1. Elipse

Uma elipse é uma linha fechada e plana (toda contida em um Unico plano) que tem o aspecto da figura 1 e a
seguinte propriedade: sendo P um ponto qualquer da elipse, tem-se:
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%’L Assim, na figura 1 temos, por exemplo:
£ PF, + PF, = RF, + RF, = SF, + SF, = constante = A A,
o
(]

Na figura 2 apresentamos os elementos da elipse:

* F, ef,sao focos da elipse; e (Céocentro da elipse;
e FF, éadistancia focal, igual a 2¢;

CA, (ou CA.) é o semieixo maior (que mede a);

e AA ¢ o0 eixo maior, que mede 2a; CB, (ou CB,) é o semieixo menor (que mede b).

o BW_B2 é 0 eixo menor, que mede 2b;
Aplicando o teorema de Pitadgoras ao triangulo retangulo sombreado na figura 2, temos:
a?=Db*+
A excentricidade de uma elipse é um ndmero e definido por:

e=C
a
sendo0<e<1.

Para perceber o significado de excentricidade, observe a figura 3, na qual ha duas elipses cujos eixos maiores tém

a mesma medida mas distancias focais diferentes. Na elipse superior a excentricidade é:

_ 4 _
e1 = g = 0,8
e na elipse inferior a excentricidade é:
_ 2 _
ez = g = 0,4

isto é, e, <e,.

Quanto menor a excentricidade, mais a elipse se aproxima de uma
circunferéncia. Por isso alguns autores definem a circunferéncia como
uma elipse de excentricidade nula (os focos F, e F, sao coincidentes).
Quanto maior a excentricidade, mais afilada é a elipse.

Figura 3.
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Ha um modo pratico de desenhar uma elipse:

* sobre uma folha de papel fixamos dois alfinetes em pontos F, e F,
(que sao os focos), de modo que FF, seja a distancia focal desejada
(figura 4);

e amarramos aos alfinetes uma linha cujo comprimento seja igual ao
comprimento do eixo maior desejado;

e apoiando a ponta de um lapis na linha, de modo que ela fique estica-
da, e movimentando o lapis, conseguimos desenhar a elipse.

ALEX ARGOZINO

Figura 4.

2. 0 experimento de Cavendish

O valor de G foi determinado experimentalmente pela primeira vez em 1798, pelo inglés Henry Cavendish. Na
figura 5 temos um esquema simplificado do dispositivo por ele usado. Duas bolas de massa m estao unidas por uma
barra de massa desprezivel, a qual esté suspensa por uma fibra de quartzo. Um pequeno espelho esta preso na barra.
Uma lampada emite um feixe de luz que se reflete no espelho e atinge uma tela distante. Aproximando duas bolas de
grandes massas iguais a M, as forcas de atracao entre as bolas provocardo uma pequena rotacdo 6 da barra, a qual
pode ser medida pelo deslocamento do ponto de luz na tela.
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Figura 5. Figura 6.

Cavendish usou um conhecido resultado experimental sobre a torcao de fios (fig. 6): o torque total (M,) atuante
na barra é proporcional a rotacdo 6 produzida:

M,=k-06 D
sendo a constante k uma caracteristica de cada fio. Se o comprimento da barra for L, temos:
M,=FL @
De @ e (D) obtemos:
- k6
F=T ®
Mas, de acordo com a Lei da Gravitacdo de Newton, temos:
F=GMn
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De @), tiramos:

Desse modo, Cavendish obteve o valor de G.

3. Aceleragao da gravidade no interior da Terra

Campo gravitacional de uma casca esférica

Consideremos uma casca esférica muito fina (figura 7a) cujo raio é R e cuja massa M esta distribuida de modo
uniforme. Usando o Célculo Integral, Newton demonstrou que o campo gravitacional g produzido por essa casca tem
as seguintes caracteristicas:

ILUSTRACOES: SETUP
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Figura 7.

12) Em pontos externos a casca, 0 campo é igual ao que seria produzido por uma particula de massa M situada no
centro C da casca (fig. 7b):

29 Em qualquer ponto interno o campo é nulo.

Campo gravitacional de uma esfera homogénea

Consideremos agora um corpo esférico, macico e homogéneo,
Cujo raio é R e cuja massa é M. Esse corpo pode ser imaginado como
a superposicdo de um numero infinito de cascas esféricas, como se
fossem as camadas de uma cebola. Assim, o campo gravitacional no . . .
ponto B, situado a uma distancia d do centro C, tal que d = R (fig. 8), _— |

R |
tem intensidade dada por g = %’)" : '

Figura 8.

Calculemos, agora, a intensidade do campo gravitacional num
ponto P, interno a esfera, situado a uma distancia r do centro C
(fig. 9). O ponto P é interno a regido azul assinalada na figura e, por-
tanto, o campo gravitacional produzido em P pela regido azul é nulo.
Assim, o campo em P é o campo produzido pela regido verde, isto &,
pela esfera de raio r:

Figura 9.
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6 =C0 @

sendo m a massa da regiao verde, cujo volume é V = %nr? Sendo p a densidade da esfera, temos:

3

Substituindo ) em (1), obtemos:

9
GM [ A
R? |

0 F'{ r 3
Figura 10.
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A equacao (3) é do primeiro grau. Portanto, o gréafico de g em funcao de r, para r < R, é o trecho retilineo OA do
gréafico apresentado na figura 10.

4. Efeito estilingue

Consideremos uma nave espacial contornando o planeta Vénus (fig. 11).

CONCEITOGRAF

Figura 11.

Quando a nave esta distante do planeta, a atracdo deste sobre ela é pequena, e quando a nave se afasta, a forca
vai diminuindo novamente. Podemos, entao, tratar a interacdo entre a nave e o planeta como uma colisao elastica,
pois h& conservacao da energia. Para facilitar os calculos, vamos supor que a trajetoria seja a da figura 12. A veloci-
dade de Vénus em relacao ao Sol é aproximadamente v, = 35 km/s. Suponhamos que a velocidade da nave quando
esta longe de Vénus seja v, = 15 km/s. Na figura, as velocidades ja estdo com sinais em relacdo ao eixo adotado. A
velocidade da nave quando estiver se afastando de Vénus e distante dele sera v,. Como a massa de Vénus é muito
maior que a velocidade da nave, podemos supor que a velocidade do planeta ndo se altera durante a “colisdo”. Como
a colisdo é elastica, o coeficiente de restituicao é igual a 1:
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v, =-15 km/s .
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Figura 12.
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Podemos ver que, sem necessidade de combustivel, a velocidade da nave foi aumentada de 15 km/s para 85 km/s!
Esse efeito é chamado efeito estilingue. Contornando varios planetas em sua trajetéria, uma nave pode atingir veloci-
dades que nao alcancaria somente pela impulsao de foguetes (seria necessaria uma enorme quantidade de combustivel).

5. As marés
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No capitulo 22 vimos que a Lua ndo gira exatamente em torno da Terra; tanto a Lua como a Terra giram em tor-
no do centro de massa (CM) do sistema Terra + Lua, como ilustra a figura 13. Nessa figura, enquanto a Lua vai da
posicao L para a posicdo L', o centro da Terra vai da posicao C para a posicao C'. A trajetéria do centro da Terra é a
circunferéncia vermelha, de centro CM.

centro C / Y

Figura 14.

Figura 13. ,

Para um referencial fixo na Terra, todos os pontos da Terra terdo uma aceleracéo centrifuga de mesmo maédulo da
centripeta, como indica a figura 14. Para calcular essa aceleracao, vamos usar a Lei da Gravitagao:

M. - M M
MT-acf=%:a - GM,

of r2
Como r = 60R (fig. 15), temos:

_ GML
4 = TBOR)? @

Portanto, para um observador fixo na Terra, cada molécula de dgua de massa m experimentara uma forca centri-
fuga (fig. 16) dada por:

B ~ GM, m
fe=m-a. = —Goryz @

Os complementos de teoria, leitura e exercicios complementares deste CD sdo PARTE ﬂ'
B Volume 1 INTEGRANTE da obra Fisica Classica, dos autores Caio Sérgio Calcada e José Luiz Sampaio. P J A_t“al
Capitulo 24 Todos os direitos reservados. 'e Editora

FC1_CD_C24_Texto.indd 5 @ 9124112 4:50 PM‘



r-R=59R

r=60R

ILUSTRACOES: LUIZ FERNANDO RUBIO

r+R=61R
Figura 15.

Figura 16.
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Além da forca centrifuga, cada molécula sofrerd uma atracdo gravitacional da Lua. Vamos calcular as atracdes
F, e F,, dafigura 16:

F_GI\/IL-m _ GM, -m

A (59R)? 8~ (61R)?

Sabendo que a massadaluaéM, =7,36-10kg,oraiodaTerraéR =6,38-10°me G = 6,67 - 10" no SI, temos:

po= MM _ (6,67 10 107,36 102)m _ 346197 .
G9R) [(59)(6,38 - 10°)]

F,= SMo M _ (6,67:101)7,36-10%)m _ 335. 19

¢~ "(6OR) [(60)(6,38 - 10°)]

p= OM M _ (66710 1)7,36-10%)m _ 35419y

(61R)2 [(61)6,38 - 109)])°

Desse modo, as forcas resultantes em A e B (fig. 17) sao:

F=F—F,=11-107-m
Fo=F,—F=11-107-m

Coincidentemente, £, e F, tém quase o mesmo maédulo, produzindo duas mareés altas em A e B.

Observe que a diferenca F, — F,, no caso da Lua, é 22 - 10~’m. Se vocé fizer os calculos da diferenca F, — F, para
0 caso do Sol no lugar da Lua, levando em conta que a distancia entre a Terra e o Sol é 23400R, observara que o
resultado serd aproximadamente 9 - 10~"m, isto é, cerca de 2,3 vezes menor que no caso da Lua.

Figura 17.
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