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Resumo

Estas notas foram traduzidas do russo e modificadas por William G C Oropesa,
responsavel do Programa ICTP-SAIFR, de Introducao & Fisica para Participagdo em
Olimpiadas (Nucleo IFT-UNESP). O artigo original corresponde a B.BOPOHOBB do
jornal KBAHT (N° 03-2009).

lei de Gravitacao Universal esté entre as leis fisicas fundamentais. Parece que
nao ha razao para duvidar da validade de sua tese principal sobre a atracao mitua
dos corpos na natureza. No entanto, existem situacoes em que a gravidade leva a
- efeitos completamente inesperados. Sao esses casos incomuns que vao ser tratados
nestas notas.

Vamos imaginar um universo infinito cheio de dgua, e vamos nos fazer a seguinte pergunta:
Como os diferentes corpos neste universo aquéatico interagirao entre si? Parece que a resposta
é 6bvia: Eles se atrairao, obedecendo a lei de gravitacao universal. Mas ..., é melhor vocé
nao tirar conclusoes precipitadas. Vejamos alguns casos especiais.

Primeiro, vamos examinar a interacao de duas esferas. Vale ressaltar desde ja que o termo
“intera¢ao” nao é muito adequado aqui, uma vez que as esferas sao afetadas nao apenas pela
forca de atracao gravitacional mitua, mas também pela gravidade do universo e pelas forcas
elasticas do médio aqudtico. Em primeiro lugar, tentaremos levar em consideracao todas as
forcas de natureza gravitacional.

Falemos apenas de interacao gravitacional: Consideremos um sistema de duas esferas,
1 e 2, dentro do universo aqudtico, e analisemos as forgas que atuam na esfera 1 (ver Fig 1).
Vamos desenhar um plano através do seu centro, perpendicular a linha que liga os centros das
duas esferas. O plano dividird o universo aquatico em dois semi-universos. Por conveniéncia,
vamos chamé-los esquerdo e direito. Esses dois semi-universos sao simétricos em relacao ao
plano que os separa, mas no semi-universo direito ha uma esfera adicional, a esfera 2. As
partes simétricas dos semi-universos atuam na esfera 1 com forcas de atragao completamente
iguais. A forca total na esfera 1 é entao, o resultado da acao de dois elementos esféricos
diferentes: a esfera 2 no semi-universo direito e um volume esférico de dgua (igual ao volume
da esfera 2) que estd localizado no semi-universo esquerdo simetricamente respeito ao centro



Figura 1:

da esfera 1. Vamos supor que a densidade das esferas é maior que a densidade da dgua,
entao a forca total F que atua na esfera 1 serd direcionada a direita, mas serd menor que a
forca de atragao gravitacional com a esfera 2. Vamos calcular esta forga
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onde r é a distancia entre o centro das esferas nos semi-universos até o plano que os divides.
Como as duas esferas sao iguais temos que m; = my = m, entao
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Utilizando as relacoes m = pV € Mygua = PaguaV’, ONde p € psgua sa0 as densidades das esferas
e do meio aquoso respetivamente, obtemos
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E facil notar que no caso de duas esferas de diferente volume e igual densidade dentro de um
universo aquoso a forga gravitacional que atua em uma das esferas (por exemplo a esfera 1)
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Analisando a ultima expressao vocé pode nota que no caso pueio = 0 obtemos a lei de gra-
vitagao universal ja que neste caso estamos analisando a interagao de duas esferas no véacuo.
No caso que Pumeio = Pestera Obtemos F; = 0 que também tem muito sentido se consideramos
que neste caso estamos calculando a forca gravitacional que atua em um elemento esférico de
um universo de densidade ppei, devido a todo o universo que nao forma parte do elemento.
Se a densidade do meio aumenta gradualmente, a for¢a de atracao mitua diminuird até
se tornar zero (Caso Pmeioc = Pesfera analisado anteriormente). No caso quando a densidade
do meio for maior que a densidade das esferas, entao a forga I se tornard negativa, o que
corresponde a repulsdo das esferas. Assim, duas esferas de densidade pestera < Pmeio (POT
exemplo, duas esferas de madeira em um universo aquoso) se repelirao com a forga:
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Assim, a gravidade pode gerar repulsao!

Este efeito de repulsao mitua pode ser explicado levando-se em consideragao os campos
gerados pela introducao de um elemento de de uma substancia em um meio homogéneo
infinito, se a densidade do meio e da substancia sao diferentes. O aparecimento de matéria
mais densa leva & criagdo de um campo de gravidade. A gravidade é criada apenas devido ao
excesso de densidade no volume de matéria respeito ao meio. Se a densidade da substancia
for menor que a densidade do meio, surge um campo de repulsao. A peculiaridade desses
campos é que eles manifestam suas propriedades independentemente da substancia (com
densidade maior ou menor que a densidade do meio) sobre a qual atuam. A intensidade
de tal campo (estamos falando de um campo central) pode ser calculada usando usando a
formula
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Agora vamos analisar um caso mais complexo. Até agora consideramos esferas que tem
a mesma densidade. Mas, como interagirao corpos com densidades diferentes? Para ser
mais especificos, vamos considerar uma esfera de madeira e uma esfera de ferro em um meio
aquoso. O ferro, por ter um excesso de densidade, cria um campo de gravidade e por isso
atraird a esfera de madeira (ver Fig 2). A madeira, por ter densidade insuficiente, cria um
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Figura 2:
campo de repulsao e, portanto, repelird a esfera de ferro. Assim, as for¢as que atuam nas

esferas de ferro e madeira serao direcionadas na mesma dire¢ao. Pode-se mostrar que neste
caso o moédulo de cada forca é

MterroMmadeira Pagua
Fmadeira = G—2 I —— )
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Mmadeiraferro Pagua
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Mas fica tranquilo! A violagao da terceira lei de Newton (as for¢as ndo sdo direcionadas uma
para outra, e no caso geral, ndo sao iguais em magnitude) é apenas aparente. O fato é que as
forcas descritas pelas tltimas férmulas nao sao verdadeiras forgas de interagao. Justamente
com a interacao gravitacional dos corpos, estas férmulas levam em considera¢ao a influéncia
gravitacional do universo gerada pela sua assimetria em relacao a cada um dos corpos. Neste
casso a diferenca nas forgas é precisamente gerada pela influéncia diferente do universo sobre
as duas esferas.



Resumindo, podemos notar que levar em conta todas as forcas de natureza gravitacional
mostra que a lei de gravitacao universal causa nao apenas atracao dos corpos. Mas é preciso
lembrar que ainda nao levamos em consideracao a presenca de forcas eldsticas no meio
aquatico.

Adicionemos as forgas arquimedianas: Parece bastante 6bvio que num universo aquéatico
homogéneo a pressao é a mesma em todos os pontos. A forca arquimediana surge apenas
quando aparece uma inclusao nao homogénea no universo. Vamos calcular esta forca para o
caso em que ela é causada pelo aparecimento de uma esfera de chumbo.

Vamos considerar um volume esférico de dgua selecionado arbitrariamente (ver Fig 3).
O elemento esférico de dgua estd em repouso, o que significa que a for¢a que atua a partir
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Figura 3:

do campo de gravidade da esfera de chumbo é completamente compensada pela forca de
Arquimedes. Vamos achar esta forcga:

FA = Feigua = FA = MaguaJchumbo = péguavéguagchumbo-

Obviamente, esta formula, que lembra tanto a versao escolar cldssica F4 = pV g, também
pode ser usada para o campo de repulsao (neste caso também serd dirigida contra o campo).

Agora vocé pode tentar levar em conta todas as forgas. Voltemos ao caso de duas esferas
de chumbo, 1 e 2. A forca total F; que atua sobre a primeira esfera € igual a soma vetorial
da forga causada pelo campo de gravidade da segunda esfera e a for¢ca de Arquimedes (ver
Fig 4)
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ou seja que
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A completa simetria desta férmula em relacao aos indices mostra que a forca total que
atua sobre a segunda esfera serd a mesma em magnitude. O quadrado da expressao entre
colchetes nesta férmula também nao é acidental. Se a densidade do meio que a densidade
da substéancia, o sinal da forca nao muda. Entao as esferas de madeira no universo aquético
também se atrairdao. A tltima férmula pode ser escrita de uma forma mais geral:
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No entanto, esta férmula nao pode er usada para calcular for¢as que atuam em corpos
com densidades diferentes. Voltemos a situagao da esfera de madeira e a esfera de ferro.
Vamos encontrar a forca que atua na esfera de ferro. A bola de madeira cria um campo de
repulsdo, mas a forga de Arquimedes atua na dire¢do oposta (ver Fig 5). Encontramos a
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forca total Fi.., como a soma vetorial das forcas correspondentes
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finalmente obtemos
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Vemos que Firo < 0, 0 que a forca repulsiva é maior que a forca de Arquimedes. Assim,
a esfera de madeira e a esfera de ferro se repelirao. Pode-se mostrar que uma forca da mesma
magnitude, mas na dire¢ao oposta, atuard sobre a esfera de madeira.
Assim, a férmula gral que descreve a “interacao” de dois corpos em um universo liquido
infinito tem a seguinte forma:
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E 6bvio no caso particular em que as densidades dos corpos sdo iguais, independentemente
da sua relagdo com a densidade do meio, estes corpos serao atraidos entre si (F' > 0). A




atracao também serd observada no caso em que as densidades nao sao iguais, mas ambas sao
maiores ou menores que a densidade do meio. Entao as expressoes entre colchetes na iltima
férmula terao o mesmo sinal e a forca serd positiva. A repulsao dos corpos s6 é possivel
quando a densidade de um corpo é maior que a densidade do meio e a densidade do outro é
menor. Neste caso, a for¢ca muda de sinal para negativo, o que indica a repulsao dos corpos.
Se a densidade de um dos corpos coincidir com a densidade do meio, a for¢a torna-se zero.



