
Energia	do	Movimento	Planetário 	Quando	um	planeta	ou	satélite,	de	massa	m,	 se	move	em	uma

órbita	circular	de	raio	r,	a	energia	potencial	U	e	a	energia	cinética	K	são	dadas	por

A	energia	mecânica	E	=	K	+	U	é,	portanto,

No	caso	de	uma	órbita	elíptica	de	semieixo	maior	a,

Teoria	da	Gravitação	de	Einstein 	Einstein	mostrou	que	gravitação	e	aceleração	são	equivalentes.

Esse	princípio	de	equivalência	é	a	base	de	uma	teoria	da	gravitação	(a	teoria	da	relatividade	geral)	que

explica	os	efeitos	gravitacionais	em	termos	de	uma	curvatura	do	espaço.

	Perguntas

1	Na	Fig.	13-21,	uma	partícula,	de	massa	M,	está no	centro	de	um	arranjo	de	outras	partículas,	separadas

por	uma	distância	d	ou	uma	distância	d/2	ao	longo	do	perímetro	de	um	quadrado.	Quais	são	o	módulo	e	a

orientação	da	força	gravitacional	resultante	a	que	está	sujeita	a	partícula	central?

Figura	13-21 	Pergunta	1.

2	A	Fig.	13-22	mostra	três	arranjos	de	quatro	partículas	iguais,	três	em	uma	circunferência	com	0,20	m	de

raio	e	a	quarta	no	centro	da	circunferência.	 (a)	Ordene	os	arranjos	de	acordo	com	o	módulo	da	 força

gravitacional	resultante	a	que	a	partícula	central	está	submetida,	começando	pelo	maior.	(b)	Ordene os

arranjos	de	 acordo	 com	 a	 energia	potencial	gravitacional	do	 sistema	de	quatro	partículas,	 começando

pela	menos	negativa.

Figura	13-22 	Pergunta	2.



3	Na	Fig.	13-23,	uma	partícula	central	está	cercada	por	dois	anéis	circulares	de	partículas,	de	raios	r	e

R,	com	R	>	r.	Todas	as	partículas	 têm	a	mesma	massa	m.	Quais	são	o	módulo	e	a	orientação	da	 força

gravitacional	resultante	a	que	está	submetida	a	partícula	central?

Figura	13-23 	Pergunta	3.

4	Na	Fig.	13-24,	duas	partículas,	de	massas	m	e	2m,	estão fixas	em	um	eixo.	(a)	Em	que	lugar	do	eixo

uma	 terceira	 partícula,	 de	 massa	 3m,	 pode	 ser	 colocada	 (excluindo	 o	 infinito)	 para	 que	 a	 força

gravitacional	 resultante	 exercida	 sobre	 ela	 pelas	 outras	 duas	 partículas	 seja	 nula:	 à	 esquerda	 das

partículas,	à	direita	das	partículas,	entre	as	partículas,	mais	perto	da	partícula	de	massa	maior,	ou	entre

as	 partículas,	mais	 perto	 da	 partícula	 de	massa	menor?	 (b)	A	 resposta	 será	 diferente	 se	 a	massa	 da

terceira	partícula	 for	16m?	 (c)	Existe	algum	ponto	 fora	do	eixo	 (excluindo	o	 infinito)	no	qual	a	 força

resultante	exercida	sobre	a	terceira	partícula	é	nula?

Figura	13-24 	Pergunta	4.

5	A	 Fig.	 13-25	mostra	 três	 situações	 que	 envolvem	 uma	 partícula	 pontual	 P	 de	massa	 m	 e	 cascas

esféricas	homogêneas	de	massa	M	e	raios	diferentes.	Ordene	as	situações	de	acordo	com	o	módulo	da

força	gravitacional	exercida	pela	casca	sobre	a	partícula	P,	em	ordem	decrescente.

Figura	13-25 	Pergunta	5.

6	Na	Fig.	13-26,	três	partículas	são	mantidas	fixas.	A	massa	de	B	é	maior	que	a	massa	de	C.	Uma	quarta

partícula	(partícula	D)	pode	ser	colocada	em	um	 lugar	 tal	que	a	força	gravitacional	resultante	exercida

sobre	 a	 partícula	 A	 pelas	 partículas	 B,	 C	 e	 D	 seja	 nula?	 Caso	 a	 resposta	 seja	 afirmativa,	 em	 que

quadrante	a	partícula	deve	ser	colocada	e	nas	proximidades	de	que	eixo?



Figura	13-26 	Pergunta	6.

7	Ordene	os	quatro	sistemas	de	partículas	de	mesma	massa	do	Teste	2	de	acordo	com	o	valor	absoluto	da

energia	potencial	gravitacional	do	sistema,	começando	pelo	maior.

8	A	Fig.	13-27	mostra	a	aceleração	gravitacional	ag	de	quatro	planetas	em	função	da	distância	r	do	centro

do	planeta,	a partir	da	superfície	do	planeta	(ou	seja,	a	partir	da	distância	R1,	R2,	R3	ou	R4).	Os	gráficos	1

e	2	coincidem	para	r	≥	R2;	os	gráficos	3	e	4	coincidem	para	r	≥	R4.	Ordene	os	quatro	planetas	de	acordo

(a)	com	a	massa	e	(b)	com	a	massa	específica,	em	ordem	decrescente.

Figura	13-27 	Pergunta	8.

9	A	 Fig.	13-28	mostra	 três	 partículas	 inicialmente	mantidas	 fixas,	 com	B	 e	C	 iguais	 e	 posicionadas

simetricamente	 em	 relação	 ao	 eixo	 y,	 a	 uma	 distância	 d	 de	 A.	 (a)	 Qual	 é	 a	 orientação	 da	 força

gravitacional	resultante	 res	que	age	sobre	A?	(b)	Se	a	partícula	C	é	deslocada	radialmente	para	longe	da

origem,	 a	orientação	de	 res	 varia?	Caso a	 resposta	 seja	 afirmativa,	 como	 varia	 e	 qual	 é	 o	 limite	 da

variação?

Figura	13-28 	Pergunta	9.

10	A	Fig.	13-29	mostra	seis	trajetórias	possíveis	para	um	foguete	em	órbita	em	torno	de	um	astro	que	se

desloca	 do	 ponto	 a	 para	 o	 ponto	 b.	Ordene	 as	 trajetórias	 de	 acordo	 (a)	 com	 a	 variação	 da	 energia

potencial	gravitacional	do	sistema	foguete-astro	e	(b)	com	o	trabalho	total	realizado	sobre	o	foguete	pela



força	gravitacional	do	astro,	em	ordem	decrescente.

Figura	13-29 	Pergunta	10.

11	A	Fig.	13-30	mostra	três	planetas	esféricos	homogêneos	que	têm	a	mesma	massa	e	o	mesmo	volume.

Os	períodos	de	rotação	T	dos	planetas	são	dados	e	dois	pontos	da	superfície	são	identificados	por	letras

em	cada	planeta,	um	no	equador	e	outro	no	polo	norte.	Ordene	os	pontos	de	acordo	com	o	valor	local	da

aceleração	de	queda	livre	g,	em	ordem	decrescente.

Figura	13-30 	Pergunta	11.

12	Na	Fig.	13-31,	uma	partícula	de	massa	m	 (não	mostrada)	pode	 ser	deslocada	desde	uma	distância

infinita	 até	uma	de	 três	posições	possíveis,	a,	b	 e	 c.	Duas	 outras	 partículas,	 de	massas	m	 e	2m,	 são

mantidas	 fixas.	 Ordene	 as	 três	 posições	 possíveis	 de	 acordo	 com	 o	 trabalho	 realizado	 pela	 força

gravitacional	resultante	sobre	a	partícula	móvel	durante	o	deslocamento,	em	ordem	decrescente.

Figura	13-31 	Pergunta	12.

	Problemas

.	-	...	O	número	de	pontos	indica	o	grau	de	dificuldade	do	problema.

	Informações	adicionais	disponíveis	em	O	Circo	Voador	da	Física	de	Jearl	Walker,	LTC,	Rio	de	Janeiro,	2008.

Módulo	13-1 	A	Lei	da	Gravitação	de	Newton

·1	Uma	massa	M	 é	 dividida	 em	 duas	 partes,	m	 e	M	 –	m,	 que	 são	 em	 seguida	 separadas	 por	 certa

distância.	Qual	é	a	razão	m/M	que	maximiza	o	módulo	da	força	gravitacional	entre	as	partes?



·2	 	Influência	da	Lua.	Algumas	pessoas	acreditam que	suas	atividades	são	controladas	pela	Lua.	Se

a	Lua	está	do	outro	lado	da	Terra,	verticalmente	abaixo	de	você, e	passa	para	uma	posição	verticalmente

acima	da	sua	cabeça,	qual	é	a	variação	percentual	(a)	da	atração	gravitacional	que	a	Lua	exerce	sobre

você	e	(b)	do	seu	peso	(medido	em	uma	balança	de	mola)?	Suponha	que	a	distância	Terra-Lua	(de	centro

a	centro)	é	3,82	×	108	m	e	que	o	raio	da	Terra	é	6,37	×	106	m.

·3	Qual	deve	 ser	 a	distância	 entre	uma	partícula	 com	5,2	kg	 e	uma	partícula	 com	2,4	kg,	para	que	 a

atração	gravitacional	entre	as	partículas	tenha	um	módulo	de	2,3	×	10–12 N?

·4	Tanto	o	Sol	quanto	a	Terra	exercem	uma	força	gravitacional	sobre	a	Lua.	Qual	é	a	razão	FSol/FTerra	entre

as	duas	forças?	(A	distância	média	entre	o	Sol	e	a	Lua	é	igual	à	distância	média	entre	o	Sol	e	a	Terra.)

·5	Miniburacos	negros.	Talvez	 existam	miniburacos	 negros	 no	 universo,	 produzidos	 logo	 após	 o	 big

bang.	Se	um	desses	objetos,	com	massa	de	1	×	1011	kg	(e	raio	de	apenas	1	×	10−16	m),	se	aproximasse	da

Terra,	a	que	distância	da	 sua	cabeça	a	 força	gravitacional	exercida	 sobre	você	pelo	miniburaco	 seria

igual	à	força	gravitacional	exercida	pela	Terra?

Módulo	13-2 	Gravitação	e	o	Princípio	da	Superposição

·6	Na	Fig.	13-32,	um	quadrado	com	20,0	cm	de	lado	é	formado	por	quatro	esferas	de	massas	m1	=	5,00	g,

m2	=	3,00	g,	m3	=	1,00	g	e	m4	=	5,00	g.	Na	notação	dos	vetores	unitários,	qual	é	a	força	gravitacional

exercida	pelas	esferas	sobre	uma	esfera	central	de	massa	m5	=	2,50	g?

Figura	13-32 	Problema	6.

·7	Uma	dimensão.	Na	Fig.	13-33,	duas	partículas	pontuais	são	mantidas	fixas	em	um	eixo	x,	separadas

por	uma	distância	d.	A	partícula	A	tem	massa	mA	e	a	partícula	B	tem	massa	3,00mA.	Uma	terceira	partícula

C,	de	massa	75,0mA,	será	colocada	no	eixo	x,	nas	proximidades	das	partículas	A	e	B.	Qual	deve	ser	a

coordenada	x	da	partícula	C,	em	termos	da	distância	d,	para	que	a	força gravitacional	total	exercida	pelas

partículas	B	e	C	sobre	a	partícula	A	seja	nula?

Figura	13-33 	Problema	7.

·8	Na	Fig.	13-34,	três	esferas	de	5,00	kg	estão	localizadas	a	distâncias	d1	=	0,300	m	e	d2	=	0,400	m.	(a)



Qual	é	o	módulo	e	(b)	qual	a	orientação	(em	relação	ao	semieixo	x	positivo)	da	força	gravitacional	total

que	as	esferas	A	e	C	exercem	sobre	a	esfera	B?

Figura	13-34 	Problema	8.

·9	Estamos	interessados	em	posicionar	uma	sonda	espacial	entre	a	Terra	e	o	Sol	para	observar	erupções

solares.	A	que	distância	do	centro	da	Terra	deve	estar	a	sonda	para	que	a	atração	gravitacional	exercida

pelo	Sol	seja	igual	à	atração	gravitacional	exercida	pela	Terra?	A	Terra,	a	sonda	e	o	Sol	estarão	em	uma

mesma	linha	reta.

··10	Duas	dimensões.	Na	Fig.	13-35,	 três	partículas	pontuais	 são	mantidas	 fixas	 em	um	plano	 xy.	A

partícula	A	tem	massa	mA,	a	partícula	B	tem	massa	2,00mA	e	a	partícula	C	tem	massa	3,00mA.	Uma	quarta

partícula,	de	massa	4,00mA,	pode	ser	colocada	nas	proximidades	das	outras	três	partículas.	Em	termos	da

distância	d,	em	que	valor	da	coordenada	(a)	x	e	(b)	y	a	partícula	D	deve	ser	colocada	para	que	a	força

gravitacional	exercida	pelas	partículas	B,	C	e	D	sobre	a	partícula	A	seja	nula?

Figura	13-35 	Problema	10.

··11	Como	mostra	a	Fig.	13-36,	duas	esferas	de	massa	m	e	uma	terceira	esfera	de	massa	M	formam	um

triângulo	equilátero,	e	uma	quarta	esfera	de	massa	m4	ocupa	o	centro	do	triângulo.	A	força	gravitacional

total	exercida	pelas	outras	três	esferas	sobre	a	esfera	central	é	zero.	(a)	Qual	é	o	valor	de	M	em	termos

de	m?	(b)	Se	o	valor	de	m4	for	multiplicado	por	dois,	qual	será	valor	da	força	gravitacional	a	que	estará

submetida	a	esfera	central?



Figura	13-36 	Problema	11.

··12	Na	Fig.	13-37a,	a	partícula	A	é	mantida	fixa	em	x	=	–0,20	m	no	eixo	x	e	a	partícula	B,	com	massa	de

1,0	kg,	é	mantida	fixa	na	origem.	Uma	partícula	C	(não	mostrada)	pode	ser	deslocada	ao	longo	do	eixo	x,

entre	a	partícula	B	e	x	=	∞.	A	Fig.	13-37b	mostra	a	componente	x,	Fres,x,	da	força	gravitacional	exercida

pelas	partículas	A	e	C	sobre	a	partícula	B	em	função	da	posição	x	da	partícula	C.	O	gráfico,	na	verdade,

se	estende	indefinidamente	para	a	direita	e	tende	assintoticamente	a	–4,17	×	10–10	N	para	x	→	∞.	Qual	é	a

massa	(a)	da	partícula	A	e	(b)	da	partícula	C?

Figura	13-37 	Problema	12.

··13	A	Fig.	13-38	mostra	uma	cavidade	esférica	no	interior	de	uma	esfera	de	chumbo	de	raio	R	=	4,00

cm;	a	superfície	da	cavidade	passa	pelo	centro	da	esfera	e	“toca”	o	lado	direito	da	esfera.	A	massa	da

esfera	antes	de	ser	criada	a	cavidade	era	M	=	2,95	kg.	Com	que	força	gravitacional	a	esfera	de	chumbo

com	a	cavidade	atrai	uma	pequena	esfera	de	massa	m	=	0,431	kg	que	está	a	uma	distância	d	=	9,00	cm	do

centro	da	esfera	de	chumbo,	na	reta	que	passa	pelo	centro	das	duas	esferas	e	pelo	centro	da	cavidade?

Figura	13-38 	Problema	13.

··14	Três	partículas	pontuais	são	mantidas	fixas	em	um	plano	xy.	Duas	delas,	a	partícula	A	de	massa	6,00

g	e	a	partícula	B	de	massa	12,0	g,	são	mostradas	na	Fig.	13-39,	separadas	por	uma	distância	dAB	=	0,500

m;	θ	=	30°.	A	partícula	C,	cuja	massa	é	8,00	g,	não	é	mostrada.	A	força	gravitacional	que	as	partículas	B

e	C	exercem	sobre	a	partícula	A	 tem	um	módulo	de	2,77	×	10−14	N	e	 faz	um	ângulo	de	–163,8°	com	o

semieixo	x	positivo.	(a)	Qual	é	a	coordenada	x	e	(b)	qual	é	a	coordenada	y	da	partícula	C?

Figura	13-39 	Problema	14.



···15	Três	dimensões.	Três	partículas	pontuais	são	mantidas	fixas	em	um	sistema	de	coordenadas	xyz.	A

partícula	A,	na	origem,	tem	massa	mA.	A	partícula	B,	nas	coordenadas	(2,00d;	1,00d;	2,00d),	 tem	massa

2,00mA	e	a	partícula	C,	nas	coordenadas	(–1,00d;	2,00d;	–3,00d)	tem	massa	3,00mA.	Uma	quarta	partícula

D,	de	massa	4,00mA,	pode	ser	colocada	nas	proximidades	das	outras	partículas.	Em	termos	da	distância

d,	em	que	coordenada	(a)	x,	(b)	y	e	(c)	z	a	partícula	D	deve	ser	colocada	para	que	a	força	gravitacional

exercida	pelas	partículas	B,	C	e	D	sobre	a	partícula	A	seja	nula?

···16	Na	Fig.	13-40,	uma	partícula	de	massa	m1	=	0,67	kg	está	a	uma	distância	d	=	23	cm	de	uma	das

extremidades	de	uma	barra	homogênea	de comprimento	L	=	3,0	m	e	massa	M	=	5,0	kg.	Qual	é	o	módulo

da	força	gravitacional	 	que	a	barra	exerce	sobre	a	partícula?

Figura	13-40 	Problema	16.

Módulo	13-3 	A	Gravitação	Perto	da	Superfície	da	Terra

·17	 (a)	Quanto	pesaria	na	superfície	da	Lua	um	objeto	que	pesa	100	N	na	superfície	da	Terra?	 (b)	A

quantos	raios	terrestres	o	mesmo	objeto	deveria	estar	do	centro	da	Terra	para	ter	o	mesmo	peso	que	na

superfície	da	Lua?

·18	 	Atração	de	uma	montanha.	Uma	grande	montanha	praticamente	não	afeta	a	direção	“vertical”

indicada	por	uma	linha	de	prumo.	Suponha	que	uma	montanha	possa	ser	modelada por	uma	esfera	de	raio

R	=	2,00	km	e	massa	específica	2,6	×	103	kg/m3.	Suponha	também	que	uma	linha	de	prumo	de	0,50	m	de

comprimento	seja	pendurada	a	uma	distância	3R	do	centro	da	esfera	e	que	a	esfera	atraia	horizontalmente

o	peso	da	linha	de	prumo.	Qual	será	o	deslocamento	do	peso	da	linha	de	prumo	em	direção	à	esfera?

·19	A	que	altitude	acima	da	superfície	da	Terra	a	aceleração	gravitacional	é	de	4,9	m/s2?

·20	Edifício	de	uma	milha.	Em	1956,	Frank	Lloyd	Wright	propôs	a	construção	de	um	edifício	com	uma

milha	de	altura	em	Chicago.	Suponha	que	o	edifício	 tivesse	sido	construído.	Desprezando	a	rotação	da

Terra,	determine	a	variação	do	seu	peso	se	você	subisse	de	elevador	do	andar	 térreo,	onde	você	pesa

600	N,	até	o	alto	do	edifício.

··21	Acredita-se	que	algumas	estrelas	de	nêutrons	(estrelas	extremamente	densas) estão	girando	a	cerca

de	1	rev/s.	Se	uma	dessas	estrelas	tem	um raio	de	20	km,	qual	deve	ser,	no	mínimo,	a	massa	da	estrela

para	que	uma	partícula	na	superfície	da	estrela	permaneça	no	lugar	apesar	da	rotação?

··22	O	raio	Rb	e	a	massa	Mb	de	um	buraco	negro	estão	relacionados	pela	equação	Rb	=	2GMb/c2,	em	que

c	é	a	velocidade	da	 luz.	Suponha	que	a	aceleração	gravitacional	ag	de	um	objeto	a	uma	distância	ro	=

1,001Rb	 do	 centro	 do	 buraco	 negro	 seja	 dada	 pela	Eq.	 13-11	 (o	 que	 é	 verdade	 para	 buracos	 negros



grandes).	(a)	Determine	o	valor	de	ag	a	uma	distância	ro	em	termos	de	Mb.	(b)	O	valor	de	ag	à	distância	ro
aumenta	ou	diminui	quando	Mb	aumenta?	(c)	Quanto	vale	ag	à	distância	ro	para	um	buraco	negro	muito

grande	cuja	massa	é	1,55	×	1012	vezes	a	massa	solar	de	1,99	×	1030	kg?	(d)	Se	uma	astronauta	com	1,70	m

de	 altura	 está	 à	 distância	 ro	 com	 os	 pés	 voltados	 para	 o	 buraco	 negro,	 qual	 é	 a	 diferença	 entre	 a

aceleração	gravitacional	da	cabeça	e	dos	pés?	(e)	A	astronauta	sente	algum	desconforto?

··23	Um	planeta	é	modelado	por	um	núcleo	de	raio	R	e	massa	M	cercado	por	uma	casca	de	raio	interno

R,	raio	externo	2R	e	massa	4M.	Se	M	=	4,1	×	1024	kg	e	R	=	6,0	×	106	m,	qual	é	a	aceleração	gravitacional

de	uma	partícula	em	pontos	situados	a	uma	distância	(a)	R	e	(b)	3R	do	centro	do	planeta?

Módulo	13-4 	A	Gravitação	no	Interior	da	Terra

·24	A	Fig.	13-41	mostra	duas	cascas	esféricas	concêntricas	homogêneas	de	massas	M1	e	M2.	Determine	o

módulo	da	força	gravitacional	a	que	está	sujeita	uma	partícula	de	massa	m	situada	a	uma	distância	(a)	a,

(b)	b	e	(c)	c	do	centro	comum	das	cascas.

Figura	13-41 	Problema	24.

··25	Uma	esfera	maciça	homogênea	tem	uma	massa	de	1,0	×	104	kg	e	um	raio	de	1,0	m.	Qual	é	o	módulo

da	força	gravitacional	exercida	pela	esfera	sobre	uma	partícula	de	massa	m	localizada	a	uma	distância	de

(a)	1,5	m	e	 (b)	0,50	m	do	centro	da	esfera?	 (c)	Escreva	uma	expressão	geral	para	o	módulo	da	 força

gravitacional	que	a	esfera	exerce	sobre	a	partícula	a	uma	distância	r	≤	1,0	m	do	centro	da	esfera.

··26	Uma	esfera	maciça	homogênea	de	raio	R	produz	uma	aceleração	gravitacional	ag	na	superfície.	A

que	distância	do	centro	da	esfera	existem	pontos	 (a)	dentro	da	esfera	e	 (b)	 fora	da	esfera	nos	quais	 a

aceleração	gravitacional	é	ag/3?

··27	A	Fig.	13-42	mostra,	 fora	de	escala,	um	corte	 transversal	da	Terra.	O	 interior	da	Terra	pode	ser

dividido	em	três	regiões:	a	crosta,	o	manto	e	o	núcleo.	A	figura	mostra	as	dimensões	das	três	regiões	e

as	respectivas	massas.	A	Terra	tem	massa	total	de	5,98	×	1024	kg	e	raio	de	6370	km.	Despreze	a	rotação

da	Terra	e	suponha	que	ela	tem	forma	esférica.	(a)	Calcule	ag	na	superfície.	(b)	Suponha	que	seja	feita

uma	perfuração	até	a	interface	da	crosta	com	o	manto,	a	uma	profundidade	de	25,0	km;	qual	é	o	valor	de

ag	no	 fundo	da	perfuração?	 (c)	Suponha	que	a	Terra	 fosse	uma	esfera	homogênea	com	a	mesma	massa

total	e	o	mesmo	volume.	Qual	seria	o	valor	de	ag	a	uma	profundidade	de	25,0	km?	(Medidas	precisas	de

ag	 ajudam	 a	 revelar	 a	 estrutura	 interna	 da	 Terra,	 embora	 os	 resultados	 possam	 ser	mascarados	 por



variações	locais	da	distribuição	de	massa.)

Figura	13-42 	Problema	27.

··28	Suponha	que	um	planeta	é	uma	esfera	homogênea	de	raio	R	e	que	(de	alguma	forma)	o	planeta	possui

um	túnel	radial	estreito	que	passa	pelo	centro	do	planeta	(Fig.	13-7).	Suponha	também	que	seja	possível

posicionar	uma	maçã	em	qualquer	 lugar	do	 túnel	ou	do	 lado	de	 fora	do	planeta.	Seja	FR	o	módulo	da

força	gravitacional	experimentada	pela	maçã	quando	está	na	 superfície	do	planeta.	A	que	distância	da

superfície	está	o	ponto	no	qual	o	módulo	da	força	gravitacional	que	o	planeta	exerce	sobre	a	maçã	é	FR/2

se	a	maçã	for	deslocada	(a)	para	longe	do	planeta	e	(b)	para	dentro	do	túnel?

Módulo	13-5 	Energia	Potencial	Gravitacional

·29	A	 Fig.	13-43	mostra	 a	 função	 energia	 potencial	U(r)	 de	 um	 projétil	 em	 função	 da	 distância	 da

superfície	de	um	planeta	de	 raio	Rs.	Qual	 é	 a	menor	 energia	 cinética	necessária	para	que	um	projétil

lançado	da	superfície	“escape”	do	planeta?

Figura	13-43 	Problemas	29	e	34.

·30	Para	que	razão	m/M	a	energia	potencial	gravitacional	do	sistema	do	Problema	1	é	a	menor	possível?

·31	Marte	e	a	Terra	têm	diâmetros	médios	de	6,9	×	103	km	e	1,3	×	104	km,	respectivamente. A	massa	de

Marte	é	0,11	vez	a	massa	da	Terra.	(a)	Qual	é	a	razão	entre	as	massas	específicas	médias	de	Marte	e	a	da

Terra?	(b)	Qual	é	o	valor	da	aceleração	gravitacional	em	Marte?	(c)	Qual	é	a	velocidade	de	escape	em

Marte?



·32	(a)	Qual	é	a	energia	potencial	gravitacional	do	sistema	de	duas	partículas	do	Problema	3?	Se	você

afastar	as	partículas	até	que	a	distância	entre	elas	seja	três	vezes	maior,	qual	será	o	trabalho	realizado	(b)

pela	força	gravitacional	entre	as	partículas	e	(c)	por	você?

·33	Por	qual	 fator	deve	 ser	multiplicada	a	energia	necessária	para	escapar	da	Terra	a	 fim	de	obter	 a

energia	necessária	para	escapar	(a)	da	Lua	e	(b)	de	Júpiter?

·34	A	Fig.	13-43	mostra	a	energia	potencial	U(r)	de	um	projétil	em	função	da	distância	da	superfície	de

um	planeta	de	raio	Rs.	Se	o	projétil	for	lançado	verticalmente	para	cima	com	uma	energia	mecânica	de	–

2,0	×	109	 J,	determine	 (a)	 a	 energia	 cinética	do	projétil	 a	uma	distância	 r	=	1,25Rs	 e	 (b)	o	ponto	de

retorno	(veja	o	Módulo	8-3)	em	função	de	Rs.

··35	A	Fig.	13-44	mostra	quatro	partículas,	todas	de	massa	20,0	g,	que	formam	um	quadrado	de	lado	d	=

0,600	m.	Se	d	 for	 reduzido	para	0,200	m,	qual	 será	 a	variação	da	 energia	potencial	gravitacional	do

sistema?

Figura	13-44 	Problema	35.

··36	Zero,	um	planeta	hipotético,	 tem	uma	massa	de	5,0	×	1023	kg,	um	 raio	de	3,0	×	106	m	e	nenhuma

atmosfera.	Uma	sonda	espacial	de	10	kg	deve	ser	lançada	verticalmente	a	partir	da	superfície.	(a)	Se	a

sonda	for	lançada	com	uma	energia	inicial	de	5,0	×	107	J,	qual	será	a	energia	cinética	da	sonda	quando

ela	estiver	a	4,0	×	106	m	do	centro	de	Zero?	(b)	Com	que	energia	cinética	a	sonda	deverá	ser	 lançada

para	atingir	uma	distância	máxima	de	8,0	×	106	m	em	relação	ao	centro	de	Zero?

··37	As	três	esferas	da	Fig.	13-45,	de	massas	mA	=	80	g,	mB	=	10	g	e	mC	=	20	g,	têm	os	centros	em	uma

mesma	reta,	com	L	=	12	cm	e	d	=	4,0	cm.	Você	desloca	a	esfera	B	ao	longo	da	reta	até	que	a	distância

entre	os	centros	da	esfera	B	e	da	esfera	C	seja	d	=	4,0	cm.	Qual	é	o	trabalho	realizado	sobre	a	esfera	B

(a)	por	você	e	(b)	pela	força	gravitacional	das	esferas	A	e	C?

Figura	13-45 	Problema	37.

··38	No	espaço	sideral,	a	esfera	A,	com	20	kg	de	massa,	está	na	origem	de	um	eixo	x	e	a	esfera	B,	com	10

kg	de	massa,	está	no	mesmo	eixo	em	x	=	0,80	m.	A	esfera	B	é	 liberada	a	partir	do	repouso	enquanto	a

esfera	A	 é	mantida	 fixa	 na	 origem.	 (a)	Qual	 é	 a	 energia	 potencial	 gravitacional	 do	 sistema	 das	 duas



esferas	no	momento	em	que	a	esfera	B	é	liberada?	(b)	Qual	é	a	energia	cinética	da	esfera	B	após	ter	se

deslocado	0,20	m	em	direção	à	esfera	A?

··39	(a)	Qual	é	a	velocidade	de	escape	de	um	asteroide	esférico	com	500	km	de	raio	se	a	aceleração

gravitacional	na	 superfície	é	3,0	m/s2?	 (b)	A	que	distância	da	 superfície	chegará	uma	partícula	 se	 for

lançada	da	superfície	do	asteroide	com	uma	velocidade	vertical	de	1000	m/s?	(c)	Com	que	velocidade

um	 objeto	 se	 chocará	 com	 o	 asteroide	 se	 for	 liberado	 sem	 velocidade	 inicial	 1000	 km acima	 da

superfície?

··40	Um	projétil	é	lançado	verticalmente	para	cima	a	partir	da	superfície	da	Terra.	Despreze	a	rotação

da	Terra.	Em	múltiplos	do	raio	da	Terra	RT,	que	distância	o	projétil	atingirá	(a)	se	a	velocidade	inicial

for	 0,500	 da	 velocidade	 de	 escape	 da	Terra	 e	 (b)	 se	 a	 energia	 cinética	 inicial	 for	 0,500	 da	 energia

cinética	necessária	para	escapar	da	Terra?	(c)	Qual	é	a	menor	energia	mecânica	inicial	necessária	para

que	o	projétil	escape	da	Terra?

··41	Duas	estrelas	de	nêutrons	estão	separadas	por	uma	distância	de	1,0	×	1010	m.	Ambas	têm	massa	de

1,0	×	1030	kg	e	raio	de	1,0	×	105	m.	As	estrelas	se	encontram	inicialmente	em	repouso	relativo.	Com	que

velocidade	 estarão	 se	movendo,	 em	 relação	 a	 esse	 referencial	de	 repouso,	 (a)	quando	 a	distância	 for

metade	do	valor	inicial	e	(b)	quando	estiverem	na	iminência	de	colidir?

··42	A	Fig.	13-46a	mostra	uma	partícula	A	que	pode	ser	deslocada	ao	 longo	de	um	eixo	y	desde	uma

distância	infinita	até	a	origem.	A	origem	está	localizada	no	ponto	médio entre	as	partículas	B	e	C,	que	têm

massas	iguais,	e	o	eixo	y	é	perpendicular	à	reta	que	liga	as	duas	partículas.	A	distância	D	é	0,3057	m.	A

Fig.	13-46b	mostra	a	energia	potencial	U	do	sistema	de	três	partículas	em	função	da	posição	da	partícula

A	no	eixo	y.	A	curva	na	verdade	se	estende	indefinidamente	para	a	direita	e	tende	assintoticamente	a	um

valor	de	–2,7	×	10–11	J	para	y	→	∞.	Qual	é	a	massa	(a)	das	partículas	B	e	C	e	(b)	da	partícula	A?

Figura	13-46 	Problema	42.

Módulo	13-6 	Planetas	e	Satélites:	As	Leis	de	Kepler

·43	 (a)	Que	velocidade	 tangencial	um	 satélite	da	Terra	deve	 ter	para	estar	em	órbita	circular	160	km

acima	da	superfície	da	Terra?	(b)	Qual	é	o	período	de	revolução?



·44	Um	satélite	é	colocado	em	órbita	circular	em	torno	da	Terra	com	um	raio	igual	à	metade	do	raio	da

órbita	da	Lua.	Qual	é	o	período	de	revolução	do	satélite	em	meses	lunares?	(Um	mês	lunar	é	o	período	de

revolução	da	Lua.)

·45	Fobos,	um	satélite	de	Marte,	se	move	em	uma	órbita	aproximadamente	circular	com	9,4	×	106	m	de

raio	e	um	período	de	7h39min.	Calcule	a	massa	de	Marte	a	partir	dessas	informações.

·46	A	 primeira	 colisão	 conhecida	 entre	 um	 fragmento	 espacial	 e	 um	 satélite	 artificial	 em	 operação

ocorreu	em	1996:	a	uma	altitude	de	700	km,	um	satélite	espião	francês	com	um	ano	de	uso	foi	atingido

por	um	pedaço	de	um	 foguete	Ariane.	Um	estabilizador	do	satélite	 foi	danificado	e	o	satélite	passou	 a

girar	sem	controle.	Imediatamente	antes	da	colisão	e	em	quilômetros	por	hora,	qual	era	a	velocidade	do

pedaço	de	foguete	em	relação	ao	satélite	se	ambos	estavam	em	órbita	circular	(a)	se	a	colisão	foi	frontal

e	(b)	se	as	trajetórias	eram	mutuamente	perpendiculares?

·47	O	Sol,	que	está	a	2,2	×	1020	m	de	distância	do	centro	da	Via	Láctea,	completa	uma	 revolução	em

torno	do	centro	a	cada	2,5	×	108	anos.	Supondo	que	todas	as	estrelas	da	galáxia	possuem	massa	igual	à

massa	do	Sol,	2,0	×	1030	kg,	que	as	estrelas	estão	distribuídas	uniformemente	em	uma	esfera	em	torno	do

centro	da	galáxia	e	que	o	Sol	se	encontra	na	borda	dessa	esfera,	estime	o	número	de	estrelas	da	galáxia.

·48	A	distância	média	de	Marte	ao	Sol	é	1,52	vez	maior	que	a	distância	da	Terra	ao	Sol.	Use	a	lei	dos

períodos	de	Kepler	para	calcular	o	número	de	anos	necessários	para	que	Marte	complete	uma	revolução

em	torno	do	Sol;	compare	a	resposta	com	o	valor	que	aparece	no	Apêndice	C.

·49	Um	cometa	que	foi	visto	em	abril	de	574	por	astrônomos	chineses,	em	um	dia	conhecido	como	Woo

Woo,	foi	avistado	novamente	em	maio	de	1994.	Suponha	que	o	intervalo	de	tempo	entre	as	observações

seja	o	período	do	cometa	e	 tome	a	excentricidade	da	órbita	do	cometa	como	de	0,9932.	 (a)	Qual	é	o

semieixo	maior	da	órbita	do	cometa	e	(b)	qual	a	maior	distância	entre	o	cometa	e	o	Sol	em	termos	do	raio

médio	da	órbita	de	Plutão,	RP?

·50	 	Um	satélite	em	órbita	circular	permanece	acima	do	mesmo	ponto	do	equador	da	Terra	ao	longo

de	toda	a	órbita.	Qual	é	a	altitude	da	órbita	(que	recebe	o	nome	de	órbita	geoestacionária)?

·51	Um	satélite	é	colocado	em	uma	órbita	elíptica	cujo	ponto	mais	distante	está	a	360	km	da	superfície

da	Terra	e	cujo	ponto	mais	próximo	está	a	180	km	da	superfície.	Calcule	(a)	o	semieixo	maior	e	(b)	a

excentricidade	da	órbita.

·52	O	centro	do	Sol	está	em	um	dos	focos	da	órbita	da	Terra.	A	que	distância	desse	foco	se	encontra	o

outro	 foco	 (a)	em	metros	e	 (b)	em	 termos	do	 raio	solar,	6,96	×	108	m?	A	excentricidade	da	órbita	da

Terra	é	0,0167	e	o	semieixo	maior	é	1,50	×	1011	m.

··53	Um	satélite	de	20	kg	está	em	uma	órbita	circular	com	um	período	de	2,4	h	e	um	raio	de	8,0	×	106	m

em	torno	de	um	planeta	de	massa	desconhecida.	Se	o	módulo	da	aceleração	gravitacional	na	superfície

do	planeta	é	8,0	m/s2,	qual	é	o	raio	do	planeta?



··54	Em	busca	de	um	buraco	negro.	As	observações	da	luz	de	uma	estrela	indicam	que	ela	faz	parte	de

um	sistema	binário	(sistema	de	duas	estrelas).	A	estrela	visível	do	par	 tem	uma	velocidade	orbital	v	=

270	km/s,	um	período	orbital	T	=	1,70	dia	e	uma	massa	aproximada	m1	=	6MS,	em	que	MS	é	a	massa	do

Sol,	1,99	×	1030	kg.	Suponha	que	as	órbitas	da	estrela	e	da	companheira,	que	é	escura	e	invisível,	sejam

circulares	(Fig.	13-47).	Qual	é	a	massa	m2	da	estrela	escura,	em	unidades	de	MS?

Figura	13-47 	Problema	54.

··55	 Em	 1610,	Galileu	 usou	 um	 telescópio	 que	 ele	 próprio	 havia	 construído	 para	 descobrir	 quatro

satélites	de	Júpiter,	cujos	raios	orbitais	médios	a	e	períodos	T	aparecem	na	tabela	a	seguir.

Nome a	(108	m) T	(dias)

Io 4,22 1,77

Europa 6,71 3,55

Ganimedes 10,7 7,16

Calisto 18,8 16,7

(a)	Plote	log	a	(eixo	y)	em	função	de	T	(eixo	x)	e	mostre	que	o	resultado	é	uma	 linha	reta.	(b)	Meça	a

inclinação	da	reta	e	compare-a	com	o	valor	previsto	pela	terceira	lei	de	Kepler.	(c)	Determine	a	massa

de	Júpiter	a	partir	da	interseção	da	reta	com	o	eixo	y.

··56	Em	1993,	 a	 sonda	Galileu	 enviou	 à	Terra	uma	 imagem	 (Fig.	13-48)	do	 asteroide	243	 Ida	 e	um

minúsculo	satélite	natural	(hoje	conhecido	como	Dactyl),	o	primeiro	exemplo	confirmado	de	um	sistema

asteroide-satélite.	 Na	 imagem,	 o	 satélite,	 que	 tem	 1,5	 km	 de	 largura,	 está	 a	 100	 km	 do	 centro	 do

asteroide,	que	tem	55	km	de	comprimento.	A	forma	da	órbita	do	satélite	não	é	conhecida	com	precisão;

suponha	que	seja	circular,	com	um	período	de	27	h.	(a)	Qual	é	a	massa	do	asteroide?	(b)	O	volume	do

asteroide,	medido	a	partir	das	 imagens	da	sonda	Galileu,	é	14.100	km3.	Qual	é	a	massa	específica	do

asteroide?
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Figura	13-48 	Problema	56.	O	asteroide	243	Ida	e	seu	pequeno	satélite	(à	direita	na	foto).

··57	Em	um	sistema	estelar	binário,	as	duas	estrelas	têm	massa	igual	à	do	Sol	e	giram	em	torno	do	centro

de	massa.	A	distância	 entre	 as	 estrelas	 é	 igual	 à	distância	 entre	 a	Terra	 e	o	Sol.	Qual	 é,	 em	 anos,	o

período	de	revolução	das	estrelas?

···58	Às	vezes,	a	existência	de	um	planeta	nas	vizinhanças	de	uma	estrela	pode	ser	deduzida	a	partir	da

observação	do	movimento	da	estrela.	Enquanto	a	estrela	e	o	planeta	giram	em	torno	do	centro	de	massa

do	sistema	estrela-planeta,	a	estrela	se	aproxima	e	se	afasta	de	nós	com	a	chamada	velocidade	ao	longo

da	linha	de	visada,	um	movimento	que	pode	ser	detectado.	A	Fig.	13-49	mostra	um	gráfico	da	velocidade

ao	 longo	da	 linha	de	visada	em	função	do	 tempo	para	a	estrela	14	Herculis.	Estima-se	que	a	massa	da

estrela	seja	0,90	da	massa	do	Sol.	Supondo	que	apenas	um	planeta	gira em	torno	da	estrela	e	que	a	Terra

está	no	plano	da	órbita	do	planeta,	determine	 (a)	 a	massa	do	planeta	 em	unidades	de	mJ,	 a	massa	de

Júpiter,	e	(b)	o	raio	da	órbita	do	planeta	em	unidades	de	rT,	o	raio	da	órbita	da	Terra.

Figura	13-49 	Problema	58.

···59	Três	estrelas	iguais,	de	massa	M,	formam	um	triângulo	equilátero	de	lado	L	que	gira	em	torno	do

centro	do	 triângulo	enquanto	as	estrelas	se	movem	em	uma	mesma	circunferência.	Qual	é	a	velocidade

tangencial	das	estrelas?

Módulo	13-7 	Satélites:	Órbitas	e	Energias

·60	Na	Fig.	13-50,	dois	satélites,	A	e	B,	ambos	de	massa	m	=	125	kg,	ocupam	a	mesma	órbita	circular	de



raio	r	=	7,87	×	106	m	em	torno	da	Terra	e	se	movem	em	sentidos	opostos,	estando,	portanto,	em	rota	de

colisão.	(a)	Determine	a	energia	mecânica	total	EA	+	EB	do	sistema	dos	dois	satélites	e	a	Terra	antes	da

colisão.	 (b)	Se	 a	 colisão	 é	 perfeitamente	 inelástica,	 de	modo	 que	 os	 destroços	 aglomeram	 em	 um	 só

bloco	 (de	massa	 =	 2m),	 determine	 a	 energia	mecânica	 total	 imediatamente	 após	 a	 colisão.	 (c)	 Logo

depois	da	colisão,	os	destroços	caem	em	direção	ao	centro	da	Terra	ou	continuam	em	órbita?

Figura	13-50 	Problema	60.

·61	(a)	A	que	distância da	superfície	da	Terra	a	energia	necessária	para	fazer	um	satélite	subir	até	essa

altitude	é	igual	à	energia	cinética	necessária	para	que	o	satélite	se	mantenha	em	órbita	circular	na	mesma

altitude?	(b)	Em	altitudes	maiores,	qual	é	maior:	a	energia	para	fazer	o	satélite	subir	ou	a	energia	cinética

para	que	ele	se	mantenha	em	órbita	circular?

·62	Dois	satélites,	A	e	B,	ambos	de	massa	m,	estão	em	órbita	circular	em	 torno	da	Terra.	O	satélite	A

orbita	a	uma	altitude	de	6370	km	e	o	satélite	B	a	uma	altitude	de	19.110	km.	O	raio	da	Terra	é	de	6370

km.	(a)	Qual	é	a	razão	entre	a	energia	potencial	do	satélite	B	e	a	do	satélite	A?	(b)	Qual	é	a	razão	entre	a

energia	cinética	do	satélite	B	e	a	do	satélite	A?	(c)	Qual	dos	dois	satélites	possui	maior	energia	total,	se

ambos	têm	uma	massa	de	14,6	kg?	(d)	Qual	é	a	diferença	entre	as	energias	totais	dos	dois	satélites?

·63	Um	asteroide,	cuja	massa	é	2,0	×	1024	vezes	a	massa	da	Terra,	gira	em	uma	órbita	circular	em	torno

do	Sol	a	uma	distância	que	é	o	dobro	da	distância	da	Terra	ao	Sol.	(a)	Calcule	o	período	de	revolução	do

asteroide	em	anos.	(b)	Qual	é	a	razão	entre	a	energia	cinética	do	asteroide	e	a	energia	cinética	da	Terra?

·64	Um	satélite	gira	em	torno	de	um	planeta	de	massa	desconhecida	em	uma	circunferência	com	2,0	×	107

m	de	raio.	O	módulo	da	força	gravitacional	exercida	pelo	planeta	sobre	o	satélite	é	F	=	80	N.	(a)	Qual	é

a	energia	cinética	do	satélite?	(b)	Qual	seria	o	módulo	F	se	o	raio	da	órbita	aumentasse	para	3,0	×	107	m?

··65	Um	satélite	está	em	uma	órbita	circular	de	raio	r	em	torno	da	Terra.	A	área	A	delimitada	pela	órbita

é	proporcional	a	r2,	já	que	A	=	πr2.	Determine	a	forma	de	variação	com	r	das	seguintes	propriedades	do

satélite:	(a)	o	período,	(b)	a	energia	cinética,	(c)	o	momento	angular	e	(d)	a	velocidade	escalar.

··66	Uma	forma	de	atacar	um	satélite	em	órbita	da	Terra	é	disparar	uma	saraivada	de	projéteis	na	mesma

órbita	 do	 satélite,	 no	 sentido	 oposto.	 Suponha	 que	 um	 satélite	 em	 órbita	 circular,	 500	 km	 acima	 da

superfície	da	Terra,	colida	com	um	projétil	de	massa	4,0	g.	(a)	Qual	é	a	energia	cinética	do	projétil	no

referencial	 do	 satélite	 imediatamente	 antes	 da	 colisão?	 (b)	 Qual	 é	 a	 razão	 entre	 a	 energia	 cinética

calculada	no	item	(a)	e	a	energia	cinética	de	uma	bala	de	4,0	g	disparada	por	um	rifle	moderno	das	forças

armadas,	ao	deixar	o	cano	com	uma	velocidade	de	950	m/s?



···67	 Qual	 é	 (a)	 a	 velocidade	 e	 (b)	 qual	 é	 o	 período	 de	 um	 satélite	 de	 220	 kg	 em	 uma	 órbita

aproximadamente	circular	640	km	acima	da	superfície	da	Terra?	Suponha	que	o	satélite	perde	energia

mecânica	a	uma	taxa	média	de	1,4	×	105	J	por	revolução	orbital.	Usando	a	aproximação	razoável	de	que

a	órbita	do	satélite	se	torna	uma	“circunferência	cujo	raio	diminui	lentamente”,	determine	(c)	a	altitude,

(d)	a	velocidade	e	(e)	o	período	do	satélite	ao	final	da	revolução	número	1500.	(f)	Qual	é	o	módulo	da

força	retardadora	média	que	atua	sobre	o	satélite?	O	momento	angular	em	relação	à	Terra	é	conservado

(g)	para	o	satélite	e	(h)	para	o	sistema	satélite-Terra	(supondo	que	o	sistema	é	isolado)?

···68	Duas	pequenas	espaçonaves,	ambas	de	massa	m	=	2000	kg,	estão	na	órbita	circular	em	 torno	da

Terra	da	Fig.	13-51,	a	uma	altitude	h	de	400	km.	Kirk,	o	comandante	de	uma	das	naves,	chega	a	qualquer

ponto	fixo	da	órbita	90	s	antes	de	Picard,	o	comandante	da	segunda	nave.	Determine	(a)	o	período	T0	e

(b)	a	velocidade	v0	das	naves.	No	ponto	P	da	Fig.	13-51,	Picard	dispara	um	retrofoguete	instantâneo	na

direção	 tangencial	 à	 órbita,	 reduzindo	 a	 velocidade	 da	 nave	 em	 1,00%.	Depois	 do	 disparo,	 a	 nave

assume	a	órbita	elíptica	representada	na	figura	por	uma	linha	tracejada.	Determine	(c)	a	energia	cinética

e	 (d)	 a	 energia	 potencial	 da	 nave	 imediatamente	 após o	 disparo.	Na	 nova	 órbita	 elíptica	 de	 Picard,

determine	(e)	a	energia	total	E,	(f)	o	semieixo	maior	a	e	(g)	o	período	orbital	T.	(h)	Quanto	tempo	Picard

chega	ao	ponto	P	antes	de	Kirk?

Figura	13-51 	Problema	68.

Módulo	13-8 	Einstein	e	a	Gravitação

·69	Na	Fig.	13-18b,	a	 leitura	da	balança	usada	pelo	 físico	de	60	kg	é	220	N.	Quanto	 tempo	o	melão

levará	para	chegar	ao	chão	se	o	físico	o	deixar	cair	(sem	velocidade	inicial	em	relação	ao	físico)	de	um

ponto	2,1	m	acima	do	piso?

Problemas	Adicionais

70	O	 raio	Rb	de	um	buraco	negro	 é	o	 raio	de	uma	 superfície	 esférica	 chamada	horizonte	de	 eventos.

Nenhuma	 informação	 a	 respeito	da	 região	 situada	no	 interior	do	horizonte	de	 eventos	pode	 chegar	 ao

mundo	exterior.	De	acordo	com	a	 teoria	da	relatividade	geral	de	Einstein,	Rb	=	2GM/c2,	em	que	M é	a

massa	do	buraco	negro	e	c	é	a	velocidade da	luz.

Suponha	 que	 você	 deseje	 estudar	 um	 buraco	 negro	 a	 uma	 distância	 de	 50Rb.	 Para	 evitar	 efeitos

desagradáveis,	você	não	quer	que	a	diferença	entre	a	aceleração	gravitacional	dos	seus	pés	e	a	da	sua



cabeça	exceda	10	m/s2	quando	você	está	com	os	pés	(ou	a	cabeça)	na	direção	do	buraco	negro.	(a)	Qual	é

o	limite	tolerável	da	massa	do	buraco	negro,	em	unidades	da	massa	MS	do	Sol?	(Você	precisa	conhecer

sua	altura.)	(b)	O	limite	calculado	no	item	(a)	é	um	limite	superior	(você	pode	tolerar	massas	menores)

ou	um	limite	inferior	(você	pode	tolerar	massas	maiores)?

71	Vários	 planetas	 (Júpiter,	Saturno,	Urano)	 possuem	 anéis,	 talvez	 formados	 por	 fragmentos	 que	 não

chegaram	a	formar	um	satélite.	Muitas	galáxias	 também	contêm	estruturas	em	forma	de	anel.	Considere

um	anel	fino,	homogêneo,	de	massa	M	e	raio	externo	R	(Fig.	13-52).	(a)	Qual	é	a	atração	gravitacional

que	 o	 anel	 exerce	 sobre	 uma	 partícula	 de	massa	m	 localizada	 no	 eixo	 central,	 a	 uma	 distância	 x	 do

centro?	(b)	Suponha	que	a	partícula	do	item	(a)	seja	liberada	a	partir	do	repouso.	Com	que	velocidade	a

partícula	passa	pelo	centro	do	anel?

Figura	13-52 	Problema	71.

72	Uma	estrela	de	nêutrons	típica	tem	massa	igual	à	do	Sol	e	raio	de	10	km.	(a)	Qual	é	a	aceleração	da

gravidade	na	superfície	da	estrela?	 (b)	Com	que	velocidade	um	objeto	estaria	se	movendo	se	caísse	 a

partir	do	repouso	por	uma	distância	1,0	m	em	direção	à	estrela?	(Suponha	que	o	movimento	de	rotação	da

estrela	seja	desprezível.)

73	A	Fig.	13-53	é	um	gráfico	da	energia	cinética	K	de	um	asteroide	que	cai	em	linha	reta	em	direção	ao

centro	 da	Terra,	 em	 função	 da	 distância	 r	 entre	 o	 asteroide	 e	 o	 centro	 da	Terra.	 (a)	Qual	 é	 a	massa

(aproximada)	do	asteroide?	(b)	Qual	é	a	velocidade	do	asteroide	para	r	=	1,945	×	107	m?

Figura	13-53 	Problema	73.

74	 	O	visitante	misterioso	que	aparece	na	encantadora	história	O	Pequeno	Príncipe	teria	vindo	de

um	planeta	que	“era	pouco	maior	do	que	uma	casa!”	Suponha	que	a	massa	específica	do	planeta	 seja

aproximadamente	igual	à	da	Terra	e	que	a	rotação	seja	desprezível.	Determine	os	valores	aproximados



(a)	da	aceleração	de	queda	livre	na	superfície	do	planeta	e	(b)	da	velocidade	de	escape	do	planeta.

75	As	massas	e	coordenadas	de	três	esferas	são	as	seguintes:	20	kg,	x	=	0,50	m,	y	=	1,0	m;	40	kg,	x	=	–

1,0	m,	y	=	–1,0	m;	60	kg,	x	=	0	m,	y	=	–0,50	m.	Qual	é	o	módulo	da	força	gravitacional	que	as	três	esferas

exercem	sobre	uma	esfera	de	20	kg	localizada	na	origem?

76	Um	dos	primeiros	satélites	artificiais	era	apenas	um	balão	esférico	de	folha	de	alumínio	com	30	m	de

diâmetro	e	massa	de	20	kg.	Suponha	que	um	meteoro	com	massa	de	7,0	kg	passe	a	3,0	m	da	superfície	do

satélite.	Qual	é	o módulo	da	força	gravitacional	que	o	satélite	exerce	sobre	o	meteoro	no	ponto	de	maior

aproximação?

77	Quatro	 esferas	homogêneas,	de	massas	mA	=	40	kg,	mB	=	35	kg,	mC	=	200	kg	 e	mD	=	50	kg,	 têm

coordenadas	 (0,	 50	 cm),	 (0,	 0),	 (–80	 cm,	 0)	 e	 (40	 cm,	 0),	 respectivamente.	Na	 notação	 dos	 vetores

unitários,	qual	é	a	força	gravitacional	total	que	as	outras	esferas	exercem	sobre	a	esfera	B?

78	 (a)	 No	 Problema	 77,	 remova	 a	 esfera	 A	 e	 calcule	 a	 energia	 potencial	 gravitacional	 do	 sistema

formado	pelas	outras	 três	partículas.	(b)	Se	a	esfera	A	 for	 introduzida novamente	no	sistema,	a	energia

potencial	do	sistema	de	quatro	partículas	será	maior	ou	menor	que	a	calculada	no	item	(a)?	(c)	O	trabalho

para	 remover	a	partícula	A	do	sistema,	como	no	 item	 (a),	é	positivo	ou negativo?	 (d)	O	 trabalho	para

recolocar	a	partícula	A	no	sistema,	como	no	item	(b),	é	positivo	ou	negativo?

79	Um	sistema	de	três	estrelas	é	formado	por	duas	estrelas	de	massa	m girando	na	mesma	órbita	circular

de	 raio	 r	em	 torno	de	uma	estrela	central	de	massa	M	 (Fig.	13-54).	As	duas	 estrelas	 em	órbita	 estão

sempre	em	extremidades	opostas	de	um	diâmetro	da	órbita.	Escreva	uma	expressão	para	o	período	de

revolução	das	estrelas.

Figura	13-54 	Problema	79.

80	A	maior	velocidade	de	rotação	possível	de	um	planeta é	aquela	para	a	qual	a	força	gravitacional	no

equador	é	igual	à	força	centrípeta.	(Por	quê?)	(a)	Mostre	que	o	período	de	rotação	correspondente	é	dado

por

em	 que	 ρ	 é	 a	massa	 específica	 do	 planeta	 esférico	 e	 homogêneo.	 (b)	Calcule	 o	 período	 de	 rotação

supondo	uma	massa	específica	de	3,0	g/cm3,	típica	de	muitos	planetas,	satélites	e	asteroides.	Nunca	foi

observado	um	astro	com	um	período	de	rotação	menor	que	o	determinado	por	essa	análise.



81	Em	um	 sistema	estelar	binário,	duas	estrelas	de	massa	3,0	×	1030 kg	giram	 em	 torno	do	 centro	de

massa	 do	 sistema	 a	 uma	 distância	 de	 1,0	×	 1011	m.	 (a)	Qual	 é	 a	 velocidade	 angular	 das	 estrelas	 em

relação	 ao	 centro	 de	 massa?	 (b)	 Se	 um	 meteorito	 passa	 pelo	 centro	 de	 massa	 do	 sistema

perpendicularmente	ao	plano	da	órbita,	qual	a	menor	velocidade	que	o	meteorito	deve	ter	ao	passar pelo

centro	de	massa	para	poder	escapar	para	o	“infinito”	depois	de	passar	pelo	sistema	binário?

82	Um	satélite	está	em	uma	órbita	elíptica	com	um	período	de	8,0	×	104	s	em	 torno	de	um	planeta	de

massa	7,00	×	1024	kg.	No	 afélio,	 a	uma	distância	de	4,5	×	107	m	do	 centro	do	planeta,	 a	velocidade

angular	do	satélite	é	7,158	×	10–5	rad/s.	Qual	é	a	velocidade	angular	do	satélite	no	periélio?

83	A	 capitão	 Janeway	 está	 em	 um	 ônibus	 espacial	 de	massa	m	 =	 3000	 kg	 que	 descreve	 uma	 órbita

circular	de	 raio	r	=	4,20	×	107	m	em	 torno	de	um	planeta	de	massa	M	=	9,50	×	1025	kg.	 (a)	Qual	é	o

período	da	órbita	e	(b)	qual	é	a	velocidade	do	ônibus	espacial?	Janeway	aciona	por	alguns	instantes	um

retrofoguete,	 reduzindo	 em	 2,00%	 a	 velocidade	 do	 ônibus	 espacial.	 Nesse	 momento,	 qual	 é	 (c)	 a

velocidade,	(d)	qual	a	energia	cinética,	(e)	qual	é	a	energia	potencial	gravitacional	e	(f)	qual	é	a	energia

mecânica	do	ônibus	espacial?	(g)	Qual	é	o	semieixo	maior	da	órbita	elíptica	agora	seguida	pelo	ônibus

espacial?	(h)	Qual	é	a	diferença	entre	o	período	da	órbita	circular	original	e	o	da	órbita	elíptica?	(i)	Qual

das	duas	órbitas	tem	o	menor	período?

84	Considere	um	pulsar,	uma	estrela	de	densidade	extremamente	elevada,	com	uma	massa	M	igual	à	do

Sol	(1,98	×	1030	kg),	um	raio	R	de	apenas	12	km	e	um	período	de	rotação	T	de	0,041	s.	Qual	é	a	diferença

percentual	entre	a	aceleração	de	queda	livre	g	e	a	aceleração	gravitacional	ag	no	equador	dessa	estrela

esférica?

85	Um	projétil	é	disparado	verticalmente	para	cima,	a	partir	da	superfície	da	Terra,	com	uma	velocidade

inicial	de	10	km/s.	Desprezando	a	 resistência	do	ar,	qual	é	a	distância	máxima	acima	da	superfície	da

Terra	atingida	pelo	projétil?

86	Um	objeto	no	equador	da	Terra	é	acelerado	(a)	em	direção	ao	centro	da	Terra	porque	a	Terra	gira	em

torno	de	 si	mesma,	 (b)	 em	direção	 ao	Sol	porque	 a	Terra	gira	 em	 torno	do	Sol	 em	uma	órbita	quase

circular	e	(c)	em	direção	ao	centro	da	galáxia	porque	o	Sol	gira	em	torno	do	centro	da	galáxia.	No	último

caso,	o	período	é	2,5	×	108	anos	e	o	raio	é	2,2	×	1020	m.	Calcule	as	três	acelerações	em	unidades	de	g	=

9,8	m/s2.

87	(a)	Se	a	lendária	maçã	de	Newton	fosse	liberada,	a	partir	do	repouso,	2	m	acima	da	superfície	de	uma

estrela	de	nêutrons	com	uma	massa	 igual	a	1,5	vez	a	massa	do	Sol	e	um	 raio	de	20	km,	qual	 seria	 a

velocidade	da	maçã	ao	atingir	a	superfície	da	estrela?	(b)	Se	a	maçã	ficasse	em	repouso	na	superfície	da

estrela,	qual	seria	a	diferença	aproximada	entre	a	aceleração	gravitacional	no	alto	e na	base	da	maçã?

(Suponha	um	 tamanho	razoável	para	a	maçã;	a	resposta	 indica	que	uma	maçã	não	permaneceria	 intacta

nas	vizinhanças	de	uma	estrela	de	nêutrons.)

88	Se	uma	carta	caísse	em	um	 túnel	que	atravessasse	 toda	a	Terra,	passando	pelo	centro,	qual	seria	 a



velocidade	da	carta	ao	passar	pelo	centro?

89	A	órbita	da	Terra	em	 torno	do	Sol	é	quase	circular:	As	distâncias	de	maior	aproximação	e	maior

afastamento	são	1,47	×	108	km	e	1,52	×	108	km,	respectivamente.	Determine	a	variação	correspondente

(a)	da	energia	 total,	(b)	da	energia	potencial	gravitacional,	(c)	da	energia	cinética	e	(d)	da	velocidade

orbital.	(Sugestão:	Use	as	leis	de	conservação	da	energia	e	do	momento	angular.)

90	Um	satélite	de	50	kg	completa	uma	volta	em	torno	do	planeta	Cruton	a	cada	6,0	h.	O	módulo	da	força

gravitacional	que	Cruton	exerce	sobre	o	satélite	é	80	N.	(a)	Qual	é	o	raio	da	órbita?	(b)	Qual	é	a	energia

cinética	do	satélite?	(c)	Qual	é	a	massa	do	planeta	Cruton?

91	Dois	astros	iguais,	de	massa	m,	A	e	B,	são	acelerados	um	em	direção	ao	outro,	a	partir	do	repouso,

pela	força	gravitacional	mútua.	A	distância	inicial	entre	os	centros	dos	dois	astros	é	Ri.	Suponha	que	um

observador	 se	 encontra	 em	 um	 referencial	 inercial	 estacionário	 em	 relação	 ao	 centro	 de	massa	 deste

sistema	de	dois	corpos.	Use	a	lei	de	conservação	da	energia	mecânica	(Kf	+	Uf	=	Ki	+	Ui)	para	determinar

as	seguintes	grandezas	quando	a	distância	entre	os	centros	é	0,5Ri:	(a)	a	energia	cinética	total	do	sistema,

(b)	a	energia	cinética	de	cada	astro,	(c)	a	velocidade	escalar	de	cada	astro	em	relação	ao	observador	e

(d)	a	velocidade	escalar	do	astro	B	em	relação	ao	astro	A.

Em	seguida,	suponha	que	o	referencial	do	observador	está	ligado	ao	astro	A	(ou	seja,	o	observador	se

encontra	no	astro	A).	Nesse	caso,	o	observador	vê	o	corpo	B	acelerar	em	sua	direção	a	partir	do	repouso.

Nesse	 referencial,	use	novamente	a	 relação	Kf	+	Uf	=	Ki	+	Ui	para	determinar	 as	 seguintes	grandezas

quando	a	distância	entre	os	centros	é	0,5Ri:	(e)	a	energia	cinética	do	astro	B	e	(f)	a	velocidade	escalar	do

astro	B	em	relação	ao	astro	A.	(g)	Por	que	as	respostas	dos	itens	(d)	e	(f)	são	diferentes?	Qual	das	duas

respostas	está	correta?

92	Um	 foguete	de	150,0	kg	que	 se	afasta	da	Terra	em	 linha reta	está	a	uma	velocidade	de	3,70	km/s

quando	o	motor	é	desligado,	200	km	acima	da	superfície	da	Terra.	(a)	Desprezando	a	resistência	do	ar,

determine	a	energia	cinética	do	foguete	quando	está	1000	km	acima	da	superfície	da	Terra.	(b)	Qual	é	a

altura	máxima	acima	da	superfície	da	Terra	atingida	pelo	foguete?

93	O	planeta	Roton,	com	uma	massa	de	7,0	×	1024	kg	e	um	raio	de	1600	km,	atrai	gravitacionalmente	um

meteorito	 que	 está	 inicialmente	 em	 repouso	 em	 relação	 ao	 planeta,	 a	 uma	 distância	 suficientemente

grande	para	ser	considerada	infinita.	O	meteorito	cai	em	direção	ao	planeta.	Supondo	que	o	planeta	não

possui	atmosfera,	determine	a	velocidade	do	meteorito	ao	atingir	a	superfície	do	planeta.

94	Duas	esferas	de	20	kg	são	mantidas	fixas	em	um	eixo	y,	uma	em	y	=	0,40	m	e	a	outra	em	y	=	–0,40	m.

Uma	bola	de	10	kg	é	liberada	a	partir	do	repouso	em	um	ponto	do	eixo	x	que	está	a	uma	grande	distância

(praticamente	 infinita)	 das	 esferas.	 Se	 as	 únicas	 forças	 que	 agem	 sobre	 a	 bola	 são	 as	 forças

gravitacionais	 exercidas	pelas	 esferas,	 então,	quando	 a	bola	 chega	 ao	ponto	 (0,30	m,	0),	qual	 é	 (a)	 a

energia	cinética	da	bola	e	(b)	qual	é	a	força	resultante	exercida	pelas	esferas	sobre	a	bola,	na	notação

dos	vetores	unitários?



95	A	esfera	A,	com	massa	de	80	kg,	está	situada	na	origem	de	um	sistema	de	coordenadas	xy;	a	esfera	B,

com	massa	de	60	kg,	está	situada	nas	coordenadas	(0,25	m,	0);	a	esfera	C,	com	massa	de	0,20	kg,	está

situada	no	primeiro	quadrante,	a	0,20	m	de	A	e	0,15	m	de	B.	Na	notação	dos	vetores	unitários,	qual	é	a

força	gravitacional	total	que	A	e	B	exercem	sobre	C?

96	 	No	romance	de	ficção	científica	Da	Terra	à	Lua,	escrito	em	1865,	Júlio	Verne	conta	a	história

de	 três	 astronautas	 que	 são	 lançados	 em	 direção	 à	Lua	 por	 um	 gigantesco	 canhão.	 Segundo	Verne,	 a

cápsula	 de	 alumínio	 com	 os	 astronautas	 é	 acelerada	 por	 uma	 carga	 de	 algodão-pólvora	 até	 uma

velocidade	de	11	km/s	ao	 longo	dos	220	m	do	cano	do	canhão.	 (a)	Qual	seria	a	aceleração	média	da

cápsula	 e	dos	 astronautas	dentro	do	 cano	do	 canhão	 em	unidades	de g?	 (b)	Os	 astronautas	 poderiam

resistir	a	essa	aceleração?

Uma	versão	moderna	do	lançamento	de	uma	espaçonave	por	um	canhão	(embora	sem	passageiros)	foi

proposta	na	década	de	1990.	Nessa	versão	moderna,	chamada	de	canhão	SHARP	(do	inglês	Super	High

Altitude	Research	 Project),	 a	 combustão	 de	metano	 empurra	 um	 pistão	 ao	 longo	 do	 tubo	 do	 canhão,

comprimindo	o	gás	hidrogênio,	que,	por	sua	vez,	impulsiona	o	foguete.	O	foguete	percorre	uma	distância

de	3,5	km	dentro	do	 tubo	de	 lançamento,	 atingindo	uma	velocidade	de	7,0	km/s.	Uma	vez	 lançado,	o

foguete	pode	usar	motores	para	ganhar	mais	velocidade.	(c)	Qual	é	a	aceleração	média	do	foguete	dentro

do	 tubo	 de	 lançamento	 em	 unidades	 de	 g?	 (d)	 Que	 velocidade	 adicional	 seria	 necessária	 (usando

motores)	para	que	o	foguete	entrasse	em	órbita	da	Terra	a	uma	altitude	de	700	km?

97	Um	objeto	de	massa	m	é	mantido	inicialmente	no	lugar	a	uma	distância	r	=	3RT	do	centro	da	Terra,	em

que	RT	é	o	raio	da	Terra.	Seja	MT	a	massa	da	Terra.	Uma	força	é	aplicada	ao	objeto	para	deslocá-lo	até

uma	distância	r	=	4RT,	na	qual	é	novamente	mantido	no	lugar.	Calcule,	integrando	o	módulo	da	força,	o

trabalho	realizado	pela	força	durante	o	deslocamento.

98	 Para	 reduzir	 o	 congestionamento	 das	 estradas	 entre	 duas	 cidades	 como	Boston	 e	Washington,	 os

engenheiros	propuseram	a	construção	de	um	túnel de	estrada	de	ferro	ligando	diretamente	as	duas	cidades

(Fig.	13-55).	Um	 trem	sem	motor,	partindo	do	 repouso,	desceria durante	a	primeira	parte	da	viagem	e

subiria	durante	a	segunda	parte,	até	chegar	ao	destino.	Supondo	que	a	Terra	é	uma	esfera	homogênea	e

ignorando	as	forças	de	atrito,	calcule	o	tempo	de	duração	da	viagem.

Figura	13-55 	Problema	98.

99	Uma	barra	fina,	de	massa	M	=	5,00	g,	tem	a	forma	de	uma	semicircunferência	de	raio	R	=	0,650	m


