — Campus Pocos de CaldgssP
de Caldas/MG - E-mail: jeferson.pedrilho@ifsuldeasredu.br

% nstituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnoldgigul de Minas Gerais — Campus Pocos de CaldgssP
de Caldas/MG. E-mail: vanessa.giarola@ifsuldem@thsbr



(1)

em queG é a constante gravitacional de Newten, € a massa de um dos corpos, € a
massa do outro corporg, € 0 vetor unitario que aponta a partir do objeim enassan, para

0 objeto com massa,.

2. MATERIAL E METODOS

Para desenvolver o software e investigar as Orpltagetarias € necessario descrever a
forca gravitacional em um sistema de dois corposcompondo a forga gravitacional
(Equacéo 1) nas direcOe<s y, e usando a segunda Lei de Newton, considerancdagdes

para a distancié@) em coordenadas polares, obtemos:

a, = —G(xzr;ﬁx (2)
Oy = ~C Y ®)

As equacdes (2) e (3) descrevem a aceleracao geameta ao redor do Sol ao longo
das direcdes e y que serdo utilizadas na simulagcdo computacioreih Fesolvé-las iremos
usar o método de Euler em que a posi¢ao do planetam instanteé + At pode ser calculada
a partir de um tempo anterifr) através do seguinte procedimento (GIORDANO, 2000):

x(t + At) = v, (t + At). At 4)

y(t + At) = v, (¢t + Ab). At (5)
em queAt corresponde ao intervalo de tempo de cada itedg@&mulacéo (passo). Como as
equacoes (4) e (5) dependem das velocidades, psdesao 0 método de Euler para obter
esta dependéncia, que serdo os parametros deeeptieal determinar a posic&oe y do

planeta em torno do Sol. Dessa forma:

a 3/2

vx(t + At) = vx(t) + ((x?fytz)) (6)
a 3/2

vy (4 At) = v, () + ((xijtz)) (7)

Assim, a partir das aceleragdes calculamos asidelbes, e a partir das velocidades

determinamos as posi¢cde® y do planeta formando uma orbita ao redor do Sol.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Quando a velocidade na direcdo vertical € insufteipara que o planeta entre em

orbita com o Sol, verifica-se que, ao se aproxidwmfol, o planeta sera atraido por conta da



forca gravitacional exercida por ele e sair4 detsjatoria inicial. Portanto, € necessério que
o planeta seja acelerado com uma velocidade tat@puteaponha a forca da gravidade e entre
em Orbita com o SolOs parametros de entrada no modelo sdo mostradbaheda 1. Tais
parametros como a posic¢ao inicial e velocidadenfiocamputados de tal forma que o raio e
excentricidade da 6rbita (devido as 6rbitas selgmeas) de cada planeta fosse respeitido.
Figura 1, reportamos a dependéncia da velocidadiealede cada planeta do nosso sistema
solar em funcédo do raio da orbita do planeta. Cobs®rvado, quanto menor o raio da 6rbita
maior € a velocidade vertical necessaria para pneaentrar em orbita com o Sol. Este
resultado esta em consonancia com a segunda Kedpler.

Planeta X(t=0) Y(t=0) | v, (t=0) v, (t =0) e

Mercirio | 0,579x 10! m 0.0 0.0 3,30200 x 10° m/s | 0,2056
Vénus 1.080x 10! m 0,0 0,0 2.20982 x 10° m/s | 0.0068
Terra 1.496x 10! m 0.0 0,0 1.88645x 10° m/s | 0,0167
Marte 2279x 10 m 0,0 0,0 1,44300 x 10° m/s | 0,0930
Tipiter 7.785x 101 m 0.0 0.0 0.80000 x 10° m/s | 0.0480
Satumo 1.433x 102 m 0.0 0,0 0.58720 x 10° m/s | 0.0560
Urano 2.677x 102 m 0,0 0,0 0.43190 x 10° m/s | 0,0460
Netuno 4498 x 102 m 0,0 0,0 0.33945 x 10° m/s | 0.0097

Tabela 1- Parametros de entrada para a simulacao mosiadéigura 1 e 2.
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Figura 1 — Velocidade vertical em funcéo do raio das oshitas planetas do nosso sistema
solar (SCILAB..., 2016).

Com isso, encontramos a velocidade ideal para alaido real da érbita de todos os
planetas no nosso sistema solar. A Figura 2(a)remassimulacdo para os planetas Mercurio,
Vénus, Terra e Marte enquanto a Figura 2(b) parplasetas Jupiter, Saturno, Urano e

Netuno, separando as figuras para uma melhor i@agdb das érbitas planetéarias.
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Figura 2 — Simulacéo computacional das ¢rbitas do nosgensissola{(SCILAB..., 2016)

4. CONCLUSOES

Neste trabalho simulamos as Orbitas planetarianodso sistema solar usando uma
metodologia computacional, estudando as condic&egssarias para a estabilidade das
orbitas, considerando a excentricidade de cad&aodois planetas. Baseado neste resultado,
observamos a segunda Lei de Kepler que descrewenerdo da velocidade orbital com a
diminuicdo do raio da orbita. Finalmente, o presdrabalho atingiu seu objetivo principal
gue era proporcionar ao estudante uma visdo ample s Lei da Gravitacdo Universal de

Newton e de métodos computacionais para resolug@guiacdes de movimento.
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