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Gravitacao Leis de Kepler 22 Semestre de 2015

A humanidade sempre observou o céu e o utilizou como referéncia de
orientacao espacial. Porem, no ocidente, foi a partir do final da Idade Média que
surgiram astronomos que estudaram o céu de forma sistematica, a partir de
observacdes minuciosas.

Nicolau Copérnico (heliocentrismo x
geocentrismo) e as questdes filosoficas e
religiosas. Giordano Bruno, Galileu Galilei e a
Inquisicéo.

Ticho Brahe e Johannes Kepler, no século XVI, se constituem nos
primeiros grandes exemplos de astronomos observacionais.

Ticho Brahe fez grande quantidade de medi¢cOes astronomicas e
Kepler (discipulo) sistematizou os conhecimentos acumulados.



Gravitacdo Primeira Lei de Kepler

Todos os planetas se movem em Orbitas
elipticas com o Sol em um de seus focos.
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Uma elipse é o lugar geomeétrico dos pontos
para os quais a soma das distancias a dois
pontos fixos, é constante. Os pontos fixos
sédo chamados de focos.
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o8 “Mercury
VL e .- Venus

IR __ - Earth

2No sistema solar, o Sol
esta em um dos focos.

Para a Terra, a Orbita é
praticamente circular

Periélio: 1,48x10! m
Afélio: 1,52x10% m
Unidade Astrondmica (UA)

1UA=1,50x10"m
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Gravitacao Segunda Lei de Kepler 22 Semestre de 2015

‘," K “,\' i ‘:E ::E.Mer;ury
\ \ \ ~ - Venus
Uma linha ligando qualquer planeta ao e s
Sol varre areas iguais em tempos iguais. ‘ h

Esta lei € uma consequéncia da conservacao da
guantidade de movimento angular.



Gravitac3o Terceira Lei de Kepler

O quadrado do periodo de qualquer
planeta é proporcional ao cubo do semi-
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Gravitacao Exemplo 22 Semestre de 2015

Sabendo-se que o raio orbital médio de M :
s 7 . , TR Mercury
Jupiter é de 5,2 UA, determine o periodo g Venus

de sua Orbita.
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Gravitagao Lei de Newton da Gravitacao 22 Semestre de 2015

As Leis de Kepler sdo resultados empiricos. | !
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Newton demonstrou que oOrbitas elipticas s
podem ser explicadas por forcas atrativas 1 e Jupiter __
que variam com o inverso do quadrado da . . T Saturn__
dlStéﬂCla -_\:“:‘\_\\\ S et e ] I_J_r_ap_u_s___
z . . g B g Neptune
Ele tambem pOStUIOU que as |e|S Obtldas na """"'**--:3331222:::::::::::::::I:)l:LiF:ZOIZZZI

Terra eram universais.
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Onde G=6,67x101 N.m?/kg? é a Constante
de Gravitacao Universal.
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Gravitacdo Lei de Newton da Gravitacao

Qual é forca gravitacional que uma pessoa
de 65 kg exerce sobre outra de 50 kg?

- _Gmm, _ 6,67 x107.65-50
’ r; 0,5°

F, =8,67x107 N

Esta forca é em geral desprezivel, exceto
se envolve massas astromicas.
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Gravitagao Lei de Newton da Gravitacao 22 Semestre de 2015

Comparacao entre a aceleragdo de uma ST e e
particula na superficie da Terra e a acelerac;ao i\ (‘ -'\’f‘f’:ﬁ_,‘f'“z'eraw

.- Venus

da Lua em seu movimento orbital. ------- - Earth

GM-m ------ SESR— S
F — ! = Ma . LS
g r2 ‘\n‘.'”::::::31:3iiIZ::::::::;;;;;;;;;;;;I;\I;e:p:t:u:n:e::

GM. . V2 Axr
a= :g L — — 5
R2
T

Como a distancia Terra-Lua é cerca de 60
vezes o raio da Terra,

a =M1 _ 9 _572,10°m/s
3600R? 3600

Newton fez uma boa estimativa do valor de G



Gravitagao Lei de Newton da Gravitacao 22 Semestre de 2015

\’l £ ‘:-Mercury

‘\\:“‘:‘— - Venus
TTTeee T Earth

MRS Mars

Henry Cavendish mediu G pela primeira S B, ]
vez em 1798 e obteve 1% de preciséao. R e e Nejstiiie

A preciséo atual é de 1 parte em 10.000.

Dentre todas as constantes universais,
G é a menos precisal

G =6,67x10"" Nm*/kg’



Gravitacao De volta as Leis de Kepler 22 Semestre de 2015

Newton mostrou que quando temos forcas centrais, como é o caso do
sistema solar, as trajetorias possiveis para 0s corpos sao: elipticas,
parabdlicas e hiperbolicas.

M dA:E\Fdet\ ZLWX MPv‘dt
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Gravitacao Massa gravitacional 22 Semestre de 2015

O experimento de Cavendish permitiu a verificagcao da expressao da forca
gravitacional e a determinacao de G.

c o Gmlzm2

Light g
SOuUrce r

Mirror

er

Para um corpo em
gueda livre, temos:

- GMm,
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, | F. GM. M
Quando um corpo esta submetido a a = g _ T 9
uma forca, aparece uma aceleracéao. m. r.2 m.

| |
Galileu verificou que todos 0s corpos
caem com a mesma aceleracao g.
Portanto, m

A constante de proporcionalidade
descreve ainércia deste corpo.

F =ma



Gravitagao Energia potencial gravitacional 29 Semestre de 2015

Proximo a superficie da Terra, a forca gravitacional da Terra sobre um corpo
de massa m e igual a P=mg e a energia potencial gravitacional € U=mgh,
onde h=r-R; er é a distancia entre os centros de massa.

Longe da superficie da Terra a forga GM m
gravitacional depende da distanciae F — T
portanto, a energia potencial gravitacional g r.2

necessita ser redefinida.

dUu =—F, -dl

rngr

g

= GM m ,
r.2

dr=d{ cos¢ = F-de

dU =F,7-di = F,dr = 2 gy
I




Gravitagao Energia potencial gravitacional 29 Semestre de 2015

Longe da superficie da Terra a forca GMTm
gravitacional depende da distancia e Fg - 5
portanto, a energia potencial gravitacional r
necessita ser redefinida.
AT GM m
dU =-dW =F,f-dl = F,dr = ———dr
re

+r

M
U-U, =G|\/|ij%=—6+m+uo

U :_(.;I\/I—Tm_|_uo
r

Adota-se U,=0. Portanto, a energia
dr = d€ cos¢ = F-d€ potencial gravitacional € nula para uma
distancia muito longa (“infinito”).

GM;:m
r

U(r)=-



Gravitagao Energia potencial gravitacional 29 Semestre de 2015

GM, m

U(r)=-

() { R Préximo a superficie da

E / Terra, a aproximag&do U=mgh
E — 'ngy_;"gRt é aceltével.
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Gravitacao

uir)

: U(r)=—GMTm

Energia potencial gravitacional

22 Semestre de 2015

Classificacdo das oOrbitas

Se um corpo submetido a energia
potencial gravitacional terrestre tiver
uma energia mecanica E<O0, ele estara
confinado a uma regiao do espaco
definida por r,,,. Dizemos que o
sistema € ligado e devera descrever
uma Orbita fechada (eliptica).

Para E>0, o sistema néo € ligado e a
Orbita sera hiperbadlica.

(Para E=0, o sistema néo € ligado e a
Orbita sera parabdlica.)
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Alcance maximo atingido por um objeto lancado da Terra
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Velocidade de escape

K +U; =K, +U,
O:Emvez—GNITm
2 R,

v, = 2GM.,
RT

v, =11200m/s =11.2Km/s



Campo Gravitacional




Gravitacao Campo Gravitacional 22 Semestre de 2015

A forca gravitacional sobre uma particula de
massa m, é dada por

£ o__ Gmm, ’
21 rz 21
21
Vale o principio da superposicao

b n b
FRes,l =) ki
=2
A forca gravitacional de um corpo estendido

sobre uma particula

F = dF



Gravitacao Campo Gravitacional 22 Semestre de 2015
Duas Particulas Pontuais

O campo gravitacional gerado
por cada uma das particulas
tem magnitude:

X GM

91=92=7

Como as componentes y dos campos gravitacionais se cancelam. O
campo gravitacional resultante serd dado pela soma das componentes X.

2GM
Oy =0y + 9, =(9,+9,)C0s0 = 2 cosé

. ~ 2GM X, - 2GMx, -
Cos@:ﬁ ‘ =0\ =— —l = 3 =
r r r r
2GMXx

Portanto, em um ponto g —
- : 2 2
gualquer sobre o eixo X, temos: (X +a )

_l)

3/2



Gravitacao Campo Gravitacional 22 Semestre de 2015
Barra Fina e Homogénea

/2 L/2 Como se trata de um corpo extenso,
di } " vamos integrar o efeito gravitacional
M H#\ —xy de toda a sua extenséo
dm g — _E — jdg
m

A contribuicdo de um infinitéssimo dx da massa da barra dm, localizada
na posicao x, em um ponto P sobre o eixo x, é

Gdm |
dgx — 2 GAdx

r - ng:(x Y —> gxzfdgX
0

dm:ﬂdx:%dx

—

Portanto, em um ponto sobre o eixo x (x2 L/2), temos:

L/2
dx GA ' GM -
:Gi = N = — |
Js _LI,Z (X, —X)>  xZ—(L/2)? J x> —(L/2)?




Gravitacao Campo Gravitacional 22 Semestre de 2015
Método atual de medida

Dois satélites gémeos, lancados em
2002, se movem em Orbitas idénticas,
espacados de 220 Km.

Quando eles se aproximam de um ponto com densidade de massa maior
ou menor do que o valor médio, as velocidades dos satélites sofrem
variacdes que alteram momentaneamente a distancia entre eles.

Assim, a medida precisa da distancia entre os satélites permite mapear o
campo gravitacional terrestre.



Gravitacao Campo Gravitacional 22 Semestre de 2015
Casca Esférica
Javimos que o campo gravitacional fora da casca

esférica € o mesmo que seria obtido se toda a massa
estivesse concentrada no centro de massa.

GM
_r2 r
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Em um ponto qualquer no interior da casca esférica, temos
que o efeito das massas m, e m,, Sao proporcionais as
areas ocupadas, A; e A,.

Mas, as areas sao proporcionais ao quadrado das
distancias r, e r,. Entdo, temos:

m1:A1:r12 - m21:m22
m, Az r22 gl g

Enté&o, grzgl—gzzGrznl—GTZZO ‘ d=0 parar<Rr

1 If2




Gravitacao Campo Gravitacional 22 Semestre de 2015
Esfera Macica e Homogénea M = total mass
Vamos usar o resultado para a casca esférica.

Dentro da esfera macica, em um ponto a uma distanciar
do centro, o campo gravitacional sera devido a massa W\’
gue esteja em um raio inferior ar

47Zr3
' Py 3
M=y M=3_M="_m

V ﬂﬂRB R
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GM’' GM r® i
r (2 - 2 R® :

Entao, gr :—GRI\:/Jr r

parar<R



