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1. O que é uma orbita?

Uma érbita é a trajetéria de um corpo que se move sob a acdo da gravidade de outro
corpo.

Exemplos:

| 2

>
>
>
>

planetas orbitando o Sol;

Lua orbitando a Terra;

satélites artificiais orbitando a Terra;
estrelas orbitando o centro da Via Lactea;

estrelas em sistemas bindarios orbitando o centro de massa comum.

Ideia central

Um corpo em érbita estd continuamente “caindo”, mas sua velocidade lateral faz com
que ele continue contornando o astro central em vez de atingir sua superficie.

Aula 4 — Leis de Kepler, gravitacdo e orbitas



2. De circulos perfeitos as 6rbitas de Kepler

Por muito tempo, imaginou-se que os planetas deveriam se mover em circulos perfeitos.

As observacdes extremamente precisas de Tycho Brahe, principalmente de Marte,

permitiram que Johannes Kepler descobrisse que essa ideia n3o descrevia corretamente
0s movimentos planetarios.

Kepler encontrou trés regras empiricas que descrevem as érbitas dos planetas:
12 Lei: forma da 6rbita
22 Lei: variacao da velocidade

32 Lei: periodo e tamanho da orbita
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3. Antes de Kepler: conhecendo a elipse

Uma elipse é uma curva fechada que possui dois pontos especiais chamados focos.

Semieixo maior a Excentricidade e

E metade do maior didmetro da elipse. Indica o quanto a 6rbita é alongada.
Ele é usado para representar o tamanho
da orbita. 0<ex1

Quanto mais proximo de zero, mais
circular é a orbita.

Uma circunferéncia é um caso particular de elipse com ¢ = 0.
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4. Excentricidade: quao alongada é a érbita?

Orbita quase circular. A diferenca entre a menor Orbita eliptica muito
Exemplo: vaérios planetas e a maior distancia ao alongada.
do Sistema Solar possuem corpo central fica mais E comum em varios
excentricidades evidente. cometas.

relativamente pequenas.

Para uma érbita eliptica:

’rmin:a(l—e)‘ ’rmax:a(l—i-e)‘
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5. Periélio, afélio, perigeu e apogeu

Os nomes dependem do corpo central.

Corpo central Ponto mais préximo Ponto mais distante
Sol Periélio Afélio

Terra Perigeu Apogeu

Qualquer astro Periastro Apoastro

Ligacdo com a Aula 3

Quando a Lua esta no perigeu, ela estd mais préxima da Terra e seu tamanho
aparente é maior. No apogeu, estd mais distante e parece menor.
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6. 12 Lei de Kepler: Lei das Orbitas

12 Lei de Kepler

Os planetas descrevem érbitas
elipticas, com o Sol ocupando um dos
focos da elipse.

Cuidado

O Sol nao fica no centro geométrico
da elipse, exceto no caso limite de uma
orbita circular.
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7. O que a 1?2 Lei nos diz fisicame

Como o Sol estd em um foco, a distancia planeta—Sol muda ao longo da 6rbita.

No caso de um planeta:
» periélio: menor distancia ao Sol;

» afélio: maior distancia ao Sol.

Para uma 6rbita de semieixo maior a e excentricidade e:

rp=a(l—e)

ra=a(l+e)

Quanto maior e

maior a diferenca entre as distancias de periélio e afélio.
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Uma relacdo muito util: r, 4+ r, = 2a

Para uma érbita eliptica:

’rp:a(l—e)‘ ra:a(l—ﬁ—e)‘
Somando:
rp+ra=a(l—e)+a(l+e)
=a—ae+a+ ae
=2a
Logo:

Interpretacao

As distancias de periélio e afélio, medidas a partir do foco onde estd o Sol, somam o eixo
maior completo da elipse.
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9. Por que essa soma da exatamente 2a?

A partir das propriedades da elipse:

I, =4a—=¢

r,=a+c¢

afélio o
onde ¢ é a distancia entre o centro
da elipse e o foco.

Somando:

periélio

(a—c)+(a+c)=2a
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10. 22 Lei de Kepler: Lei das Areas

22 Lei de Kepler

O segmento que une o Sol ao planeta
varre areas iguais em intervalos de
tempo iguais.

Isso significa que o planeta nao se
move com velocidade constante em
uma Orbita eliptica.
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11. A velocidade orbital muda

A 22 Lei tem uma consequéncia importantissima:

Perto do periélio Perto do afélio

O planeta esta’ mais préximo do Sol O p|aneta estd mais distante do SOI
Para varrer a mesma area no mesmo Para varrer a mesma area no mesmo

tempo, precisa percorrer um arco maior. tempo, percorre um arco menor.

maior velocidade menor velocidade
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12. 32 Lei de Kepler: Lei dos Periodos

A 32 Lei relaciona o tempo para completar uma 6rbita com o tamanho da érbita.

P? x a°

ou:

P2
— = constante
23

onde:
» P = periodo orbital;

» a = semieixo maior da érbita.

Consequéncia

Quanto maior a érbita, maior é o periodo orbital.
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13. Comparando dois corpos que orbitam o mesmo astro

Se dois corpos orbitam o mesmo corpo central, a constante da 32 Lei é a mesma.

2 2
PP
3= 3
a3 a

Essa é uma das formas mais (teis nas provas.

Exemplo conceitual

Se um satélite estd mais distante da Terra que outro, ent3o ele possui um periodo

orbital maior.

N3o compare assim objetos que orbitam corpos centrais diferentes

A constante depende da massa do sistema central.
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14. A 32 Lei na forma de Newton

Newton mostrou que a 32 Lei pode ser escrita de forma geral como:

47233

2 _
Pr= G(M + m)

onde:
» P = periodo orbital;
> a — semieixo maior da drbita relativa;
» G = constante da gravitacao universal;

» M e m = massas dos dois corpos.

Se M > m

Podemos aproximar M + ma~ M. E o caso de um planeta pequeno orbitando uma
estrela muito mais massiva.
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15. Newton entra em cena: Gravitacao Universal

Kepler descreveu como os planetas se movem. Newton explicou por que eles se
movem assim.

A forca gravitacional entre dois corpos é:

onde:
» F = médulo da forca gravitacional;
» G = constante da gravitacdo universal;
» mj e mp = massas dos corpos;

» r = distancia entre os centros dos corpos.
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16. O que faz a forca gravitacional aumentar ou diminuir?

Pela expressdo:
mymsy

<
N

F=G
Distancia

Se uma das massas aumenta, a forca A forca varia com o inverso do
gravitacional aumenta na mesma quadrado da distancia.
proporcao. Se a distancia dobra:
Exemplo: dobrar m; dobra F. E
F— —
4
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17. Gravidade e orbita eliptica

Em uma drbita eliptica, a distancia entre os corpos muda continuamente.

Assim:
» no periélio/perigeu: r é menor = forca gravitacional maior;

» no afélio/apogeu: r é maior = forca gravitacional menor.

Importante

A forca ndo muda de forma brusca. Ela varia suavemente a medida que a distancia
muda.
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18. Massa e peso nao sao a mesma coisa

Massa Peso

E uma propriedade do corpo. E a forca gravitacional exercida sobre o
N3o muda apenas porque levamos o corpo.
objeto para outro planeta.

Unidade: kg.

Unidade: newton (N).

Na Lua, sua massa é a mesma, mas seu peso € menor.
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19. Velocidade orbital em uma érbita circular

Para uma érbita circular de raio r ao redor de um corpo de massa M:

Consequéncia:

rt= vl

Ou seja, em torno do mesmo astro central, satélites em érbitas circulares mais altas
possuem velocidades orbitais menores.

Mas o periodo fica maior

Mesmo se movendo mais devagar, o satélite também precisa percorrer uma
circunferéncia maior.
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. Velocidade de escape

A velocidade de escape é a velocidade minima necessaria, em um modelo ideal, para
que um corpo consiga se afastar indefinidamente sem voltar a cair.

2GM

r

Vesc =

Para o mesmo ponto:

Vesc = \[2 Vorb

para uma orbita circular naquela distancia.

Importante

N3o significa que um foguete precise atingir instantaneamente essa velocidade ao sair
do solo. Foguetes continuam recebendo empuxo durante a subida.
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21. Nem toda trajetéria gravitacional é uma elipse fechada

Dependendo da energia do corpo, a
trajetéria pode ser:

» circular: caso especial de elipse;
» eliptica: érbita fechada;

» parabdlica: limite de escape;

>

hiperbolica: trajetéria aberta,
com excesso de velocidade.
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22. Os dois corpos realmente orbitam um ao outro

E comum dizer que “a Lua orbita a
Terra”, mas, de forma mais precisa,
Terra e Lua orbitam o centro de
massa comum, chamado baricentro.

Quando um corpo é muito mais massivo
que o outro, o baricentro pode ficar
dentro do corpo maior.

Em sistemas com massas semelhantes, o
baricentro pode ficar no espaco entre os
dois corpos.
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bita geoestacionaria

Um satélite geoestacionario parece permanecer sobre a mesma regiao da Terra.
Para isso, precisa:

> ter periodo orbital igual ao periodo de rotacdo terrestre;
» orbitar no plano do Equador;
> mover-se no mesmo sentido da rotacdo da Terra;

b possuir érbita aproximadamente circular.

Uso

Orbitas geoestaciondrias sdo muito Uteis para telecomunicacdes e meteorologia.
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24. Periodo orbital nao é o mesmo que periodo de passagem

Imagine um satélite em érbita no mesmo sentido da rotacao da Terra.

» T = periodo orbital sideral do satélite, medido em relacdo as estrelas;
» P, = periodo sideral de rotacdo da Terra;

» S = intervalo entre duas passagens sucessivas do satélite sobre o mesmo
meridiano, por exemplo, sobre o zénite de um observador.

Enquanto o satélite completa sua érbita, a Terra também gira. Por isso, apdés uma
volta do satélite, o observador ndo esta mais no mesmo lugar no espaco.

Consequéncia

Para reencontrar o observador, o satélite precisa “ganhar” novamente a diferenca
angular criada pela rotacao da Terra.
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25. Como obter a férmula do periodo sinédico?

A velocidade angular de um movimento periddico é:

2w
w=—
P
Para o satélite:
27
Ws = —
T+
Para a rotacdo da Terra:
21
wWT = —
P,
Como os dois movimentos tém o mesmo sentido, a velocidade angular relativa é a

diferenca:

Wre] = Ws —WT

Aula 4 — Leis de Kepler, gravitacdo e orbitas



26. A férmula que aparece na resolucao

Uma nova passagem sobre o mesmo meridiano ocorre quando a posic3do relativa

completa 27 radianos.

Assim:
27 B 27 27
S T P,
Cancelando 27 dos trés termos:
1 1 1
S T P

Interpretacao

S é um periodo sinédico: ele mede quanto tempo demora para que a mesma
configuracdo satélite—observador se repita.
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27. Como Kepler e Newton se conectam?

Descreve o padrdo observado: Explica a causa fisica:
» Orbitas elipticas; » gravitagdo universal;
> dreas iguais em tempos iguais; » dindmica do movimento;
> P? x a3 » forca centripeta;

> conservacdo de energia e momento
angular.

As Leis de Kepler aparecem naturalmente como consequéncia da gravitacao
newtoniana.
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28. Kit de férmulas da Aula 4

Kepler e elipses Gravitacdo e érbitas circulares

rp=a(l—e) F:Gmign2
ra=2a(l+e) GM
rp 4 r, = 2a E= "7
P2 GM
po constante V= e
p2 _ 47233 L [26M
G(M + m) e r
1 1 1
ST T
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Resolucao dos exercicios

Resolucao dos exercicios
Provas de 2021 a 2025

Questdes comentadas
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Resolucao dos exercicios

Q20 - P1 2021

20) Suponha um asteroide de drbita circular e interior 3 drbita da Terra. Vocé, em seu observatdrio, descobre com
precisdo que o periodo sinddico desse asteroide & de § = 3,00 anos.

Assinale a opgdo que traz a distincia aproximada que esse asteroide esta do Sol.
a) 0,82 UA.
b) 0,75 UA.
c) 0,42 UA.
d) 1/3 UA.
e) 0,65 UA.
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Resolu¢do dos exercicios

Q20 - P1 2021

Resposta: a) 0,82 UA.

Devemos, primeiro, calcular o periodo orbital desse asteroide:

1

.l' - =——+ ——— = Pogeroige = 0,75 ano.

Depois usar a 3* Lei de Kepler para descobrir sua distancia ao Sol:

P

.fu:r-z».l‘r.- = “.j\:r-rnlrr.- = Qasteroide = ‘\. (0,75)* = 0,82 UA.
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Resolucao dos exercicios

Q5 - P2 2021

5) A transferdncia entre duas drbitas circulares coplanares ¢ uma das mais Gteis manobras que
conhecemos. Através dela podemos colocar um satélite anificial em uma drbita de grande altituce.
Primeiramente, nds podemos cobocar o satélite em uma drbita de babea altitude denominada driita de
estocionamenta. Em seguida transferimos o satélite para uma drbita circular de grande altitude, utilizando
wma Orbita eliptics de trandferdncia tangente ¥4 érbitas drculares. Quem primeing concebeu edte tipo de
manabra foi o engenheiro alemdo Walter Hohmann, em 1925, Por isso a transleréncia envolvida, foi
denominada Transferdncia de Hohmann

Q caso maks geral de transferdnclas entre duas Grbitas circulares planares requer que a drbita de
transferéncia intercepte ou pelo menos tangencie as drbitas circulares. A figura & seguir mostra triés
Arbitas de transterdneias (A, B & C). Na figura, ;& oraio de dibita da menar altitede & 1y, de maior sltitude.

N /\
(F3 /4,;\,. K‘»f

\f:%f{' \/ \kuﬂ

Segunde o que fol dita,

&) apenad a drbita de transferéncia B & podsivel

b) apenas a drbita de transferéncia A é possivel

) apenas a drbita de transferdncia C & possivel

d) 1odas a5 drbitas de transferéndia s50 impossiveis,
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Resolucao dos exercicios

Q5 - P2 2021

Resposta: a) apenas a orbita de transferéncia B é possivel

Pelo que fai dito, a distdncia do pericentro (rz) tem que ser menor ou igual ao raio de drbita da menor
altitude (ry) e que a distincia do apocentro (rs) tem que ser maior ou igual ao raio da drbita maior (rz). Na
drbita de transferéncia A, temos rx < rz & na orbita de transferéncia C, temos ra > r. Portanto a dnica drbita
de transferéncia possivel é a B.
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Resolucao dos exercicios

Q16 - P2 2021

16) QUEST

Do mesmo jeito que a Terra possul um satélite natural (3 Lua) @ Jupiter possul mais de 60, o5 asteroides
também podem ter satélites naturais. Em 15993 foi descoberto o primeiro astercide que possul sua prépria
lua. Esta lua, de powco mais de 1 quikimetno de dimetro, ganhow o nome de Ductyl, @ ela é o satélite natural
o asteroide 243 I3, que habita o Cinturdo de Asteroides, entne a3 Grbitas de Marte e Japiter. A imagem a
seguir, obtida pela sonda Galilea, da NASA, mostra o astercide 243 Ida com sua pequena lua Dactyl, & dineta
dele

Créditors da imagem: MASA

Considers um asteroide, de massa M = E40<10"* kg que possui um satélite natural, de massa m =
3,90=10" kg. que orbita este asteroide a uma distincia média de 200 km. Qual serd, aproximadamente, o
periodo orbital P de ratagio do satélite em toma do asteroide?

Consigere, tambdm, 3 Constante de Gravitapho Universal G = 6,67=10" m'kg's?
a) 2,75 dias
by 155dias
€} 5,50 dias
d) 3,20 dias
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Resolucao dos exercicios

Q16 - P2 2021

Resposta: a) 2,75 dias
4t .
= - .
Glm+ M)

Desprezando a massa do satélite e substituindo-se os valores, temos:

32

‘lJTi
~ 6,67 x 10°11(8.40 x 10'%)

PP =564x10"Ws% - P=237%x10%s5 = 2,75 dias

P

(200 x 10%)*
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Resolucao dos exercicios

Q15 - P3 2021

15) Uma espafonave estd orbitando um planeta de massa M em uma drbita circular de raio R. Para deixar
este planeta, os engenheiros espaciais decidem aplicar dois impulsos. O primeiro impulso AV serd aplicado
no ponto A, na mesma diregdo do movimento para que a nave faga uma transferéncia eliptica e alcance o
ponto B. Umavez em B, um segundo impulso AV serd aplicade novamente na mesma diregdo de movimento
para a espaconave escapar do sistermna.

Assinale a opgdo que traz a fdrmula para a determinacdo do tempo que levard a nave para ir do ponto A ao
ponto B, em fungdo de M, R e G (Constante Gravitacional Universal).

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas

a)

b)

c)




Resolucao dos exercicios

Q15 - P3 2021

Jp—.
Resposta: a) 2+/ L

VM

Pela Lei de Kepler generalizada, temos:

At
2 _ A 3
GM
Apds 0 impulso, a nave seguird uma trajetoria eliptica com um semieixo maior a = 2R

Fazendo a substituicio:

3

. 4mt — mwR2
Pi=— (2R =P =42—
oM M

A transferéncia de A até B serd metade do periodo:
3
P _ —mRz
At = == 22 —=
2 WiGM
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Resolucao dos exercicios

Q3 - P12022

3) Em uma aula de Astronomia, um aluno pergunta ao seu professor qual a sua idade. O professor, entdo,
responde: “Desde gue nasci, ja percorri 46,5 bilhdes de quildmetros em torno do 5o0l”.

Assinale a alternativa que traz a idade, em anos, aproximada do professor.

Dados: m= 3,1; distincia Terra-50l = 1 UA = 1,5 = 10° km (considere a drbita como circular).
a) 50

b) 46,5

c)31

d) 62

e) 56,5
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Resolucao dos exercicios

Q3-P1 2022

Resposta: a) 50
O perimetro da drbita da Terra vale:

pr=2ndp_s =2%31x15x10% km = 9,3 x 10® km
Se em 1 ano a Terra percorre 9,3 x 10° km, em X anos terd percorrido 46,5 x 10° km

1 ano X X 1 ano x 46,5 x 10%km 0
= — = = 50 anos
93x 10° km _ 46,5 x 10°%km 93 % 10° km e
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Resolucao dos exercicios

Q7 - P1 2022

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacdo e drbitas

7) Pela primeira ver, 3 Nash testou 3ud tecnologia para defender a Terra contra ides ou Cometas por
e da misska Dart (sighh em inglés para “Teste de Redireciorasnents de Autercides Duplos™ ou Double
Asteroid Redirection Test). O objetiva da emprestada fol impactar o asteroide Dimorphos para mudar sua
orbita. A figura & segui trat 0 esquema, fora de escald, do impacto

Fonte: fobhnt Hoplkiny Appled Firgict Laboratory,

A sonda DART fez histdria 30 Mingir 2 rochd espacial po dia 26 de setembro de 2012 na primeira
demanstragho de uma téonica de desvio de um asterolde, sendo tambeém a primeina vez que a humanidade
tenta mudar o movimento de um objeto espadial

Antes do impactn, Dimorphos kevava 11 horas @ 55 minutos para orbitar Didymos, o outro asteroide do
sigtema bindrk, A5 obiervagie e Lebeicdp impacto alterow 3 drbit de Dirsrphes, gee
agora & de 11 horas & 23 minutos.

Baseada nestas informaghies, assinale a alternativa correta.

] Apds o impacta, & distingia média entre Dirnorphers & Dicymos diminiy,

b) Apss o impactn, a distineia média entre Dimorphos e Didymos aumentou

€] Apds 0 iMpacto, a distingia média entre Dimerphos e Didymos o se alterou
d} Apds o impacto, a velockdade orbital de Bimarphos diminei.

) Apds o impacto, 3 forca grinitacionsl exercida mutuamente diminui,



Resolucao dos exercicios

Q7 - P12022

Resposta: a) Apds o impacto, a distincia média entre Dimorphos e Didymas diminuiu.

Se o periodo orbital de Dimorphos diminuiu, pela 32 Lei de Kepler, a distancia média entre os asteroides

também diminuiu:

2 2 2 3
Priciat  Prinat - Pfinal Riinal
3 = p3 2 = p3
Rinteiat R;mm' Piuiciat  Rinictat
Se
P)"J'l'm:! R.i?. al 3 3
PZ <l-= <1= Ripar < Riniciar
inicial inicial
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Resolucao dos exercicios

Q10 - P1 2022

10) Considere que um cometa passou por seu periélio em 2 de julho de 2006 a uma distancia de 0,5 UA do
Sol e passou pelo seu periélio novamente em 2 de julho de 2011.

Assinale a alternativa que traz a distdncia, aproximadamente, do cometa ao 5ol na data do seu afélio.
a) 5,3 UA.

b) 3,4 UA.

¢} 11,0 UA.

d) 2,9 UA.

e) 1,7 UA.
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Resolucao dos exercicios

Q10 - P1 2022

Resposta: a) 5.3 UA,

0 periodo orbital deste cometa serd de P = 2011 = 2006 = 5 anos

A 3% Lei de Kepler nos dd a relagdo entre o quadrado do periode P e o cubeo do semieixo malor a da érbita.
P(anos) = a*(UA)

Substituindo-se os valores:

a=3 2904

Sabemos que a soma entre a distancia do afélio e a distincia do periélio é igual ao valor do eixo maior da

drbita (2a).
periélio Sol aff'lio
. e - it
Partanto:
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Resolucao dos exercicios

Q1-P2 2022

1) O raio vetor que conecta o Sol a um asteroide varre um quatorze avos da drea total delimitada pela drbita
de um asteroide em & meses.

Assinale a op¢do que traz o periodo P orbital deste asteroide.
a) 0,5 ano

b) 6,2 anos

c) 7,0 anos

d) 10,0 anos

e) 14,0 anos
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Resolu¢do dos exercicios

Q1-P2 2022

Resposta: ¢ 7,0 anos

A lei 22 Lei de Kepler afirma que "o raio vetor que une o centro do Sol com o centro de um planeta (e qualguer
corpo do Sistema Solar) varre dreas iguais em tempos iguais”.

Se o raio vetor demora 6 meses para varrer 1/14 da drea total A, como podemos ver na figura fora de escala,
entdo para varrer a drea total o periodo serd:

N

Af14 A p A X bimeses NPT & ,
=== P =———— = P = 14 X 6 meses = 84 meses = 7 anos
Gmeses P A/14 » MESe ¥ s
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Resolucao dos exercicios

Q6 - P2 2022

6) Em 2020, Reinhard Genzel ¢ Andrea Ghez ganharam o Prémio Nobel de Fisica por terem demonstrado a
existéncia de um buraco negro supermassivo no centro da Via Lactea. O problema a seguir propde, de forma
bastante simplificada, o método que eles utilizaram,

Ghez ¢ Genzel observaram uma estrela, com drbita circular, ao redor do centro de nossa galixia. O
deslocamento Doppler das linhas espectrais mostrou que o madulo da velocidade orbital (corrigido pela
inclinagdo da drbita em relagdo 4 linha de visada) era constante e com avalor de W = 1.783 km/s, com periodo
erbital de P = 20,2 anos.

Assinale a opgdo que traz a massa aproximada deste buraco negro, em termos de massas solares (M),
Dados: Massa do 501 Msa = 2,0 x 10 kg; Constante Gravitacional Universal G = 6,7 = 107" m'/kg.s%;
lano=3,1=10"s.

a) 4,0 = 10°

b) 4,3 = 10°

¢} 4,6 = 10°

d) 4,9 x 10°

) 5,2 = 10°
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Resolucao dos exercicios

Resposta: b) 4,3 = 10°
Como a érbita é circular, 3 velocidade tangencial V é constante e podemos achar o ralo orbital R através da
seguinte relagdo:

VP

2R =VP <R ===

Substituindo-se as valores:

: . P F s 8
1.783 % 10°F —x 20,2 anos x 3,1 x 10" —
g = 08 L, R =18%10%m

A médulo da velocidade orbital da estrela em torne do buraco negro sera dado por:

|Gm

R=

F -

\ R

lsolando M e substituindo-se os valores, temos:
ViR M (1.783 x 10%)% x 1,8 x 10™

M=——= + M =85 % 107k
G &7 X 10-10 . ' q

Em termos de massas solares a massa do buraco negro vale:

85x10°°

P h——— T N L !
3010w M = 43 X 10° Mgy,
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Q17 - P2 2022

17) A drbita eliptica de um astro [massa m) a0 redor do Sol (massa M) pode ser definkda por sua
excentricidade ¢ & sew semi-ino maior a. Com estes valores podemos calcular a distincia r do astro 30 Sol e
o mbduly da sua welocidade orbital V, através das seguintes férmulas:

afimet)

.
Trere

e V= GIM & m]l{é-

Bi=
=

Onde B é chamado de anemalia verdadeira.

A figura a seguir, fora de escalla, mostra a geometria do problema.

Assinale a opglo que traz a razdo entre a velocidade orbital no peridho e no afélio | E 1 de um cometa cuja
Grbita tem semi-cixg @ = 18,0 UA e excentricidade ¢ = 0.8,

a)40

b a0

€10

4] 18,0

€] 285
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Q17 - PZ 2022 Resposta: b) 9,0

Primeiramente vamas encontrar a distincia do cometa no periélio {r;) & no afélio (r;):

Para o periélio, temos 8 = 0. Entdo,

a(l —e?
p =S ei-0)
Para o afélio, temos 0 = 180%. Entdo,
a(l —e?)
|;.—_{ -= (1l 4+e)
= 1=-¢

Agora, substituindo na farmula do madulo da velocidade orbital, teremos:

e [ 2 1y (M 1+e
o= G m,‘l{ ({J_ Al J.!}a

a(l—e) (1-¢)

l\} G(M + 1) el
——— = GIM o 171 e
a(l+e) af L all +e)

= Gi(M + JJ:){

A razdo L serd entdo

. 1+e
. M + —_
[L) JHrman—g
V e 1-¢
o tf\_uf"‘"!}“[l_re]

Substituindo-se o valor de e:

1408 18 90
¥, 1-08 02 '
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Resolu¢do dos exercicios

Q3-P12023

3) A figura abaixo mostra a drbita eliptica, fora de escala, de um planeta hipotético em tomno de sua estrela,
Considere que o periodo de translacio desse planeta 6 P e o intervalo de tempo necessidrio par que perconra
o aros AR & P/6.

planets

o
- ",
.-‘/ N estrela \
I AI ' 'I

| !

b
\-< Ay /
B :

m—— C
Hora de ercala

Sabendo que a5 dreas A, & A; sdo iguais, pode-se afirmar que o intenalo de tempo necessdrio para que o
planeta percorra o anco CA &;

a) 2P/3

by 3

) 3R/5

dh3ria

e} P/6
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Q3-P12023

Resposta: a) 2P/3
Da 2* Lei de Kepler temos que as dreas A, e A, serdo percorridas pelo mesmo intervalo de tempo, ou seja,
FPag = Pge = _> Portanto;

P
F

P 2p
Fap + Fac +7Fd SN SRFCR R =F =P ey =
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Q14 - P12023

14) A lua 2 de um exoplaneta gigante tem um periodo orbital P; = 6 dias e 6 horas, mantendo uma distancia
planetocéntrica de 15,0 vezes o raio do exoplaneta.

Assinale a alternativa que traz o periodo orbital da lua 1 (P,), que orbita este exoplaneta a uma distancia de
2,4 raios planetdrios. Considere as drbitas circulares.

a) 9,6 horas
b) 19,2 horas
c) 24,0 horas
d) 44,2 horas

€) 48,0 horas
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Resolucao dos exercicios

Q14 - P12023

Resposta: a) 9,6 horas

Coma estamos falando de duas luas que orbitam o mesmo planeta, podemos empregar a Terceira Lei de
Kepler:

p?
— = constante
r.i

Entdo:

Escrevendo P2 em haoras e substituindo-se os valores, temos:

i
P, = 6dias X 24— + 6 - P, = 150 horas
dia

3

240 24 ——3
Py = (150 horas) |[—,) = (150 horas)| |- | = (150 horas)(/0,16)
V15 \ 15

P, = (150 horas)(0,4)* = 150 horas x 0,064 — P, = 9,6 horas
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Q20 - P2 2023

20) Johannes Kepler (1571 — 1630) foi um astrénomo, astrélogo e matematico alemao. Considerado figura
chave da revolugdo cientifica do século XV, €, todavia, célebre por ter formulado as trés leis fundamentais
da Mecanica Celeste, denominadas Leis de Kepler, Essas obras também forneceram uma das bases para a
teoria da Gravitacdo Universal de Isaac Newton (1643-1727).

As Leis de Kepler relacionam:
| = Forga com massa e aceleragdo
Il = Areas orbitais com periodos orbitais
Il = Periodos orbitais com raios orbitais

IV = Trabalho com forca e deslocamento
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Q20 - P2 2023

Resposta: a) Apenas lle lll

Comentarios:

1# lei de Kepler: lei das drbitas

A primeira Lel de Kepler afirma que a drbita dos planetas que giram em torno do 5ol nde é circular, mas sim
eliptica. Além disso, o 5ol sempre ocupa um dos focos dessa elipse.

I - Incorreto.
A lei que relaciona forga com massa e aceleragdo & a 29 Lei de Newton
Il = Correto.
2% Lei de Kepler: Lei das dreas
A segunda lei de Keplar afirma que a linha imagindria que liga o Sol a0s planetas que o orbitam varre dreas

em intervalos de tempo iguais. Em outras palavras, ¢ssa lei afirma que a velocidade com que as dreas sdo
warridas é igual, isto é, a velocidade aureolar das drbitas é constante.

1l = Correto,
3% Lei de Kepler: lei dos periodos ou lei da harmonia

A Terceira Lei de Kepler afirma que o quadrado do periodo orbital (PY) de um planeta é diretamente
proporcional ao cubo de sua distincia média ao Sol [RY). Além disso, a razdo entre P* & R tem exatamente a
mesma magnitude para todos os astros que orbitam essa estrela

IV = Incorreto.

Trabalho & uma grandeza fisica que mede a transferéncia ou a transformag o da energia. A unidade de medida
dessa grandeza escalar & o joule. Além disso, o trabalho que & exercido por uma forga equivale a variagdo de
energia cinética, bem como da energia potencial atribuida a urm COTPo Ou Sistema de corpos
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Resolucao dos exercicios

Q9 -P3 2023

0 s satélites artificiais podem ser dassificades de acordo com a drbita que utilizam:

.
.
.

LED [Low Eorth Orbt, ou satélite de balxa drbita), ficam entre 500 ¢ 2000 km de altitude

MEQ (Medivem Eorth Ovbil, ou satélite de média debita), ficam entre 2.000 & 20,000 km de alitude.
GEOQ (Geostationary Crbit, ou pecestaciondnia), ficam em tomo de 36,000 km da superficie
da Terra, ¢ possuem o mesmo periodo de revoluglio da Tema,

HED (Highly EMiptical Ovbit, ou drbita altamente eliptica), com distdncias variando de 1.000 &
40.000 km de altitude, sendo colocados nesia pesicdo principalmente para coberiura dos Polos.

R

-

Considers qué um LED & wm MED foram colocados 3 1.622 km & 13,622 km de altitude, respectivamente.
Ambos ap longo de drbitas equatoriais circulanes, na direqde da rota(do da Terra.

Assinale a opgdo que traz o3 periodes aproximados de retagio dos doks satdlites do ponto de vista de um
ohservador fivo na Linha do Equador.

Dadups: Constante da Gravitagdo G = 6,67 » 10" Nnd'kg?; Raso da Terra Ry = 6.378 kon; Massa da Terma My =
6,00 % 10° kg;

a) 2,15 horas e 11,15 horas

b] 1,97 horas e 7,81 horas
€} 1,39 haras & 5,52 horas

d) 2,79 horas & 11,04 horas

€) 1.52 horas. e 7,88 homas
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Resolucao dos exercicios

Q9 -P3 2023

Rewpasta:
Primeiro precisamas caltular as veloddades orbitais.

acional;

Labemos que forga centripeta = forga gr

SN0 & fessivendn pan v

Substituindo-se os valores

(667 = 10
W
(667 x 10-1% M (6,00 = 108 kg)
Vn — = Ty 2
o J (6378 + 1 % 107 m =

Como &5 Orbilad s30 circulares o periodd orbaal serd P = 2arfv

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas

16092 kr

Substiiuindo-se 05 valores.

Como o5 st
ebido pe

5 e5tio o
abservs

LETY. 1Y

tando g mesmao sentido

da rotagio da Terra, 0
arente).

do arbital [de

atagio)



Resolucao dos exercicios

Q17 - P1 2024

17) Considere que a Estagio Espacial Internacional (155) tem uma drbita aproximadamente circular,
com altitude de 400 km ¢ perigdo orbital de 92 minutos, como podemos ver no esquema 3 Seguir,
fora de éscala,

Altitisde = 400 ke

Petiode = 92 min

Acerta altura a 155 passa pebo 2énite de uma crianga gue estd na superficie da Terra, a0 nivel do mar,
Messe mesmo momento a crianga wé um flash produzido pela luz solar refletida na Estagio Espacial.

Asdinale a opelo qué traz qual a distinga aproximnada gue a Estacho Espadial percodieu nd lempo
que a luz do flash viajou da Estacio Espacial até a crianga?

Dado: velocidade da luz ¢ = 300.000 kmy's

a)&m.

b) 10m,

¢ 80 .

d) 100 i,

) 1 km.
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Q17 - P1 2024

Resposta: b) 10 m.

Tempo de viagem da luz da 155 no zénite até o observador em Terra;

distincia 400 km 4 .
qx 1077

At = = =
velocidade  300.000 km/s :

Perimetro p percorrido pela 155 em 1 drbita completa:
p=2nr =2n(6378 + 400) km = 42587 43 km = 42.587.430m
Velocidade orbital da 155:
perimetro 4258743 km 42587430 m
= periodo - 92 min - (60 x92) s

Distdncia percorrida pela 155 no tempo de viagem da luz:

=7.715m/s

4
AS=wt = (7.715m/s) % (-‘}-x 10"‘$) =103 m = 10m
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Resolucao dos exercicios

Q19 - P2 2024

19) Considere dois planetas orbitando a mesma estrela em drbitas circulares. Em um determinado momento
eles se encontram a distancia minima que pode existir entre eles. Conhecendo os periodos orbitais dos dois
planetas Py = 4,5 anos e P2 = 7,4 anos, depois de quanto tempo, aproximadamente, essa configuracdo da
distancia minima ird se repetir?

a) 4,5 anos
b) 5.8 anos
c) 7.4 anos
d) 11,5 anos

€) 11,9 anos
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Resolu¢do dos exercicios
Q19 - P2 2024

Resposta: d) 11,5 anos

O wempo decorride para o alinhamento se repetir € o periodo sinddico 5 do sistema planetario:

1 1 1
5 P P
Substituindo-se os valores:
11 1 v ]
3 = :.Fl ?._1. 11,5 anas
I,r"" - e, ~ -~ T
=N Falt N
# '\ . /
f ;/ \‘\. .". r .__(/ . .. ' A i T
I { 1 | { [ V) | 1 (|
[\ 1t . 1! 1| |+ |1 | |
LY a ! | \ ! | Los /|
, / Y ! d LY /
A" \"».. A e _.--/ y, \\.__ / F. s ,/ /
S // \%_ == & S .,/ i /
=0 : r=dSanes =74 anos

F= 11 Samos ==
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Q5 - P3 2024

5) De um satélite artificial em torno da Terra, sabemos que a excentricidade da sua drbitavalee = 0,8
e que seu perigeu se dd a 9 raios terrestres de altitude.

Assinale a opgdo que traz a razdo entre os modulos das velocidades desse satélite no perigeu e no
APOEEW, OU Seja v va.

Dados: massa da Terra My = 6,0 = 10** kg; raio da Terra Rr = 6.378,0 km
a)0,2
b) 0,8
c)1,8
d} 6,0
e} 9,0

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas



Resolucao dos exercicios

Q5 - P3 2024

Resposta: e) 9.0

Da conservacdo do momento angular, temos que:

Precisamos, entio, da expressdo para os raios da sua drbita no perigeu e no apogeu.
Das propriedades das elipses, sabemos que:

= a(l=e¢)

2= a(l+e)

Entdo:

a(l+e) (1+e)
all—e¢) (1—¢)

A razdo ndo depende do semieixo maior da drbita, apenas da sua excentricidade.
Substituindo-se os valores:
(1+08) 18

= = =g
(1-08) 072
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Resolucao dos exercicios

Q5 - P1 2025

5) Em uma aula de Astronomia, uma aluna pergunta &4 sua professora qual a sua idade. A
professora, entdo, responde: “Desde que nasci, ja percor 37,2 bilhdes de quildmetros em tormo
do Sol".

Assinale a alternativa que traz a idade, em anos, aproximada da professora.

Para facilitar as contas, considere; m = 3,1; distdncia Terra-Sol = 1 UA = 1,5 x 10% km (considere,
também, a drbita da Terra como circular).

a) 3
b) 37
€) 40
d) 50
e) 55

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas
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Q5 - P1 2025

Resposta: c) 40
Comentéarios: O perimetro da drbita da Terra vale:

pr=2mdr_s=2x31x15x10% km = 9,3 x 108 km
Se em 1 ano a Terra percome 9,3 x 10® km, em x anos tera percorrido 37,2 x 10 km:
1 ano _ X p—— 1ano x 37,2 x 10% km E 40 anos
93 x 108 km 37,2 x 10° km 9,3 x 10% km
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Q14 - P1 2025

14) Trés satéliies, A, B e C, se movem ao redor da Terra, cada um numa irajetdna crcular com
Faios difgrenlis, ComMo Sugent & fgura a Sequir, Tora de e5Cak

5S¢ Py, Py & P comespondem ao iempo que, respectivamente, o5 satélites A, B e C levam para
dar und volla COmpla em 10mo di Terra, Como S¢ ordenim 55es periodos omaais?

@) Pag Pes Pc
B) Pa< Pe< Pa
€) Pos Po<Pa
d) Pe< Pe= Py
&) Pe< Pas Py

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas
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Q14 - P12025

Resposta: ¢) Pe< Pe< Pa

Pela Terceira Lei de Kepler sabemos que RYP? = constante, onde R & o raio da orhita circular que
descreve o objeto ao redor da Terra e P 0 tempo para ele dar uma volta completa. Esta equacao
sugere que as orbitas com raios maiores tém periodos maiores,

De acordo com a figura vemos que Rg< Re< Ra, portanto, Pg< Pe< Py

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas
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Q19 - P1 2025

19) Considere dois astros A e B de massas ma e me, onde ms = 3me, em Grbitas circulares em
tormno de uma estrela E.

Sabe-se gque, em relagio a estrela E, o periodo orbital de A é duas vezes menor que o de B.

Assinale a altemativa que traz o valor da razéo entre os modulos da forga gravitacional entre a
estrela E e o astro A e a forga gravitacional entre a estrela E e 0 astro B, ou seja FealFes.

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas
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Q19 - P1 2025

Resposta: ) 6Y2
Da 3" lei de Kepler, temos:

A R (. (e (2R L
al a} o} P} as) P,:.i‘] Lﬂ,—, Y -
agy? ag 2~
(-5) =4-L=va
(i FY [+ ¥}

Comparando as forgas gravitacionais, temos:

GM e

Fpa _ my (ul.,}-’

iy

Fep  EMEME Fp  omg
@jgr

Fazendo as subshituicdes:
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Q1 - P3 2025

1) A velocidade maxima de um asteroide, que tem uma 6rbita eliptica ao redor do Sol, & de
cerca de 17 km/s, enquanto sua velocidade orbital minima & de cerca de 13 km/s.

Assinale a opgao que traz a excentricidade da érbita deste asteroide.

a)0,13
b) 0,23
¢) 0,33
d) 0,43
e) 0,63

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas
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Q1 - P3 2025

R}_lsposla: a)0,13

Comentarios: Sabemos que a razéo entre a velocidade méxima e a minima & dada por:
Vmae _1+e
Vinin C1l-e

onde e é a excentricidade da drbita

Com uma simples manipulagio algébrica, chegamos a:

e I'LI x = l!.'l.-:l
H’:‘I:IX + P’.‘I’.‘l.‘l
Substituindo-se os valores:
17 —13 E}
— =g =013

T +13 30
Questido Parametrizada: Os valores das velocidades foram escolhidos aleatoriamente.

Vmax pode variar de 17 a 20 km/s, com uma casa decimal e Vmin pode vanar de 13 a 18
km/s, com uma casa decimal.

Aula 4 = Leis de Kepler, gravitacio e drbitas
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