Algumas velocidades de 6rbitas planetarias

Some planetary orbits velocities

Mylena Marins do Amaral

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Faculdade de Formacgao de Professores

Sao Gongalo, RJ, Brasil

http://orcid.org/0000-0001-7438-3970, mylena1579@hotmail.com

Rosa Maria Garcia Marquez

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Faculdade de Formacgao de Professores

Sao Gongalo, RJ, Brasil

http://orcid.org/0000-0003-3465-569X, rosagmarquez@yahoo.com.br

Jorge Corréa de Araujo

Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), Faculdade de Formacgao de Professores

Sao Gongalo, RJ, Brasil
http://orcid.org/0000-0002-1015-6311, jcaraujo@iprj.uerj.br

Informagdes do Artigo

Como citar este artigo

AMARAL, Mylena Marins do; MARQUEZ,
Rosa Maria Garcia; ARAUJO, Jorge Corréa
de. Algumas velocidades de 6rbitas
planetarias. REMAT: Revista Eletronica da
Matematica, Bento Gongalves, RS, v. 6, n. 1,
p. 01-14, jan. 2020. DOI:
https://doi.org/10.35819/remat2020v6i1id3512

Histérico do Artigo
Submisséao: 29 de junho de 2019.
Aceite: 06 de novembro de 2019.

Resumo

No presente trabalho sao apresentados dados coletados na
literatura cientifica em relagdo ao afélio e ao periélio de alguns
corpos celestes, e com base na primeira lei de Kepler, sao
determinadas as equagdes elipticas que descrevem suas
trajetérias ao redor do Sol. Utilizando o bindbmio de Newton, e
conceitos basicos de conservacdo de energia e do momento
angular de um sistema fisico, pode ser obtida a velocidade
maxima orbital de cada corpo celeste aqui analisado em fungao da
excentricidade de sua 6rbita eliptica e de seu eixo. Obtido o tempo
orbital de cada um desses corpos celestes e o comprimento de
suas trajetérias em torno do Sol, sua velocidade média orbital foi
calculada usando a cinematica do movimento. Os resultados
obtidos usando essa metodologia simplificada encontram-se em
boa concordancia com os divulgados pelos astrébnomos.
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Abstract

In the present work are presented data collected in the scientific
literature regarding the aphelion and the perihelion of some
celestial bodies and based on the first law of Kepler are
determined the elliptic equations that describe their trajectories
around the Sun. Using Newtons’s binomial and basic concepts of
energy conservation and angular momentum of a system, can be
obtained the maximum velocity of the each celestial body here
analyzed as a function of the eccentricity of the elliptical orbit and it
axis. Obtaining the orbital time of each of these celestial bodies
and the length of their trajectories around the Sun, their average
orbital velocity was calculated using the kinematics of the motion.
The results obtained using this simplified methodology are good in
agreement with those published by astronomers.

1. Introducao

Olhar o céu durante uma noite sem nuvens é um belo espetaculo natural. Mesmo aqueles

que nao tém grande interesse pela astronomia, em noites como essas, nao ficam indiferentes a

beleza da cena. Segundo Nogueira (2009), desde a pré-histéria, o homem movido pela
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curiosidade observou e estudou os padroes dos movimentos dos astros, passando a fazer uso
desse conhecimento para previsdes astronémicas com objetivos cientificos, bem como, analisar
seus efeitos sobre o mundo em que vivemos.

Embora, a humanidade tenha desenvolvido métodos cientificos sofisticados para realizar
previsbes astrondmicas como, por exemplo, medir o tempo e orientar-se no espag¢o, muitos dos
meétodos mais rudimentares s&o ainda utilizados por conta de sua simplicidade e por fornecerem
resultados aproximados, principalmente na observacdo de estrelas. A simples observagdo da
Estrela Polar para quem se encontra no Hemisfério Norte, e da constelacdo Cruzeiro do Sul, para
quem se encontra no Hemisfério Sul, permite saber a localizacdo dos pontos cardeais os quais
sdo utilizados na orientagéo espacial (RAMOS, 2006).

As constelacbes sao definidas como “agrupamentos aparentes de estrelas” (LONGHINI,
2009), e fato bastante curioso acerca das constelagdes é que, para um observador na Terra, as
estrelas que as compdem parecem bem proximas, mas na realidade, estdo a distancias muito
grandes umas das outras, medidas em anos-luz. A Figura 1 é devida a Longhini (2009), e mostra
a constelagado mais famosa do Hemisfério Sul conhecida como Cruzeiro do Sul. Na esquerda da
Figura 1, as estrelas parecem agrupadas, mas de acordo com Mourdo (1989, apud LONGHINI,
2009) as respectivas distancias entre as estrelas de Magalhdes, Mimosa, Rubidea, Palida e
Intrometida ao planeta Terra sao: 359, 424, 88, 257 e 58 anos-luz, sendo que a menor distancia

entre duas delas é de aproximadamente 30 anos-luz.

Figura 1 — Posicao das estrelas da constelacao Cruzeiro do Sul.

Rubidea

Palida

. _‘_—\—_
Mimosa Intrometida
f—

*ﬁ_\_\_\_‘_—‘_‘—'——\_

Estrela de Magalhdes

|

Fonte: Longhini (p. 27, 2009).

Para compreender melhor as distancias em que essas estrelas se encontram de nos,
consideremos o planeta Vénus, que é o planeta que esta mais préximo da Terra, e mesmo assim,
encontra-se a uma distancia média de 41 milhdes de quildmetros (WILLIAMS, 2016). Sabendo-se
que um ano-luz equivale aproximadamente a 9,461x10'? km, entdo a distancia média de Vénus a
Terra é de 4,334x10° anos-luz. Portanto, a distancia entre Vénus e a Terra é irrisoria em
comparacao as distancias entre as estrelas da constelagcao Cruzeiro do Sul.

O objetivo desse trabalho é apresentar de forma resumida parte da histéria da astronomia
e calcular as velocidades orbitais de cinco planetas do sistema solar, usando somente as Leis de

Kepler, cinematica e gravitagao universal.
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2. Um pouco de Historia sobre a Astronomia

Desde a pré-histéria, os seres humanos foram capazes de perceber os padrdes de
movimento dos astros e, com isso, passaram a diferenciar os dias e as estagdes do ano (Nogueira,
2009). Um dos primeiros astrdbnomos conhecidos foi o grego Eudoxo de Cnido (408 a.C.—355 a.C.),
a quem foi atribuida a divisdo do ano solar como é utilizada hoje em dia. Eudoxo também postulou
que a Terra era um planeta esférico fixo, sendo o centro do universo, envolta de 27 esferas.
Posteriormente, o grego Claudio Ptolomeu (90-168) ficou famoso com a Teoria Geocentrista, a
qual considerava a Terra como o centro do universo com os demais planetas girando em sua volta
com trajetdrias circulares, enquanto o centro desta érbita descrevia outra trajetéria (epiciclos). O
avanco cientifico ficou estagnado por quase 15 séculos sem que essa teoria fosse questionada
(Nogueira, 2009).

Segundo Nogueira (2009), somente em 1543, o matematico e astrdnomo polonés Nicolau
Copérnico defendeu a teoria heliocentrista. Nessa teoria, o Sol é o centro do universo com os
planetas do sistema solar orbitando em sua volta. A teoria do heliocentrismo marcou o comego de
uma nova era cientifica.

Ainda no século XVI, o fisico e astrébnomo italiano Galileu Galilei (1564—1642) comprovou o
sistema heliocéntrico de Copérnico. Galileu também fez grandes contribuicbes a Astronomia sobre
as manchas solares, montanhas da Lua, fases de Vénus, anéis de Saturno, satélites de Jupiter e
as estrelas da via lactea (Mendoncga, 2011). Paralelamente, o responsavel por descartar de vez a
teoria geocentrista, foi o matematico e astrénomo alemao Johannes Kepler (1571-1630), tomando
como base as observagdes de Tycho Brake (1546—1601) (CANALLE, 2003), que percebeu que o
modelo copernicano funcionava perfeitamente, ou seja, as orbitas planetarias ndo eram circulares,
mas sim elipticas, sendo o Sol um de seus focos (Nogueira, 2009). Kepler deixou como legado
trés importantes leis sobre o movimento dos planetas conhecidas como as trés leis de Kepler:

12 Lei: Todos os planetas se deslocam ao redor do Sol descrevendo 6rbitas elipticas. O

Sol é um dos focos da elipse.
22 Lei: O raio vetor que une um planeta e o Sol, percorre areas iguais em tempos iguais.

32 Lei: Para qualquer planeta, o quadrado de seu periodo orbital é diretamente

proporcional ao cubo do comprimento do semieixo maior de sua orbita.

Alguns anos depois, coube ao fisico, matematico e astrénomo inglés, Isaac Newton (1643—
1727), entre outros feitos notaveis, postular a “Lei da Gravitacdo Universal’ que possibilitou
explicar fenbmenos que ocorrem tanto na superficie terrestre como no Espaco Sideral. Essa lei s
foi contestada no inicio do século XX por Albert Einstein no seu tratado sobre a Teoria da
Relatividade Geral, na qual considerava a gravidade exercida ndo como uma forga entre corpos
de grande massa, mas sim através do encurvamento do espaco a sua volta. Em 1917, Einstein

aplicou suas equagdes para a teoria do universo e concluiu que ele deveria estar em expansao ou
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contracdo. Entretanto, havia o consenso na época que o cosmos estava estatico, o que levou a
Einstein a acrescentar em suas equagdes a constante cosmoldgica para atender a essa condigao
(NOGUEIRA, 2009).

Com base na Teoria da Relatividade Geral € nas equacdes de campo de Einstein, em
1929, o astrénomo americano Edwin Hubble (1889-1953), descobriu que as constelagdes se
distanciam entre si, e quanto mais longe a constelacdo, mais rapido ocorre o afastamento,
concluindo, desse modo, que O universo estd em expansado, contrariando a constante
cosmoldgica de Einstein (NOGUEIRA, 2009).

Com o desenvolvimento dos telescopios e radiotelescépios, bem como outros instrumentos
de grande precisdo como os telescopios espaciais, novos corpos celestes sdo conhecidos e mais
informacdes sobre a natureza do nosso universo sdo encontradas. A energia escura, por exemplo,
que € a forgca responsavel pela aceleragdo da expansdo do universo, foi descoberta gragas a
tecnologia empregada no telescopio espacial Hubble em 6rbita desde 1990 (SATO, 2009). Muitos
astrbnomos empenharam-se para que descobertas importantes como essa ocorressem e
pudéssemos compreender melhor o universo, como por exemplo Tycho Brahe (1546-1601),
Christiaan Huygens (1629-1695), Edmond Halley (1656-1742), Giovanni Cassini (1625-1712),
Edwin Hubble (1889-1953), Arno Penzias (1933 --), Robert Wilson (1936 --), Marcelo Gleiser
(1959 --), Joan Feynman (1927--), Stephen Hawking (1942-2018), Michael E. Brown (1965 --),
entre outros (COSTA, 2006; SILVA, 2016).

3. O Periélio e o Afélio

Chama-se afélio o ponto em que um planeta esta mais afastado do Sol, enquanto o periélio
€ o ponto da 6rbita em que um corpo celeste esta mais perto do Sol (ESQUEF; RIBEIRO, 2012).
Denotemos por A a distancia entre o afélio e o Sol e por P a distancia entre o periélio e o Sol,

conforme pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Representagdo aumentada da trajetoria eliptica mostrando a posigéo do planeta e do
afélio e periélio, e a trajetéria de um corpo celeste ao redor do Sol.

planeta

L

periélio

Fonte: Elaboragao dos autores (2019).
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4. Orbitas Elipticas

Nessa secgdo apresenta-se a equacao da elipse em fungao das distancias A e P, onde A é
a maxima distadncia do planeta ao Sol, enquanto P é a menor distancia do planeta ao Sol
(ESQUEF; RIBEIRO, 2012).

Figura 3 — Representacdo do posicionamento dos eixos coordenados.

y I (e,b)

P

(a —¢,0)

Fonte: Elaboragao dos autores (2019).

A equacao da elipse exibida na Figura 3 pode ser descrita no sistema cartesiano como

=1 €]
onde (c, 0) sdo as coordenadas do centro da elipse, a representa o semieixo maior enquanto b o

semieixo menor. As distancias entre o afélio ao Sol e o periélio ao Sol, sdo determinadas e

denotadas por

A=1(0,0)=-(a+c0)||=a+c (2)
P=1(0,0)-(a—¢c0)l=a-c 3

Das equacdes (2) e (3) obtemos os valores do semieixo maior e a metade da distancia
focal em fungao das distancias A e P

A+ P A—-P
a= eC = . (4)

2 2
Uma relagdo fundamental da elipse é a? = b*> + ¢?, entdo b% = (#)2 - (#)2, ou

equivalentemente a
b? = A .P. (5)
Substituindo os valores obtidos das equagdes (4) e (5) na equacéo (1), obtemos a equacao

das trajetérias elipticas em fung¢ao de A e P sendo dada por

REMAT, Bento Gongalves, RS, Brasil, v. 6, n. 1, p. 01-14, janeiro de 2020.
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A — P\?
(-=) . »

2
R tap- 1 (6)
2

Na secado 5, apresenta-se a Tabela 1 contendo os valores de A e P para alguns planetas

do sistema solar. Substituindo os valores da Tabela 1 na equagéo (6), € possivel determinar a
equacao da trajetdria eliptica de cada um dos planetas ao redor do Sol. A equacgao cartesiana da
oOrbita eliptica de cada um dos planetas do sistema solar pode ser encontrada em Esquef e Ribeiro
(2012).

Sabendo-se que a excentricidade de uma elipse é dada por e = 2; a partir da equacéao (4)

obtém-se a excentricidade em fungao dos valores A e P

_A-P

=75 (7)

5. Comprimento de Arco

O comprimento de arco de uma curva B (GUIDORIZZI, 2002), é dada na forma paramétrica

por

Le) = | "8 @l ®)
Portanto, uma parametrizacdo da elipse 0dada pela equacao (1) pode ser colocada na
forma
B(t) = (asen(t),c+ bcos(t));t € [0,2n]. 9
Das equacgdes (8) e (9) o comprimento de arco é dado pela integral eliptica completa de
segunda espécie (HASSER; LA SALLE; SULLIVAN, 1990)

2
L(p) = f Ja? cos?(t) + b2 sen(t) dt. (10)
0

2

. - ., ~ C
Considerando que b? = a? — cz, e que a excentricidade e é dada pela relacao e = —,
a

entdo a equacao (10) pode ser reescrita na forma

L(B) = 4a fjw/ 1 — e? sen?(t) dt. (11)
0

Observe que se a excentricidade e for nula, decorre da equagado (11) que L(B) =

4a f051 dt = 2ma, 0 que corresponde ao comprimento de uma circunferéncia de raio a.
Se 0<e<1, a integral dada na equacao (11) ndo pode ser expressa de forma finita por meio
de fungbes elementares. Usando o bindmio de Newton podemos expressar o integrando da

equacao (11) como uma aproximagao de uma série finita de poténcias de facil integracao.

1
Denotemos por K =— e? sen?(t). Assim, o integrando (1 + K)z da equagdo (11) pode ser

escrito como
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1+K%—1+1k 1k2+1k3 Sk4 7k5+ 12
( )2 = 2 8 16 128 256 (12)

Para obter um valor numérico da equacgao (11), vamos a considerar apenas os quatro

primeiros termos do bindmio de Newton da equagao (12). Assim,

(1 +K)%z1+ 1k— 1k2+ ik3. (13)
2 8 16
Substituindo na equacdo (13) a variavel K =— e?sen?(t), tem-se que
1 1 1
(1— e*sen’*()2 =~ 1— Eezsen2 (t) — §e4sen4(t) - EeGSenqt). (14)

Portanto, o comprimento da curva 3, dada pela equacéao (11), pode ser aproximado por

TL’

2 1 1 1
L(B) = 4afzw/1 —e2 sen?(t) dt = 4af2 (1 — Eezsenz(t) — §e4sen4(t) — Eeﬁsen6(t)> dt.(15)
0

0
Integrando os termos da direita da equacao (15) e apés simplificagdes algébricas, tem-se o

valor aproximado do comprimento de arco em fungao da excentricidade e o semieixo maior,

L(B) = (2 Lo 3o 3 8) 16
Py~ ma 2% 732° "128°% ) (16)

Como era de se esperar, para valores de e muito pequenos na equagao (16) tem-se L(f) =

2ma.

6. Lei Gravitacional de Newton e Velocidade Orbital

A lei gravitacional de Newton afirma que os corpos celestes estdo submetidos a uma forga
gravitacional que € diretamente proporcional as massas dos corpos em interacdo e €

inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles (SILVA, 2001), isto &,

GMm
=—, @a7)

r

onde

F: representa a forga gravitacional entre dois objetos;

M : massa do corpo principal;

M :massa do corpo secundario;

m : distancia entre os centros de massa dos objetos;

G :constante universal da gravitagao.

Seja m a massa de um planeta em movimento circular uniforme ao redor do Sol. A forca
centripeta F,, isto é, a forca radial aplicada ao planeta e dirigida para o centro de sua trajetoria,
tem sua magnitude dada por (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2002)

mv?
FC = T y (18)
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onde v é a velocidade orbital do planeta e r o raio da circunferéncia. Como a forga gravitacional,

nesse caso, € igual a forca centripeta, entdo ao igualarmos as equacoes (17) e (18), obtemos a

_ |em .

Sejam M a massa do Sol e m a massa de um planeta em érbita eliptica em torno do Sol;

velocidade orbital dada por

podemos obter as velocidades orbitais maxima e minima por meio da Lei da Gravitagao Universal.
A Figura 4 mostra um planeta localizado em um ponto Q arbitrario com trajetoria eliptica e

0 Sol localizado no foco F2. Também podem ser vistas as distancias entre o periélio e o afélio.

Figura 4 — Elipse com focos F1 e F», e L € uma das retas diretrizes.

Fonte: Elaboracdo dos autores (2019).

Da Figura 4 obtém-se a relagdo com o semieixo maior dada por
A+ P =2a. (20)
Seja L a reta diretriz direita correspondente ao foco F2 (reta perpendicular ao eixo focal).

Denotando por r = dist (Q,F;) e d = dist(Q,L), entdo por definicdo da elipse (VENERO, 1995)

tem-se,
r dist(QF;)
d~ dist@QL) @
onde e € a excentricidade e < 1 . Logo, da equacgéao (21) segue que
r=ed (22)

onde d = D — x (Figura 4).
O ponto O escrito em coordenadas polares pode ser colocado na forma

Q= (x,y) = (rcos6, rsenb). (23)

Da equacgédo (22) e da equacao (23), a distancia r em coordenada polares pode ser escrita

como
r=e (D —r cosb), (24)

ou ainda por
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eD

O = T e cost (25)
Ao substituir na equagao (25) o valor de @ por 0 e por =, temos respectivamente
eD eD
r(O)—1+eer(ﬂ)—1_e (26)

Observe que r(0) + r(m) = 2a,r(0) = P er(m) = A. Somando as duas expressdes obtidas

em (26) temos
eD eD

=2 27
1+e+1—e a 7)

de onde obtemos D,
_a(1-é%)
= . .

D (28)

Substituindo o valor de D encontrado na equacéao (28) e utilizando a equagao (25), tem-se

_a(1-e?)
) = T e coso - (29
Assim,
P=r(0)=a(l—e)ed=r(m)=a(l+e). (30)

Por outro lado, sabemos que a conservagdo de energia mecanica total £, em qualquer
ponto da drbita, é igual a soma da energia cinética E_com a energia potencial gravitacional £,, e
é constante, ja que o campo gravitacional & conservativo (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2002).

Em termos de equacao a energia mecanica total £ é dada por

E=E .+ E, = const. (3D

Assim,
mv?  GMm 2
= " (32)

Seja € a energia orbital especifica que € definida como a energia total da particula por
unidade de massa em orbita (ALRIGA, 2019). Multiplicando a equacgao (32) pelo inverso da massa
do corpo, resulta

2 A 2

onde v, e v, representam respectivamente a velocidade maxima e minima, quando o corpo se

= ¢ 33
€= 5 (33)

encontra no afélio ou no periélio.
Pela conservagdo do momento angular (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2002) podemos

escrever

Pmvp = Amvy. (34)
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Da equacao (34), obtemos

_ Ay,

P=5 (35)
Subtraindo as equacgdes dadas em (33), temos
vA V5 GM GM
A_ P (36)
2 2 A P
Das equagoes (35) e (36), pode-se estabelecer a igualdade
i/ (P2 —4%) = M (P—-A4A) 37
P? AP ' (7)

Da equacado (30) e da equacdo (37) obtemos a velocidade orbital em fungao da

excentricidade e e do semieixo maior a , dada por

| 26MP [26Ma(1-e) s
VAT AP+ 4 Ja(l+e)2a) (38)

Simplificando a equacéo (38), a velocidade minima de um corpo orbitando ao redor do Sol

pode ser expressa por

_ [eMa—e) (39)
VAT e \a+e)

De forma analoga, a velocidade maxima do corpo orbitando ao redor do Sol (ALRIGA,

2019) pode ser escrita como

(40)

1-e)

vp = |—
a

GM<(1 + e))

7. Calculo do Comprimento da Trajetéria e da Velocidade Orbital

Os planetas considerados nesse estudo com respeito as suas velocidades orbitais e
comprimento de suas trajetérias sao Vénus, Terra, Marte, Jupiter e Saturno. Para isso, séo

utilizadas simplesmente as equacgdes (16) e (40). Além disso, os dados do afélio e do periélio
podem ser vistos na Tabela 1. A constante de gravitagdo é G =6,67408x107"'m’ / kg -s°

(ou Nm’/kg®) e amassado Sol & M =1,989x10"kg (ASIMOV, 1991).

Um exemplo utilizando essa metodologia pode ser aplicado ao planeta Vénus.

REMAT, Bento Gongalves, RS, Brasil, v. 6, n. 1, p. 01-14, janeiro de 2020.
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Tabela 1 — Dados do afélio e periélio de alguns planetas do sistema solar.

A P A P
Corpos Celestes
(UA.) (U.A) (km) (km)

Vénus — Sol 0,72822 0,71846 108.940.000 107.480.000

Terra — Sol 1,01673 0,98324 152.100.000 147.098.000

Marte — Sol 1,66599 1,38117 249.230.000 206.620.000
Jupiter — Sol 5,45877 4,95007 816.620.000 740.520.000
Saturno — Sol 10,12381 9,04124 1.514.500.000 1.352.550.000

Fonte: NASA (2019).

7.1. Planeta Vénus e a Estrela Sol

Considerando os dados na Tabela 1 de 4 e P para o planeta Vénus orbitando ao redor do

Sol, pode-se obter da equagao (4) o valor do semieixo maior dado por

A+P 07288+ 0,71846
a=——= - =0,72334 U.A. (41)

Enquanto a excentricidade ¢ pode ser obtida da equacgao (7) em termos de A e P como

_A—-P 0,7288-0,71846
A+ P 0,7288+0,71846

e = 0,006746. (42)

Substituindo os dados obtidos em (41) e (42) na equagao (16), obtemos o comprimento

aproximado da trajetédria eliptica que percorre o planeta Vénus em torno do Sol

L(B) (2 Lo 34 0 6) 4,544827 U.A 43
B) = ma S € 328 128e = 4, A. (43)

Sabendo que uma unidade astronémica (1 U.A.) equivale aproximadamente a 150 milhdes

de km, entdo o comprimento da 6rbita eliptica de Vénus ao redor do Sol em km é
L(B) ~ (4,544822)(149 597 870,7) ~ 6798957 x 108Km . (44)

Portanto, o planeta Vénus percorre, apés uma Oorbita completa, cerca de 6,798957 X
108 km de distancia.

Por outro lado, uma 6rbita completa do planeta Vénus em torno do Sol demora 224,695
dias (NASA, 2019). Desse modo, considerando o comprimento da 6rbita eliptica deste planeta
pode-se estimar por meio da equagado (44) a velocidade orbital média dada pela conhecida
equacao da cinematica:

espago = velocidade x tempo (45)

Assim, a velocidade orbital média do planeta Vénus em torno do Sol é dada por

velocidade = epaco _ As (46)

tempo E .

T U.A. (Unidade astronémica) € uma unidade de distancia, definida como a distancia media entre a Terra e o
Sol. Em 2012, a Uni&o Astrondmica Internacional definiu o valor constante, igual 149.597.870,700 km, que é
aproximadamente 150 milhdes de km (SIMOES, 2013).
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Substituindo os dados obtidos do comprimento de trajetéria (44) e o tempo de duracao na

equacao (46), obtemos a velocidade média

8
685710 _ 35 008554 (47)
224,695 x24 x60 x 60 N

velocidade =

Utilizando a equacao (40), pode-se estimar a velocidade maxima orbital do planeta Vénus

19
v, = GM (1+e) N 6,67408 x1,989 x10 : 1+0,006746 ~35252.676m/ 5.(48)
a (l-e) 0,723339x149597870,7 %10\ 1-0,006746

Portanto a velocidade maxima de translagao do planeta Vénus é 35,2527 km / s . Resultado

como

em boa concordancia com o valor obtido com a equacao (47).

7.2. Resultados Obtidos

De forma analoga a realizada na secao 7.1, foram calculadas as velocidades dos demais
planetas; os resultados podem ser vistos nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Dados do afélio, periélio, excentricidade e comprimento aproximado das 6rbitas
elipticas, usando a equacéo (16).
Semieixo Comprimento

) Excentricidade . Comprimento

Corpos Celestes Maior A-P aproximado em aprox. em km
P A+P e= U.A. prox.

= A+ P

Vénus - Sol 0,723339 0,006746 4,544827 6,798965 x 108

Terra - Sol 0,999985 0,016745 6,282651 9,398712 x 108

Marte - Sol 1,523585 0,093472 9,5652060 1,428969 x 10°

Jupiter - Sol 5204419 0,048872 32,680818 4,888980 x 10°

Saturno - Sol 0,723339 0,006746 4,544827 6,798965 x 108

Fonte: Valores do semieixo maior e da excentricidade disponiveis em Fonte: NASA (2019).

Por meio de conceitos conhecidos da cinematica e da mecanica celeste, foi possivel obter
a velocidade de deslocamento de um planeta ao redor do astro em fungdo do comprimento da
trajetéria e do tempo que leva para dar uma volta em torno do Sol, além da velocidade maxima em
funcao da excentricidade e do semieixo maior (Tabela 3). Os resultados obtidos usando essa
metodologia estdo em boa concordancia com os dados existentes na literatura.

A ordem dos planetas nas tabelas segue a orientagdo do planeta mais préximo ao Sol ao
mais distante (de cima para baixo), levando em conta o nosso sistema solar, onde se pode notar
gque a medida que a Orbita planetaria € de maior comprimento a velocidade vai diminuindo,

conforme pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3 — Tempo de translacéo e velocidade orbital.

Velocidade V. Orbital Velocidade

Corpos Tempo de média Velocidade maxima Orbital

Celegtes translagao y=As Média yo= |[GMA+e) maxima
(dias) At (Nasa) r a (1-e) (km/s)

(km/s) (km/s) (NASA
Vénus - Sol 224,69 35,02 35,02 35,25 35,26
Terra - Sol 365,26 29,78 29,78 30,28 30,29
Marte - Sol 686,98 24,07 24,07 26,49 26,50
Jupiter - Sol 4.332,59 13,06 13,06 13,70 13,72
Saturno - Sol 10.759,22 9,68 9,68 10,18 10,18

Fonte: NASA (2019).

8. Conclusoes

Com conceitos basicos das Leis de Kepler, do momento angular de um sistema fisico, da
conservacao de energia total de um corpo, de cinematica elementar e de conhecimentos acerca
da resolucao de certas integrais elipticas, foi possivel calcular a velocidade orbital média de cada
corpo celeste selecionado para esta pesquisa. Além disso, também foram adaptadas as
expressdes para a velocidade orbital minima e maxima de um corpo planetario em torno do Sol,
considerando o nosso sistema solar, e foram obtidas em fungao dos parametros relativos ao eixo
maior e a excentricidade eliptica das trajetérias envolvidas. Os resultados obtidos com essa
metodologia simples ficaram em boa concordancia com os dados coletados na literatura.

As expressdes matematicas da velocidade minima e velocidade maxima de um corpo

celeste dependem dos valores da excentricidade da elipse e do semieixo maior.
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