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OBSERVATORIO NACIONAL

A Forca Gravitacional

Ao observarmos o movimento dos corpos celestes vemos que eles ndo sao objetos errantes que seguem
trajetdrias quaisquer no espaco. Todos eles, sem excessao, percorrem Orbitas bem determinadas
obedecendo a leis gerais que sdo validas em todo o Universo. Isto é importante por nos indicar que os
corpos celestes estéo sob a agédo de forgcas que os mantém em suas Orbitas. Melhor ainda, sabemos que os
objetos na Terra interagem e conhecemos as leis que regem essas interacfes. Observamos que ao usarmos
a primeira lei de Newton e aplicarmos uma forca sobre um corpo qualquer, uma pedra por exemplo,
atirando-a para cima ela retorna a Terra. Por que isso acontece? Se a Unica forca atuante sobre a pedra
fosse o atrito com o ar que forma a nossa atmosfera, a pedra diminuiria a sua velocidade até parar e
permaneceria flutuando no ar. No entanto, isso néo ocorre. A pedra volta para a superficie da Terra. Uma
situacéo tdo simples quanto essa nos mostra que a Terra esta exercendo algum tipo de forga que atrai a
pedra de volta para ela. O mesmo tipo de interagdo deve ocorrer entre todos os corpos celestes e a ela
damos o nome de interagao gravitacional.

Forca Gravitacional

A descoberta da lei que nos mostra de que maneira os corpos celestes interagem foi feita por Isaac Newton.
Aplicando uma ferramenta matematica que ele havia recentemente desenvolvido, chamada fluctions e que
hoje é conhecida como "célculo diferencial”, a érbita da Lua em torno da Terra, Newton foi capaz de
determinar que a forca da gravidade deve depender do inverso do quadrado da distancia entre a Terra e a
Lua.

Ao mesmo tempo, hoje sabemos que, segundo a Terceira Lei de Newton, uma vez que a gravidade é uma
forca exercida por um corpo sobre outro ela deve atuar de modo reciproco entre as duas massas envolvidas.

A Teoria da Gravitacao de Isaac Newton

Newton deduziu entéo que:

"A forca de atracdo gravitacional entre dois corpos de massas M e m é diretamente
proporcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia que os separa".



Para transformar a proporcionalidade em igualdade Newton introduziu uma "constante de proporcionalidade"
na sua equacgdo. Esta constante de proporcionalidade é a constante de gravitacdo de Newton,
representada pela letra G e que tem o valor

G = 6,67 x 10® dinas centimetro?/grama?

Na equacao acima "dina" € uma unidade de medida de forgas. Ela corresponde a
gramas.centimetro/segundo?. Uma outra unidade de forca também comumente usada é o "newton" que
equivale a quilograma.metro/segundo?.

Pela lei da gravitacdo universal a for¢ca de atragédo gravitacional entre a Terra e a Lua é dada por

F=-G Mm
d2

onde G é a constante gravitacional, M é a massa da Terra, m € a massa da Lua, e d é a distancia entre a
Terra e a Lua.

Observacoes:

a gravidade € a mais fraca entre todas as for¢cas fundamentais.

a gravidade é uma forca de longo alcance. Veja, na equagéo acima, que ndo ha qualquer limite para
o valor de d, que é a distancia entre os corpos.

a gravidade é uma forca somente atrativa. Nao existe repulsao gravitacional.

a histéria de que Newton teria notado a existéncia da lei da gravitagdo a partir da queda de uma
magca é, quase certamente, apdcrifa.

E por causa dessas caracteristicas que a gravidade domina vérias areas de estudo na astronomia. E a acdo
da forca gravitacional que determina as Orbitas dos planetas, estrelas e galaxias, assim como os ciclos de
vida das estrelas e a evolug¢ao do préprio Universo, como veremos mais tarde.

A Constante Gravitacional da equacao de Newton

A gravidade é uma forca téo fraca que a constante G que aparece na equacédo da gravitacao de Newton nao
podia ser medida na época em que a equacédo foi proposta.

O primeiro a estimar o valor de G foi o astronomo Nevil Maskelyne. Para fazer isto ele procurou usar duas
massas bastante diferentes de tal modo que a a forca gravitacional entre elas pudesse ser medida. Nada
melhor do que a massa de uma montanha e a de um pedaco de chumbo preso a uma linha. Certamente a
atracdo gravitacional entre estas duas massas provocaria uma deflex@o na linha que sustentava o chumbo.
Em 1774, Maskelyne aproximou o seu peso de chumbo das encostas inclinadas do Monte Schiehallion, na
Escdcia, e mediu a deflex&o da linha ou seja, a agédo gravitacional entre a montanha e o peso de chumbo.
Como o monte Chiehallion tinha uma forma muito regular, Maskelyne foi capaz de estimar sua massa e,
como ele conhecia a massa do peso de chumbo, foi possivel entdo determinar o valor da constante
gravitacional G.

No entanto, o fisico inglés Henry Cavendish foi o primeiro a medir G no laboratério.

A acdo da gravidade nas nossas vidas

E de que modo a agao da gravidade se apresenta na nossa vida? O simples fato de vocé permanecer de pé
na superficie da Terra é resultado da existéncia da forca gravitacional. E a acédo da gravidade da Terra que
faz vocé permanecer sobre ela. E claro que vocé tem até uma pequena liberdade pois consegue saltar na
vertical mas logo é obrigado a retornar a sua superficie tdo logo a Terra sinta "saudades" de vocé e te traga
de volta para pertinho dela.

E que outra acao da gravidade nos afeta diretamente? A acao gravitacional entre a Terra e a Lua € uma



dessas acdes. E ela que produz o conhecido fendmeno das marés. Além disso, como a Lua é um satélite de
grande massa, se comparado com 0s outros satélites do Sistema Solar, a atracéo gravitacional entre ela e a
Terra serve como elemento estabilizador da rotacéo do nosso planeta em torno do seu eixo. No entanto, a
Lua esta se afastando da Terra e a mudanca desta acéo gravitacional, daqui a milhares de anos, provocara
uma alteracdo no eixo de rotagéo da Terra. Esta mudanca se refletira sob a forma de fortes alteragfes
climaticas no nosso planeta.

A Gravitacdo Quantica

Ja vimos que a teoria classica da gravitacédo é descrita pela lei de Newton da Gravitagdo Universal. Sua
generalizagéo relativistica é a teoria da Gravitacao de Einstein, também chamada de Teoria da Relatividade
Geral de Einstein. Na verdade, a interacéo gravitacional seria melhor chamada de Geometrodinamica,
termo proposto pelo fisico norte-americano John Wheeler, uma vez que a relatividade geral geometriza a
gravitagao.

No entanto, como veremos em um dos proximos cursos a distancia do ON, sobre Cosmologia, para
descrever os estagios iniciais da formagdo do Universo precisamos de uma teoria quantica da gravitagéao.

Até agora os fisicos ainda ndo possuem uma teoria como essa, apesar dos enormes esfor¢cos desenvolvidos
para isto. As dificuldades para criar uma teoria quantizada para a gravitagdo tém sido muito grandes: a
matematica envolvida é excepcionalmente sofisticada e os conceitos fisicos estéo na fronteira do nosso
conhecimento e imaginagéao.



