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1. O que é uma órbita?

Uma órbita é a trajetória de um corpo que se move sob a ação da gravidade de outro
corpo.

Exemplos:
▶ planetas orbitando o Sol;
▶ Lua orbitando a Terra;
▶ satélites artificiais orbitando a Terra;
▶ estrelas orbitando o centro da Via Láctea;
▶ estrelas em sistemas binários orbitando o centro de massa comum.

Ideia central
Um corpo em órbita está continuamente “caindo”, mas sua velocidade lateral faz com
que ele continue contornando o astro central em vez de atingir sua superfície.
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2. De círculos perfeitos às órbitas de Kepler

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

As observações extremamente precisas de Tycho Brahe, principalmente de Marte,
permitiram que Johannes Kepler descobrisse que essa ideia não descrevia corretamente
os movimentos planetários.

Kepler encontrou três regras empíricas que descrevem as órbitas dos planetas:

1ª Lei: forma da órbita
2ª Lei: variação da velocidade

3ª Lei: período e tamanho da órbita
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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
É metade do maior diâmetro da elipse.
Ele é usado para representar o tamanho
da órbita.

Excentricidade e
Indica o quanto a órbita é alongada.

0 ≤ e < 1

Quanto mais próximo de zero, mais
circular é a órbita.

Uma circunferência é um caso particular de elipse com e = 0.
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4. Excentricidade: quão alongada é a órbita?

e ≈ 0
Órbita quase circular.
Exemplo: vários planetas
do Sistema Solar possuem
excentricidades
relativamente pequenas.

e intermediária
A diferença entre a menor
e a maior distância ao
corpo central fica mais
evidente.

e → 1
Órbita elíptica muito
alongada.
É comum em vários
cometas.

Para uma órbita elíptica:

rmin = a(1 − e) rmax = a(1 + e)
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5. Periélio, afélio, perigeu e apogeu

Os nomes dependem do corpo central.

Corpo central Ponto mais próximo Ponto mais distante
Sol Periélio Afélio
Terra Perigeu Apogeu
Qualquer astro Periastro Apoastro

Ligação com a Aula 3
Quando a Lua está no perigeu, ela está mais próxima da Terra e seu tamanho
aparente é maior. No apogeu, está mais distante e parece menor.
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6. 1ª Lei de Kepler: Lei das Órbitas

1ª Lei de Kepler
Os planetas descrevem órbitas
elípticas, com o Sol ocupando um dos
focos da elipse.

Cuidado
O Sol não fica no centro geométrico
da elipse, exceto no caso limite de uma
órbita circular.
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7. O que a 1ª Lei nos diz fisicamente?

Como o Sol está em um foco, a distância planeta–Sol muda ao longo da órbita.

No caso de um planeta:
▶ periélio: menor distância ao Sol;
▶ afélio: maior distância ao Sol.

Para uma órbita de semieixo maior a e excentricidade e:

rp = a(1 − e)

ra = a(1 + e)

Quanto maior e
maior a diferença entre as distâncias de periélio e afélio.
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8. Uma relação muito útil: rp + ra = 2a
Para uma órbita elíptica:

rp = a(1 − e) ra = a(1 + e)

Somando:

rp + ra = a(1 − e) + a(1 + e)
= a − ae + a + ae
= 2a

Logo:

rp + ra = 2a

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

Sol

rp
ra

2a

periélio

afélio

A partir das propriedades da elipse:

rp = a − c

ra = a + c

onde c é a distância entre o centro
da elipse e o foco.
Somando:

(a − c) + (a + c) = 2a

rp + ra = 2a
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10. 2ª Lei de Kepler: Lei das Áreas

2ª Lei de Kepler
O segmento que une o Sol ao planeta
varre áreas iguais em intervalos de
tempo iguais.

Isso significa que o planeta não se
move com velocidade constante em
uma órbita elíptica.
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11. A velocidade orbital muda

A 2ª Lei tem uma consequência importantíssima:

Perto do periélio
O planeta está mais próximo do Sol.
Para varrer a mesma área no mesmo
tempo, precisa percorrer um arco maior.

maior velocidade

Perto do afélio
O planeta está mais distante do Sol.
Para varrer a mesma área no mesmo
tempo, percorre um arco menor.

menor velocidade
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12. 3ª Lei de Kepler: Lei dos Períodos

A 3ª Lei relaciona o tempo para completar uma órbita com o tamanho da órbita.

P2 ∝ a3

ou:

P2

a3 = constante

onde:
▶ P = período orbital;
▶ a = semieixo maior da órbita.

Consequência
Quanto maior a órbita, maior é o período 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 3ª Lei é a mesma.

P2
1

a3
1

= P2
2

a3
2

Essa é uma das formas mais úteis nas provas.

Exemplo conceitual
Se um satélite está mais distante da Terra que outro, então ele possui um período
orbital maior.

Não compare assim objetos que orbitam corpos centrais diferentes
A constante depende da massa do sistema central.
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14. A 3ª Lei na forma de Newton

Newton mostrou que a 3ª Lei pode ser escrita de forma geral como:

P2 = 4π2a3

G(M + m)

onde:
▶ P = período orbital;
▶ a = semieixo maior da órbita relativa;
▶ G = constante da gravitação universal;
▶ M e m = massas dos dois corpos.

Se M ≫ m
Podemos aproximar M + m ≈ M. É o caso de um planeta pequeno orbitando uma
estrela muito mais massiva.
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15. Newton entra em cena: Gravitação Universal

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

A força gravitacional entre dois corpos é:

F = G m1m2
r2

onde:
▶ F = módulo da força gravitacional;
▶ G = constante da gravitação universal;
▶ m1 e m2 = massas dos corpos;
▶ r = distância entre os centros dos corpos.
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16. O que faz a força gravitacional aumentar ou diminuir?

Pela expressão:
F = G m1m2

r2

Massas
Se uma das massas aumenta, a força
gravitacional aumenta na mesma
proporção.
Exemplo: dobrar m1 dobra F .

Distância
A força varia com o inverso do
quadrado da distância.
Se a distância dobra:

F → F
4
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17. Gravidade e órbita elíptica

Em uma órbita elíptica, a distância entre os corpos muda continuamente.

Assim:
▶ no periélio/perigeu: r é menor ⇒ força gravitacional maior;
▶ no afélio/apogeu: r é maior ⇒ força gravitacional menor.

Importante
A força não muda de forma brusca. Ela varia suavemente à medida que a distância
muda.
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18. Massa e peso não são a mesma coisa

Massa
É uma propriedade do corpo.
Não muda apenas porque levamos o
objeto para outro planeta.
Unidade: kg.

Peso
É a força gravitacional exercida sobre o
corpo.

P = mg

Unidade: newton (N).

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

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

v =
√︄

GM
r

Consequência:

r ↑ ⇒ v ↓
Ou seja, em torno do mesmo astro central, satélites em órbitas circulares mais altas
possuem velocidades orbitais menores.
Mas o período fica maior
Mesmo se movendo mais devagar, o satélite também precisa percorrer uma
circunferência maior.
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20. Velocidade de escape

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

vesc =
√︄

2GM
r

Para o mesmo ponto:

vesc =
√

2 vorb

para uma órbita circular naquela distância.

Importante
Não 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 trajetória gravitacional é uma elipse fechada

Dependendo da energia do corpo, a
trajetória pode ser:
▶ circular: caso especial de elipse;
▶ elíptica: órbita fechada;
▶ parabólica: limite de escape;
▶ hiperbólica: trajetória aberta,

com excesso de velocidade.
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22. Os dois corpos realmente orbitam um ao outro

É 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 espaço entre os
dois corpos.
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23. Órbita geoestacionária

Um satélite geoestacionário parece permanecer sobre a mesma região da Terra.
Para isso, precisa:
▶ ter período orbital igual ao período de rotação terrestre;
▶ orbitar no plano do Equador;
▶ mover-se no mesmo sentido da rotação da Terra;
▶ possuir órbita aproximadamente circular.

Uso
Órbitas geoestacionárias são muito úteis para telecomunicações e meteorologia.
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24. Período orbital não é o mesmo que período de passagem

Imagine um satélite em órbita no mesmo sentido da rotação da Terra.

▶ T = período orbital sideral do satélite, medido em relação às estrelas;
▶ Pr = período sideral de rotação da Terra;
▶ S = intervalo entre duas passagens sucessivas do satélite sobre o mesmo

meridiano, por exemplo, sobre o zênite de um observador.

Enquanto o satélite completa sua órbita, a Terra também gira. Por isso, após uma
volta do satélite, o observador não está mais no mesmo lugar no espaço.

Consequência
Para reencontrar o observador, o satélite precisa “ganhar” novamente a diferença
angular criada pela rotação da Terra.
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25. Como obter a fórmula do período sinódico?
A velocidade angular de um movimento periódico é:

ω = 2π

P
Para o satélite:

ωs = 2π

T
Para a rotação da Terra:

ωT = 2π

Pr
Como os dois movimentos têm o mesmo sentido, a velocidade angular relativa é a
diferença:

ωrel = ωs − ωT

Aula 4 – Leis de Kepler, gravitação e órbitas



26. A fórmula que aparece na resolução

Uma nova passagem sobre o mesmo meridiano ocorre quando a posição relativa
completa 2π radianos.
Assim:

2π

S = 2π

T − 2π

Pr

Cancelando 2π dos três termos:

1
S = 1

T − 1
Pr

Interpretação
S é um período sinódico: ele mede quanto tempo demora para que a mesma
configuração satélite–observador se repita.
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27. Como Kepler e Newton se conectam?

Kepler
Descreve o padrão observado:
▶ órbitas elípticas;
▶ áreas iguais em tempos iguais;
▶ P2 ∝ a3.

Newton
Explica a causa física:
▶ gravitação universal;
▶ dinâmica do movimento;
▶ força centrípeta;
▶ conservação de energia e momento

angular.

As Leis de Kepler aparecem naturalmente como consequência da gravitação
newtoniana.
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28. Kit de fórmulas da Aula 4

Kepler e elipses

rp = a(1 − e)
ra = a(1 + e)
rp + ra = 2a

P2

a3 = constante

P2 = 4π2a3

G(M + m)

Gravitação e órbitas circulares

F = G m1m2
r2

g = GM
r2

v =
√︃

GM
r

vesc =
√︃

2GM
r

1
S =

⃓⃓⃓⃓
1

T1
− 1

T2

⃓⃓⃓⃓
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Resolução dos exercícios

Resolução dos exercícios

Provas de 2021 a 2025

Questões comentadas
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Q20 - P1 2021



Q20 - P1 2021



Q5 - P2 2021



Q5 - P2 2021



Q16 - P2 2021



Q16 - P2 2021



Q15 - P3 2021



Q15 - P3 2021



Q3 - P1 2022



Q3 - P1 2022



Q7 - P1 2022



Q7 - P1 2022



Q10 - P1 2022



Q10 - P1 2022



Q1 - P2 2022



Q1 - P2 2022



Q6 - P2 2022



Q6 - P2 2022



Q17 - P2 2022



Q17 - P2 2022



Q3 - P1 2023

a) 2P/3



Q3 - P1 2023



Q14 - P1 2023

a) 9,6 horas



Q14 - P1 2023



Q20 - P2 2023



Q20 - P2 2023



Q9 - P3 2023



Q9 - P3 2023



Q17 - P1 2024



Q17 - P1 2024



Q19 - P2 2024

d) 11,5 anos



Q19 - P2 2024



Q5 - P3 2024



Q5 - P3 2024



Q5 - P1 2025



Q5 - P1 2025



Q14 - P1 2025



Q14 - P1 2025



Q19 - P1 2025



Q19 - P1 2025



Q1 - P3 2025



Q1 - P3 2025
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