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Gravitacao Newtoniana

» Tres Leis do Movimento mais a Lei
da Gravitacao explicam os
fenomenos mais diversos

 Movimento dos planetas em
torno do Sol

« Orbita dos cometas
* Queda dos corpos, Marés,.. etc

» Resolve grande parte dos
problemas em astronomia e fisica
‘“terrestre’’. Mecanica Celeste virou
uma area bem estabelecida da Fisica

» (Excecao: desvio do Périélio de
Mercurio)

As leis de Newton unificaram os trabalhos de
Copérnico, Kepler e Galileu.
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Revisao — Referenciais Acelerados
e Forcas Inerciais - Rotacao

e Em referenciais inerciais as leis de Newton sao
estritamente validas (2a. Le1!).

e O que acontece em referenciais nao-inerciais’?

e (Quais as alteragOes nas equagdes de movimento em
referenciais acelerados?

e Uniformemente acelerados (translacao)
e (Girantes

e (Caso Geral



1 — Referenciais em translacao acelerada

e Considerando o referencial S’ com movimento
acelerado em relacdo a S (inercial — suposto 11x0):
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e Derivando, calculamos a velocidade e aceleragao:

4

V =V_.+V a=a_+a'



e A equagido de movimento em S (inercial):

F = ma (2a. Lei de Newton)

EmS’Z é=5s-+é'
ma'=ma-ma_=F-ma_=F+F*
Equivalentemente:

Forca Ficticia
FI — F _I_@/

E chamada de Forca Ficticia (ou de origem inercial) porque
desaparece no referencial ndo acelerado S (inercial).



* F* ¢ chamada forca inercial ou ficticia

e Possui dimensao de forca, mas ndo corresponde a
uma forca de interacao

e Nao obedece a 3% le1 de Newton

Exemplo: Acelerometro (pé€ndulo em ref. acelerado)

Referencial inercial Referencial nao-inercial




Debate Newton x Leibniz sobre a origem das forgas de
inércia ou ficticias.
Para Newton o espaco absoluto era responsavel pelas

forgas ficticias. O espaco agiria dependendo da escolha
do Sistema de Referéncia.

Para Leibniz era um absurdo algo que agia (o espaco
absoluto) mas que nada agia sobre ele.

Para Newton, o tempo era mais absoluto do que o
espaco! O tempo € absoluto, independente do estado de
movimento dos observadores.

A mecanica Newtoniana nao fornece uma explicacao

convincente para a origem das forc¢as de inércia.



2. Referenciais Girantes (S fixo e S’girante)

e A origem dos sistemas
coincidem.

e O vetor do ponto P escrito
nos dois sistemas:

F=xi+y+zk

7= xvi-\v_l_yvjv_l_zvkv




e O ssistema S’ esta girando como indica a figura 1:
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e Da figura 2, derivada temporal de um vetor girante (visto de
S) — suposto fixo em S’ € dada por:

d—B:(I)xé e movel: db = db

dB _dB' | oxB
dt dt dt



e Para o vetor posi¢ao temos: dr — dr + OXF

Derivando novamente e usando a equacao acima (2 vezes!)

o da@

d=ad+—XF + 20XV +Dx (DX F)
dt
definindo : F'= ma’
= . dwo _ I 2
F'=mad—m—xXF —=2maxv'—max(@x7)
dt
F — F T Emnsversal T Coriolis centrifuga
N _
—~




e Forcas 1nerciais sdo efeitos sobre a particula quando
analisamos seu movimento em referenciais acelerados

e Com a introducao das forg¢as inerciais as leis de
movimento tém a mesma forma que num RI

Referenciais Acelerados - Translacao e Rotacio

* Sendo a_, a aceleracdo linear do referencial girante
€ suficiente somar os efeitos:

= . do T A, -
F=ma—maxr—mexv—m(ox(a)xr)—mas.



Efeitos:

1. Forca Transversal

. da
Emnsversal — —m d / Xr

e SO aparece para o caso de rotacdes nao-uniformes

e E pouco considerada => pequena perturbacio



2. Forca Centrifuga

e Uma particula movendo-se em circulo (ou fazendo
uma curva) esta sujeita a uma forca centripeta

Exemplos:

e Bola amarrada por
barbante

e Centrifuga de roupas
* Etc.

e No referencial da particula, a forca centripeta sera
contrabalancada pela for¢a centrifuga



e Interessante: A “forc¢a centrifuga” € responsavel por
‘criar’ uma aceleracao gravitacional efetiva

§.=§—ax(&xF)

—w X {w X r)




Outras Consequiéncias da Rotacao: Efeito Coriolis

Em 1835, Gustave-Gaspard de Coriolis (1792-1843) estudou
o efeito da forca inercial que desvia o movimento dos corpos
situados sobre uma superficie que esta em rotacao (Forca de

Coriolis).

Aceleracao de Coriolis = da coriotis = 2(v X @)




Efeito Coriolis

Em qual sentido giram os Furacoes?

Furacdo no Hemisfério Sul



Péndulo de Foucault : prova da rotagao da Terra

Devido a rotagao da Terra, a for¢a de Coriolis faz o
plano de oscilagao do péndulo mudar continuamente

S

(a) Hemisfério norte . _ (b) Hemisfério sul



Prova da Rotacao da Terra

Em 1851, Léon Foucault
(1810- 1868) apresentou
uma prova incontestavel
da rotacao da Terra.

O periodo de rotacao do péndulo,
por dia, depende da latitude do local.

Péndulo Foucault

Nos Polos (90 °) => P=24h
No Equador (0°) => P= o
No Sao Paulo (23,5° => P ~ 60,2"

w=27x/P w wsen (@)
P=24"/sen (o)



Conseqiiéncia da Rotacao: Terra € oblata

R,, =6.356 ,8km
R = 6.378 ,2km

Equador

=1/300

E=(R

o RPo’lo )/R

Equador Equador

Se um corpo € fluido sua forma provara sua rotacao
sabendo que um fluido deve ajustar sua forma a todas as
forcas externas.

A Terra é elastica!
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O que sao as Marés?

e (O fenbmeno das marés continuamente levanta e baixa a
superficie do mar.

e Marés sao ondas de longos periodos.

— Maré alta esta associada com a crista da onda e a maré
baixa com os vales.

— Em algumas areas, o movimento vertical pode ser
levantar a superficie do mar entre 10m-15m, duas
vezes ao dia.



Alguns Efeitos das Mareés

e Marés provocam fortes correntes (> 5 m/s) na costa
oceanica.

e Correntes de Maré geram ondas internas no relevo do
mar.

e A crosta elastica da terra se curva sob a influéncia do
potencial de Maré (£ 10 m)



Alguns Efeitos....Cont....

e As Marés influenciam fortemente o sistema Terra -
Lua.

— Diminue lentamente a rotacao da terra (viscosidade) e
portanto altera a propria duracao do dia.

— Faz a Lua se afastar lentamente da terra (Conservacao do
Momento Angular)

— Fo1 o mecanismo responsavel pelo fato da Lua ficar com
sempre com a mesma face voltada para a terra (Rotacao
sincronizada — PR=PT — O mesmo ocorre com os 2 satélite
de Marte e alguns de Jupiter)

e Marés influenciam as orbitas dos satélites.



O que causa as Marés?

* Forca Gravitacional atuando entre 0s corpos
celestes € a principal forca geradora das
marés.

e Para corpos em Rotacao, as forcas de Inércia
também provocam mareés.



Forc¢as Gravitacionais Diferenciais:
Como surgem as forcas de Marés??

Contexto Basico: Corpos com simetria esférica agem
gravitacionalmente como massas pontuais. Mas a maioria dos
corpos celestes nao sao esfericamente simétricos e/ou sao
dotados de algum grau de elasticidade, ou ainda, estdo na
presenga de varios outros corpos. Para tais corpos as chamadas
Forcas Gravitacionais Diferenciais se tornam importantes.

O efeito aparece porque no caso de corpos extensos, as
diferentes partes do corpo experimentam diferentes aceleragoes
gravitacionais. Esta € a forca predominante no fendmeno das

MARES



For¢as de Maré

Lua

=3 —> 0O

(A) Atragao gravitacional da lua sobre a terra € os
respectivos vetores de forca (aceleracdo).

(B) O vetor aceleracao do centro da terra (C) €
subtraido das acelera¢des de supertficie. Os vetores
resultantes sao as forgas diferenciais ou forcas de
mareés.

As forcas de maré tendem a distender o corpo na
direcao do centro atrator e comprimi-lo na
direcao ortogonal.



Calculo da forca diferencial

F F,
1\6 —@ m, —@ m,
‘ﬁl_ﬁz‘ ‘FZ_Fl‘
‘ 4—.m1 ._1;112
F = + AF

centro de massa

AF tende a separar as particulas Im; e I, pois, em relacdo ao centro de
massa, elas se afastam. Se o corpo for elastico, a forgca diferencial
provocard uma elongacao e pode chegar mesmo a romper o corpo.

Para calcular a for¢a resultante de maré vamos considerar uma situagao
bastante simples que fornece o mesmo resultado de calculos mais
r1g0rosos.



. R . R |
1_71 _ GMm12 F2 — G]‘ng
(r—R) -
m m
F—-F,=GM R
b {(r—R)2 r’ }
Para m,=m, (elementos de mesma massa do corpo!) _
2 . 2 o) R_RZ
F—F,=GMm| ©— %) AF = F, — F, = GMm| —=" 2
r'(r—R) 4 2R R
rr(l-——-—)
i roort_
Supondo r >> R
2GMmR
AF ==
r

1

Note que AF o< —3  Mais fraca do que a forga gravitacional
r Newtoniana!



Outra deduc¢ao simples da For¢ca de Maré

Diferenciando a forc¢a gravitacional entre 2 massas M e m:

F =— Gﬂfm temos AF = d—F Ar
r dr
dFf 2GMm
_ 3 AF — 2GMm A
dr r 3

Que € basicamente a mesma expressao anterior com

Ar=R



Resumindo: A for¢a de maré sobre um corpo de dimensao R
exercida por um outro corpo de massa M a uma distancia d €

M dada por
Rl
d
@
MR
A _ 2GMmR Forca Af o —
d ’ Unidade de massa

M € a massa do corpo que provoca a maré!

(no caso da Terra, o Sol ou a [Lua! De fato, as marés
devido aos outros planeta sao despreziveis!)



Maré Solar X Maré Lunar

A massa do sol € muito maior do que a da lua, contudo, a
distancia da Lua € muito menor.

Q1. Quem exerce maior for¢ca de Maré na Terra? Sol ou Lua?

3
AF o< %xDimenséo AF, _ M, (dL j I 0,45

AF, M (d,) 11

Q2. Para o Sistema terra-lua: Quem € maior? A maré da
Terra sobre a Lua ou a maré da Lua sobre a Terra?

AF o< % Ay, =20AF, ;



Efeitos Orbitais Adicionais

» Existem alguns efeitos orbitais que
numa descricdo mais completa das
marés  terrestres devem  ser
considerados. ey

— A Terra tem uma Orbita ligeiramente
eliptica. No hemisfério norte as marés
sd0 mais intensas em Janeiro
(inverno). No hemisfério sul no verio.

— A O¢rbita da Lua também, € Eliptica
(distancia varia de 8%) e também
produz variacoes nas marés lunares.

Perihalon
(Jan 2)

Earth Orbit



Limite de Roche:

Uma consequéncia fisica importante das for¢cas de maré € que
um satélite ou um meteoro em geral ndo pode se aproximar
arbitrariamente de um planeta sem se romper! Nem se afastar
demasiadamente (instabilidades!).

Em 1850, o matematico francés Edonard Roche calculou a
distdncia minima que um satélite fluido (auto-gravitante) pode
s€ aproximar sem correr o risco de romper.

Para um sat€lite de raio R e densidade p,, nas proximidades de
um planeta de densidade py,

Roche obteve a seguinte distancia limite:

2

d=244 Pu | R Limite de Roche!
P,



Em 1974, Aggarwald & Oberbeck estudaram o limite de
ruptura para corpos esferoidais solidos, rochosos ou
gelados, mantidos coesos por forgas intrinsicas do seu
material. Para satélites com didmetros maiores do que
40 km obtiveram:

4
d:1,38(’0—Mj R < d, .
P

Questao 3: Qual a menor distancia que a lua pode se aproximar da
terra sem se romper?

Proa =3.514 kg I m’
2. =3.342 kg /m’
R,  =1.738 km d, =7.527 km

’
d, :1,38[—'0 T] R,
IOLua



AN

COMENTARIOS FINAIS

Marés sao explicadas pela Mecanica Celeste

Rotacao: dias, noites, forca de Coriolis, forma da Terra
Estacoes: inclinacao de 23,5° do eixo + translacao
Marés: influéncias marcantes, forcas diferenciais.
Maré Lunar X Maré Solar

limite de Roche






ESTRELAS!

*




O que € uma
estrela?’

SRR
.............
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i

E um plasma, um corpo gasoso formado
por protons, elétrons, elementos leves,
pesados e radiacao no interior do qual
ocorrem reacoes, fisicas, quimicas, etc.



Nascimento, vida e morte de estrelas

R

W Buraco Negro

Supernova
ou
Estrela de Néutrons
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Ana Marron
ou
Planeta



