Fisica: Mecanica

TOPICO 8: Gravitagado

vem o movimento de corpos celestes que fo-

ram propostas por Johannes Kepler (1571-
1630) e Isaac Newton (1643-1727). Com elas, é
possivel descrever trajetoria de planetas, calcular
distancias, periodos e forcas de interacado entre cor-
pos celestes.

N esta aula estudaremos as leis que descre-

1 Leis de Kepler

1.1 Primeira lei

A primeira lei de Kepler estabelece que todos os
planetas se movem em Orbitas elipticas com o Sol
em um dos focos. Uma elipse é o lugar geométrico dos
pontos para os quais a soma das distancias a dois pontos
fixos, chamados de focos F', é constante, conforme
descrito na figura 1 (Tipler e Mosca, 2014). A figura
2 mostra um planeta seguindo uma trajetdria eliptica
com o Sol em um dos focos. A érbita mais préxima do
Sol é chamada de periélio, denotado por r, (ponto P),
e a mais afastada é chamada de afélio, denotada por r,,
(ponto A). A distancia média entre o planeta e o Sol,
definida como (r, + rp)/2, é igual ao semi-eixo maior
a. Os planetas conhecidos descrevem Orbitas mais
circulares do que a drbita apresentada nesta figura.
Um bom exemplo é a Terra, com a distancia do Sol no
periélio igual a 1,48 x 10'! m e no afélio igual a 1,52 x
10! m. A distancia média (e por consequéncia o semi-
eixo maior) €, portanto, 1,50 x 10*! m (Tipler e Mosca,
2014). Este valor equivale uma unidade astronémica
(UA):

1UA =1,50 x 10" m
sendo uma unidade comum para tratar problemas as-

trondmicos.

1.2 Segunda lei

A segunda lei de Kepler estabele que os planetas
varrem areas iguais em tempos iguais. O segmento r

Figura 1: Uma elipse € o lugar geométrico dos pontos para os
quais r1 +ro = constante. A distdncia a € chamado
de semi-eixo maior, e b € o semi-eixo menor (Figura
adaptada de Tipler e Mosca, 2014).

da figura 2 varre uma area A no mesmo intervalo At
em regides mais proximas ou afastadas do Sol, con-
forme mostra a figura 3. Isso significa que o planeta se
movimenta mais devagar quando estd mais longe do
Sol e mais depressa quando estd mais préximo.

1.3 Terceira lei

A terceira lei estabele a lei dos periodos para qual-
quer planeta em torno do Sol: O quadrado do pe-
riodo de qualquer planeta é proporcional ao cubo
do semi-eixo maior de sua orbita:

T2 =Cr3 ey

em que T é o periodo do planeta, r é o raio médio
da trajetdria eliptica (ou o semi-eixo maior a) e C é
uma constante de proporcionalidade igual para todos
os planetas.
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Planeta

Figura 2: A trajetoria eliptica de um planeta com o Sol em um
dos focos (Figura adaptada de Tipler e Mosca, 2014)
com recursos das pdginas digitais VectorStock 2019
e PNGtree 2020.

2 Leida gravitacao universal

A partir de varios dados, incluindo os obtidos por
Tycho Brahe e Kepler, Newton postulou que a forca
de atracdo F entre dois corpos de massas M e m €
diretamente proporcional ao produto de suas massas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia
que os separam:

Mm

F=G—;

(2)

em que r é distancia média de separacdo em relacdo
ao centro de massa dos corpos e G = 6,67 x 107!
N-m?2/kg? é a constante da gravitacdo universal. A
forca F que atua sobre M (devido m) na figura 4 tem
a mesma intensidade da forca F' que atua sobre m
(devido M). Elas formam um par acdo e reagdo. A
figura 4 é similar a figura 7 da Aula 4, com a Terra
representando o corpo de massa M e a Lua o corpo de
massa m. A forca F, sobre a Lua é a mesma forca F'
aqui representada; desta forma, a for¢a gravitacional
descrita pela equacdo 2 representa a forca centripeta

sobre a Lua: )
Mm  mv
G— = — 3
T
em que v € a velocidade da Lua, tangente a linha da
sua trajetdria, e r a distancia média entre os corpos.

Problema 1

(UFSC) Durante aproximados 20 anos, o
astronomo dinamarqués Tycho Brahe reali-
zou rigorosas observacoes dos movimentos
planetarios, reunindo dados que serviram
de base para o trabalho desenvolvido, apds
a sua morte, por seu discipulo, o astrénomo
alemao Johannes Kepler (1571-1630). Kepler,
possuidor de grande habilidade matematica,
analisou cuidadosamente os dados coletados
por Tycho Brahe, ao longo de varios anos,

Planeta

Figura 3: Quando um planeta estd préoximo do Sol, ele se
move mais rapidamente do que quando estd mais
afastado. As dreas (representadas por A) varridas
pela linha que liga os centros do Sol e do planeta,
durante um dado intervalo de tempo At, sdo iguais
(Figura adaptada de Tipler e Mosca, 2014) com
recursos das pdginas digitais VectorStock 2019 e
PNGtree 2020.

tendo descoberto trés leis para o movimento
dos planetas. Apresentamos, a seguir, o
enunciado das trés leis de Kepler.

12 lei de Kepler: Cada planeta descreve uma
orbita eliptica em torno do Sol, da qual o Sol
ocupa um dos focos.

22 lei de Kepler: O raio-vetor (segmento de
reta imaginario que liga o Sol ao planeta) varre
areas iguais, em intervalos de tempos iguais.

32 lei de Kepler: Os quadrados dos periodos
de translacdo dos planetas em torno do Sol sdo
proporcionais aos cubos dos raios médios de
suas orbitas.

Assinale a(s) proposicao(0es) que apresenta(m)
conclusdo(6es) correta(s) das leis de Kepler:

01. A velocidade média da translacdo de
um planeta em torno do Sol é diretamente
proporcional ao raio médio de sua 6rbita.

02. O periodo de translacdo dos planetas
em torno do Sol ndo depende da massa dos
mesmos.

04. Quanto maior o raio médio da érbita de
um planeta em torno do Sol, maior serd o
periodo do seu movimento.

08. A 22 lei de Kepler assegura que o médulo
da velocidade de translacdo de um planeta em
torno do Sol é constante.
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16. A velocidade de translacio da Terra em sua
orbita aumenta a medida que ela se aproxima
do Sol e diminui a medida que ela se afasta.

32. Os planetas situados a mesma distancia do
Sol devem ter a mesma massa.

64. A razéo entre os quadrados dos periodos
de translacdo dos planetas em torno do Sol
e os cubos dos raios médios de suas orbitas
apresenta um valor constante.

RESOLUCAO:

01. Incorreta. A velocidade média de transla-
¢do pode ser calculada por meio da equacdo

3:
Myt p1v?
r} ¥
0 que mostra que a velocidade é inversamente
proporcional ao raio médio 7:

G

M
v = aM 4
T
02. Correta. O periodo de translacdo pode ser
calculado a partir da equagao (2) da Aula 2:
_ 2mr

T=— 5
v

Sustituindo a equacdo 4 na equacdo 5, obte-

mos:
.
T =2mr | ——
m™wr GM
,,13
T =2y ——
™ oM

Elevando ao quadrado ambos os lados da equa-
¢do 6, obtemos a expressao final para o periodo:

2
T? = (ZL;L) 3 (6)

Comparando a equacdo 6 com a equagéo 1,
concluimos que a terceira lei de Kepler foi
demonstrada a partir da lei da gravitacdo
universal de Newton, em que a constante C'
vale 472 /GM. Portanto, pela terceira lei de
Kepler, concluimos que o periodo dos planetas
nao dependem das suas massas, dependem
apenas da massa do Sol.

04. Correta. Este resultado é obtido direta-
mente da terceira lei de Kepler: se o raio médio
aumenta, o periodo também aumenta.

08. Incorreta. A segunda lei de Kepler
assegura que quanto mais préximo do Sol,

Gravitacao
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Figura 4: Dois corpos de massas M e m, separados por uma
distancia r, sdo atraidos mutuamente por meio de
uma forga gravitaional F.

maior é a velocidade de translacdo e quanto
mais longe, menor é a velocidade de translagéo.

16. Correta. Veja a explicacdo do item 08.

32. Incorrea. A terceira lei de Kepler assegura
que devem ter apenas o mesmo periodo.

64. Correta. Considere dois planetas A e B que
possuem periodos T4 e Ty, respectivamente,
e distancias médias r4 e rp, respectivamente,
em translacdo em torno do Sol. Pela terceira
lei de Kepler, concluimos que:

2 2
T _Th_
’I"3 _’I”S -
A B

Portanto, a soma dos itens corretos é 86.

Problema 2

(UNIFED) Um estudioso de histéria, consul-
tando os trabalhos de Galileu, anotou os
seguintes dados a respeito de uma das Luas
de Jupiter, a Io: T = 1,77 dias = 1,5 x 10° s
e raio da 6rbita: R = 4,2 x 10° km. A
partir desses dados e conhecendo a cons-
tante gravitacional G = 7 x 10~!! N-m?/kg?
e o raio de Jupiter R; = 7 x 10* km, determine:

(a) a massa de Jupiter.

(b) a intensidade da aceleracéo gravitacional
proximo da superficie de Jupiter. Compare
com o valor da Terra (10 m/s3).

RESOLUCAO: (a) A massa de Jupiter pode ser
calculada com a terceira lei de Kepler apresen-
tada pela equagéo 6:
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em que M ; é a massa do planeta Jupiter, T' o
periodo da lua e R seu raio médio na 6rbita em
torno de Jupiter:

472

M =
7T (7 x 10-11) (1,5 x 105)

83
5 (4,2 x 10°)

M =1,9 x 10°" kg

(b) A aceleracdo gravitacional é calculada pelo
mesmo procedimento utilizado na resolucio
do Problema 5 da Aula 3. A aceleracdo
gravitacional de um planeta de massa M e
raio médio R é calculada com a equacéo 2.
Considerando que sobre a superficie deste
planeta existe um corpo de massa m, a forga
gravitacional do planeta sobre o corpo é
GMm/R?, onde o termo GM/R? representa a
aceleracdo gravitacional média g deste planeta.
Assim, podemos escrever a forca de atracdo
gravitacional como mg, ou seja, F' representa
a propria forca peso do corpo de massa m/!
Considerando a massa e o raio médio do
planeta Jupiter, a aceleracdo gravitacional é
dada por:

GM;
g= )
R3
Substituindo os valores do enunciado nesta
equacao, obtemos:

(7x1071)(1,9 x 10%7) 5

Comparando este valor com o da Terra, conclui-
mos que a aceleracdo gravitacional de Jupiter
¢ aproximadamente 2,7 vezes a aceleragdo gra-
vitacional da Terra.

Problema 3

(UFSC) Considere o sistema constituido por um
ponto material de massa m e a Terra de massa
Mr. Admita que d € a distancia do centro da
Terra a m e que P,, e Pr formam um par de
forcas, conforme a figura, devido a interacdo
gravitacional entre as massas m e Mr.

-

Assim sendo, assinale a(s) proposicdo(Ges)
CORRETA(S).

01. P, é uma forca do ponto material de
massa m sobre si proprio.

02. P, é uma forca da Terra sobre o ponto
material de massa m.

04. A intensidade de P, é maior que a
intensidade de Pr.

08. A intensidade de P,, nio depende da
distancia entre os dois corpos.

16. A intensidade de B, depende das massas
MT em.

32. A intensidade de P,, depende somente da
massa m.

RESOLUCAO:

01. Incorreta. De acordo com a lei da gravita-
¢do universal, a forca P, é a forca que o planeta
de massa Mt exerce sobre o corpo de massa m.

02. Correta, conforme explicado no item 01.

04. Incorreta. De acordo com a lei da gravi-
tacdo universal, a forca que um corpo exerce
sobre o outro tem mesmo modulo e é dado pela
equacio 2:

Mrm
Pr=P, = GT:'; )
formando, portanto, um par acéo e reagéo.
08. Incorreta. Conforme apresentado na
equacdo 7, P,, depende da distancia entre os

dois corpos (d).

16. Correta, conforme apresentado na equagio
7.

32. Incorreta. Veja item 16.

Portanto, a soma dos itens corretos é 18.
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3 Lista de Problemas

Alguns dos exercicios apresentados na lista abaixo,
bem como alguns resolvidos nesta aula, foram retirados
de Chaban, Jerry e Neto, 2005 e Médximo e Alvarenga,
2012. Outros problemas foram retirados diretamente
dos cardenos de prova dos referidos vestibulares.

1. (UFSC) O Ano Internacional da Astronomia
comemora em 2009 os quatro séculos desde
as primeiras observacgoes telescopicas do céu
feitas por Galileu Galilei. Esta é uma celebracdo
global da Astronomia e de suas contribui¢des
para o conhecimento humano. Na Astronomia,
revela-se a importancia das leis que regem a me-
canica do sistema planetario e dos astros em geral.

Assinale a(s) proposicdo(des) CORRETA(S).

01. A 12 Lei de Kepler diz que a drbita de cada
planeta é uma elipse, com o Sol situado em um
dos focos. Quando a Terra esta mais proxima
do Sol, é verdo, e quando estd mais afastada, é
inverno. Nas posicoes intermedidrias, quando a
Terra estd se afastando, é outono, e quando esta
se aproximando, é primavera.

02. Segundo a lei de Newton para a Gravitagdo
Universal, dois corpos atraem-se com forcas de

intensidade diretamente proporcional ao produto
de suas massas e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia que as separa; portanto, a
Lua sofre a acdo da forca gravitacional da Terra.

04. A orbita dos planetas que gravitam em
torno de uma estrela é eliptica, ocupando a
estrela um dos focos desta elipse. No sistema
solar, como a excentricidade das O6rbitas dos
planetas é muito pequena, as érbitas podem ser
consideradas circulares, ocupando o Sol o centro
da circunferéncia.

08. Dois satélites artificiais movem-se em Orbitas
circulares em torno da Terra. O raio da 6rbita do
primeiro é 4 vezes maior do que o raio da 6rbita
do segundo. A relacdo T3 /T, entre os periodos
do primeiro e do segundo satélite, € 8.

16. O periodo de translagio da Terra em torno do
Sol depende da massa da Terra.

32. A velocidade de translacdo de qualquer
planeta do sistema solar em sua 6rbita aumenta
a medida que ele se aproxima do Sol e diminui a
medida que ele se afasta dele.

. (UFSC) Um satélite artificial, de massa m, des-

creve uma Orbita circular de raio R em torno da
Terra, com velocidade orbital ¢ de valor constante,
conforme representado esquematicamente na fi-
gura (Desprezam-se interacoes da Terra e do saté-
lite com outros corpos).

Considerando a Terra como referencial na
situacdo descrita, assinale a(s) proposi¢cdo( Ges)
CORRETA(S):

01. O satélite sofre a acdo da forca gravita-
cional exercida pela Terra, de mddulo igual
a Fg = GMm/R?, onde G é a constante de
gravitacdo universal e M é a massa da Terra.

02. Para um observador na Terra, o satélite ndo
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possui aceleracdo.

04. A forca centripeta sobre o satélite é igual a
forca gravitacional que a Terra exerce sobre ele.

08. A aceleracdo resultante sobre o satélite tem a
mesma direcdo e sentido da forca gravitacional
que atua sobre ele.

16. A aceleracdo resultante sobre o satélite
independe da sua massa e é igual a GM/R?,
onde G é a constante de gravitacdo universal e
M é a massa da Terra.

32. A forca exercida pelo satélite sobre a Terra
tem intensidade menor do que aquela que a Terra
exerce sobre o satélite; tanto assim que é o saté-
lite que orbita em torno da Terra e ndo o contréario.

. (UFSC) Sobre as leis de Kepler, assinale a(s)
proposicdo(6es) VERDADEIRA(S) para o sistema
solar:

01. O valor da velocidade de revolucdo da Terra,
em torno do Sol, quando sua trajetéria esta mais
préxima do Sol, é maior do que quando esta mais
afastada do mesmo.

02. Os planetas mais afastados do Sol tém um
periodo de revolucédo, em torno do mesmo, maior
que os mais proximos.

04. Os planetas de maior massa levam mais
tempo para dar uma volta em torno do Sol,
devido a sua inércia.

08. O Sol esta situado num dos focos da érbita
eliptica de um dado planeta.

16. Quanto maior for o periodo de rotacédo de
um dado planeta, maior sera o seu periodo de
revolugédo em torno do Sol.

32. No caso especial da Terra, a 6rbita é exata-
mente uma circunferéncia.

. (UFSC) A figura abaixo representa a trajetdria de
um planeta em torno do Sol. Esta trajetéria € elip-
tica e os segmentos de reta entre os pontos A e B
e entre C e D sdo, respectivamente, o eixo maior
e 0 eixo menor da elipse. Esta figura estd fora de
escala, pois a excentricidade das 6rbitas planeta-
rias € pequena e as suas trajetorias aproximam-se
de circunferéncias.

A Sol B

A tabela abaixo apresenta dados astrondémicos
aproximados de alguns planetas:

DISTANCIA MEDIA RAIO
AO SOL MASSA | yEpio
Terra drs mr Rr
Saturno 10 dTS 95 mr 9 RT
Urano 20 dys 14my | 4Ry
Netuno 30 dTS 17 mr 4 RT

dys: distdncia média da Terra ao Sol
my. massa da Terra
R7: raio da Terra

Assinale a(s) proposicdo(0es) CORRETA(S).

01. O mddulo da velocidade de um planeta
quando passa por A é maior do que quando passa
por B.

02. O periodo de Urano € cerca de 2,8 vezes o
periodo de Saturno.

04. O periodo de Netuno é de aproximadamente
52 anos.

08. O mddulo da forca média que o Sol exerce
sobre Saturno € cerca de nove vezes maior que o
médulo da forca média que o Sol exerce sobre a
Terra.

16. O médulo da forca que Urano exerce sobre
um corpo na sua superficie é aproximadamente
quatro vezes maior que o médulo da forca que a
Terra exerce sobre este corpo na sua superficie.

Gabarito

. Soma dos itens corretos: 46. Item 01: Incor-

reta. Item 02: Correta. Item 04: Correta. Item
08: Correta. Item 16: Incorreta. Item 32: Correta.
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2. Soma dos itens corretos: 29. Item 01: Correta.
Item 02: Incorreta. Item 04: Correta. Item
08: Correta. Item 16: Correta. Item 32: Incorreta.

3. Soma dos itens corretos: 11. Item 01: Correta.
Item 02: Correta. Item 04: Incorreta. Item 08:
Correta. Item 16: Incorreta. Item 32: Incorreta.

4. Soma dos itens corretos: 3. Item 01: Correta.
Item 02: Correta. Item 04: Incorreta. Item 08:
Incorreta. Item 16: Incorreta.
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