Ql2.1

O estudante esta equivocado. Considerando o sistema Terra+maga, ambas caem na dire¢do do centro
de massa (CM) desse sistema, que estd, claramente, muito préximo do centro da Terra. As forcas mutuas sdo
iguais em maddulo (a¢do e reagdo), que é dado pela Lei de Newton da gravitagdo universal:

Mrm

FM/T = FT/M =G r2

sendo m a massa da maca e r a distancia entre o centro da Terra (suposta esférica) e o CM da maga (r é

basicamente o raio da Terra). Essas forgas atrativas produzem na maca a aceleracdo:
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e no planeta Terra a aceleragdo:
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Vemos que a maga se aproxima rapidamente do CM do sistema, enquanto que a Terra tem um movimento

imperceptivel. Mas ele estd |a. Considere que My = 6 X 102* kge m = 0,1 kg.

Ql2.3

A aceleragdo da gravidade g é a aceleragdo de um corpo em queda livre, ou seja, submetido a apenas
0 seu peso. O peso de um corpo de massa m é a forca da gravidade que um planeta de massa M faz nele.
Estando o corpo na superficie do planeta, segue que a distancia entre os corpos é o raio R do planetae g

nessa superficie vale:
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Supondo que o planeta é esférico e macigo, sua densidade de massa média p é:
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Se todos os planetas tivessem a mesma p, a aceleragdo da gravidade g seria proporcional ao raio do planeta.

De fato, os planetas do sistema solar tém densidades de massa bem diferentes. Jupiter, por exemplo,
que é um gigante gasoso, tem densidade baixa p = 1,3 g/cm? comparada com a Terra que tem p=55 g/cm®.
Por isso, ndo é verdade que no sistema solar valha essa suposta lei de proporcionalidade g o« R. As coisas nao
sdo tdo simples assim: g e R ndo obedecem uma simples relagdo de proporcionalidade para todos os planetas

do sistema solar.
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Q12.9
E verdade, a Lua estd bem mais proxima da Terra do que do Sol, mas, Mr =6 X 10%* kg , enquanto

que Mg = 2 x 1039 kg. Por isso, a forca Sol/Lua pode ser maior que a forca Terra/Lua.

N3o podemos nos esquecer que o Sol também atrai a Terra. O Sol atrai o sistema Terra+Lua e o CM
desse sistema descreve basicamente uma elipse em torno do Sol (perturbada pela presenga dos outros
planetas). O sistema Terra+Lua é basicamente um haltere gigantesco que percorre essa elipse enquanto vai
girando em torno de seu CM. Esse é o movimento ditado pelas leis da natureza (leis de Newton do
movimento) e ndo o simples afastamento da Lua em relagdo a Terra. Esse movimento ndao ocorre, porque ndo

estd de acordo com as leis do movimento.

Ql2.11

A forca da gravidade é conservativa e uma propriedade bdsica das forcas conservativas é exatamente a
de que o trabalho realizado em uma trajetdria fechada é nulo: W (A4 —» A) = 0. Qualquer que seja a 6rbita,
circular ou eliptica, sempre vai valer W(4 - A) = 0 para qualquer ponto A da 6rbita. De acordo com o
teorema do trabalho energia cinética, isso significa que a energia cinética K do planeta quando ele saide A é a
mesma energia cinética quando ele chega em A: W(4 —» A) = AK = 0 (considere que a for¢a gravitacional
estrela/planeta é a forga resultante no planeta). Essa é uma propriedade basica de uma o6rbita periddica. O

movimento se repete indefinidamente.

No caso particular da trajetdria circular as coisas sdo mais simples, K é constante em toda a ¢rbita,
pois o movimento é circular uniforme (MCU). No caso da trajetdria eliptica K vai variando ao longo da
trajetdria, mas, apds uma volta completa, de A até A, K sempre retorna ao mesmo valor, qualquer que seja o

ponto A da trajetoria.

Q12.13
Considere um projétil de massa m que é langado com velocidade vertical inicial de mdédulo V; a partir de um

raio r em relagdo ao centro da Terra (considere que r > Ry). A energia mecanica inicial desse projétil é:

V¢ GMpm
Ec=K+Uj=m —————
Tr

Vemos que pode valer E, > 0 ou E; <0 e até Ey; = 0 (um caso muito especifico). Por exemplo, E; > 0
poderia ser o caso de um projétil langado com V,, grande e ja longe da Terra, ou seja,com raio r grande. Por
outro lado, E, < 0 poderia ser o caso de um projétil lancado com V, pequena e préximo da Terra, ou seja,
com raio r pequeno. Vocé ja deve estar imaginando que no caso Ey > 0 é mais facil o projétil subir mais e

escapar da gravidade da Terra.

De fato, considere esse projétil subindo e se afastando infinitamente da Terra: r — co. Considere que

no limite ele consiga fazer isso e fique em repouso nessa distancia da Terra (ndo sobra nenhuma energia
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cinética). Entdo, como ja ndo ha mais forca de atracdo (pois r — ), segue que o projétil escapou da gravidade
da Terra, ele ndo vai cair de volta na Terra. Dizemos entdo que I é a velocidade de escape desse planeta (e
desse raio r), ou seja, a velocidade minima necessaria para que qualquer projétil (partindo de r) se afaste
infinitamente do planeta e n3o caia de volta nele. Para esse projétil que escapou no limite (K (o) = 0) vale:

GMTm:O

[00]

Ew=K+U;=0—

Igualando as duas energias, dada a conservagao, obtemos a velocidade de escape:

Essa é a velocidade de escape de um projétil langado de um raio r em relagdo ao centro da Terra. Se o
projétil for langado dessa altura com Vy < Vgg. ele cai de volta, se for com V, = Vg5 ele se afasta e fica
parado no oo, se for com V; > Vg4, ele se afasta indefinidamente da Terra, nunca para. Vemos que no caso de
haver escape sempre vale E,, = 0. Portanto, se E; < 0 (velocidade inicial menor que a velocidade de escape)
concluimos que esse projétil ndo vai escapar nunca da gravidade da Terra, pois sua energia mecanica ndo pode
mudar de sinal durante sua trajetdria de tentativa de fuga (a energia se conserva). Concluindo: se E; < 0 o
escape é impossivel e se E; = 0 o escape ocorre. Nessa analise consideramos a conservagao da energia do
projétil, ou seja, desprezamos a acdo de qualquer arraste ou mesmo a perturbacdo de Luas e outros planetas.

Para um projétil langado da superficie terrestre vale r = Ry.

Note que essa andlise vale mesmo para projéteis com lancamento obliguo e n3ao apenas para

lancamentos verticais.

Q12.16

Talvez olhando para a Figura ao lado, que ilustra essa suposta érbita em vermelho, ja

seja possivel que vocé se convencga do absurdo dessa ideia.

A forca da gravidade que a Terra faz no satélite aponta para o centro da Terra, como a
seta azul em algum ponto qualquer da trajetéria do satélite. Essa forca ndo é centripeta para a drbita circular
em vermelho. Pelo contrario, ela puxa o satélite para baixo, para fora da drbita circular. Concluindo, essa
6rbita ndo é estavel para o satélite. Se tentarmos colocar ele nessa drbita, ele sempre é puxado para baixo e
faz um movimento imprevisivel, assumindo ao final outra érbita. Somente dérbitas concéntricas com o centro
da Terra sdo possiveis (estaveis) para um corpo que deve orbitar em torno da Terra. Nessas 6rbitas a forca

gravitacional Terra/satélite € uma forca centripeta para a drbita circular do satélite.
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Ql2.21

E verdade, muitas pessoas acreditam nessa “auséncia de gravidade” a alguns poucos quilémetros de
distancia da superficie da Terra. Mas, a influéncia gravitacional de um planeta ou estrela se estende até o

infinito.

Um astronauta de massa m que esta dentro de uma nave espacial a uma distancia r do centro da
Terra esta sofrendo uma forga de atragdo gravitacional de mdédulo (que é o peso do astronauta):

F G Mrm
T/A r2
Portanto, o astronauta ndo estd “fora da atracdo terrestre”. Ele so estaria se valesse r — o.

De fato, se a nave espacial e o astronauta estdo orbitando a Terra, como
é caso da Estacdo Espacial Internacional (Figura ao lado), deve haver uma forga
resultante atuando nesses corpos, uma forca centripeta. Se ndo houvesse forca

nenhuma, a 12 lei de Newton implicaria que a nave e o astronauta estariam em

MRU, ou mesmo em repouso em relacdo a Terra. Esses dois casos ndo sdo
observados, sdo absurdos. A forca centripeta na nave espacial é o peso da nave

e a forca centripeta no astronauta € o peso do astronauta Fr 4.

Essas forcas fazem com que a nave e o astronauta estejam em queda livre (sem escape) na vizinhanga
do planeta Terra. A trajetoria natural de queda livre (sem escape) é a eliptica (circular como caso especial) com

a Terra em um dos focos. Essa é a trajetdria mais geral dos projéteis em queda livre.

Imagine vocé dentro de um elevador que estd em queda livre. Vocé tem nas maos uma pedra e resolve
soltar essa pedra. O que acontece com a pedra? Ela cai? N3do, ela ja estava caindo, como tudo que esta dentro
do elevador. Conclusao, vocé solta a pedra e ela flutua na sua frente. Por um momento vocé pode pensar que
nao ha gravidade dentro do elevador, mas ela esta 13, fazendo com que a pedra caia juntamente com vocé e

com o elevador.

Aparentemente nada esta caindo, porque tudo estd caindo junto, com a mesma aceleragao g. Por isso,

s

é comum dizermos que a “gravidade aparente” é nula dentro do elevador. Mas a gravidade esta |a.

O astronauta feliz ao lado percebe tudo flutuando ao seu redor, como
se nada caisse, pela auséncia de gravidade. Mas, tudo esta caindo junto, pela
acdo de seus proprios pesos: tudo esta em queda livre. Se o astronauta subir em

uma balanga, ela vai marcar um peso nulo. Isso porque a balan¢a ndao mede o

peso diretamente, ela mede a forga normal  com que o astronauta pressiona a
superficie da balanca. Se a balanca e o astronauta caem juntos, essa forca normal é nula e o peso aparente do
astronauta é nulo. Trata-se de uma limitacdo da balanga simples “de farmacia”. Ela ndo funciona nesse

ambiente em queda livre.
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