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- Lei de Newton da Gravita¢ao Universal

Forga gravitacional

Matéria atrai matéria na razao direta do produto das massas e na razao inversa do quadrado da distancia.

M m
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fg=G.— 5~
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r * F:Forcadeatracao—SI: N
* M e m: massas dos corpos: - Sl: kg
F - F * roud: distancia entre os centros de massa dos corpos.
1,221
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G: constante da gravitacdo universal. SI: 6,67. 10~ 11 N.m%kg?.
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= Campo gravitacional, peso e forga gravitacional

P=m.g Fy=G.=
| /
v
P=F,
:
M
mg=6.73"
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—= Dinamica do movimento circular uniforme (MCU)

Trajetoria circular [U] é constante
_ - - - - -
V=w.r y=as+a, == Y=d.
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Isaac Newton (1673 - 1627)

Orbita: queda livre infinita v

https://www.geogebra.org/m/gmg3ntrt
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Queda livre Langamento horizontal

/ 7

/7 /

* Imponderabilidade: aparente auséncia de peso em
virtude da auséncia de forca normal.




Imponderabilidade: aparente auséncia de peso em virtude da auséncia de
forca normal.

A=}
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M
v? =|G.—

ﬁ

cte
Tripulante e estacdo apresentam
mesma velocidade (v)
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— Orbita circular

MCU

R, =F
m m © 9
Rp.ac =%.g
v’ w?.r=¢g
r o 8 .
2 M
1% M 2 o _
- — wWe.r=6—
\— G_i r2
T
N3 isar d )
do precisar decorar, mas =G — w2.r3=6 .M
precisa saber chegar! T
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Planetas mais distantes do Sol

<

menores velocidades escalares
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== Satélites

Orbita impossivel

GEO - satélite geoestacionario: periodo (T) igual ao periodo de rotacao da Terra (T) e o plano de sua 6rbita coincide com o
plano que contém a linha do equador (esta sempre sobre o mesmo ponto da linha do equador).




- Satélite geoestacionario 200‘

Anel de Clarke (todos os satélites geoestacionarios estao neste anel

Tsatelite = Trerra = 240

ARTHUR C. CLARKE

Velocidade angular (w)

_AQ 2T rad

w_At » (L)=? Sl: —

* Wgqtélites = PTerra

e 1 =42 000km

O plano de sua 6rbita coincide com o plano que contém a linha do equador (estdao sempre sobre o mesmo ponto da linha
do equador.
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-= Energia potencial gravitacional

Para grandes distancias Para movimentos préoximos a superficie de um astro
M m
: m
F R
9 . """""""""" ﬁ Ycte
| h P
r
E o= . GMm Ep — mgh
p r




-= Energia potencial gravitacional =— ‘ < . ’

Para grandes distancias

M m 3
E

; | 1
r 0 ”
,

GM *
E _ _ m Em= E.+E,=cte
p r -2 E,=1+(-1)=0
3 E,=2+(2)=0

E,=3+ (-3)=0



— QOrbitas

=5

Orbita eliptica (1)

Orbita eliptica (3)

\ -

Orbita circular (2)

Orbita hiperbdlica (5)

Orbita parabdlica (4)
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Exercicios



1. (Unicamp-SP) Plutdo € considerado um planeta ando, com massa M, = 1. 1022 kg, bem menor que a massa da Terra. O

, o , mjy.m; , A
modulo da forga gravitacional entre duas massas m; e m, € dado por F =G . =z em que r é a distancia entre as

massas e G € a constante gravitacional. Em situacdes que envolvem distancias astrondmicas, a unidade de comprimento
comumente utilizada é a Unidade Astron6mica (UA).

a) Considere que, durante a sua aproximacao a Plutdo, a sonda se encontra em uma posi¢cao que esta dp =0,15 UA
F
distante do centro de Plutao e d; = 30 UA distante do centro da Terra. Calcule a razao (F—T) entre o modulo da forca
P

gravitacional com que a Terra atrai a sonda e o mddulo da forca gravitacional com que Plutao atrai a sonda. Caso
necessario, use a massa da Terra My = 6 . 1024 kg.

b) Suponha que a sonda New Horizons estabeleca uma 6rbita circular com velocidade escalar orbital constante em torno
de Plutdo com um raio de r, = 1.10~*UA. Obtenha o médulo da velocidade orbital nesse caso. Se necessario, use a
constante gravitacional G =6 . 10! N.m%kg?2. Caso necessario, use 1 UA (Unidade astrondmica) = 1,5 . 108 km.



M, =1.10% kg

a) Considere que, durante a sua aproximacao a Plutao, a sonda se encontra em uma posicao que esta dp = 0,15 UA

F
distante do centro de Plutao e dy = 30 UA distante do centro da Terra. Calcule a razao (F—T) entre o moédulo da forca
P

gravitacional com que a Terra atrai a sonda e o mddulo da forca gravitacional com que Plutao atrai a sonda. Caso
necessario, use a massa da Terra My =6 . 1024 kg.

Mr 5&
T2

& = ¢ = ﬂ . d_pz - MT . dpz - MT . (dp)z _ 6. 1024 (0)15)2 - 6 . 1024. 10_22 (i)z
. E\ Mp %% dr* M, My dr® Mp ‘dr 1.1022 "' 30 200
) = i , .
“ =6.10% 40000
m - 6.102. —
' " 4.104
=15.10%2.107%
d, = 0,15 UA
> F
—L-15.10"2
Fp




b) Suponha que a sonda New Horizons estabeleca uma odrbita circular com velocidade escalar orbital constante em torno
de Plutao com um raio de r, = 1.10"*UA. Obtenha o médulo da velocidade orbital nesse caso. Se necessério, use a

constante gravitacional G = 6 . 10~ 11 N.m?kg2. Caso necessério, use 1 UA (Unidade astrondmica) = 1,5 . 108 km.

M
v= |G.—
r

22
v=l6.10-11, 22
1,5.107

M, =1.10*2 kg

v =\/4. 1011, —
10

v M v=v4.1011, 107
r, =1.10"*UA » 1,=1,5.10" m —=G.
p P o BN
r,=1.107%(1,5. 10% km) v =v4.10%
M
r,=110"%1,5.10%.10° m v? = G.; v=2.10%2m/s




2. Segundo a revista Superinteressante do dia 4 de julho de 2018, cerca de 2 783 satélites orbitam a Terra.
Sabe-se que essas Orbitas ocorrem em diferentes altitudes. Muitos desses satélites estao em orbita circular,
ou seja, executam movimento circular e uniforme (MCU). O campo gravitacional na superficie da Terra é 10
N/kg e o raio da Terra (distancia entre a superficie da Terra e seu centro admitindo que seu formato seja
esférico) é 6 400 km. Considerando a situacao descrita, qual esboco grafico representa a intensidade da
velocidade v desenvolvida por satélites em drbita circular em relagao aos seus raios r de orbita?
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2. Segundo a revista Superinteressante do dia 4 de julho de 2018, cerca de 2 783 satélites orbitam a Terra.
Sabe-se que essas Orbitas ocorrem em diferentes altitudes. Muitos desses satélites estao em orbita circular,
ou seja, executam movimento circular e uniforme (MCU). O campo gravitacional na superficie da Terra é 10
N/kg e o raio da Terra (distancia entre a superficie da Terra e seu centro admitindo que seu formato seja
esférico) é 6 400 km. Considerando a situacao descrita, qual esboco grafico representa a intensidade da
velocidade v desenvolvida por satélites em drbita circular em relagao aos seus raios r de orbita?

D) v(X10°m/s)A

2
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RC_F"g \1—\:63 v = B --
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2. Segundo a revista Superinteressante do dia 4 de julho de 2018, cerca de 2 783 satélites orbitam a Terra.
Sabe-se que essas Orbitas ocorrem em diferentes altitudes. Muitos desses satélites estao em orbita circular,
ou seja, executam movimento circular e uniforme (MCU). O campo gravitacional na superficie da Terra é 10
N/kg e o raio da Terra (distancia entre a superficie da Terra e seu centro admitindo que seu formato seja
esférico) é 6 400 km. Considerando a situacao descrita, qual esboco grafico representa a intensidade da
velocidade v desenvolvida por satélites em drbita circular em relagao aos seus raios r de orbita?
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3. O texto a seguir refere-se a questao 3.
Primeiro satélite geoestacionario brasileiro chega ao espaco

O primeiro satélite geoestacionario brasileiro foi lancado ao espago com sucesso por volta das 19:00 desta quinta-feira, 4
de maio, do Centro Espacial de Kourou, na Guiana Francesa. Segundo a assessoria do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacdes e Comunicag¢des (MCTIC), a janela de lancamento comecava as 17:15 (horario de Brasilia) e ia até as 20:20. [...]

Pago por dois ministérios, o Satélite Geoestaciondrio de Defesa e Comunicag¢des (SGDC) dard autonomia as Forcas Armadas,
fornecendo um canal de comunicagdao autbnomo e totalmente operado no Brasil. Atualmente, os militares precisam alugar
o servico de satélites de outros paises.

O SGDC também é parte essencial do Plano Nacional de Banda Larga (PNBL), criado em 2010 pelo governo federal com a
missao de universalizar o acesso a internet de alta velocidade no Brasil. Grande parte do sinal do satélite geoestacionario
servird a este fim, levando internet banda larga a comunidades desconectadas nos cantos mais remotos do pais. [...]

Orbita geoestaciondria

z

E uma espécie de cinturdo com mais de 400 satélites cujas Orbitas
acompanham a rotacdao da Terra. Por isso, o SGDC estara sempre no
mesmo ponto do céu para observadores na superficie, fornecendo
comunicacgao ininterrupta com o territorio brasileiro e o Oceano Atlantico.




3. O cinturao ao qual o texto se refere é chamado de anel de Clarke e tem formato de uma circunferéncia de raior e se
encontra em um plano cuja latitude é 8. Quais sdo os valoresde re 687?

b)
c)
d)

r (km) 0 (graus)
42000 90
35600 60
35600 60
42000 0
35600 0

2001

ARTHUR C. CLARKE

Anel de Clarke

Note e adote:

B 24 h=864005s

B Massa da Terra = 6 - 10?4 kg
BG=6-10""N"-m?/kg?

B2 =10




3. O cinturao ao qual o texto se refere € chamado de anel de Clarke e tem formato de uma circunferéncia de raior e se

encontra em um plano cuja latitude é 6. Quais sao os valoresde r e 87?

Latitude (6) =0°

— Orhita impossivel

Equador

PN

/)

PS

Meridiano



3. O cinturao ao qual o texto se refere é chamado de anel de Clarke e tem formato de uma circunferéncia de raior e se
encontra em um plano cuja latitude é 8. Quais sdo os valoresde re 687?

412 - M
_ —> — . r=U—=
— Orhita impossivel RC - F.‘g T* r
P - T2 M
T Mac=m NEB
3 - ‘Fs'r = C g 4-77:2
ac =8 , ™
T
r = G. P
41T
w?.r=¢g
Note e adote: M 3 864002.6.102%4
Wi =G r="16,67.10-11, :
m 24 h=86400s T 4.3
Massa da Terra = 6 - 10%* kg
G=6-10"N-m?%/kg? M
210 2 r =G r =42 000 000 m = 42 000 km
T T




3. O cinturao ao qual o texto se refere é chamado de anel de Clarke e tem formato de uma circunferéncia de raior e se
encontra em um plano cuja latitude é 8. Quais sdo os valoresde re 687?

D TCE
90

b)
)

)

42000

35000 60
35600 60
42000 O
35600 0

Note e adote:

24 h = 86400 s

Massa da Terra = 6 - 10%* kg
G=6-10""N " m?¥/kg?

B2 =10




4. (Fuvest-SP) Alienigenas desejam observar o nosso planeta. Para
tanto, enviam a Terra uma nave N, inicialmente ligada a uma nave
auxiliar A, ambas de mesma massa. Quando o conjunto de naves
se encontra muito distante da Terra, sua energia cinética e sua
energia potencial gravitacional sao muito pequenas, de forma que
a energia mecanica total do conjunto pode ser considerada nula.
Enquanto o conjunto é acelerado pelo campo gravitacional da
Terra, sua energia cinética aumenta e sua energia potencial fica
cada vez mais negativa, conservando a energia total nula. Quando
o conjunto N-A atinge, com velocidade v, (a ser determinada), o
ponto P de maxima aproximagao da Terra, a uma distancia r, de
seu centro, um explosivo é acionado, separando N de A. A nave N
passa a percorrer, em torno da Terra, uma Orbita circular de raio
Ry, com velocidade vy (a ser determinada). Suponha que a Terra
esteja isolada no espago e em repouso.

Determine, em fungdao de M, G e Ry,

a) a velocidade vy com que o conjunto atinge o ponto P.

b) a velocidade vy, de N, em sua drbita circular.

Note e adote

B A forca de atracdo gravitacional F, entre um corpo
de massa m e o planeta Terra, de massa M, € dada por

-M- AN
I,2 AN

® A energia potencial gravitacional E; do sistema formado
pelo corpo e pelo planeta Terra, com referencial de poten-
G-M-m

cial zero no infinito, é dada por: Ep = —
r

B G: constante universal da gravitacéo.
B R: distancia do corpo ao centro da Terra.

B g,: aceleracao da gravidade a distancia R do centro da
Terra.




Quando o conjunto de naves se encontra muito distante da Terra,
sua energia cinética e sua energia potencial gravitacional sao
muito pequenas, de forma que a energia mecanica total do
conjunto pode ser considerada nula.

Enquanto o conjunto é acelerado pelo campo gravitacional da
Terra, sua energia cinética aumenta e sua energia potencial fica
cada vez mais negativa, conservando a energia total nula. Quando
o conjunto N-A atinge, com velocidade v, (a ser determinada), o
ponto P de maxima aproximagao da Terra, a uma distancia r, de
seu centro, um explosivo é acionado

Determine, em fungdao de M, G e Ry,

a) a velocidade v, com que o conjunto atinge o ponto P.

Em@=Bmegy - oI GMm
2 Tf
0=Ecry+Ep ) muft GMm
2 B Tf
_muvgt GMm 2GM
0= 2 Tf vfz =

Note e adote

B A forca de atracdo gravitacional F, entre um corpo
de massa m e o planeta Terra, de massa M, é dada por
G-M-m
F = e— m . g\.K
2
¢
B A energia potencial gravitacional E, do sistema formado
pelo corpo e pelo planeta Terra, com referencial de poten-
G-M-m

cial zero no infinito, é dada por: Epi=—
"

B G: constante universal da gravitacao.
B R: distancia do corpo ao centro da Terra.

B g,: aceleracdo da gravidade a distancia R do centro da

Terra.
inicio
o= |26M
0=
Rg
Terra —__
M




A nave N passa a percorrer, em torno da Terra, uma orbita circular
de raio R, com velocidade vy (a ser determinada). Suponha que
a Terra esteja isolada no espago e em repouso.

Determine, em fungdao de M, G e Ry,

b) a velocidade vy, de N, em sua orbita circular.

2
M
R.=F — Y.
c = 1g * G.;ﬂg
’ / M
}n-ac =\I<I<l -8 v2=G.7
a(,‘:g V= G?

Note e adote

B A forca de atracdo gravitacional F, entre um corpo
de massa m e o planeta Terra, de massa M, & dada por

F:M:m.g\&
r2

® A energia potencial gravitacional E; do sistema formado
pelo corpo e pelo planeta Terra, com referencial de poten-
G:-M'm

cial zero no infinito, é dada por: EF> = —
»

B G: constante universal da gravitacéo.
B R: distancia do corpo ao centro da Terra.

B g,: aceleracao da gravidade a distancia R do centro da
Terra.




