Fisica B J Marcelo Macédo e Cdcio Macédo

Aula 3

GRAVITACAO
META

Apresentar o sistema heliocéntrico de Copérnico e, como a partir dele Kepler e
Isaac Newton formularam as leis do movimento dos corpos celestes.

OBJETIVO

Conhecer a evolugdao do pensamento cientifico na busca de explicar o
movimento dos corpos celestes desde o modelo geocéntrico até a idéia do
heliocentrismo.

Compreender a cinematica dos corpos celestes de Kepler.

Entender o caminho que levou Isaac Newton a propor a lei da interagédo entre
massas, bem como o alcance de suas idéias na compreensao dos movimentos
especialmente de corpos em orbita.

PRE- REQUISITOS

Vetores e Cinematica em seus aspectos: escalar e vetorial. Conceito de forga.
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Introdugio

Compreender o movimento dos corpos celestes, descrevé-lo, prever
comportamentos dos astros e até saber que influéncia eles teriam sobre nossa vida faz da
astronomia, talvez, a mais antiga das ciéncias humanas. O homem, enquanto ser pensante,
sempre olhou para o firmamento e se perguntava: de onde viemos? Qual a origem de todas
as coisas?

Considerando todo o conhecimento que acumulamos ao longo dos séculos,
podemos afirmar que temos hoje um bom mapa do universo e como ele se comporta, mas
o caminho até atingir tal conhecimento nio foi facil. Muitos cérebros geniais contribuiram,
por vezes pagando o preco da incompreensao, sendo até perseguidos e ameacados, porém,
em nome da ciéncia e da verdade trilharam caminhos perigosos a fim de nos legar tamanho
saber.

4 —Interacio gravitacional

O movimento dos planetas sempre foi uma ciéncia que tem intrigado o homem
desde civilizacGes remotas.

A construgao do conhecimento a respeito do sistema planetario foi demorada e
teve inicio com interpretagdes erroneas que ao passar do tempo foram sendo modificadas,

dando lugar ao modelo correto que hoje a conhecemos como Lei da Gravitagao Universal.

Por muitos anos, os gregos pensavam que a Terra ficava parada e era o centro do
universo e desse modo todos os planetas conhecidos na época (Mercurio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno) mais a Lua e o Sol girariam em torno da Terra (movimento geocéntrico).
Entre os filésofos que defendiam esta teoria, o mais conhecido era Aristételes. No entanto,
a primeira obra mais séria a respeito do assunto foi escrita pelo matematico e astrbnomo
Claudius Ptolomeu de Alexandria (83-161 d.C.), que consolidou o modelo geocéntrico de
Aristoteles. Para sustentar este modelo, cada planeta tinha que ter uma trajetéria bastante
complexa em relagio a Terra. Ptolomeu de Alexandria desenvolveu uma teoria chamada de
epiciclos para elucidar o movimento geocéntrico. O planeta se movia num circulo chamado
de epiciclo e o centro do epiciclo se movia num circulo em volta da Terra dando uma

trajetoria bastante complexa chamada de epicicléide (figura 4.1).
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Figura 4.1 Representacio grafica do modelo proposto por Ptolomeu

Somente na idade média o clérigo e astronomo polonés Nicolau Copérnico (1473-
1543) resgatou uma teoria muito antiga criada pelo astronomo grego Aristarco de Samos
(310-230 a.C.). Este modelo colocava o Sol como o centro do universo, onde todos os
planetas giravam em torno dele. A teoria heliocéntrica proposta por Copérnico tinha um
sistema de referéncia cuja origem era o Sol. Ao contriario da teoria geocéntrica, o
movimento dos planetas no heliocentrismo era mais simples e encaixava-se com exatidao

as observacdes astronémicas de entio.

4.1— As Leis de Kepler

Com ajuda do modelo heliocéntrico de Copérnico e pelo estudo rigoroso dos dados
experimentais sobre o movimento dos planetas obtidos pelo seu mestre o astrbnomo
dinamarqués Tycho Brahe (1546 - 1601), o astronomo alemio Johannes Kepler (1571-
1630), estabeleceu trés leis do movimento planetario as quais hoje nés chamamos de Leis

de Kepler. Ele anunciou-as da seguinte maneira:

1° Lei (Iei das orbitas) — Os planetas descrevem orbitas elipticas em torno do
Sol, sendo que um dos focos da elipse é ocupado pelo Sol.

i 8

Figura 4.2 Representacio grafica da 1° Lei de Kepler.

45



Fisica B J Marcelo Macédo e Cdcio Macédo

2* Lei (lei das dreas) — O vetor posigdo de qualquer planeta em relagio ao Sol

varre 4reas proporcionais aos intervalos de tempo dos percursos.

—

Figura 4.3 Representacio grafica da 2* Lei de Kepler.

3% Lei (lei dos petiodos) — Os quadrados dos petiodos de revolugcio dos
planetas sio proporcionais aos cubos das distincias médias do

planeta ao Sol.

A lei dos perfodos pode ser expressa por T? = kr,sn adio> 0nde k é uma constante

de proporcionalidade que depende da massa do Sol.

4.2— A Lei da gravitagcio universal

Através das leis de Kepler nés podemos obter a maneira como os planetas se
movimentam em torno do Sol, mas porque motivo deles se comportarem desta maneira;
ndo nos ¢ fornecida esta informacao.

A partir dos estudos de Kepler, Newton mostrou que tipo de forca age sobre os
planetas para que eles permanecam indefinidamente em volta do Sol. Talvez esta seja uma
das maiores contribuicbes de Newton para a fisica que foi publicado em 1687 como um
capitulo na sua famosa obra intitulada como Principia Mathematica Philosophiase
Naturalis.

Como o calculo desenvolvido por Newton no Principia para o movimento dos
planetas ¢ muito sofisticado para o nivel deste curso, vamos fazer algumas considerag¢oes
das leis de Kepler para se chegar a lei de gravitagiao universal, ou seja; seguir o raciocinio de
Newton no estudo das leis de Kepler.

A Orbita descrita pela primeira lei de Kepler ¢ fechada em volta do Sol, isto indica

que a forca gravitacional ¢ atrativa.
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Seja um determinado planeta, que em um determinado tempo At percorre certo
espaco que corresponde a uma area A4, e em outra regiao da trajetoria ele gasta um tempo

At para percorrer um espaco que corresponde a uma area A4, conforme a figura 4.4.

iy
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— ﬂ At
At "

Figura 4.4 Representacio grafica da Lei das areas.

Segundo a 2* lei de Kepler, as areas varridas pelo planeta dividido pelo tempo é

uma constante, entao

BA_BAT_
At = At,—COTlS ante

A consequéncia da 2* lei de Kepler é que o momento angular do planeta em relagao
ao Sol é constante, como o momento angular é constante, leva a afirmar que a forca
intrinseca entre o Sol e o planeta, a for¢a da interagdo gravitacional, é central.

Como a o6rbita é fechada e a forga é central, conduz a propor uma forca em linha
no sentido do planeta para o Sol e a mesma for¢a no sentido oposto do Sol para o planeta.
De um modo geral pode-se generalizar que uma interagao gravitacional ocorre entre duas

massas m, ¢ m,quaisquer onde a massa m, ¢ atraida por m, e vice-versa (figura 4.5).

Figura 4.5 A forca gravitacional entre dois corpos ¢ atrativa e a ela aparece em ambos com a mesma

intensidade em sentido oposto.
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Partindo do principio que a interagdao gravitacional ocorre entre qualquer massa,

pode-se pensar que a for¢a gravitacional seja proporcional a massa de cada corpo, assim
F « m;m,

Os calculos de Newton levaram a concluir que a constante de proporcionalidade

dependia da distancia entre os corpos, entio
F = f(r)mym, (4.1)

A parte mais dificil da teoria de Newton foi determinar qual a dependéncia de f(r)
com T, principalmente quando a trajetéria tem a forma de uma elipse.

Por simplicidade podemos admitir uma trajetoria circular que corresponde a uma
elipse com os focos coincidentes no centro da trajetéria. A forga centripeta sobre a massa

m ¢ dado por

levando em consideracdo que m, estd em repouso em um sistema inercial. Como

2nr ~
v="—eT = Vkr3 entio

T
2nr
V= = (4.3)
Introduzindo a equag¢io 4.3 em 4.2, temos
( 2nr )2 PP . ,
. VEkr3 _ m—3" _ Am“m
r r kr?
1
F « = (4.4)

A equagdo 4.4 mostra que para uma Orbita circular, a interagdo gravitacional é
central que possul a for¢a inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre os
corpos.

Com um célculo mais complicado do que o descrito acima, Newton chegou a
mesma relagdo para trajetoria eliptica que f(r) le A equagido 4.1 pode ser escrita de
modo geral tanto para planetas girando em torno do Sol como para interag¢ao entre massas,

assim a for¢a gravitacional fica
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mimy
F=G6—— 4.5
. @5)
_11 Nm? 3, . . .
onde G = 6,67x10 I ou 2= ¢ a constante gravitacional que foi estimada
kg? kgs?

experimentalmente por Cavendish (1731-1810) (figura 4.6). Quando as esferas pequenas m,
sao atraidas pelas esferas grandes de massa m, a haste gira um pequeno angulo. Um feixe
de luz que incide no espelho colado ao sistema, gira e o angulo do feixe refletido é medido.

A linha pontilhada corresponde a posicgao inicial da esfera m,

Figura 4.6 Esquema do aparelho usado por Cavendish para medir o valor de G.

A partir da equag¢ao 4.5 podemos anunciar a lef da gravitagio universal como:

A interagio gravitacional entre dois cotpos cotresponde a uma forca central,
atrativa, proporcional 3as massas dos cotpos e inversamente proporcional ao
quadrado da distincia entre eles.

Exemplo 4.1

Suponha uma massa m sobre a supetficie da Terra com massa M e raio r = 6,37x10°
m. Determine:

a) A forca gravitacional entre m e M;

b) A massa M da Terra.

Solucao:

a) Utilizando a equagao 4.5, temos
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mM 6,67x10711

F =6,67x1071 = mM
Y (6,37x109)2 ~ 20,5769x10%2

F =0,1644x10"*mM = 1,644x10"**mM N
b) A forga que age sobre a massa m ¢é a forca peso mg e g = 9,80 m/s” é a aceleragio
gravitacional, assim

mg = 1,644x10"**mM

g = 1,644x10" %M

= g = 0.8 = 5,96x10** kg
1,644x107%*  1,644x107%* '

Observe que a distancia entre a massa e a Terra foi o proprio raio da Terra. Para
que este procedimento tivesse sentido fisico, foi suposto que toda massa da Terra estava
concentrada no seu centro.

O valor obtido para massa da Terra ¢ muito proximo do valor real (M =
5,98x10%* kg), apenas um erro de 0,3 %. Indicando que este modelo descreve muito bem

a realidade fisica de interacao entre massas.

Em 1665, Newton escreveu pela primeira vez a respeito: "Durante esse ano, comecei a
estender a idéia de gravidade a drbita da Lua e fiz uma comparacdo entre a forca que era necessdria para
manter esse astro na orbita e as forcas de gravidade que agiam na superficie da Terra."

Lendo esta frase de Newton podemos imaginar que ele fez as contas do exemplo
4.1 e também da Lua na sua 6rbita em volta da Terra, que é semelhante a0 movimento de
qualquer planeta em volta do Sol.

Exemplo 4.2

Determinar a massa da Terra (M) tomando como base a interagio entre a Tetra e a
Lua. Dados: r = 3,84x10° m (distincia entre os centros da Terra e da Lua) e T =
2,36x10 s (periodo de translagcio da Lua em volta da Terra).

Solucao:
Para resolver este exemplo temos que determinar qual ¢ a for¢a entre Terra-Lua que

se iguala a forca F = GmM /r%. Como é um movimento circular, F sera igual a m (massa
2
< . v <
da Lua) vezes a aceleragao centripeta —, entdo
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muv? 2nr
F = ecomov = —
r T
r\2 mr?
F = (ZT) = 4T2 = am?mr? = am*mr finalmente
r r rT2 T2 °
mM  An’mr 4123 4x3,14%(3,84x10%)3
= _ = =
r2 T? GT? 6,67x10711(2,36x10%)2
V= 2233,12x10%* 6012107 k
= T 37149 2 9

O erro relativo encontrado aqui também ¢é extremamente para baixo, mostrando
mais uma vez a consisténcia da teoria da gravitagao universal de Newton.

Como a teoria da gravitagdao universal pode ser aplicada para interagao entre corpos
qualquer, vamos estudar o exemplo 4.3 com um certo cuidado devido a mudanga que foi
feita de um corpo esférico para uma barra.

Exemplo 4.3

Uma particula de m = 0,67 kg esti a uma distincia d = 23 cm de uma barra
uniforme de comptimento L = 3,0 m e de massa M = 5,0 kg. Qual é a intensidade
da for¢a sobre a particula devido a barra?

oM
_mem /i

—  —=dr

—d— L

Figura 4.7 Uma particula de massa m em frente a uma barra distante d com massa M e comprimento L.
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A forca que a particula sofre é uma contribuicio dos diversos elementos
infinitesimais de massa dM que compdem a barra. Vamos considerar um certo dM
localizado a uma distancia ¥ de m ¢ acupando um comprimento dr ao longo da barra. A
pattit da equagdo 4.5 podemos escrever a forca de gravitacio diferencial dF sobre a

particula m devido a dM como

Para achar a forga gravitacional liquida sobre m precisamos integrar sobre todo o
diferencial de massa ao longo do comprimento da barra, como a barra é uniforme a

densidade linear pode ser escrita como

d=Y- 2 —>dM=MdT,assim
L dar L
GmM
dF = r—zfdr

Com a transformagao realizada podemos integrar sobre o comprimento em relagao
ao sistema de referéncia adotado, onde esta localizada a extremidade mais préxima da
particula (d) até o final da barra (L+d), assim

o GmM fHd dr _ GmM [ ]“d GmMy 11
L, B L+d d
GmM (L+d) GmM d—L—-d
d(L +d) L ldL+d)
_GmM GmM

d(L + d) Al +d)

_ (6,67x10711)(0,67)(5,0)

=3x10"10N
(0,23)(3 + 0,23) x
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4.3 — Energia potencial gravitacional
Vamos imaginar que um corpo de massa m se desloca em uma dimensao x de uma

S
posicao x, para x; devido a atragao gravitacional F exercida pela massa M, de acordo com a

figura 4.8, onde a origem esta no corpo M.

Trajeninn

I—._iTr“

Figura 4.8 Deslocamento de um corpo m da posi¢do x2 para xi devido a a¢do da for¢a gravitacional F.

S
Como F ¢ atrativa, atua em M no sentido oposto a orientagio da trajetoria e

. ., . — ~ . .
definindo um vetor unitario U,., podemos escrever a equacao 4.5 na forma vetorial, assim
X 5

= GMm —,

F= — U (4.6)

x2

No estudo de correlagdo entre energia potencial e forga, foi visto que a energia
potencial s6 depende da distancia ao centro quando a forga é central (Fisica A), entdo

F= -2y (4.7)

Tomando o médulo das equagdes 4.6 e 4.7, temos

dE. GMm GMm
d_xpz 22 i dEp = de (4.8)

A equagao 4.8 pode ser integrada assumindo que o corpo m foi deslocado de uma

posicao em X onde E}, = 0, assim

Ep *1 GMm
5= |
0
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17 17
[E,]? = GMm [—;] = —GMm H
X2 X2

1 1
[E, = 0] = —GMm|=— = (4.9)
A distancia para que E, seja igual a zero deve muito grande, para que a forca
gravitacional se anule. Sendo assim, o valor de X, = 0, isto faz com que 1/x, =0 e

redefinindo x; = 7, finalmente temos que

GMm

Ep = — " (4.10)

¢ a enetgia potencial gravitacional para um sistema composto por duas massas M e m.
Supondo que M estd em repouso num sistema inercial, tal como o Sol em relagao

aos planetas e a Terra em relagio a Lua (devido a M >> m) e que m se desloca com

velocidade v em volta de M, a energia total de m sera a soma da energia cinética mais a

energia potencial gravitacional, entdo a energia total no sistema de referéncia M sera

1 GMm
E = 5 mv? — . (4.11)

Fazendo uma aproximacao na 6rbita de eliptica para circular, nés vimos que a forga
centripeta se iguala a forga de gravitagao universal, entdo

mv? GMm
E.= > = ™~ (4.12)

Introduzindo a equagio 4.12 em 4.11, encontramos a energia total em fungio
apenas de 1, assim

E = GMm GMm _ GMm-2GMm

2r T 2r

GM
E= -1 (4.13)
2r
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onde pode-se observar que a energia total do sistema é sempre negativa e em valor
absoluto igual a energia cinética.

O resultado da equagao 4.13 ¢ bem geral, uma vez que todas as trajetorias fechadas,
incluindo as elipticas, possuem energia total menor do que zero.

4.4 — Movimentos orbitais

Vamos fazer uma experiéncia imaginaria. Suponha que um determinado foguete é

langado da superficie da Terra com uma velocidade ¥ (figura 4.9).

Figura 4.9 Trajet6ria do foguete que parte da superficie da Terra com velocidade V.

Dependendo do valor desta velocidade a energia cinética pode ficar E, < E, e nesta
situagdo a energia total continuara negativa e o foguete sera atraido pela for¢a gravitacional
da Terra (figura 4.10).

Figura 4.10 Trajet6ria do foguete devido ao fato que E. < E,,.

Enquanto a energia cinética for menor do zero o foguete cairi na Terra. E
necessaria uma velocidade que no minimo deixe E = 0. Esta é chamada de velocidade de
escape, que ¢ a velocidade minima com qual o corpo deve ser langado da Terra para que
alcance o infinito. Um corpo alcanca o infinito quando a energia total é zero ou maior do

que zero, que corresponde a trajetrias abertas.
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A velocidade de escape ¢ calculada por

(4.14)

A velocidade de escape v, independe da massa do foguete. No infinito a velocidade
de escape sera nula e se o foguete for lancado com uma velocidade superior a V. ele
alcancara o infinito ainda com velocidade.

Como foi dito anteriormente, caso a velocidade seja menor do que V, ele caird na
Terra, a menos que se faga algo para mudar esta condigdo, por exemplo, corre¢ao de rota
com varios estagios de ajuste de dire¢do de velocidade. Com este procedimento é possivel

colocar um satélite em 6rbita fechada em volta da Terra.

Exemplo 4.4

Determine a relagio entre as velocidades de escape em relagio 4 Terra e a Lua.
Dados: t, = 6,38x10F m, M, = 5,97x10° kg, 1, = 174x10f m e M, = 7,35107 kg.

Usando a equagao 4.14, temos

2GMT 2G My, .
ve'T = r c ve’L = - , 4SS1m
2GM;
Ver e |2GMpr,  [Mpr, [(5,97x1024)(1,74x106)
Ver  |2GMy, — [2GMyr, My [ (7,351022)(6,38x106)
L4
Vel _ 4 7
ve,L '

Este valor mostra como é mais dificil escapar da Terra do que da Lua. A velocidade
de escape da Terra é praticamente 5 vezes superior a da Lua. Os astronautas que estiveram
na LLua puderam experimentar como era muito mais facil saltar na superficie lunar do que

aqui na Terra.
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Vamos imaginar um experimento com um equipamento tipicamente nordestino, o
buscapé, para entendermos o ajuste de diregao.

Inicialmente uma pedra foi lan¢ada para cima, com uma certa inclina¢io com o
objetivo de superar uma pequena elevagao, mas devido a baixa velocidade de lancamento o
obstaculo nao foi superado, mesmo lan¢ando com velocidades cada vez maiores. A forca
da pessoa que langou a pedra nao foi o suficiente para impor uma velocidade que superasse
o obstaculo (figura 4.11).

V

Figura 4.11 Trajetérias de uma pedra com velocidades iniciais diferentes, com v3 > v2 > vi.

A pessoa que estava realizando o experimento, teve uma idéia: amarrou um
pequeno buscapé com pavio que ficaria acesso até atingir a altura maxima., deste ponto em
diante o buscapé foi acionado por alguns segundos. O tempo que o buscapé ficou aceso foi
o suficiente para dar um incremento na velocidade. A altura alcangada foi a mesma, mas o
alcance foi maior e o obstaculo foi superado (figura 4.12).

porsicAo onde

o buscapé &
[ BCanado

Figura 4.12 Trajet6rias da pedra com e sem buscapé.

A partir da posi¢do que o buscapé ¢ adicionado, a pedra anda mais, antes de
comegar a cair, do que a pedra sem buscapé. Toda a trajetéria em linha reta (um pouco
exagerada no desenho) corresponde o tempo que o buscapé ficou aceso. Este tempo foi o
suficiente para que a componente da velocidade v sofresse um acréscimo de Av.

Algo semelhante ocorre quando se coloca satélite em orbita, ele ¢ lancado com
velocidade de escape até um ponto A em uma altura h, neste ponto ele recebe um

incremento horizontal na velocidade vy, chamado de velocidade de insercio (figura
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4.13). Dependendo do valor de v;y, a trajetoria sera fechada se chocando com a Terra ou
ficando em orbita ou aberta e escapara da Terra e viajara pelo espago até o infinito. Isto vai
depender se a Ec = Ep ou Ec < Ep ou Ec > Ep, em uma determinada altura h.

Figura 4.13 Trajetérias de um satélite que recebeu uma velocidade de inser¢do U, apds ele ter alcancado a

altura h.

A energia total do satélite em A, em relagao a Terra ¢

2
mv;,, GMm

E= = %+n

A orbita sera uma elipse, uma parabola ou uma hipérbole, dependendo de a energia

E ser negativa, zero ou positiva, respectivamente. Resumidamente temos

Energia Velocidade Trajetdria
E<O0 v2. < 2GM/(R + h) elipse
E=0 vi. = 2GM/(R + h) parabola
E>0 vi > 2GM/(R+h) hipérbole

Para colocar um satélite em Orbita é necessario fazer dois procedimentos basicos. O
primeiro ¢ levar o satélite até a altura h = altura da 6rbita através da velocidade de inser¢ao
e o segundo procedimento é fornecer uma velocidade orbital adequada para aquela altura.

O satélite estando em Orbita circular a forga centripeta mvz/r se iguala a forga

gravitacional GMn/r 2 assim

mvZ  GMm ,  GM GM1M?
= > DV = 2V, = [—]
r r r r
onde v, é a velocidade orbital e como r = R + h, temos
VYV, — [ G /2 4.15
° " |R+h 15
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Exemplo 4.5

Um satélite gira a uma altura de 2000 km acima da supetficie da Terra. Determine a
velocidade orbital do satélite.

Usando a equagao 4.15, onde R ¢ o raio e M é a massa da Terra, temos

1/2

_ [GM Y2 [(6,67x10711)(5,97x10%)
Vo= R+l T 6,38x106 + 2x10°

39,8199x1013]*/?
- [W] = [4,75x107]'/2 = 6,9x103 m/s
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ATIVIDADES

1) Determine o erro relativo da massa da Terra calculada através da interagio Terra-
Lua no exemplo 4.2.

2) Determine a aceleragdo gravitacional na superficie lunar submetida a uma pedra
que esta sobre a sua superficie, sabendo que o raio médio da Lua é r = 1,74x10° m.

3) Caso a pedra da questio 2 fosse deslocada para uma altura de h = 3000 m em
relagao a superficie lunar a aceleragao gravitacional mudaria? Justifique.

4) Suponha que a barra do exemplo 4.3 seja composta de dois materiais, onde 1/3 da
barra é de material de massa M". Determine a forga sobre a particula.

5) Suponha que a barra do exemplo 4.3 esteja na vertical e a uma distancia d = 2300
m. Devido a grande distancia, a discretizagdo da massa ¢ desprezivel. Determine a

forca sobre a particula.

6) Calcule o médulo e a dire¢io do campo gravitacional em um ponto P sobre a linha
diviséria perpendicular de duas particulas com massas iguais separadas por uma

O

distancia 2s.

;s

7) Suponha que em um planeta X, cujo raio é R, exista uma cratera de profundidade
0,001R, do fundo da qual um projétil ¢ lancado verticalmente para cima com
velocidade inicial v igual a de escape. Determine a altura maxima alcangada pelo
projétil, caso ele fosse lancado da superficie do planeta X com aquela mesma
velocidade inicial v.

8) Calcule o periodo de revolugao do satélite do exemplo 4.5.

9) Quanto trabalho ¢ feito pelo campo gravitacional da Lua quando um meteoro de 5
tonelas vem do espago exterior e colide com a superficie lunar?

10) Um satélite se desloca em uma 6rbita em uma altura h sobre um planeta que

possui raio R. Mostre que, a velocidade orbital v, e a velocidade de escape V,, a

uma altura h, estao relacionadas pela expressiao v, = V2v,.
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CONCLUSAO

Verificamos que as leis de Kepler explicam adequadamente a cinematica dos corpos
celestes, ou seja, como os planetas se movem em torno do Sol; suas trajetorias, velocidade e
periodo de translagao, mas nao mostram porque tém esse comportamento. Coube a Isaac
Newton formular e apresentar uma lei geral que explicasse definitivamente o movimento
planetario; a lei da atragdo das massas ou lei da gravitacdao universal.

A lei da gravitagao de Newton foi um passo gigantesco na busca do homem de
explicar a aparente harmonia do universo e modificou definitivamente a maneira como

vemos o mundo.
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RESUMO

As Leis de Kepler

12 Lei (lei das orbitas) — Os planetas descrevem orbitas elipticas em
torno do Sol, sendo que um dos focos da elipse é ocupado pelo Sol.

22 Lei (lei das areas) — O vetor posigcdo de qualquer planeta em relagéao
ao Sol varre areas proporcionais aos intervalos de tempo dos percursos.

32 Lei (lei dos periodos) — Os quadrados dos periodos de revolugao
dos planetas sdo proporcionais aos cubos das distancias médias do
planeta ao Sol.

A lei da gravitagcao de Newton

F G mim,

1"2
“A interacao gravitacional entre dois corpos corresponde a uma forga central,
atrativa, proporcional as massas dos corpos e inversamente proporcional ao
quadrado da distancia entre eles.”
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GLOSSARIO

Orbita — trajetdria descrita por um astro (planeta, satélite, cometa) em torno de
outro.

Interacao — agao ou influéncia mutua entre objetos.

PROXIMA AULA

A partir da préxima aula iniciaremos o estudo de um novo assunto: as

nogodes do eletromagnetismo, seus principais conceitos e leis.
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