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FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

CAPIiTULO 1

CONCEITOS INTRODUTORIOS

O conceito fundamental da Mecanica € o de movimento, ou seja,
da mudancga de posi¢ao dos corpos ao longo do tempo. Na Cinemati-
Ca, 0 objetivo é descrever como se processam 0s movimentos, isto &,
estabelecer, num dado referencial, as posi¢cdes que 0s corpos ocupam
3o longo do tempo e as respectivas velocidades, independentemen-
te das causas desses movimentos. Em outros termos, a Cinematica
procura estabelecer as formas geométricas das trajetdrias dos corpos
no espago, se sao retas ou curvas, e os intervalos de tempo levados
para percorrer todos 0s segmentos dessas trajetdrias. Na Dinamica,
0 objetivo é buscar conhecer as causas dos movimentos. Dado um
conjunto de corpos interagindo uns com os outros, a Dindmica bus-
ca descrever as forcas que agem sobre cada um deles, relacionar a
resultante dessas forgas a respectiva aceleracdo e, dai, entender o
movimento correspondente no referencial considerado.

Neste texto, vamos estudar os conteldos da Mecanica a partir
de experimentos. Por isso, a realizacdao dos experimentos nos mo-
mentos indicados é de fundamental importancia. Vamos estudar a
Cinematica unidimensional, ou seja, 0s movimentos retilineo uni-
forme (MRU) e retilineo uniformemente variado (MRUV), a partir
de um Unico experimento. Esse experimento envolve uma calha
metalica inclinada em relagdo a horizontal e um volante que se mo-
vimenta sobre ela (Fig.1). O volante é constituido por um cilindro
acoplado a um eixo cdnico.

Y lom)

YOLANTE [1ii:

“OLAMTE

WISTA FROMTAL

Fig. 1
I. REFERENCIAL

Referencial é um conjunto de trés eixos ortogonais. Ndo po-
demos falar em movimento sem antes especificar o referencial.
Especificar o referencial significa estabelecer como o sistema de
trés eixos ortogonais esta disposto em relagdo aos corpos que par-
ticipam do fendmeno que se quer descrever.

A escolha do referencial é arbitraria. Entdo, por conveniéncia,
escolhemos um referencial em relagdo ao qual a calha esta em re-
pouso e com o eixo X colocado ao longo da calha. A partir de agora,
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Ou seja, a partir da escolha do referencial, a descrigdo do movimen-
to dos corpos que participam do fenémeno passa a ser feita em
relacdo a esse referencial e s6 em relacao a ele.

Colocado sobre a calha e abandonado, o volante se movimenta
ao longo da calha. Esse movimento pode ser pensado, no referencial
escolhido, como constituido de trés movimentos diferentes: um mo-
vimento retilineo do seu centro geométrico (centro de massa) ao lon-
go da calha (ou do eixo X do referencial considerado), um movimento
de rotagdo em torno do seu eixo e um movimento lateral irregular.

Na Fisica, assim com nas demais ciéncias experimentais, a
primeira tentativa de descricdo de um fendmeno envolve simpli-
ficagdes. No inicio, ignoramos aspectos que, naquele momento,
consideramos pouco importantes. Depois, com o avanco do conhe-
cimento, incorporamos, na descri¢do, os aspectos desprezados. En-
tdo, para simplificar a descricdo do movimento do centro de massa
do volante, vamos ignorar o movimento lateral. Esse movimento
se origina da forma conica do eixo, que ajuda a manter o volante
sobre a calha. Vamos ignorar também o movimento de rota¢do do
volante em torno do seu eixo. Dessa forma, o que vamos estudar é
o0 movimento retilineo do centro de massa do volante ao longo do
eixo X do referencial considerado.

O experimento consiste em abandonar o volante sempre do
mesmo ponto "0" (considerado origem do eixo X) e medir o tempo
que ele leva para atingir varias posicbes diferentes. A partir dessas
medidas, construiremos conceitos e estudaremos alguns tipos de
movimentos no contexto da Cinematica.

Il. POSICAO

Como ja vimos, referencial € um conjunto de trés eixos ortogo-
nais (X, Y e Z) que se cruzam num ponto (0) chamado origem (Fig.2).

Y

Fig.2

O conceito de posicao estd associado a ideia de lugar. No re-
ferencial escolhido, a posi¢cao de um ponto P, por exemplo, é dada
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por trés nimeros x, y e z, chamados de coordenadas de posi¢do
do ponto P. Noutro referencial, a posicdo do ponto P é dada por
outros trés nimeros X', y' e z'.

No caso do movimento retilineo que nos interessa descrever,
ou seja, o movimento do centro de massa do volante, as posicdes
ocupadas pelo mével estdo sobre a mesma linha reta e, entao, ape-
nas um eixo (X, por exemplo) precisa ser considerado. Isto significa
que, para descrever um movimento unidimensional, o referencial
pode ser constituido por um Unico eixo e a posicao fica definida
por um Unico nimero (com a respectiva unidade), a coordenada x.

I1l. PARTICULA

Antes de continuarmos, precisamos compreender o conceito de
particula. Particula é qualquer corpo cujas dimensdes sao muito me-
nores do que as dimensdes do sistema como um todo. Por essa defi-
ni¢do, podemos ver que o conceito de particula é relativo. Por exem-
plo, quando se trata de descrever o movimento orbital de transla¢ao
da Terra num referencial fixo no Sol, a Terra pode ser considerada
como uma particula, mas quando se trata de explicar a sucessao dos
dias e das noites, a Terra ndo pode ser considerada como particula,
ou seja, deve-se considerar sua extensdo. Assim, um corpo qualquer
pode ou ndo ser considerado como particula dependendo do aspec-
to que se quer descrever do fenémeno do qual ele participa.

Uma particula pode ser representada por um ponto matemati-
co. Nao tem sentido falar na rotacao de uma particula ao redor de
si propria. A particula s6 pode ter movimento de translacado.

Neste caderno, vamos trabalhar apenas com particulas. Se
mencionarmos um aviao, um automoével ou qualquer outro corpo,
devemos entender que suas dimensdes ndo nos importam. E como
se féssemos observar apenas um ponto do objeto em questdo, e a
posicdo desse ponto é a posi¢cao do objeto. Se atuarem forcas so-
bre o objeto, todas elas devem ser pensadas como atuando nesse
ponto. Qualquer outro movimento que n3do seja de translagdo desse
ponto ndo nos interessa. Assim, como desejamos descrever 0 movi-
mento de translacao do volante, podemos considerar esse volante
como uma particula e podemos identificar as posi¢cdes dessa parti-
cula as posi¢des do centro de massa do volante.

0 10,0 20,0 30,0 ¥ (cm)

Fig. 3
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No referencial escolhido, cada posicao é dada por um Unico
ndmero ou, como se diz usualmente, uma Unica coordenada. O nu-
mero associado a essa coordenada é o comprimento do segmento
de reta entre a origem 0 do eixo e a posi¢do considerada.

Por exemplo (Fig.3), a posicdo x4 sobre o eixo considerado é re-
presentada pelo nimero que da o comprimento do segmento de reta
entre O e x4. Se x4 esta a 10 cm da origem, escreve-se x; = 10,0 cm. O
mesmo para a posicdo X, = 20,0 cm e para a posicdo xs = 30,0 cm.

No exemplo discutido, x4, X, € x5 representam posicdes so-
bre o eixo X.

o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Fig. 4

Com certeza, o comprimento do lapis estd entre 8,6 cm e 8,7 cm.
Mas, como as divisdes da régua vao até milimetros, ndo se pode ter
certeza quanto a fragdo dos décimos de milimetro que correspon-
dem ao comprimento exato do lapis. Se considerarmos essa fracao
como sendo 0,03 cm, podemos escrever, para o comprimento do
lapis, L = 8,63 cm. Mas também poderiamos ter considerado essa
fragdo como sendo 0,05 cm e escrever L = 8,65 cm.

Por outro lado, ndo teria qualquer sentido escrever L = 8,643 cm.
Podemos avaliar grosseiramente os décimos de milimetro porque
arégua esta graduada até milimetros. Mas avaliar os centésimos de
milimetro estd fora do alcance de qualquer ser humano.

Dizemos, entdo, que a medida do comprimento do lapis com
essa régua tem trés algarismos significativos, 8, 6 e 3 (ou 5). Os dois
primeiros sdo certos e o terceiro é duvidoso. O papel desse algarismo
duvidoso é o de indicar que os outros sao conhecidos com certeza.

Aqui é interessante observar que, se o resultado de uma medida
qualquer for expresso, por exemplo, pelo nimero 12,40 (com a unidade
apropriada), temos quatro algarismos significativos. Sob o ponto de vis-
ta da Matematica, esse nimero € equivalente ao nimero 12,4. Contudo,
para a Fisica, o zero ndo pode ser omitido porque representa o algaris-
mo duvidoso e, como ja mencionamos anteriormente, ele é necessario
para indicar que os outros algarismos sao conhecidos com certeza.

Nos resultados de operacdes matematicas que envolvem me-
didas de grandezas fisicas, deve-se manter o mesmo ndmero de
algarismos significativos apds a virgula que a grandeza que tiver
0 menor ndmero deles.
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Exemplo

Um estudante mede as dimensdes de uma folha de papel e en-
contra 21,59 cm para a largura e 27,96 cm para a altura. O produto
dessas dimensdes é a area da folha. Usando as regras matematicas
da multiplicacdo, o estudante encontra, para esse produto, o valor
603,6564 cm?. Mas, como as medidas das dimensdes da folha sdo
obtidas com dois algarismos significativos apds a virgula, o resul-
tado do produto (que representa a area da folha) deve ser também
dado com dois algarismos significativos ap6s a virgula. Portanto, o
estudante deve escrever, para area da folha, o valor 603,66 cm?.

Aqui devemos observar que o nimero que expressa a area da
folha ndo foi simplesmente truncado (cortado), mantendo, depois
da virgula, os dois primeiros algarismos originais. Em vez disso, fo-
ram mantidos dois algarismos ap6s a virgula, mas o ultimo foi arre-
dondado para cima porque o nimero 603,6564 estd mais proximo
de 603,66 do que de 603,65.

¥ [cm)

Fig.5

Fig. 5

Agora, voltando ao experimento do volante sobre a calha, va-
mos marcar posi¢des ao longo da calha ou ao longo do eixo X (Fig.5).

Usando uma trena graduada até centimetros, vamos marcar as
posicoes dadas na tabela a seguir.

| x(em) | 5,0 [ 100 | 200 | 30,0 | 400 | 50,0 [ 700 | 90,0 | 1100 |

Aqui cabe observarmos o seguinte: como o dispositivo de me-
dida (a trena) estd graduado em centimetros e como foi nosso de-
sejo expressar os resultados das medidas também em centimetros,
as posicdes ao longo da calha foram indicadas por nimeros com
uma casa apods a virgula. Desse modo, os resultados de todas as fu-
turas operagdes matematicas das quais participarem esses nime-
ros devem também vir apresentados com uma casa apos a virgula.

10
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V. DESLOCAMENTO E DISTANCIA PERCORRIDA

O conceito de posicao esta associado a ideia de lugar. O con-
ceito de deslocamento estd associado a ideia de mudanca de po-
sicdo, independentemente da trajetoéria entre as posicdes inicial e
final consideradas. Se um corpo passa da posi¢ao x, para a posi¢ao
x,, 0 seu deslocamento é definido como o vetor (segmento de reta
orientado) com origem na posicdo x, e extremidade na posicao x,.

Exemplo

Num dado referencial (eixo X), um carro se moveu em linha
reta (Fig.6(a)) da posicdo x4 = 10,0 m até a posicdo x3 = 40,0 m g,
em marcha a ré, retornou até a posi¢do x, = 20,0 m. O deslocamen-
to do carro foi de x4 até x, (Fig.6(b)).

0 S Xq g ¥ 0 10,0 200 300 xKim
#q

Fig.Bia) (b

Fig. 6

Em termos matematicos, o deslocamento é um vetor. O sim-
bolo d (em negrito) indica a natureza vetorial dessa grandeza. Em
termos geométricos, indica que ela tem mddulo, dire¢do e sentido.
No exemplo acima, o0 médulo do deslocamento é dado por:

d=%X;-%X1=20,0m-10,0m=10,0m

A direcdo do deslocamento é a direcdo da reta suporte, ou
seja, do eixo X. O sentido do deslocamento é dado pela indicacao
de x; até x,.

Pode-se associar um vetor a cada posi¢ao. Assim, a posicao x
pode-se associar o vetor X4, com origem na origem do referencial e

1

extremidade na posicao X4, € 3 posi¢ao X, pode-se associar o vetor X,,
com origem na origem do referencial e extremidade na posi¢ao x,
Desta forma:

dz)(z_)(]_

11
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Ndo vamos nos aprofundar muito na algebra vetorial agora
porque estamos trabalhando o movimento em uma dimensao.

A trajetéria de uma particula é a curva matematica cujos pon-
tos representam as posicoes sucessivas ocupadas pela particula ao
longo do tempo. O conceito de distancia percorrida estd associado
a ideia de trajetodria. A distancia percorrida é a medida do compri-
mento da trajetéria da particula. No exemplo discutido acima, o
carro percorreu 30 m para frente e 20 m para trds, de modo que a
distancia percorrida pelo carro é 50 m.

VI. INSTANTE E INTERVALO DE TEMPO

O referencial permite estabelecer as posi¢cdes de um objeto
qualquer. Mas, para descrever o movimento desse objeto, € neces-
sario mais um eixo, independente dos trés que constituem o refe-
rencial, que é o eixo do tempo. Cada ponto desse eixo representa
um instante de tempo (Fig.7).

: ty  t0s)

Fig. 7

A coordenada de posi¢cdo de um ponto é determinada pela
medida do segmento de reta entre a origem 0 do eixo em questdo
e o ponto considerado. Do mesmo modo, a coordenada temporal
de um instante de tempo é determinada pelo intervalo de tempo
entre a origem do eixo dos tempos e o instante considerado.

Assim, por exemplo, o instante t; é representado numerica-
mente pelo intervalo de tempo entre O e t;. Se, entre o inicio da
contagem do tempo e o instante t; considerado passaram-se 30
segundos, escreve-se t; = 30,0s.

A duracdo definida por dois instantes de tempo é chamada
intervalo de tempo. O intervalo de tempo entre os instantes t; e t;
é dado por:

At=t2_t1

12
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Exercicio 1

Na Ildade Média, a Igreja defendia a ideia de que o Sol girava
em torno da Terra e que esta se encontrava em repouso. Nicolau
Copérnico, no século XVI, defendia a ideia de que a Terra girava em
torno do Sol e que este se encontrava em repouso. Diga como a
Fisica considera essa questao.

Exercicio 2

Num dado intervalo de tempo, uma particula de desloca em li-
nha reta, passando sucessivamente pelos pontos A, B, C, D e E (Fig.8).

B A, O cC =

0 2 4 G d 10 12 14 xim)

Fig. 8

a. Escreva as posicdes desses pontos.
b. Determine:
- odeslocamento, e
- a distancia percorrida pela particula no intervalo de tempo
considerado.

13



FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

CAPITULO 2

MEDIDAS E ERROS

Para a Fisica como ciéncia da Natureza, é fundamental a medi-
¢3o das grandezas utilizadas para descrever os aspectos do Univer-
so que os fisicos aceitam como verdadeiros.

I. UNIDADES E PADROES DE MEDIDA

O processo de medida de uma grandeza fisica qualquer estd as-
sociado a ideia de comparagdo. Neste sentido, medir uma grandeza é
estabelecer o seu valor como multiplo de certa unidade. Por exemplo,
quando dizemos que o comprimento de uma das dimensdes de uma
mesa € 2 m, estamos dizendo que esse comprimento equivale a duas
vezes o comprimento correspondente a unidade chamada metro.

Uma unidade fica estabelecida quando estabelecemos um pa-
drdo. O padrao pode estar associado a um objeto ou a um proce-
dimento experimental. Por exemplo, o metro ja foi associado a um
objeto, sendo definido como equivalente a distancia entre os dois
tracos gravados numa barra feita de uma liga de platina e iridio
guardada a uma temperatura fixa no Escritorio de Pesos e Medidas
localizado proximo de Paris. Atualmente, o metro esta associado
a um procedimento experimental, sendo definido em termos do
comprimento da trajetéria percorrida pela luz no vacuo durante
certo intervalo de tempo (veja abaixo).

O ndmero de grandezas fisicas é muito grande, mas todas po-
dem ser expressas em termos de algumas poucas, tomadas, em acor-
do internacional, como fundamentais. Na Mecanica e no Sistema
Internacional de Unidades (Sl), as grandezas comprimento, massa e
tempo sao tomadas como grandezas fundamentais. A tabela a seguir
mostra as correspondentes unidades fundamentais e seus simbolos.

UNIDADE
GRANDEZA p
NOME SIMBOLO
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Observagoes

Aqui cabem algumas observag¢des. O nome da unidade é sempre
escrito em letras mindsculas. Os simbolos das unidades sao entes ma-
tematicos e ndo abreviaturas. Por isso, eles ndo devem ser seguidos de

14
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ponto (exceto quando aparecem nos finais de frases) nem da letra s
para formar o plural. A subunidade grama é do género masculino. Por
isso, ao falar e escrever o quilograma ou seus multiplos ou submdlti-
plos, devemos fazer a concordancia correta. Por exemplo, escrevemos
duzentos e um gramas ou trezentos e vinte e dois miligramas. Além
disso, no simbolo do quilograma (kg), a letra k é mindscula.

A seguir, apresentamos as defini¢des atuais para os padrdes
associados as trés grandezas fundamentais. O padrdao de massa é o
Unico que ainda esta associado a um objeto.

Padrao de Comprimento

O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no va-
cuo durante um intervalo de tempo de 1 /299 792 458 de segundo.

Essa definicdo fixa o mddulo da velocidade da luz no vacuo
em, exatamente:

€ =299 792 458 m/s

Padrao de Tempo

O segundo € a duragdo de 9 192 631 770 periodos da ra-
diacdo eletromagnética correspondente a transi¢ao entre os dois
niveis hiperfinos do estado fundamental do dtomo de césio 133.
Essa definicdo se refere a um atomo de césio em repouso, na tem-
peratura do zero absoluto.

Padr3o de Massa

O prototipo internacional do quilograma é um cilindro compos-
to de uma liga de platina e iridio, guardado no Bureau Internacional
de Pesos e Medidas, em Paris. Laboratorios de padrdes de varios pa-
ises tém copias perfeitas desse protétipo. O quilograma é a unidade
de massa igual a massa do prototipo internacional do quilograma.

Unidades Derivadas
As unidades derivadas sdo obtidas das unidades fundamentais
por multiplicagdo e divisdo. O quadro abaixo fornece alguns exem-

plos de unidades derivadas. Por questoes de comodidade, certas
unidades derivadas recebem nome especial e simbolo particular.
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UNIDADE
ORANDEZA NOME ESPECIAL | SIMBOLO >IMBOLO
PARTICULAR

Médulo de Velocidade m/s

Médulo de Aceleracio m/s?

Angulo Plano radiano 1 rad
Médulo de Forca newton mkg/s> N
Energia joule m?kg/s? ]

O radiano é adimensional g, por isso, 0 simbolo da sua unidade é 1.
Os nomes de algumas unidades homenageiam cientistas im-
portantes. Por exemplo, a unidade de médulo de forca é chama-
da newton (simbolo N), e a unidade de energia é chamada joule
(simbolo J). Os nomes de unidades sdo sempre escritos com letras

mindsculas.

Algumas unidades, amplamente, utilizadas, inclusive em tra-
balhos cientificos, ndo pertencem ao SI. A tabela abaixo mostra al-
gumas dessas unidades e sua relagdo com unidades do SI.

UNIDADE
GRANDEZA B -
NOME SIMBOLO | RELAGAO COM O Sl
hora h 1h=3600s
Tempo X X :
minuto min 1min=60s
Volume litro L 1L=10"*m?
Angulo Plano grau ° 10 = (1 / 180) rad
) erg erg lerg=10""]
Energia o
eletronvolt eV leV=16x10"""]
Comprimento angstrom A 1A=10"m
Massa tonelada t 10° kg
Médulo de Forca dina dyn 1dyn=107"]

Ao escrevemos medidas de tempo, devemos usar corretamen-
te os simbolos para hora, minuto e segundo. E correto escrever
10h 15min 3s, por exemplo, mas nao é correto escrever 10:15:3 h
ou 10h 15" 3" ou qualquer outra variante.
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Il. MEDIDAS NO EXPERIMENTO DO VOLANTE NA
CALHA

Ao longo da calha, estdo marcadas posi¢cdes em:

| xem) | 5,0 [ 100 | 200 | 30,0 | 400 | 50,0 [ 700 | 90,0 | 1100 |

Medimos dez vezes o intervalo de tempo (em segundos) le-
vado pelo centro de massa do volante para percorrer a distancia
entre o ponto O e cada uma das posi¢des assinaladas na calha. Re-
sultados tipicos estdao na tabela abaixo.

Aqui vale a pena observar que foram tomadas posi¢oes mais
proximas umas das outras no inicio do movimento porque, devido a
baixa velocidade do centro de massa do volante, os corresponden-
tes intervalos de tempo podiam ser medidos com relativa precisao.
Como veremos adiante, o grafico da posi¢cao em fun¢do do tempo é
um arco de parabola com maior curvatura justamente na regido dos
pequenos intervalos de tempo. O maior nimero de medidas nessa
regido permite tragcar com maior precisdo esse grafico.

x(cm)| 50 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 70,0 | 90,0 |110,0
(s) | 2,09 | 2,95 | 4,11 | 509 | 6,03 | 6,79 | 8,09 | 9,19 | 10,23
(s) | 207 | 2,86 | 4,17 | 531 | 6,01 | 6,89 | 8,07 | 9,07 | 10,19
(s) | 2,06 | 297 | 427 | 527 | 6,09 | 6,92 | 7,91 | 9,28 | 10,21
(s) | 2,08 | 3,02 | 429 | 516 | 595 | 6,91 | 8,19 | 9,13 | 10,19
ts(s) | 2,10 | 2,98 | 4,13 | 514 | 597 | 6,68 | 8,00 | 9.24 | 10,24
(s)
(s)
(s)
(s)

2,13 | 2,99 | 4,18 | 529 | 6,03 | 6,76 | 811 | 9,25 | 10,29
2,07 | 293 | 428 | 513 | 597 | 6,70 | 8,16 | 9,30 | 10,28
2,14 | 301 | 417 | 517 | 6,07 | 6,79 | 805 | 9,29 | 10,18
2,14 | 299 | 423 | 517 | 589 | 6,83 | 7,99 | 9,13 | 10,29
tio(s) | 2,07 | 2,86 | 422 | 519 | 6,13 | 6,67 | 7,93 | 9,07 | 10,34

I11. ERROS EXPERIMENTAIS

Na Fisica, como em qualquer outra ciéncia experimental, esta-
mos envolvidos com medidas de grandezas de interesse. Essas me-
didas se apresentam sob a forma de nimeros que devem expressar
os valores das grandezas. Contudo, o processo de medida estd su-
jeito a erros, tanto erros sistematicos quanto erros aleatérios.

Os erros sistematicos podem ocorrer por diversos motivos. Po-
dem ocorrer pelo uso de um instrumento mal calibrado ou com
defeito, como um crondmetro que atrasa. Podem ocorrer pelo mau
uso de um instrumento, como um erro de operagao sempre repe-
tido. Podem ocorrer pelo uso de um instrumento em condicdes
inapropriadas, como quando se usa um paquimetro em situacdes
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ambientais de altas temperaturas, e assim por diante. O experimen-
tador pode e deve evitar esse tipo de erro ou deve saber corrigir 0os
dados experimentais de modo a eliminar seus efeitos.

Os erros aleatoérios sao inerentes ao processo de medida e se
originam de flutuagdes imprevisiveis nas condi¢des ambientais,
dos instrumentos de medida e da propria natureza humana do ex-
perimentador. No experimento do volante sobre a calha, podemos
identificar alguns erros aleatérios, como, por exemplo, aqueles as-
sociados ao tempo de reacao do experimentador e ao seu julga-
mento quanto 3o instante em que o volante inicia seu movimento
e quanto ao instante em que ele alcanga cada posicao escolhida.

Embora possam ser minimizados, os erros aleatérios ndo podem
ser completamente eliminados, e o experimentador ndo tem como
corrigir seus efeitos sobre os dados experimentais. Por isso, alguma
informacado sobre esse tipo de erro deve estar contida na expressao
do resultado do processo de medida. Pelo fato de os erros serem ale-
atérios, numa sequéncia de medidas da mesma grandeza, alguns va-
lores obtidos devem ser maiores do que o valor verdadeiro, e outros
devem ser menores. Assim, podemos esperar que o valor médio dos
resultados dessas medidas esteja proximo do valor verdadeiro. Na
verdade, t3o mais préximo quanto maior o nimero de tais medidas.
Portanto, o valor médio das medidas da grandeza de interesse corres-
ponde, de modo aproximado, ao valor verdadeiro da grandeza.

Valor Médio

O valor médio de cada intervalo de tempo é calculado pela
expressao:

Sttty
10

t

m

A soma (ou o somatoério) do numerador é usualmente repre-
sentada pela letra grega sigma maildscula:

10
Dte=ti+t oty

k=1

Desse modo, podemos escrever:

1 10
t =—
10 k=1

k

No experimento que estamos discutindo, tomamos dez medi-
das do intervalo de tempo para cada posi¢do considerada. Emborsg,
em termos cientificos, esse nimero seja muito pequeno, por ques-
toes didaticas, vamos aceita-lo como apropriado. Calculando o va-
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lor médio (com duas casas decimais) das dez medidas de tempo
para cada posi¢do considerada, obtemos os seguintes resultados:

x(cm)| 50 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 70,0 | 90,0 |110,0
t(s) | 2,10 | 2,96 | 421 | 519 | 6,01 | 6,79 | 805 | 9,20 | 10,24

Essa tabela pode ser considerada como uma representacao do
movimento de transla¢do do centro de massa do volante. Contudo,
a partir dela, ndo podemos determinar, por exemplo, as posicoes
desse centro de massa em outros instantes de tempo. Assim, essa é
uma representacao pobre do movimento.

Exercicio 1

Discuta a seguinte afirmacdo: os padroes fundamentais devem
ser acessiveis e invariaveis.

Exercicio 2

Curioso com o movimento de um grande candelabro, um es-
tudante de Fisica usou as pulsa¢des do seu pulso para estimar o
periodo de oscilagao.

a. Discuta a conveniéncia de definir um padrdo de tempo basea-
do nas batidas do coracao.

b. Enumere alguns fendmenos convenientes para definir padrdes
de tempo.

19



FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

CAPiTULO 3

VELOCIDADE MEDIA

No experimento que estamos discutindo, tomamos dez medidas
do intervalo de tempo para cada posicdo considerada. Depois disso,
calculamos o valor médio das dez medidas de tempo para cada posi-
¢do considerada e colocamos os resultados na forma de uma tabela.

x(cm)| 50 | 10,0 | 20,0 | 30,0 | 40,0 | 50,0 | 70,0 | 90,0 |110,0
t(s) | 2,10 | 2,96 | 421 | 519 | 6,01 | 6,79 | 805 | 9,20 |10,24

I. GRAFICO POSICAO X TEMPO

J4 discutimos que a tabela acima pode ser considerada como
uma representacdo do movimento de translagdo do centro de mas-
sa do volante. Uma outra representagdo possivel para o movimento
do centro de massa do volante é o grafico posicdo x tempo (Fig.1).
Nessa representacao, tomamos dois eixos cartesianos ortogonais,
um para assinalar as posi¢oes, e outro para assinalar os instantes
de tempo correspondentes.

o)

Fig. 1

Na figura, cada ponto (representado por um pequeno quadrado)
estd associado a um instante de tempo e a correspondente posi¢do
do movel considerado. Os pontos representados na figura corres-
pondem as posicOes selecionadas para o experimento. Mas o centro
de massa do volante passou por todas as posicdes intermediarias e,
por isso, podemos desenhar uma curva continua que passa mais ou
menos pelos pontos ja representados. Ainda, como o movimento do
centro de massa do volante ndo apresenta irregularidades, é razoavel
supor que essa curva seja suave. Assim, passamos a considerar que a
curva representa o movimento do centro de massa do volante.
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E importante salientar que ndo sdo 0s pontos que represen-
tam o movimento do centro de massa do volante, mas, sim, a curva
definida com a ajuda desses pontos. Essa curva é o que chamamos
de grafico da posi¢do em funcao do tempo ou, por brevidade, gra-
fico posicdo x tempo para o mével em questao.

Como ja afirmamos, toda medida experimental envolve erros
que n3o podem ser evitados e é por isso que tomamos valores mé-
dios. Se o nimero de medidas realizadas para cada posi¢do fosse
muito grande, poder-se-ia esperar que o valor médio correspon-
desse ao valor verdadeiro do intervalo de tempo correspondente.
Como tomamos poucas medidas, é razoavel pensar que o valor mé-
dio pode estar um pouco distante do valor verdadeiro e é justamen-
te por isso que n3do se pode esperar que a3 curva passe por todos
os pontos. O afastamento de um ponto da curva pode ser pensado
como representando o erro associado ao processo de medida.

Sob o ponto de vista da Matematica, o grafico posicao x tem-
po, representado na Fig.1, € um ramo de parabola, ou seja, a curva
associada a uma func¢do do segundo grau:

x(t) = A + Bt + Ct?

Os valores dos parametros A, B e C s3o determinados adiante e
estdo relacionados, como veremos, as seguintes grandezas fisicas: po-
si¢do inicial, modulo da velocidade inicial e médulo da aceleracao.

Se a tabela dos dados experimentais pode ser pensada como
uma espécie de descricdo muito incompleta do movimento do cen-
tro de massa do volante, o grafico da posicao em fungdo do tempo,
construido acima, também pode ser pensado como uma descri¢ao
desse movimento, sé que bem mais completa.

1l. VELOCIDADE MEDIA

O movimento do centro de massa do volante pode ser represen-
tado pela tabela que relaciona suas posi¢des aos instantes de tempo
e também pelo grafico posicao x tempo. Agora vamos discutir outra
representacdo do mesmo movimento, esta baseada em expressdes
matematicas. Inicialmente, vamos definir velocidade média.

Se o volante ocupa a posicao X, no instante de tempo t; e a
posicdo X, no instante de tempo t,, definimos o vetor velocidade
média do volante entre os instantes t; e t, como:

X, — X

v(t,,t,)="2
(1 2) tZ_tl
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Escrevendo Ax = X, — X, para o vetor deslocamento, e At =1, - t;
para o correspondente intervalo de tempo, a expressao acima fica:

AX
V(tl,tz) :A_‘t

Em palavras: a velocidade média num certo intervalo de tem-
po é o cociente do deslocamento pelo intervalo de tempo levado
para percorré-lo.

Como o deslocamento é um vetor, a velocidade média tam-
bém é um vetor. Ainda, a notagcdo matematica v(t4,t;) enfatiza que
a velocidade média é fun¢do de dois instantes de tempo.

Conclusao
A partir da Fig.2, concluimos que, para calcular o médulo da

velocidade média entre os instantes de tempo t; e t,, podemos
seguir 0s seguintes passos:

o)

110
90
7a

a0

1} 1 2 3 4 ] B 7 g 9 10 t(s)

* Marcamos, no grafico, os pontos correspondentes aos instan-
tes de tempo dados. Como A e B na figura acima;

* Tragamos um segmento de reta secante ao grafico unindo os
pontos marcados;

+ Construimos um triangulo retangulo tendo esse segmento de reta
secante como hipotenusa, como o triangulo ABC na figura acima;

+ Estabelecemos, pela observacao direta do desenho, os valores
de Ax e At;

+ Calculamos o cociente de Ax por At, o resultado é o médulo da
velocidade média entre os instantes de tempo considerados.
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I1l. TRIGONOMETRIA

Num tridngulo retangulo, o lado oposto ao angulo reto é chama-
do de hipotenusa. Os outros dois lados sao chamados de catetos. Na
Fig.2, o triangulo ABC é um triangulo retangulo, com angulo reto em
C. O segmento AB é a hipotenusa, o segmento BC é o cateto oposto
ao angulo a e o segmento CA é o cateto adjacente ao angulo a.

A partir de um triangulo retangulo, podemos definir as fun-
¢oes seno, cosseno e tangente. Assim, para o triangulo ABC, te-
mos, respectivamente:

BC
seno=——
AB

AC
cosa=—r
AB

too = —
R Ye

Sendo assim, o0 médulo da velocidade média pode ser escrito:

V(t1,t2) = tg o
Exemplo 1

Com relacdo ao movimento do centro de massa do volan-
te que estamos estudando, consideremos os instantes de tempo
ti=3set, =8s.Aessesinstantes de tempo correspondem, respec-
tivamente, as posi¢bes x; = 10,0 cm e X, = 70,0 cm. Essas posigoes
sdo determinadas a partir do grafico posicdo x tempo (Fig.2). O mé-
dulo da velocidade média do volante nesse intervalo de tempo é:
70,0 m-10,0m

V(3s,8s) ~
( ) 8,005 —3,00s

~12,0 cm/s

Assim, a velocidade média do centro de massa do volante en-
tre 3,00 s e 8,00 s tem mddulo de 12,0 cm/s. Em outras palavras,
para cada segundo, o centro de massa percorre, em termos mé-
dios, doze centimetros. Como o resultado é positivo, o sentido do
vetor velocidade média € o mesmo que o do eixo X escolhido. A
direcdo é, certamente, aquela do eixo X.

Exemplo 2
Consideremos outro movimento do centro de massa do volan-
te. O volante é posto sobre a calha e impulsionado para cima. O

seu centro de massa passa, por exemplo, pela posi¢do x; = 100 cm
em t; = 15, alcanga a posi¢do x, = 50 cm em t, = 4s (onde atinge o
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repouso) e, retornando, passa pela posicdo xs = 80 cm em ts = 9s.
O médulo da velocidade média do volante no intervalo de tempo
que vai desde t; = 1s até t; = 9s é:

80 cm—-100 cm

v(15,9s) = =-25cm/s
9s—-1s

O sinal negativo indica que o sentido do vetor velocidade mé-
dia no intervalo de tempo considerado é oposto ao sentido do eixo
X escolhido. A direcdo é, certamente, aquela do eixo X.

IV. VELOCIDADE ESCALAR MEDIA

Podemos definir também a velocidade escalar média (v.) como
0 quociente da distancia percorrida pelo intervalo de tempo leva-
do para percorré-la.

No caso do exemplo 1 acima, a velocidade escalar média tem
o mesmo valor que o moédulo da velocidade média. No caso do
exemplo 2 acima, 0 mesmo ndo acontece porque

- 50 cm+30 cm _10 em/s
9s-1s

Pela definicdo dada, deve ficar claro que a velocidade escalar
média é, como o préprio nome ja indica, um escalar. E mais, um es-
calar positivo, de modo que essa velocidade ndo pode incorporar o
sentido do movimento do mével.

Por esses e outros motivos, o conceito de velocidade escalar mé-
dia é pouco relevante para a Fisica. Mas, para o leigo, no uso cotidia-
no, esse é o conceito de velocidade mais interessante. Por exemplo,
para avaliar a velocidade média de um automoével numa viagem de
uma cidade a outra, o motorista pode dividir a distancia percorrida,
que é indicada pelo oddmetro do automovel, pelo tempo de viagem.

Exercicio 1

Um automovel percorre 1 km de uma estrada retilinea a
80 km/h num referencial fixo na estrada e mais 3 km a 60 km/h no
mesmo referencial. Calcule a velocidade escalar média do automo-
vel nesses 4 km.

Exercicio 2

Um automovel percorre uma estrada retilinea. A Fig.3 repre-

senta o grafico da posicdo desse automoével num referencial fixo
na estrada em fungdo do tempo.
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#(krm)
320 g bt :

160 -

Fig. 3

Calcule:

a. omodulo do deslocamento e a distancia percorrida pelo auto-
moévelentret=0et=8h, e

b. o mdédulo da velocidade média e a velocidade escalar média
do automével entret=0et = 8h.
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CAPITULO 4

MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME

Observando, no grafico da posi¢do pelo tempo (Fig.1, capitulo
3), os intervalos de tempo de 0 a 2s, de 25 a 4s, de 4s a 65 e assim
por diante, podemos inferir que as velocidades médias do centro
de massa do volante tém valores cada vez maiores. O centro de
massa do volante tem um movimento com velocidade variavel.

Por outro lado, podemos imaginar um movel cuja velocidade
seja constante. Por exemplo, um automével numa estrada retilinea
cuja velocidade, num referencial fixo na estrada, fosse mantida
constante em 72 km/h durante 1 minuto.

Axl
Ay T

Fig. 1

Esse mével percorre deslocamentos iguais em intervalos de
tempo iguais (Fig.1(a)). Se a trajetéria for retilinea, dizemos que o
movel estd em MRU, ou seja, em movimento retilineo uniforme.

O médulo da velocidade média é, nesse caso, igual a veloci-
dade escalar média. Como, no MRU, a velocidade é constante, nao
precisamos mais usar a palavra "média”.

Em termos genéricos, o médulo da velocidade constante de
um moével pode ser escrito (Fig.1(b)):

_ Xy, =Xy
tz _t1

Observe que escrevemos v e ndo V(ty,t,) porque a velocidade
ndo depende do tempo. Em termos da posi¢do no instante t,:

Xz =X1 +v(ty—ty)

ou, para explicitar a dependéncia temporal:

X(tz) = x(ts) + v (ta - t1)
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Essa expressdo da as posicdes de um mével em MRU com ve-
locidade de médulo v em fungao do tempo.

Entre a posicao x(t1), alcancada no instante t;, e a posicdo x(t),
alcancada no instante t,, 0 mével tem um deslocamento de modulo:

d=X(t2)_X(t1)=V(t2_t1)

No MRU, o médulo da velocidade é constante. O grafico do
modulo da velocidade em funcdo do tempo é uma reta paralela ao
eixo dos tempos (Fig.2). Entdo, a area do retangulo definido entre o
grafico e o eixo dos tempos e entre os instantes t; e t, representa
o0 modulo do deslocamento entre esses instantes.

Fig. 2

E usual, na Cinemética, considerar t; = 0, ou seja, considerar
que o intervalo de tempo é marcado a partir do instante inicial de
observa¢ao do movimento, como se observdssemos o movimen-
to com um crondmetro, por exemplo. O instante final do intervalo
considerado pode ser tomado como um instante genérico, t, = t.
Ainda, a posicdo inicial, ou seja, a posicdao do mével quando a ob-
servacdo do movimento teve inicio, é escrita x(t1) = x(0). Assim, a
expressao da posi¢cdo em fungdo do tempo fica:

X(t) = x(0) + vt

Esta expressao é conhecida como equacdo horaria da posicao.
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Fig. 3

Matematicamente, se o grafico de y contra x é uma reta (Fig.3).
temos:

y(x)=ax+b

em que:
a:ﬂ: Yo=Y
AX X, =X,
e
b =y(0)

A constante a é chamada de inclina¢do ou declividade da reta.
A constante b é chamada de parametro linear da reta.

No caso da reta que representa o grafico da posi¢cdo em fun-
¢do do tempo para um MRU, portanto, a declividade deve ser inter-
pretada fisicamente como o médulo da velocidade, e 0 parametro
linear como a posicao inicial.

Exemplo
Um automovel percorre uma estrada retilinea. A Fig.4 repre-

senta o grafico da posicao desse automoével num referencial fixo na
estrada em fungao do tempo.

s(krm)
32'] g EetaE ety :

1ED [ i, ........... ..........

Fig. 4
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Para construir o correspondente grafico do modulo da velo-
cidade do automoével em fun¢do do tempo, temos que levar em
conta que, se a velocidade é constante, o seu mddulo pode ser
calculado pela expressao:

V= X, =Xy
tz _t1

Pela analise do grafico da posicao em fun¢ao do tempo, podemos
concluir que o médulo da velocidade do automével é constante nos
seguintes intervalos:det=0atét=2h,det=2hatét=4hedet=4h
até t = 8h. Assim, os correspondentes modulos das velocidades ficam:

320 km—-160 km

v(0,2h) = h=o =80 km/h

320km-320km

2h,4h) =
vi2n.ah) 4h—2h
€ |
vishgh) = 2=320KM o m/h
8h—4h

O grafico do médulo da velocidade em funcdo do tempo esta
representado na Fig.5.

wikmih)

160 1

a0 +——

G =1 S SRR N :

- 160 1

Fig. 5

O grafico da Fig.5 mostra que, num referencial fixo na estrada,
0 automdvel anda em linha reta, durante duas horas, com velocida-
de de modulo igual a 80 km/h, permanece parado durante as duas
horas seguintes e anda em sentido contrario, durante mais quatro
horas, com velocidade de médulo igual a 80 km/h.

29



FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

Exercicio 1

Num dado referencial, a posicdo de uma particula em funcao
do tempo é dada pela expressao:

X(t) = - 10 + 2t

em que x é dado em metros, e t, em segundos.
a. Construa o grafico da posicao em funcao do tempo para essa
particula.
b. Calcule a posicdo da particula em t = O e interprete o resultado.
c. Determine o médulo da velocidade da particula.

Exercicio 2

As particulas A e B se deslocam sobre o eixo X de certo re-
ferencial, no mesmo sentido e com velocidades de maédulos
v, = 15 m/s e v, = 10 m/s respectivamente. No instante zero, a
particula A estd na origem do eixo X, e a particula B estd 100 m
adiante. Determine a posi¢cdo em que as particulas se encontram e
o instante de tempo no qual isso ocorre.

Exercicio 3

Determine as equagdes horarias das posi¢cdes das particulas A
e B do exercicio anterior.
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CAPiTULO 5

VELOCIDADE INSTANTANEA

J4 observamos que o conceito de velocidade média estd asso-
ciado a dois instantes de tempo. Por exemplo, t; e t,. E escrevemos
V(t1,t2) para o modulo dessa velocidade média.

Por outro lado, em conexdo com a Fig.2 do Capitulo 3, conclu-
imos que o modulo da velocidade média entre esses instantes de
tempo pode ser obtido a partir do segmento de reta secante ao
grafico da posicdo em fungdo do tempo. Esse segmento de reta
deve ligar os pontos A e B do grafico, pontos estes que correspon-
dem aos instantes de tempo t; e t,.

O conceito de velocidade instantanea esta associado a um ins-
tante de tempo. Por exemplo, t;1. Escrevemos v(t1) para o modulo
dessa velocidade instantanea. Podemos pensar que o modulo da
velocidade instantdnea v(t;) € o valor do mdédulo da velocidade
média v(t4,t2) quando t, é tomado muito préximo de t;.

Fig. 1

Desse modo, o calculo do médulo da velocidade instantanea
v(t1) pode ser feito como o célculo do médulo da velocidade média
v(t1,t,), desde que o segmento de reta secante seja substituido por
um segmento de reta tangente ao grafico posicao x tempo (Fig.1).
Assim, para calcular o modulo da velocidade instantanea no instan-
te de tempo t, podemos seguir os seguintes passos:

+ Assinalamos, no grafico, o ponto P, que corresponde ao instan-
te de tempo t; considerado;

+ Tracamos um segmento de reta tangente ao grafico, passando
pelo ponto P;

+ Construimos um tridngulo retangulo, como o triangulo ABC,
tendo esse segmento de reta tangente como hipotenusa. Os
catetos sao tomados paralelamente aos eixos;
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+ Estabelecemos, pela observacao direta do desenho, o valor de
Ax, o comprimento do segmento BC, e o valor de At, o compri-
mento do segmento AC;

+ (Calculamos o cociente de Ax por At, o resultado é v(t1), o médulo
da velocidade instantanea no instante de tempo considerado.

Os lados do triangulo podem ter quaisquer dimensdes, desde
que o tridangulo resultante seja retdngulo, e a hipotenusa seja tan-
gente ao grafico. Contudo, como o médulo da velocidade instanta-
nea é calculado pelo cociente das dimensdes dos catetos e como
essas dimensdes sao medidas com uma régua, para minimizar os
erros associados a esse processo de medida, € conveniente que
esses lados ndo sejam muito pequenos.

Exemplo

Vamos calcular o modulo da velocidade instantanea do centro
de massa do volante do experimento que estamos considerando
nos instantes t = 2s, t = 4s, t = 6s e t = 8s, usando o procedimento
descrito acima (Fig.2).

Fidi0)]

110
90
70
50

30

Fig. 2

Por inspecdo dessa figura, podemos escrever, para 0s respec-
tivos moédulos da velocidade instantdnea do centro de massa do
volante sobre a calha:

v(2s) = 70 cm =37 cm/s
19s
16,0 cm
V(4s)=———=89 cm/s
(4s) 18s
V(65):26’O—cmz13,7 cm/s
1,9s

e também:
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_330cm

v(8s
(83) 2,0s

=165 cm/s

Como sabemos, no procedimento experimental através do
qual obtivemos os dados, o centro de massa do volante estava pa-
rado no instante inicial e, por isso, podemos escrever:

v(0)=0

Com os valores obtidos acima para os médulos das velocida-
des instantaneas, podemos montar a tabela a seguir.

t(s) 0 2 4 6 8
v(cm/s) 0 3,7 8.9 13,7 16,5

Cada par de valores de cada coluna dessa tabela, ou seja, a cada
instante de tempo e o correspondente méodulo da velocidade instan-
tanea do centro de massa do volante, corresponde um ponto no grafi-
co do médulo da velocidade instantanea em funcdo do tempo (Fig.3).
Na figura, os pontos sdo representados por um pequeno quadrado.

W CTINS)

20
16

12

1] 1 2 3 4 5 G T g g 10

tis)

Fig. 3

Os cinco pontos representados na figura correspondem aos mo-
dulos das velocidades instantaneas obtidas a partir do grafico posi¢do
x tempo. Mas o médulo da velocidade do centro de massa do volante
aumenta gradativamente a partir do zero e, por isso, podemos dese-
nhar uma curva continua que passa mais ou menos por esses cinco
pontos. Além disso, como o movimento do centro de massa do volante
ndo apresenta irregularidades, é razoavel supor que essa curva seja
suave. Aqui, desenhamos uma reta porque esse resultado ja € bem co-
nhecido na literatura. De qualquer forma, desenhando o grafico posi-
¢do x tempo em papel milimetrado, tomando um nimero maior de ins-
tantes de tempo para calcular o médulo da velocidade instantanea e
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marcando, também em papel milimetrado, os pontos que representam
os resultados, podemos verificar que o grafico do médulo da velocida-
de instantdnea em funcao do tempo é realmente uma reta.

O procedimento pelo qual obtivemos os modulos das veloci-
dades instantaneas do centro de massa do volante comega com o
tracado de segmentos de reta tangente ao grafico posi¢do x tempo.
Esse tracado é feito conforme o olhar do sujeito que traca e en-
volve erros que ndo podem ser evitados. Esses erros afastam o va-
lor calculado do valor verdadeiro. Por isso, a reta que representa o
grafico do médulo da velocidade instantanea em fun¢do do tempo
pode ndo passar pelos pontos determinados. Como os erros devem
ser aleatdrios, ou seja, algumas vezes levam a valores maiores e
algumas vezes levam a valores menores do que os valores verda-
deiros, o grafico deve passar mais ou menos por entre os pontos.

De qualguer modo, devemos considerar ndo 0s pontos, mas
a reta assim desenhada como representando verdadeiramente o
modulo da velocidade instantanea do centro de massa do volante
em funcdo do tempo.

Exercicio 1

Uma particula se move ao longo de uma linha reta sobre a
qual é colocado o eixo X do referencial. A particula é observada
durante 80s, suas posi¢des sao determinadas, e o grafico da po-
sicdo em funcdo do tempo é construido (Fig.4). Determine o mé-
dulo da velocidade instantanea dessa particula nos seguintes
instantes: t = 10s,t = 50s e t = 68s.

(]

1] 10 20 30 40 a0 1] 70 a0 t(s)

Fig. 4
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Exercicio 2

Uma particula se move ao longo de uma linha reta sobre a qual
é colocado o eixo X do referencial. Se suas posicdes sao dadas em
metros, e os instantes de tempo sdo dados em segundos, a equa-
¢do horaria da posigdo fica:

X(t) = 4 -2t + t?

Construa, em papel milimetrado, o grafico de x por t e de-
termine o médulo da velocidade instantanea dessa particula nos
instantes t = 4s et = 10s.
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CAPITULO 6 _
MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE
VARIADO

VVamos trabalhar apenas com movimentos de aceleracdo constan-
te. Nesse caso, o grafico do médulo da velocidade instantanea em fun-
¢do do tempo é uma reta, e os conceitos de aceleracdo média e de ace-
leracdo instantanea se confundem. O movimento do centro de massa
do volante sobre a calha é um exemplo desse tipo de movimento.

I. ACELERACAO

A declividade da reta que constitui o grafico da velocidade ins-
tantanea em func¢do do tempo é interpretada fisicamente como o
moédulo da aceleracdo do mével em questao.

Ent3o, o vetor aceleracdo é definido por:

:Vz_vl
tz_t1

em que v; é a velocidade instantanea no instante t4, e v5, a veloci-
dade instantanea no instante t,.

Exemplo

Vamos calcular o médulo da aceleragdo do centro de massa do
volante. Tomando t; = 0 e t, = 7s podemos ver, pelo grafico do mé-
dulo da velocidade instantanea em funcdo do tempo (Fig.3, capitulo
5), que v(0) = 0 e v(7s) = 14,7 cm/s. Assim:

e 14,7 cm/s-0
75-0

=21 cm/s?

Isso significa que, a cada segundo, o médulo da velocidade do
centro de massa do volante tem um aumento de 2,1 cm/s.

1. MOVIMENTO RETILINEO UNIFORMEMENTE
VARIADO

O movimento do centro de massa do volante é um exemplo de
movimento retilineo uniformemente variado (MRUV), ou seja, um
movimento ao longo de uma reta com aceleragdo constante.

J3 vimos que o MRU pode ser definido dizendo que a particula
se move em linha reta, percorrendo deslocamentos iguais em inter-
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valos de tempo iguais. Por isso, o correspondente grafico da posi¢cdo

em funcdo do tempo é uma reta. De modo andlogo, o MRUV pode

ser definido dizendo que a particula se move em linha reta, com o

modulo da sua velocidade instantanea tendo variagdes iguais em

intervalos de tempo iguais. Por isso, o correspondente grafico do

modulo da velocidade instantanea em fungdo do tempo é uma reta.
O médulo da aceleragdo pode ser escrito:

V(tz)_V(tl)
t,—t,

E usual, na Cinemaética, considerar t; = 0, ou seja, considerar
que o intervalo de tempo é marcado a partir do instante inicial de
observacao do movimento. O instante final do intervalo conside-
rado pode ser tomado como um instante genérico, t, = t. Assim, a
expressdo acima fica:

v(t) = v(0) + at

Esta expressao é conhecida como a equacao horaria da velocidade.

v (1)
V(o)

Wity

Fig. 1

Por outro lado, no MRUYV, assim como no MRU, a area da figura
definida entre o grafico do médulo da velocidade instantanea em
funcdo do tempo e o eixo dos tempos entre os instantes t; e t,
representa o modulo do deslocamento no intervalo de tempo defi-
nido por esses instantes (Fig.1). Entdo:

X(tz) = x(t1) = A1 + A,

Pela inspecdo do grafico, podemos ver que os valores das are-
as A; e A, sdo dados pelas seguintes expressdes matematicas:

A]_ = V(tl)(tz - tl)

A=Y V(ta) - V(td) I (ta-t1) =Y a(t, - t:)?
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Desta forma:
X(tz) = x(ta) = v(ta) (ta —t1 )+ Y2 a(t - t1)?

e considerando, como antes, t; = 0 e t, = t, obtemos:
x(t) = x(0) = v(0) t + Y4 a t?

Esta é a expressao matematica para o modulo do deslocamen-
to no MRUV. A expressao da posi¢cao em funcdo do tempo, ou seja,
3 equacdo horaria da posicdo pode ser escrita:

x(t) = x(0) + v(0)t + 2 a t2.

Para o movimento que estamos considerando, do centro de mas-
sa do volante ao longo da calha, x(0) = 0, v(0) = 0 e a = 2,1 cm/s>.
Entdo, a equacdo horaria da velocidade e a equacdo horaria da po-
sicdo ficam, respectivamente:

v(t) = (2,1 cm/s?) t

x(t) = ¥2 (2,1 cm/s?) t2

Exemplo

Num referencial fixo na estrada retilinea, o motorista de um
automovel faz com que este inicie o seu movimento com acelera-
¢do constante de médulo igual a 8 m/s>.

Vamos calcular o intervalo de tempo levado pelo automével
para percorrer os primeiros 36 m com a mesma aceleracao.

Fazendo x(0) = 0, x(t) = 36 m, v(0) = 0 e a = 8 m/s?, a equacado
horaria da posicdo fica:

36m=Y%(8m/s?)t?
e dai, t = 3s.

Para calcular o médulo da velocidade do automoével no ins-
tante em que ele atinge a posi¢do x = 36 m, fazemos v(0) = 0 e
a = 8 m/s? na equacgao horaria da velocidade:

v(3s)=(8m/s?)(3s)=24m/s

Portanto, num referencial fixo na estrada, um automoével, partindo
do repouso e mantendo uma aceleracdo constante de modulo 8 m/s?,
alcanca uma velocidade de médulo 24 m/s ao final de um percurso
de 36 m. Tudo isso acontece num intervalo de trés segundos.
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Exercicio 1
Um automoével percorre uma estrada retilinea. No referencial

fixo na estrada, o médulo da velocidade do automével varia com o
tempo conforme o grafico da Fig.2.

wim/is)
20

10 4

a. Construa o grafico do modulo da aceleragdo do automével em
fun¢do do tempo.

b. Calcule o médulo do deslocamento do automoével entre t = 10s
et=50s.

Exercicio 2

Um automével percorre uma estrada retilinea. Num referencial
fixo na estrada, o médulo da sua velocidade é de 10 m/s no instan-
te em que o motorista pisa no acelerador, produzindo uma acelera-
¢do constante que faz o médulo da velocidade passar para 20 m/s
em 5s. Considerando como t = 0 o instante em que o motorista pisa
no acelerador, calcule:

3. 0 mddulo da acelera¢do do automovel,
b. o moédulo da velocidade do automdvel em t = 10s se a acele-

racao permanece constante, e

¢. o moédulo do deslocamento do automoével entret=0et = 10s.
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CAPITULO 7

DERIVADAS

Neste capitulo, vamos discutir o conceito de derivada sem o
rigor dos matematicos. Para isso, vamos tomar como exemplo 3
funcdo horaria da posi¢cdo de uma particula em MRUV:

X(t) =X, + Vv t+1at?

onde x representa a posi¢do da particula, e t, o instante de tempo. Dado
um valor de t, podemos, com esta funcao, calcular o correspondente
valor de x. Por isso, dizemos que x é funcdo de t e escrevemos x(t).

Fig. 1

No gréfico posi¢cdo x tempo (Fig.1), o médulo da velocidade
média esta associado a reta secante que passa pelos pontos Ae B
(correspondentes aos instantes t' e t'+h), de modo que:

vt t+h) = tgb = M

Quando a variavel t passa de t’ para t'+h, tendo um incremen-
to positivo h, a funcdo x(t) passa de x(t') para x(t'+h), tendo um
incremento x(t'+h) - x(t'). No Calculo, o cociente do incremento da
funcdo pelo incremento correspondente da varidvel é chamado
cociente de Newton.
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Fig. 2

No exemplo que estamos considerando, o cociente de Newton
€ 0 modulo da velocidade média.

Agora, considerando o incremento h cada vez menor, a reta secan-
te que passa por A e B se transforma em reta tangente em A (Fig.2). O
cociente de Newton, nesse limite, representa a tangente trigono-
métrica do angulo o.

No exemplo que estamos considerando, o cociente de
Newton, no limite em que h tende a zero, é o modulo da veloci-
dade instantanea em t":

v(t') = tga = tim 2L =X(E)

—0

No Calculo, se o limite do cociente de Newton existe, dizemos
que a funcdo x(t) é derivavel no ponto t', e o valor limite se chama
derivada da funcdo x(t) no ponto t'. Se a funcdo x(t) é derivavel num
intervalo de valores de t, a sua derivada é func¢do de t nesse inter-
valo. Entdo, podemos usar a seguinte representagdo:

vy
dt

Fisicamente, a derivada da fungdo horaria da posicao é a fun-
¢3o horaria da velocidade.

Em termos algébricos, a equacdo horaria da posicao fornece:

X(t) =X, + Vot +1at?
X(t+h)=x, +Vv, (t+h)+1a(t+h)’ =x, + Vv t+v h+Lat? +ath+1ah?
e o cociente de Newton fica:

Meeh)od)
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Para h tendendo a zero, o terceiro termo do lado direito da
igualdade se anula. Dessa forma:

v(t):rljng M:v0 +at

Essa, como ja sabemos, é a equagdo horaria da velocidade.
Exemplo

Vamos calcular a derivada da funcdo y(x) = Ax®> em relacdo a x.
Em primeiro lugar, calculamos o cociente de Newton:

— - i
yx+ hg y0) _ Alx+ hi} A _ 3ax? + 3Axh+ Ah?

Para h tendendo a zero, o segundo e o terceiro termos do lado
direito da Gltima igualdade se anulam. Dessa forma:

lim y()( + h) B y(x) — _7)AX2
h—0

ou

i(Ax3) =3Ax?
X

Exercicio 1

Mostre que, no caso do MRUYV, a derivada da funcdo horaria da
velocidade é a aceleracao.

Exercicio 2

Num dado referencial, a posi¢ao de uma particula em fungao
do tempo é dada pela expressao:

X =10+ 2t3

em que x é dado em metros, e t, em segundos. Para essa particula,
calcule:

a. o médulo da velocidade média entret=2set = 55,

b. o modulo da velocidade instantaneaemt = 3s, e

c. o mddulo da aceleragcdo em t = 10s.
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CAPiTULO 8

MODELOS

A ciéncia constroi representacdes do mundo. Os elementos
basicos dessas representacdes sdo 0os modelos.

Um modelo é uma imagem mental simplificada e idealizada,
que permite representar, com maior ou menor precisdo, 0 compor-
tamento de um sistema.

O modeloincorpora apenas as caracteristicas consideradas im-
portantes para a descricdo do sistema, selecionadas intuitivamen-
te ou por conveniéncia matematica. De modo geral, o propésito
de um modelo é simplificar certa realidade para que ela possa ser
analisada. A constru¢do de um modelo se dd no contexto de uma
teoria, quando fatos estabelecidos pela observacao e hipoteses
sobre a estrutura do sistema e sobre o comportamento dos seus
constituintes basicos sao correlacionados por leis e principios.

Um modelo muito interessante é o modelo da Teoria Cinética
para um gas ideal, construido a partir das seguintes hipéteses:

+ O gas é constituido por um nimero muito grande de moléculas
em movimento desordenado, descrito pelas leis de Newton;

* O volume préprio das moléculas é desprezivel quando compa-
rado ao volume do recipiente;

+ As forcas entre as moléculas s3o despreziveis, exceto nas coli-
sdes mutuas e com as paredes do recipiente.

E importante compreender que o modelo da Teoria Cinética
para um gas ideal ndo é o desenho de uma caixa fechada com boli-
nhas no seu interior representando as moléculas, como se encontra
nos livros didaticos. Nem uma caixa de papeldo com bolinhas de
isopor no seu interior, que o professor sacode para que as bolinhas
se movimentem aleatoriamente.

O modelo da Teoria Cinética para um gas ideal é simplesmen-
te a ideia de que existem particulas (as moléculas) e que elas se
movem segundo as leis de Newton. Sendo assim, essas particulas
nd3o sdo necessariamente reais no mesmo sentido que o s3o um
tijolo ou um 4pis. Em vez disso, elas sdo ideias desenvolvidas para
explicar o que se observa dos gases reais e fazer previsdes sobre o
que pode ser observado no futuro.

Outro modelo interessante é o modelo atémico de Bohr, cons-
truido com as seguintes hipoteses:

* Num referencial em que o nicleo do dtomo estd em repouso,
0s elétrons se movimentam ao redor dele, percorrendo érbitas
circulares de acordo com as leis de Newton;
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* Os elétrons podem ocupar apenas certas orbitas especiais ao
redor do nucleo, chamadas 6rbitas estacionarias;

* Um elétron pode passar de uma 6rbita estacionaria para outra
se 0 atomo emitir ou absorver radiacdo eletromagnética.

Como os modelos sdo construidos para dar sentido ao mundo,
€ necessario que sejam validados. Em outras palavras, através da
verificagdo experimental das suas previsdes, as hipbteses, as apro-
ximagoes e os limites de aplicabilidade do modelo sdo testados. Se
o0 modelo tem apenas um sucesso parcial na predi¢cao do comporta-
mento do sistema que procura descrever, as hipoteses iniciais de-
vem ser modificadas. Pode acontecer também que um modelo seja
completamente abandonado com base em novas descobertas.

O modelo da Teoria Cinética para um gds ideal, por exemplo,
permite explicar com boa precisao as leis dos gases reais e fazer
previsdes sobre seu comportamento, desde que em situac¢des ndo
muito diferentes das usuais. Contudo, o modelo apresenta falhas
na descricdo do comportamento de um gés em altas pressdes e/ou
baixas temperaturas.

O modelo atémico de Bohr permite compreender alguns as-
pectos da estrutura e do comportamento dos atomos, em particu-
lar, dos dtomos mais simples, mas falha redondamente na explica-
¢do de muitos outros aspectos.

De qualquer modo, mesmo tendo sido substituidos por mode-
los mais elaborados, o modelo da Teoria Cinética para um gas ideal
e 0 modelo atdbmico de Bohr ainda sdo Uteis para uma primeira
abordagem dos respectivos sistemas de interesse.

Um modelo pode ser também uma representacdo matematica
de um conceito. Assim, por exemplo, 0 modelo associado ao con-
ceito de forga é construido a partir das seguintes proposicdes:

+ Toda forca é representada por um vetor;

+ As forgas que atuam sobre uma determinada particula, causa-
das por um nimero qualquer de outras particulas, sdo inde-
pendentes umas das outras. Em outras palavras, os efeitos de
uma dada forca sobre uma particula sao independentes dos
efeitos das demais for¢as sobre a mesma particula;

* Os efeitos de um ndmero qualquer de for¢as sobre uma par-
ticula sdo idénticos aos efeitos de uma Unica forca, chamada
forca resultante, representada pelo vetor que resulta da soma
dos vetores que representam aquelas forgas.

As duas ultimas proposi¢oes, tomadas em conjunto, consti-
tuem o que chamamos principio de superposicdo. Estritamente fa-
lando, podemos dizer que as forgas devem ser representadas ma-
tematicamente por vetores devido ao principio de superposicao.
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A qualidade de um modelo depende de certos fatores, como,
por exemplo, do nimero de hipdteses e proposic¢des iniciais ne-
cessarias para construi-lo. Um bom modelo é aquele para o qual
esse numero é minimo. Além disso, um bom modelo é aquele que
explica o maior nimero possivel de caracteristicas das observa-
¢oes ja realizadas sobre o comportamento do sistema em questao.
Finalmente, um bom modelo deve ser capaz de predi¢ao. Em ou-
tras palavras, um modelo deve ser capaz de explicar ndo apenas
as observacgoes ja realizadas, mas também as futuras observacdes
sobre o comportamento do sistema em questao.
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CAPITULO 9

PRIMEIRA LEI DE NEWTON

Na Cinematica, estudamos dois tipos de movimento unidi-
mensionais, 0 MRU e o MRUV. O MRU é um movimento retilineo
com velocidade constante. O MRUV é um movimento retilineo com
aceleracdo constante. O primeiro é um caso particular do segundo.
As expressdes matematicas associadas ao MRUV se reduzem as ex-
pressdes associadas ao MRU quando fazemos a aceleragao igual a
zero. De qualquer modo, a menos das condigdes iniciais, a grandeza
fundamental na descricdo do movimento é a acelera¢do. Na Cine-
matica, ndo estudamos a origem da aceleracdo, quando ela apare-
cia. Por isso se diz que, na Cinematica, estudamos os movimentos
sem levar em considera¢dao as suas causas ou, entdo, sem levar em
conta os seus agentes causadores. Na Dinamica, estudamos o mo-
vimento a partir dos seus agentes causadores. Esses sdao chamados
de forgas. Em poucas palavras: na Dinamica, estudamos a origem da
aceleracdo. A Dinamica esta estruturada pelas trés leis de Newton.

I. LEIS E PRINCIPIOS

Aqui é conveniente observarmos o seguinte: numa ciéncia
da Natureza, como a Fisica, fazemos distincdo entre principio e
lei. Principio € uma proposi¢ao tomada como verdadeira desde
o0 inicio. Um principio tem o mesmo papel que um postulado na
Matematica. Ndo pode ser verificado de modo direto pela experi-
mentagdo, mas apenas indiretamente, pela concordancia de suas
consequéncias com os fatos observados. Podemos dizer, nesse
sentido, que um principio ndo é consequéncia da experimentacao,
mas que se sustenta pela experimentacdo. Por outro lado, lei é uma
proposicao que enuncia uma relacao entre os valores das gran-
dezas que aparecem na descrigdao de um fendmeno. Essa relagdo
pode ser verificada experimentalmente de modo direto. Por exem-
plo, a lei de Hooke, que estabelece a proporcionalidade entre a
elongacdo de uma mola e o médulo da forca de restituicdo que ela
exerce. Podemos verificar experimentalmente se uma dada mola
segue essa lei e até que ponto isso acontece.

As proposicoes que estruturam a Dinamica sdo chamadas de
leis de Newton porque podem ser verificadas por experimentos
reais ou de pensamento.
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Il. CONTEUDO FiSICO DA PRIMEIRA LEI DE
NEWTON

Na Cinematica, vimos que ndo se pode falar em movimento
sem antes escolher um referencial e que essa escolha é arbitraria.
O movimento de uma dada particula é diferente em diferentes re-
ferenciais. Os fendmenos fisicos acontecem de modo diferente em
diferentes referenciais. No estudo de um dado fendmeno, é natural
escolher o referencial de modo que esse fendmeno pareca de for-
ma mais simples. Por exemplo, num referencial em que o Sol est3
em repouso, os planetas se movem em o6rbitas elipticas segundo
leis simples (as leis de Kepler).

Para discutir o conteddo fisico da primeira lei, vamos considerar
algumas particulas muito distantes umas das outras e de quaisquer
outras particulas do Universo. Aquelas particulas ndo interagem umas
com as outras e nem com as demais particulas do Universo. Dizemos
que elas sdo particulas livres ou que elas tém movimentos livres. Esses
movimentos aparecem de modo diferente em diferentes referenciais.

O conteudo fisico da primeira lei de Newton é o seguinte: num
referencial em que uma particula livre estd em repouso, qualquer ou-
tra particula livre do Universo sé pode estar em repouso ou em MRU.

I1l. FORCA

Um referencial em que uma particula livre estd em repouso ou
em MRU é chamado de referencial inercial.

Se, num referencial inercial, uma particula ndo estd em re-
pouso nem em MRU, dizemos que, sobre ela, atua uma ou mais
forcas. Uma particula que ndo esta distante das demais particulas
do Universo interage com elas, ou seja, esta sob o efeito das for-
¢as originadas por essas interacgoes.

Pode acontecer que as forcas que atuam sobre uma particula
se cancelem mutuamente. Do ponto de vista experimental, o0 movi-
mento de uma particula quando sobre ela ndo atuam quaisquer for-
¢as é idéntico ao movimento dessa mesma particula quando atuam
varias forcas que se cancelam mutuamente. Nos dois casos, temos
que dizer que a particula é livre ou que ela tem movimento livre.

Dessa forma, a primeira lei de Newton pode ser enunciada do
seguinte modo: se a resultante das for¢as que atuam sobre uma par-
ticula é nula, ela esta parada ou em MRU num referencial inercial.

Todas as forcas da Natureza podem ser entendidas em termos
de apenas quatro intera¢oes fundamentais: nuclear forte, nuclear fra-
ca, eletromagnética e gravitacional. As duas primeiras se manifestam
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dentro do atomo e ndo trazem consequéncias diretas ao nosso mun-
do macroscépico cotidiano. A interacdo eletromagnética aparece, por
exemplo, como forca de atrito, forca normal, forca elastica e tensdo em
cordas e cabos. A interagdo gravitacional aparece como forga peso.

IV. INERCIA E MASSA

Para discutir a primeira lei e os conceitos de inércia e massa,
vamos considerar um veiculo percorrendo um trecho retilineo de
uma estrada. Num referencial fixo na estrada, o veiculo se movi-
menta com velocidade constante. Nesse mesmo referencial, o mo-
torista e 0os passageiros também se movimentam com velocidade
constante, igual a velocidade do veiculo. Se o motorista pisa no
freio, parando o veiculo repentinamente, os passageiros, pegos de
surpresa, sao projetados a frente.

Vamos supor que o referencial fixo na estrada é um referencial
inercial. Nesse referencial, enquanto o veiculo, o motorista e os pas-
sageiros se deslocam com velocidade constante, a resultante das
forcas que agem sobre cada um deles é nula. Durante o intervalo de
tempo entre o instante em que o motorista pisa no freio e o instante
em que o veiculo para, atua, sobre o veiculo, uma forca associada ao
atrito dos pneus com a estrada. Essa forca faz diminuir a velocidade
do veiculo. Mas se continua nula a resultante das forgas que atuam
sobre cada passageiro, eles continuam em movimento com aquela
velocidade constante e, por isso, eles sdo projetados a frente.

Estritamente falando, em relacdo a situagdo descrita acima,
no momento em que o veiculo inicia a diminui¢do de velocidade,
0s passageiros comecam a deslizar nos seus assentos e, por isso,
sobre cada passageiro, passa a atuar uma forga associada ao atrito
com o assento. Com isso, a resultante das forcas sobre cada pas-
sageiro deixa de ser nula e a sua velocidade passa a diminuir. Essa
diminuicdao é menor do que a diminuicao de velocidade do veiculo
porque a intensidade da forga que passou a atuar sobre o veiculo
€ maior do que a intensidade da forca que passou a atuar sobre
cada passageiro. De qualquer forma, cada passageiro é projetado
a frente em relacdo ao veiculo e em relacdo a estrada.

Por outro lado, podemos pensar numa outra situacao, em que
a forca que atua sobre o veiculo tem a mesma intensidade que a
forca que atua sobre cada passageiro. Nesse caso, a diminuicao da
velocidade do veiculo é menor do que a diminui¢do da velocidade
de cada passageiro. Nesse sentido, dizemos que o veiculo tem uma
tendéncia de permanecer em movimento maior do que a tendén-
cia de permanecer em movimento de cada passageiro. A proprie-
dade dos corpos, associada a essa tendéncia de permanecer no
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movimento atual, é o que chamamos de inércia. Dizemos, entao,
que a inércia do veiculo é maior do que a inércia de cada passa-
geiro. Massa é a grandeza fisica associada a essa propriedade de
inércia. A primeira lei de Newton é também chamada lei da inércia.

Fig. 1

Vamos discutir outra situacdo. Um corpo, ligado a um ponto
fixo por um fio, descreve um movimento circular uniforme sobre
um plano horizontal sem atrito (Fig.1).

No movimento circular uniforme, a velocidade do corpo varia
continuamente por efeito da aceleracao centripeta. No momento
em que o corpo esta passando pelo ponto A, com velocidade v,, o
fio se rompe. A partir desse instante, a aceleragdo centripeta passa
a ser nula e a velocidade do corpo ndo pode mais mudar. Assim, a
partir do instante em que o fio se rompe, 0 Corpo passa a se mover
com velocidade v, constante, ou seja, num MRU com velocidade v,.

Por isso, a primeira lei de Newton permite afirmar que, se é
nula a resultante das forgas que atuam sobre um corpo, ele tende
a permanecer parado ou em MRU.

Fig. 2

V. FORCAS INERCIAIS
Para discutir o conceito de forca inercial, vamos considerar,

como primeiro exemplo, um veiculo que se desloca, com velocida-
de de modulo constante, num trecho retilineo e, depois, num trecho
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em curva de uma estrada horizontal (Fig.2). Na curva, o passageiro
que viaja ao lado do motorista é jogado contra a lateral do veiculo.

Em primeiro lugar, vamos tomar um referencial fixo na estrada.
Nesse referencial, que pode ser considerado inercial, o veiculo percor-
re o tracado da curva por efeito das forcas de atrito da estrada sobre
0S pneus, mas o passageiro tende a continuar em linha reta, desde que
seja pequena a intensidade da forca associada ao atrito com o assento.
Portanto, no referencial inercial considerado, a propriedade de inércia
do passageiro explica porque ele é jogado contra a lateral do veiculo.

Agora vamos tomar um referencial fixo no veiculo. Nesse refe-
rencial, que ndo é inercial, o veiculo estd sempre em repouso. O pas-
sageiro, antes da curva, esta em repouso e, ao entrar na curva, passa
a se mover na direcdo da lateral do veiculo. A mudancga de velocidade
do passageiro deve ser atribuida a uma forca. Essa forca, chamada
forca centrifuga, ndo pode ser associada a qualquer interacdo funda-
mental e sé existe porque o referencial escolhido ndo é inercial.

Como segundo exemplo, vamos considerar um foguete no es-
paco interestelar, longe de qualquer outro corpo, com um astro-
nauta no seu interior. Com os motores desligados, o foguete e o
astronauta estdo em repouso num referencial inercial S fixo nas
estrelas longinquas (Fig.3(a)).

Fig. 3

A partir do instante em que os motores sdo ligados, o foguete
adquire uma aceleracdo a no referencial inercial S, mas o astro-
nauta permanece em repouso nesse referencial. Desta forma, a
plataforma traseira do foguete se aproxima do astronauta com
aceleracdo a (Fig.3(b)).

No referencial ndo inercial S*, fixo no foguete com os motores liga-
dos, o astronauta se move, aproximando-se da plataforma traseira do
foguete com uma aceleracdo —a (Fig.3(c)). Portanto, no referencial ndo
inercial 5*, 0 movimento acelerado do astronauta deve ser atribuido a
uma forga. Essa forca também ndo pode ser associada a qualquer in-
teracdo fundamental e s6 existe porque o referencial S* ndo é inercial.
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As forgas que s6 aparecem em referenciais ndo inerciais sdo
chamadas forgas inerciais ou forgas ficticias. A palavra “ficticias” ndo
deve induzir o pensamento de que elas sdo falsas ou ilusorias. Para
0 passageiro do veiculo que percorre uma trajetoria curva, a forga
que o joga para a lateral do veiculo é completamente real e para o
astronauta a bordo de um foguete com os motores ligados, a forca
que o joga para o fundo do foguete também é completamente real.

De qualquer modo, é importante enfatizar que uma coisa é a
existéncia dessas forgcas em referenciais ndo inerciais, e outra é o
fato de que elas n3o existem em referenciais inerciais e que, nes-
ses referenciais, podemos descrever os fendmenos pela proprie-
dade de inércia do passageiro ou do astronauta.

51



FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

CAPITULO 10

VETORES

Uma grandeza escalar é definida por um ndmero (com unida-
de). O intervalo de tempo é uma grandeza escalar. Por exemplo,
uma viagem de 6nibus de Santa Maria a Porto Alegre dura, em mé-
dia, 4h30min. A informacdo "4h30min"” ja diz tudo o que se pode
dizer do intervalo de tempo. A energia, a temperatura e a pressao
também sdo grandezas escalares.

Uma grandeza vetorial é definida por trés nimeros (com uni-
dades) e é representada geometricamente por uma flecha com um
comprimento proporcional ao médulo do vetor.

SAMTA MARA

Fig. 1

A velocidade média é uma grandeza vetorial. Por exemplo
(Fig.1), num referencial fixo na Terra, a velocidade média de um
6nibus que faz uma viagem de Porto Alegre a Santa Maria é dada
pelas seguintes caracteristicas:

* Médulo: v =70 km/h

+ Direcdo: eixo X (ou reta que passa por Porto Alegre e Santa
Maria)

+ Sentido: de Porto Alegre para Santa Maria

As informagdes de moédulo, dire¢do e sentido sao, todas, ne-

cessarias para especificar a velocidade média do 6nibus. O deslo-
camento, a aceleracao e a for¢a também sdo grandezas vetoriais.
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I. NOTACAO

S3o usuais as seguintes notagoes:

+ Para o vetor, v (flecha sobre o simbolo) ou v (negrito).

+ Para o médulo do vetor, | V| ou |v|, ou seja, o simbolo do vetor
entre barras verticais, ou v, o simbolo do vetor sem a flecha e
sem negrito.

Neste caderno, usaremos a notagdo v para o vetor e v para o
seu médulo.

Il. SOMA E SUBTRAQRO DE VETORES

Consideremos os vetores A e B (Fig.2(a)). O vetor C, soma dos
vetores A e B, é definido geometricamente pela regra do paralelo-
gramo (Fig.2(b)).

C=A+B

Figy. 2(a) (b)

Fig. 2

O sinal negativo troca o sentido do vetor (Fig.2(a)).
Podemos pensar na subtracao A - B como a soma do vetor A
com o vetor -B (Fig.2(c)) e podemos usar a regra do paralelogramo:

D=A-B=A+(-B)

Fig. 3
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Il. DECOMPOSIQAO ORTOGONAL DE UM
VETOR

No espaco bidimensional, um vetor A qualquer pode ser ima-
ginado como a soma de dois vetores ortogonais (Fig.3):

A=A +A,

Dizemos, entdo, que o vetor A foi decomposto em suas com-
ponentes ortogonais A, e A,. Nesse caso, A, € a componente ao
longo do eixo X, e A, € a componente ao longo do eixo Y.

Por outro lado, o triangulo 0BC é um tridangulo retangulo. Pelo
teorema de Pitagoras, o modulo do vetor A é dado por:

A=y A2 +A2

Da Trigonometria, temos:

cose:A—x
A
e
senO:A—
A

de modo que os modulos das componentes do vetor A ao longo
dos eixos X e Y podem ser escritas:

A, = Acosb
A,=Asen®
Dividindo a segunda pela primeira, resulta:

A
tgh=—"
A

X

Esta expressao permite calcular o angulo 8 que o vetor faz com
0 eixo X a partir dos médulos das suas componentes.

A A A

Fig. 4
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V. MULTIPLICAQI\O DE UM VETOR POR UM
ESCALAR

A multiplicagdo de um vetor por um nimero pode ser vista
como uma soma. Por exemplo (Fig.4):

B=A+A+A=3A

Os vetores A e B tém a mesma direcdo e o mesmo sentido, e 0
modulo de B vale B = 3A.

Multiplicando um vetor por um ndmero negativo, inverte-se o
sentido do vetor.

V. VERSORES

Versores (Fig.5) sdo vetores unitdrios (isto &, de modulo igual a 1)
ao longo dos eixos cartesianos.

z el
s
r
k
i < 0
]
/ é W e T
S b

Fig. 5 e Fig. 6

E usual representar por i, j e k os versores ao longo dos eixos
X, Y e Z, respectivamente. Desse modo, no espaco tridimensional,
um vetor A qualquer pode ser escrito:

A=Ai+Aj+Ak

em que A, A, e A, sdo 0os modulos das componentes do vetor A ao
longo dos eixos x, y e z, respectivamente. Com essa representacao
por versores, a soma dos vetores Ae B, dados porA=A i+ A j+A k
eB=B,i+B,j+B,k fica:

C=A+B=(A +B)i+(A +B,)j+(A +B,)k
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VI. VETOR POSICAO

Como ja vimos, o conceito de posicdo esta associado a ideia
de lugar. No referencial escolhido, a posicdo de um ponto P, por
exemplo, é dada por trés nimeros x, y e z, chamados de coordena-
das de posicao do ponto P. O vetor que vai da origem do sistema
de eixos cartesianos até o ponto P (Fig.6) é chamado vetor posicdo
do ponto P. Esse vetor pode ser escrito:

r=xi+yj+zk

em que x, y e z sdo as coordenadas do ponto P ou as componentes
do vetor posicdo ao longo dos eixos cartesianos.
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CAPITULO 11

EQUILIBRIO DE UMA PARTICULA

Forcas sdo grandezas vetoriais. Quando duas ou mais for¢as
atuam sobre uma particula, o seu efeito é o mesmo que o efeito da
forca resultante (Fig.1).

Fig. 1

Uma particula estd em equilibrio quando a resultante das for-
¢as que atuam sobre ela é nula:

SF=0

Neste caso, a primeira lei de Newton permite afirmar que, se
uma particula estd em equilibrio num referencial inercial, entdo ela
estd em equilibrio em qualquer outro referencial inercial. Além dis-
so, se uma particula estd em equilibrio, ela pode estar parada ou
em um MRU conforme o referencial inercial escolhido.

Como os eixos X, Y e Z sdo ortogonais, a expressao matematica
acima implica que a soma das for¢as ao longo de cada eixo deve
ser nula. Assim, escrevemos:

TF,=0
TF,=0
e
TF,=0

Y.
T1x b

%
Z T.
# ESFERA 2
my
Fig.2(a) (1))

Fig. 2
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Exemplo

Uma esfera de aco, cujo peso tem médulo de 50 N, estd suspensa
por um cabo que faz um angulo 6 = 30° com a horizontal e é mantida
nesta posi¢do por outro cabo, horizontal, preso a uma parede (Fig.2(a)).
Vamos determinar as for¢as que os cabos exercem sobre a esfera.

Inicialmente, é preciso escolher um referencial inercial. Vamos
escolher um no qual a esfera estd em repouso na origem, com o
eixo X na horizontal e o eixo Y na vertical. Entdao, podemos dese-
nhar o diagrama de corpo isolado da esfera (Fig.2(b)).

Diagrama de corpo isolado é um desenho em que o corpo é
representado por um ponto e, nesse ponto, sao desenhadas todas
as forcas que atuam sobre o corpo.

Vamos determinar, portanto, as forcas T, e T,.

A forca T, pode ser decomposta em componentes ao longo
dos eixos X e Y. Em outras palavras, podemos substituir a for¢a T,
pelas componentes T e le (Fig.2(c)), de modulos:

T, =T, cos30°

T, =T, sen30°

A esfera esta em repouso no referencial inercial escolhido.
Ent3o, a primeira lei de Newton permite dizer que a soma das for-
¢as que atuam sobre ela é nula. A esfera esta em equilibrio. Além
disso, como os eixos X e Y sdo ortogonais, a3 soma das forcas ao
longo de cada um deles deve ser nula.

Ao longo do eixo Y temos:

T, +mg=0

O vetor T, tem 0 mesmo sentido que o eixo Y e o vetor mg tem
sentido contrario ao do eixo Y. Por isso, podemos escrever, em médulo:

T1y -mg=0
ou
le =mg
Assim:
Tt __ M8 _SON_,,0y

sen30° sen30° 0,5
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Ao longo do eixo X, temos:

T,+T,=0
O vetor T, tem o mesmo sentido que o eixo X, e o vetor T, tem
sentido contrario ao do eixo X. Entdao, em modulo, temos:

T,.-T,=0

ou

Assim:

T,=T,cos30° =(100N)(0,87)=87N

Portanto, a forca T, tem mddulo de 100 N e direcao e sentido defi-
nidos pelo angulo de 30° com o eixo X. A for¢a T, tem médulo de 87 N
e dire¢do e sentido definidos por um angulo de 180° com o eixo X.

Exercicio 1

Um corpo, cujo peso tem modulo de 200 N, estd colocado sobre
um plano inclinado que faz um angulo de 30° com a horizontal. Num
referencial fixo no plano inclinado, o corpo estd em repouso. Sobre o
corpo, atuam trés forgas: a forca peso, exercida pela Terra, a forca de
atrito, exercida pelo plano, e a forca normal, também exercida pelo
plano. Sabendo que a forca de atrito se opde ao movimento do corpo
em relacdo ao plano inclinado e que a forgca normal é perpendicular
3o plano inclinado, calcule os méddulos destas duas forgas.

Fig. 3

Exercicio 2

Uma esfera, cujo peso tem modulo de 80 N, estad suspensa em
uma viga horizontal por dois cabos (Fig.3). Num referencial fixo na

viga, a esfera esta em repouso. Calcule os moédulos das forgas que
0s cabos exercem na esfera.
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CAPITULO 12

TERCEIRA LEI DE NEWTON

A terceira lei de Newton afirma que a interacdo entre dois cor-
pos quaisquer A e B é representada por for¢gas mituas: uma forga
que o corpo A exerce no corpo B e uma forca que o corpo B exerce
no corpo A. Estas for¢as tém mesmo médulo, mesma dire¢do, mas
sentidos contrarios. E usual dizer que as forcas relacionadas pela
terceira lei de Newton formam um par acdo-rea¢do. Além disso, é
importante que fique bem claro que a interacdo entre dois corpos
origina duas for¢as de mesma natureza. As for¢as atuam em corpos
diferentes (Fig.1) e, porisso, elas ndo se cancelam mutuamente. As
forcas sao simultaneas: uma ndo vem antes nem depois da outra.

A B
S R RIS «——0
F -F
Fig. 1
Exemplo 1

O peso de um corpo é uma forga de natureza gravitacional.

Com base na terceira lei de Newton, podemos dizer que a inte-
racdo gravitacional entre o corpo e a Terra da origem a duas forgas:
a forca peso do corpo, P, que a Terra exerce sobre o corpo, e a forca
- P, que o corpo exerce sobre a Terra (Fig.2).

Fig. 2
Exemplo 2

Ana e Bia estdao boiando juntas nas aguas calmas e serenas de
um lago. Elas estdo imoveis num referencial fixo nas margens do
lago. Entdo, Ana exerce uma forga sobre Bia durante certo intervalo
de tempo. Em consequéncia, ambas se afastam da regido onde esta-
vam inicialmente, com movimentos de mesma dire¢do, mas de sen-
tidos contrarios. Pela terceira lei de Newton, se Ana exerce uma for-
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¢a sobre Bia, entdo Bia também exerce uma forca sobre Ana e como
as forcas tém mesma direcdo e sentidos contrarios, os movimentos
produzidos também tém mesma direcao e sentidos contrarios.

Exemplo 3
Um bloco de madeira, de massa m, esta apoiado sobre uma

prancha também de madeira, de massa M. A prancha, por sua vez,
estd apoiada sobre a superficie da Terra (Fig.3(a)).

BLOCO

PRAMNCHA,

Fig.3ia) )]

Fig. 3

Para discutir a aplica¢do da terceira lei de Newton nesse caso,
vamos considerar um referencial no qual o bloco, a prancha e a Ter-
ra estdo em repouso. Além disso, por conveniéncia, vamos analisar
separadamente cada um desses trés corpos.

Em primeiro lugar, vamos analisar as for¢as que atuam so-
bre o bloco.

Sobre o bloco, atua a sua forga peso P,, vertical e dirigida para o
centro da Terra (Fig.3(b)). Se essa fosse a Unica for¢a atuando sobre o
bloco, ele deveria estar em um MRUV com a mesma direcdo e o mes-
mo sentido dessa forca. Contudo, ele estd em repouso e, justamente
por isso, deve existir uma outra forca, que cancela a forca peso.

Devido ao contato do bloco com a prancha, esta outra forga é
a forga que a prancha exerce sobre o bloco, que é perpendicular a
prancha e é chamada normal (N).

Como o bloco esta em repouso no referencial considerado, a
primeira lei de Newton permite afirmar que a forca peso P, e a for-
¢a normal N se concelam mutuamente.

Agora, vamos analisar as forcas que atuam sobre a prancha.

Sobre a prancha atua a sua forga peso P, (Fig.3(c)). Pela terceira
lei, se a prancha exerce a forga N sobre o bloco, o bloco exerce uma
forca N’ sobre a prancha, de mesmo médulo e mesma dire¢do, mas
de sentido contrario. Assim, a prancha esta sujeita a uma forca N’ + P,
vertical e dirigida de cima para baixo. Se essa fosse a resultante das
forcas que atuam sobre a prancha, ela deveria estar em um MRUV
com a mesma direcao e o mesmo sentido dessa resultante. Contudo,
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a prancha esta em repouso e, justamente por isso, deve existir outra
forga atuando sobre ela, que cancela a forca N* + P,

Devido ao contato da prancha com a superficie da Terra, esta
outra for¢a é a que a superficie da Terra exerce sobre a prancha, forca
essa que é perpendicular a superficie. Essa forca é também chamada
normal e, para distingui-la da primeira, vamos usar o simbolo N"’.

Aforca N, que a prancha exerce sobre o bloco, e a for¢ca N’, que
o bloco exerce sobre a prancha, formam um par agao-reagao.

Finalmente, vamos analisar as forcas que atuam sobre a Terra.

A forga peso do bloco, P,, € a forca que a Terra exerce sobre o
bloco. Pela terceira lei, o bloco exerce uma forca de mesmo médulo
e mesma dire¢do, mas de sentido contrario, sobre a Terra. Consi-
derando a Terra como uma esfera, com a massa homogeneamente
distribuida, essa forga atua no centro da Terra. O par agdo-reagao
correspondente é P, e P’, (Fig.4).

n, P

A
/F'é
CENTRO DA TERRA

Fig. 4

De modo analogo, a prancha exerce uma forca sobre a Terra. O
par agdo-reagdo correspondente ¢ P, e P’

Exemplo 4

Uma mola estd suspensa por uma de suas extremidades e em
repouso num referencial fixo na mesa (Fig.5(a)). Nessa situacdo, a
mola tem um certo comprimento. Entdo, um corpo é suspenso na
outra extremidade da mola e levado a posicdao em que permanece
em repouso (Fig.5(b)). Nessa outra situagdo, a mola estd esticada,
ou seja, 0 seu comprimento é maior do que antes.

Fig.5(a) 2)]

Fe

Pe

Fig. 5
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Vamos estabelecer a natureza da for¢a que provoca a elonga-
¢do da mola. Para simplificar a analise, vamos considerar muito pe-
quena a massa da mola, de modo que podemos ignorar o seu peso.
Assim, sobre a mola atuam duas for¢as, ambas de natureza eletro-
magnética (Fig.5(c)): a forca do suporte, F*, e a for¢a do corpo, F..

Sobre o corpo atuam duas forgas: a for¢a da mola, F_, de ori-
gem eletromagnética, e a for¢a peso, P, de origem gravitacional.
Como o corpo estd em repouso:

ou, em modulo:
F.-P.=0

Aqui é interessante lembrar que, ao escrever o moédulo da for-
ca F_, antepomos o sinal + porque ela tem o mesmo sentido que
o do eixo Y e, ao escrever o modulo da forca P, antepomos o sinal
negativo porque ela tem sentido contrario ao do eixo Y.

Da expressao acima obtemos:

F, =P

m C

As forgas F_ e F_ constituem um par agdo-reagao. Portanto, em
maédulo:

Comparando as duas ultimas expressoes, obtemos:

P.=F

A forca P_ atua sobre o corpo. E a sua forga peso e tem origem
gravitacional. A forca F_tem origem eletromagnética e € a forca que
0 corpo exerce sobre a mola. Essa forca é que causa a elongacdo da
mola. Portanto, a for¢a que causa a elongacdo da mola ndo é a forga
peso do corpo, ja que ela atua no corpo. Mas a forca que causa a
elongacdo da mola tem o mesmo médulo que a forga peso do corpo.

Observacoes

Aqui cabem duas observacdes importantes. A primeira diz res-
peito ao modelo vetorial para as for¢as. Na discussdo desenvolvida
acima, verificamos que as forgas P_e F_, entre outras, tém mesmo
moédulo, mesma dire¢do e mesmo sentido. Portanto, sob o ponto
de vista da Matematica, P_e F_s3do vetores idénticos. Contudo, sob
0 ponto de vista da Fisica, esses vetores representam forcas dife-
rentes. As forgas representadas pelos vetores P_e F_sdo diferentes
porque tém naturezas diferentes, a primeira é de natureza gravita-
cional, e a segunda, de natureza eletromagnética.
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A segunda observagdo diz respeito as forcas inerciais. Estas
forcas sé existem em referenciais ndo inerciais e ndo podem ser
associadas a qualquer interagdo fundamental. Por isso, ndo vale,
para elas, a terceira lei de Newton.

CARRINHO EM
REPOLISO CORPO

SUSPEMSO

Fig. 6
Exemplo 5

Um carrinho e um bloco suspenso estdo unidos por um fio que
passa por uma roldana (Fig.6).

O fio é inextensivel. Ele e a roldana tém massa nula. O carrinho
e 0 bloco estdao em repouso num referencial fixo na mesa. O papel
da roldana é, por assim dizer, apenas o de curvar o fio.

As forgas que agem sobre o carrinho sdo: o peso P anormalN,
a forca do fio T, e a for¢a da méo F (Fig.7(a)).

N Ty
F T

Fig.7(a) (k)

Fig. 7

As forcas que agem sobre o fio s3o: a for¢a do carrinho T'; e a
forca do corpo suspenso T, (Fig.7(b)). Essas for¢as sdo chamadas
forgas de tensao ou, simplesmente, tensdes.

As forgas que agem sobre o bloco suspenso s3o: o peso P, e a
forca do fio T, (Fig.7(c)).

As forcas T, e T'; constituem um par agdo-reacdo. As forgas T,
e T, constituem outro par a¢do-reacdo.
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Exercicio 1

Considerando o exemplo 4 acima, mostre que o moédulo de
T, é igual ao modulo de T,. Desse modo, a for¢ca que o fio exerce
sobre o carrinho e a for¢a que o fio exerce sobre o bloco suspenso
tém maodulos iguais.

Exercicio 2

Um corpo esta colocado sobre um plano inclinado que faz um
angulo de 30° com a horizontal. Num referencial fixo no plano in-
clinado, o corpo estd em repouso. Desenhe e identifique as forcas
que atuam sobre o corpo e suas for¢as de reagdo no sentido da
terceira lei de Newton.
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CAPITULO 13

SEGUNDA LEI DE NEWTON

Pela primeira lei de Newton, se a resultante das forcas que
agem sobre um corpo é nula, ele estad parado ou em MRU num refe-
rencial inercial. Para discutir a segunda lei de Newton, vamos con-
siderar o seguinte experimento de pensamento.

lﬁ
l

=

Fig. 1
I. EXPERIMENTO DE PENSAMENTO

Um corpo homogéneo se encontra em repouso num dado re-
ferencial inercial. Na primeira parte do experimento (Fig.1), aplica-
mos, sobre esse corpo, em ocasides diferentes, as forcas F, F* e F”’,
de modulos diferentes, e medimos as acelera¢des, encontrando,
respectivamente, a, a’ e a"’. O interessante é que, em médulo:

F_F

a| a||

F
a

Como o cociente é independente dos médulos das forgas apli-
cadas e das aceleracdes resultantes, ele deve representar uma pro-
priedade do corpo. Essa propriedade é chamada massa do corpo.
Em termos vetoriais, escrevemos:

F=ma

Fig. 2

Na segunda parte do experimento (Fig.2), aplicamos uma
forca F sobre o corpo, depois dividimos o corpo em duas partes iguais
e, sobre uma delas, aplicamos a mesma forca F e, finalmente, dividi-
mos essa parte em duas partes menores e iguais e, sobre uma delas,
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aplicamos novamente a mesma forca F. Medindo as aceleracdes, obte-
mos a’' = 2aea" =2a" = 4a. Entdo, pela expressao F = ma, devemos ter:

F=m'a'

F=m"a"
sendo assim podemos escrever:

F=2m'a

F=4m"a

Comparando estas duas expressdes com a expressao F = ma, vem:

m' =v2m

m"” =Y. m

Portanto, cada uma das duas partes iguais em que o corpo foi
dividido tem massa ¥2 m e cada uma das quatro partes iguais em
que o corpo foi dividido tem massa ¥ m. Como o experimento po-
deria continuar com fra¢des cada vez menores do corpo e como 0
corpo é homogéneo, podemos concluir que a sua massa estd igual-
mente distribuida ao longo do seu volume.

Por outro lado, a discussdao acima deixa claro que, quanto
menor a massa do corpo, maior a aceleracdo adquirida para a
mesma forga aplicada.

Se um corpo esta parado ou em MRU, a primeira lei de Newton
permite afirmar que esse corpo permanece no seu estado de movi-
mento se a resultante das for¢as que sobre ele atuam é zero. Se a re-
sultante das forcas é diferente de zero, esse corpo deve ter uma ace-
leracao tanto maior quanto menor for a sua massa. A massa pode ser
pensada, portanto, como uma medida da inércia do corpo, ou seja,
da sua tendéncia de permanecer no seu estado de movimento.

1. ENUNCIADO DA SEGUNDA LEI

A segunda lei de Newton pode ser enunciada da seguinte for-
ma: a aceleragdo adquirida por um corpo é diretamente proporcio-
nal a resultante das forcas que sobre ele atuam, tendo a mesma
direcdo e o mesmo sentido desta resultante. A constante de pro-
porcionalidade é a massa do corpo. Matematicamente:

2 F=ma
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I1l. EXPERIMENTO DE APLICAGAO DA SEGUNDA LEI

Um carrinho e um bloco suspenso estdo unidos por um fio que
passa por uma roldana (Fig.3(a)).

=

by

Py

Fig. 3

Vamos supor que o fio é inextensivel, que o fio e a roldana tém
massas muito menores do que as massas do carrinho e do bloco, de
modo que podemos considerar nulas as massas do fio e da roldana,
e que todo atrito é desprezivel.

O experimento consiste em abandonar o bloco e medir o
tempo levado pelo carrinho para percorrer certa distancia sobre a
mesa. O carrinho tem uma aceleragdo a, e o bloco, a'. Como o fio é
inextensivel, e as massas dele e da roldana sdo nulas, os modulos
dessas aceleragdes sdo iguais.

Em primeiro lugar, vamos determinar o modulo da aceleragao
do bloco e do carrinho usando as leis de Newton. A resultante das
forcas que agem sobre o carrinho é T (Fig.3(b)). Assim, pela segun-
da lei, podemos escrever, em modulo:

T=ma

Tomando como positivas as forcas na mesma direcao do eixo Y,
da segunda lei, temos, em médulo, para o bloco (Fig.3(c)):

Mg - T'= Ma

e como T =T, dessas duas expressdes obtemos:

()
_m+Mg

Tomando um carrinho de massa m = 112,84 g, um corpo sus-
penso de massa M = 10 g e usando, para o modulo da aceleracao
gravitacional, o valor g = 9,81 m/s?, temos:

a=0,80m/s?
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Em segundo lugar, vamos determinar o médulo da aceleragao
do bloco e do carrinho pela Cinematica. Quando o bloco € abando-
nado, o carrinho percorre, sobre a mesa, uma distdncia d no inter-
valo de tempo t. Entao:

d = x(t) - x(0) = v(0) t + V4 at?

e com v(0) = 0 temos:

Marcamos, sobre a mesa, dois pontos separados de uma dis-
tancia d = 0,80m. Medimos 10 vezes o intervalo de tempo levado
pelo carrinho para percorrer, a partir do repouso, quando o bloco
€ abandonado, a distancia escolhida. Digamos que o intervalo de
tempo médio obtido tenha sido t = 1,38s. Substituindo os valores
de d e t na expressao acima, obtemos:

(2)(0,80 m)

a=-—1—""_'-0,84 m/s>
(1,38s)°

Através das leis de Newton, obtivemos a = 0,80 m/s? e, através
da Cinematica, obtivemos a = 0,84 m/s?. Os dois valores estdo mui-
to proximos um do outro.

O procedimento pode ser repetido para corpos suspensos de
massas diferentes e para carrinhos de massas diferentes.

Exercicio 1

Num lago de aguas calmas, um homem de 60 kg, a bordo de
um barco de 100 kg, segura uma das extremidades de uma corda
que tem a outra extremidade atada a um segundo barco, também
de 100 kg, distante 26 m do primeiro. O homem exerce uma forca
com moédulo de 10 N sobre a corda, diminuindo a distancia entre
os barcos. Considerando um referencial inercial fixo no fundo do
lago e ignorando a massa da corda e o atrito com a agua, calcule os
modulos das aceleragdes dos barcos.

Exercicio 2
Num dado referencial inercial, dois blocos, que estdo em con-

tato um com o outro, tém massas my; = 2 kg e m, = 4 kg e estdo
apoiados sobre uma superficie horizontal sem atrito (Fig.4).
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Fig. 4

Uma forga F, com modulo de 12 N, é aplicada no bloco 1. Cal-
cule o médulo da forga que o bloco 1 exerce sobre o bloco 2.
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CAPITULO 14

CAMPO GRAVITACIONAL

Vimos que a mola é esticada quando um corpo é suspenso na
sua extremidade livre. A forca que estica a mola é de origem ele-
tromagnética e tem modulo igual ao modulo do peso do corpo. O
peso do corpo é uma forca de origem gravitacional. Entre o corpo
e a Terra existe interacdo gravitacional. Segundo a terceira lei, essa
interagdo origina duas forgas: a forca peso do corpo, que a Terra
exerce sobre ele, e a forca que o corpo exerce sobre a Terra. Essas
duas forgas constituem um par agdo-reagao.

Se esse corpo é substituido por outro, com volume maior, mas
feito com o mesmo material, a elongacdo da mola fica maior. Isso
significa que é maior o médulo da for¢a do corpo sobre a mola e,
também, que é mais intensa a intera¢do entre o corpo e a Terra. A
interacdo gravitacional deve, portanto, depender de alguma pro-
priedade do corpo suspenso que esteja aumentando com o seu
volume. Essa propriedade é a massa do corpo.

I. LEI DA GRAVITA(;RO UNIVERSAL

Sejam duas particulas com massas m; e m,, separadas por
uma distancia d (Fig.1).

Fig. 1

Por efeito da interacao gravitacional, a particula 2 exerce uma
forca F sobre a particula 1, e 3 particula 1 exerce uma for¢ca - F
sobre a particula 2.

A terceira lei de Newton estabelece que essas for¢as tém o
mesmo médulo, e a lei da gravitagdo universal de Newton estabe-
lece que o valor desse modulo é dado pela expressao:

_Gm;m,

F =

em que G é a constante da gravitacdo universal (a mesma para to-
dos os corpos):
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G=6,67 x 10" ** m?/s*kg

A expressdo acima vale também para corpos esféricos e homogé-
neos. Nesse caso, d representa a distancia entre os centros dos corpos.

E interessante observar que os médulos das forcas sdo inver-
samente proporcionais ao quadrado da distancia de separacao.
Desse modo, se a distancia duplica, os moédulos das forcas ficam
quatro vezes menores, se a distancia triplica, os médulos das forcas
ficam nove vezes menores e assim por diante. Em outras palavras,
os médulos das for¢as diminuem rapidamente com o aumento da
distancia de separacdo, de modo que as forgas sdao importantes
apenas quando a distancia de separa¢ao ndo € muito grande.

De qualquer modo, a interacdo gravitacional se estende até
o infinito, e dizemos que as forgas correspondentes sdo forgas de
longo alcance.

Por outro lado, a constante da gravitacdo universal G é muito
pequena. Apenas corpos com grandes massas podem gerar efeitos
ponderaveis. A forca que a Terra exerce sobre um objeto é o seu
peso, e podemos medir o médulo do peso de uma bola de ténis,
por exemplo, com instrumentos simples. Mas a forca gravitacional
que uma bola de ténis exerce sobre outra bola de ténis tem modu-
lo muito pequeno para poder ser medido, inclusive com os instru-
mentos sofisticados de um laboratério de pesos e medidas.

Il. TEOREMA DAS CASCAS ESFERICAS

A lei da gravitagdo universal, como enunciada acima, vale para
duas particulas. Contudo, podemos mostrar, matematicamente, o se-
guinte resultado, conhecido como teorema das cascas esféricas: uma
casca esférica com densidade constante interage com uma particula
externa como se toda a sua massa estivesse concentrada no seu centro.

Um corpo esférico pode ser pensado como composto de um gran-
de numero de cascas esféricas concéntricas e justapostas. Se cada
uma destas cascas tem densidade constante, mesmo que diferente
de uma para outra, o teorema das cascas esféricas garante que esse
corpo pode ser considerado como tendo toda sua massa concentrada
no seu centro. Dessa forma, a lei da gravitagdao universal vale também
para corpos esféricos deste tipo, e podemos usar a express3o:

_ Gm;m,

F e

considerando d como a distancia entre os centros dos corpos.

72



FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

Outro resultado interessante é o seguinte: a for¢a exercida por
uma casca esférica com densidade constante sobre uma particula
no seu interior é nula.

Fig. 2

Para demonstrar esse resultado, vamos, primeiro, discutir o con-
ceito de angulo sélido. Consideremos duas retas coplanares que se
cruzam no ponto O (Fig.2(a)). Tracando uma circunferéncia de raio R
com centro em O no mesmo plano das retas, elas definem um arco
de comprimento s. O angulo plano a entre as retas é definido por:

s
a==

Com essa definicdo, a unidade de angulo é o radiano (sim-
bolo: rad). O comprimento da circunferéncia é 2mR. Isso significa
que o angulo plano total associado a circunferéncia é 21 rad.

De modo analogo, consideremos uma superficie conica com
vértice no ponto O (Fig.2(b)). Tracando uma superficie esférica de
raio R com centro em O, a superficie cdnica define uma calota esfé-
rica de area A. O angulo s6lido o é definido por:

Com essa definicao, a unidade de angulo sélido é o esferorra-
diano (simbolo: sr). A drea da superficie esférica é 4TR?. Isso signifi-
ca que o angulo soélido total associado a superficie esférica é 4Tt sr.

Agora consideremos uma particula de massa m numa posicao
qualquer no interior de uma casca esférica de espessura t e com
densidade p constante. Ao longo de um diametro que passa pela
particula, o mesmo angulo sélido fica associado a duas calotas es-
féricas, uma de area A; e outra de area A, (Fig.2(c)). Considerando
0 angulo so6lido como sendo muito pequeno, podemos pensar que
R; e R, s30 0s raios associados as calotas esféricas. Pela definicdo
de angulo solido, podemos escrever:

1 -2
2 2
R1 Rz
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Essa igualdade ndo se altera se multiplicarmos os dois lados
pela constante da gravitagdo universal e por m, p e t. Assim:

mptA, _GmptA2

G _
R R

O produto ptA; representa a massa M; da secdo 1 da casca
esférica (associada a drea A4), e o produto ptA, representa a massa
M, da secdo 2 da casca esférica (associada a &rea A,). Por isso, a
expressao acima pode ser escrita:

GmM1 =GmM2

RY RS

Ora, o lado esquerdo dessa igualdade representa o modulo da
forca gravitacional que a se¢ao 1 da casca esférica exerce sobre a
particula, e o lado direito representa o médulo da forga gravitacio-
nal que a se¢do 2 da casca esférica exerce sobre a particula. Assim,
a resultante dessas forgas é nula.

O mesmo argumento pode ser repetido para todos os outros
diametros, varrendo totalmente a casca esférica, e o resultado é
que a resultante de todas as for¢as que atuam sobre a particula é
nula. Assim, a forca exercida por uma casca esférica com densidade
constante sobre uma particula no seu interior é nula.

I1l. PESO

Ainteracao gravitacional origina o peso dos corpos. Para discutir
0 médulo do peso de um dado corpo usando a expressao matematica
da lei da gravitagao universal de Newton dada acima, vamos consi-
derar o modelo em que a Terra é representada como se fosse uma
esfera de raio R, com massa M homogeneamente distribuida. Vamos
considerar, ainda, um corpo de massa m, a uma altura h acima da su-
perficie da Terra (Fig.3). O médulo do peso deste corpo vale:

Fig. 3
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O médulo do peso depende, portanto, da altura em que se en-
contra o corpo. Para um corpo préximo a superficie da Terra, h <<R
e podemos escrever:

P=mg

com
M
8%

Aqui, g representa o médulo da aceleracdo gravitacional. Nesse
modelo, em que a Terra é representada como uma esfera homogénea,
para corpos proximos a superficie da Terra, o valor de g depende ape-
nas das constantes G, M e R, que nada tém a ver com o corpo particu-
lar considerado. Assim, num referencial fixo na Terra, todos os corpos
caem em dire¢do ao centro da Terra com a mesma acelera¢do. Com:

G=6,67x 10 " m?*/s*kg
R=6,37x10°m

M =5,98 x 10** kg

a expressao acima fornece, para pontos préximos da superficie da Terra:

g=9,83m/s?

No modelo que estamos considerando, para qualquer altitude,
0 modulo da aceleragdo gravitacional é dado por:

GM
g(h) ZW

Exemplo

Considerando a Lua como esfera homogénea de raio R e massa
M, dados por:

R=1,74x10°m

M=7,36x10%?kg

podemos calcular o modulo da aceleracdo gravitacional nas proxi-
midades da sua superficie. O resultado é:

g =162m/s?

Dessa forma, g / g = 6. Comparado com o seu valor na Terra,
0 peso de um corpo € cerca de seis vezes menor na Lua. A massa
€ a mesma.
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Num modelo mais realista, o calculo do valor da aceleracao
gravitacional deve incluir, além da altitude, também um efeito as-
sociado a latitude (devido ao achatamento da Terra nos polos) e
um efeito associado a morfologia local das rochas. Além desses, é
usual incluir um efeito centrifugo (devido a rotacdo da Terra num
referencial fixo nas estrelas distantes), embora este nao tenha ori-
gem gravitacional. Com esses efeitos, um cdlculo do valor médio
sobre toda a superficie terrestre do modulo da aceleragdo gravita-
cional ao nivel do mar resulta:

g=9,81m/s?

Esse é o valor que aparece nos livros-texto de Fisica.

Ainda levando em conta os efeitos mencionados, calculamos
os valores que seguem para o médulo da aceleracdo gravitacional:
em Santa Maria, g = 9,79 m/s?, na linha do Equador, g = 9,78 m/s?
e nos polos, g = 9,83 m/s”.

IV. CAMPO GRAVITACIONAL

Para discutir o conceito de campo gravitacional, vamos consi-
derar um corpo esférico e homogéneo de massa M e uma particula
de massa m, separados por uma distancia d (Fig.4(a)).

Fig. 4

Embora exista uma forga sobre o corpo, ela ndo estd represen-
tada. Vamos dirigir nossa atenc¢do a particula. O médulo da forca
que o corpo exerce sobre a particula pode ser escrito:

Fz(Gd—';/ljm

O tempo ndo aparece nessa expressao. Se a particula muda de
posicdo, o médulo da forga que o corpo exerce sobre ela muda no
mesmo instante, independentemente de qudo distante do corpo
ela se encontre. Nesse sentido, é usual dizer que a lei da gravitacao
universal de Newton incorpora o conceito de interagdo a distancia.
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Podemos pensar na interagdo do corpo com a particula de ou-
tra forma, associando um vetor g(d) ao ponto em que se encontra
a particula (Fig.4(b)). Esse vetor tem a mesma direcdo e 0 mesmo
sentido da forca F, que o corpo exerce sobre a particula, e médulo:

GM
dz

g(d)=

Comparando esta expressao com aquela de cima, vemos que a
forca F pode ser escrita:

F(d) = mg(d)

Assim como fizemos com o ponto em que se encontra a particu-
la, podemos associar um vetor g a qualquer outro ponto do espaco,
com modulo, direcdo e sentido dados pelas duas expressdes acima.
Entdo, d representa a distancia entre o ponto em questdo e o corpo.

O conjunto dos vetores associados a todos os pontos do es-
paco (até o infinito) é o que chamamos de campo gravitacional do
corpo em questdo (Fig.5). O campo gravitacional é um campo ve-
torial e, como o médulo do campo gravitacional tem unidade de
aceleracgdo, ele € um campo de aceleragdes.

xif

N
R

Fig. 5

Desta forma, dizemos que existe um campo gravitacional as-
sociado ao corpo. Quando uma particula é colocada num ponto
do espaco, aparece, sobre ela, uma forca gravitacional devido a
esse campo. O campo atua, dessa forma, como um intermediario
entre o corpo e a particula.

Todos os objetos tém o seu proprio campo gravitacional. A parti-
cula de massa m também tem o seu campo gravitacional. Assim, como
observamos a intera¢do entre o corpo e a particula através do campo
gravitacional do corpo, poderiamos ter observado a mesma interagcdo
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através do campo gravitacional da particula. O campo da particula é
definido de modo completamente analogo ao campo do corpo.

Numa regido com varios corpos, o vetor campo, em um dado ponto
do espaco, é o resultante da soma dos vetores campo associados aos
varios corpos, como deve ser, segundo o principio de superposi¢ao.

O conceito de campo aparece em outras areas da Fisica. Por exem-
plo, consideremos um recipiente com dgua liquida. Podemos associar,
a cada pequeno elemento de volume dessa agua, um ndmero que re-
presenta sua temperatura. Assim, o conjunto desses nimeros constitui
0 campo das temperaturas. Neste caso, 0 campo é escalar.

Uma ultima observagdo: ndo é o espago que constitui o cam-
po, mas uma grandeza (vetorial ou escalar) definida para cada
ponto de espaco.

V. MASSA INERCIAL E MASSA GRAVITACIONAL

Pela primeira lei de Newton, se a resultante das forcas que
atuam sobre um corpo é zero, ele esta parado ou em MRU num
referencial inercial. Pela segunda lei de Newton, dada uma forga
resultante diferente de zero, o corpo terd uma aceleracao inversa-
mente proporcional a sua massa. Por isso, dizemos que a massa €
uma medida da inércia do corpo, ou seja, da tendéncia do corpo
permanecer no seu estado de movimento.

Por outro lado, considerando as particulas 1 e 2, o efeito da in-
teracdo gravitacional entre elas é que a particula 2 exerce uma for-
¢a sobre a outra particula 1, e a particula 1 exerce uma forga sobre
a particula 2 e, pela terceira lei de Newton, essas for¢as tém o mes-
mo modulo. Como vimos, a lei da gravitacao universal de Newton
estabelece que o valor desse médulo é dado pela expressao:

Fz%

em que my e m, S30 as massas das particulas.

No primeiro caso, a palavra massa esta sendo associada a pro-
priedade de inércia, ou seja, a tendéncia que um corpo tem de per-
manecer no seu estado de movimento. Seria conveniente falar em
massa inercial nesse caso e escrever a expressao matematica da
segunda lei de Newton como:

>F = ma
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No segundo caso, a palavra massa esta sendo associada a pro-
priedade que os corpos tém de interagir gravitacionalmente uns
com os outros. Seria conveniente falar em massa gravitacional nes-
Se Caso e escrever g expressao matematica da lei da gravitagdo uni-
versal de Newton como:

_ Gmg, Mg,

F 7

Assim, o médulo da aceleragdo gravitacional de um corpo nas
proximidades da superficie da Terra seria dado pela expressdo:

_GMg [ mg
o

Se assim fosse, corpos diferentes teriam aceleracoes gravitacio-
nais com modulos diferentes. Contudo, sabemos, por um sem ndmero
de experimentos, que todos os corpos tém aceleracOes gravitacionais
com o mesmo moédulo. Isso significa que arazao m_ / m, deve ter o mes-
mo valor para todos os corpos. Ajustando, apropriadamente, o valor da
constante da gravitacdo universal, podemos tornar esse valor unitario
e escrever. m_ = m, Mais do que uma igualdade matematica, essa ex-
pressao revela uma identidade basica entre a inércia e a gravitagdo. A
teoria fisica que expressa esta identidade é a Teoria da Relatividade
Geral de Einstein. Para nés, o que interessa é que ndo precisamos fazer
qualquer distin¢do entre massa inercial e massa gravitacional e, por
isso, usamos em qualquer caso apenas uma palavra: massa.

Exercicio 1

Discuta a seguinte frase, encontrada num livro didatico de Fi-
sica para o ensino médio [BONJORNO, R. A. et al. Fisica fundamen-
tal. S3o Paulo: FTD, 1993. Volume Unico.]:

"Em torno da Terra, ha uma regidao chamada campo gravitacio-
nal, na qual todos os corpos sofrem sua influéncia, que se apresen-
ta em forma de uma forga”.

Exercicio 2

Discuta a seguinte frase, encontrada em outro livro didatico de
Fisica para o Ensino Médio [CARRON, W. e GUIMARAES, O. As faces
da fisica. Sdo Paulo: Moderna, 2002. Volume Unico.]:

Segundo a lei da gravitagdo universal, "matéria atrai matéria
na razao direta do produto entre suas massas e na razao inversa do
quadrado da distancia que as separa”.
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Exercicio 3

Considere uma pessoa de 60 kg. Compare o modulo do seu
peso em Porto Alegre com o médulo do seu peso no alto do Everest.

Exercicio 4

Considere que seja possivel a existéncia de uma pequena ca-
verna localizada a uma profundidade igual a metade do raio ter-

restre. Calcule o valor do médulo da aceleragao gravitacional no
interior desta caverna.
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CAPITULO 15

FORCAS DE ATRITO SECO

Existem forcas de atrito entre duas superficies em contato quan-
do existe movimento relativo entre elas (atrito cinético) ou quando ndo
existe movimento, mas tendéncia de movimento relativo entre elas (atri-
to estatico). As forcas de atrito sdo paralelas as superficies em contato.

1. ATRITO ESTATICO

Para estudar o atrito estatico seco, considere-se um bloco apoiado
sobre uma prancha, ambos de madeira, e um referencial fixo na prancha.

&

Fig.1(a) (b

Fig. 1

Com a prancha na horizontal (Fig.1(a)), agem sobre o bloco as
forcas peso P e normal N. Essas duas forcas tém direcdo vertical e se
cancelam. N3o existe qualquer tendéncia de movimento do bloco ao
longo da prancha. Por isso, ndo existe for¢a de atrito nessa situacao.

Com a prancha fazendo um pequeno angulo com a horizontal
(Fig.1(b)), as forcas peso e normal ndo mais se cancelam. A forca
peso pode ser decomposta numa componente ao longo da pran-
cha, P,, e uma componente perpendicular, P Essa componente P,
e a normal se cancelam. Em médulo:

N=P
y

Por efeito da componente P, existe, agora, uma tendéncia de
movimento do bloco ao longo da prancha e, portanto, deve existir
uma forca de atrito. Se o bloco permanece em repouso no referen-
cial fixo na prancha, essa componente do peso deve ser cancelada
por uma forga de atrito estatico F_. Assim, temos, em modulo:
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A medida que o angulo de inclinacdo da prancha aumenta, o
valor de Px aumenta e aumenta também Fe. Portanto, o mddulo da
forca de atrito estatico aumenta continuamente com o aumento do
angulo de inclinagdo da prancha. Mas existe um angulo maximo 6
a partir do qual o bloco passa a deslizar sobre a prancha (Fig.1(c)). A
partir dai, a forca de atrito atuante € a de atrito cinético F_.

Com a prancha fazendo exatamente o angulo 6 com a hori-
zontal, o médulo da forga de atrito estatico atinge o valor maximo
Fe.m. Assim, o médulo da forca de atrito estatico entre duas super-
ficies secas que tendem a se mover uma em relagdo a outra pode
ter um valor entre zero e F_ . Ent3o, escrevemos:

F <F

e em

As superficies que, no nivel macroscépico, parecem planas,
tém, no nivel microscopico, irregularidades e imperfeicdes. O con-
tato entre duas dessas superficies ocorre num nimero relativa-
mente pequeno de pontos, onde as irregularidades se interpene-
tram e se deformam. As deformacdes causam o aparecimento de
forcas mutuas cujos efeitos coletivos sao as for¢as normais. O nud-
mero de pontos de contato e as intensidades das deformacdes e,
portanto, das for¢as normais, dependem das intensidades das for-
¢as que aproximam as superficies uma contra a outra. Nos pontos
de contato, existem ligagdes dos atomos de uma superficie com os
adtomos da outra, como se fossem soldas microscédpicas.

Fig. 2

Se uma forca externa horizontal F é aplicada na superficie
1 (Fig.2), passam a existir, nessa superficie, as forgas horizontais
F.. F,, .. F_eaparecem, na superficie 2, as forcas = Fy, - F,, .. - F ,
associadas as deformacdes locais originadas pela tendéncia de
movimento relativo entre as superficies.

Se as superficies permanecem em repouso relativo, a forca de
atrito estatico sobre a superficie 1, e a for¢a de atrito estatico sobre
a superficie 2 sdo, respectivamente:
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F,=F+F +._ +F

F,=-(F,+F,+_+F)
Quanto maior for o moédulo da forca F, maiores sdo as defor-
macoes locais e maiores os médulos das respectivas forgas. Se o
modulo da forga F é grande o suficiente para romper as soldas mi-
croscopicas nos pontos de contato, uma superficie desliza em rela-
¢30 3 outra, e o atrito deixa de ser estatico para se tornar cinético.
Nesse movimento, as irregularidades de uma superficie colidem
com as irregularidades da outra, e as for¢as que surgem devido a
essas colisbes se somam para dar as respectivas forcas de atrito
cinético. As colisOes originam oscilagdes locais que se propagam e
sao amortecidas pelo resto do material. Assim, a energia mecanica
associada ao movimento relativo das superficies se transforma em
energia interna, aumentando as temperaturas das superficies.
Essa discussdo justifica a seguinte expressao:

Nessa expressdo, N representa o médulo da forca normal,
exercida pela superficie sobre o corpo (Fig.1(b)), e p_ representa o
coeficiente de atrito estatico.

Se 6 = 6_, podemos escrever (Fig.1(c)):

N=P =PcosO

F..=P =Psen6_

em

de modo que:

Fom Psend,
N  Pcoso, &n

He =

Essa expressdo permite determinar o coeficiente de atrito es-
tatico a partir do angulo maximo de inclinagdo da prancha sem que
o corpo deslize sobre ela.
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1l. EXPERIMENTO DE ATRITO ESTATICO

Colocamos o bloco sobre a prancha numa posicdo a 80 cm da
extremidade e levantamos lentamente a prancha. A partir do ins-
tante em que o bloco comeca a deslizar, imobilizamos a prancha.
Nessa posi¢do, medimos h e L (Fig.3).

Fig. 3

Com esses valores, determinamos o valor do coeficiente de
atrito estatico:

_h
Me=T

Repetimos o processo varias vezes, sempre com o bloco na
mesma posicdo inicial e com a mesma face voltada para a prancha.
A tabela abaixo mostra valores experimentais tipicos e os corres-
pondentes valores para o coeficiente de atrito estatico.

O valor do coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a pran-
cha usados no experimento e, mais, na posicdo escolhida como ini-
cial, € o valor médio dos valores obtidos em cada evento: p_= 0,45.

h(m) L (m) He

032 0,75 0,43
033 0,74 0,45
035 0,71 0.49
032 0,73 0,44
033 0,72 0,46

Os coeficientes de atrito s3o parametros experimen-
tais que dependem das superficies em contato. As expressoes
F.. = H.Nep, =tg0valem para superficies planas e secas. Os dados
experimentais referentes aos médulos das forcas de atrito estatico
sdo muito aproximados, dependendo dos diferentes graus de poli-
mento das superficies e dos diferentes graus de contaminagao com
substancias estranhas. Esses fatores s3o fundamentais na determina-
¢do dos coeficientes de atrito. Assim, ndo tem sentido tabelar coefi-

84



FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

cientes de atrito entre superficies diversas, a menos que elas sejam
padronizadas. O atrito nunca é entre uma superficie deste material
e uma superficie de outro material, mas entre uma superficie deste
material com certo polimento e certas impurezas e uma superficie
de outro material com outro polimento e outras impurezas. Essa dis-
cussao pode adquirir sentido se o procedimento experimental que
desenvolvemos acima para a determinagdo do coeficiente de atrito
estatico entre o bloco e a prancha for repetido com o bloco em outras
posigoes. Os resultados para p, podem diferir do valor obtido acima.

11l. ATRITO CINETICO

Se existe movimento relativo entre as superficies em contato,
as forgas de atrito sdo as forcas de atrito cinético, cujos médulos
sdo dados pela expressao:

F.=upN

em que y_representa o coeficiente de atrito cinético. O valor do
coeficiente de atrito cinético é praticamente independente do mo6-
dulo da velocidade relativa entre as duas superficies, desde que
esse modulo ndo seja muito grande.

Como é mais facil manter o movimento de um corpo sobre uma
superficie qualquer do que comecar esse movimento, devemos ter:

Mo < M.

Como afirmamos acima, os coeficientes de atrito sdao parame-
tros experimentais que dependem ndo apenas do material de que
sdo feitas as superficies em contato, mas também dos diferentes
graus de polimento das superficies e dos diferentes graus de con-
taminacdo com substancias estranhas. Esses fatores sdo funda-
mentais para a determinagdo dos coeficientes de atrito e, no caso
do atrito cinético, esses fatores sdo determinantes para a depen-
déncia ou ndo dos médulos das forgas de atrito com o médulo da
velocidade relativa entre as superficies em questao.
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Exercicio 1

O coeficiente de atrito estatico entre os pneus de certo carro e
o asfalto de certa estrada € p_ = 0,5. A massa do carro com o0 moto-
rista é de 980 kg. Calcule:
a. 0 médulo maximo da forca de frenagem que pode ser obtida
para este carro nesta estrada.
b. a distancia minima para fazer o carro parar, quando ele se mo-
vimenta a 80 km/h, num referencial fixo na estrada.

Exercicio 2

Num referencial fixo numa superficie horizontal, um bloco
de 8 kg se desloca sobre essa superficie por efeito de uma for-
¢ca com moédulo de 20 N que faz um angulo de 30° com a hori-
zontal. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a superficie
vale p_=0,2. Calcule:

a. o mddulo da forga de atrito cinético sobre o bloco, e
b. o médulo da sua aceleracdo.
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CAPITULO 16

FORCA DE ARRASTE

Quando um corpo se move através de um fluido (liquido ou
gas), o fluido exerce sobre o corpo uma forca de arraste no senti-
do contrario ao da velocidade do corpo. O médulo desta forca de
arraste pode depender das propriedades do fluido (densidade e
coeficiente de viscosidade, por exemplo), da forma do corpo e do
modulo da velocidade do corpo em relagdo ao fluido. De modo
geral, o médulo da forga de arraste aumenta quando o modulo da
velocidade do corpo em relagdo ao fluido aumenta. Por isso, é usu-
al escrever o médulo da forca de arraste como uma poténcia do
maédulo da velocidade do corpo:

F=kv" (k constante)

Vamos discutir os casosn=1en = 2.

I. LEI DE STOKES

Consideremos um corpo movendo-se através de um fluido
com uma velocidade constante, de moédulo pequeno num refe-
rencial fixo no fluido. Neste caso, 0 médulo da forca de arraste é
proporcional ao modulo da velocidade do corpo. Se o corpo é uma
esfera de raio R, temos:

F=6TuRv

em que p é o coeficiente de viscosidade do fluido. Esta expressao ma-
tematica constitui a lei de Stokes. A lei de Stokes vale para velocidades
de médulos pequenos num referencial fixo no fluido. Isso significa, em
termos aproximados, velocidades de modulos menores do que 2 m/s
no ar e velocidades de médulos menores do que 0,03 m/s na agua.

Il. LEl DE NEWTON

Consideremos um corpo movendo-se através de um fluido com
uma velocidade constante, de médulo ndo muito pequeno num re-
ferencial fixo no fluido. Nesse caso, o médulo da forca de arraste é
proporcional ao quadrado do modulo da velocidade do corpo:

F=21cdAv?
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em que c é o coeficiente de resisténcia do fluido para o corpo em
questdo, d é a densidade do fluido e A é a area da figura obtida
pela projecdo dos pontos do corpo num plano perpendicular a sua
velocidade. Essa expressdao matematica constitui a lei de Newton.

Para uma esferanoar, c = 0,41.

A lei de Newton vale para velocidades de médulos ndo muito
pequenos num referencial fixo no fluido. Isto significa, em termos
aproximados, velocidades de modulos entre 10 m/s e 200 m/s no
ar e velocidades de médulos entre 0,05 m/s e 2 m/s na agua.

I11. VELOCIDADE TERMINAL

Consideremos um corpo abandonado do repouso de certa al-
tura na atmosfera. A forca de arraste sobre ele é zero. A medida que
0 corpo cai, o médulo da sua velocidade (num referencial fixo na
atmosfera) aumenta, e aumenta também o médulo da forga de ar-
raste. Se a altura da qual o corpo foi abandonado é suficientemen-
te grande, pode acontecer que o médulo da forca de arraste atinja
um valor igual ao valor do modulo do peso do corpo. A resultante
das forgas que agem sobre o corpo torna-se nula e, pela segunda
lei de Newton, também sua acelera¢do torna-se nula, e o modulo
da velocidade do corpo torna-se constante. Essa velocidade cons-
tante se chama de velocidade terminal do corpo.

Exemplo

Gotas de chuva caem de uma nuvem situada a 2000 m de altura.

Vamos, inicialmente, ignorar a resisténcia do ar. A forca resul-
tante sobre cada gota é o seu peso. O tempo levado pelas gotas
para chegar ao solo &, entdo, dado pela expressao:

g= |20 2(2000m) 45
g 9,8m/s
e 0 modulo das velocidades com que as gotas atingem o solo, num

referencial fixo no solo ou no ar, é dado pela expressao:

v=gt=(98m/s*)(20,2s)=198,0m/s

Esse valor € muito grande, de modo que, se as gotas de chuva
provenientes de nuvens situadas a alguns quilémetros de altura,
realmente ndo encontrassem a resisténcia do ar, elas seriam extre-
mamente danosas ao atingir qualquer corpo na superficie da Terra.
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Vamos agora levar em conta a resisténcia do ar. Podemos cal-
cular o médulo da velocidade terminal de cada gota (no referencial
indicado acima) igualando o médulo do seu peso ao mddulo da
forca de arraste, este Ultimo dado pela lei de Newton:

mg =1cdAv?

em que m é a massa de uma gota. Assim:

v |2mg
cdA

O volume de uma esfera é dado pela expressao:
V=47R?

e a area da figura obtida pela proje¢do num plano perpendicular a

velocidade é:
A = gR?

Assim, se d* for a densidade da agua:
m=d*V=%nd*R*
daf:

v [2mg {ﬂ%;ngd*RB_ 8gd*R
cdA cdnR? 3cd

Levando em conta que d* = 103 kg/m® e que d = 1,2 kg/m?
para gotas com diametro de 2 mm, temos:

2 3 -3
V:\/8(9,S m/s*)(103 kg/m®)(1x107° m) 729 m/s

3(0,41)(1,2 kg/m?)

Devido a resisténcia do ar, as gotas de chuva provenientes de
nuvens situadas a alguns quildmetros de altura atingem velocida-
des terminais com modulos pequenos (num referencial fixo no ar)
e ndo causam danos ao atingir os corpos na superficie da Terra.
Para gotas de 1 mm de didmetro, as velocidades terminais tém mo-
dulos de cerca de 4 m/s e, para gotas de 2 mm de didmetro, as
velocidades terminais tém mddulos de cerca de 6 m/s.

Uma Gltima observacao: o médulo da velocidade terminal ndo de-
pende da altura da nuvem. O argumento usado subentende que a altu-
ra é suficiente para que o regime de velocidade de modulo constante
seja atingido. De qualquer forma, a velocidade terminal com moédulo de
7,29 m/s é alcancada pelas gotas depois de alguns metros de queda.
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CAPITULO 17

FORCA ELASTICA DE UMA MOLA

Consideremos uma mola suspensa na vertical. Suspendendo
um corpo na extremidade livre, a3 mola fica com um comprimento
maior. Ja vimos que a forca que causa a elonga¢do da mola ndo é
a forga peso do corpo, mas uma forca de origem eletromagnética,
cujo modulo é igual ao modulo da forga peso do corpo.

A forca que a mola exerce sobre o corpo é chamada de forga
elastica da mola. Se o corpo que foi suspenso na mola ndo cau-
sa deformacdo permanente na mola, ao retird-lo, a mola volta a
sua configuragdo original. Por isso dizemos que a forca que a mola
exerce no corpo é elastica.

I. EXPERIMENTO DA LEI DE HOOKE

Suspendemos, na extremidade livre da mola, corpos de mas-
sas diferentes e anotamos, para cada corpo suspenso, a correspon-
dente elongag¢do da mola (Fig.1).

Fig. 1

A tabela a seguir mostra dados experimentais tipicos. Aqui, m
representa @ massa do corpo suspenso, x representa a elongacao
da mola, e F representa o modulo da forga elastica correspondente.
Cada valor de F foi calculado pela multiplicagdo da massa do corpo
pelo médulo da aceleracdo gravitacional.
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m (1073 kg) F(10"2N) x (1072 m)
10 9,81 1,3
20 19,62 2,5
30 29,43 3,7
40 39.24 4,8
50 49,05 5.9
t60 58,86 7.1

Aqui cabe a seguinte explicacdo. No exemplo 4 da secdo em que
discutimos a terceira lei de Newton, pudemos concluir que a forga
que causa a elongacdo da mola ndo é a forga peso do corpo suspen-
S0, j& que esta Ultima atua no corpo, mas a for¢a que causa a elon-
gacao da mola tem o mesmo médulo que a forca peso do corpo. Por
outro lado, a terceira lei de Newton permite concluir que a forga elds-
tica, ou seja, a forca exercida pela mola sobre o corpo, tem 0 mesmo
modulo que a forca que o corpo exerce sobre @ mola, isto &, tem o
mesmo moédulo que a forga que causa a elongacao da mola. Assim, o
modulo da forga eldstica é igual ao médulo da forga peso do corpo
suspenso. Por isso, cada valor do moédulo da forga elastica foi calcu-
lado pela multiplicagdo da massa do corpo suspenso pelo médulo da
aceleragdo gravitacional, tomado como sendo g = 9,81 m/s2.

A partir da tabela acima, podemos construir o grafico de F con-
tra x. A curva mais simples que se ajusta aos pontos é uma reta,
sem qualquer duvida (Fig.2).

F1072 M)
B0

40

20

0 2 4 B g x(102m)

Fig. 2

Isso significa que o mddulo da forca da mola sobre o corpo
é diretamente proporcional a elongacdo da mola. Essa afirmativa
constitui a lei de Hooke.

Matematicamente, podemos escrever:

F = - kx (k = constante)

O sinal negativo foi introduzido para representar o fato de que
a forca elastica e a elongacdao tém mesma direcao, mas sentidos
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contrarios. Por isso se diz que a forga elastica é uma forga restaura-
dora ou de restituicdo. A constante k é chamada constante elastica
da mola e representa, fisicamente, a sua dureza. Matematicamente,
k representa a inclinacdo do grafico F contra x. O valor dessa cons-
tante depende do tamanho da mola, do material do qual ela é cons-
tituida e do processo de fabricagao.

Observando a figura, podemos notar que, como o grafico foi
tracado, o primeiro e o Ultimo ponto estdo sobre a reta. Podemos
tomar esses pontos para calcular a constante eldstica da mola usa-
da no experimento:

K = 58,8x107% N

= 107 ~8,3 N/m

Observacées

Em primeiro lugar, uma expressao do tipo F = - kx ndo represen-
ta necessariamente a lei de Hooke. Qualquer forca pode ser escrita
nessa forma. O que representa a lei de Hooke é o fato de que, nessa
expressao, k € uma constante, ou seja, ndo depende da elongacao.

Em segundo lugar, uma dada mola pode obedecer a lei de
Hooke, com um dado valor de k, num certo intervalo de valores
para a elongacdo. Fora desse intervalo, 3 mola pode ter uma defor-
mac¢do permanente. Nesse caso, ela pode obedecer a lei de Hooke,
mas com outro valor para a constante elastica. Pode acontecer tam-
bém que a forga eldstica deixe de ser diretamente proporcional a
elongacdo, e a mola ndo obedeca mais a lei de Hooke.

Il. DINAMOMETRO E BALANCA

Devido ao carater linear das forcas exercidas pelas molas, elas
se prestam para construir dinamdmetros e balangas. Usualmente,
diz-se que o dinambmetro é um instrumento que permite medir o
moédulo de uma forga, e a balanga é um instrumento que permite
medir @ massa de um corpo.

DINAMOMETRO BALANGA

Oky

gy
s

£ 1395
Fig.3(a) (b}

Fig. 3
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O dispositivo que constitui o instrumento é essencialmente o
mesmo. O que muda é a3 escala na qual o instrumento é calibrado.
Se, com a calibracdo, a escala indica médulo de forga, o instrumen-
to € um dinamdmetro (Fig.3(a)) e se, com a calibracdo, a escala in-
dica massa, o instrumento é uma balanga (Fig.3(b)).

Exercicio

Um corpo com massa de 2 kg estd pendurado numa balanca
de mola que, por sua vez, estd presa no teto de um elevador que
se movimenta com aceleragdao de médulo 3 m/s? num referencial
inercial fixo na superficie da Terra. Determine a leitura da balancga
quando o elevador:

a. estd subindo, e
b. esta descendo.
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CAPIiTULO 18

QUEDA LIVRE

O movimento vertical de qualquer corpo que se move nas pro-
ximidades da superficie da Terra, sob a influéncia unicamente da
sua forga peso, € chamado movimento de queda livre. Nessas con-
di¢des, todos os corpos se movem com 3 mesma acelera¢do cons-
tante de médulo g = 9,81 m/s2 Em outros termos, 0 movimento de
queda livre € um MRUV com dire¢do vertical e uma aceleracdo de
modulo g = 9,81 m/s%

Consideremos um corpo abandonado de certa altura nas pro-
ximidades da superficie da Terra. Devido a resisténcia do ar, sem-
pre existe, sobre esse corpo, uma forca de arraste. Quanto menor o
modulo dessa forca de arraste, comparado com o médulo da forga
peso do corpo, mais proximo de um movimento de quede livre é 0
movimento do corpo. Dito de outro modo, 0 movimento de queda
livre é uma idealizac¢do, ou seja, um modelo, que pode descrever o
movimento de um dado corpo real de modo mais ou menos realis-
ta, conforme a importancia do médulo da forca de arraste compa-
rado com o modulo da for¢a peso do corpo.

Por exemplo, o modelo de queda livre é bastante realista para uma
pequena esfera de aco abandonada de uma altura de 2m, mas nao é
para uma bolinha de pingue-pongue abandonada da mesma altura.

Aqui é interessante observarmos o seguinte: pela definicao
dada acima, ndo apenas corpos que se movimentam de cima para
baixo, mas também corpos langados de baixo para cima, nas proxi-
midades da superficie da Terra, podem ter um movimento de que-
da livre, desde que o movimento seja vertical e a aceleracdo seja
constante, de médulo g = 9,81 m/s2

Exemplo
Uma pedra é lancada numa direcdo vertical, de baixo para

cima, a partir do solo, com velocidade inicial de médulo igual a
20 m/s num referencial fixo na Terra.
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f
h T Sy=0
w01 = 20 mis
(] Ty o e

Fig. 1

O movimento da pedra é vertical e, portanto, ocorre em ape-
nas uma dimensado. Por isso, para descrever esse movimento, po-
demos considerar, como sistema de referéncia, um Unico eixo fixo
na Terra, orientado de baixo para cima, com origem no ponto de
lancamento, ou seja, no solo (Fig.1).

Como ja discutimos acima, para o caso de uma pequena esfera
de aco, também para uma pedra o modelo de queda livre deve ser
bastante realista, de modo que podemos considerar a aceleragdo
da pedra como sendo:

a=-g=-98m/s’>=-10m/s?

Aqui, cabem dois comentarios. O primeiro se refere ao sinal
negativo, que vem do fato de termos escolhido como referencial
um eixo orientado para cima e a aceleragdo gravitacional esta di-
rigida para baixo. O segundo se refere a aproximacdo g = 10 m/s?,
utilizada unicamente para facilitar os calculos.

Podemos calcular o tempo gasto pela pedra para alcancar o pon-
to mais alto de sua trajetéria notando que, neste ponto, a sua velo-
cidade é nula. Entdo, pela equacdo horaria da velocidade no MRUV:

v(t) = v(0) + at

segue que:
gued v(0) 20 m/s

t:— = — =

a (=10 m/s?)

Com esse dado, podemos calcular a altura maxima atingida
pela pedra. Assim, pela equacdo horaria da posicao no MRUV:

y(t) = y(0) + v(O)t + Y2 at?
segue que:

h,, =VvO)t+Yat?=(20m/s)(2s)+ % (-10m/s?)(2s)>=20m

O movimento de queda livre € um movimento simétrico, isto é, o
tempo de subida do corpo é igual ao tempo de descida e, quando o
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corpo passa pelo mesmo ponto, as velocidades de subida e de des-
cida tém mesmo moédulo e mesma direcao, mas sentidos contrarios.
Para discutir essas afirmacdes, consideremos a condicao
y(t) = y(0). Esta condicdo identifica a posi¢do no instante t com a
posicdo de lancamento. Portanto, essa condi¢cdo permite determinar
o tempo total associado ao movimento de queda livre, ou seja, 0 tem-
po que a pedra leva para retornar ao ponto de lancamento. Assim, a
equacao horaria da posi¢ao no MRUV com essa condicdo fica:

0=(20m/s)t-(5m/s?)t?

colocando t em evidéncia:

0=[20m/s-(5m/s?)t]t

Esta equacdo tem duas solugdes: t; = 0 e t, = 4s. A primeira
solucdo representa o fato de que a pedra se encontra no solo no
instante inicial. A segunda solu¢do representa o tempo gasto pela
pedra para alcancgar a altura maxima e retornar ao ponto de partida.
Como este tempo é o dobro do tempo gasto pela pedra para alcan-
car a altura maxima, podemos concluir que o tempo de subida é
igual ao tempo de descida.

Por outro lado, com t = 4s, a equacdo horaria da velocidade
no MRUV fica:

v(4s)=20m/s +(-10m/s?)( 4s)=-20m/s

Avelocidade inicial da pedra no ponto de lan¢gamento tem dire¢do
vertical, médulo de 20 m/s e sentido para cima. A velocidade da pedra
30 retornar ao ponto de langcamento tem dire¢do vertical, modulo de
20 m/s e sentido para baixo, este Gltimo indicado pelo sinal negativo
do resultado acima. Por isso, podemos concluir que, quando o corpo
passa pelo mesmo ponto, as velocidades de subida e de descida tém
mesmos modulos, mesmas dire¢des, mas sentidos contrarios.

Exercicio 1

Um objeto é abandonado do alto de um edificio de 30 m de
altura. Considerando um referencial fixo no solo e a hipétese de
que o0 movimento do objeto é de queda livre, calcule:

a. otempo levado pelo objeto para percorrer os primeiros 15 m, e
b. otempo levado pelo objeto para percorrer os outros 15 m.
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Exercicio 2

Um parafuso se desprende de uma ponte metadlica, situada a
45 m acima da superficie de umrio, e atinge a 4gua ao lado de um pe-
queno barco que se move com uma velocidade constante, de médulo
5 m/s, num referencial fixo nas margens do rio. Calcule a distancia
entre o ponto em que o parafuso atinge a superficie do rio e o pon-
to em que o barco se encontrava quando o parafuso se desprendeu
da ponte. Considere g = 10 m/s2.
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CAPITULO 19

MOVIMENTO DE PROJETEIS

Para discutir o movimento de projéteis em duas dimensdes,
vamos considerar duas situagdes: lancamento horizontal e langa-
mento obliquo.

I. LANCAMENTO HORIZONTAL

Vamos considerar um avido que se desloca na horizontal com
velocidade v, constante num referencial fixo no solo. Num dado
momento, um pacote é abandonado do avido (Fig.1). Vamos consi-
derar que a resisténcia do ar sobre o pacote pode ser desprezada.

PARABOLA ™. |

Vi

SOl

Fig. 1

No referencial R*, fixo no avido, o pacote se desloca em queda
livre. A sua trajetéria é uma linha reta vertical.

No referencial R, fixo no solo, o avido se desloca em MRU com
velocidade v,,. Nesse referencial, a trajetoria do pacote € uma parabola.
O vetor velocidade do pacote em cada instante de tempo pode ser
considerado como a soma de dois vetores, um vetor velocidade hori-
zontal e um vetor velocidade vertical. A componente horizontal é igual
a velocidade do avido. A componente vertical € igual a velocidade que
teria o pacote se o0 seu movimento fosse unicamente de queda livre.

Todo movimento em duas dimensdes pode ser decompos-
to em dois movimentos unidimensionais ortogonais. Do mesmo
modo, a composi¢ao de dois movimentos unidimensionais ortogo-
nais gera um movimento em duas dimensdes.

A composicdo de dois movimentos ortogonais para gerar um
movimento plano e a decomposi¢cao de um movimento plano em
dois movimentos ortogonais devem ser feitas segundo as regras
do cdlculo de vetores.
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Exemplo

Consideremos o referencial R fixo no solo, e o eixo X com dire-
¢do vertical, sentido de baixo para cima e zero no solo. Vamos su-
por que o avido se desloque a uma altitude de 320 m com veloci-
dade de mddulo igual a 50 m/s. Esse também é o valor do médulo
da componente horizontal da velocidade do pacote.

O tempo de queda do pacote pode ser calculado levando em
conta que o seu movimento vertical é de queda livre, isto é, um
MRUV com aceleragao constante de modulo g = 10 m/s?, e levando
em conta também que a velocidade inicial nessa dire¢do é nula.
Assim, a equacao horaria da posicao:

X(t) = x(0) + v(0)t + ¥4 at?

permite escrever:

0=320m+ % (- 10 m/s?) t?

e dai, t = 8s. Portanto, o pacote leva 8 segundos para chegar ao solo.

O moédulo da velocidade vertical do pacote quando ele chega
30 solo pode ser obtido da equacgao horaria da velocidade:

v =v(0) + at

Ent3o:
v,=(-10m/s*)(8s)=-80m/s

O sinal negativo indica que a velocidade vertical do pacote
tem sentido contrario ao do eixo vertical do referencial.

Assim, ao chegar ao solo, a componente horizontal da velocidade
do pacote tem médulo de 50 m/s, e a componente vertical tem modu-
lo de 80 m/s. O pacote chega ao solo com uma velocidade de modulo:

v=\/(50 m/s)*+(80 m/s)* =94 m/s

Il. LANCAMENTO OBLIiQUO

O movimento do pacote, discutido acima, € um exemplo de
movimento de projétil com lancamento horizontal. Por outro lado,
vimos que o movimento de queda livre € um MRUV simétrico, isto
€, 0 tempo de subida é igual ao tempo de descida e as velocida-
des de subida e de descida, para a mesma altura, tém maddulos
e dire¢Oes iguais, mas sentidos contrarios. Portanto, compondo o
movimento de queda livre (MRUV) com um movimento de trans-
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lacdo uniforme (MRU), temos um movimento simétrico. Esse é um
exemplo de movimento de projétil com langamento obliquo (Fig.2).

Fig. 2

A figura representa as velocidades (v4, V3, V3, V4, € Vs) em cin-
co instantes diferentes e as correspondentes componentes hori-
zontais e verticais.

Exemplo

Um jogador de futebol chuta uma bola com velocidade inicial
de modulo 26 m/s num referencial fixo no campo. Essa velocidade
faz um angulo de 30° com a horizontal.

Em primeiro lugar, vamos calcular a altura maxima atingida
pela bola e o tempo levado para tanto. Ignorando a resisténcia do
ar, 0 movimento vertical da bola € um MRUV. Tomando o eixo Y do
referencial com dire¢do vertical, sentido de baixo para cima e ori-
gem no ponto de langamento, temos y(0) = 0, 3,=-g=-10 m/s? e:

vy(o) =v(0) sem 30°=(26m/s)(1/2) =13 m/s

No ponto de altura maxima, a componente da velocidade da
bola ao longo do eixo Y é nula. A equacdo horaria da velocidade:
vy(t) = vy(O) +at
fica, entdo:
0=13m/s-(10m/s?)t
e dai, t = 1,3s. A equacdo horaria da posicao:
y(t) = y(0) + vy(O)t +1 ayt2

permite escrever:

h, =¥(13s)-y(0)=(13m/s)(13s)+¥2(-10m/s*)(1,3s)*=8,4m
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Assim, em 1,3 segundos, a bola atinge a altura maxima de
8.4 metros.

Agora vamos calcular o alcance da bola, isto &, a distancia en-
tre o ponto de partida e o de chegada da bola na superficie hori-
zontal. Ignorando a resisténcia do ar, o0 movimento horizontal da
bola é um MRU. Podemos tomar o eixo X do referencial na mesma
direcdo do movimento horizontal da bola, com origem no ponto de
lancamento. Entdo, a equagdo horaria da posicao permite escrever
0 alcance da bola como:

e como:

v (0) = v(0) cos 30°=(26m/s )( 0,87 )=22,52 m/s

X

temos:

R=(22,52m/s)(2,6s)=5856m

Portanto, a bola bate pela primeira vez no solo a 58,56 metros
do ponto de partida se a resisténcia do ar puder ser ignorada.

Finalmente, vamos calcular o vetor velocidade da bola 1s apos
o chute. Como:

v (1s)=v, =2252m/s

X

v,(1s)=13m/s+(-10m/s*)(1s) =3 m/s

temos, para o modulo da velocidade procurada:

v(1s):\/(22,52 m/s)*+(3 m/s)* =22,72 m/s

O angulo que o vetor velocidade faz com a horizontal é dado por:

tgesz(ls)z 3m/s 013
vy(ls) 2252 m/s

com isso, 6 = 7,41°. Portanto, o vetor velocidade da bola 1s apds o
lancamento tem médulo de 22,72 m/s e faz com a horizontal um
angulo de 7,41° no sentido anti-horario.
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I1l. VETOR POSIQRO E VETOR DESLOCAMENTO

Ja vimos que o vetor que vai da origem do sistema de eixos car-
tesianos até um dado ponto é chamado vetor posi¢cdo desse ponto.
Vamos considerar uma particula num movimento plano (Fig.3(a)), de
modo que, no instante t, ela estd no ponto P com uma velocidade v.

G e | : TRAJETORIA

N

TRAJETORIA

Fig.3(a) b

Fig. 3
Podemos escrever o vetor posi¢do da particula como:

r=xi+vyj

em que x e y sdao as coordenadas da posi¢do da particula ou as
componentes do vetor posi¢ao ao longo dos eixos cartesianos.

A particula estd em movimento e, por isso, 0 vetor posi¢ao é
funcdo do tempo: r = r(t). Portanto, as coordenadas da posicao da
particula também sdo fun¢des do tempo: x = x(t) e y = y(t).

Do mesmo modo, podemos escrever o vetor velocidade ins-
tantanea como:

v=vxi+wj

A derivada temporal do vetor posi¢do é o vetor velocidade ins-
tantanea. Assim:

b3

T dt

© d
y

Vy =—>=

Yt

Por outro lado, se a particula estd em P, com vetor posi¢do ry,
no instante t; e em P,, com vetor posicao r,, no instante t, posterior
(Fig.3(b)), o vetor ry,, com origem em P; e extremidade em P,, é cha-
mado vetor deslocamento da particula entre P, e P, e pode ser escrito:

r12 = r2 B rl
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Aqui, devemos observar que, para o vetor deslocamento, nao
importa a trajetoria da particula entre os pontos P, e P».

Exercicio 1

Num referencial fixo no solo, um barco parte de uma das mar-
gens de um rio de 500 m de largura e atinge a margem oposta em
um ponto 375 m rio abaixo. A componente da velocidade do barco
na direcdo perpendicular a direcdo da correnteza tem modulo de
0,4 m/s. Determine, no mesmo referencial:

3. otempo gasto na travessia, e
b. o vetor velocidade do barco.

Exercicio 2

Em 75 segundos, um baldo (carregado por uma crianga) sai por
uma porta, percorre 10 m na horizontal ao longo de uma calcada, faz
uma curva fechada em angulo reto, percorre mais 10 m na mesma
horizontal ao longo de outra cal¢cada e, apds uma brevissima pausa,
sobe verticalmente (enquanto a crianca chora) até uma altura de 5 m,
onde encontra um obstaculo e estoura. Determine:

3. odeslocamento, e
b. a velocidade média do baldo nesses 75 segundos num refe-
rencial fixo no solo.

Exercicio 3

Num dado referencial, a posicao de um besouro que se movi-
menta sobre uma superficie horizontal é dada pela expressao:

r=(4t2-4t)i+(10-2t%)j

em que r é dado em metros, e t, em segundos. Calcule os vetores
posicdo, velocidade instantanea e aceleragdo instantanea do be-
souro emt = 3s.
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CAPITULO 20

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME

Um movimento circular uniforme (MCU) pode ser associado,
com boa aproximacdo, ao movimento de um planeta ao redor do
Sol, num referencial fixo no Sol, ou ao movimento da Lua ao re-
dor da Terra, num referencial fixo na Terra. Um movimento circular
uniforme pode ser associado também as particulas que formam as
rodas e engrenagens dos dispositivos mecanicos.

A palavra uniforme, neste contexto, refere-se a invariancia do
maédulo da velocidade linear da particula que se desloca numa
trajetéria circular. De qualquer modo, embora o médulo do vetor
velocidade linear possa ser constante, a sua dire¢do varia conti-
nuamente, existindo uma aceleracdo (centripeta) e, portanto, uma
forca resultante ndo nula sobre a particula.

1. DEFINICAO DO MCU

Uma particula estd em movimento circular uniforme num dado
referencial quando se movimenta sobre uma circunferéncia com
velocidade linear de moédulo constante.

it

Vit

Fig. 1

O vetor velocidade linear é sempre tangente a trajetéria e varia
continuamente porque sua dire¢do varia (Fig.1). Para dois instantes
genéricos, t; e ty, 0s médulos das velocidades v(t1) e v(t;) sdo iguais,
mas os vetores velocidade linear v (t1) e v(t,) sdo diferentes.
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I1. PERIODO E FREQUENCIA

O tempo levado pela particula para percorrer uma vez a sua tra-
jetéria é o periodo (T) do movimento. O nimero de voltas dadas pela
particula na unidade de tempo é a frequéncia (f) do movimento. Assim:

f==
T
A unidade de frequéncia é chamada hertz e simbolizada por
Hz:1Hz=1/s.

Exemplo

Para termos uma ideia mais concreta da veracidade da expressao
acima, consideremos uma particula em MCU (num dado referencial)
que leva 4s para percorrer exatamente uma vez a circunferéncia que
constitui a sua trajetdria. O periodo do movimento é justamente 4s.
Por outro lado, como a particula percorre uma volta em 4s, em um se-
gundo ela percorre ¥ de volta. Portanto, a frequéncia do movimento
da particula, no referencial considerado, vale 1/(4s).

I11. VELOCIDADE LINEAR E VELOCIDADE
ANGULAR

O médulo da velocidade linear da particula, no referencial em
que ela descreve um MCU, é definido como a distancia percorri-
da sobre a trajetoria dividida pelo intervalo de tempo levado para
percorré-la. Assim, tomando como intervalo de tempo o periodo,
podemos escrever, para 0 modulo da velocidade linear:

M DIF:EITTﬂ.ﬂ_%

Fig. 2
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Considerando ndo a distancia percorrida pela particula sobre
sua trajetdria, mas o angulo descrito pela linha que une a particula
30 centro da trajetdria, podemos definir a velocidade angular. O
moédulo dessa velocidade angular é dado pelo cociente do angulo
descrito (em radianos) pelo intervalo de tempo correspondente. Se
lembrarmos que f = 1/ T, podemos escrever:

27
o=—
T
o=2rf
e
vV =mR

O vetor velocidade linear é sempre tangente a trajetéria da
particula. A dire¢do da velocidade angular é perpendicular ao pla-
no da trajetodria, e o sentido é dado pela regra da mao direita: com
os dedos da mado direita colocados ao longo da trajetéria descrita
pela particula e na mesma dire¢do do movimento, o polegar aponta
o sentido da velocidade angular (Fig.2).

IV. ACELERACAO CENTRIPETA

Pela primeira lei de Newton, se é nula a forca resultante so-
bre uma particula, ela esta parada ou em movimento retilineo uni-
forme num referencial inercial. Como o vetor v(t,) é diferente do
vetor v(t1), ou seja, como Av é diferente de zero, existe uma forca
resultante ndo nula sobre a particula em MCU. Em outras palavras,
existe uma aceleracao.

Por outro lado, como o0 médulo do vetor velocidade linear é cons-
tante, o vetor aceleracao ndo pode ter componente na dire¢ao do ve-
tor velocidade linear. Entdo, o vetor acelera¢do da particula, em qual-
quer instante de tempo, aponta para o centro da sua trajetéria (Fig.3).

Vitq)

Fig. 3
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Esta aceleracdo é chamada aceleracdo centripeta e tem mé-
dulo dado por:

8 Y
<R
ou:
a =R

FORCA CENTRIPETA

A forca sobre a particula (de massa m) em MCU é chamada forca
centripeta. Pela segunda lei de Newton, essa forca tem médulo dado por:

2

F o mv
R
ou:
F.=mo’R

ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Como afirmamos anteriormente, o vetor aceleracdo centripeta,
em qualquer instante de tempo, aponta para o centro da sua tra-
jetdria. Para verificar esse resultado, vamos considerar o seguinte
procedimento geométrico.

Desenhamos uma circunferéncia com raio de 10 cm e, sobre
ela, assinalamos dois pontos, A e B, relativamente préximos um do
outro (Fig.4). Em cada um desses pontos, desenhamos uma flecha
de 3 cm de comprimento para representar as respectivas velocida-
des lineares, v, e v, de uma particula em MCU.

Fig. 4
Na sequéncia, transportamos a flecha que representa v, parale-

lamente a si mesma, de modo que sua origem coincida com a origem
da flecha que representa v, e representamos o vetor Av = v, - v,.
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O vetor aceleracdo centripeta tem a mesma direcdo e o mesmo
sentido que o vetor Av, e ambos devem apontar para o centro da
trajetéria circular da particula em MCU. Na Fig.4, podemos ver que
existe um desvio apreciavel.

Repetindo o procedimento descrito acima para pontos A e B
cada vez mais proximos um do outro, podemos ver que o desvio
fica cada vez menor.

No limite em que os pontos A e B estdo tdo préximos um do
outro que se confundem, o desvio é nulo, ou seja, a aceleracao
centripeta aponta para o centro da circunferéncia.

O procedimento acima informa também que a defini¢do rigo-
rosa da aceleracdo centripeta envolve um processo de limite.

Fig. 5

V. IMPONDERABILIDADE

Vamos considerar um modelo no qual uma nave espacial des-
creve uma 6rbita circular de raio R ao redor da Terra, num referencial
fixo na Terra (Fig.5), para discutir o fendmeno da imponderabilidade.

Como a érbita é circular, a forga gravitacional da Terra sobre a
nave, isto é, a forca peso da nave, é a forga centripeta. Assim, po-
demos escrever:

mv?  GmM
R R?

em que m é a massa da nave, M, a massa da Terra, e G, a constante
universal da gravitacdo. O raio da 6rbita fica:
~GM

VZ

R

O raio da 6rbita depende de G, uma constante universal, de M,
a massa da Terra, e de v, 0 mddulo da velocidade linear orbital da
nave. O raio da 6rbita ndo depende da massa da nave. Se existe um
astronauta dentro da nave, com a mesma velocidade linear orbital
da nave, ele tem uma 6rbita com o mesmo raio da 6rbita da nave.
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Ent3o, o astronauta permanece em repouso num referencial fixo
na nave e parece flutuar dentro da nave. Este fendmeno é o que
se chama de imponderabilidade.

Devemos observar que esse fendmeno ndo implica falta de gra-
vidade ou falta de peso. Muito pelo contrario, é justamente o peso do
astronauta e o peso da nave que fazem o papel de forgas centripetas
para garantir que as respectivas orbitas sejam circulares.

Exercicio 1
Um ciclista, pedalando sua bicicleta, faz com que ela se des-

logue com uma velocidade de médulo v = 5,2 m/s num referencial
fixo na estrada (Fig.6).

Fig. 6

Os pneus tém raios externos de 26 cm e as rodas dentadas A
e B tém raios de 4 cm e 8 cm, respectivamente. Tomando um refe-
rencial fixo no ciclista, calcule:
d. omodulo da velocidade linear dos pontos das bordas externas
dos pneus, e
e. 0 mddulo da velocidade angular da roda dentada B.

Exercicio 2

Um automével com massa de 750 kg percorre uma curva circu-
lar plana e horizontal com um raio de 50 m. O coeficiente de atrito
estatico entre os pneus e a pista vale p = 0,8. Calcule (a) o médulo
maximo da forca de atrito e (b) o valor maximo do médulo da velo-
cidade do automovel para que ele faga a curva sem derrapar.

Exercicio 3
Satélite geoestacionario é aquele que se encontra sempre na li-

nha vertical tragada de um ponto fixo da superficie da Terra (geralmen-
te no equador). Calcule a altura da 6rbita de um satélite desse tipo.
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CAPITULO 21

LEIS DE KEPLER

Considerando um referencial fixo no Sol, por efeito da intera-
¢do gravitacional, o movimento dos planetas ao redor do Sol acon-
tece segundo as trés leis de Kepler. Na verdade, as leis de Kepler
ndo se aplicam apenas as 6érbitas dos planetas ao redor do Sol. Elas
valem de modo geral para qualquer corpo em 6rbita ao redor de
outro corpo, num referencial em que este Ultimo estd em repouso
e quando a interacdo entre os corpos é gravitacional. Por exemplo,
a Lua e os satélites artificiais tém 6rbitas que seguem as leis de
Kepler num referencial fixo na Terra, e as luas de Jupiter seguem
as leis de Kepler num referencial em que Jupiter estd em repouso.

BARBAMNTE

Fig. 1
I. ELIPSES

Consideremos os pontos F; e F,, distintos e fixos num plano
(Fig.1(a)). Elipse é a curva desse plano, para a qual a soma das dis-
tancias de cada um de seus pontos aos pontos F; e F, é constante
(e maior do que a distancia entre F, e Fy).

Assim, por defini¢do, as distancias F,P + PFy e F,P" + P'F; sdo
iguais. Isto indica um modo simples de desenhar uma elipse com
dois percevejos e um lago de barbante (Fig.1(b)). Passando o lago
de barbante pelos percevejos e mantendo-o sempre esticado com
um lapis, o risco do lapis é uma elipse.

Os pontos F; e F, sdo chamados focos, e o ponto O, centro da
elipse. O segmento AB é chamado eixo maior, e 0os segmentos AO
e OB, semieixos maiores. O segmento CD é chamado eixo menor, e
os segmentos CO e OD, semieixos menores.

Podemos considerar a elipse como uma circunferéncia achatada.
Para indicar o maior ou menor achatamento, definimos a excentricidade:

e=—
a

em que ¢ é a distancia F,0 ou OF; e g, a distancia AO ou OB.
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Por definicdo, a > c. Ent3o, O < e < 1. Assim, como podemos con-
siderar a elipse como uma circunferéncia achatada, podemos pensar
que a circunferéncia é um caso particular de elipse em que os focos
coincidem. Assim, para a circunferéncia, c = 0, e a excentricidade é zero.

Il. PRIMEIRA LEI DE KEPLER

A primeira lei de Kepler, também chamada lei das érbitas elip-
ticas, diz que, num referencial fixo no Sol, as 6rbitas dos planetas
sdo elipses, e 0 Sol ocupa um dos focos.

A tabela a seguir mostra as excentricidades das Orbitas dos
oito planetas do Sistema Solar.

Mercdrio Vénus Terra Marte Japiter

Saturno

Urano

Netuno

0,206 0,007 0,017 0,093 0,048

0,056

0,046

0,009

Essas excentricidades sao muito pequenas, ou seja, as orbitas
sdo quase circunferéncias. A érbita mais achatada é a do planeta
Mercurio. A Fig.2(a) mostra, em escala, esta érbita com os dois fo-
cos. Uma das érbitas menos achatadas é a da Terra. A Fig.2(b) mos-
tra a 6rbita da Terra com os dois focos.

MERCURIO TERRA

Fig. 2

As 6rbitas da Terra, de Vénus e de Netuno sao praticamente cir-
cunferéncias. O mesmo se poderia dizer das 6rbitas de Japiter, Saturno
e Urano. As érbitas de Marte e de Mercirio sao um pouco achatadas.

Aqui, é interessante notar o seguinte:

* Menor Distancia Mercurio-Sol: 4,6 x 107 km
+ Distancia Terra-Sol: 1,5 x 108 km
+ Didmetro do Sol: 1,4 x 10° km

Assim, comparando a primeira com a terceira, podemos ver
que o didmetro do Sol é cerca de 33 vezes menor do que a menor
distancia Mercurio-Sol. Na Fig.2(a), que representa a 6rbita de Mer-
curio, o Sol deveria ser representado por um ponto com o0 mesmo
diametro daquele usado para representar cada foco.
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De modo analogo, comparando a segunda com a terceira, po-
demos ver que o didmetro do Sol é cerca de 107 vezes menor do
que a distancia Terra-Sol. Na Fig.2(b), que representa a 6rbita da
Terra, o Sol deveria ser representado por um ponto com a metade
do didmetro daquele usado para representar cada foco.

A 6rbita da Terra é praticamente uma circunferéncia. A diferen-
¢a entre a distancia de maior proximidade Terra-Sol e a distancia
de maior afastamento é muito pequena e ndo pode justificar a di-
ferenca no clima entre o inverno e o verdo. Além do mais, quando
é inverno num hemisfério terrestre, é verdao no outro. Na verdade,
essa diferencga climatica vem da inclinagdao do eixo de rotacao da
Terra ao redor de si propria em relagdo ao plano da 6rbita.

Ainteracdo gravitacional entre o Sol e cada planeta pode ser
representada por for¢as inversamente proporcionais ao quadrado
da distancia entre o planeta e o Sol. A primeira lei de Kepler é
consequéncia desse fato.

I1l. SEGUNDA LEI DE KEPLER

A segunda lei de Kepler, também chamada lei das areas, afirma
que, num referencial fixo no Sol, a reta que une o planeta ao Sol
varre areas iguais em tempos iguais.

SENTIDC D
MCIRMENTIC D
PLAMETA

Fig. 3

As dreas A4, A, e As, na Fig.3, s3o iguais. A segunda lei de Ke-
pler informa que sdo iguais os tempos levados pelo planeta para
percorrer os correspondentes arcos BC, DE e FG.

Como o arco BC tem um comprimento maior do que o arco DE,
e este, por sua vez, tem um comprimento maior do que o arco FG, o
modulo da velocidade linear do planeta no arco BC é maior do que o
modulo da velocidade linear do planeta no arco DE, e este, por sua vez,
€ maior do que o mddulo da velocidade linear do planeta no arco FG.

Desse modo, o médulo da velocidade linear do planeta é tanto
maior quanto mais perto do Sol ele se encontra. De qualquer forma,

112



FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

como as 6rbitas sdo aproximadamente circunferéncias, a variacao
relativa do modulo da velocidade linear dos planetas € pequena.

A segunda lei de Kepler é consequéncia do principio de con-
servacao do momento angular.

IV. TERCEIRA LEI DE KEPLER

A terceira lei de Kepler, também chamada lei harmbnica, afir-
ma que, num referencial fixo no Sol, o quadrado do periodo de re-
volugdo de um planeta ao redor do Sol é proporcional ao cubo do
semieixo maior da elipse que representa a orbita do planeta.

Matematicamente:

T? =ka?

em que k tem, aproximadamente, o mesmo valor para todos os
planetas.

Podemos obter essa relacdo considerando um modelo em que
as oOrbitas planetarias sdo circunferéncias, ou seja, considerando o
movimento de cada planeta ao redor do Sol como um movimento
circular uniforme num referencial em que o Sol estd em repouso.
Nesse caso, a forga gravitacional do Sol sobre o planeta é a for¢a
centripeta do MCU correspondente. Assim, podemos escrever:

mv?  GmM
R R?

em que m é a massa do planeta, M é a massa do Sol, v é o moédulo
da velocidade linear do planeta e R é o raio da érbita.

No modelo que estamos considerando, o raio e o semieixo
maior da 6rbita sdo idénticos. Se o planeta leva um tempo T para
dar uma volta completa ao redor do Sol, temos:

substituindo v desta expressao naquela anterior e simplificando,

obtemos:
TZZ 4_7[2 R3
GM

Esta é a expressao matematica da terceira lei de Kepler, desde que:

4’
k=
G™M

Aqui, podemos ver porque k tem, aproximadamente, 0 mesmo
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valor para todos os planetas. Aproximadamente, porque as 6rbi-
tas planetdrias sdo, aproximadamente, circunferéncias, e o mesmo
valor para todos os planetas porque k s6 depende da constante
universal G e da massa do Sol.

Um célculo mais proximo da realidade indicaria que k depen-
de também da massa do planeta.

Exercicio 1
A Fig.4 representa as 6Orbitas de dois cometas num referencial

fixo no Sol. Identifique o cometa que leva mais tempo para com-
pletar a sua orbita.

Fig. 4

Exercicio 2

O ponto da érbita de um planeta mais préximo do Sol é cha-
mado de periélio e o ponto mais afastado é chamado de afé-
lio. O planeta Mercudrio tem uma 6rbita com semieixo maior de
5,8 x 107 km e excentricidade e = 0,206. Calcule as distancias do
periélio e do afélio de Mercurio ao Sol.
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CAPITULO 22

RELATIVIDADE DE GALILEU

A trajetoria de uma particula fica definida pela escolha de um
sistema de referéncia (ou referencial, por brevidade).

O referencial é uma construcao abstrata, um sistema de trés
eixos que serve para poder indicar as posi¢oes da particula. Os trés
ndimeros que especificam cada posi¢ao da particula sao chama-
dos de coordenadas de posicao da particula nesse referencial. Por
exemplo, num certo referencial R (Fig.1), as coordenadas da posi-
¢3o de uma dada particula sdo x, y e z num dado instante de tempo.

i

Fig. 1

O movimento de uma particula pode ser descrito se, paralela-
mente ao referencial, adotar-se uma outra constru¢do abstrata, um
eixo que serve para poder indicar os instantes de tempo associa-
dos as posi¢oes da particula em questao.

A escolha de um referencial é arbitraria. O movimento de uma
dada particula é diferente em diferentes referenciais. Em outras
palavras, a trajetoria, a velocidade e a aceleracdo em cada posicao
da particula serdo diferentes em diferentes referenciais. De modo
geral, os fenémenos fisicos transcorrem de modo diferente em di-
ferentes referenciais e, justamente por isso, existe a possibilidade
de distinguir os diferentes referenciais.

I. REFERENCIAIS INERCIAIS

Particula livre é aquela sobre a qual ndo atuam forgas ou, se
atuam, as forgas sdo tais que a sua resultante é zero.

Aprimeira lei de Newton é a afirmacdo da existéncia dos referen-
ciais inerciais, referenciais esses em relacdo aos quais uma particula
livre qualquer ou estd parada ou em movimento retilineo uniforme.

Vamos aqui considerar apenas referenciais inerciais.
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Na Fisica, é importante descrever como se transformam as
grandezas fisicas e as expressdes matematicas que simbolizam as
leis fisicas, quando o referencial inercial adotado para a descrigcdo
do movimento é trocado por outro.

Para discutir tais questdes, consideremos dois referenciais
inerciais, um se movendo em rela¢do ao outro com velocidade v.
Sendo R e R esses dois referenciais, dizemos que o referencial R’
se move com velocidade v em relacdo ao referencial R, quando
todos os pontos associados aos eixos do referencial R’ se movem
com a mesma velocidade v em relagdo ao referencial R.

Qualquer referencial que se deslogue com velocidade constante
em relacdo a um referencial inercial é, ele também, um referencial
inercial. E, ainda, qualquer referencial que n3o se desloque com ve-
locidade constante em relacdo a um referencial inercial ndo pode ser
um referencial inercial. Como, no que segue, consideraremos sempre
dois referenciais inerciais, um se movendo em relagdo ao outro com
certa velocidade v, essa velocidade deve ser considerada constante.

¥ s

Fig. 2

Para a discussdo da relatividade de Galileu, vamos considerar
0 caso particular em que os eixos X, Y e Z do referencial R sdo
paralelos, respectivamente, aos eixos X', Y' e Z' do referencial R’, e
a velocidade tem a direcdo e o sentido dos eixos X e X' (Fig.2). De
qualquer modo, as conclusdes valem para o caso geral.
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Il. RELATIVIDADE DE GALILEV

O principio da relatividade de Galileu pode ser enunciado como
segue: as expressoes matematicas que representam as leis da Meca-
nica Classica tém a mesma forma em todos os referenciais inerciais.

¥ v u!
4 u
-‘_‘__,-A-‘T’
r i
r
0 vi v
o :
7 7 AR

Fig. 3

Para discutir esse principio, vamos considerar dois referenciais
inerciais R e R, com R" se movendo com velocidade v em relacdo a R
(Fig.3). Vamos considerar também que as origens O e O’ desses referen-
ciais coincidem no instante t = 0 e que os eixos X, Y e Z do referencial
R sdo paralelos, respectivamente, aos eixos X', Y’ e Z' do referencial R'.

Num instante genérico posterior t, o referencial R’ apresenta
um deslocamento vt em relagdo ao referencial R. Os vetoresr' err,
que representam a posicdo de uma particula em R e em R, respec-
tivamente, estao relacionados pela expressao:

r=r'+vt
Na Mecanica Classica, o ritmo do tempo é o mesmo nos dois
referenciais. Em outras palavras, o tempo é absoluto. Como esses
referenciais sdao genéricos, podemos dizer, de modo geral, que o rit-
mo do tempo é o mesmo em todos os referenciais inerciais. Assim:

t=t

As duas expressdes acima constituem as transformadas de Ga-
lileu. Elas permitem calcular as coordenadas de posi¢cdo e tempo
no referencial R a partir das coordenadas de posicdo e tempo no
referencial R". Com um pouco de algebra, elas podem ser invertidas
para calcular as coordenadas de posi¢do e tempo no referencial R’
a partir das coordenadas de posi¢do e tempo no referencial R.

Derivando a primeira expressao em relagdo ao tempo, levando
em conta aigualdade t' = t, que v é constante e escrevendo u’ para
a velocidade da particula em R’ e u para a velocidade da particula

em R, obtemos:
u=u'+v

117



FISICA — LICENCIATURA A DISTANCIA
MECANICA NEWTONIANA

Essa expressao é a transformada de Galileu para a velocidade.

Agora, tomando a derivada temporal dessa expressao, levando
em conta que v é constante e escrevendo a' para a aceleragdo da
particula no referencial R' e a para a aceleragdo da particula no
referencial R, vem:

1

a=a
Finalmente, multiplicando membro a membro esta Gltima ex-

pressdo pela massa m da particula, considerada a mesma nos dois

referenciais, vem:
ma = ma’

Isto significa que, se as coordenadas de posicdo em um re-
ferencial estao relacionadas as coordenadas de posi¢dao no outro
referencial pelas transformadas de Galileu, a expressao matemati-
ca da segunda lei de Newton tem a mesma forma nos dois referen-
ciais inerciais considerados. Como esses referenciais sao genéri-
cos, podemos dizer que, nessas condicoes, a expressao matematica
da segunda lei de Newton tem a mesma forma em todos os refe-
renciais inerciais. Essa conclusao pode ser generalizada para todas
as expressdes matematicas que representam as leis da Mecanica
Classica. Nesse sentido dizemos que as leis da Mecanica Classica
sdo covariantes sob as transformadas de Galileu.

11l. MOVIMENTO RELATIVO

Uma particula se desloca com velocidade u’ num referencial
inercial R". O referencial R" se desloca com velocidade v num refe-
rencial inercial R. Entdo, a particula se desloca com velocidade u no
referencial R. A expressdo acima, que relaciona v, u e u’, representa
a lei classica para a soma de velocidades.

Exemplo

Numa estrada retilinea, um 6nibus se desloca a 80 km/h em re-
lacdo a estrada. No interior do 6nibus, um passageiro se desloca para
a frente do 6nibus com velocidade de 5 km/h em relagdo ao dnibus.

Podemos relacionar esta situagdao com aquela descrita acima,
considerando o referencial R’ fixo no dnibus e o referencial R fixo
na estrada e identificando a particula com o passageiro. Assim, a
velocidade do passageiro tem médulo u’ = 5 km/h no referencial R’,
e a velocidade do 6nibus tem médulo v = 80 km/h no referencial R.
Conforme a relagdo u = u’ + v, a velocidade do passageiro no refe-
rencial R (ou seja, em relacdo a estrada) tem médulo u = 85 km/h.
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VELOCIDADE RELATIVA

Considerando o movimento das particulas A e B, o que se cha-
ma de velocidade relativa da particula A em relacdo a particula B é
a velocidade da particula A no referencial fixo na particula B.

No exemplo discutido anteriormente, o passageiro tem uma
velocidade com modulo de 5 km/h no referencial R’, fixo no 6nibus.
Assim, o modulo da velocidade relativa do passageiro em relacdo
ao dnibus é de 5 km/h. E claro que o médulo da velocidade relativa
do 6nibus em relacdo ao passageiro também é de 5 km/h. Mas os
vetores velocidade relativa tém sentidos contrarios.

Exercicio 1

Num trecho retilineo de uma estrada, um automével se deslo-
ca a 80 km/h, e outro, a 60 km/h em relacdo a estrada. Determine o
moédulo da velocidade de um em relagdo ao outro
a. se eles se deslocam no mesmo sentido, e
b. se eles se deslocam em sentidos contrarios.

Exercicio 2

Um automovel, trafegando numa rua retilinea, desloca-se a
40 km/h num referencial fixo no solo (Fig.4).

Y2

40 krn/th b
O —erereeemeennes .......................... »

T 30 km¢h
O

Fig. 4

Outro automoével, trafegando noutra rua retilinea, desloca-se a
30 km/h no mesmo referencial. Os dois automédveis se aproximam
de um ponto onde as ruas se cruzam ortogonalmente. Determine
0 moédulo, a direcdo e o sentido do vetor velocidade relativa do
segundo carro em relagdo ao primeiro.
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