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Força gravitacional
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TM capítulo 5, S capítulo 6

TM eq. (5.1); S eq. (6.3)



Força gravitacional 
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Princípio da Superposição 

Força sobre 𝑚2 em virtude da presença 

de 𝑚3 não interfere na força sobre 𝑚2 em 

virtude da presença de 𝑚1 

𝐹 = 𝐹 21 + 𝐹 23 
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Energia potencial gravitacional 

𝑼 𝒓  

A força gravitacional é conservativa, e 𝛻 × 𝐹 = 0 → 𝐹 = −𝛻𝑈 

∆𝑈 = −𝑊 = − 𝐹 ∙ 𝑑𝑟 = −𝐺
𝑀𝑚

𝑟′
   = −𝐺

𝑀𝑚

𝑟
     

𝑟𝑓

𝑟𝑖

 

M 

m 
r


y 

x 

z 

𝑟𝑖 

𝑟𝑓 

Após tomar o zero da energia potencial 

no infinito, 𝑟𝑖 → ∞ e 𝑈 ∞ = 0. 

𝑈 𝑟 = −𝐺
𝑀𝑚
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Princípio da Superposição 

Devido à relação entre a força 

gravitacional e a função energia potencial, 

temos que, como 
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𝐹 23 
𝐹 21 𝐹 = 𝐹 21 +𝐹 23 

Teremos que 

−𝛻𝑈 = −𝛻𝑈21 − 𝛻𝑈23 

𝑈 = 𝑈21 + 𝑈23 



Força gravitacional 

Distribuição contínua de massa com densidade volumétrica 

ρ  interagindo com massa puntiforme m. 
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Potencial gravitacional gerado por uma massa 

puntiforme M e com o zero do potencial no infinito.  
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TM eq. (5.2); S eq. (6.7)

TM eq. (5.6)



Problemas
 

Calcular o potencial gravitacional dentro e fora de  

uma casca esférica homogênea de raio interno b e raio 

externo a.  

TM exemplo 5.1, pgs. 186-189
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TM exemplo 5.1, pgs. 186–189

Potencial Φ(r)=−G
∫ ρ(r′)d3r′

|r−r′| escolhendo r = rẑ:
r−r′ =−r′senθ cosϕ x̂−r′senθ senϕ ŷ+ (r−r′cosθ) ẑ
|r−r′|2 = r′2sen2θ+ (r−r′cosθ)2 = r′2+r2−2rr′cosθ
Φ(r)=−Gρ

∫ 2π
0 dϕ

∫ a
b dr′ r′2

∫ 1
−1 d(cosθ) 1p

r′2+r2−2rr′cosθ

ρ = M
4
3π (a3−b3)

,
∫ 1
−1

dξp
r′2+r2−2rr′ξ

=− 1
rr′

(√
r′2+r2−2rr′ξ

)1
−1

= 1
rr′

(|r′+r|− |r′−r|)
Para r′ > r: 1

rr′
(|r′+r|− |r′−r|)= 1

rr′
(
r′+r−r′+r

)= 2
r′

Para r′ < r: 1
rr′

(|r′+r|− |r′−r|)= 1
rr′

(
r′+r−r+r′

)= 2
r

Portanto
∫ 1
−1

dξp
r′2+r2−2rr′ξ

= 1
rr′

(|r′+r|− |r′−r|)= 2
max(r′,r)
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TM exemplo 5.1, pgs. 186–189

Potencial Φ(r)=−G
∫ ρ(r′)d3r′

|r−r′| escolhendo r = rẑ:
r−r′ =−r′senθ cosϕ x̂−r′senθ senϕ ŷ+ (r−r′cosθ) ẑ
|r−r′|2 = r′2sen2θ+ (r−r′cosθ)2 = r′2+r2−2rr′cosθ
Φ(r)=−Gρ

∫ 2π
0 dϕ

∫ a
b dr′ r′2

∫ 1
−1 d(cosθ) 1p

r′2+r2−2rr′cosθ

ρ = M
4
3π (a3−b3)

,
∫ 1
−1

dξp
r′2+r2−2rr′ξ

= 2
max(r′,r)

Φ(r > a)=− 3GM
a3−b3

1
r
∫ a

b dr′ r′2 =−GM
r

TM eq. (5.19)

Φ(b< r < a)=− 3GM
a3−b3

(1
r
∫ r

b dr′ r′2+∫ a
r dr′ r′

)=−GM
r

( r3−b3

a3−b3

)
− 3GM

2
( a2−r2

a3−b3

)= GM
2r

(2b3−3a2r+r3

a3−b3

)
TM eq. (5.21)

Φ(r < b)=− 3GM
a3−b3

∫ a
b dr′ r′ =−3GM

2
(a2−b2

a3−b3

)
TM eq. (5.20)
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Problemas

Campo \\\\\\\gravitacional de uma casca esférica

TM exemplo 5.1, pgs. 186-189

r

r

r

r



Problemas 

Calcular a força sobre uma massa puntiforme m  

localizada sobre o eixo do disco, a uma distância z do 

centro do mesmo. Considere um disco fino e homogêneo. 
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TM exemplo 5.4, pgs. 196-198
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ŕ

´

m

a

M
dr



TM exemplo 5.4, pgs. 196–198

Potencial Φ(r)=−G
∫
σ(r′)d2r′
|r−r′| escolhendo r = zẑ:

r−r′ =−r′cosϕ x̂−r′senϕ ŷ+z ẑ, |r−r′|2 = r′2+z2

Φ(z)=−Gσ
∫ 2π

0 dϕ
∫ a

0 dr′ r′p
r′2+z2

=−2πGσ
(p

r′2+z2
)a
0

=−2GM
a2

(√
a2+z2−|z|) TM eq. (5.43) σ= M

πa2

F(z)=−m∇∇∇Φ(z)= 2GMm
a2

(
zp

a2+z2
− z

|z|
)
ẑ TM eq. (5.45)

Para um disco anular de raio externo a e interno b:
Φ(z)=− 2GM

a2−b2

(√
a2+z2−

√
b2+z2

)
F(z)= 2GMm

a2−b2

(
zp

a2+z2
− zp

b2+z2

)
ẑ
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