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Forca
Gravitacional

Pense em um corpo
de grande massa no
espaco.

{4

Pode ser um
asteroide, uma estrela
ou até mesmo um
PLANETA como a Terra
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Seqgundo a Teoria
da Relatividade de

Einstein, corpos
de grande massa

"deformam”
0 proprio espaco
em que estdo

localizados
b ’
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Essa deformacdo ¢ sentida por todos os corpos que
estao ao redor, como uma FORCA que puxa tudo
em dire¢do do centro do planeta

Fo—

v’A,

Chamaremos essa forca de

FORCA GRAVITACIONAL

Os dois corpos sentem a mesma
forca (Acdo e Reacdo), mas aquele
Corpo com menor massa sentird a

maior dceleracdo (2a Lei de Newton).
\.

e N
Isso explica por que a Lua gira
VL em torno da Terra, e ndo o inverso.
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A equagado que
descreve essa forca
foi formulada por

e
Il
&

Isaac Newton: e s
[Newtons]
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Massa (M)
massa (m)
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distancia (d)

Foco para a letra “G” que esta na formula,
ela se chama Constante Gravitacional, seu valor é:

e Em e mm Em Em mm o o Em Em Em e m o e e e Em e e e o Em Em e e e e o e e = = = =
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01 (Respondido) Determine a forca de atragcdo entre a

Terra e o Sol.

- -®

Dados:

MsoL = 2,0x10%° kg;

M terra = 6,0x10%* kg;

DistGncia entre o Sol e Terra = 1,5x10" m
G = 6,7x10™" N-m?/kg?

RESOLUCAO
Use a formula da forca gravitacional:

m-M

F=G3

) (6 X 1024) = (2 X 1030)

- <1011
F=1(6,7x10 (151072

any
- 101
F=(6,7x10") (2.25-10%)

o (67)x(6)x(2)  (10™)x(10%)x(10%)

6x10%)x(2x10%)

(2,25) (10%)

F = 35,7 x10%
F = 3,57x10%2 Newtons

Faca as operacdes
com os coeficientes
numéricos e com as
poténcias de 10
separadamente

S
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Vocé pode
usar calculadora
nesse aimanaque!

O1. Determine a forca de atracdo entre Marte e o Sol.

02. Determine a forca de atracdo entre a Terra e a Lua.

Dados:

MsoL = 2,0 x 10°° kg;

M 1erra = 6,0 x 10%* kg;

M marte = 6,4 x 102 kg;

Mua =7,3 x10%2 kg;

Distancia entre o Sol e Marte = 2,3 x 10" m
Distancia entre A Terra e Lua = 3,8 x 108 m
G =6,7 x10™" N-m?/kg?
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OBS: Valores aproximados:

RESPOSTAS

m-M

01 F=G 73

(6,4x10%) x (2,0 10%)
(2,3x101)?

F = (6,7x10"")

(6,4x10%) x (2,0x 10%)
(5,29x10%)

F=(6,7x10")

(6,7)x(6,4)x(2,0) =~ (10™)x(10%)x(10%)

B 5,29 (107)

F =16,21x10%

F=1,62x10" N

02 F=G

(6,0x10%*) x (7,3x10%)
(3,8x 10°)?2

F=(6,7x10")

(6,0x10%)x(7,3x10%)
(14,44 x107)

F = (6,7x10"")

_ (6,7)x(6,0)x(7,3) =~ (10™)x(10*)x(10%)

. (14,44) (10%)

F =20,32x10"
F=2,03x10° N




Campo
Gravitaciona

(Gravidade)

Nesse capitulo vamos aprender a calcular a aceleragao
da gravidade que um corpo de grande massa cria do seu
redor. Quanto mais proximo desse corpo, maior serd
a aceleracdo gravitacional sentida nesse ponto.

\
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Podemos achar pum——_ _____| .
a gravidade exercida | M
por uma corpo de :
massa (M) em um N, |
ponto qualquer pela |
formula: | Mmoo

=
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MAF

01 (Respondido) Determine a gravidade exercida
pela Terra ao nivel do mar.

Dados: Massa da Terra = 6,0 x 10%* kg;
Raio da Terra = 6,4 x 10° m

RESOLUCAO

Use a férmula da gravidade, a distdncia do centro até o ponto
analisado (superficie) é igual ao préprio raio da Terra:

4 M N
9=CGq
- 401y 6102
9= (6,710 (g 4107
= x]10-" 6:10% — —
g (6,7 10 ) 40,96"1012 \ d
Faca as operacées com
_ (6,7)(6) (10'11)-(1024) os(;coefici:ntesgnuméricos
g= 40 96 ) (10%2) e com as poténcias de 10
! separadamente

g =0,981x10" = 9,81 m/s?

- J/

Provamos que a gravidade ao nivel do mar é de 9,81
(aproximadamente 10)

01. Determine a gravidade Dados para as questdes 1 a 3:
na superficie de Jupiter
M uopter = 1,9 x 107 kg;
M marte = 6,4 x 102 kg;

02. Determine a gravidade M s = 7,3 x 102 kg

na superficie de Marte R Jorer = 7.0 x 107 m
R marte = 3,4 x 10° m
03. Determine a gravidade Rwa=17x10% m

na superficie da Lua G =6,7x10™" N-m?/kg?
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02 (Respondido) Determine a gravidade exercida pela Terra na
Estacdo Espacial Internacional que se encontra a 0,4 x 10 metros
da superficie da Terra.

Dados:

Massa da Terra = 6,0 x 10%* kg;
Raio da Terra = 6,4 x 10° m

RESOLUCAO

A distancia do centro da Terra até o ponto analisado serd
a soma do raio da Terra mais a altura da Estacdo:

d = Raio da Terra + Altura
d = 6,4x10° + 0,4x10¢
d = 6,8x10°

®

' Raio ' Altura

A distancia do centro da Terra até o ponto analisado serd
a soma do raio da Terra mais a altura da Estacdo:

Vs

(&

~

M

9=G 5
6107
9= (6,710 T 81092
6:10%

g = (6,710™)

46,24<1027 “~__

g = (6.7)146)  (107)-(10%)
46,24 (10™)

g=0,869x10" = 8,69 m/s*> ~_|

- 4

J

Faca as operagdes com
os coeficientes numéricos
e com as poténcias de 10
separadamente

A gravidade diminui a medida
gue nos afastamos do centro
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( N\

Dados para as questdes 4 e 5:

Massa da Terra = 6,0 x 1024 kg;
Raio da Terra = 6,4 x 10° m

04. Determine a gravidade sentida por um satélite que se encontra
a 0,6 x 10° metros da superficie da Terra.

Ve

Raio Altura

05. Determine a gravidade sentida por um satélite que se encontra
a 1,1 x 10® metros da superficie da Terra.

P

°Q
00 Og

0,

MARCIC
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EXERCICIOS GRAVITAGCAO

OBS: Valores aproximados:

RESPOSTAS
oM oo (19:10%)
01 g=G g =(6,7:10") 7 To:
¢ % 0,265 102
g = 26 m/s’
oM o q0m (64510%)
02 g=G g =(6,7+10") o To
g = 3,71 m/s?
oM oo (53x10%)
03 g=G-3 =(6,7x10") 7o

g~16,9x10"~ 1,69 m/s
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(1,9x10%)

— <1011
=1, 49,0x10%

(6,4x10%)
11,56x102

= (6,7x10"1)

(7,3x10%)
2,89x10%

= (6,7x10™1)

04d=6,4x10°+0,6x10° = 7,0 x 10°

g=G-%

& = (6,7x10%)

(7,0 x 10°)?

g~0,82x10'~ 8,2 m/s’

6,0x 10
6,019 " _ ¢ 7,101

(6,0x10%)
49x10%2

05d = 6,4x10°+1,1x105 = 7,5x 10°

M
8=G3

(6,0x10%)

— <1011
G700 )(7,5X106)2

g~ 0,71x10' = 7,1 m/s

= (6,7x10"1)

(6,0x10%)
56,25x 101
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Primeira
pler

o
Lel de Ke

No passado se acreditava que as orbitas do planetas
ao redor do Sol eram circulos perfeitos

- 4

ARC

Isso refletia uma harmonia celeste
idealizada pelos antigos filosofos gregos
por ser considerada uma forma “perfeita”.

www.marcioazulayexatas.com



Essa crenca comecou
a ser desdfiada no inicio

O

do século XVII, quando o ' h
astronomo Johannes KQP|Qr, Os P'GVIQtaS descrevem orbitas
percebeu algo surpreendente elipticas ao redor do Sol,

) estando o Sol situado em
um dos focos da elipse.
J
MARCIC )
AZULA
i!khil!j
Q ; \“
Nl P _
-1
o e
laJ- \‘ Foco 2 g ': é
0 Foco 1 /I O 3
; o
/ 0.
’ o
4 (@]
/, N
. c
/, Q
¢ <
- L)
~ . _-- e
e --T 2
--------- Q
R
(@]
o
3
4 )
Essa descoberta implica
que existe uma epoca do (
ano que a Terra estd Da mesma forma,
mais perto do Sol, existe uma epoca em
ela se chama periélio. que ela esta mais
\ Y, afastada, chamada afélio.
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01. Julgue as afirmagdes a seguir sobre a Primeira Lei de Kepler:

l. A orbita dos planetas ao redor do Sol é circular, com o Sol no
centro da circunferéncia.

ll. A Primeira Lei de Kepler afirma que os planetas descrevem orbitas
elipticas, com o Sol em um dos focos da elipse.

lll. A disténcia entre um planeta e o Sol permanece constante durante
sua orbita.

IV. O formato eliptico da orbita permite que, em certos momentos,
o planeta esteja mais proximo ou mais distante do Sol.

Assinale a alternativa correta:

a) Apenas as afirmacdes | e Il sGo verdadeiras.
b) Apenas a afirmacdo Il é verdadeira.

c) Apenas as afirmacdes Il e IV sdo verdadeiras.
d) Todas as afirmacgdes sdo verdadeiras.

e) Todas as afirmagdes sdo falsas.
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RESPOSTAS

01 LetraC

As afirmacoes II e IV estdo corretas, pois a Primeira
Lei de Kepler diz que os planetas descrevem orbitas
elipticas com o Sol em um dos focos, o que explica
por que a distancia entre o planeta e o Sol muda
durante a orbita.



Lei de Kepler

Essa lei diz que: "A reta que liga o planeta e o Sol
varre dreds iguais em tempos iguais.

s N e
Por exemplo, entre
a Terra e o Sol L .
tracamos uma / N
linha imaginaria '

Varios dias se
passam e a reta
que liga os dois
varreu uma pequend
drea to trajeto
que vamos chamar
aqui de "Ar"

Tudo isso em
um tempo “t1"

\. J/ www.marcioazulayexatas.com



Vamos para o outro
lado de sua orbita,

-
Se fosse dado

0 mesmo tempo,
percorreria
outra drea que

chamaremos

i
7

N
E aqui esta a parte
interessante, se os dois
= tempo t1 e t2 forem iguais,
entéo Y empo ti forem ig
1= as dreas percorridas
também serado iguais
< g
o J
www.marcioazulayexatas.com
4 \
Mas tambem podemos
perceber que a distdncia . di
percorrida no periélio e o \
foi maior que a 2 )
distancia no afelio. '

.
Isso significa a
velocidade de um
planeta em orbita

ndo ¢ constante.

Ele deve ser mais

MARCIC rapido no periélio
e lento no afelio

\.
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01. Um planeta teve a sua orbita dividida em 3 partes com dreas
iguais como mostra a figura abaixo:

=~ -

Sabe-se que o planeta demora 5 meses para ir de A até B, determine
o periodo de translacdo desse planeta

02. Um planeta teve a sua orbita dividida em 5 partes com dreas
iguais como mostra a figura abaixo:.

Sabe-se que o planeta demora 8 meses para ir de A até B, determine
o periodo de translacdo desse planeta
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RESPOSTAS

01 15 meses: 3 partes com 5 meses cada

BT ®---__ N
f”‘ NN\\\
= ~
/’ \\
L ~
e ~
¢ ~
@ ~
‘ ~
’ AY
’ AN
K 5 meses N
Y 5 meses .
] “
! 1
! 1
! 1
\‘ 5
\ "
\\ 0
: o
[ ) .
B* S meses K
\\ ,,
\\ /’
N -
\N ’f
.

_____

eemTTTTTTTTTTY .- ~~~~~ -~
/.’ 8 \\\\‘
S 8 meses B
S/ Q\
. 8 meses |
B 8 meses /
8 meses

_____



Terceira

Lei de Kepler

T
-
P I \\\
y -
’
Y \
S~ P
\
0 \
]
' :
| . -
0 I
0 )
\
\ I,
R N,
S ’
\
\ ,,
N, ..
~. [ | .

, - m - -

Selecione o periodo (T)
de translacao da Terra

, - m - -

..e a distancia
media (D) dele

Y ——— = — -

ao redor do Sol... ate o Sol
Divida o quadrado do periodo (T) ;!: RCIC
pelo cubo da distancia (D) ‘I};i{!‘ihi"‘ii

Periodo?
Distancia®

G: Constante Gravitacional
M: Massa do corpo central

E achamos um valor que acaba sendo CONSTANTE
para todos os corpos e planetas desse sistema solar




-’ Ou seja, se foce fizer |€

' ~
( 5 ) 0\~ .
MERCURIO ’ essas mesma divisao
-

T2 - para qualquer planeta
_ do Sistema Solar,
- D3 =K —/ todas essas fragoes
= - serdo igudis a .
- mesma constante (K) P

-

o ) . N\ e
MARTE JUPITER -
2 T2
T—3:K "o —3=K "
D - D .
\_ / C d
\ ‘a = "
a4
.--" E OUTROS
e T2 _K
D3

"O quadrado do periodo de translagdo
de cada planeta em torno do Sol & proporcional
ao cubo do raio medio da respectiva orbita"
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01. Identifique a alternativa correta e corrija as falsas.

a) A velocidade de um planeta diminui d medida que ele se afasta
do Sol.

b) A velocidade de um planeta aumenta a medida que ele se afasta
do Sol.

c) O periodo de translagdo de um planeta é inversamente proporcional
a distdncia entre ele e o Sol.

d) O verdo na Terra acontece quando ele estd no periélio e o inverno
acontece quando ele estd no afélio.

01 (Respondido) A distdncia entre o Sol e a Terra é de 1,5x10" m
e a distancia entre o Sol e Jupiter é de 7,8x10"" m.

Determine o periodo de translacdo (em anos) entre o Sol e Jupiter.

RESOLUGAO Trerra?  Touupimer?

Ambos, a Terra e Jupiter Drerra 3 Daupiter®
estdo em orbita do mesmo

Sol, use a formula da (1)? _ T2
terceira Lei de Kepler: (1,5x10M)3 (7,8x10"M)3
O periodo de orbita 1 TJ2

da Terra é de 1 ano.
3,4x10% 474,6x10%*

Corte “ 10%” dos / 1 — T2

dois denominadores. 3.4 474.,6
34 -T2 =474,6
T2 =139,6

T, =11,8 anos

02. A distGncia entre o Sol e a Terra é de 1,5x10" m e a distancia entre
o Sol e Netuno € de 4,5x10™ m. Determine o periodo de translacéo
entre o Sol e Netuno.
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02 (Respondido) Um satélite artificial da Terra possui o dobro da
distancia entre os centros da Terra e da Lug, sabe-se que o periodo
de orbita da Lua é de 28 dias, calcule o periodo de érbita do satélite.

---"-"""""%%

RESOLUGCAO Twa? _ Tsateume?
Ambos, a Lua e o satélite estéo Diua3 B DsateLite 3
em orbita ao redor da Terrq,
use a féormula da terceira (28)2 T2
Lei de Kepler: =
(d)3 (2d)3
2
Corte “d*®” dos dois 784 — Ts
denominadores \/r d3 8d3
784  Tg?
1 8
Ts?2 = 6.272
Ts =79,2 dias

03. Um satélite artificial da Terra possui o triplo da disténcia entre
os centros da Terra e da Luag, sabe-se que o periodo de érbita da Lua
€ de 28 dias, calcule o periodo de orbita desse satélite.

04. Um satélite artificial da Terra possui a metade da distdncia entre
os centros da Terra e da Lua, sabe-se que o periodo de orbita da Lua
e de 28 dias, calcule o periodo de orbita desse satélite.
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RESPOSTAS - Vocé pode usar a calculadora nessas questdes!
- Todos os valores possuirdo uma margem de erro
01 Letra A devido a utilizacdo de dados aproximados.

b) A velocidade de um planeta diminui quando ele se afasta
do Sol (afélio) e aumenta quando ele se aproxima do Sol
(periélio)

c) Segundo a 3* Lei de Kepler, quanto maior a distancia entre
o Sol e o seu planeta, maior é o periodo de translacao.

d) O verao e o inverno acontecem devido a inclinacédo do
globo terrestre que distribui os raios solares de forma
desigual entre os hemisférios norte e sul da Terra.

O afélio e o periélio ndo influenciam nas estacdes do ano.

02 Trerra? _ TNeTUNO? 03 Tuiua® _ Tsareure?
Drerra®  Dierono® Drua®  DsareuTe?®
(1)° Tn? (28)? _ Ts?

(1,5¢<10")%  (4,5x10'?)3 (d)3 (3d)?
]. TN2 784 — '-_[‘S2
3,4<10%  91,125x10% d’ 27d°
1 T2 784 — Ts?
3,4 91,1x10° 1 27
2 =
3)4 - Tn? = 91,125)(]_()3 Ts 21.168
Tn? = 26.801 Ts =145,5dias
Tn = 163,7 anos

28 Troa® _ Tsareure? N (28)2 = Ts? N 784  Ts?

Drua®  DsareLTe?® @d?:  (d/2)3 s d¥8

784 Ts? .
e 1 - 18 »+ Ts¢ =98 =+ Ts=9,9dias




Caso vocé ndo goste de demonstracoes algebricas, pule esse capitulo!

-—— -

A unica for¢a que mantem -~

um planeta em orbita TS
(quase circular) ‘/@
¢ a forca gravitacional K Y
1 \
’ ;. ] \
Logo, ela & a unica forca ; {:E ;
responsavel pela ' !
resultante centripeta \ /
FORCA — FORCA . .’
CENTRIPETA ~ GRAVITACIONAL s -’ MARCIC

- -—-—-—

Utilize a formula de cada . m

uma dessas forcas. 1]

, : S

m-V- _ G m-M : {Z:E '.

—— =G5 ‘ !

r r \ '

\\ M /l
V: Velocidade média de 6rbita o o

G: Constante Gravitacional S __--7

www.marcioazulayexatas.com

A velocidade linear em um
movimento circular ¢ dado
pelo pelo comprimento da
circunferéncia completa (2pir)
dividido pelo Periodo (T)

Corte a massa (m) e
o raio (r) das duas fracoes

m'Vz - G h‘L‘M
\l\ rZ\ V2= (:"M
r
V=62 (E)ZGM
N T r ,\
) L > y

Essas formulas serdao importantes depois!



representar essa
expressdo constante

Chegamos na
3* Lei de Kepler

(m)z .M
Eleve do quadrado T r
os termos do
primeiro membro 4212 M
” ¢
Hora de organizar!
Os termos constantes '1'2
para todos os planetas estdo 5 = —
marcados de laranja, todos os T
termos variaveis para cada
planeta estao em azul
.r2
Passe os termos constantes —3 = —
(laranja) para a esquerda. T
As varidveis (em azul) T2
vao para a direita = —3
r
Toda expressdo em T2
laranja ¢ uma grande - =
constante para todos r3
0s corpos em orbita de
uma massa em comum T2
Vamos usar K para r3

www.marcioazulayexatas.com
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