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15 Gravitacao

15.2.2 Gravitacao e o Principio de Superposicio

E 15-6 (14-7/6%)

15.1 Questoes

A forca gravitacional exercida pelo Sol sobre a Lua é
quase duas vezes maior que aquela exercida pela Terra.
Por que a Lua ndo escapa da Terra?

>

15.2 Problemas e Exercicios

15.2.1 A Lei da Gravitaciao de Newton

|E 15-1 (14-1/6" edigiio)

Qual deve ser a separagdo entre uma particula de 5.2 kg
e outra de 2.4 kg, para que sua forca de atracdo gravita-
cional seja 2.3 x 10712 N?

» O médulo da forga gravitacional é F' = Gmyma /72,
donde tiramos que

- qumg -
= / 7]4—‘ =

= 19m.

\/(6.67 x 10~11)(5.2)(2.4)
2.3 x 10712

]E 15-4 (14-3/6%)

Um dos satélites Echo consistia em um baldo esférico de
aluminio inflado, com 30 m de didmetro e massa igual a
20 kg. Suponha que um meteoro de 7 kg passe a 3 m da
superficie do satélite. Qual a forga gravitacional sobre o
meteoro, devida ao satélite, nesse instante?

» Use F' = Gmsmm/TQ, onde mg e m,, sA0 as massas
do satélite e do meteoro, respectivamente. A distancia
entre os centros ér = R+ d = 15+ 3 = 18m, onde R
¢ o raio do satélite e d a distincia entre sua superficie e
o centro do meteoro. Portanto

(6.67 x 10~11)(20)(7)

15 =29x 107" N.

F =

A que distancia da Terra, medida ao longo da linha
que une os centros da Terra e do Sol, deve estar uma
sonda espacial para que a atragdo gravitacional anule a
da Terra?

» No ponto onde as forcas se equilibram temos

GMT’ITL

2
71

GMsm

2 )
T2

onde My e Mg sdo as massas da Terra e do Sol, m é
a massa da sonda, r; a distancia do centro da Terra até
a sonda, e 7o a distancia do centro do Sol até a sonda.
Chamando de d a distincia do centro da Terra até o cen-
tro do Sol, temos que 72 = d — 1 e, portanto, que

My Mg

2 T (4 )2
) (d—r1)
donde, extraindo a raiz quadrada e re-arranjando, segue

N d
VMrp + /Mg 1+ +/Mg/Mr

150 x 10°

1.99x1030
L+ \/ 5.98%x10%%

= 2595 x 10® m.

1

Perceba quao ttil foi realizar a simplificagdo algebrica-
mente antes de substituir os valores numéricos.

] P 15-15 (14-13/6%)

O problema que segue foi retirado do exame “Olimpico”
de 1946, da Universidade Estatal de Moscou (veja
Fig. 15-31). Fazemos uma cavidade esférica numa bola
de chumbo de raio R, de tal modo que sua superficie
toca o exterior da esfera de chumbo, passando também
pelo seu centro. A massa da esfera, antes de ser feita
a cavidade, era M. Qual a intensidade da forca grav-
itacional com que a esfera cOncava atraird uma pequena
esfera de massa m, que estd a uma distincia d do seu
centro, medida ao longo da linha que passa pelos cen-
tros das esferas e da cavidade?

» Se a esfera de chumbo ndo fosse oca, a magnitude
da forga que ela exerceria em m seria Iy = GMm/d>.
Parte desta forca € devida ao material que é removido.
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Calcule a forga exercida sobre m por uma esfera que en-
cha a cavidade, na posicdo da cavidade, e subtraia-a da
forca feita pela esfera sélida.

A cavidade tem raio r = R/2. O material que preenche-
atem a mesma densidade (= massa/volume) que a esfera
sélida. Ou seja, jé cancelando-se o fator comum 47 /3,
temos que M./r® = M/R3, onde M. é a massa que
preenche a cavidade. Portanto, com r = R/2, temos

r? R3/8

MC:E

O centro da cavidade estd a uma distdncia d — r =
d — R/2 da massa m, de modo que a forga que a cavi-
dade exerce sobre m é

G(M/8)m

PRy

A magnitude da forga exercida pela esfera furada é

]E 15-18 (14-15/6%)

A que altura, medida a partir da superficie da Terra, a
aceleragdio da gravidade serd 4.9 m/s2?

» Para comegar, perceba que 4.9 = 9.8/2.

A aceleragdo devida gravidade é dada por g = GM /r?,
onde M ¢é a massa da Terra e r € a distancia do centro
da Terra até o ponto onde se mede a aceleragdo. Sub-
stituindo » = R + h, onde R € o raio da Terrae h é
a altitude, obtemos g = GM/(R + h)?. Resolvendo-
se esta equacdo para h e usando os valores numéricos
fornecidos no Apéndice C, temos

h = r—R
GM

= (|Z=-R
g

—6.37 x 10°

\/(6.67 x 10-11)(5.98 x 1024)
4.9

1 1
F:Fl_F2 = GMm{dZ—W}
= 26x10°m
_ GMm {1 B 1 }
- d? 8[1 — R/(2d)]? ’P 15-29 (14-7?/6%)

15.2.3 Gravitacao Préximo a Superficie da Terra

]E 15-16 (14-22/6%)

Se o periodo de um péndulo é exatamente 1s no equador,
qual serd seu periodo no pdlo sul? Utilize a Fig. 15-7.

» O periodo de um péndulo simples é dado por T =
27/ L/g, onde L é o comprimento do péndulo. Como g
¢ diferente em lugares diferentes da superficie da Terra,
o periodo de um péndulo varia quando ele é carregado
de um lugar para outro. Portanto, os periodos no pdlo
sul e no equador sdo, respectivamente,

T, =2my| —, e T, =27
9p

)

L L
Je
cujarazdo é T,,/T. = \/ge/gp. Desta tltima expressdo

obtemos
9. 780
T, = / =4/
9.835

onde os valores numéricos foram tirados da Fig. 15-7.

=0.997s,

Um corpo estd suspenso numa balanca de mola num
navio que viaja ao longo do equador com velocidade v.
(a) Mostre que a leitura da balanga serd muito préxima
de Wy(1 £ 2wv/g), onde w é a velocidade angular da
Terra e Wy € a leitura da balanga quando o navio estd
em repouso. (b) explique o sinal de mais ou menos.

» (a) As forgas que atuam num objeto sendo pesado
sdo a forca da gravidade, para baixo, e a forca da mola,
para cima, cujas magnitudes chamaremos de Fyy e W,
respectivamente. A leitura da balanca fornece o valor
de W. Como o objeto estd viajando num circulo de raio
R, possui uma aceleracdo centripeta. A segunda lei de
Newton fornece-nos
2

Fg—-W= m%,
onde V' € a velocidade do objeto medida num referencial
inercial e m € a massa do objeto.
A relacdo entre as velocidades é V = wR+v,ondew éa
velocidade angular da Terra quando gira, e v € a veloci-
dade do navio em relacdo a Terra. O sinal + € usado se o
navio estiver navegando no mesmo sentido que a por¢ao
de 4gua sob ele (de oeste para leste) e negativa se nave-
gar no sentido contrério (de leste para oeste). Com isto
tudo, a segunda lei de Newton fica

(WR 4 v)?

F—:
ngR
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Ao expandir o parentesis podemos desprezar o termo v
pois a magnitude de v é muito menor que wR. Portanto
2 p2
wR* + 2wRv
de modo que
F=F - mw?R F 2mwo.

Com o navio parado, v = 0, a leitura é Wy = F, —
mw?R e, portanto, W = Wy F 2mwuv. Substituindo
agora m por Wy /g obtemos, finalmente, que

W:W0<1¢2w7“).

(b) O sinal — é usado se o navio navegar em dire¢do ao
leste, enquanto que o sinal + € usado quando navegar
em direcdo ao oeste.

15.2.4 Gravitacao no Interior da Terra

]P 15-34 (14-25/6%)

A Fig. 15-35 mostra, em corte, o interior da Terra (a
figura ndo estd em escala). Longe de ser uniforme, a
Terra estd dividida em trés regides: uma crosta exte-
rior, o manto e um nicleo interior. A figura mostra
as dimensdes radiais destas regides, bem como as mas-
sas contidas em cada uma. A massa total da Terra é
5.98 x 10%* kg e seu raio é 6370 km. Supondo que a
Terra é esférica e ignorando sua rotagdo, (a) calcule g
na superficie. (b) Suponha que um poco (o Moho) é
escavado desde a superficie até a regido que separa a
crosta do manto, a 25 km de profundidade; qual o valor
de g no fundo deste poco? (¢) Considerando que a Terra
€ uma esfera uniforme com massa e raios iguais aos da
verdadeira Terra, qual seria o valor de g a uma profundi-
dade de 25 km? (Veja o Exercicio 15-33.)(Medidas pre-
cisas de g funcionam como sondas bastantes sensiveis
para estudar a estrutura do interior da Terra, embora os
resultados possam ser mascarados por variacdes de den-
sidade locais.)

» (a) A magnitude da for¢ca numa particula com massa
m na superficie da Terra é dada por F = GMm/R?,
onde M € a massa total da Terra e R € o raio da Terra.
A aceleragdo devida a gravidade é

_F _ GM
I=m T R
(6.67 x 10711)(5.98 x 10%4)
(6.37 x 106)2

= 9.83 m/s%.

(b) Agora g = GM/R?, onde M é a massa conjunta
do nucleo mais o manto e R € o raio externo do manto,
6.345 x 105m, de acordo com a Fig. 15-35. A massa em
questio é M = 1.93x 10?4 +4.01 x 10%* = 5.94 x 10%*
kg, onde a primeira parcela é a massa do ntcleo e a se-
gunda a do manto. Portanto

(6.67 x 10-11)(5.94 x 10%4) ,
g (6.345 x 1002 984 ms

(c) Um ponto a 25 km abaixo da superficie esta na inter-
face manto-nicleo, na superficie de uma esfera de raio
R = 6.345 x 10°m. Como a massa é suposta uniforme-
mente distribuida, pode ser encontrada multiplicando-se
a massa por unidade de volume pelo volume da esfera:
M = (R?/R})Mr, onde M7 é a massa total da Terra
e Rr € o raio da Terra. Portanto, simplificando de an-
temao um fator 10 comum a ambos os raio, temos

RS
R}
[6.345

= [5)n

6.37

A aceleracdo da gravidade é

}(5.98 % 10%) = 5.91 x 10% kg.

(6.67 x 10711)(5.91 x 10%1) )
9= (6.345 x 105)? = 9T

15.2.5 Energia Potencial Gravitacional

’ P 15-46 (14-31/6%)

As trés esferas da Fig. 15-38, com massas m; = 800g,
mg = 100g e m3z = 200g, estdo com seus centros alin-
hados, sendo L = 12 cm e d = 4 cm. Vocé movimenta
a esfera do meio até que a sua distancia centro a centro
de mg3 seja d = 4 cm. Qual o trabalho realizado sobre
ms (a) por vocé e (b) pela forca gravitacional resultante
sobre mg, devido as outras esferas?

» (a) O trabalho feito por vocé ao mover a esfera de
massa my € igual a variag@o da energia potencial do sis-
tema das trés esferas. A energia potencial inicial é

U' _ _Gm1m2 . Gm1m3 _ Gm2m3
L d L L—d’
enquanto que a energia potencial final é
Us — _Gmlmz _ Gm1m3 . Gm2m3
N L d
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O trabalho é, portanto,

Gmg (m1 — m3) (l — L)

W=U;-U =
f d L—d

(6.67 x 1071)(0.10) x

(0.80 — 0.20) (0%4 - ﬁ)

= +5.0x 107" .

Perceba qudo ttil foi realizar a simplificagdo algebrica-
mente antes de substituir os valores numéricos. Em par-
ticular, existe um termo em ambas expressoes de U; e
Uy que se cancelam ao considerarmos o trabalho.

(b) O trabalho feito pela forga gravitacional é

W =—(U; -U;) =-50x 107" I.

]P 15-47 (14-33/6%)

Um foguete € acelerado até uma velocidade v =
2v/gRr préximo a superficie da Terra (aqui Rr € o
raio da Terra) e, entdo, orientado para cima. (a) Mostre
que ele escapard da Terra. (b) Mostre que a sua ve-
locidade, quando estiver muito distante da Terra, serd

v =+/29RT.

» (a) Basta usar-se o principio da conservacdo da ener-
gia. Inicialmente o foguete esta na superficie da Terra
e a energia potencial é¢ U; = —-GMm/Ry = —mgRy,
onde M ¢ a massa da Terra, m a massa do foguete, e
Ry é o raio da Terra. Usamos o fato que g = GM/R2..
A energia cinética inicial é K; = mv?/2 = 2mgRr
onde, de acordo com os dados do problema, usamos
v = 2+/gRr.

Para o foguete conseguir escapar, a conservacdo da en-
ergia deve fornecer uma energia cinética final positiva,
ndo importando qudo longe da Terra o foguete ande.
Considere a energia potencial final como sendo zero e
seja Ky a energia cinética final. Entdo

Up=0

=
Ki=K;y+ Uy = U+K;

= —mgR7p +2mgRr

= mgRr.

Como o resultado € positivo, o foguete tem energia
cinética suficiente para escapar do campo gravitacional
terrestre.

(b) Chamemos de mwv? /2 a energia cinética final. Entio
f g
mv]%/Q = mgRr e, portanto,

vy = QQRT.

]P 15-48 (14-35/6%)

(a) Qual é a velocidade de escape num asterdide cujo
raio tem 500 km e cuja acelera¢do gravitacional na su-
perficie é de 3 m/s?? (b) A que distincia da superficie
ird uma particula que deixe o asteréide com uma veloci-
dade radial de 1000 m/s? (c) Com que velocidade um
objeto atingird o asterdide, se cair de uma distancia de
1000 km sobre a superficie?

» (a) Usamos aqui o principio da conservacdo da
energia. Inicialmente a particula estd na superficie
do asteréide e tem uma energia potencial U; =
—GMm/R, onde M é a massa do asteride, R € o seu
raio, e m € a massa da particula ejetada. Considere
a energia cinética inicial como sendo K; = muv?/2.
A particula consegue apenas escapar se sua energia
cinética for zero quando ela estiver infinitamente afas-
tada do asteréide. As energias cinética e potencial sdo
nulas. Portanto, a conservacao da energia nos diz que
U+ K= - GMm L2
R 2

Substituindo GM/R por gR, onde g é a aceleragdo
da gravidade na superficie, e resolvendo para v encon-
tramos que

v =+/29R

2(3)(500 x 10°)

= 1.7 x 10% m/s.

(b) Inicialmente a particula esta na superficie. A en-
ergia potencial ¢ U; = GMm/R e a energia cinética
¢ K; = mv?/2. Suponha a particula a uma distancia
h acima da superficie quando ela atinge momentanea-
mente o repouso. A energia potencial final é Uy =
—GMm/(R + h) e a energia cinética final ¢ Ky = 0.
Com isto, a conservacdo da energia nos fornece que

~GMm lmvz _ GMm
R 2  R+h’
Substituindo-se GM por gR? e cancelando m obtemos
1 gR?
—gR+ =v? = —
INTSY T TRy

donde tiramos que

2gR?
2gR — v?
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2(3)(500 x 10%)2
2(3)(500 x 103) — (1000)2
= 2.5 x 10° m.

— 500 x 103

(c) Inicialmente a particula estd a uma distancia h acima
da superficie, em repouso. Sua energia potencial é
Ui = —GMm/(R + h) e sua energia cinética inicial
é K; = 0. Imediatamente antes de atingir o asterdide
a energia potencial é Uy = —GMm/R. Escrevendo
muv? /2 para energia cinética, a conservagio da energia
nos diz que

_GMm__
R+h R

Cancelando-se m e substitutindo-se GM por gR? obte-
mos

9R2 _ 12
Reh gR+2v.

Resolvendo entdo para v encontramos

2gR?
R+h

29R —

\/ 2(3)(500 x 103) — (52(()3&5?803)12?;3

/(3000 — 1000) x 103 = v/2 x 10°

= 1.414 x 10 m/s.

Observe que se pode simplificar “de cabega” o que esta
dentro do radical. Esta prética é salutar!!! :-))

] P 15-51 (14-37/6%)

Duas estrelas de néutrons estdo separadas por uma
distancia de 10! m. Ambas possuem massa de 103" kg
e raio de 10° m. Se estiverem inicialmente em repouso
uma em relagdo a outra: (a) com que rapidez estardo se
movendo, quando sua separagdo tiver diminuido para a
metade do valor inicial? (b) Qual a velocidade das duas
estrelas, imediatamente antes de colidirem?

» (a) O momento das duas estrelas é conservado, e
como elas tem a mesma massa, suas velocidades e
energias cinéticas sdo iguais. Usamos o principio da
conservagdo da energia.

A energia potencial inicial é U; = —GM?/r;, onde M
¢ massa de qualquer uma das estrelas e r; sua separagio
inicial centro a centro. A energia cinética inicial € zero,

U; = 0, pois as estrelas estdo em repouso. A ener-
gia potencial final € Uy = —2GM?/r;, uma vez que
a separacdo final é ; /2. A energia cinética final do sis-
temaé Ky = Mv?/2+Mwv?/2 = Mv?. Com isto tudo,
a conservagdo da energia nos diz que

GM?*  2GM?

+ M2
T Ti
Portanto
GM
v =
T
(6.67 x 10-11)(1030) 4
= \/ 1010 = 8.2 x 10* m/s.

(b) Imediatamente antes de colidirem a separagido dos
centros é ry = 2R = 2 X 10° m, onde R é o raio de
qualquer uma das estrelas. A energia potencial final é
dada por Uy = —GM?/r¢ e a equagio da conservago
da energia fica agora sendo

_GM® 2GM?

+ Mv?,
T Tf
de onde obtemos que
1 1
v o= JeM(= =)
’I’f T
1 1
= 4/6.67 x 10- 1140 - =)
\/ x 2% 105 1010

= 1.8 x 10" mss.

15.2.6 Planetas e Satélites: Leis de Kepler

P 15-56 (14-41/6%)

Um dos satélites de Marte, Fobos, esta numa orbita cir-
cular de raio 9.4 x 10° m com um periodo de 7 h e 39
m. A partir destes dados, calcule a massa de Marte.

» O periodo T' e o raio r da Orbita estdo rela-
cionados pela lei dos perfodos (de Kepler): T2 =
[472 /(GM)] r3, onde M é a massa de Marte. O perfodo
¢ 7h 39m, que perfaz (7 x 60 + 39) x 60 = 27540 s.
Portanto

42p3

M= =

472(9.4 x 109)3
(6.67 x 10~11)(27540)2

= 6.5 x10% kg.
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O Apéndice C informa que a massa M), de Marte é
igual a 0.107 vezes a massa da Terra. Portanto

My = 0.107M7 = 6.3986 x 10** kg,

uma boa concordancia. Nio seria de se esperar que o
autor do livro deixasse de verificar isto ao escolher os
dados do problema, claro... ;-)

E 15-58 (14-43/6%)

O Sol, cuja massa vale 2 x 103 kg, orbita em torno da
Via Léctea, que estd a uma distincia de 2.2 x 10%° m,
com perfodo de 2.5 x 10® anos. Supondo que todas as
estrelas da Galdxia t¢ém massa igual a do Sol e que estdo
distribuidas de maneira uniforme num volume esférico
em torno do centro da Galaxia e, além disto, que o Sol
estd praticamente na superficie desta esfera, faca uma
estimativa grosseira do niimero de estrelas na Galédxia.

» Chamemos de /N o nimero de estrelas na Galaxia, de
M a massa do Sol, e R o raio de Galaxia. A massa total
da Galdxia é N M e a magnitude da forga gravitacional
atuante no Sol é ' = GNM?/R?. A forga aponta para
o centro da Galdxia. A magnitude da aceleracdo do Sol
é a = v?/R, onde v € a sua velocidade. Chamando de
T o periodo do movimento do Sol em torno do centro da
Galdxia, entio v = 2rR/T e a = 472 R/T?. A segunda
lei de Newton fornece-nos GN M?/R? = 4n? M R/T?.
O ndmero N desejado €, portanto,

4 R3

GT2M "
Como 2.5 x 10® anos sdo 7.88 x 10'° segundos, temos

2 20\3
N 47%(2.2 x 10%0) T
(6.67)(7.88)2(2) x 10~ 11430430 )

o que é um nimero e tanto de estrelas, ndo?...

]E 15-60 (14-45/6%)

(a) Qual a velocidade linear que um satélite da Terra
deve ter para ficar em Orbita circular a uma altitude de
160 km? (b) Qual o periodo de revolugdo desse satélite?

» (a) Chamando de r o raio da 6rbita, entdo a magni-
tude da forga gravitacional que atua no satélite é dada
por GMm/r?, onde M é a massa da Terra e m € a
massa do satélite. A magnitude da aceleracao do satélite
¢ dada por v?/r. onde v é a sua velocidade. A se-
gunda lei de Newton fornece-nos GMm /r? = mv? /r.
Como o raio da Terra é 6.37 x 10% m, o raio da érbita é

r =6.37 x 10° + 160 x 10® = 6.53 x 10° m. Portanto,
a velocidade é dada por

GM

r

B \/(6.67 x 10~11)(5.98 x 1024)
N 6.53 x 106

= 7.82 x 10% m/s.

(b) Como a circunferéncia da 6rbita é 27, o periodo é

27 2m(6.53 x 10°)

T = =
v 7.82 x 103

=5.25x10%s,

ou, equivalentemente, 87.4 minutos.

[E 15-62 (14-47/6")

Um satélite da Terra estd numa Orbita eliptica com
apogeu de 360 km e perigeu de 180 km. Calcule (a) o
semi-eixo maior e (b) a excentricidade da orbita. (Sug-
estdo: Veja o exemplo 15-10.)

» (a) A maior distincia entre o satélite e o centro da
Terra (i.e., o apogeu), é R, = 6.37 x 10% 4 360 x
103 = 6.73 x 10°m. A menor distincia (o perigeu) é
R, = 6.37 x 105 + 180 x 103 = 6.55 x 10°m. Em
ambas expressoes, 6.37 X 105m é o raio da Terra. Da
Fig. 15-16 vemos que o semi-eixo maior é

R, + R,
2

) . 106
_ 6 73+6255)x 0 _ 6.64 x 10° m.

(b) As distancias do perigeu e apogeu estao relacionadas
com 0 semi-eixo maior € a excentricidade através das
férmulas

R, =a(l+e), e R,=a(l—e).
Somando obtemos
R,+ R
Ro, + Ry, = 2a, istoé a= ; L
Subtraindo obtemos
R, — R
Y — -9 ’ isto & _ a P )
R R, ae isto é e 5
Portanto
o R,—R,  R,—R,
o 2a T R, + R,
6.73 — 6.55
= —— =10.0136.
6.73 4+ 6.55
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Observe que jd simplificamos o fator 106 que aparece
no numerador e denominador acima.

P* 15-74 (14-55/6%)

Trés estrelas idénticas, de massa M, estdo nos vértices
de um tridngulo equildtero de lado L. Qual deve ser
sua velocidade, se elas se movem numa Orbita circular
que circunscreve o tridngulo, sob a influéncia somente
de sua interacdo gravitacional muitua e mantendo suas
posigdes relativas nos vértices do tridngulo?

» Cada estrela € atraida em direcdo a cada uma as outras
duas por uma forga de magnitude GM?/L?, ao longo a
linha que une cada par de estrelas. A forca resultante em
cada estrela tem magnitude G M? cos 30°/L? e aponta
para o centro do tridngulo (i.e. para o centro de massa
do sitema). Tal for¢a é uma forca centripeta e mantém
as estrelas na mesma Orbita circular se suas veloci-
dades forem apropriadas para manter a configuragao.
Chamando de R o raio da 6rbita circular, a segunda lei
de Newton fornece-nos
GM? cos 30° _ MU—Q
L2 R

As estrelas orbitam em torno do seu centro de massa,
que coincide com o centro do tridngulo e o centro do
circulo. Suponha que o tridingulo tenha um de seus la-
dos alinhados com a horizontal e escolha um sistema
de coordenadas com o eixo horizontal = passando por
este lado, com a origem situada na estrela a esquerda,
e com o eixo vertical y passando por esta mesma es-
trela. A altitude de um tridngulo equilétero é V3 /e,
portanto, as estrela estfo localizadas nos pontos (0, 0),
(L,0) e (L/2,L/3/2). A coordenada z. do centro
de massa é z. = (OM + LM/2 + LM)/(3M) =
(L/2 + L)/3 = L/2 enquanto que y. = (0M +
ML\3/24+0M)/(3M) = (Lv/3/2)/3 = L/(2V/3). A
distancia de uma estrela qualquer até o centro de massa
é

B 5 5 JL*  L* L

R=verye=\T+5= 5

Substituindo-se este valor de R da lei de Newton acima,
obtemos

GM? cos 30° B ]\4\/§MU2
L2 o L

Como cos 30° = v/3/2, dividindo a equacio acima por
M obtemos GM/L? = v?/L, ou seja,

GM

T

v =

15.2.7 Orbitas de Satélites e Energia

] E 15-76 (14-57/6%)

Um asteréide, com massa 2 x 10~* vezes a massa da
Terra, esta numa 6rbita circular em torno do Sol, a uma
distancia igual a duas vezes a distancia da Terra ao Sol.
(a) Calcule o periodo orbital do asteréide em anos. (b)
Qual a razdo entre a energia cinética do asterdide e a da
Terra?

» (a) Usamos a lei dos periodos T2 = (47/GM)r3,
onde M = 1.99 x 10%° kg é a massa do Sol e 7 é o raio
da orbita. O raio da orbita € duas vezes o raio da Orbita
da Terra, ou seja, r = 2rp = 2(150 x 109) m. Portanto

4293
GM

T =

B 472(300 x 109)3
N (6.67 x 10~11)(1.99 x 1030)

= 8.96x 107 s.

Este valor equivale a

8.96 x 107

(365)(24)(60)(60) = 2.8 anos.

(b) A energia cinética de qualquer asteréide ou plan-
eta numa O6rbita circular de raio r é dada por K =
GMm/(2r), onde m é a massa do asteréide ou plan-
eta. Tal energia € proporcional a massa e inversamente
a r. A razdo entre a energia cinética do asterdide e a
energia cinética da Terra é

K m rr 2 X 10_4mT rT

— = = =1x10"%
Kr

mr r mr 2ry

] P 15-79 (14-59/6%)

Usando a conservagdo da energia e a Eq. 15-47, mostre
que, para um objeto em O6rbita eliptica em torno de um
planeta de massa M, sua distancia ao centro do planeta,
r, e sua velocidade v estdo relacionadas por

#-au(t-)

» A energia total é dada por E = —GMm/(2a), onde
M ¢é a massa do corpo central (o Sol, por exemplo), m
¢ a massa do objeto (um planeta, por examplo), e a € o
semi-eixo maior da orbita.
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] P 15-84 (14-63/6%)

Calcule (a) a velocidade e (b) o periodo de um satélite
de 220 kg numa 6rbita, aproximadamente circular, em
torno da Terra, a uma altitude de 640 km. Suponha,
agora, que o satélite estd perdendo energia a uma taxa
média de 1.4 x 10° J, em cada volta completa em torno
da Terra. Tomando como aproximacao razodvel que a
Orbita passe a ser um “circulo cujo raio diminui lenta-
mente”, determine sdo, para este satélite, (c) a altitude,
(d) a velocidde e (e) o periodo, quando o satélite com-
pletar 1500 voltas. (f) Qual o médulo da forga resistente
média sobre o satéliet? (g) O momento angular deste
sistema em torno do centro do centro da Terra é conser-
vado?

» (a) A forga que atua no satélite tem magnitude igual
aGMm/ r2, onde M é a massa do corpo atraente cen-
tral (o Sol, por exemplo), m é a massa do satélite, e
r € o raio da 6rbita. A forga aponta para o centro da
6rbita. Como a aceleragdo do satélite € v?/r, onde v é
a velocidade, a segunda lei de Newton fornece-nos que
GMm/r? = mv?/r, donde tiramos que v = /G M /r.
O raio da drbita € a soma do raio Terra com a altitude da
érbita, ou seja, 7 = 6.37 x 106 +640 x 103 = 7.01 x 106
m. Portanto

\/(6.67 x 10~11)(5.98 x 1024)

7.01 x 106
= 7.54 x 10° mis.
(b) O periodo é
27r 2m(7.01 x 10)
T = — = _—_—
v 7.54 x 103
= 5.84x10%s,

que equivalem a 5840/60 = 97.3 minutos.

(¢) Chamando-se de Fy a energia inicial, entdo a en-
ergia ap6s n orbitas é E = FEy — nC, onde C' =
1.4 x 10° J/orbita. Numa 6rbita circular, a energia e
o raio da drbita estdo relacionados pela férmula E =
—GMm/(2r), de modo que o raio apds n 6rbitas é dado
porr = —GMm/(2F). A energia inicial é

(6.67 x 10~11)(5.98 x 1024)(220)
2(7.01 x 106)

= —6.26 x 10°J.

Ey = -

A energia apdés n = 1500 6rbitas é

E = E-—-nC

—6.26 x 10° — (1500)(1.4 x 10°)

= —6.47x10°7.
O raio ap6s 1500 6rbitas €, portanto,

(6.67 x 10~11)(5.98 x 1024)(220)
—6.47 x 109

6.78 x 10° m.

r o= -

A altitude desejada é
h=r—rr=(6.78—6.37) x 10° = 4.1 x 10° m,

onde r7 € o raio da Terra.
(d) A velocidade é

GM

r

\/(6.67 x 10—11)(5.98 x 1024)
6.78 x 106

= 7.67 x 10> m/s.

(e) O periodo é

2rr 2m(6.78 x 109)

T="" 2 :
v 7.67 x 10

=5.6 x 10 s,

0 que equivale a 5600/60 = 93.3 minutos.

(f) Chamando de F' a magnitude da for¢a média e de s
a distancia viajada pelo satélite, entdo o trabalho feito
pela forca é W = —F's. Este trabalho € a varaicdo da
energia: AE = —F's, donde obtemos F' = —AFE/s.
Calculemos esta expressao para a primeira Orbita. Para
uma Orbita completa temos

s = 2mr = 21(7.01 x 10%) = 4.40 x 107 m,
e AE = —1.4 x 10° J. Portanto

—1.4 x 10°
po_BF _ x 10

— -3

(g) A forga resistiva exerce um torque no satélite,
de modo que o momento angular ndo é conservado.
Observe que como o sistema Terra-satélite e quase
isolado, seu momento angular conserva-se com boa

aproximacao.
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