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\elocidade meédia e

velocidade insianianea

Encontramos, na natureza, muitos mo-
vimentos que ndo possuem trajetéria retili-
nea e velocidade constante. A queda de um
corpo, o véo de um inseto, o balangar dos ra-
mos de uma drvore estdo longe de apresen-
tar frajetéria retilinea e velocidade constan-
te. Assim, para o estudo de muitos movimen-
tos reais, novos conceitos deverdo ser intro-
duzidos.

1. Velocidade média

Numa viagem de automével, uma das
coisas que nos preocupam é o tempo total
que despendemos para efetué-la; esse tem-
po depende das velocidades desenvolvidas
nos diversos trechos da estrada.

Conhecendo a extens@o do percurso e o
tempo gasto na viagem, podemos saber

quantos quilémetros, em média, percorre-
mos por hora. Para isso, basta dividir o espa-
go percorrido pelo tempo total de percurso.
A esse quociente chamamos velocidade mé-
dia.

No cdélculo da velocidade média néo
importa saber como a velocidade do carro
variou. Assim, nédo é relevante se ele ficou
parado durante algum tempo ou se deu mar-
cha a ré, pois para o célculo sé se conside-
ram o espago total percorrido e o tempo to-
tal gasto para percorré-lo.

A figura 1 mostra o circuito da pista de
corridas do Autdédromo de Interlagos em Séo
Paulo; estdo também marcadas as velocida-
des desenvolvidas nos diversos trechos pelo
piloto Emerson Fittipaldi, ao realizar uma
volta completa do circuito com seu carro de
Férmula 1,
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Escala: cada cm corresponde a 40 m

Q1 — Pelos dados da figura 1, vocé pode
dizer que a velocidade do carro se
mantém constante durante uma vol-
ta completa?

Medindo o intervalo de tempo necessa-
rio para o carro dar uma volta completa e
conhecendo o comprimento da pista, pode-
se calcular a velocidade média do carro nes-
sa volta, isto &, a velocidade com a qual ele
daria uma volta na pista no mesmo intervalo
de tempo se mantivesse essa velocidade cons-
tante.

Q2 — O que vocé precisa conhecer para
calcular a velocidade média de um
carro numa pista de corridas?

No | Grandea Prémio Brasil de Férmula 1,
disputado no Autédromo de Interlagos, em
1972, o recorde da corrida foi estabelecide
por Emerson na sua vigésima volta, quando
ele percorreu os 7,96x10°m da pista em
155,25s.

Q3 — Qual foi a velocidade média nessa

volta?
5-2

figura 2

Q4 — Se em uma das voltas Emerson tives-
se mantido uma velocidade constante
de valor igual ao da velocidade mé-
dia j& calculada, qual o tempo que
ele teria levado para dar essa volta?

Q5 — A velocidade média informa quais
foram as velocidades desenvolvidas
pelo carro em cada um dos trechos do
circuito?

Veja as respostas das questées de Q1
a Q5 na pégina 5-4.

A figura 2 mostra um trecho da pista
de Interlagos (a curva logo apos o retdo),
bem como a trajetéria descrita por Emerson
numa de suvas voltas. Assinalamos 20 posi-
¢oes sucessivas, em intervalos de 0,5s, como
se fosse uma fotografia estroboscépica. A
escala faz corresponder a cada centimetro
uma disténcia real de 40m,

Q6 — A velocidade do carro é constante em
todo o trecho mostrado na figura?

Q7 — Qual é o intervalo de tempo decorri-
do entre os instantes de passagem do
carro pelas posigées A e B?



Mega a disténcia entre as posicoes A e
B do carro “acompanhando” a curvatura da
trajetéria do carro com a régua flexivel (fi-
gura 3).

Q8 — Qual é a disténcia real percorrida por
Emerson entre essas posigoes?

€9 — Qual é o velocidade média do carro
nesse trecho?

Repita o mesmo procedimento para o
intervalo BC.

Q10 — Qual é a velocidade média do carro
nesse trecho?

Q11 — Qual a disténcia que o carro percor-
reu em média, por segundo, res-
pectivamente no trecha AB e no tre-
cho BC?

Mega a disténcia percorrida pelo carro
de A até C, usando a régua flexivel para
"acompanhar a trajetéria”.

Q12 — Qual é a disténcia real enire essas
posicoes?

figura 3




R1 - Nio, a velocidade do carro varia nos di-
versos trechos da pista.

R2 — A distancia total percorrida e o tempo to-
tal gasto em percorré-la.

R3 — 51,3nys ou 185km/h.
R4 — 155,258,

R5 — Néo.

R6 — Néo.

R7 -— 4 segundos.

R8 -— 8718cm na figura, que corresponde a

40x8,18 = 327m.
R9 — 81,8mys ou 294km/h.
R10 — 58,5mys ou 211kmyh.
R11 — 81,8m e 58,5m, respectivamente.

R12 — 617m.

Q13 — Qual o tempo total despendido pelo
carro para ir da posigiio A até a po-
sigéo C?

Q14 — Qual é a velocidade média do carro
no trecho AC?

Q15 — Qual a distédncia que o carro percor-
reu em média, por segundo, no tre-

cho AC?

Comparando as velocidades médias do
carro nos trechos AB e BC com a velocidade
média calculada para todo o percurso AC,
verificamos que os valores sGo diferentes”;
além disso, eles néo nos informam muita coi-
sa a respeito da variagéo da velocidade no
trecho AC. Para obtermos informagdes mais
detalhadas sobre o movimento do carro, é ne-
cessario subdividir todo o trecho em trechos
menores, e depois calcular a velocidade mé-
dia em cada um deles. Isso é o que faremos
na proxima segdo, em que estudaremos a ve-
locidade instanténea.

* Gom os dados que foram obtidos ao responder as ques-
15es de Q9 a Q14, pode-se também verificar que a média
aritmética das velocidades nos trechos AB e BC nfio é
igual & velocidade média no trecho AG. 1sso mostra que
nem sempre a média das velocidades é igual & velocida-
de média.
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2. Velocidade instantanea

A disténcia percorrida pelo satélite
Kosmos 159 numa volta completa em
torno da Terra é aproximadamente igual
a 192 000km; seu periodo orbital é de
19h 34 min (19,57h).

O valor da velocidade média do satéli-
te ao percorrer uma volta completa é, por-
tanto, ¢

192 x 10%km
= 9,81 x 10°km/h.

19,57h

Isto significa que, se o satélite percor-
resse a mesma trajetéria, com uma velocida-
de constante de 9 810km/h, completaria
uma volta em torno da Terra nas mesmas
19h 34 min.

No entanto, a velocidade média do
satélite, calculada para a orbita  toda
(9 810km/h), ndo déa uma idéia de como
varia sua velocidode enquanto ele gira em
torno da Terra. Para isto, é preciso analisar
o comportamento do satélite em trechos me-
nores da orbita; e é isso o que vocé vai fa-
zer em seguida.
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Pogigées sucessivas do @
satélite Kosmos 159 em P
intervalos de uma hora.

NOTA: Os horérios indicados correspondem PI(J
a uma determinada volta do satélite. Como
o periodo do satélite ndo é de 24 horas, em
outras voltas o satélite ndo passa pelas po- P,
si¢des assinaladas nas mesmas horas. 9o
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figura 4

Os pontos assinalados na figura 4 re-
presentam posigdes sucessivas do satélite em
intervalos de uma hora, desde P, até P,,. So-
mente no Ultimo trecho — entre P,, e P, —
é que o intervalo de tempo é de 34 minutos.

A figura 4 — da mesma forma que a
figura 2 — é semelhante a uma fotografia
estroboscépica em que o intervalo entre cada
instanténeo e o seguinte é de 1h; ela pode,
assim, ser analisada como tal. Note que nes- R14
te diagrama ndo estdo marcados todos os
25 pontos que vocé utilizou para construir
a 6rbita no capitulo 1.

Para medir as distéincias percorridas pe- R]5 -
lo satélite, vocé deve, como antes, usar uma
régua flexivel “acompanhando’” a trajetéria.

Q16 — Calcule a velocidade média do saté-
lite no intervalo de 6h o 12h, cor- R16 -
respondente ao trecho Py Piy; faca o
mesmo para o intervalo de 18h o

19h (P, P.,).

Q17 — A medida que o satélite se aproxima l:‘17
do apogeu de sua 6rbita — isto &,
se afasta da Terra — o valor da ve-
locidade aumenta ou diminui?




R13 —
R14 —
R15 —
R16 —

R17 —

9 segundos.
68,6m/s ou 247km/h.
68.6m.

No trecho P.Py, a velocidade média é
6,98cm X 4000km/cm
dada por =
6h
= 4 685x10%km/h; no trecho P21P24, a velo-
cidade média ¢ 28,8x10%m/h. Estes
resultados ja |he mostram gue ha uma
grande variagdo na velocidade do sa-
télite durante o trajeto.

Diminui.

18h 50min
16h 40min
16h 20min

£
E
[~
-
£
[
-

17h 20min

17h 40min

\

tabela 1

figura §

Para estudar com maior detalhe o mo-
vimento do satélite, calculamos as suas velo-
cidodes médias para intervalos de uma hora
e construimos a tabela 1.

Vocé pode verificar que a velocidade
diminui @ medida que o satélite se aproxi-
ma do apogeu e aumenta & medida que se
aproxima do perigeu. Entretanto, a tabela
ndo nos dé a velocidade que o satélite pos-
sui ao passar por um determinado ponto
(velocidade em um determinado instante).

Nosso problema é entGo determinar a
velocidade em um dado instante, como por
exemplo no instante 17h (instante de passa-
gem pela posicdo P,).

Fizemos célculos de grande preciséo uti-
lizando um computador eletrénico, e obtive-
mos o valor de 14 436km/h para a veloci-
dade no instante 17h.

Vejamos como poderemos calcular apro-
ximadomente essa velocidade de um modo
simples. Vamos partir do conceito de veloci-
dade média.

Q18 — Meca a disténcia P, P,, na figura 5
e calcule a velocidade média do sa-
télite no intervalo de 16h até 18h.

Q19 — Esse intervalo contém o instante 17h
(P,)?

O resultado que vocé obteve provavel-
mente deve diferir um pouco do resultado
fornecido pelo computador (14 436km/h); no
entanto, a diferenca néo deve ser muito



* Note que todos esses intervalos contém o instante 17h.

grande, podendo o seu resultado representar
a velocidade no instante 17h se néo necessi-
tar de maior precisGo. O que vocé fez foi cal-
cular a velocidade média num intervalo de
2 horas, intervalo este que contém o instan-
te 17h; obteve assim um resultado que se
aproxima daquele fornecido pelo compu-
tador.

O que acontecerd se diminuirmos o in-
tervalo para o qual calculamos a velocidade
média?

A figura 5 mostra o trecho P,s P,, da 6r-
bita, com indicagdes das posicoes do satélite
em intervalos de 20 minutos e de 10 minutos.

Vamos inicialmente calcular as velocida-
des médias em varios intervalos de tempo
que contém o instante 17h e depois ver co-
mo essas velocidades médias variam,

Q20 — Preencha a tabela 2 com o tempo
correspondente a cada intervalo e
calcule a velocidade média em cada
um, a partir da figura 5.

Q21 — Qual dos trés valores encontrados se
aproxima mais do valor fornecido
pelo computador?

Q22 — Esse valor corresponde ado intervalo
menor?

Q23 — Qual o processo que utilizamos para
chegar a valores da velocidade ca-
da vez mais aproximados do valor
fornecido pelo computador?

tabela 2




Concluimos entéo que para calcular a
velocidade em um instante, deve-se tomar o
menor intervalo de tempo possivel que con-
tenha esse instante e calcular a velocidade
média nesse intervalo. Quanto menor o in-
tervalo de tempo, mais a velocidade média
se aproxima da velocidade instanténea.

Apesar de, neste caso, ser pequena a
diferenga entre a velocidade instanténea e a
velocidade média num intervalo de 20 mi-
nutos, hé casos em que é necessdrio obter
precisdo ainda maior. Ao se tentar recuperar
uma cépsula espacial, por exemplo, é ne-
cessério submeter a cdpsulo a manobras efe-
tuadas em instantes muito precisos, para que
ela caia numa regido previamente escolhida.
Neste caso, determinam-se as velocidades
médias para intervalos de tempo da ordem
de décimos, centésimos ou mesmo milésimos
de segundo.

A fotografia estroboscépica de um pén-
dulo (figura 6) ilustra outro exemplo de que,
em alguns casos, se deve considerar inter-

valos de tempo bem menores do que 20 mi-
5-8

nutos para se determinar velocidades instan-
tédneas. De fato, ndo tem sentido calcular a
velocidade média do péndulo para um inter-
valo de 20 minutos ou mesmo de 1 minuto
e dizer que ela é a velocidade num dado
instante, pois ele teria oscilado varias vezes
nesse intervalo.

Q24 — Calcule a velocidade média do pén-
dulo durante o seu movimento de
um extremo a ouiro. '

Vamos calcular a velocidade instantd-
nea do péndulo na posigao G. Na fotografia,
o menor intervalo de tempo que contém o
instante de passagem pela posicdo G é 0,24s,
ou seja, o intervalo de tempo entre as posi-
coes F e H. Assim, nos condigdes da fotogra-
fia, para determinar o mais precisamente
posssivel a velocidade do péndulo no instan-
te de passagem pela posi¢do G, vamos cal-
cular a velocidade médio entre as posicdes F
e H. A disténcia de F a H é de 4,05cm na



Al = 0’125 :

escala: 1cm da foto corresponde a 5¢m no tamanho real.

fotografia. lLevando em conta a escala,
obtemos 20,3cm na situagio real. Assim,

Vi == M = 85c¢m/s. R
0,24s 24~

Esse é o resultado mais aproximado da

velocidade no ponto G que pode ser encon-

trado com os dados de que dispomos. Por

isso, serd considerada como sendo a veloci-

dade nesse ponto. Note que essa velocidade

média é muito diferente da calculada em

Q24. Isso justifica que, em alguns casos, mes- B3, . -

mo velocidades médias calculadas em inter- 25

valos da ordem de um segundo podem apre-

sentar erros considerdveis em relagdo & ve-

locidade num dado instante.

Q25 — Calcule a velocidade instanténea do
péndulo no instante de passagem
pela posigéo C. R26 -

Q26 — Qual é a velocidade instanténea do
péndulo no instante em que ele atin-
ge uma de suas posigdes exiremas?
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tabela 3
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3. Exerc

15,1 x 108 km/h
14,7 x 103 km/h
14,4 x 103 km/h

v
v

v
tremas a velocidade

iches ex

trechos cada vez menores que contdm o

ponto Pyg.
do péndulo é nula.

BAt = 40 min = 2/3 h
CAt = 20 min = 1/3 h

R21 — O terceiro.

R20 — As velocidades s8o aproximadamente
Apt = 80 min = 4/3 h

R18 — 15,0x10%m/h.

R19 ~— Sim.

R23 — Calculamos a velocidade média em
R24 — Entre 61cm/s e 62cm/s.

R26 — Nas pos

R22 ~— Sim.
"R25 — 55cm/s.

I, um

tantes em que pas-

sava pelos marcos quilométr

bve

in, mais pro-

icos & margem
e) 3,0.

da estrado e construiuv a tabela 3.

ins

iogem de autom
c) 2,0;
d) 2,5;

tou os

in
;
;

passageiro ano
marcos de 335km e 355km foi, em

0;

5

km/m
1
1
10h 28 min foi, em km/m

Com essas informagdes, responda das
vavelmente:
0;
5;

questoes 1 e 2.

Durante uma v
E1l — A velocidade média do carro entre os

E2 — A velocidade instanténea no instante
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O grdfico da figura 7 representa a dis-

téncia em fungdo do tempo para o movimen-
to de uma particula. As perguntas 3 e 4 se

referem a esse gréfico.

figura 7



Okm |

figura 8

E3 —

E4 —

E5 —

E6 —

A velocidade média da particula des-
de 0,0s até 5,0s é, em m/s:

Cl) 0,5; C) 1,9; e) 5,0.

b) 0,9; d) 4,5;

A velocidade instanténea da particula
no instante 4,0s é, mais aproximada-
mente, igual a:

a) 0,6m/s; d) 2,4m/s;
b) 1,3m/s; e) 3,9m/s.
c) 1,6m/s; :

Um carro parte de Séo Paulo as 9h,
em direcéo ao Rio de Janeiro. Passa
por Guaratinguetd &s 12h e chega ao
Rio as 15h (figura 8). Determine as

velocidades médias do carro nos tre-

ChOS:

a) Séo Paulo—Guaratinguetd;
b) Guaratinguetd—Rio de Janeiro;
c) Séo Paulo—Rio de Janeiro.

Um carro percorrev uma distancia de
80km em uma hora e, em seguida,
uma disténcia de 50km em meia hora.
Qual a velocidade média do carro,
calculada para todo o percurso? Essa
velocidade é igual & média aritmética
das velocidades desenvolvidas nos
dois trechos? :

Guaratingueta
186km

RIO@400km




ESCALA: icm corresponde a 6,6cm
na escala real.

At = 0,12s.

) figura 9
indicam as suas posigdes de segundo em se-
gundo. No instante t = 0s o mével passava
pelo ponto zero.

Com essas informagdes, responda as
questdes de 8 a 11.

E8 — A velocidade do moével no instante
t — 1,55 é melhor representada, em
mm/s, por:

@) 12,5, ¢ 7.7;  e) 58,
b) ]],5; d) 613;

E9 — A velocidade do movel no instante
t — 8,0s é melhor representada, em
mm/s, por:

a) 6,0; c) 5,8; e) 4,8.
b) 5,9; d) 5,4;

figura 10 E10 — A velocidade do mével teve seu va-
E7 — A figura 9 representa uma fotografia lor:
estroboscépica do movimento de uma a) diminuindo de 0,0s a 11,0s;
bolinha que rola numa calha. Por ela b) aumentando de 0,0s a 4,0s e
determine: . constante de 4,0s a 7,0s;
a) a velocidade da bolinha no tre- ¢) aumentando de 0,0s a 7,0s e di-
cho CE; minvindo de 7,0s a 11,0s;
b) a velocidade da bolinha no ins- d) diminuindo de 0,0s a 4,0s e au-
_ tante (I). mentando de 4,0s a 7,0s;
A figura 10 apresenta uma parte da e) diminuindo de 0,0s a 4,0s e au-
trajetéria de um movel; os pontos numerados mentando de 7,0s a 11,0s.
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E11 —

E12 —

=y ponto de,detonagio

100 mellos

Durante o intervalo de 1,0s o 10,0s
o méximo valor da velocidade ocor-
reu mais provavelmente por volta do
instante:

a) 10,0s; c) 4,0s; e) 0,5s,
b) 9,58; d) 1 0s;

No dia 16 de julho de 1945, perto
da cidade de Alamogordo, em Novo
México (EUA), ocorreu a primeira ex-
ploséo de uma bomba atémica. Na
ocasidio ficou demonstrada a terrivel
eficiéncia e capacidade destrutiva
desse artefato: durante uma exploséo
atdmica libera-se uma quantidade
enorme de energia sob a forma de
luz, raios ultravioleta, raios X, ondas
de choque e calor, elevando a tem-
peratura de milhares de graus e de-
compondo toda molécula orgénica.
A fotografia da figura 11 mostra a
“bola de fogo” em expanséo 0,053
segundo apés a detonagdo em Ala-
mogordo; qual foi a velocidade mé-
dia de deslocamento da superficie
da bola? Essa velocidade é maior ou
menor do que a do som no ar, que
é de aproximadamente 340m/s?




15cm

Posi¢éo de
langamento

flggra 13

E13 — Os grdficos das distancias percorridas
em fungdo do tempo e relativos aos
moéveis A e B estdo representados
na figura 12, Analisando-os, res-
ponda:

a) Os méveis tém velocidades cons-
tantes?

b) Qual é a velocidade do mével A?
¢) Qual é a velocidade do moével B?

d) Em que posigdo o mével A ultra-
passa o mével B?

E14 — Uma moeda é langada verticalmen-
te para cima. Atinge uma altura de
3,2m e cai, voltando ao ponto ini-
cial 1,6 segundo depois de lancada.
Qual é a velocidade média da moe-
da durante a subida? (Admita que o

tempo de queda ¢ igual ao tempo
de subida.)

E15 — Qual a velocidade da moeda no pon-
to mais alto de sua trajetéria?

Experiéncia — Corte uma folha de papel
(pode ser uma folha de jornal) como mos-
tra a figura 13 e cole-a de modo a obter
uma superficie cénica. Utilize o cronémetro
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pois ao cair
queda se o cone caisse da altura de

10m?
possivel ter ocorrido isso com o seu

queda do cone ao cair de 1,5m e de-
cone de papel?

1,0m de altura até o chdo.
da precisdo das medidas?

velocidade
que voc
aumenta

queda do cone de papel, ao cair de
valor-|

E19 — Qual seria a velocidade média de
— As exper

de areia para medir os tempos de queda do
E21

cone, quando solto com o vértice para baixo.
E17 — Determine a velocidade média de

E16 — Determine a velocidade média de
E20 — Quando um corpo leve cai no ar, sua

E18 — Essas velocidades s



R1 — a) 1,0km/min.

R2 — d) 2,5km/min.

R3 — b) 0,9m/s.

R4 — b) 1,3m/s (velocidade média de 3,5 a 4,5s).

RS — a) 62km/h; b) 71km/b; c) 67km/h.

R6 — B87km/h. Nao.

R7 — a) 88,5¢cmis; b) 68,7cm/s.

R8 — b) 11,5

R9 — d) 54

R10 — e) diminuindo de 0,08 a 4,0s e aumen-
tando de 7,0s a 11,0s.

R11 — a) 10,0s.
177m

R12 — Aproximadamente ou 3 540mys,
0,058

muito maior que a velocidade do som

no ar. Por isso, a bola de fogo provoca

uma onda de chogue sonora capaz de

derrubar casas a grandes distancias.

R13 — a) &im; b) 20km/h; ¢) 10km/h;
d) A 60 km da origem.

R14 — 4,0m/s.

R15 — Zero. A medida que a moeda sobe, sua
velocidade diminui até se anular no
ponto mais alto da ftrajetoria; depois
aumenta de novo.

R16 — Depende do cone que vocé utilizou;
para um cone com as especificages
do texto, essa velocidade deve ser cerca de
1m/s.

R17 — Depende do cone que vocé utilizou;
para um cone com as especificacbes
do texto, essas velocidades devem ser
de aproximadamente 1m/s.

R18 — 8im.
R19 — A mesma de Q186.
R20 — Foi realmente iss0 que ocorreu.

R21 — N&o, entretanto seus resultados nos
indicam que esse intervalo deve ser
bem menor que o tempo necessario
para o cone cair de 1m de altura. E pos§-
sivel determind-lo com boa preciséo,
através de uma fotografia estrobosco-
pica do movimento de queda do cone,
que contenha instantaneos tomados
em intervalos de 0,05s.




Leitura Suplementar

RELATIVIDADE DAS
MEDIDAS DE
ESPACO E DE TEMPO

Vocé ja aprendeu, logo das primeiras pagi-
nos do capitulo 1, que o aspecto da trajetéria
do satélite depende da posicdo da pessoa que o
observa passar. Chamaremos a essa pessoa de
observador. Note que, em Fisica, observador sig-
nifica sempre aquele (ou aquilo) que efetua me-
didas. Assim, para um observador aqui na Terra,
o aspecto da trajetoria é de um arco; mas se esse
observador estiver longe da Terra, e sobre uma
reta que contém o centro da érbita e é perpen-
dicular ao plano da mesma, entdo essa mesma
trajetoria tem o aspecto de uma elipse.

Esse é o nosso primeiro exemplo de como
as observagdes, as nossas medidas, dependem
ndo apenas daqueles fatores jG mencionados (ti-
po de aparelhagem capaz de possibilitar maior
ou menor precisdo, cuidado efetuado na medida
etc.) como também da nossa pesicdo como
observadores.

Veremos adiante que os resultados das me-
didas obtidas vdo variar ndo apenas com a po-
sicdo relativa entre observador e a coisa a ser
medida, mas também com o tipo de movimento
relativo entre os dois. '

Vocé talvez ndo tenha entendido a dltima
afirmacdo: resultados de uma observagdo depen-
dendo do movimento relative entre o observador
e o fendmeno observado. Alguns exemplos do que
queremos dizer sdo imediatos. Embora talvez
nunca tenha pensado nisso, vocé j& sabe que
o movimento é relative. Assim, por exemplo, vo-
cé provavelmente (G experimentou a sensagdo,

ao estar dentro de um trem parado ao lado de
outro, de ndo saber qual dos dois trens se pde
em movimento; se o0 seu ou se o outro do lado.
Note que, quando se diz que um dos trens estd
em movimento, o que se quer dizer é que ele
estd em movimento em relacdo & Terra. lsso é
muito importante. O movimento de um objeto
qualquer (ou de um observador qualquer) tem
que ser sempre referido em relacdo a um outro
objeto (ou a um outro observador). Se vocé es-
tiver sentado no seu trem, o qual estd se deslo-
cando a velocidade de 80km/h em relacdo &
Terra, vocé estard parado em relacdo ao trem,
mas em movimento em relacdo & Terra,

Q1 — Nesse caso, qual seria a sua velocidade
relativamente & Terra?
R]_

Considere dentro do trem um carrinho em
movimento uniforme (com velocidade constante)
deslocando-se em direcGo a locomotiva. Ao pas-
sar pela sua poltrona, vocé nota que um veloci-
metro, montado no carrinho, indica 20km/h.

Q2 — Qual é a velocidade do carrinho relativa-
mente ao trem?

Rs.

Q3 — Se um outro observador, conhecendo a
velocidade do trem, estivesse parado a
margem dos trilhos e lesse o velocimetro
do carrinho indicando 20km/h, poderia
dizer qual é a velocidade desse carrinho

em relagdo a Terra?
517
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gia — neste caso um préton com ve-
locidade 99,999995% da velocidade
da luz — colidiu com um nucleo atd-
mico e impressionou um filme foto-
grafico. Esta imagem, obtida na Uni-
versidade de Sdo Paulo e aumentada
750 vezes, mostra as trajetérias de
sete prétons de energia menor, emi-
tidos na coliséo. Um exame detalhado
da fotografia original mostrou que fo-
ram emitidos também 24. mésonsT.

Um raio césmico de alta ener- P “l préton

wM
- P
L2
»
™
i » LI

tro observador, que se deslocasse (rapidamente)
em relacdo ao seu reldgio?

Einstein também nos responde dizendo que
o tempo, como o espago, é relativo; ou seja, que
as medidas de intervalos de tempo dependem do
estado de movimento relativo entre relégio e
observador. Como antes, com o espaco, é claro
que esse movimento terd que ser o grande ve-
locidade, isto é, a velocidades que ndo sejam
muito pequenas, quando comparadas com a ve-
locidade da luz no vacuo.

Entretanto, em oposicdo as conclusdes da
teoria de Einstein existe a idéia inconsciente da
nocdo de tempo, segundo a qual ele ndo muda
de observador para observador, ou seja, que exis-
te uma escala de tempo universal. Isaac New-
ton admitiu essa escala de tempo para todos os
pontos do Universo, e supds que o tempo existe
independentemente de qualquer outra coisa.
Para ele, o tempo fluiria uniformemente, sem
relacGo alguma com quaisquer acontecimentos
ou observadores. Contudo, mesmo antes de Eins-
tein, muitos fildsofos (embora admitinde uma
escala temporal universal) opuseram-se a idéia
de que instantes de tempo pudessem existir in-
dependentemente de acontecimentos; eles enca-
ravam-no como decorrente de acontecimentos e
nGo reciprocamente. Assim, por exemplo, en-
quanto que se poderia dizer que, para Newton,
o Universo tem um relégio, para Leibnitz (filé-
sofo e matematico, contempordneo de Newton),
o Universo é um rel6gio. Desenvolveremos a se-

incidente

figura 15
guir algumas das conclusbes da teoria de
Einstein acerca do tempo.

Vocé viu que um dos lados da placa de me-
tal, em movimento relative a um observador, di-
minuia de tamanho, se contraia. Vejamos agora
0 que se passa com o tempo marcado por um re-
l6gio em movimento. Serd que ocorre algo pa-
recido? Consideremos um exemplo: dois irmdos
gémeos decidem seguir profissdbes bastante di-
ferentes: um tornou-se astronauta e o outro de-
dicou-se & Fisica, No dia em que ambos com-
pletaram 20 anos, o irmdo astronauta partiu num
foguete interplanetdrio, para uma longa viagem
espacial. Viajando a velocidade (fantdstica para
nos, hoje) de 288 mil quildmetros por segundo,
ele levou, de acordo com seus reldgios de bordo,
5 anos para atingir seu objetivo. Deu imediata-
mente a volta e iniciou o regresso. Dez anos apos
a sua partida (ainda de acordo com os seus relé-
gios), ele estava de volta & Terra. Ao se abra-
carem os dois irmdos, o astronauta levou um cho-
que. Ele, que se encontrava com 30 anos, depa-
rou-se com um homem de idade muito mais
avangada, o qual lhe afirmou que estava com 55
anos. Este ultimo, o fisico, explicou ao surpreso
irmdo gémeo que a diferenca de idades consta-
tada no reencontro de ambos era um fendmeno
previsto pela Teoria da Relatividade. Com efeito,
a medida de um certo intervalo de tempo, segun-
do Einstein, também ndo tem, da mesma forma
que no caso do espaco, o mesmo valor para todos
os observadores. Para um relégio que esteja sen-
5-19



do levado a grande velocidade, em relacdo a um
observador parado, o tempo por esse reldgio
transcorre mais devagar do que no relégio do
observador em repouso; ocorre como que uma
dilatacdo temporal, ou seja, os intervalos de tem-
po parecem esticar-se, ao contrdrio do que acon-
tece com as medidas espaciais.

Considere dois relégios idénticos, capazes
de medir intervalos de tempo de 1 milésimo de
segundo. Um desses reldgios estd-se movendo em
relacdo ao outro, com a velocidade de 100 mil
quilémetros por hora. Apds um ano de observa-
¢Bes, por um dos reldgios, vocé acha que seria
possivel determinar qualquer diferenca no re-
gistro do tempo efetuada pelo outro?

E claro que, até o dia de hoje, ndo se rea-
lizou tal experiéncia pela simples razdo de se
estar, agora, a dar os primeiros passos em di-
reco ao espaco interplanetario, onde velocida-
des de 100 mil quildmetros por hora podem ser
mantidas. A nossa tecnologia ainda ndo nos per-
mite alcancar velocidades préximas as da luz
com objetos “grandes’”’, como foguetes. Para coi-
sas grandes, as maiores velocidades obtidas sdo
da ordem de algumas dezenas de milthares de
quildmetros por hora e, para essas velocidades,
como ja dissemos, os efeitos relativisticos de con-
tracdo espacial e dilatacdo temporal sdo inteira-
mente despreziveis. Entretanto, a Natureza nos
proporciona corpusculos submicroscopicos, tais
como os constituintes do atomo — elétrons, pro-
tons, néutrons, mésons —, 0s quais podem alcan-
car, em grandes maquinas aceleradoras de mo-
dernos laboratérios, velocidades muito préximas
a da luz. Melhor ainda: para observar a dilata-
¢do temporal ndo se necessita, na realidade, de
quaisquer maquinas aceleradoras. Talvez vocé ja
saiba que a nossa Terra estd sendo continua-
mente bombardeada por feixes de raios cdsmicos
vindos do espaco exterior, 0s quais sdo consti-
tuidos, exatamente, pelas particulas submicros-
copicas mencionadas acima. As velocidades al-
cancadas por essas particulas podem ser extre-
mamente elevadas, maiores que as jé obtidas nos
laboratdrios, mas sempre menores do que a velo-
cidade da luz no vacuo. Com efeito, se a Terra
ndo fosse envolta pela atmosfera, a qual serve
de escudo protetor (de filtro) contra grande par-
te da radiacdo coésmica, e parte da radiag@o so-
lar, a prépria vida ndo poderia, provavelmente,
ter evoluido em nosso planeta, a partir das pri-
meiras cadeias de aminodcidos. Pois bem; algu-
mas dessas particulas, que chegam nos raios cos-
micos, tais como os mésons p (lé-se miu), tém
uma “vida’' muito curta e, apés um intervalo
de tempo muito pequeno (pequeno para nds, ho-
mens), de cerca de 2 milionésimos de segundo,
eles decaem (se desintegram), dando origem a
outras particulas diferentes.

Devido a "vida'' tdo curta, mesmo que esses
mésons estejam animados de uma velocidade
muito préxima a da luz, eles ndo teriam tempo
de atingir a superficie da Terra, ja que eles sdo
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criados nas camadas superiores da atmosfera
(dez a vinte quilémetros de altitude).

Q5 — Considere um méson u deslocando-se &
velocidade de 288 mil quildmetros por
segundo (para um observador aqui na
Terra). Suponha que ele foi criado a
2km de altitude. Se ndo ocorresse a di-
latacdo temporal, conseguiria ele alcan-
c¢ar a superficie da Terra antes de de-
sintegrar-se?

R; -

Contudo, esses dois milionésimos de segun-
do correspondem ao intervalo de tempo que os
mésons u vivem quando estdo em repouso. De-
vido ao efeito de dilatacdo temporal, a vida de
mésons 4 que se encontram a grandes velocida-
des, para um observador em repouso, é muito
maior. Assim, um méson u com velocidade de
288 mil quildmetros por segundo tem, para um
cbservador terrestre, uma vida de, aproximada-
mente, sete milionésimos de segundo.

Q6 — Calcule a distdncia percorrida por esse
méson antes de se desintegrar e volte a
responder d pergunta de Q5.

6"

Resumamos, rapidamente, tudo o que foi
dito acima. Tratou-se, é claro que de maneira
muito sucinta, da relatividade das medidas de
espaco e de tempo. Quando dizemos relatividade
das medidas, isto significa que as medidas to-
madas por diversos observadores terdo, em ge-
ral, valores diferentes para todos os observadores
que estiverem em movimento relativo entre si.
A grande licGo, que se pode inferir disso, é que,
ap6s Einstein, ndo se pode dizer meramente que
uma régua mede 1 metro de comprimento, ou
que um relégio mediu um intervalo de tempo de
1 hora. Essas afirmativas tém que estar sempre
associadas ao observador que efetuou as medi-
das: se ele estd em repouso em relacdo & régua
e ao relogio, ou se ele estd em movimento uni-
forme, ou, ainda, se ele possui uma aceleracéo
relativa a esses objetos.

Fundamentalmente, todos estes resultados
decorrem do fato da luz se propagar com velo-
cidade finita (muito grande, mas finita). Ne-
nhum dos efeitos discutidos acima (contracdo es-
pacial e dilatago temporal) ocorreriam se a luz
se propagasse instantaneamente de um lugar a
outro.

Expliquemos esta Gltima afirmativa um
pouco mais detalhadamente. Até Finstein intro-
duzir a sua nova Fisica, em principios deste sé-
culo, a situagdo era mais ou menos a seguinte:
podia-se imaginar dois observadores sentados em
suas respectivas naves espaciais, as quais, para
simplificar as coisas, estivessem em repouso, uma
em relagdo a outra. Esses dois observadores (cha-
;’nados de A e de B) iniciariam o seguinte dig-
ogo:



.
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A: B, onde vocé estd?

- EAu estou situado a 120 milhdes de qui-
I6metros da Terra, e vocé?

Eu estou mais longe; encontro-me a
300 milhdes de quildbmetros.

Escute, A, estou em davida quanto ao
fgncionamento do meu relégio e gosta-
ria de conferi-lo com o seu. Quando eu
disser “agora’’, vamos ambos acertar
nossos reldgios para as doze horas, em
ponto. Daqui a uma hora, pelo meu,
voltemos a conferir.
A:  Estd certo, B.

® >

Que significaria esse didlogo? Quereria dizer que
A e B poderiam, num dado instante (o mesmo
para ambos), acertar seus reldgios e se fossem
doze horas para ambos, também o seria para
quaisquer outros observadores C, D etc., mesmo
que esses estivessem em movimento relativo en-
tre si. Em outras palavras, antes de Einstein,
admitia-se a idéia de um tempo universal, igual
para todos os pontos do Universo. Mas reflita-
mos um pouco. Em primeiro lugar, temos que
procurar uma maneira para os dois astronautas
se comunicarem, ou seja, temos de procurar um
modo de poderem trocar informacgdes entre si.
Suponhamos que eles o fizessem pelo radio. Ora,
vocé iré aprender mais tarde que as ondas de ré-
dio sdo essencialmente a mesma coisa que as on-
das de luz e, por conseguinte, elas se propagam
a mesma velocidade que estas Ultimas, ou seja,
a velocidade de 300 mil quildmetros por segundo.
Cemo a distancia que separa os dois astronau-
tas é de 180 milhdes de quildémetros, para ir de
um dos astronautas ao outro, as ondas de radio
levariam um tempo t = e¢/v = 180 000 000 km/

/300000 km/s = 600s = 10min. Portanto,

quando B dissesse “agora’’, o astronauta A sb vi-
ria ouvi-lo 10min depois e, se ele quisesse sincro-
nizar seu reldégio com o de A, teria que levar em
consideracdio essa diferenca.

Vocé agora deve lembrar que, segundo a
teoria da relatividade de Einstein, a velocidade
da luz (a mesma das ondas de radio, raios X,
etc.) é a velocidade maxima que é possivel atin-
gir; ou seja, ndo pode existir, em parte alguma
do Universo, uma velocidade superior a 300 mil
quildmetros por segundo. Devido ao fato de ser
finita a velocidade méxima com que se pode
propagar informagdo, cada ponto do espago tem
o seu préprio “agora’, o qual, conseqgiientemen-
te, é diferente de ponto para ponto. Contudo, se
todos os pontos que consideramos estiverem em
repcuso entre si, isto é, se ndo houver movimen-
to relativo entre eles, ainda ndo existem maiores
problemas. Suponhamos a seguir que os dois fo-
guetes, de A e de B, estdo em movimento com
velocidade relativa v. Consideremos dois acon-
tecimentos: duas luzes se acendendo simultanea-
mente em dois pontos diferentes do foguete A.
Isto quer dizer que dois reldgios, cada um dos
quais colocado na posicdo em que cada luz se

acende, marcam exatamente o mesmo tempo
para ambos os acontecimentos. Se esses dois
acontecimentos, que sdo simultGneos para A,
néo o forem para o observador no foguete B, o
conceito de simultaneidade ndo serd absoluto,
isto é, ndo serd independente do observador,
sendo pois, como as medidas de espaco e de tem-
po, um conceito relativo. De fato, assim é a Na-
tureza: se dois acontecimentos sdo simultdneos
para um observador A, em movimento relativo,
com respeito a um segundo observador B, esses
mesmos acontecimentos ndo serdo simultaneos
para este Ulitimo. Frisamos que se houvesse na
Natureza um sinal que se propagasse com velo-
cidade infinita, o conceito de simultaneidade se-
ria absoluto, ou seja, valido para todos os pontos
do Universo.

Comecamos por falar na relatividade das
velocidades e vocé viu (e provavelmente j& sa-
bia) que se um carrinho, dentro de um trem a
80km/h, esta se deslocando a 20km/h em dire-
cdo & locomotiva do mesmo, para mim, que
estou parado a margem dos trilhos, o carrinho
se desloca a 100km/h. A relatividade das velo-
cidades, segundo Einstein, é vdlida para todas as
coisas que existem no Universo, estrelas, plane-
tas, elétrons — exceto para a luz! De fato, de
acordo com Einstein, a luz sempre se desloca
com a mesma velocidade para todos os obser-
vadores.

Isto pode ser dito de outra maneira: vocé
pode imaginar um trem, um satélite, uma régua,
um reldgio, se acelerando ou se desacelerando
(ou seja, variando o sua velocidade); qualquer
coisa, enfim, exceto um raio de luz. Esse ndo po-
deré nunca ser acelerado ou freado — ele con-
tinuard a percorrer as imensidoes do Universo,
infatigavelmente, a 300 mil quildmetros por se-
gundo, exatamente da mesma maneira em que
iniciou sua corrida, num dado instante.

RESPOSTAS

R1 — Relativamente a Terra, sua velocidade
é a mesma do trem, ou seja, 80 km/h.

R2 — Com relagdo ao trem, a velocidade do
carrinho € 20km/h.

R3 — Sim. Conhecendo a velocidade do trem,
para um observador fora dele, a velo-
cidade do carrinho é de 100km/h.

R4 — a) Em relagdo ao trem, a velocidade
do carrinho seria de 20 km/h;

b) Em relacdo ao observador fora do
trem, seria de 60km/h.

R5 — Como a “‘vida” do méson é em média
de 2.10 % e a velocidade & 288x10%knys,
o espago que ele percorreria antes de
se desintegrar seria: e = 288.10° x
2.10°%, portanto, @ = (,576km. O mé-
son L ao percorrer pouco mais de meio
km deixaria de existir e assim ndo po-
deria alcangar a superficie da Terra.

R6 — Ocorrendo a dilatacdo temporal, em
7 milionésimos de segundo, O méson
percorre 2,016km; nessas condigdes,
ele alcancaria a superficie da Terra
antes de se desintegrar.
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