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Como Utilizar
este Livro

Estrutura da obra e variagbes em sua aplicacao

-—
Ao escreverem Fisica Bdsica

0% autores levaram em conta a
tendéncia & flexibilizagio que se
observa, em todo o mundo, nos
Cursos universitdrios, tomando a
obra compativel com as muitas
opgdes sobre a ordem em gue o8
diversos assuntos sio ensinados

C—
Fizica Bdsica pode ser usado
&M cursos ministrados em trés
01 em guatro semestres. No
primeiro, sem divida, deve-

se usar o volume Meednica,
assunto gue & o fundamento de
toda a fizica. Mas, apds isso,
tanto s pode ir para o volume
Eletromagrelismo como para o
Grravitagdo | Fluidos | Ondas |
Termodindmica

Fisica Bdsica foi escrito para cursos universitirios de introdugéo & fisica, destinados
a estudantes de ciéncias e engenharias. Ao escrevé-lo, levamos em conta e com atengio
a tendéncia 4 flexibilizaciio que se observa, em todo o mundo, nos cursos universitirios.
Tentamos também tornd-lo compativel com as muitas opgbes sobre a ordem em que
os diversos assuntos sio ensinados. Isso possibilitou que os trés volumes do livro nem
sequer fossem numerados. Fisica Bdsica pode ser usado em cursos ministrados em trés
ou, de maneira mais lenta ou exaustiva, em quatro semestres. No primeiro, sem divida,
deve-se usar o volume Mecdnica, assunto que € o fundamento de toda a fisica. Mas, apds
iss0, tanto se pode ir para o volume Eletromagnetismo como para o Gravitagdo | Fluidos
| Ondas | Termodindmica.

Acreditamos que o mais adequado seja estudar eletromagnetismo ap&s mecinica, pois
essas duas disciplinas sfo muito semelhantes em sua estrutura: ambas sio formuladas
inteiramente em termos de leis de movimento, expressas por equacges exatas e de cardter
abrangente. Essas duas matérias constituem o nicleo do que neste livro denominamos
paradigma newtoniane. Também sio ciéncias simples, pelo menos na sua formulacio.
Depois disso vém temas como fluidos e termodiniimica, cuja compreensio requer maior
maturidade e nos quais, com fregiiéncia, os fenémenos sio complexos. Além do mais,
a termodinimica tem uma estrutura inteiramente distinta, e seus fundamentos jd nio
5o equagtes de movimento. A termodinimica fica fora do paradigma newtoniano, pelo
menos no atual estigio do conhecimento. Deve-se ainda considerar o fato de que, sem
antes ter estudado eletromagnetismo, é impossivel compreender a termodinfimica dos
sistemas eletromagnéticos — o que equivale a dizer que € impossivel entender as pro-
priedades termodinfimicas dos materiais —, e isso € lamentdvel, pois este € hoje o ramo
mais importante da termodindmica.




Flexibilidade

.—
Além de possibilitar ordena-

mentos alternativos dos temas
do curso, este livro fol escrito
de modo que gualguer dos seus
volumes possa ser utilizado por
estudantes gue até entdo tenham
estudado em outro [ivro,

-—
Cada volume de Fisica Bdsica é

mais autocontido que o usual, o
gue requeren alguma dupli-
cagio de capitulos. O volume
Mecidnica contém um capitulo
sobre oscilador harmbnico e
outro sobre gravitagdo, capiiu-
los esses repetidos no volume
Gravitagdo | Fluidos | Ondas |
Termodindmica

Além de possibilitar ordenamentos alternativos dos temas do curso, este livro fol es-
crito de modo que qualquer dos seus volumes possa ser utilizado por estudantes que até
entio tenham estudado em outro livro. Para isso, tornou-se necessirio que cada volume
fosse mais autocontido que o usual, o que requereu alguma duplicagio de capitulos. O
volume Mecdnica contém um capitulo sobre oscilador harménico e outro sobre gravita-
¢do. Isso é quase imperativo, pols 0 movimento harménico € o mais importante de todos
0s movimentos, e a explicaciio do movimento dos planetas foi o que deu suporte & obra
de Newton — e finalmente levou i sua aceitagfio uninime. Entretanto, por exigiiidade
de tempo, com freqiiéncia a gravitagio nio € ensinada no primeiro semestre. Por outro
lado, muitos professores preferem unir o ensino do movimento oscilatério ao estudo de
ondas, dada a similaridade dos dois fendmenos. Assim, os capitulos sobre gravitagio e
sobre movimento harménico sdo repetidos no volume Gravitagdo | Ondas | Fluidos |
Termodindmica. A apresentagio do estudo de ondas também & parcialmente duplicada.
No volume de eletromagnetismo, estd incluido o estudo das ondas eletromagnéticas.
Para que o assunto fosse compreensivel por um aluno que ainda nio tivesse feito um
estudo abrangente de ondas, foi acrescentada uma introdugiio a esse assunto. Mas essas
duplicagbes nfio tornam o livro muito grande (respondem por apenas cerca de 6% do seu
tamanho) e sio amplamente compensadas pela facilidade e pela praticidade que criam
para estudantes e professores, atendendo s diferentes visdes sobre a ordem e 0 método
do ensino da fisica.

Fisicamoderna

; =
Muitos fendmenos de natureza

relativistica ou quintica sio
tratados neste livro. Entretan-
to, a teoria da relatividade e

& mecinica quintica ndo sio
formalmente apresentadas, de
modo gue com as informagdes
zgui disponiveis o estudante 56
& capaz de lidar com sitnagbes
muito simples gue envolvam
relatividade ou fisica quintica

O ensino de tdpicos da chamada fisica moderna € assunto sobre o qual hi opinides
muito divergentes, e a maneira de ministrar tal ensino estd ficando cada vez mais diversifi-
cada. A expressio fisica moderna € quase sempre usada para designar relatividade e fisica
quiintica, embora a teoria da relatividade e a mecénica quéntica tenham sido desenvolvidas
no inicio do século XX, Obviamente, desde entiio muita coisa mudou e novos temas se
desenvolveram, tais como a fisica dos materiais, o estudo das particulas elementares e
seus campos de forga, a cosmologia, além do infinito campo da complexidade. Mas, em
se tratando de fundamentos, a relatividade e a mecinica quintica ainda sio inteiramente
atuais, e sobre seus alicerces se constrdi toda a fisica contemporfinea.

O termo complexidade ganhou novo significado nas dltimas décadas. Antes, entendia-se
como complexo entendia-se como complexo todo sistema complicado para o qual ndo seja
possivel obter uma solugiio exata. Hoje, a classe dos sistemas complicados ramificou-se e
a subclasse dos complexos tem de exibir outros atributos muito especiais. Por exemplo, o
trinsito de veiculos em uma cidade € complexo, mas o movimento das moléculas em um
gés, inteiramente cadtico e aparentemente mais complicado, nio € mais classificado como
complexo. O estudo dos sistemas complexos, na terminologia modemna, ndo pode ser feito
efetivamente no nivel de um curso de fisica bdsica. J4 aos sistemas cadticos, podemos
dar-lhes um tratamento termodinimico ou estatistico compreensivel para o iniciante.
Neste livro, tratamos, com certa énfase, sistemas complexos, na acepgiio antiga, quando
tratamos dos fluidos, da termodinfimica e da fisica estatistica. Os fluidos sfio sistemas
complexos, na acepgio contemporfinea, mas nio abordamos regimes de escoamento em
que a real complexidade do movimento fica mais manifesta.
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Muitos fendmenos de natureza relativistica ou quéntica sio tratados neste livro. Entre-
tanto, a teoria da relatividade e a meciinica quintica nio sio formalmente apresentadas,
de modo que com as informagdes aqui disponiveis o estudante s6 & capaz de lidar com
situagbes muito simples que envolvam relatividade ou fisica quintica. Essas duas teorias
siio apresentadas em outro livro de Alaor Chaves (Fisica / fjpn'ca, Relatividade e Fisica
Quédntica), que ndo & parte do Fisica Bdsica e que estd em um nivel conceitual um pouco
acima deste. Muitas universidades vém adotando essa estrutura de cursos — em que um
curso de fisica bdsica de trés semestres € seguido de um curso semestral de fisica moderna,
em nivel mais avangado—, e com certeza ela € parte indispensivel do movimento mundial
em busca de caminhos mals dgels para levar o estudante & fronteira do conhecimento.

Exercicios e problemas

-—
Como é comum nos livros-texto

de fisica, neste livro o estudante
encontra exercicios-exempla,
exercicios propostos e proble-

Mas Propostos

-
Neste livro, na medida em gue

o8 conceitos e métodos 530 ex-
postos, sua aplicagio € ilustrada
por meio de exercicios-exemplo,
nos gquais a solugio é demons-
trada passo a passo. E muito
importante estudar com atengao
o8 exercicios-exemplo, pois isso
ird ajudar a sanar ddvidas sobre
0 assunto, além de ilustrara
importincia pritica do que foi
expostio

.—
Oz exercicios propostos sio

questdes mals simples, cuja
solugdo em alguns casos enval-
ve a aplicagio direta de uma
férmula. Reguerem a aplicagio
de conceitos ou férmulas recém-
apresentados e, quase sempre,
vEm depois de pelo menos um
exercicio-exemplo. O estudante
¢ enfaticamente aconselhado a
trabalhar os exercicios 4 medida
que vio aparecendo

.—
A solugio dos problemas

requer mais raciocinio e, muitas
vezes, também mais elaboragio
matemitica. (s problemas vém
no final dos capitulos, e com
frequiéncia sua solugio envolve
matéria contida em mais de uma
segin

Como é comum nos livros-texto de fisica, neste livro o estudante encontra exerci-
clos-exemplo, exercicios propostos e problemas propostos. Os exercicios propostos
5i0 questdes mais simples, cuja solugiio em alguns casos envolve a aplicagiio direta de
uma férmula, enquanto a solugio dos problemas requer mais raciocinio e, muitas vezes,
também mais elaboracio matemdtica. Habitos corretos de abordagem de exercicios e
problemas sio um dos meios mais efetivos para uma boa aprendizagem. Na solugio dos
exercicios e problemas, o estudante niio s6 testa o seu entendimento do que foi estudado,
como também consolida o aprendizado e aprofunda sua compreensdo. Nio s0 1sso, mas
€ resolvendo problemas que o estudante aprende a aplicar o conhecimento em situagbes
priticas e se prepara para lidar com situagdes inteiramente novas. Neste livro, na medida
em que os conceitos e métodos sio expostos, sua aplicagio € ilustrada por meio de exer-
cicios-exemplo, nos quais a solugio é demonstrada passo a passo. E muito importante
estudar com atengiio esses exemplos, pois isso ird ajudar a sanar dividas sobre o assunto,
além de ilustrar a importincia priatica do que foi exposto. Também hi exercicios propos-
tos, cuja solugio requer a aplicagio de conceitos ou férmulas recém-apresentados; quase
sempre, os exercicios v&m depois de pelo menos um exercicio-exemplo. O estudante é
enfaticamente aconselhado a trabalhar os exercicios a medida que vdo aparecendo. 1550
niio s6 consolida o que ji foi apresentado, de modo a facilitar a compreensio do que vem
em seguida, como evidencia possivels deficiéncias no entendimento de algum concelto.
Para prosseguir na leitura, nio € indispensdvel que o estudante seja capaz de resolver
todos os exercicios, mas se houver dificuldade em resolver muitos deles isso mostra que
€ necessirio rever o texto. Os problemas vém no final dos capitulos, e com freqiiéncia
sua solugio envolve matéria contida em mais de uma segio.

Alguns hibitos devem ser adquiridos e praticados com disciplina na solugio dos
exercicios e problemas. O ponto de partida para a solugio &, obviamente, o claro enten-
dimento do que estd sendo proposto: qual & de fato a situagio a ser investigada, que dados
foram fornecidos e que tipo de resposta & solicitado? Uma vez seguro de ter entendido
a formulagiio do problema — ou exercicio —, o estudante pode iniciar sua solugiio. O
conhecimento requerido para 1sso deve estar contido naquele capitulo — naquela segiio,
caso seja um exercicio —, além de conhecimento anterior que |a se supoe esteja conso-
lidado. Ao se chegar a uma resposta, € muito importante verificar se ela € razodvel, ou se
néo €, por alguma razdo, absurda. Em muitos casos, a resposta € o valor de uma grandeza.
Pode ser que um exame critico do valor obtido mostre claramente que ele € absurdo, ou
pelo menos pouco razodvel. Por exemplo, se ao calcular o tempo de queda de um corpo
o estudante chega a algo como uma semana, sem divida deve ter cometido um erro! Em
outros casos, a resposta a que se chega € uma equagiio que exprime uma formula. Nesses
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O
O ponto de partida para a
solugio de exercicios e pro-
blemas &, obviaments, o claro
entendimento do que estd sendo
proposto: qual é de fato a situa-
¢d0 a ser investipada, que dados
foram fornecidos e que tipo de
resposta € solicitado?

.—
A atitude do aluno ao resolver

problemas € mais importante
para o aprendizado do que a
quantidade de problemas resol-
vidos. Quase todos os proble-
mas da ffsica admitem mais de
um método de solugio, e com
freqiéncia permitem um grande
niimero de métodos. Assim, o
estudante deve cultivar o hibito
de tentar novas solugbes, além
da primeira obtida com sucesso

casos, dois procedimentos sio importantes. O primeiro € verificar se a equagio € dimen-
sipnalmente correta. Se nfio for, a solugio estd incorreta, embora a corregiio dimensional
da formula nfio seja suficiente para garantir a sua inteira corregfio.

(Quase sempre, a equagio obtida na solugio de um problema € uma férmula que expressa
a maneira como uma grandeza varia em fungfio de uma ou mais varidveis. E importante,
nesse caso, testar que valores numéricos a férmula fornece para certos valores limites das
varidveis: por exemplo, quando uma dada varidvel tem valor nulo ou infinito, que valor
se obtém para a grandeza? Valores obviamente absurdos podem se obtidos nesses limites,
o que revela que a férmula nfio estd correta.

Outro hébito € muito 1til, e na verdade sua pritica sistemdtica pode desenvolver no
aluno habilidades especiais e preciosas na solugiio de problemas. Em primeiro lugar, a
quantidade do aluno ao resolver problemas € mais importante para o aprendizado do que
o nimero de problemas resolvidos. Quase todos os problemas da fisica admitem mais de
um método de solugdo, e com fregiiéncia permitern um grande nmimero de métodos. As-
sim, o estudante deve cultivar o hibito de tentar novas solugies, além da primeira obtida
com sucesso. Nesse exercicio, deve-se insistir em buscar uma solugio que seja a mais
simples de todas; pois, na verdade, a soluciio mais simples é a melhor e a mais brilhante,
e no fundo a que requer mais habilidade de quem a obtém. Quase sempre, essas soluces
especialmente simples envolvem a exploragio habilidosa das simetrias contidas no sis-
tema ou no proprio problema, e s vezes também o uso de leis de conservagio. Elas sio
capazes de revelar o enorme poder dos principios fundamentais da fisica e, dessa maneira,
também sua extraordindria beleza.

Material optativo

Fizica Bdsica contém segbes
opcionais que nio si0 menos
relevantes gue 2s restantes, e
seu cardter opeional reside em
que a0 omiti-las em seu estudo
o estudante ndo ird dificultara
compreensio de assuntos subse-
glientes — nem comprometera
sua compreensio da estrutura
da fisica. Entretanto, mesmo
que o professor desconsidere
tais segdes, o aluno que tenha
pretensdes mais ambiciosas
sobre sua aprendizapem deve
estudd-las

Laboratério

-—
A énfase e o objetivo principal
do curso de laboratdrio devem
ser & aquisi¢io de habilidades
em técnicas experimentais

Fisica Bdsica contém segbes opcionais. Estas nio sio menos relevantes que as res-
tantes, e seu cariter opelonal reside em que ao omiti-las em seu estudo o estudante nio
ird dificultar a compreenséo de assuntos subsegiientes. Tampouco ird comprometer sua
compreensio da estrutura da fisica. Entretanto, mesmo que o professor desconsidere
tais segdes, o aluno que tenha pretensdes mais ambiciosas sobre sua aprendizagem deve
estudid-las. Esse estudo pode ser feito apds a leitura das seges obrigatdrias do livro.

Fisica Bdsica fol escrito com base no pressuposto de que o curso serd acompanhado
de aulas de laboratério nas quais o aluno tomard contato com muitos fendmenos aqui
abordados teoricamente. Entretanto, nfio pensamos que a finalidade principal do curso
de laboratdrio deva ser ilustrar ou demonstrar os fendmenos fisicos. A énfase e o obje-
tivo principal do curso de laboratério devem ser a aquisigio de habilidades em técnicas
experimentais. As demonstrages de fendmenos devem de preferéncia ser feitas em sala
de aula, dentro do curso tedrico.



Duracao do curso

-—
O conjunto dos trés volumes de

Fisica Bésica pode ser ministra-
do em cursos de trés semesires,
ou, de maneira mais exaustiva,
em cursos de quatro semestres

Como mencionamos, o conjunto dos trés volumes de Fisica Bdsica pode ser ministrado
em cursos de trés semestres, ou, de maneira mais exaustiva, em cursos de quatro semes-
tres. O ideal € que cada semesire tenha sessenta horas de aula, e para cada hora de aula o
estudante deve dedicar pelo menos duas horas de estudo. O ritmo em que € ministrado, e
o programa do curso, devem ser escolhidos segundo a formacio prévia e também o tempo
disponivel dos estudantes. Por exemplo, para turmas em que os estudantes tiveram uma
boa formagio no ensino médio, e t8m algum conhecimento de cdlculo, o Capitulo 3 de
Mecdnica (Movimento Retilineo) nio precisa ser ensinado. Com fregiiéncia, boa parte
do Capitulo 4 (Vetores) também pode ser omitida, o que libera tempo para a inclusio
de segbes opclonals do restante do livro. Virios outros casos podem ser mencionados,
cabe ao professor fazer uma selegiio criteriosa.

Material de apoio

-
Recursos adicionais na Internet:

www.editoralab.con.br

A partir do segundo trimestre de 2007 este livro contard com recursos adicionais, dis-
poniveis no site da Editora LAB (www.editoralab.com.br). Haverd um sistema de testes
de auto-avaliagfio, duplicagio das ilustragbes da obra para confecgio de transparéncias e
exercicios e problemas adicionais. O fornecimento desse material serd gratuito, bastando
que o estudante e o professor se cadastrem no site.
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® Fisica Bésica contém segdes opcionais. Estas
nfo sio menos relevantes que as restantes, e
seu cardter opcional reside em gue ac omiti-
las em seu estudo o estudante no ird dificultar
a compreensio de assuntos subseglientes.
Tampouco irf comprometer sua compreensio
da estrutura da fisica. Entretanto, mesmo gue
o professor desconsidere tais segbes, o aluno
gue tenha pretensfes mals ambiciosas sobre
sua aprendizagem deve estudd-las. Esse estudo
pode ser feito apds a leitura das segBes obriga-
térias do liveo.
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Fisica Bdsica m Mecénica

Secao 1.1 = A Natureza e seus fendmenos

Qualquer cendrio namral exibe uma evolugio infinddvel e intricada de fendmenos. Veja-se
o leitor diante de uma cena de entardecer. O Sol, aparentemente imdvel a uma observagio
de curto prazo, desliza todavia de maneira continua rumo ao poente. Algumas nuvens se
movimentam no céu como aglomerados que se diluem e se recompdem, exibindo variados
padrdes. As mais proximas aos limites da abdbada celeste, principalmente a leste e a oeste,
se colorem de chumbo, ouro e vermelho, em matizes ricos e mutiveis. A brisa, cada vez mais
fria e mais imida, agita levemente os ramos das drvores, gerando sons familiares. Os pdssaros
se apressam em buscar suas pousadas noturnas, gastando o saldo de energia em muitos pios,
cantos ou até mesmo algum dltimo assédio amoroso. O leitor ird talvez se sentir muito bem,
sem motivo algum ou até mesmo com razdes para o contririo. Finalmente o Sol se pde, e sua
auséncia revela um sem-nimero de estrelas deslizando mmo ao ceste em um arranjo imutdvel,
antigo, aparentemente eterno.

E quase dispensével enfatizar a variedade dos fendmenos que acabamos de descrever. H4
corpos se movimentando, alguns inanimados, outros dotados de vida, esta dltima j4 por si um
fenbmeno fabuloso e coberto de mistério. Hd sons que se propagam das fontes aos ouvidos
do leitor e sio de algum modo detectados, analisados, reconhecidos, e enfim sentidos como
agraddveis, ou talvez ndo, Hd luz, hd cores, hd sensagdes de calor e frio. No centro da cena
estd o leitor, que tem consciéneia, emogdes, pensamento. Este, como de resto tem ocorrido
com todos os humanos desde o surgimento da razio, inevitavelmente buscard explicagbes
para tudo isso.

Secao 1.2 = A antitese entre 0 céu e aterra

P
s fendmenas celestes sdo em

geral regulares, repetitivos de
modo ciclico, e por isso previ-
siveis, enquanto os fendmenos
terrestres sdo irregulares e na
maioria das vezes imprevisi-
veis, Isso gerou nos gregos a
idéia da antitese entre o céu e
a terra, segundo a qual as leis
do céu eram distintas

das leis da terra

Diesde a sua alvorada, o Homem persegue incansavelmente o entendimento da Natureza.
Essa busca e esperanga & reforgada pela percepgiio imediata de que muitos fendmenos apresen-
tam ordem, regularidade. O Sol repete sua rotina didria com obstinada precisio, a Lua apresenta
um ciclo de fases bem definidas, as estagtes se sucedem em ciclos que todas as civilizagGes
reconheceram ter duragio de aproximadamente 365 dias. H4 também formas de regularidade
menos estritas, com menor grau de previsibilidade. Os fenémenos biolégicos, meteoroldgi-
cos, & tantos outros, se enquadram nessa categoria. A ciéncia nasceu da observagio, repistro
e andlise da repularidade dos fendmenos naturais. Como revelam os registros deixados pelas
civilizagdes antigas, muito cedo se descobriu que os fendmenos celestes apresentam muito
maior regularidade do que os terrestres, e que a regularidade das estagBes estd ligada ao ciclo
anual da declinagio do Sol: dele decorrem as variagbes também ciclicas nas duragbes do dia
e da noite, e assim as estagdes. Com isso, a astronomia, a primeira ciéncia natural criada pelo
Homem, desenvolveu-se até niveis de considerdvel avango em todas as civilizagbes antigas. O
céu passou a ser visto como o locus da ordem, com importantes reflexos na visfo do mundo e
do préprio ser humano. Por meio da astrologia, buscou-se nos astros a determinagfo do destino
humano, e as divindades encarnaram corpos celestes como se fossem suas almas.

Com base na heranga babildnica e egipcia, na Grécia a especulagfio humana atingiu seu
apogeu na Antiguidade, e o pensamento grego tem influenciado o pensamenio de todo o
mundo ocidental até os dias de hoje. Ao lado da mitologia, que habitava principalmente
o imagindrio popular e as artes, os gregos também desenvolveram maneiras mais sistemati-
zadas e potencialmente mais efetivas de investipagio da Natureza. Entretanto, a percepgio da
antitese entre o céu e a terra, 14 em cima revelando-se a regularidade e a ordem enquanto aqui
no mundo tangfvel parecia prevalecer a desordem quase cadtica, acabou sendo uma barreira
limitante do desenvolvimento da ciéncia grega. Segundo o pensamento grego dominante, os
corpos celestes eram feitos de substiincia etérea e eterna, distinta das que compdem os objetos
da terra, e também eram regidos por leis distintas das leis terrestres. Assim, seria impossivel
e absurda uma abordagem unificada no estudo da Natureza.



Capitulo 1 m © que ¢ a Fisica 3

Aristoteles

Aristdteles (384 o C.-322 a.C) nasceu em Estagira, na Macedfnia. Apesar de ter-se estabelecido em
Atenas desde os 17 anos, quando ingressou na Academia de Platio, e de ter-se tornado o mais influente
dos pensadores gregos (na verdade o mais influente pensador do Ocidente), nunca obteve a cidadania
ateniense. Retornou & Maceddnia (e 343 a.C.—c. 340 aC.) para ser preceptor de Alexandre Magno.
Aristdteles foi enciclopédico, e seus interesses abarcaram todo o conhecimento da época. Criou a légica
formal e dividiu o conhecimento em disciplinas — fisica, metafisica, ética, politica, economia, anatomia,
zoologia, geologia, meteorologia ete. Opondo-se a seu mestre Platio, um idealista e racionalista, Aristoteles
valorizou a percepgio sensorial come relevante fonte de conhecimento, sendo assim, juntamente com seus
antecessores Tales de Mileto (c. 624 a.C.—c. 546 a.C.) e Pitdgoras {c. 570 a.C.—c. 596 a.C.) um precursor
do empirismo. Entretanto, Arstételes ignorou a importincia da experimentagio (observacio de fendmenos
em condigdes controladas e, se possivel, acompanhada de mensuragao) ¢ foi por isso levado a conclustes
equivocadas que acabaram tornando-se dogmas. Aristdteles defendia o determinismo teleolégico — ou
seja, o principio de gue os fenbmenos 80 determinados por um objetivo final —, e esta foi a sua idéia mais
danosa para a ciénela. Assim, uma pedra caia porque buscava seu lugar natural, que era o centro da Terra e
também o centro do cosmo. Defendeu também que os objetos celestes eram regidos por leis distintas das
leis dos terrestres. A dogmatizagdo dos ensinamentos de Aristételes pela Igreja (por influéncia de Tomds
de Aguino) tormou-se, por um milénie, um grande obsticulo para o avango do conhecimento.

Secdn 1.3 =
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Determinismo € o conceito de que
os fendmenos naturais decorrem
de maneira unfvoca de algum
motivo imperativo. No deter-
mintsme teleoldgics os fendmenos
sio determinados por algum
objetivo final a ser aleangado.
No determinisma causz| os fendme-
nos sio determinados por algum
agente causador anterior ou
simultinen a eles

Teleologia e determinismo causal

O mais influente dos pensadores gregos foi Aristételes. Enciclopédico, por exceléncia um sis-
tematizador, dividiu o conhecimento em vérias disciplinas e deu-lhes nomes que até hoje sao
utilizados: metafisica, fisica (que ele definiu, em forma mais ampla que a hoje adotada, como
sendo o estudo da matéria inorgiinica), biologia, psicologia, politica e ética. Organizou e elaborou
também a sintaxe do raciocinio dedutivo, na pritica ji consagrada pelos seus antecessores, em
uma disciplina, a fdgica. Em boa parte da sua investigagio, principalmente na biologia, prande-
mente baseada na dissecagio, Aristdteles adotou procedimentos atualmente usados pela ciéncia,
& portanto ele poderia ter sido um importante propulsor da ciéncia. Todavia, tal nio ocorreu por
dois maotivos: o primeiro foi a deturpagio do pensamento aristotélico pelos seus seguidores, e o
segundo a visdo aristotélica da maneira como os fendmenos naturais sdo determinados. Além
disso, a autoridade de Aristdteles transformou em dogma a antitese entre o céu e a terra.

Determinismo € o conceito de que os fendmenos naturais decorrem de maneira univoca
{tinica, sem alternativa) de algum motivo imperativo. Segundo Aristdteles, o determinismo
tem natureza teleoldgica (determinismo teleoldgico), ou seja, os fendmenos sio determinados por
algum objetivo final a ser alcangado. Como exemplo ilustrativo da teleologia aristotélica,
consideremos a queda de uma pedra. Para Aristdteles, a matéria tangivel era constituida de
quatro elementos, dois pesados, a dgua e a terra, e dois leves, o ar e o fogo. Os elementos
pesados buscam seu lugar natural, que € o centro da Terra e também do cosmo. Assim, uma
pedra, feita de terra, cai em busca de um objetivo: ir para seu lugar natural, o centro do cosmo.
O fogo e o ar, elementos leves, também tém seu lugar namral, o espago entre a Terra e a Lua,
e para |4 ascendem. Os astros, pela eternidade, ocupam seu lugar natural, o céu. A teleclogia
pode ter sido a contribuigio aristotélica mais danosa para a evolugio da ciéneia, e o avango
na compreensdo da Namreza teve de ser precedido pela aceitagfio do determinismo causal, on
seja, 0 conceito de que os fendmenos sdo determinados por algum agente causador anterior
ou simultineo a eles. O fendmeno ndo pode ser anterior & sua causa. Conforme veremos no
Capitulo 6 (Leis Fundamentais da Mecdnica), ls3ac Newton fundamentou sua mecinica no de-
terminismo causal. Sepundo Newton, os agentes causadores do movimento sdo as forgas, e
para explicar a queda de uma pedra ou de outro corpo ele postulou a existéncia de uma forga
universal de atragiio entre os corpos, denominada forpa da gravidade. Com Newton, desco-
briu-se que a Terra imprime uma forga de gravidade sobre a pedra, que € o peso da pedra, e
tal forga determina seu movimento de queda quando ela € abandonada no ar.

Newton também adotou a nova visio do cosmo, em discussio desde Micolau Copémnico, na
qual a Terra deixa de ser o centro do Universo. Na verdade, a Terra € apenas um dos planetas
que giram em torno do Sol, e para que um planeta curve sua trajetdria em torno desse astro,
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Isaac Newton

O inglés [saac Newton (1643-1727) € possivelmente o maior e mais influente cientista de todos os
tempos. Juntamente com Arguimedes e Gauss, € considerado um dos trés maiores mateméticos da his-
tdria e, juntamente com Einstein, um dos dois majores fisicos. Ingressou como aluno na Universidade
de Cambridge em 1661, mas dedicou-se principalmente aos seus estudos particulares, que incluiram as
obras de Copérnice, Kepler, Galilew, Descartes, Gassendi e outros expoentes da revolugio cientifica, cuja obra ele
acabou englobando numa sintese colossal. Apds graduar-se, em 1665, retirou-se por dezoito meses na
fazenda de sua mie para fugir de uma praga (peste bubdnica) que resultou no fechamento da Universidade.
Messes dezoito meses, realizou o mais prodigioso processo criativo de que se tem noticia. Deserrvolveu o
cdleulo integro-diferencial, com base no trabalho de alguns precursores, principalmente Pierre Fermat ¢
John Wallis, estabeleceu os principios da mecinica, descobriu a lel da gravitagBo universal e fez grandes
descobertas em dptica. Ao formular a mecinica com base em uma equagio de movimento, implementou
o principio do determinismo cansal (antecipade por Descartes), o que € o maior feito cientifico-filosdfico
da histdria. Newton demorou a publicar seus trabalhos, e o cdleulo integro-diferencial foi desenvelvido
independentemente por Leibniz quase duas décadas depois. Fortemente influenciado por Gassendi, € ao
contrdrio de Descartes, Newton adotou o atomisme. Come, por outro lado, acreditava convictamente na
universalidade das leis fisicas, defendeu que também a luz tivesse um carfter atdmico. Opbs-se assim aos
seus contemporineos gque defendiam o cardter ondulatério da luz. No século XX a mecinica quintica
conciliou as duas visdes: tanto a luz quanto a matéria tém um cariter dual. Ou seja, s30 ondas ¢ também s8o
particulas. Assim a simetria entre luz e maténa, um aspecto da universalidade das leis fisicas, foi resgatada,
Newton demonstrou gue a luz branca se decompde nas cores do arco-iris ¢ inventou o telescdpio de reflexgo,
gue se revelou muito superior 2o de refragio. O prodigio de Newton fica ainda mais assombroso quando
consideramos que ele dedicou mais tempo & teologia e & alquimia do que & fisica e & matemdtica.

Secdo 1.4 =

segundo Newton, € necessdria uma forga, no caso a mesma forca da pravidade, agora exercida
pelo Sol sobre o planeta. Sob a forga de gravidade do 5ol afirma Newton, a Terra e os demais
planetas sepuem as mesmas leis de movimento que comandam a queda de uma pedra sob a
aglo da gravidade da Terra, ou a queda da magi cuja observagio, segundo a lenda, inspirou
MNewton. O mesmo determinismo causal, assim na terra como nos céus. Assim, Newton foi a
culminéincia de uma revolugio do pensamento que pds um ponto final na antitese grega entre
o céu e a terra, na teleologia e em outros equivocos gregos canonizados por Aristdteles,

Método cientifico

Os antigos costumavam buscar o entendimento da Natureza pela observagio dos fenbmenos
que nela ocorrem de maneira espontinea. Alguns, com destaque para os pitagdricos e Arqui-
medes (287-212 a.C.), tiveram a boa idéia da fazer experimentos, ou seja, induzir fendmenos
em condigbes controladas e passiveis de repetigio, e observar o que ocorria. Tanto os pitagd-
ricos quanto Arquimedes buscaram quantificar as observagbes por meio de medidas, e desse
modo procurar relaghes matemdticas que envolvessem os fendmenos observados. Entretanto,
Aristdteles nfio acreditava na mensuragio e descrigio matemdtica dos fendmenos, e com sua
influéncia interrompeu a tradigio de Pitdgoras e esterilizou o solo onde plantou Arquimedes.
Pitigoras e Arquimedes foram os principais pioneiros do método cientifico, que apds longa
dorméncia foi resgatado e aprofundado na Renascenga, sob a influéncia seminal de Galiley Galilei.
Diesde entio, 0 método cientifico se impds como doutrina e pritica.

1.4.1 Instrumentos de observagao e medida

O préprio Galileu ou seus discipulos inventaram ou aperfeigoaram vérios instrumentos
que ampliaram a capacidade humana de observagio dos fendmenos e de medidas precisas
das grandezas neles envolvidas, tais como telescopios, microscdpios, reldgios, bardmetros, e
outros. Galileu aperfeigoou o telescdpio, inventado pouco antes na Holanda, agregando-lhe
poder suficiente para investigagBes pioneiras dos astros celestes. Apontando seu telescépio
para a Lua, constaton que ela nio era uma esfera perfeita, como atestaram os gregos, mas
apresentava relevos, com vales e montanhas, tal como ocorre na Terra, e pide até mesmo
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René Descartes

O fildsofo, cientista ¢ matemdtico francés René Descartes (1596-1650) € um dos mais poderosos e
controversos pensadores da modernidade. Foi um racionalista no sentido platénico, ou seja, acreditava
gue o mundo pode ser decifrado pelos poderes da raziio. E por isso considerado o pai do racionalismo
mederno. Os matemdticos também o consideram o primeiro grande matemético da modernidade. Criou
a geometria analitica, na qual as formas geométricas podem ser descritas em termos de equagtes algé-
bricas, que acabou revelando-se essencial para a mecinica newtoniana. Mas a sua maior contribuigio
para a ciéneia fol de cardter filosdfico. Descartes via 0 mundo como um suntuoso ¢ preciso aparato que,
uma vez crade ¢ colocado num estado inicial de movimento, evolul autonomamente de acordo com leis
imutdveis e universais, de cardter mecinico. Tal 1déia incluia duas inovagtes fundamentais. Primeiro,
o5 fendmenos cbedeciam a um determinismo causal: o estado presente do Universo determina o estado
imediatamente subseqiiente pelas leis da mecinica. Segundo, as leis naturais teriam cariter universal e
seriam as mesmas tanto no céu como na terra. Com base na universalidade das leis da fisica, Descartes
generalizou a lei da inércia descoberta por Galilew, para nela incluir também os corpos celestes. Assim,
para que os planetas orbitassem em tomo do Sol, era necessdrio gue uma forga atuasse sobre eles, o que
colocou Descartes muito proximo da lei da gravitagio, da qual sem didvida cogitou. Entretanto, sua visio
inteiramente mecanicista do Universo néo permitia uma ago a distincia, como parecia ser a gravitagio.
Por isso, Descartes postulou gue o espago era preenchido por matéria invisivel que se movimentaria em
virtices que empurravam os planetas rumo ao Sol. (De alguma maneira, essa idéia foi recuperada pelas
moedernas teorias das forgas da Natureza, em que as forgas sio intermediadas por particulas chamadas
bésons virtuais.) Confirmando Galileu, Descartes atestava que as leis naturais tém cariter matemdtico.
O racionalismo de Descartes, no gual o experimento tem um papel um tanto secunddrio, o de distinguir
entre teorias alternativas de igual viahilidade légico-matemitica, tem sido na pritica aceito pela maioria
dos fisicos que trabalham atualmente em fisica fundamental. Einstein adotou essa visGo e a deixou como
parte do seu legado.

fazer medigbes aproximadas das alturas das montanhas e profundidades dos vales, muitos
deles em forma de crateras circulares. Isso pedia reconsideragbes sobre dogmas de Platdo e
Aristdteles, para quem os astros celestes eram realizagBes concretas da perfeicfo e portanto
st poderiam adotar a forma da perfeita esfera. Olhando para Iipiter, Galileu descobriu que o
planeta tinha quatro satélites orbitando em torno de si, do mesmo modo gque a Lua orbita em
volta da Terra. Tal paralelo entre Jipiter e a Terra também sugeria que os planetas pudessem
ser objetos andlogos & Terra, e portanto que a suposta antftese entre o céu e a terra fosse
um conceito equivocado. A partir de Galileu, os instrumentos de observagio e medida no
pararam de se diversificar e ampliar o seu poder, e foram acrescidos de outros instrumentos
de investipagio da Natureza, os hoje denominados instrumentos de manipulagio. Tal para-
ferndlia € hoje extraordinariamente diversificada e sofisticada, e no conjunto denominada
instrumentagdo cientifica.

1.4.2 A idealizagdo dos objetos e fendmenos sob investigagao

Como vimos, a antitese grega enire ¢ céu e a terra teve origem na constatagfo de que, ao
contririo dos fendmenos celestes, os fendmenos & nossa volta geralmente sfo muito complexos.
Tal complexidade também desestimulou enormemente a investigagio, em toda a Antiguidade,
dos fenfimenos terresires, especialmente dos fendmenos dindmicos (que envolvem alguma
evolugio temporal). Galileu deu uma abordagem enormemente eficaz ao estudo dos fendmenos
complexos da terra que desde ent@io tem sido adotada na investigagio cient{fica. Reconheceu
gue, freqiientemente, muitas complicagGes envolvidas em um fendmeno podem ser ignoradas
em um processo de idealizagio no qual o fendmeno € imapinado livre delas. Como notou
Galileu, muitas vezes a consideragdo dos fendmenos assim idealizados revela regularidades
de grande importincia e reveladoras da maneira como a Natureza funciona. Um exemplo
historicamente muito importante revela a eficicia do processo galileano de idealizagio. A
compreensio do movimento sempre fora dificultada pela presenga universal — aqui na terra
— e perturbadora do atrito, Aristdteles foi especialmente iludido pelo efeito do atrito sobre
o movimento dos corpos terrestres, e disto em parte resultaram seus conceitos equivocados
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i
Pierre Gassendi

O fildsofo francés Plerre Gassendi (1592-1655) teve um importante papel na revolugio cientifica ao
resgatar o atomismo proposto pelos gregos e inseri-lo no espinto da época. O atomismo era negado pela
Igreja tanto porgque Anstdteles o havia rejeitado gquanto porque os dtomoes eram considerados entidades
eternas. Gassendi eliminou esta iltima barreira ao defender que os dtomos haviam sido criados por Deus.
Foi o primeiro atomista da modernidade.

 —
Galileu reconheceu que, fre-
glentementa, muitas compli-
cacoes envolvidas em um fend-
mena podem ser ignoradas em
um processo de idealizacdo no
qual o fendmeno € imaginado
livre delas

B
Ma investigacido dos fendme-

nos, quase sempre & indispen-
savel aborda-los primeiro nos
5EUs aspectos mais simples, e
somente apds o entendimen-
to desses aspectos simples
refinar a andlise com a inclusao
progressiva dos ingredientes
complicadaores

sobre quase tude relativo ao movimento. Os estudos de Galileu sobre o movimento estdo des-
critos em sua obra Didlogos sobre Duas Novas Ciéncias (1638), seu mais importante tratado
cientifico. No livro, trés interlocutores ficticios discutem um tratado cientifico escrito por um
guarto personagem, referido como Aufor. As discussdes se passam entre Simplicio, gue defende
as idéias e dogmas entio vigentes, essencialmente aristotélicos, Sagredo, objetivo e neutro, e
Salviati, que expde e justifica as idéias do Auror. Tal abordagem possibilita a exposigio clarae
explicita, pela voz de Salviay, do método cientifico praticado pelo Autor. Tentando idealizar, a
partir de extrapolagtes baseadas em seus diversos experimentos, o movimento livre do atrito,
Galileu (o Autor) fez descobertas revoluciondrias e fundamentais para o desenvolvimento da
mecinica newtoniana, das quais mencionaremos as duas mais importantes:

1. N&o fora a resisténcia do ar, todos os corpos, tanto uma bola de chumbo como uma pluma,
levariam o mesmo tempo para cair de uma dada altura. Experiéncias feitas posteriormente
com corpos caindo no véicuo (dentro de cdmaras evacuadas) comprovaram inteiramente
a conclusio de Galilen.

2. WNio fora o atrito — agora envolvendo a resisténcia do ar e também o atrito de contato
entre dois corpos sdlidos —, tanto uma bola rigida rolando sobre um plano rigido perfei-
tamente horizontal como um bloco deslizando sobre tal plano se moveriam para sempre
sem qualquer alteragdo em suas velocidades.

Comentando sobre o efeito do atrito, diz Salviati:

“. @ perturbapdo perada pela resisiéncia do meiof... ], devida é sua diversidade de for-
mas, ndo se submete a leis fixas nem descripdo exata. Assim, se considerarmos somenie a
resisténcia gue o ar aferece aos movimenios estudados por nds, veremos que ela perturba
todos eles e os perturba em wma infinita variedade de modos correspondenies d infinita
variedade de formas, peso e velocidade dos projéteis.... Dessa variedade de peso, veloci-
dade, e também de forma, ndo € possivel dar uma descrigdo exata; assim, para abordar
essa matéria de uma forma cientifica, € necessdrio ignorarmos essas dificuldades; e uma
vez descobertos e demonstrados os teoremas, no caso da auséncia da resisténcia do ar,
usd-los e aplicd-los com as limitagdes ensinadas pela experiéncia. E a vaniagem desse
método ndo serd peguena...”

O método da idealizagio iniciado por Galileu é intensamente utilizado na ciéncia e se
mostrou um dos mais poderosos métodos de investigagio. Neste curso, tal método serd
empregado com fregiiéncia, e esperamos gue vocé adquira certa versatilidade no seu uso,
que na verdade & uma arte. Entretanto, hé de se tomar extremo cuidado: na idealizagio sem
discernimento e percepgio prévia do fenfmeno na sua real esséncia, pode ocorrer que alpum
de seus aspectos fundamentais seja retirado da andlise juntamente com outros aspectos pe-
riféricos e meramente complicadores. Assim, a crianga pode ser jogada fora com a dgua do
banho. A maestria na arte da idealizagio freqlientemente € o que distingue o brilhantismo da
mera competéncia cientifica.

Maturalmente, como j4 nos alertou Galileu, muitas vezes pretendemos entender também os
aspectos complicadores de um fenémeno. Por exemplo, ndo podemos ignorar a resisténcia do
ar se nosso objetivo é desenvolver a balistica ou estudar o movimento de um avido. Entretanto,
para que possamos progredir na investigagio dos fendmenos, quase sempre € indispensdvel
abordéd-los primeiro nos seus aspectos mais simples, e somente apds o entendimento desses
aspectos simples refinar a andlise com a incluso progressiva dos ingredientes complicadores.
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Nicolau Copérnico

O padre, matemdtico e astrdnomo polonés Mikolaj Koppernigh (1473-1543), que adotou o nome
latino Nicolaus Copernicus, doutor em direito candnico, afrontou um degma da Igreja ¢ uma crenga es-
pecialments cara ao coragio humano: o de que a Terra seria um corpo imével ne centro do Universo. Tal
idéia fora defendida por Pitigoras, Platio e Arstdteles. O matemético Euddxio de Cnido (408 2.C.-347
4.C.) e Arstdteles desenvolveram um complicado modelo para descrever o movimento dos astros, um
aparato de esferas (56 na versio de Arstdteles) em rotagio em torno da Terra, Tal modelo foi aprimorado
por Cliudio Prolomeu (100-175) até ficar satisfatdrio para explicar o movimento dos planetas, do Sel, da
Lua e das estrelas. Aristarco de Samos (320 2.C.-250 a.C.) propds gue o Sol fosse o centro do Universo,
mas suas idéias ndo vingaram. Copémico propds o mesmo em sua obra Das Revolugoes dos Corpos Ce-
lestes, publicada postumamente. Teve o cuidado de escrever seu livro em linguagem acessivel apenas aos
astrénomos e colocar todas as suas proposigoes apenas como hipdteses dtels para cdleulos astrondmicos,
¢ também a precaugio de postergar sua publicago (viu as provas do livre em seu leito de morte). No
modelo de Copémico, a Terra dd um gire didrio em torno de seu eixo, e orbita o Sol, juntamente com os
planetas, em trajetdrias circulares. As estrelas sfo fixas e estio a enormes distincias do Sol, e seu mowvi-
mento aparente € devido apenas 3 rotagio da Terra. Por supor que as drbitas planetirias s3o circulares,
o modelo de Copémico € na verdade menos precise, na previsio dos movimentos dos planetas, que o
engenhoso modelo de Ptolomeu. Kepler foi quem lhe deu a versio final e extraordinariamente precisa. O
Revolugdes fol mantido no Mdex de Livros Proibidos (pela Igreja) de 1616 a 1835,

=
Cesde Galilew, os cientistas

tém conquistado a compreen-
sdo da Natureza passo a passo,
cada um se baseando nas
congquistas dos seus preceden-
tes e a partir delas dando seus
proprios passos, conscientes
das suas limitagoes mas sem se
deixar imobilizar por elas

1.4.3 A limitacdo metddica do escopo da analise

Galileu dedicou grande esforgo ao estudo do movimento, sem qualquer consideragdo
sobre as suas causas. Tal ciéncia, o estudo do movimento sem conexdo com seus agentes
causadores, hoje denominada cinemética, foi essencial para que Newton mais tarde pudesse
desenvolver a dinfimica, ou seja, o estudo do movimento em conexdo com suas causas. No
Didlogos podemos ler:

Sagredo: — Dessas consideragdes me parece que poderiagmos obter a solugdo real do
problema discutido pelos fildsofos, gual seja, o gue causa a aceleragdo no movimento
ratural dos corpos pesados?..,

Salviati: — O presente ndo parece o momento prdprio para se investigar a causa da acele-
ragdo natural, sobre a qual distintas opinides 1ém sido expressas por vdrios fildsofos... todas
essas fantasias, e lambém outras, terigm de ser examinadas; mas isso realmente ndo valeria
a pena. No presente, o propdsito do nosso Autor € apenas investipar e demonstrar algumas
propriedades do movimento acelerado (seja qual for a causa dessa aceleragdo)...

Maturalmente, Galileu sabia da importiincia de investigar a causa da aceleragio dos cor-
pos em queda. Entretanto, também sabia que sem novos dados, experimentais ou de alguma
natureza ainda ndo vislumbrada, qualguer opinido sobre a referida cansa seria mera fantasia.
Contudo, deixando tal questio de lado e postergando-a para 0 momento histdrico oportune,
restou-lhe nas mios o problema do movimento em si, cuja compreensio ele pdde obter com
inteira seguranga. Tal estratégia tem sido de fundamental importincia para o progresso da
ciéncia, e nfo seria exagero dizer que € exatamente ela que faz com que a ciéncia seja o dnico
conhecimento realmente cumulativo: desde Galileu, os cientistas t8ém conguistado a compre-
ensio da Natureza passo a passo, cada um se baseando nas conguistas dos seus precedentes e
a partir delas dando seus proprios passos, conscientes das suas limitagdes mas sem se deixar
imobilizar por elas.

1.4.4 Experiéncias especialmente projetadas
para testar hipoteses

Uma inovagio importante agregada por Galileu ao método de investipagio da Natureza &
a experiéncia especialmente projetada para testar uma dada hipdtese, cujos resultados sejam
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=
Galileu Galilei

Galilen Galiled (1564-1642) foi o fundador do método cientffico. Ingressou na Universidade de Pisa
em 1581 para estudar medicina, mas seus interesses se voltaram mais para 2 matemédtica. Estudou os
matemdticos gregos Buclides (¢, 325 a.C.—c. 265 a.C.) ¢ Arquimedes (287 a.C.-212 aC.), ¢ mais tarde
Apoldnio de Perga (c. 262 a.C.—¢. 190 a.C.). Deixou a Universidade de Pisa em 1585 sem obter qualquer
diploma, mas a ela retornou em 1589 como professor de matemdtica. Pisa, como todas as universidades
da época, era dominada pelo pensamento de Arstdteles, dogmatizado pela Igreja, mas Galileu insistin
na experimentagio € na mensuragio, principalmente sobre o movimento dos corpos. Criou a cinemdtica
(estudo do movimento), chegando & perfeita descrigio matemética da queda dos corpos, do movimento
dos projéteis e da oscilagio de um péndule. Descobriu a lei da inéreia, que afirma que um corpe livie de
forgas permanece em repouso ou em movimento retilines uniforme. Entretanto, néo estendeu a lei da
inéreia aos corpos celestes; estes, na auséneia de forgas, realizariam mevimentos circulares uniformes.
Assim, manteve intocada a disting8o aristotélica entre as leis do céu e as da terra. Aprimorou o telescdpio,
inventade na Holanda, e o atilizou pela primeira vez para estudar os astros, Defenden o heliccentrismo
proposto por Ptolomen e acabou sendo perseguido pela Igreja. Suas experiéneias também afrontavam o
Concilio de Trento (1543-1563), que pregava: “A fé nao s6 exclui qualguer divida, mas o prdprio desejo
de submeter a verdade & demonstragio™! Para escapar da fogueira, teve de renegar de joelhos sua crenga
no heliocentrisme, mas mesmo assim foi condenado a prisio domiciliar perpétua.

Galileu adotou o métedo experimental dos pitagdricos e de Arguimedes, envolvendo a investigagio de
fentimenos em condigfes controladas e reprodutiveis, sua quantificagio por meio de medidas ¢ a busca de
relagies matemdticas entre as grandezas medidas. A estreita ligagio entre a matemdtica e as leis naturais
estava plenamente clara para Galilew, que afirmou: “A ciéncia estd escrita nesse grande livro colocado
sempre diante de nossos olhos — o Universo —, mas ndo podemos [8-lo sem aprender a linguagem e
entender o5 simbolos em termos dos guais estd escrito. Esse livro estd escrito em linguagem matemedtica’”.
Galileu acrescentou ainda aos elementos jd adotados na Grécia na investigagdo dos fendmenos naturais
outros pederosos elementos metodolégicos que discutimos neste capitulo.

-—
Galileu concluiu, por um bri-
|hante processo de experimen-
tacao seguida de extrapolacio,
gue o tempo de gueda de um
corpo é proporcional & raiz
quadrada da altura percorri-
da. Com base nisso, deduziu
matematicamente que a
velocidade do corpo aumenta
proporcionalmente ao tempo
de percurso

capazes de discrimind-la de outras hip&teses alternativas. Novamente, podemos encontrar em
Didlogos um exemplo esclarecedor sobre tal tipo de experiéncia. Desde a Grécia, j4 se tinha
consciéncia de que ao cair livremente os corpos tém velocidade crescente durante o processo
de queda. Era claro que um corpo caindo da altura de 2 m atinge o solo com maior velocidade
do que outro caindo da altura de 1 m, se ambos iniciam a queda a partir do repouso. A idéia
vigente até Galileu era de que a velocidade do corpo aumentava proporcionalmente 4 distincia
percorrida. Assim, um corpo caindo da altura de 2 m atingiria o solo com o dobro da velocidade
de outro caindo da altura de 1 m. Galileu formulou a hipétese alternativa de que a velocidade
dos corpos em queda aumentava proporcionalmente ao tempo decorrido desde a partida. Na-
quela época nfio era ainda possivel investigar experimentalmente a evolugio da velocidade
dos corpos pesados em queda livre, devido 4 rapidez do processo de queda. Empregando sua
estratépia de investigar um fendmeno em situagio mais simples cujos resultados pudessem ser
depois estendidos (extrapolados) para a compreensio do fendmeno em mira, Galileu realizou
experiéncias sobre 0 rolamento natural de esferas polidas de bronze em planos, também de
bronze polido, cuja inclinagfo em relagio A diregfio horizontal pudesse ser controlada. Pelo
menos para pequenas inclinagfes do plano, o movimento era lento o suficiente para que o
tempo decorrido pudesse ser medido. Verificou gue, para uma dada inclinagfo do plano, o
tempo de rolamento da esfera era proporcional 4 raiz quadrada da distincia percorrida. Assim,
para a esfera rolar uma distincia de 4 m (e nfo 2 m) o tempo necessdrio era o dobro do tempo
gasto para rolar uma disténcia de 1 m, como ilustra a Figura 1.1.

Sumarizando esse resultado experimental e colocando-o em uma linguagem mais geral,
Galilen demonstrou que o tempo necessdrio para que a esfera, partindo do repouso, rolasse
uma certa distincia d ¢ proporcional & raiz quadrada de d. Como veremos no Capitulo 3 (Mo-
vimento Retilineo), é possivel deduzir matematicamente que a velocidade da esfera aumenta
de maneira proporcional ao tempo decorrido.

Aumentando a inclinagio do plano, os tempos envolvidos no rolamento, a partir de qualquer
distincia do fim do mesmo, diminufam, mas a mesma relagio de proporcionalidade entre o
tempo e a raiz quadrada da distincia era observada. Assim, Galileu estendeu a validade dos
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Leis fenomenolfgicas

580 regras extraidas dire-
tamente da observagio dos
fenfimenns, sem andlise de seus
fundamentos
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Tempao de rolamento = ¢

Tempo de rolamento = 27 Figura 1.1

seus resultados ao caso do plano vertical para concluir que o tempo de queda de um corpo
& proporcional 4 raiz quadrada da altura da qual o corpo cai. Com esses dados ele pdde de-
monstrar matematicamente que a velocidade do corpo em gueda € proporcional ao tempo
decorrido desde a partida.

A Natureza é compreensivel!

Conforme observamos anteriormente, a Natmreza exibe alpuns fendmenos com regularida-
de dbvia, mas também muitos outros notoriamente irrepulares, aparentemente cadticos (sem
qualquer ordem). Ressalta-se o contraste entre o movimento do Sol buscando seu crepisculo
e 0 complexo movimento das nuvens, com sua confusa geragio e dissolugio de padrbes e
formas, numa evolugdo completamente imprevisivel, exemplo do contraste entre a ordem do
céu e a aparente desordem da terra, que tanto impressionou os gregos. [sso coloca em foco
a questdo essencial: serd a Natureza compreensivel? A resposta € afirmativa, pelo menos no
sentido que passaremos a expor. Vejamos os fendmenos naturais como um imenso jogo em
gue as pegas sio movidas por divindades (muitos antigos gostavam de ver as coisas desse
modo). Algumas cenas do jogo escapam completamente & nossa compreensdo, devido & sua
complexidade. Entretanto, a atenta observacgio das jogadas mais simples — ou a idealizagio
das jogadas complicadas, nos moldes tragados por Galileu — leva & percepgio de que o jogo
tem algumas regras que nunca sdo violadas. llustraremos isso com um exemplo histdrico,
talvez o mais importante da histéria da ciéncia. Nosso exemplo serd revisto de modo formal
& detalhado nos Capftulos 6 (Leis Fundamentais da Mecdnica) e 12 (Gravitagdoe), e portanto
por ora nos restringiremos a algumas referéncias a fatos.

Tycho Brahe registrou por décadas, e com inédita precisio, a posigio didria dos cinco planetas
visiveis a olho nu. Johannes Kepler analisou longamente esse banco de dados e sintetizou todo o
seu contetido em trés regras, as chamadas leis de Kepler (0s cientistas chamam as regras do
nosso jogo imagindrio de leis da Natureza). As leis de Kepler descrevem as regras seguidas
pelos planetas em suas drbitas em torno do 50l, sem nenhuma alusio s causas do movimento.
Hoje em dia, leis desse tipo, extraidas diretamente dos fendmenos e sem fundamentagio do
tipo causa-efeito, s50 denominadas leisfenomenoldgicas. Coube a Isaac Newton descobrir as regras
fundamentais do movimento e da interagio entre os corpos celestes, a partir das quais nfo s
as leis de Kepler mas todos os fendmenos entdo conhecidos que envolviam movimento de
corpos podiam ser matematicamente deduzidos. Com base nas regras formuladas por Newton
(leis da mecénica e da pravitagio), o movimento dos corpos celestes pode ser previsto com
tal precisdo que mesmo detalhes refinados de alinhamento de corpos, tais como os envolvidos
em um eclipse, podem ser calculados com precisiio. Tornou-se possivel nfo apenas prever
os eclipses do Sol e da Lua para os proximos séculos, mas também recompor 0s momentos
precisos e as circunstincias exatas dos eclipses anteriores.

Newton descobriu as regras do movimento e da gravitagio. Obviamente, a Natureza tam-
bém exibe fendmenos diversos — pelo menos aparentemente — dos fendmenos envolvidos
em corpos em movimento. A luz, o calor, a eletricidade, o magnetismo sdo exemplos que
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i
Tycho Brahe

O astrinomo dinamargqués Tycho Brahe (1546-1601) construiu instrumentos capazes de medir a posigio
dos astros com precisio de um centésimo de grau, dez vezes maior que a precisio até entio possivel. Por
mais de trés décadas fez observagtes didrias que inclufam a posigio dos cinco planetas visiveis a olho nu,
O seu foi 0 mais precicso banco de dados astronémicos anteriores 3 era dos telescdpios. Com base nesses
dados, Kepler decifrou a drbita dos planetas.

1 .

Mao podemos compreender
todos os fendmenos naturais,
mas entendemos as regras
fundamentais que comandam
guase todos eles. Portanto, a
Matureza pode ser
compreendida

.—
s planetas também sao

compaostos de dtomos que

se movimentam incessante-
mente, mas a dinamica desses
adtomos nao € relevante para
se entender o movimento dos
planetas

nos ocorrem de imediato. No século XIX, houve intensa investigagio sobre esses fendmenos.
Nos anos 1860, James Clerk Maxwell completou um processo de sintese no qual todas as leis
fenomenoldgicas que envolvam fendmenos elétricos e magnéticos resultam em quatro
leis fundamentais, hoje denominadas equagdes de Maxwell. Nestas, eletricidade e magnetismo
foram unificadas em uma tinica teoria, o elefromagnetismo. Explorando matematicamente seu
conjunta de leis, Maxwell pdde demonstrar que a luz € um fendmeno eletromagnética, e que 0s
fendmenos luminosos podem ser matematicamente deduzidos das suas equagdes. A evolugio
histérica do eletromagnetismo contém vérios exemplos que bem ilustram a distingdo entre
leis fenomenoldgicas e leis fundamentais, dos quais citaremos somente um. Os fenémenos de
reflexdo e refragio da luz — refragio € o desvio da trajetdria da luz quando passa de um meio
fransparente para outro, come, por exemplo, do ar para a 4gua — apresentam regras muito bem
definidas. A lei da reflexfio era conhecida pelos gregos e a lei da refragio foi descoberta por
Willebrord Snell em 1620. Tanto a lei da reflexfio quanto a lei da refrag@o, ambas puramente
fenomenoldgicas, podem ser deduzidas matematicamente das equagtes de Maxwell.

Também na segunda metade do século XTX, Maxwell (1831-1879) e Ludwig Boltzmann
(1844—1907) demonstraram que os fendmenos térmicos (envolvendo calor) podem ser enten-
didos com base nas leis da mecfinica e do eletromagnetismo, e com base na mecéinica puderam
fundamentar muitas leis fenomenoldgicas que envolviam tais fendmenos.

Portanto, a Natureza & compreensivel! Segundo Einstein, este € o maior mistério da Na-
tureza: ser compreensivel. A mente humana & capaz de entender as regras fundamentais do
jogo dos deuses! O enorme desenvolvimento das ciéncias no século XX ndo apresentou nada
que pudesse demolir essa crenga; pelo contrdrio, a reforgou. Trés novas teorias fundamentais
foram desenvolvidas para lidar com situagBes extremas: a relatividade especial, que lida com
movimentos a velocidades proximas 4 da luz, a mecdnica gudntica, que descreve o movimento
de corpos na escala atdmica ou em uma escala menor, e a relatividade geral, que engloba a
relatividade especial e a gravitagio gerada por corpos de massa pipantesca. Essas trés teorias
sdo extensdes das leis de Newton para a mecfnica e a gravitagio e, além disso, a relatividade
especial evidencia a harmonia entre a mecéinica e o eletromagnetismo. O fato realmente notdvel
& jamais foi observado nenhum fendémeno gue viole as leis fundamentais da Natureza.

Mais que isso: todos os fendmenos da Natureza parecem ser conseqiiéncia necessdria das
leis fundamentais e, em principio, podem ser deduzidos a partir dessas leis. Resta explicar por
que fol imposta a restricho “em principio”. Reconsideremos o comportamento das nuvens,
descrito em nossa cena do entardecer, ou o comportamento de uma onda que se aproxima
suavemente da praia, evolui continuamente para um movimento turbulento, e finalmente se
arremessa sobre a areia. Obviamente, nenhuma teoria cientifica nos permite descrever os
detalhes de fendmenos tio complexos. Entretanto, sabemos que a matéria € constitufda de
dtomos, e conhecemos de maneira supostamente exata as leis do movimento para os dtomos.,
Tanto as nuvens que se movimentam no céu quanto a dgua que compde o oceano sio feitas
de dtomos, e seu movimento € portanto simplesmente o movimento coletivo de dtomos,

O obsticulo aqui oferecido &4 compreensio € que oz referidos fendmenos envolvem um
nimero extraordinariamente grande de dtomos cujos movimentos individuais sfo relevantes
para a dindmica do todo. Voltando ao caso dos planetas, para agendar seu movimento e os
eclipses, temos que conhecer a posigio e a velocidade de todos eles em um dado instante, para
a partir daf calcular seu movimento no passado e no futuro, Para fazer a mesma descrigio do
movimento de uma onda terfamos que conhecer inicialmente a posigio e a velocidade de todos
08 dtomos (da dpua e do ar) em uma considerdvel vizinhanca da cena, para entio iniciar os
célculos, Isso é obviamente impossivel, e mesmo que tivéssemos tal informagio nio terfamos
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L
Johannes Kepler

Matemitico e astrinomo alemio, Kepler (157 1-1630) dedicou muitos anos & andlise dos dados de Tycho
Brahe, de quem foi assistente por alguns meses. Chegou & perfeita compreensio cinemédtica do movimento
dos planetas, o qual sintetizou em trés leis (leis de Kepler). A primeira diz que os planetas se movem em
elipses (2 n#o em circulos) das quais o Sol € um dos focos, ¢ as outras duas referem-se & velocidade orbital
dos planetas. As leis de Kepler 80 possivelmente a mais importante descoberta da astronomia.

S5e¢a0 1.6 =
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como equagtes diferenciais no
espaco e tempo. Esta é talvez

a mais abrangente afirmagio
que podemos hoje fazer sobre a
MNatureza
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como prosseguir no cdlculo de tamanho nidmero de trajetérias. A dificuldade essencial
aqui, como de resto ocorre na maioria dos fendmenos complexos, é que temos particulas
demais envolvidas e na prética ¢ impossivel acompanhar o movimento de todas elas.

As leis da Natureza sao leis de movimento

As leis fundamentais da Natureza sio expressas em forma de equagdes matemdticas.
Ma formulagio da sua mecinica, Newton fez a conexo causa-efeito (em outras palavras, a
conexdo de determinismo causal) entre 0 movimento e seus agentes causadores — que s3o
forgas — em forma de um tipo especial de equag@o matemdtica hoje denominado equagdo
de movimento. A matemdtica envolvida nesse tipo de equagio foi em parte inventada pelo
préprio Newton, e € denominada cdlculo diferencial e integral, ou simplesmente cdlculo. A
equagio de movimento de Newton tem um cardter universal, e o que diferencia o movimento
de um corpo do movimento de outro sio a forga que atua sobre ele (a forga tem de ser incluida
na equagio de movimento) e uma propriedade do corpo, a sua massa, cuja definigio serd
feita no Capitulo 6. No caso especifico do movimento dos corpos celestes, a forga atuante €
a da gravitagdo, também descoberta e expressa em forma matemética por Newton.

Um fato realmente notdvel, revelado pela evolugio posterior das ciéncias naturais, é que
todas as leis fundamentais até hoje descobertas sdo equagfes de movimento, no mesmo es-
pirito das leis de Newton. O eletromagnetismo, a mecinica quintica, a relatividade especial
e a relatividade geral, todas sfo teorias formuladas em termos de equagdes de movimento.
Portanto, as regras fundamentais da Natureza sdo equagdes de movimento. Neste livro, deno-
minamos tal principio unificador paradigma newtoniano. O paradigma newtoniano € possivelmente
o principio mais abrangente envolvendo as leis naturais. Richard P. Feynman (1918-1988),
na primeira das snas famosas Lectures on Physics, imaginou uma situagio em que um cata-
clismo estivesse na iminéncia de destruir todo o conhecimento cientifico, e formulou a inte-
ressante questdo: se somente uma sentenga pudesse ser passada para as peragbes vindouras
sobre a ciéncia, qual seria a melhor escolha? Sua opgio foi: “Todas as coisas sdo feitas de
diomos — particulas minisculas se agitando em perpéluo movimento, atraindo-se quando
ligeiramente separadas, mas repelindo-se guando espremidas wmas contra as outras”, Outra
opgio poderia ser: lodos o5 fendmenos naturais decorrem de wm reduzide nidmero de leis de
movimento, matematicamente descrifas como equagdes diferenciais no espago e tempo. Vocé
pode estar se sentindo confuso com expressdes tais como equagdes diferenciais no espago
e tempo, cujo significado nfo lhe parece claro. Entretanto, em pouco tempo tudo poderd ser
entendido e, gradativamente ao longo do curso, o paradigma newtoniano se impord mediante
a sua mente em toda a sua profundidade, clareza e beleza.

0 que é ciéncia

Esta € uma pergunta dificil, e exatamente por isso vemos acaloradas divergéncias sobre o
cardter cient{fico ou nio de algumas formas de indapagio sobre a Natmreza e o ser humano.
Para evitar em parte essa polémica, limitaremos nossa andlise &s ciéncias namrais. A ciéncia
se assenta sobre a experiéncia, e a experimentagio desempenha dois papéis na investigag@o
cientifica. O primeiro é o papel indutor na formulagio das leis naturais. A investipagio de um
dado fendmeno geralmente comega pela realizagio de experiéncias, em condigdes nas quais
as varidveis relevantes sio controladas e reprodutiveis. Entretanto, salienta-se que, dada a

ilimitada variedade de experiéncias imagindveis sobre qualquer objeto de estudo, qualquer
investipagio experimental tem de se inspirar em alguma idéia anterior do que seja relevante
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MNenhuma teoria cientifica
pode ser considerada inteira-
mente confirmada pala expe-
riéncia. Sempre pode aparecer
uma nova experiéncia com
resultados conflitantes com

a teoria. Portanto, qualguer
teoria deve ser tratada como
uma aproximacao da verda-
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dos fendmenos em que ja foi
testada
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observar, idéia essa nascida da intuigio ou de alpum conhecimento anterior sobre o fendmeno
a ser investigado. Wem sempre a experimentagio € possivel, como ocorre na astronomia, na
meteorclogia etc. Nesses casos, a experiéncia em condigBes preparadas e controladas € substi-
tuida pela observagio. Os resultados da experimentagdo efou da observagio podem resultar na
formulagio de leis fenomenolégicas, definidas anteriormente. Uma lei, seja fenomenolégica
ou nio, deve naturalmente ser consistente com tudo o que foi previamente observado. Se
alguma experiéncia ou observagio contradiz a lei, esta estd incorreta. A méixima “toda regra
fem excepds™ ndo se aplica a lei cient{fica. Obviamente, devemos ser cautelosos ao aplicar esse
tipo de teste a uma lei cient{fica. Algumas leis 56 tém um significado estatistico, e portanto

eventos isolados ndo oferecem qualquer forma de teste.

Um conjunto de leis fenomenoldgicas pode levar a uma reoria cientifica. Esta ¢ mais fun-
damental e mais abrangente do que uma lei fenomenoldgica. Uma teoria clentifica envolve
consideragdes ligando causas e efeitos. Novamente, o grande passo dado por Newton apds a
descoberta das leis fenomenoldgicas de Kepler é ilustrativo. Newton elaborou uma teoria na
qual fica explicita a conexdo entre 0 movimento dos planetas, as leis (universais) do movimento
e a lei (universal) da gravitagio. Exatamente pela sua abrangéncia, uma teoria deve ser capaz
de prever novos fendmenos fora daqueles que a fundamentaram. Aqui se torna claro o outro
papel da experimentagio/observagfo: o de testar as previsdes das teorias cient{ficas. Uma
teoria 50 pode ser aceita como vilida enguanto todas as suas novas previsdes forem confir-
madas pela experiéncia. Uma teoria pode ser bonita ou feia, elaborada ou simples, mas nada
disso & decisivo. O tnico teste para sua veracidade € a experifncia. Portanto, a experiéncia
serve tanto para inspirar teorias cientificas como para destrui-las. Acresce ainda que nenhuma
teoria jamais pode ser vista como inteiramente confirmada: uma tnica nova experiéncia pode
derrubar uma teoria confirmada anteriormente por milhares de outras experiéncias.

Exatamente por essa razdo, todo conhecimento, e toda teoria, devem ser tratados como
aproximagdes da verdade. Voltemos mais uma vez & teoria de Newton. Suas predi¢des estio
em acordo, com grande precisfo, com todas as observagdes envolvendo os planetas e seus
satélites, e também com o movimento de todos os objetos da experiéncia didria. A massa
de dados concordantes com a teoria de Newton € extraordinariamente vasta. Entretanto, no
limiar do século XX descobriu-se que tal teoria era inadequada para descrever o movimento
de corpos a velocidades significativas comparadas 4 velocidade da luz. Foi entdo desenvolvida
a teoria da relatividade especial, capaz de lidar com movimentos em tais condigdes extremas.
Tal teoria levou a um grande ndmero de novas predigdes tedricas, e até o momento nenhuma
delas entrou em conflito com os fatos experimentais.

Em termos conceituais, a teoria da relatividade & totalmente distinta da teoria newtoniana.
Estas sdo realmente teorias distintas, com filosofias totalmente diferentes e visSes essencial-
mente opostas sobre espago e tempo. Isso natralmente pede esclarecimentos sobre nossa
afirmativa anterior de que o conhecimento cientifico € cumulativo: o aparecimento de uma
teoria com conceitos tio distintos e até opostos aos conceitos de outra anterior sugere mais
um processo em que o antigo € demolido e substituido pelo novo do que um processo de co-
nhecimento cumulativo. Ocorre que a relatividade especial envolve uma ruptura parcial com
a mecénica newtoniana, mas ndo sua demoligio. Tal ruptura estd relacionada exatamente
com os conceitos de espago e de tempo, e uma vez que a mecénica € a ciéncia do movimento,
uma revolugdo nos conceitos de espago e de tempo necessariamente leva a uma revolugio na
mecinica. Entretanto, exatamente por estar consciente de gue a mecénica newtoniana tinha
de ser vilida nos limites em que havia sido testada, Einstein, de posse de novas idéias sobre
O espago & o tempo, exercen seu génio para reconstruir a mecnica de modo gue, para mo-
vimentos a pequenas velocidades, ela recaisse naturalmente na mecinica de Newton. Além
do mais, sem a existéncia prévia da mecinica newtoniana, que lhe servisse de inspiragio e
referneia sobre o que deve ser uma teoria do movimento, e também de dncora no limite de
baixas velocidades, Einstein nfo teria como construir a mecinica relativistica. Assim, sua teo-
ria, apesar de revoluciondria no aspecto conceitual, € na verdade uma extensio da mecénica
newtoniana, completamente assentada no paradigma newtoniano,

Um exemplo ilustra como as duas mecénicas levam 4s mesmas conclusbes quando as
velocidades sfo pequenas comparadas & velocidade da luz. A teoria de Newton diz que a
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2 avanco da fisica ocorre
atualmente em trés fronteiras:
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massa de um corpo tem um valor independente do seu movimento. Consideremos um caga
supersdnico capaz de atingir a velocidade de 3600 km/h. Pela teoria da relatividade, sua massa
pode atingir acréscimos de até uma parte em 180 bilhSes enguanto o aviio voa a velocidade
varidvel. Tal acréscimo € tAo pequeno que nio pode ser observado, e nesse caso tanto para
Einstein como para Wewton a massa do caga nio varia com sua velocidade. Entretanto, se
a velocidade € maior, maior & o erro na previsio da teoria de Newton. Por exemplo, se um
elétron se mover a velocidade igual a %0% da velocidade da luz, sua massa sofrerd acréscimo
de 130%. Velocidades dessa magnitude somente foram observadas no século XX, e por isso
as falhas na teoria de Newton nio foram antes percebidas.

Neste ponto estamos talvez preparados para responder 4 pergunia inicial desta segio. (iénda
¢ uma descrigdo da Natureza capaz de fazer previsdes — objetivas, explicitas e sem ambi-
piiidade — consistentes com as observagOes experimentais. A experincia € nfo somente a
fonte inspiradora mas também o juiz tinico e inapeldvel da verdade cientifica. Muitas formas
de descrigio da Natureza também incluem previsdes sobre os fendmenos naturais, tais como
a astrologia, a cartomancia, a numerologia, e tantas outras. Entretanto, seus praticantes nun-
ca fazem previsdes livres de ambigiiidade e suficientemente explicitas, e com tal estratégia
evitam a confrontagio com os fatos.

0 que é afisica

O crescimento da ciéncia levou i sua divisio em vérias ciéncias naturais que vdo se des-
membrando de maneira continua: fisica, astronomia, quimica, biologia, psicologia, peologia,
meteorologia etc., coisa jd proposta por Aristdteles. Nessa diviso, a fisica se ocupa dos as-
pectos mais fundamentais @ mais abrangentes dos fendmenos naturais. Sua expansiio ocorre
em trés fronteiras. A primeira envolve seus fundamentos. Naturalmente, nido conhecemos
todas as leis fundamentais, e nem podemos dizer se algum dia isso serd alcangado. A fisica é
hoje capaz de fazer predigGes confidveis de fendmenos até a escala de 10 "° m (como veremos
na prdxima segio, 107" = 0,000 000 000 000 000 000 1: hd 19 dipitos apds a virgula), o que
significa um bilionésimo do tamanho de um dtomo. Este € o limite ji atingido pela nossa
explorag@o experimental.

Conhecemos quatro forgas distintas na Natureza: a forga gravitacional, a forga eletromag-
nética e duas outras forgas (nucleares) que s6 se manifestam em escalas abaixode 10 " m. O
comportamento das quatro forgas até a escala de 107" m é bem entendido e testado, exceto
o comportamento da gravitagdo, que nio foi testado experimentalmente a pequenas distin-
cias. Entretanto, hd boas razdes para crer gue tais forgas se modifiquem em escalas menores,
provavelmente convergindo para uma tinica forga fundamental da Natureza. (Na verdade, na
escala de 10" m a forga eletromagnética j4 se fundiu com uma das forgas nucleares para
criar uma tinica forga, a forga eletrofraca.) A escala dessa unificagio e as caracteristicas da
forga unificada sio totalmente ipnoradas, sendo fato porém que um grande niimero de fisicos
tedricos dedica seu tempo a conjecturas sobre essa forga.

A composigio da matéria, até a escala de 10 '° m, também estd solidamente estabelecida,
& muitos fisicos estio convictos de que nfo haverf surpresas em escalas menores. Resta ver. A
maior barreira 4 evolugio da fisica em escala tAo diminuta € a falta de suporte experimental.
As experiéncias envolvem méquinas capazes de acelerar particulas, principalmente prétons e
elétrons, até velocidades muito préximas 4 da luz. Os aceleradores de particulas sio méqui-
nas colossais e muito caras. Um acelerador capaz de atingir a escala de 10°"% m custa alguns
bilhdes de dblares. O custo cresce de forma geométrica com o inverso da escala de tamanho
a ser atingida. O projeto para construgio no Texas de um acelerador capaz de atingir a escala
de 107" m foi cancelado pelo governo americano apds constatar que seu custo excederia 12
bilhGes de délares. Hi também barreiras tecnoldgicas aparentemente intransponiveis para
diminuir em muito a escala atual. Exceto se ocorrer uma revolugio tecnoldgica ndo imagi-
nédvel no momento, jamais atingiremos a escala provdvel (10" m) da unificagdo das forgas.
Por outro lado, infelizmente j4 sabemos que, enguanto nio pudermos fazer experiéncias
bastante préximas da escala de 10 m, seremos incapazes de testar de maneira conclusiva e
incontestdvel qualquer teoria fundamental sobre a Watureza!
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A segunda fronteira da fisica envolve a denominada cosmologia, ou seja, o estudo do com-
portamento do Universo em larga escala e de como o Universo foi criado. Larga escala aqui
significa 10°% m {10°* = 1 000 D00 000 000 000 000 000 000 00; o nimero tem 26 zeros), o
tamanho do Universo observivel. Curiosamente, um entendimento mais completo da criagio
do Universo depende do entendimento das leis naturais na escala da unificagio das forgas, ou
seja, aquela escala de 10 * m provavelmente inatingivel experimentalmente. Isso parece alta-
mente desestimulante, mas o cientista & um obstinado que nunca desiste. Exatamente porgue
as leis que regem o muito pequeno determinam a maneira como o cosmo foi criado e também
que tipo de cosmo pode ter sido criado, o conhecimento do cosmo pode ajudar a decidir entre
teorias alternativas sobre o muito pequeno. Nos iltimos quinze anos, muitos cosmélogos e
fisicos de particulas (que estudam a estrutura da matéria e as forgas da Natureza na escala
ultramicroscépica) juntaram seus esforgos tentando desvendar o mundo com base nessa visio.
Amalmente é muito mais barato aumentar o alcance dos nossos telescdpios para ampliar a
escala de investigagio do macrocosmoe do que aumentar a energia dos nossos aceleradores de
particulas para reduzir a escala de investigagio do microcosmo. Nesse cendrio, a cosmologia
experimental e tedrica vem passando por um processo de ripida evolugio.

A terceira fronteira da fisica € a da complexidade. Ultimamente a expressio sistemas
complexos tem aparecido com freqiiéncia crescente, com um sentido mais especifico e mais
restrito do que o sentido tradicional utilizado neste livro. A complexidade, no sentido amplo
e tradicional, ocorre sempre que hid muitos atores em cena. Atores aqui sdo as particulas.
Algumas vezes, a complexidade ocorre mesmo em sistemas que contém poucas particulas. As
leis fundamentais do movimento descrevem o movimento de uma dada particula sujeita
a determinadas forgas. Particula é um corpo de dimensdes despreziveis. Por exemplo, ao
analisarmos o movimento de um carro em um longo percurso podemos ignorar que o carro
& um corpo extenso que contém partes. O velculo contém uma frente, uma traseira, motor,
passageiros etc., mas muitas vezes podemos nos referir simplesmente ao carro, uma entidade
indivisivel. Em uma abordagem menos minuciosa da astronomia, podemos tratar um planeta
como uma partfcula.

Mas tudo isso & muito relativo. Dependendo da anélise que temos em mente, um dtomo nio
pode ser visto como particula. O dtomo tem wm micleo em torno do qual orbitam elétrons, e
se quisermos entendé-lo temos que considerar todos esses detalhes. Na andlise de uma reagiio
quimica, um dtomo se comporta como um sistema complexo. Tomemos uma molécula de
oxigénio (O,) formada pela ligagdo entre dois dtomos de oxigénio (O). Cada dtomo contém
oito elétrons, e em uma andlise com a precisio necesséria para se entender como os dois dto-
mos se ligam para formar a molécula, jd temos complexidade para uma boa dor de cabega.
Se formos além, e quisermos entender como dezenas de dtomos se combinam para formar
um aminodcido, temos uma complexidade muito maior. Esses aminodcidos se combinam
para formar protefnas, estas e outras moléculas se combinam para formar uma célula. Aqui jd
estamos falando de um corpo que contém milhares de bilhdes de dtomos. A vida certamente
é um fendmeno de enorme complexidade.

Consideremos agora um corpo s6lido, como, por exemplo, um pedago de silicio. Novamen-
te, temos uma enorme quantidade de dtomos envolvidos. Entretanto, tais 4tomos se combinam
em um arranjo tridimensional extraordinariamente ordenado e simétrico, denominado sdlide
crisialino (isso ocorre com essencialmente todos os materiais em estado sdlido), e por esse
motivo o nivel de complexidade do cristal se reduz o suficiente para possibilitar uma anélise
em termos das leis fundamentais da fisica. O silicio & o material mais investipado em toda a
Natureza. A aplicagho das leis da fisica possibilitou um excelente entendimento das proprie-
dades desse material. Com base nesse entendimento, foi possivel desenvolver dispositivos
microgletrdnicos como diodos, transistores etc., baseados no silicio, e depois disso combinar
todos esses dispositivos em complicadfssimos microcircuitos, tais como microprocessadores,
sistemas de memdrias etc., e combinar toda essa complexidade para fazer um computador,
cujo comportamento € (As vezes!) totalmente previsivel.

WVoltemos & onda quebrando na praia. Seu estudo se inclui em uma drea da fisica deno-
minada hidrodindmica, ou dindmica dos fluidos. Esse tema tem grande importincia. Seu enten-
dimento tem prandes implicagdes em virias indistrias, principalmente a automobilistica e a
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aerondutica. Além disso, esse € um tema essencial para o desenvolvimento da meteorologia e
da astrofisica. Um fluido é um sistema complexo. Seu movimento em forma nio-turbulenta,
tal como ocorre na onda que evolui suavemente em dguas profundas, jd € bem entendido. J4
o movimento turbulento, que corresponde dquele estigio em que a onda quebra na praia em
enorme confusio, é um desafio ainda insoldvel.

A fisica dos sistemas complexos tem grandes implicagGes em outras ciéncias e também
enorme importincia tecnoldgica. Por essas razdes, a maioria dos fisicos hoje trabalha em
sistemas complexos.

Secdo 1.9 « Afisica e as outras ciéncias

-
Feducipnisma

Esforgo que visa a explicar
sistemas complexos a pantir das
leis fundamentais da fisica

A esta altura, vocé ji deve ter percebido que, na divisdo das ciéncias naturais, a fisica
ficou com a parte mais simples. Exatamente por isso, ela alcangou um nivel de profundidade
e de rigor na sua andlise gue ndo tem paralelo nas outras ciéncias. No caso dos sistemas mais
simples, as previstes da fisica estio em concordéncia com os resultados experimentais com
precisio melhor do que wma parte por bilhdo, Ressalve-se ainda que o erro de uma parte por
bilhfo estd na medida e nio nos cdleculos. Medidas mais precisas presumivelmente levariam
a concordincias ainda melhores. Conforme dissemos anteriormente, as leis realmente funda-
mentais da Natureza sio as leis da fisica. Pode-se entdo questionar sobre o porgué da divisdo
das ciéncias. A resposta ji foi em parte dada. Muitos sistemas da Natureza s8o tho extraordi-
nariamente complexos que sua andlise em termos das leis fundamentais é impraticivel. Por
exemplo, se 0s métodos da fisica sdo ainda incapazes de explicar um simples virus, o que
dizer sobre o entendimento de uma bactéria, um péssaro, um poeta? Em principio, acredita-
se, todos esses sistemas podem ser entendidos a partir das leis da fisica, mas hd um abismo
entre o principio e a prdtica, de modo que ciéncias como a quimica, a biologia, a psicologia,
desenvolveram cada uma delas seus proprios métodos, engenhosos e eficazes, de abordagem
dos seus objetos de andlise. A fisica fica com o dtomo, a guimica com a proteina, a biologia
com o virus, e a psicologia com o poeta. Em tempo: o pdssaro fica dividido entre o bidlogo e
o psicdlogo.

O esforgo para explicar sistemas complexos a partir das leis fundamentais € denominado
reduconsmo. A ciéncia na qual o projeto reducionista da fisica mais avangou € a quimica. A
chamada guimica gudniica ¢ uma vigorosa drea da quimica na qual se avanga rapidamente
na compreensao fundamental das propriedades das moléculas. A evolugio da capacidade dos
computadores tem permitido a realizagio de célculos das propriedades de moléculas cada vez
mais complexas, com dtima concordfncia com as experiéncias. Com isso, a quimica quéntica
¢ hoje vista essencialmente como um ramo da fisica. [ustrativo dessa realidade € o fato de
que o fisico Walter Kohn recebeu o Prémio Nobel de Quimica de 1998 pela sua contribuigo
aos métodos da quimica quéntica.

O projeto reducionista deve ser entretanto visto como uma utopia que s0 serd alcangada
em escala limitada e de maneira bastante lenta. Ressalte-se ainda que o projeto reducionista
da fisica é reproduzido em todas as ciéncias naturais, em uma estrutura hierdrquica. Por exem-
plo, a fisica é mais fundamental que a guimica, que ¢ mais fundamental que a biologia, que
& mais fundamental que a psicologia. A quimica pretende explicar a biologia, a biclogia
pretende explicar a psicologia. Assim, o reducionismo pode ser visto como um programa no
qual cada ciéncia seria explicada em termos de outra mais fundamental.

A fisica tem ainda outras formas de conexdes com outras ciéncias e com a engenharia.
O avango da fisica pera novas tecnolopgias, que por sua vez possibilitam novos experi-
mentos e novos avangos da flsica, e assim por diante. A exploragio de novas descobertas
da fisica em outras ciéncias € também muito intensa. No caso da medicina, podemos
mencionar a radiografia, as tomografias por raios X, ultra-som e ressonincia magnética,
o ecocardiograma, e a medicina nuclear. Pelo desenvolvimento da tomografia por resso-
nincia magnética, mais conhecida por imagem por ressonfincia magnética, o fisico Peter
Mansfield e o quimico Paul Lauterbur ganharam o Prémio Nobel de Medicina de 2003,
Na guimica, os exemplos 530 incontdveis. Um exemplo recente: o desenvolvimento dos
lasers de pulsos ultracurtos nos anos 1980 possibilitou o estudo da dinfimica das reagbes
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Mao ha qualquer juizo de valor
embutido no conceito de es-
trutura hierarquica da ciéncia.
A hierarguia diz o que € mais
fundamental & o que & manos
fundamental e portanto em
principio pode ser reduzido ao
fundamental. Nao diz que o
mais fundamental & mais im-
portante. For exemplo, impor-
tantes descobertas na medici-
na sao muito mais relevantes
para o homem do que novos
avancos no entendimento do
microcosmao

-—
O termo modelo & empregado na
ciéncia com dois significades.
Em um deles, modelo é algo
intermedidrio entre leis fenome-
noldgicas e teoria cient{fica. No
outro, modelo & uma idealiza-
¢do simplificada de um sisterna
complexo, cujo comportamento
supostamente reproduz na
esséncia o do sistema complexo
cujo entendimento & almejado
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quimicas, e com essa pesguisa o gquimico Ahmed Zewail conguistou o Prémio Nobel
de Quimica de 1999,

Cada vez mais também se utilizam 0s métodos da fisica em outras ciéncias. Os termos
fisico-quimica, bioffsica, geofisica e astrofisica, hd muito incorporados ao vocabuldrio cien-
tifico, sfo demonstragdes dessa disseminagio de métodos.

Modelo cientifico

Anteriormente, falamos sobre leis fenomeneldgicas e reorias cientificas, as tltimas muito
mais fundamentais e mais abrangentes do que as primeiras. Entre esses dois estdgios do avango
do conhecimento, hd um estdgio intermedidrio, o modelo cientifico, ou simplesmente modelo.
Adiamos sua conceituagfo para este momento, apds falarmos em reducionismo e estrutura
hierdrquica da ciéncia, porque agora dispomos de algumas nogdes (teis na discussio sobre
modelos,

O termo modelo € usado com dois significados distintos na ciéncia. Em um deles, modelo
é alpo intermedidrio entre fendmeno e fundamento, ou melhor, entre lei fenomenoldgica e
teoria fundamental. Utilizaremos os fendmenos da reflexfo e da refragfo da luz para ilustrar
esse conceito de modelo. Como ja vimos, as leis da reflexfio e da refragfo foram durante
muito tempo leis fenomenolégicas, regras extrafdas da observagio dos fendmenos para
as guais ainda nfo tinhamos explicagio. No século X'VI Christiaan Huygens {1629-1695)
desenvolveu um modelo para a propagacio da luz, do qual as leis da refragio e da reflexdo
puderam ser deduzidas.

Huygens postulou que a luz € um fendmeno ondulatdrio, semelhante 4s ondas do mar.
Mesmo sem avangar explicagdes sobre o que compunha a onda luminosa, formulou um mo-
delo para a sua propagagio. O modelo de Huygens foi capaz de explicar as leis da reflexdo
e da refragio, que podem ser deduzidas matematicamente a partir dele. No infcio do século
XIX, foram descobertos novos fendmenos laminosos, denominados interferéncia e difragdo,
cujas leis fenomenoldgicas também puderam ser deduzidas matematicamente a partir do
modelo de Huygens. Portanto, o modelo foi uma importante sintese capaz de englobar virios
fendmenos luminosos e as leis fenomenoldgicas descobertas para esses fendmenos, em uma
descrigio mais abrangente.

Todavia, o modelo de Huygens ainda nfo era uma teoria fundamental da luz. Nem todos
os fendmenos luminosos podiam ser entendidos e, acima de tudo, as relagBes entre causas e
efeitos nio estavam estabelecidas. A teoria fundamental veio com a teoria eletromagnética de
Maxwell, uma sintese extraordindria: a Iuz € um fendmeno eletromagnético, e ndo somente
os fendmenos luminosos, mas também todos os outros fendmenos eletromagnéticos, podem
ser matematicamente deduzidos da teoria de Maxwell. As relagdes causa-efeito ficam perfei-
tamente claras na teoria eletromagnética, e com isso ficou evidente como gerar outras ondas
eletromagnéticas, tais como ondas de rddio e microondas,

Nossa discussdo tornou clara uma outra estrutura hierdrquica na ciéncia: uma lei fenome-
nolégica explica um dado tipo de fendmeno, um modelo engloba alguns fendmenos e explica
suas respectivas leis fenomenoldgicas, e finalmente uma teoria sintetiza toda uma classe de
fendmenos em uma estrutura ldgica dentro da qual as relagdes causa-efeito sio esclarecidas e
todos os fendimenos dessa classe podem, pelo menos em principio, ser preditos com precisio.
Resta saber se essa hierarquia € finira ou infinita.

Para prosseguir, temos que esclarecer o que queremos dizer com finito ou infinito. J4 foi dito
que a fisica é constituida de algumas poucas teorias fundamentais. Dois cendrios sio possiveis
para a evolugio futura dessa ciéncia. Em uma delas, novas sinteses irfio englobar diferentes
teorias em uma mais abrangente, mas ao mesmo tempo a ampliagio da investigagio para es-
calas cada vez menores e também para escalas cada vez maiores ird revelar novos fenbmenos
que nio podem ser explicados pelas teorias vigentes. Dessa maneira, as velhas teorias seriio
sempre sintetizadas em novas teorias mais fundamentais, mas sempre irfio aparecer novos
fendmenos que demandam novas teorias, e assim para sempre. Se pudermos predizer algo com
base na histéria, este & o cendrio mais provivel. Até apora, a evolugio da ciéncia seguiu essa
dindimica. Entretanto, sempre hi os otimistas, e a eles costuma pertencer o reino do mundo.



-
Diois cendrios sao possiveis

na evolugao da fisica fun-
damental. No primeiro, as
teorias vigentes serao sempre
sintetizadas em tearias mais
abrangentes e fundamentais,
Mas ao masmo tempo Novas
descobertas experimentais
sempre demandardo a criacdo
de novas teorias, ad infinftum.
Mo gutro, uma teoria unificada
e final acabara decifrando o
mecanisma de todos os fend-
menos da Matureza.

Capitulo 1 m © que ¢ a Fisica 17 I
Os otimistas véem outro cendrio em gue esse processo evolutivo levard a uma teoria final,
totalmente abrangente, capaz de explicar em principio todos os fendmenos da Natureza. Na
verdade, nos dltimos vinte anos esses otimistas ficaram tdo confiantes com algumas inovagdes
conceituais que ja criaram até um nome para essa grande sintese: TOE (do inglés theory of
everyihing). A regra tinica e final do jogo dos deuses jd estaria quase ao alcance do homem!

Conforme dissemos, usa-se na ciéncia o termo modelo também com outro significado,
que passaremos a discutir. A maioria dos fendmenos naturais ¢ demasiadamente complexa
para que possamos analisd-los em detalhe a partir das leis fundamentais. Isso faz com que os
cientistas substituam os sistemas (sistema € qualquer parte da Natureza distingunida para fins
de andlise) que estejam estudando por outro imagindrio e mais simples, e que supostamente
apresenta as propriedades essenciais do sistema real. O sistema idealizado é denominado
modelo, Wa verdade, quase sempre o cientista estd investigando um modelo e ndo um sistema
real. Exemplos: em astronomia, os planetas sio tratados como corpos homogéneos, e algumas
vezes até mesmo como simples particulas. Em fisiologia, freqiientemente o coragio & visto
como uma bomba d'dgua. Grande parte da arte do cientista estd em criar modelos que, ao
mesmo tempo, possibilitern andlise e reproduzam com alguma fidelidade os fendmenos do
sistema complexo cujo comportamento se pretende entender.
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Secdo 2.1 = Quantificacao de grandezas

- —
Sistema métrico ow sistema MKS, foi

o primeiro sistema de unidades
de grandezas fisicas, criado em
1792 pela Academia de Ciéncias
da Franga. Posteriormente, fol
adotado, com aperfeigoamentos,
por muitos pafses e denominado
Sistema Intemnational (5()

A fisica lida com grandezas, ou seja, coisas que podem ser quantificadas. Quantificar uma
grandeza significa atribuir-lhe um valor com base no qual possamos dizer se essa prandeza é
menor, igual ou maior que outra. Obviamente, relagBes do tipo menor, igual ou maior s6 se
aplicam entre grandezas da mesma natureza. Por exemplo, nfio hd como fazer comparagio entre
um dado comprimento e um intervalo de tempo. Podemos dizer que um comprimento € maior
que outro, mas nfo que € maior que um certo intervalo de tempo. As relagbes entre grandezas de
igual natureza podem ser expressas em forma matemdtica — ou seja, podemos dizer que uma
grandeza € x vezes (10; 5,25; ou 0,31 vezes) o valor da outra. Isso sugere imediatamente que
as grandezas sejam quantificadas em termos de uma prandeza padriio da sua natureza, previamente
escolhida como unidade. Como exemplo, tomemos o comprimento (ou, de moedo equivalente,
a distincia), provavelmente a primeira grandeza a ser objeto de medida e quantificagio. Muito
cedo a humanidade precisou quantificar as distdncias envolvidas em seus itinerdrios, e para isso
adotou unidades como estddio, milha, milha marftima, légua, jornada e outras. Essas unidades
itinerdrias eram definidas de maneira imprecisa e 4s vezes varidvel de um local para outro. A
milha romana valia 1000 passos. Mais tarde, para medigio de campos de cultivo agricola, de
obras arquitetonicas e artefatos diversos, foram surgindo unidades menores e mais precisas, em
enorme variedade: polegada ((,0254 m), palmo {0,220 m), pé (0,3048 m), cibito (0,45 m), jarda
(0,9144 m), metro (1 m) vara (1,10 m), braga (1,80 m ou 2,20 m) etc.

Outras granderas relacionadas com o espago sfo drea e volume. Ambas tém natureza
distinta do comprimento (nfo se pode dizer que uma dada drea € tantas vezes maior que wm
dado comprimento). Entretanto, € claro que, uma vez escolhida a unidade de comprimento,
as unidades de drea e de volume ficam automaticamente definidas: 1 metro quadrado (m®) &
a drea de um quadrado cujos lados t8m comprimento de 1 metro, e 1 metro cibico (m%) é o
volume de um cubo cujas arestas tém comprimento de 1 m. Dizemos que as unidades de drea
e de volume sio derivadas da unidade de comprimento.

Duas outras grandezas de natureza distinta do comprimento, que tém sido medidas desde a
Antiguidade, sdo0 o tempo (duragio) e a massa. O tempo apresenta uma unidade natural muito
dbvia. O dia ou fragfes do dia foram amplamente adotados como unidade de tempo, e os cha-
mados reldgios solares podem ser encontrados nas mais diversas rufnas de civilizagOes antigas.
A massa de um corpo sempre foi associada ao seu peso, e muito freglientemente confundida
com ele. Como veremos mais adiante, o peso de um corpo, em um determinado local, € propor-
cional & sua massa, de modo que a medida da massa através da medida do peso acaba sendo um
procedimento correto: se uma melancia pesa 8,5 vezes mais que um cilindro de latfio escolhido
como unidade de peso, sua massa também serd 8,5 vezes maior que a do cilindro.

O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia passou a requerer unidades de medidas de
grande precisio, e o primeiro sistema de unidades assim criado, em 1792, pela Academia de
Ciéncias da Franga, foi o chamado sistema métrico ou sistema MKS (de metro-quilograma-segundo).
O metro, cujo simbolo ou abreviagio € m, foi definido pelo comprimento de uma barra de
platina iridiada, construfda de tal modo gue supostamente a distincia da linha do equador
a qualquer dos pdlos da Terra mediria 10 000 000 m. O gquilograma, cujo simbolo é kg, foi
definido pela massa de um cilindro de platina iridiada; supostamente o quilograma equivaleria
4 massa de 1 litro (1 milésimo de metro cibico) de dgua purificada & temperatura de 4°C.
O segundo fol definido como sendo 1/86400 do dia solar médio. O sistema métrico acabou
sendo adotado em muitos pafses, dele entdo resultando o Sistema Intemacional, abreviado por 81
(do francés Sysiéme International). Wo 81, o metro e o segundo foram redefinidos de modo
que seus padrfes pudessem ser encontrados na prépria Natureza, Assim:

m o segundo € a duragdo de 9 192 631 770 periodos da radiagdo gerada pela transipdo
entre os dois niveis hiperfinos do estado eletrdnico fundamental do césio 133,

= o metm ¢ a disidncia percorrida pela luz no vdcuo em 1/299 792 458 segundo;

» o gquilograma & a massa de um cilindro de plating iridiada guardadoe em Sévres, Franga.
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Secao 2.2 « Grandezas fundamentais e grandezas derivadas

Existem na fisica grandezas de nafureza muito variada, como, por exemplo, forga, pressio,

carga elétrica, corrente elétrica, energia, poténcia etc. Entretanto, qualquer grandeza fisica

—®—  pode ser quantificada em termos de comprimento, tempo e massa. A natureza de uma gran-

Qualquer grandeza fisica pode 3075 & tamhém denominada sua dimensdo, e hé uma simbologia para expressar a dimensdo

gﬂ%um[ﬁ;ﬂaﬁ;;? de uma grandeza. Para expressar as dimensdes de lf‘:umpr]menm, tempo ¢ massa empregamos

Ao estudarmos a termodinamica, 05 simbolos [L], [T] e [M], respectivamente. Consideremos, por exemplo, a velocidade, uma

porém, esta afirmagio serdre-  grandeza que expressa distincia percorrida por unidade de tempo. Nesse caso, a dimensdo
considerada, como pode ser visto  de velocidade é

em Fivica SdsicaCrravitagdo,
Fluidos, Ondas e Termodindmica [v] = %%f (2.1)

Portanto, a unidade de velocidade no 81 ¢ m/fs. Consideremos agora a grandeza forga, cuja
dimensio € expressa por [F]. Como veremos em mais detalhe no Capftulo 6 (Leis Funda-
mentais da Mecdnica), uma forga F aplicada a um corpo de massa m imprime ao corpo uma
aceleragdo a dada pela lei

F =ma. (2.2)

Como aceleragio € variagio de velocidade por unidade de tempo, sua dimensdo serd

[a] = i1 —[I;_] : (2.3)
|
Pelas Equagdes 2.2 e 2.3, concluimos que

[L]
[F]=[M]la]=[M . (2.4)
1=[M]la]=] ][T-]

Mo 51, a unidade de forga € o newton, cujo simbalo € M. Pela Equagio 2.4 concluimaos que

N = kEJE (2.5)
5

Consideremos a grandeza pressio, que exprime forga por unidade de drea. Vé-se logo que
IF]

lpl=—7> (2.6)
(L]
e considerando a Equagio 2.4 podemos escrever
[M]IL] _ [M] i 3
[p]= = (2.7)

(T[] [L](T°]
No 81, a unidade de pressio € o pascal, de simbolo Pa. Portanto, 1 Pa vale 1 N/m®. Por
outro lado, considerando a Equagio 2.7, podemos ver que
Pa= _ki_r.
m-s°

Energia é uma grandeza cuja dimensdo é

[E] = [FI[L]. (2.8)
Entretanto, considerando a Equagio 2.4, vemos que

2
[E]z[M]ﬂ[sz[M]E—]. (2.9)

[7°] [7°]
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-—
(zrandezas fundamentzis s3o aquelas
em termos das quais todas as
outras grandezas fisicas podem
ser guantificadas. Essas gran-
dezas sio comprimento, tempo
£ Mmassa

.
Metrodogia € a ciéncia e a técnica
da medida

-—
Grandezas bésicas s3o aquelas para
as quais padries de unidade sao
definidos em um dado sisterma
de unidades de medidas. As
grandezas bdsicas do 51 esto
mostradas na Tabela 2.1

Secd0 2.3 m

-—
Uma equagHo & dimensionalmente
fomagénea guando todos os seus
termos Em a mesma dimenséo
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No 81, a unidade de energia € o joule cujo simbolo & J. Vé-se imediatamente que J=N-m.

Até aqui, nossos exemplos envolveram somente grandezas usadas na mecénica. Ao longo
deste curso vocé tomard contato com grandezas de natureza diversa da natreza daguelas
incluidas no dmbito da mecénica, tais como carga elétrica, corrente elétrica, intensidade lumi-
nosa e muitas outras. Entretanto, verd que qualquer grandeza fisica pode ser quantificada em
termos de comprimento, tempo e massa. Essas sio as grandezas fundamentais da Watureza, e todas
as outras podem ser quantificadas em termos das suas unidades. Esse é um fato extraordindrio
e de enorme importincia. Apesar disso, o 51 inclui como padrdes bdsicos outras unidades além
do metro, do segundo e do guilograma. Isso decorre de peculiaridades da metrologia, que € a
ciéncia e a técnica da medida. Muitas vezes é tecnicamente muito complicado realizar medidas
de uma dada grandeza a partir dos padries de comprimento, tempo e massa. Por isso, visando
a aprimorar a metrologia, o 51 (antigo sistema MEKS) adotou mais quatro grandezas bdsicas e para
elas definiu unidades independentes. As sete grandezas bésicas do 51 e suas unidades sdo
mostradas na Tabela 2.1. No Apéndice A (Sistema Internacional de Unidades), estio listadas
as unidades bdsicas do SI e também as unidades derivadas relevantes para a fisica.

—u
H Tabela 2.1
Grandezas bdsicas no S§1, suas unidades e seus simbolos.

: Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento metro m
Tempo segundo 8
Massa quilograma kg
Corrente elétrica ampire A
Temperatura termodindmica kelvin K
Intensidade luminosa candela cd

mole maol

Quantidade de substincia

Analise dimensional

Como vimos, relages de igualdade ou desigualdade entre grandezas de naturezas distintas
ndo tém significado. Nao faz sentido, por exemplo, dizer que a massa de um carro € o dobro
do seu comprimento. Por isso, as equagbes envolvidas na fisica e em outras ciéncias t&m de
ser dimensionalmente homegéneas, ou seja, em uma equagio do tipo

A+B+C=D (2.10)

todas as grandezas A, B, Ce D (ou seja, os termos da equagio) tém de ter igual natureza. Para
ilustragdo, consideremos o peso de um corpo. O peso € a forga com a gual a Terra atrai o corpo,
e ¢ proporcional & sua massa. Essa relagio de proporcionalidade pode ser escrita na forma

P =mg, (2.11)

onde g € a constante de proporcionalidade. Considerando-se que P € uma forga, a homoge-
neidade dimensional desta equagio implica que

[F] =[M] % [g]. (212
Considerando a Equagio 2.4, podemos escrever
[F] [L] v _ [L] :
i =M = : (2.13)
1= ) "M T
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A andlise dimensional € a averigua-
¢Eo da homogensidade
dimensional de uma equagio
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Vemos entdo que g tem dimensio de aceleragio. Com efeito, g € a aceleragfio da gravidade,
que em um dado local tem valor fixo.

A andlise dimensicnal consiste na averiguagio de que uma dada equagio seja dimensionalmente
homogénea ou néo, e & (til em vérias circunsténcias. Por exemplo, se uma equagio ndo for
dimensionalmente homogénea podemos concluir com certeza que ela € incorreta. Por isso,
apds concluir um cdlculo que resulta em uma férmula (equagio) € sempre aconselhdvel ave-
riguar se a equagdo ¢ dimensionalmente homogénea. Se for homogénea, ndo podemos dizer
se a férmula € correta; mas, se nio for, com certeza a férmula € incorreta. Como exemplo,
submetamos a férmula k = v, + | gt’, que supostamente exprimiria a altura h percorrida por
um corpo que cai liveemente, em um tempo ¢ de queda, 4 velocidade inicial v . Temos:

(=2 210

71 ]

A equagio nio passa pelo teste da homogeneidade dimensional, e portanto estd incorreta.
Pode-se verificar que a formula k= r+ ! gt passa pelo teste.

.
Exercicios

E 2.1 Mostre que [p] = Ei;ltﬂ |£] = [M] = [v*].

E 2.2 Mostre gue a férmula que exprime o perfodo T de um péndulo simples em termos do seu compri-
mento [ e da aceleragio da gravidade g, expressapor T = 2.1-;\,!1‘ { g, & dimensionalmente homogénea.

E 2.3 A densidade p de um material € por defini¢io sua massa por unidade de volume. Pascal descobrin
que a pressio da dgua em um lago varia com a profundidade h segundo alei,p = p_+ pgh sendop &
pressio atmosférica e g a aceleragio da gravidade. Submeta a lei de Pascal 2o teste da homogeneidade
dimensional,

Secdo 2.4 = Definicao operacional de uma grandeza

I
Definicdo operacional de uma gran-
deza € aquela gue contém as
operagies pelas quais a
grandeza possa ser quantificada

5e¢d0 2.5 =

Como uma grandeza ¢ uma entidade guantificdvel, sua defini¢io tem necessariamente
que conter as operagdes com as quais ela possa ser quantificada. Em outras palavras, o modo
de guantificagio da grandeza jd tem de estar contido na sua definigio. Por exemplo, a gran-
deza velocidade €, por definicio, distdncia percorrida por unidade de tempo; a grandeza
acelerapdo &, por definigio, taxa de variapdo da velocidade com o tempo. A definigio de
uma grandeza gque contém o seu modo de quantificagio denomina-se definigdo operacional. o
dmbito da fisica, para que uma entidade possa ser qualificada como grandeza € necessdrio
gue possamos dar a essa entidade uma definigiio operacional. Consideremos, por exemplo,
o conceito de beleza. No cotidiano é comum dizer-se que uma flor é mais bela que outra, o
que, de certa maneira, significa que sua beleza € maior que a da outra. Entretanto, como nao
sabemos dar uma defini¢gio operacional de beleza, ndo podemos qualificd-la como grandeza.
Exatamente pela auséncia de um método operacional de quantificagio de beleza, mais belo
ou menos belo sio relaghes meramente subjetivas, dependentes de guem avalia. Na fisica
aparecem entidades, atributos ou conceitos que ndo sfo quantificiveis, mas nenhum deles é
considerado grandeza.

Notacao exponencial

A fisica trabalha com nimeros gque podem ser muito pequenos ou muito grandes. Isto
decorre do fato de a fisica abordar sistemas desde a escala das partfculas subatémicas até a
escala do Universo. Além disso, um corpo macroscdpico tem um nimero muito grande de
dtomos. Por exemplo, um grama de dgua contém 33 427 800 000 000 000 000 000 mo-
léculas. Esse é um niimero inconveniente para se registrar e manipular. Observe que o nliimero
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contém 17 zeros. Podemos elimind-los escrevendo o mimero na forma 334 278 x 10", Cada
unidade no expoente do ndmero 10, em 10", significa um zero adicionado ao ndmero. Essa
notagdo exponencial torna mais pritica a manipulagio dos grandes nimeros. Na verdade,
0§ cientistas costumam usar a notagio exponencial de modo que o fator multiplicando a
poténcia de 10 esteja entre 1 e 10. Neste caso, o nimero de moléculas em um grama de dgua
fica escrito na forma

N=737342 78 x 10, (2.15)

De fato, cada avango de um digito na virgula no nimero na Equagio 2.15 eguivale a
multiplicar o niimero por 1. Deslocar a virgula de cinco digitos equivale a multiplicar o
nidmero por 10, e levando em conta o fator 10" j4 existente acabamos com o fator 10%, que
& ipual a 10° = 107,

A notagio exponencial também € usada para exprimir nimeros muito pequenos. No ca-
pitulo anterior, escrevemos o nimero 10°'%. Seu significado &

107" =m%=ﬂ,ﬂﬂﬂﬂl}ﬂﬂﬂl}ﬂﬂﬂﬂi}ﬂﬂﬂl}l. (2.16)

Em algumas situagbes, a notagio exponencial ndo € simplesmente uma questio de con-
veniéncia. O matemdtico Roger Penrose estimou (1989) a probabilidade de o estado inicial
do Universo ter sido acidental e encontrou o nimero

P =10 " (2.17)

Veja que o expoente de 10 no ndmero P é o nimero —10'“. Portanto, o ndmero P & algo
da forma

F=0,000..1, (2.18)

sendo que o niimero de zeros entre a virgula e o digito 1 é 10'*. Ou seja, o nimero de zeros
no nimero estimado por Penrose é muito maior gue o nimero de dtomos contidos no Universo.
Certamente, Penrose ndo poderia escrever sen niimero sem a notagfo exponencial!

L 3
Exercicio

E 2.4 Exprima na notacio exponencial os seguintes nimeros:
{A) 1005 (B (1005 (C) e

5e¢d02.6

Ordem de grandeza

Ma notagio exponencial, o ndmero N tem a forma N = % 10", na qual 1 £ < 10. Uma
vez que o nimero [ pode ser expresso na forma

fz lﬂlup _r’* [2 19)

na qual log indica o logaritmo na base 10, podemos reescrever N na forma

N= 10" x 10" = 10"/, (220)

A ordem de grandeza (QG) de MV €, por definigio, a poténcia de 10 mais proxima de N.
Quando log f< 0,5, a OG serd 10", e quando log f = 0,5 a OG serd 10", Considerando-se
que 0.5 = log(3,16), a ordem de grandeza de N € definida da seguinte maneira:

quando f= 3,16, a ordem de grandeza de N é 107,
quando f> 3,16, a ordem de grandeza de N é 10",
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[523 Exercicio-exemplo 2.1

B Calcule a ordem de grandeza dos nimeros:
(A) N, =0,004; (B) N, =4000; (C) N, =2,5 x 10",

B Solugdo

(A) N, =4 x 10", portanto, 0G de N, € 10°%
(B) N, = 4 x 1(F, portanto, OG de N, € 107;
(C)OG de N, € 10*

A ordem de grandeza do nimero N expresso pela Equagdo 2.15 é 107, As Tabelas 2.2,
2.3 e 2.4 ddo a ordem de grandeza de alguns nimeros relevantes.

=

H Tabela 2.2
Alguns comprimentos.

Comgrimentos Metros
Menor disténcia conceptivel na fisica atual, denominada comprimento de Planck 10-*
Menor dimensdo jd pesquisada 10+
Dimensdo do nicleo atémico 101
DimensZo do dtomo 10-1*
Dimens#o de um virus 107
Dimens@o de uma bactéria 0
Comprimento de onda da luz visivel 10°%
Altura do homem e
Didmetro da Terra 107
Disténcia até o Sol 10
Distincia até a estrela mais proxima 10
Dimens#o da Via Lictea 1o
Distincia até Andrimeda 10=
Dimensio do Universo 10
-
o Tabela 2.3
Alguns intervalos de tempo,
Tempos Segundos
Menor tempo conceptivel na fisica atual, denominado tempo de Planck 10-*
Tempo para a luz atravessar o nicleo 10+
Perfodo de oscilagio da luz visivel 101
Perfodo de oscilagio de um ridio FM 10-%
Perfodo do motor de um carro veloz 10-2
Periodo do batimento cardiaco 0
Duragio do dia 10°
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=

B Tabela 2.3 (continuacdo)
Alguns intervalos de tempo.

Duragio do ano 107
Duragiio da vida humana 10°
Desde o surgimento da escrita 10"
Deszde o surgimento do homem 101
Idade da Terra 1"
Idade do Universo 101
|
B Tabela 2.4
Algumas massas.
Massas {uilogramas
Massa do elétron 10
Massa do préiton 10-
Massa de um virus [
Massa de uma bactéria 10-t2
Massa de uma pulga 107
Massa do homem 10°
Pio de Agticar (pequena montanha) 10"
Massa da atmosfera 10"
Massa dos oceanos 10
Massa da Terra 10
Massa do Sol 0%
Massa da Via Lictea 104 a 10+
Massa do Universo 109 a 10*

O 51 adotou alguns prefixos para indicar fatores em poténcias de 10 e simbolos especiais
para designa-los. A Tabela 2.5 mostra esses prefixos e seus simbolos.

]
® Tabela 2.5
Prefixos adotados no S1.
Fator Prefim Simbolo Fator Prefo Simbalo
10 eXa E 10- deci d
" peta B 10 centi &
10" tera T 1V mili m
1y giga G 10-% micro 1
10 mega M 10-° nano n
g quilo k 1072 pico p
10 hecto h 1074 femto i
0! deca da 10-# atto a
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Alguns exemplos de uso de prefixos do 5/

O pulso de luz mais curto gerado até hoje (2006) tem durago de 6 % 10" segundos, o
gue pode ser escrito na forma 6 fentossegundos, ou 6 fs.

A Usina de Itaipu foi projetada para gerar energia elétrica a uma poténcia de 1,26 % 10"
watts, o que pode ser escrito na forma 12,6 gigawatts, ou 12,6 GW,

3
Exercicios

E 2.5 Quantos tempos de Planck jd decorreram desde a crizgdo do Universo?
E 2.6 Quantos pritons contém o Sol?
E 2.7 Quantos virus pesa um homem?

E 2.8 O algueirdo, unidade de érea de terra usada em algumas regides do Brasil, € a drea de um quadrado
cujos lados medem 100 bragas de 2,20 m, e um hectare & a drea de um guadrado eujos lados medem 100 m.
(Juantos hectares esto contidos em um alqueirfo? Quantos alqueirdes estio contidos em um hectare?

E 2.2 Use a definigiio do metro para obter a velocidade da luz no vicuo.

£ 2.10 Um ano-luz (al) € a distdncia percorrida pela luz em um ano. (A) Quanto vale um ano-luz, em
metros? (B) Quanto vale um femtdmetro (fm) em anos-luz?

E 2.11 A estrela mais praxima { Proxima Centaurt) dista 4 anos-luz de nos. (Quanto tempo uma nave, mo-
vendo-se a 40 mil kmv'h, pastaria para ir até Proxima Centauri?

E 2.12 DE a ordem de grandeza dos mimeros resultantes das operages
(AN(Z3 = 10%) % (3,4 % 109); (B) (2,3 = 107 = (3.4 = 109

Secdo 2.7 =

Erros e algarismos significativos

Toda mensuragdo envolve algum erro. As grandezas calculadas também contém erros, sejam
decorrentes das medidas usadas para o cdlculo ou da imprecisio do préprio célculo. Portanto,
a0 se expressar o valor de uma grandeza & conveniente dar uma idéia do erro envolvido. As
vezes 0 erro € expresso de maneira explicita. Por exemplo, a massa do elétron €

m = (9,109 3897 = 0,000 0054) x 10" kg, (2.21)

Isto quer dizer que os deis ltimos digitos do nimero 9,109 3897 ndo sdo confidveis, e
o nimero que antecede o fator 10-* estd entre 9,109 3843 e 9,109 3951. Freglientemente, o
valor da prandeza e de seu erro sio expressos em uma forma mais compacta. Por exemplo,
podemos expressar a massa do elétron na forma

m=9,100 3897 (54) x 10 kg. (223

Nem sempre se € tAo explicito na indicagio do erro de uma grandeza. Uma vez que os dois
iiltimos algarismos no valor da massa do elétron sio duvidosos, € fregliente fazer-se alpum
tipo de arredondamento no seu valor e expressd-lo na forma

m=9,109 39 x 10 kg. (223)

Quando uma grandeza € expressa na forma da Equagio 2.23, fica implicito que o tltimo
digito ¢ duvidoso, havendo geralmente erro de £ 0,5 em seu valor. Os seis algarismos da massa
do elétron na Equagfo 2.23 sdo denominados algarismos significativos. O dltimo digito 9 é
significativo, apesar de poder estar sujeito a erro.

Alguns pontos merecem ser comentados sobre a expressio de grandezas. Deve-se notar
que expressoes como 0,3 m e 0,300 m t8m significados distintos, pois exprimem um dado
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comprimento com diferentes graus de precisio. Além disso, nem sempre o mimero de alga-
rismos significativos de um nimero corresponde ao mimero de digitos com gue € expresso.
Por exemplo, o mimero 0,025 tem somente dois algarismos significativos, os digitos 2 e 5.
Isto fica claro quando se nota que ele pode ser expresso na forma 2,5 x 107

Secdo 2.8 = Operacbes com numeros que contém erros

A andlise rigorosa das operagfes com nimeros que contém erros envolve uma drea da
matemdtica denominada teoria dos errps. Qualquer incurséo nessa drea estd fora de nossas
intengGes. Mossa meta € simplesmente estabelecer algumas regras simples que, mesmo sen-

do aproximagdes da teoria dos erros, podem evitar que sejamos muito errados ao lidar com
eITOS.

2.8.1 Adicao e subtragdo
Consideremos a soma (e subtragio) de cinco niimeros em que o erro estd explicito:

§=(2,352+0,015) 4 (-1,345 £ 0,015) — (0,322 £ 0,015) 4+
(2,357 £0,015) + (-1,105 £ 0,015)

Considerando os erros das cinco parcelas, teremos

§=1937+0015+£0,015+0,015+£0,01520,015=1,937 £ AS.

Temos agora que decidir sobre o erro AS embutido na soma. Observe que todos os nimeros
apresentam o mesmo erro. Isso pode acontecer, por exemplo, quando sfo todos provenientes
de medidas com um mesmo instrumento (balanga, um multimetro etc.) e uma mesma escala
cujo erro em uma medida € £ 0,015, O erro em uma dada medida pode ser qualguer coisa
entre —0,015 e + 0,015, mas nfo se pode saber se ele vale + 0,010, + 0,012 ou —0,005. Na
pior das hipdteses, todas as parcelas estariam com o erro mdximo para cima (ou para baixo),
€ a soma teria entdo o erro de 5 »x 0,015 = 0,075 para cima (ou para baixo). Ou seja, na pior
das hipdteses, a soma daria § = 1,937 £ 0,075, Essa é uma maneira muito pessimista de ver

as coisas. O problema deve ser visto segundo as leis da probabilidade, e a estimativa correta
do erro é

AS =+/5x(0,015)° =/5%0,015 = 0,034,

e portanto a soma dard

[
[ =]
=

§=1,937 + 0,034, (2.25)

Consideremos agora a soma geral
N

5= (xtAx). (2.26)
i=]

A forma correta de escrever o resultado &

5= Zx th (Ax)®, 2.27)

Deve-se observar que a Equagio 2.24 & um caso particular da regra geral, expressa pela
Equagio 2.27, para o caso particular em que N = 5 e todos os Ax, valem 0,015, Deve-se também
notar que na Equagdo 2.27 nio hd qualguer exigéncia de que todos os x tenham o mesmo sinal.
Alguns dos x, podem ser positivos e outros negativos, mas o erro final serd 0 mesmo.

Wamos agora considerar a soma de nimeros em gque o erro ¢ presumido com base nos
algarismos significativos. Seja a soma de trés nimeros:
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pp— 12,55
De modo geral, em uma soma 1.0432
de poucas parcelas mantém-se 3‘1
um numero de algarismos até B
a casa decimal da parcela que 16,7932
tiver o maior erro prasurmido arredondando 16,8

Maturalmente, o niimero 3,2 tem um erro implicito de 0,05 e, portanto, nio faz sentido
manter todos os algarismos no resultado. A forma correta de escrever o resultado € 16,8. Isto
pode ser visto também pela aplicagiio da regra descrita pela Equagio 2.27. Os erros presu-
midos nas trés parcelas sdo £0,005; =0,00005 e 20,05, Quando esses erros sdo elevados ao
quadrado e somados, o dltimo predomina completamente.

De modo geral, em uma soma de poucas parcelas mantém-se o erro da parcela que tiver o
maior erro presumido. Entretanto, deve-se ter cuidado no caso de uma soma em que muitas
parcelas (V) tenham o mesmo maior erro presumido, pois entio o fator JN descrito nas
Equagoes 2.24 a 2.27 pode levar & diminuigio de um algarismo significativo no resultado.

L 0
Exercicios E 2,13 Um grupo de cinco estudantes trouxe 2s seguintes quantidades de alimentos para uma campanha de
distribuigio: 3.4 kg, 1,08 kg, 2.9 kg, 0,75 kg e 2,6 ka. (A) Sem usar métodos estatfsticos, qual é o nimero
que melhor representa a quantidade total de alimentos? (#) Qual é o erro presumido nesse nimero?
(C) Usando os erros presumidos em cada quantidade e a Equaglio 2.27, determine o erro da quantidade
total de alimentos.

E 2.14 Em um laboratério de ensino, cinco grupos de estudantes determinaram os seguintes valores para
a aceleraco da gravidade local, g, em m/s®: 9,8+0.3; 9,7+0,6; 9.9+0.6; 9.5+1,0 e 10=1. Utilize a regra de
soma de prandezas com erros explicitos e entdo determine o valor médio para g e seu erro com base nos
resultados desses estndantes.

E 2.15 D& o resultado das seguintes somas, com seus respectivos erros: (A) 3,17+2,05+4,38+3,25;
{(B) (0,510 = 0,016) + (1,485 = 0,020) - (0.714 = 0,011) + {1,233 = 0,023).

2.8.2 Multiplicagao e divisao

- A multiplicagio (e a divisfo) de nlimeros gue contém erros € mais ficil de ser analisada por

Oerro relativo de Lix éigual a0 meio dos erros relativos desses nimeros. O erro relativo do nidmero (x, £ Ax ) € por defini¢io,
errorelativodex  joygl g Ax [ x. Vamos entdo analisar a seguinte operagio de multiplicagio e divisao:

P=(x, £ Ax)(x, £Ax,)/(x, £ Ax,) =
(228)
(sl S0 22 0 £ 55),
X, x; 2

Primeiramente vamos discutir o fator 1/(1+ —) proveniente da divisio por x,. Se
X '

_ Ax
Ax, [ x, << 1, entdo esse fator € aproximadamente igual a (1+ x—3). Ou seja, 0 erro relativo
3

de 1/x, € o mesmo erro relativo de x,. Entio o produto acima serd

Ax Fu'h, SR, |
P = (2 £ A )06 £A%) (6 £ Ax) = (5, /0, )1 £ =012 S2)1F 22,
& X %
Se todos os erros relativos forem muito menores que 1, esse produto se simplifica para

Polen iaii Doyt ey P{li%]. (2.29)
5 * Xy



30

-—
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na divisdo, o erro relativo do
resultado é a soma dos erros
relativos dos fatores

I —
Ma multiplicacio e na divisao,
5E 05 erros 530 presumidos
pelos numeros de algarismos
significativos, deve-se escrever
o resultado com um ndmero
de algarismos igual ao do fator
que tem o menor numeno de
significativos
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Observe que termos do tipo (Ax, / x)(Ax, / x) e produtos de mais que dois erros relativos,
supostamente pequenos, foram desprezados. Conclui-se entio que na multiplicagdo e na divisdo
podemos tratar os erros relativos da mesma maneira que os erros absolutos sio tratados na
soma ¢ na subtragio, e o erro relativo do resultado € a soma dos erros relativos dos fatores.

Como a Equagio 2.29 contém uma soma de erros relativos, podemos aplicar a ela o mesmo
critério utilizado na soma de erros absolutos da operagio de adigio (e subtragio) e concluir
que uma maneira mais precisa, do ponto de vista estatistico, de se calcular o erro relativo de
PE:

(Quando os erros nos fatores em uma multiplicagio ou divisdo nio estio explicitos, e devem
ser presumidos pelo nimero de algarismos significativos, deve-se escrever o resultado com
um nimero de algarismos significativos igual ao nidmero do fator que tem o menor nimero de
algarismos significativos. [sso se deve ao fato de que, guanto menor o nimero de algarismos
significativos, maior serd o erro relativo Axlx, Exemplos:

8,436 x 3,5 =130,

31416 % (2 x 10') =6 x 107

10,42 + 0,015=6,9 % 10",

Observe que, ac limitar o nimero de algarismos com base no nimero menos preciso,
podemos estar sendo muito severos. Considere, por exemplo, a operagio

F=418+0,31=13. (231)

O resultado F = 13 pressupde um erro AF = £ (0,5, Entretanto, se considerarmos que os
fatores 4,18 e 0,31 t&m erros relativos de 0,005/4,18 e 0,005/0,31, respectivamente, podemos
encontrar o erro AF/F somando os erros relativos ou usando a Equagio 2.30. Assim se obtém
AF/F =0,017 e o resultado para F seria

F=1349+1349%0,017=13,5+0,2, (232)

Esta equagio mostra que tinhamos direito a mais um algarismo em nosso resultado, e que
o erro nele embutido € + 0,2, e ndo + 0,3, como faz crer a Equagio 2.35. Portanto, quando
for importante exprimir de maneira mais precisa o erro em uma multiplicagio ou divisio, &
melhor usar a regra da soma dos erros relativos.

=
Exercicios

E 2.16 Dé os resultados das operagdes, com seus erros (A) 5,18 = (2,4 x 107); (8) 0,085 + 12.

E 2.17 As dimensdes de uma caixg foram determinadas como sendo (0,84 £ 0,010m, (1,30 £ 0,05 m e
{20+ 0,1) m. Os lados da caixa fazem ngulo reto. Determine seu volume e sen respectivo erro.

E 2.18 A temperatura ambiente, o mercirio & um metal liquido e tem uma densidade igual a
(13,456 + 0,0003) gfem®. Qual serd o volume ocupado por (1,00 + (,01) kg de mercirio?

Secdo 2.9 = Estimativas

Para obtermos o valor de uma dada grandeza, temos de medi-la diretamente ou calcular
seu valor por meio de outras grandezas conhecidas. Em ambos os casos, freqlientemente te-
mos de nos contentar com um valor grosseiramente aproximado. WNo caso da medida direta,
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a instrumentagio que temos & mio pode ser muito imprecisa. No caso do cédlculo, os dados
necessirios para sua realizacio podem ser muito imprecisos ou, mesmo se dispusermos de
dados precisos, o cdleulo pode ser muito complicado e por isso temos de fazer aproximagdes
prosseiras para realizd-lo. Valores de grandezas obtidos com dados ou célculos precdrios sdo
denominados estimativas, e a capacidade em realizar estimativas € indispensédvel na rotina do
cientista ou engenheiro. Durante este curso vocé tomard contato freqilente com estimativas,
& nesta se¢lo serfo apresentados alguns exemplos ilustrativos de procedimentos comuns na
estimativa.

Comegaremos pela primeira estimativa da circunferéncia da Terra. Muitos fenbmenos
corriqueiros (aponte alguns) indicam que a Terra seja uma esfera, mas por alguma razio os
antigos ndo os levaram em consideragio e, pelo que se sabe, foi Pitdgoras quem primeiro
declarou, em 532 a.C., que habitamos uma esfera. Eratdstenes realizou a primeira estimativa
da circunferéncia do nosso planeta. A cidade de Siena (hoje Assuf), no sul do Egito, situa-
se A latitude de aproximadamente 23,5 Norte e, por isso, no pico do verdo no hemisfério
Norte, ao meio-dia ali o Sol se posiciona quase exatamente na vertical. Alexandria situa-se
no extremo norte do Egito, e Eratdstenes julgou que essas duas cidades ficavam no mesmo
meridiano (confirme em um mapa do Egito se isso € verdade), ou seja, partindo de Assud e
viajando para o norte chegarfamos a Alexandria. Para medir a distiincia de Assud a Alexan-
dria, Eratdstenes baseou-se no fato de que eram pgastos 30 dias de viagem a camelo para ir de
uma cidade & outra, e que em um dia um camelo andava em média 100 estddios. Portanto, a
distiincia entre Assud e Alexandria foi estimada em 5000 estddios.

Figura 2.7

Dados envolvidos na estimativa da
circunferéncia da Terra feita por Eratdste-

Alexandria nes. Ao meio-dia, no pico do verdo, o Sol
-_f'/ : se posiciona na vertical em Assud, mas em
. Raios solares  Alexandria, i distincia § de Assud aproxi-
‘-\: madamente na dire¢io norte, a0 meio-dia
Assud o 3ol se inclina 8 = 360° / 50 em relagio &

vertical. Isto significa que a circunferéneia da
Terra é C'= 505 Estimando a distincia § com
base no tempo gasto em viagem de camelo
de uma cidade 4 outra, Eratdstenes chegoua
um valor surpreendentemente preciso para
o tamanho da Terra.

Eratdstenes mediu a orientagiio do Sol em Alexandria, ao meio-dia no pico do verdo, e
verificou que o astro se inclinava do dngulo 8= 7,2 = 3607/ 50 em relagio a um fio de prumo.
Portanto, a circunferncia da Terra valeria

C = 508 = 50 x 5000 estadios, (233)

sendo § a distincia entre Assud e Alexandria. Ao expressarmos esse valor em guildmetros,
temos uma ambigiidade decorrente da diivida quanto ao valor do estddio. Assim,

C =250.000 x 0,157 km = 3,9 x 10° km, (234)
ou

C = 250.000 x 0,185 km = 4,6 x 10* km. (2.35)

A circunferncia da Terra, na orientagio norte-sul, vale aproximadamente 40.000 km.
Portanto, Eratdstenes terd errado 2,5% para menos ou 155 para mais em sua estimativa.
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[323 Exercicio-exemplo 2.2

B Estimativa Ao passar férias s margens de um lago, Pedro decidiu fazer sua pripria medida do tama-
nho da Terra. A tardinha, estando o lago bem trangiiilo, fincou uma grande répua exatamente no limite
entre a dgua e a areia, de modo que 7 m da régua ficaram acima do nivel da dpua. Encaminhou-se para o
outro lado do lago e, consultando seu mapa, verificou que estava a 8,7 km, em linha reta, da sua régua.
Entron na dgua, agechou-se até gue seus olhos ficassem ligeiramente acima do nivel da dgua. Com seus
bindculos, focalizou a ponta da régua anteriormente preparada e pade ver 1,1 m da sua extremidade supe-
rior. A partir dessa observago, calculou o ralo da Terra. Que valor Pedro obteve?

Figura 2.2
(Exercicio-exemplo 2.2).

= Solucdo

Pelos dados do problema, h, na Figura 2.2, vale 5,9 m. Usando o teorema de
Pitdgoras, obtemos da figura:

(R+ k) =R +d*,

2Rh + I =d".

Portanto,

a*-? _a*_@n*x1°m

2h 2h 2x59 m
Esse valor € bem préximo do valor mais preciso, R = 6,37 x 10° m.

e =1

[523 Exercicio-exemplo 2.3

B Estimativa Quantos pingos de chuva caem no Brasil a cada ano?

W Solucdo

Considerando-se uma média global de 1,4 m de precipitagio anual no territdrio
brasileiro, & sua drea territorial de 8,5 x 10° km?, o volume de chuva em um

ano serd

V=14mx85x10¢fkm*=12x 10" m’,

Estimando que os pingos de chuva tenham em média 1 = 10" mm?, chepamos ao
niimero estimado de pingos:
C1L2%10%" m'  1,2x10" m’
S 1x10' mm'  1x107 m’

Por coincidéncia, o nimero de dtomos contidos em nosso pingo de dgua médio
também & 1 x 10%, Isso dd uma idéia elogiiente da pequenez do dtomo.

=1x10".
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[ Exercicio-exemplo 2.4

B Estimativa Quantos fios de cabelo haverd na cabega de uma mulher?

B Solucdo

Uma tranga de cabelo feminino costuma ter, proximo i base, um diimetro um
pouco superior a 2 cm (na ponta, porém, a tranga se afina, porque muitos fios
do cabelo sfio mais curtos). Se a tranga fosse mais compactada, provavelmen-
te atingiria um didmetro de 2 cm. O difimetro tipico de um cabelo humano é

d = 0,005 cm. Ignorando-se o espago vazio entre os fios, o nimero de fios de
cabelo serd igual a

% 2
N:(E] — E—cm =2x10°%
d 0,005 cm

[33 Exercicio-exemplo 2.5

B Estimativa Joana conhecia a distincia da Terra & Lua (384 mil quilémetros), mas ndo seu diimetro
. Durante 2 lua-cheia, decidiu fazer sua prépria medida de 0. Pepou um cartio contendo um orificio
circular com didmetro de (0,50 cm, vedou o olho esquerdo, afastou o cartdo do rosto até ver o corpo da

Lua preencher perfeitamente o orificio, e pediu a uma amiga para medir a distincia do cartSo até seu olho
direito. A medida den r = 54 em. Qual foi o valor encontrado para 7

— [

- Figura 2.3

T
R {Exercicio-exemplo 2.5).

B Solucdo

Como se pode ver pela inspego da Figura 2.3, o diimetro da Lua pode ser
calculado pela relagfio de proporcionalidade

:—:}D:—R:

D _R d 0,50cm
d Fr r 54cm

x384x 107 km = 3,6x10° km.

33 Exercicio-exemplo 2.6

B Estimativa Estime o nimero de moléculas de dgua contidas nos mares e oceanos.

 Solugdo

Os mares e oceanos cobrem 70,8% da superficie da Terra, e sua profundidade
média € de 3 km. Portanto, o volume de dgua dos oceanos é

V=0,708 x dn R’ x 3 km,
sendo R = 6,37 » 10° km o raio da Terra. Do célculo resulta
V=1x 10 km*=1 x 10" m?.

[comtinua)
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Cada metro cibico (m*) de 4gua tem massa de cerca de 1,0 x 10° kg de dgua,
mais um pouco de sal. Portanto, a massa de dgua dos oceanos &

M=1x10"kg.

Cada molécula de d4pua tem massa m = 3,00 x 107" kg. Portanto, o nimero de

moléculas de dgua é

M 1x107kg

————_25=3x1(}“.
m  30xI0"kg

' 3
Exercicios

1,0 em’ de cobre?

E 2.19 No cobre metilico, os doomos tém um difimetro de (0,20 nm. Quantos dtomos sio contidos em

E 2.20 Por gue uma faca corta? Faga estimativa do raio r de curvatura do fio de corte de uma faca bem
afiada. Supondo que a drea de contato da faca com um pedago de madeira seja A = 5 mm ® r, e que a faca
seja pressionada contra a madeira com forga de 50 N, calcule a pressio exercida sobre a madeira.

E 2.21 Na Via-Léctea, explodem umas trés supernovas a cada milénio. Quantas supernovas explodem

diariamente no Universo conhecido?

E 2.22 Qual € a espessura desta folha de papel?

PROBLEMAS -=

F 2.1 O médulo de Young de um material € uma grandeza que
mede resisténcia oferecida pelo material a uma distensdo ou com-
pressdo. A Figura 2.4 mostra um esquema utilizado para a medida
do mddulo de Young. Uma barra homogénea com seco reta de drea
A € submetida a uma forga de distensdo de intensidade F. Com a
aplicagio da forga, o comprimento da barra aumenta de L para L.
Observa-se que a elongagdo da barra € proporcional a F e ao seu
comprimento inicial L , ¢ inversamente proporcional a A. Tal relagio
de proporcionalidade pode ser escrita na forma

L—Lu = '1' 5 e

¥ 4
na qual a constante de proporcicnalidade ¥ € o médulo de Young,
Determine a dimenséo de ¥ e dé a sua unidade no SL

A L,

—

L
Figura 2.4
(Problema 2.1)

P 2.2 Quantos pritons vocé come por dia, se a massa do priton
vale 1,7 = 107 kg?

P 2.3 Quantas vezes 0 coragio humano bate, em média, durante
a vida?

F2.4 O cdbito foi inicialmente definido pela distincia entre o
cotovelo e a extremidade do dedo médio de um homem médio.
Defina o ciibito em metros usando seu brago como padrio.

P 2.5 Mega o tamanho do seu pé e compare-o com o pé, unidade
de comprimento inglesa igual a 30,44 cm. Algo errado com seu pé
ou com o pé do inglés de referéncia?

P 2.6 Galileu usou, para medidas de tempo, um método ji
utilizado no Egito, o da medida do volume {ou peso) da dgua que
escoa de um grande reservatdrio por um pequeno orificio. Verifique
a precisao de tal medida para tempos nao muito curtos. Feche a
torneira da pia de sua cozinha até que o escoamento da dgua seja
um fino filamento. Utilizande um relégio, mega o tempo necessdrio
para encher uma vasilha de cerca de 16 Repita a medida virias vezes
sem mexer na torneira. Qual € o erro percentual na sua medida do
tempo de escoamento necessdrio para encher a vasilha?

P 2.7 Faga sua medida do difmetro do Sol. Préximo ae pér-do-
sol, fingque uma estaca verticalmente, deixando exposto cerca de
1 m de estaca. Faga dois riscos horzontais na parte superior da
estaca, cuidadosamente separados 20 cm do outro. Posicione-se
de modo que a estaca fique entre vocg e o Sol, ¢ mova-se até que,
a0 se agachar, vocé consiga ver o difmetro do Sol coincidindo
precisamente com a distineia entre a5 marcas na estaca (use filtro
de luz ao olhar para o Sol). Mega entdo sua distincia até a estaca,
{A) Pelas suas medidas, qual € o ngule aparente do Sol, medido
em radianos? (#) Qual é o diimetro real do Sol, medido em metros,
sabendo-se que a distincia do Sol 4 Terra € igual a 1,5 % 10° m?

P 2.8 Os pontos extremos ao norte ¢ ao sul da América do Sul
estio, coincidentemente, no mesmo mendiano: 70° Oeste. O extre-
mo norte estd & latitude de 12,1° Norte e o extremno sul estd & latitude
de 55,7% Sul. Qual ¢ o comprimento da América do Sul?



F 2.9 A cidade de Barrow, no estado de Arkansas, EUA, estd a
latitude de 71,17 N. Qual ¢ a distincia de Barrow ao Pélo Norte?

P 2.10 Os circulos Artico e Antdrtico, respectivamente, sio os
paralelos (circulos paralelos & linha do equador) com latitudes 66,5°
N e 66,5° 5. Calcule o comprimento desses circulos.

F2.11 As cidades de Sacramento, Califdrnia, EUA, e Washing-
ton DC, ELJA, estio nas coordenadas 38,03° N, 121,56 0 ¢ 38,53
N, 77,02% O, respectivamente. Faga a aproximacio de que as duas
cidades estejam & mesma latitude de 38,28° N e calcule a distincia
entre clas. (Observe que o paralelo que vai de uma cidade a outra
tem circunferéneia menor que a da Terra.)

E 2.4 (A) 3,628 800 = 10% (B) 2,755 T32 = 10F7;

(C) 4,034 287 934 927 = 10F

E2510¢

E26N=12x%107

E27 10%

E 2.8 algueirdo = 4,84 he, he = 0,2066 alqueirdo
E2.10(A) ly = 9,46 x 10" m, (B) fm = 1,057 = 10" ly
E2.11 1,1 x10° anos

E2.12 (A) 10 (B)y 1OV

E213(A) 10,7 kg; (B) 0,05 kg; () 0,09 ke.

P21 (¥]= L, unidade Pa
(L]

P22N=(3%1)x 10®

P23N=(320,1)x10°

P28d=753%10'km

P 2.9 2092 km

m—  Respostas dos exercicios =

= Respostas dos problemas —=
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F 2.12 Estimativa Quanto de CO, seria produzido caso se quei-
masse toda a Floresta Amardnica?

P 2.13 Estimativa Quantos grios estio contidos em 1 kg de
arroz?

P 2.14 Estimativa Quantos postos de gasolina existem na cidade
de S&o Paulo?

P 2.15 Estimativa Quantos caminhdes chegam diariamente &
cidade de S8o Paulo trazendo alimentos?

E2.14 (9.8 + 0.3) més®

E2.15{A) 14,85 £ 0,01; (B) 2,514 £0,036

E2.16 (A) (12,4 £0,3) = 10F; (B) 0,0071 £ 0,0003
E2.17 (2,2 +02)m’

E2.18 (74,3 £ 0,7) cm’

E2.19 1,2 x 107

E220p=10°Pa

E221 N=10"

E222 =010 mm

P2101=1,60% 10/ km
P2.11d=389x 10¢ km
P212(1,5+0,5) % 10" kg
P2.13 10¢
P2I14N=(8+3)x 10
P215N=(1,0£0.3) x 10°
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Secdn3.1a=

-—
A dinemética € o estudo puramen-
te descritivo do movimento,
sem consideragio das suas cau-
sas. A dinamica estuda a conexdo
do Movimento coim SUas causas.
Em conjunto, essas duas disci-
plinas compdem a mecinica

Fisica Bdsica m Mecénica

Introducao

Pelo visto no Capitulo 1 (O gue € a Fisica), as leis fundamentais da Natureza sio equages
de movimento. Wesse caso, € natural comegar-se o estudo da fisica pelo estudo descritivo do
movimento. Estudo descritivo significa andlise do movimento em si, sem levar em conta o
agente ou agentes causadores do mesmo. Esse tipo de estudo é denominado dnemética. O estudo
do movimento em conex@o com suas causas € o objeto da dindmica, que serd apresentada nos
Capitulos 6 a 12. A cinemdtica e a dinfimica compdem a mecanica.

O estudo do movimento € muito antigo. Como observou Galilen em Duas Novas Ciéncias,
os tratados sobre o assunto ndo sdo poucos nem pequenos. Entretanto, quase nada se aproveita
dos antigos estudos do movimento, ndo s6 porque eles nio foram fundamentados na experi-
mentagio, mas também porque os seus autores ndo tiveram o cuidado de definir precisamente
as grandezas envolvidas no movimento. Galileu foi bastante inovador nesses dois itens, mas
mesmo sua abordagem jd ndo € inteiramente adequada & visio do fisico contemporineo.

Secdo 3.2 = Sistemas de referéncia

O movimento € um fendmeno relativo: quando falamos que um corpo se move, temos
implicitamente em mente algum outro corpo em relagio ao qual ele se move. Por exemplo,
se voce estd sentado ao lado de alguém num avido em vbo, seu parceiro estd imdvel em
relagdo a vocé, mas ambos vocés estdo se movendo em relagio a alguém que esteja parado
no aeroporto. Se seu parceiro levanta-se e se desloca no corredor & velocidade de 3 km/h,
para a terceira pessoa sentada na cadeira do aeroporto sua velocidade € uma combinagio da
velocidade de caminhada no corredor do aviio com a velocidade do proprio avido. Portanto,
para descrever o movimento de um corpo temos de escolher previamente um sistema de refe-
réncia em relag@o ao qual os deslocamentos do corpo sejam medidos. Ressalta-se ainda que
um deslocamento tem wma diregio: para o norte, para o leste, para cima etc. Assim, o sistema
de referéncia tem de conter orientagbes fixas em relagio s quais a diregfio do deslocamento
possa ser definida sem ambigiiidade. Em sua forma mais conveniente, o sistema de referéncia
contém trés eixos mutuamente ortogonais, denominados eixes cartesianos. Para movimento
em um plano, bastam dois eixos, como mostra a Figura 3.1.

Os eixos devem ter marcagdes semelhantes is da escala de uma régua, e peralmente — mas
nio necessariamente — suas numeragdes comegam no ponto de encontro dos eixos, o ponto
de origem ou ponto zero. Para cada eixo, um sentido & arbitrado como positivo & o outro
negativo, No lado positive do eixo as marcas recebem niimeros positivos, e no lado negativo
recebem nimeros negativos, como se v& na Figura 3.1. Dessa forma, cada ponto sobre um
dado eixo tem a sua coordenada, que pode ser um nimero inteiro, se o ponto estiver sobre
uma das marcas, ou um nimero fraciondrio, se estiver entre duas marcas. Em qualquer dos
casos, o nimero tem de ser seguido da unidade de comprimento que define a separagfo entre
as marcas. Por exemplo, coordenada 2 m, coordenada 3,45 m ou coordenada —1,56 m, sobre

Figura 3.1

Sistema cartesiano de eixos xy.
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o eixo x. Fregiientemente, a unidade de comprimento € omitida na declaragio da coorde-
nada, mas nas aplicagdes ao estudo de alpum movimento tal unidade tem de estar explicita
ou subentendida. Para se definir a posigio de um ponto fora dos eixos s8o necessdrias duas
coordenadas. Por exemplo, as coordenadas do ponto P da Figura 3.1 sfo 2, na diregio x e 3
na diregio y. Os deslocamentos sfo grandezas orientadas de um tipo denominado vetor, e
nos desenhos sdo indicados por uma seta. Wa Figura 3.1, indicamos o vetor que exprime o
deslocamento da origem dos eixos para o ponto P

Secao 3.3 =« Movimento retilineo

PO
Fartioula € um corpo com dimen-
sies reduzidas o suficiente para
gue posssamos traté-lo como
pontual

Neste capitulo, estudaremos o movimento de um corpo sobre uma reta, o denominado
movimento retilineo, e portanto ndo nos envolveremos com as complicagdes decorrentes do
cardter vetorial do deslocamento. Para simplificar ainda mais, s6 trataremos do movimento de
partfculas. Particula € uma das idealizagGes de Galileu e consiste em um corpo com dimensdes
tdo mintisculas gue possamos tratd-lo como pontual.

Isto € conveniente, pois ao dizer a posigio do corpo nio temos de explicitar sobre que parte
do mesmo estamos falando. Além do mais, um ponto somente pode deslocar-se (transladar),
mas nio girar, ¢ por isso nio teremos de nos preocupar com a orientagio do corpo. Se a par-
ticula se move sobre eixo dos x, s6 teremos de nos preocupar com sua coordenada x. Dispomos
também de um relégio para marcar o tempo, e no instante § a particula terd coordenada x(f),
como mosira a Figura 3.2,

0 1] 0 wn an 40 sp X

Figura 3.2
Uma particula desloca-se sobre o eixo dos x. No instante £, sua coordenada terd o valor x(1).

Secdo 3.4 = Velocidade média e velocidade escalar média

B Velocidade média

B Velocidade média

O termo velocidade expressa, no cotidiano, a rapidez com gue um corpo se move. Para
estudo do movimento, entretanto, temos de definir velocidade de forma operacional e, na
verdade, temos de usar o termo velocidade com mais de um significado, cada qual requerendo
uma definigio precisa. Sejam x, =x(t ) e x, = x(r,) as coordenadas da particula nos instantes ¢,
et, respectivamente, e nesse caso seu deslocamento no intervalo de tempo {13 —E}E l:_t? =X}
A weloddade média da particula nesse intervalo de tempo € por defini¢io a grandeza

Xy — X
e 8 (3.1
t,—1,

v

sendo que o sinal = indica uma igualdade utilizada para definir a grandeza do lado esquerdo
da equagio. Portanto, = pode ser lido como “definido como sendo igual a". Usando a notagio
compacta Ax =x, —x e At =1, —1, podemos reescrever a Equagio 3.1 na forma

Ax

: (3.2)
At

v
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23 Exercicio-exemplo 3.1

B Emt, = 2,00 s uma particula estava em x, = 1,50 m. A partir desse instante, ela moveu-se 5,50 m para a
direita, retornou e em 1, = 5,00 s encontrava-se em x, = -2,50 m. Qual foi sua velocidade média no interva-
lo de tempo (2, - #,)?

W Solucdo
Pelo emprego direto da definigio de velocidade média, obtemos

=

= 2,50m = 1,50m

=133 =
5,005 -2,00s g

W Yelocidade escalar média

[
A velocidade escalar & sempra
urma grandeza positiva. 14 a
velocidade pode ser negativa,
se o deslocamento &
negativo, ou positiva, se o
deslocamento & positivo

Ressalta-se que a definigio da velocidade média nio menciona o trajeto realizado pela
particula em seu deslocamento. Portanto, a velocidade média nio tem a ver com a distineia
total percorrida pela particula no referido intervalo de tempo. A grandeza relacionada com a
distdncia percorrida € a velocidade escalar média, definida por

| = M, (33)

At

onde o simbalo | exprime valor absoluto da grandeza compreendida entre as duas barras.
Por exemplo, |-5| =5. A velocidade escalar mede a rapidez com gque 0 Ccorpo se move e, na
verdade, € a grandeza que expressa o sentide com que usamos o termo velocidade no coti-
diano. Por exemplo, se um maratonista corre 42 km em 2,50 h, dizemos que sua velocidade
média na corrida foi 42 / 2,5 kmvh = 16 knv/h. Entretanto, esta nfo € a linguagem usada em
fisica. Em fisica, dizemos que sua velocidade escalar média foi de 16 km/h. Se o maratonista
no final chegou ao mesmo ponto de partida, seu deslocamento durante a corrida foi nulo, e
portanto sua velocidade média naquelas 2,50 h de corrida também foi nula. A velocidade es-
calar é sempre uma grandeza positiva. Ji a velocidade pode ser negativa, se o deslocamento
& negativo, ou positiva, se o deslocamento € positivo. No caso do movimento sobre o eixo
dos x, o deslocamento para a direita € positivo e o deslocamento para a esquerda € negativo.
No caso geral, a ser estudado no Capitulo 5 (Movimento no Plano e no Espago), em que o
movimento nio fica restrito a uma trajetdria retilinea previamente definida, temos de tratar
0 deslocamento como um vetor, uma grandeza orientada no espago.

[313 Exercicio-exemplo 3.2

B (ual é a velocidade escalar média da partfcula considerada no Exercicio-exemplo 3.172

W Solucdo

No intervalo Ar = 3,00 s a particula percorreu uma distincia de 15,0 m, pois des-
locou-se 5,50 m para a direita e apds isso 9,50 m para a esquerda. Portanto,

lv| =

15,00m
3,00s

=5002.
5

Podemos aplicar o conceito de velocidade escalar média também ao movimento sobre uma
trajetdria curvilinea, se medirmos a distincia percorrida pela particula sobre a trajetéria curva
percorrida. Por exemplo, um carro que foi do km 140 ao km 200 de uma estrada em 45 min
desenvolveu nesse percurso a velocidade escalar média de 80 km/h, independentemente da
distiincia em linha reta entre esses dois marcos.
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i
Exercicios

E 3.7 Um camro roda & velocidade de 80 km/h durante 30 min. Chega entdo a uma estrada de alta
velocidade e rapidamente atinge a velocidade de 110 km/h, & qual viaja por 45 min. Qual é a velocidade
escalar média do carmo durante a viagem?

E 3.2 Um atleta treina corrida em uma pista retilinea. Em ¢ = ), parte do marco 0 m, corre até o
marco 200 m, pdra por certo tempo, volta a correr até o marco 400 m, e daf retorna ao marco 100 m,
onde chega em 1, = 100 s. Calcule (A) a velocidade média do corredor entre os instantes ¢ e ; (B) a
velocidade escalar média nesse intervalo.

E 3.3 Um corredor de Fdrmula 1 percorre o circuito fechado da pista de comrida, cujo comprimento
€ 5,20 km, em 90,0 s. Calcule a velocidade média e a velocidade escalar média do piloto no referido

PETCUrso.

Secdo 3.5 = Velocidade instantdnea

Ao viajar em uma estrada, a indicagio do velocimetro do seu carro ird variar para cima e
para baixo. A cada instante, o velocimetro estard indicando a velocidade escalar instantiinea
do carro. Se a indicagfio do velocimetro nfio oscilasse, mantendo-se, por exemplo, em 80 km/h,
sua velocidade escalar média em qualquer intervalo de tempo também seria 80 km/h. A ve-
locidade escalar média do carro em um dado intervalo de tempo expressa um valor médio da
velocidade indicada no velocimetro. Se o carro estiver movendo-se em linha reta no mesmo
sentido, a velocidade média e a velocidade escalar média terfio o mesmo valor, exceto talvez
pelo sinal, uma vez que, se o carro estiver se deslocando no sentido negativo, sua velocidade
serd negativa. Mas, afinal, como se define a velocidade instantinea? A Figura 3.3 mostra um
grifico da variagio da posigdo de uma particula (definida pela coordenada x) em fungo do
tempo. Nosso intuito € definir sua velocidade instantinea em um dado instante, digamos
t =3,000 s. Visando isto, calculamos a velocidade média em intervalos de tempo t — ¢ , para
diversos valores de t, sendo 7 > ¢ . Na verdade, dispomos da tabela de dados que gerou a Figura
2.3, o que torna o cdlculo bastante simples.

LT

[V

20
_—g
_‘-‘—-d‘”'i"ﬂff Figura3.3

L ) z 3 4 Variagio no tempo da coordenada x
Tempo (s) de uma particula.

Coordenada x (m)

h

A Tabela 3.1 mostra os valores de x para diversos valores de 1, e também a velocidade
média da particula nos diversos intervalos t — ¢ . Tal velocidade média, vale lembrar, €
calculada pela expressio

o= XM= x(t,) (3.4)
t-t,
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—i
H Tabela 3.1

Variagao da posigio e da velocidade média, entre ¢ e ¢, da particula cujas coordenadas

variam no tempo na forma vista na Figura 3.3,

5)

(1) x(m) 7= ﬂf%f{i}- (m/
|+ = 3,000 20,8594
3,005 209314 14,398
301 21,0037 14,430
302 21,1491 14,485
305 21,5924 14,660
3,10 22,3546 14,952
3,20 239716 15,561
3,50 29,6500 17,581
4,00 42,5094 21,650
4,50 60,9000 26,694
5,00 86,5094 32,825

A tabela mostra que a velocidade média tende para um valor proximo de 14,39 m/s quando
o intervalo de tempo Ar = —¢_tende para zero. Esta tendéncia pode ser visualizada na Figura
3.4, que mostra praficamente o comportamento de v com o intervalo de tempo ¢~ . O limite
de i quando ¢ — ¢, tende para zero € por defini¢@o a velocidade instantfinea da particula no

instante ¢ . Formalmente, escrevemos

x(£) = x(1,)

w(t,) = lim :
I

A Equagio 3.5 pode ser reescrita na forma
x{t, + A —x(z,)

vit, )= .Ll[&]

At
ou, equivalentemente,
B Definicdo de velocidade oyl s KA o
: instantinea v(t) = Iim M
Ad—pl) ﬁf

5
'E nr
ok
3
2
2 28|
L]
E 20 b
2
g 1;1:;“:’

15 f

e bt 10 1.5 20

f-1, (s)

(3.5)

(3.8)

(3.7)

Figura 3.4

Variagio com o tempo ¢ da velocidade
média, no intervalo entre ¢ e 1, da par-
ticula cuja variagio temporal das coorde-
nadas é mostrada na Figura 3.3. Quando
1 —1 tende para zero, a velocidade média
tende para um valor v(t ), o gqual por
definigio € a velocidade instantinea da
particula no instante f
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Definindo
M=l + AN —x(0), (3.B)
a velocidade instantinea pode ser escrita na forma

vil) = hﬂ ;E (3.9)
At !

A velocidade escalar instantdnea da particula no instante ¢ € por definigfo o valor abseluto
da sua velocidade instantinea:

B Velocidade escalar " .
et velocidade escalar instantinea = | v(1)). 3.10)

Secdo 3.6 = A velocidade instantdnea é expressa por uma derivada

O limite mostrado na Equagio 3.9 € por definig@o a derivada da fungdo x(i) no instante
t. Formalmente, escreve-se

dx Ax

B Derivada da funcdo x(t) — = lim —. (3.17)
di e Ay
Portanto,
B Velocidade instantinea v() = d—x (3.12)
df

Essas operagbes matemdticas que acabamos de realizar tém uma interpretagio geométrica
muito conveniente, que pode ser obtida pela andlise da Figura 3.5. A velocidade média da
particula entre os instantes ¢ e { + Af € ipual ao coeficiente angular (inclinag@o) da corda que
une os pontos indicando a particula nesses dois instantes. Quando A — (), a corda se alinha
com a tangente da curva x(f) no instante ¢. Portanto, a velocidade instantiinea da particula no
instante ¢ € igual ao coeficiente angular da tangente & curva x(f) naguele instante.

100

Figura 3.5

A velocidade média da particula entre os
instantes r e ¢ + Ar € ignal ao coeficiente
angular (ou inclinagdo) Ax/Ar) da corda
que une os dois pontos indicando a par-
ticula naqueles dois instantes. Quando
Ar— 0, acorda ganha a diregio da tangente
da curva x(f)} no instante f. A inclinagio
dessa tangente & a velocidade instantinea da
Tempa (s) particula no referido instante.

Coordenada x {m)

TNustraremos como se usa a derivada da coordenada da particula para se calcular sua ve-
locidade instantinea. A fungio x(f) descrita graficamente nas Figuras 3.3 e 3.5 ¢

x(t) = s,ﬂuﬂ?-mn,lsn;!;-{r-n,ﬁm s)*, (3.13)

Derivando x(t), obtemos a velocidade instantinea da partfcula em fungio do tempo:

(3.14)

v() = 5,000 + 0,600 - (¢ - 0,500 5)*
1 5
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Da Equagao 3.14 podemos calcular

v(3,0005) = 5,000 + 0,600 - (2,5005)° =14,375 ",
8 g 5

valor bastante préximo dos 14,39 m/s estimados com base na Tabela 2.1.

u ]

y
Exercicios

E 3.4 A posigio de um corpo varia segundo a equagio X = S'I]m+1'|]— .r+11] o (t—-2,0s)". Qual
€ a velocidade do corpo em (A) t=0¢e (B) 1 = 2,0 57

3

Posigio (m)

Figura 3.6

Variagfo no tempo da posigio (coordenada)
de um corpo.

E 3.5 Com relagio ao movimento de um corpo representado na Figura 3.6 (A) Em que instantes o
corpo tem velocidade nula? (8) Em que instante o corpo tem velocidade méxima? (C) Em que instante
o corpo tem velocidade com valor algébrico minimo?

E 3.6 Qual € a velocidade média do corpo cujo movimento ¢ mostrado na Figura 3.6, nos intervalos
(4) (0, 10 s) e (B) (0, 20 s)?

E 3.7 Qual € a velocidade do corpo cujo movimento € mostrado na Figura 3.6 no instante £ = 10 57

Secdn3.7 =

(alculo de x(t) a partir de v(t)

J4 aprendemos a caleular +(f) a partir do conhecimento de x(¢). Estudaremos agora o
problema inverso, de calcular x(f) a partir do conhecimento de w(r). A Fipura 3.7 mostra o
erifico da variagio temporal da velocidade de uma particula. Para calcular o deslocamento da
particula no intervalo de ¢ a ¢, podemos decompor esse intervalo em N pequenos intervalos

de pequena duragio

Af =0 (3.15)

de modo que a velocidade em cada intervalo tenha uma variagio pequena. Nesse caso, podemos
em cada intervalo { de tempo aproximar a velocidade da particula por um valor constante v,
{ver Fipura 3.7), e o deslocamento da particula no intervalo { serd

Ax, = v At (3.16)

O deslocamento da particula entre ¢ e ¢ serd a soma dos deslocamentos Ax e, portanto,
poderd ser aproximado pela férmula

A0 —x()d=(v 4+ v.+.. v )AL (3.17)

’
X() - x(t,)= ) v,AL (3.18)

i=l
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Observe-se que o somatorio na Equagfo 3.18 € ipual 4 “drea” sombreada na Figura 3.7. O
uso da palavra drea entre aspas pede uma explicagio. Destaca-se que drea, no sentido estrito,
tem dimensio de [L'], enquanto o somatério na Equagio 3.18 tem dimensio dada por

[£]

[vIIT]= 7] [T1=[L}, (3.19)

o que nio poderia deixar de ocorrer porque o resultado do somatdrio deve serum deslocamento,
Portanto, estamos falando aqui de drea em sentido abstrato, meramente formal. No grifico da
Figura 3.7, nenhuma das coordenadas tem dimensio de comprimento; mas, ao multiplicarmos
os lados do retingulo cuja base € At e cuja altura € v, falamos que o resultado & uma érea.
Esse tipo de abstragio, no qual a rigor estd envolvida uma inconsisténcia dimensional, € um
expediente muito usado em fisica. Feita essa ressalva, nfo usaremos mais aspas ao falar em
dreas, ou 4s vezes em volumes, quando esse tipo de abstragio for feita.

Figura3.7

A curva continua descreve a variagio temporal
da velocidade de uma particula. Para o cdlculo
do deslocamento no intervalo de tempo entre
t, e 1, esse intervalo € dividido em N pequenos
intervalos de duraglo Af = (r 1}/ N, durante os
quais a velocidade € aproximada por um walor
constante. () deslocamento da particula entre
. : e ¢ & aproximadamente igual 4 drea sombreada

Tempo da figura.

Para o cileulo exato do deslocamento da particula, toma-se o limite em que N — == g,
conseqiientemente, Ar — 0. No limite, 0 somatdrio contido na Equagfo 3.18 se transforma
em uma integral. Portanto,

B Deslocamento em '
movimento a uma X=X :IV[I'}iiI'. (3.20)

velocidade varidvel L

O deslocamento da particula, expresso pela Equagio 3.20, € igual & drea sombreada na
Figura 3.8.

Velocidade

Figura 3.8

A frea sobre a curva vit)entre et
¢ jgual 20 deslocamento da particula
Tempo nesse intervalo de tempo.
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[323 Exercicio-exemplo 3.3

B (Jue tipo de média das velocidades dd a velocidade média? (Opcioral) Um carro faz um percurso de
comprimento o sem paradas. Na primeira metade do percurso, sua velocidade é v, e na segunda metade
sua velocidade € v.. Caleule a velocidade média do carro no percurso e compare-a com (v, +v, W2,

W Solucao
Os tempos gastos na primeira e segunda metades do percurso sdo respectivamente
d d
I =—, T —
: 2, : 2v,
A velocidade média em todo o percurso seré
F= _{i e d e 2 Mgz v?, o XN
n+t, d d L, 1 w+tv, vV,
2v, 2v, v, v, Vi, 2
VEé-se, portanto, que
Vit
V3 ——t.

Resta nesse caso descobrir que tipo de média das velocidades v, e v, dd o valor
. Naturalmente, a distiincia total percorrida pelo carro é

d=vt + vt
Por outro lado, pela defini¢io da velocidade média, v =4 /(z, + :2}. Portanto,
AL Uil U S L R S

I+, I +1, T+t

Wé-se entdo que a velocidade média do carro nfo € a média aritmética das suas
velocidades, mas sim a média ponderada das suas velocidades, na qual o peso
de cada velocidade € a fragio de tempo em que ela é mantida. Essa regra vale
qualquer que seja a maneira como a velocidade varia no tempo. No caso ge-
ral, considerando a Equagio 3.20, podemos escrever

1

f v(f)dt'
v= "t _x = [vie) =
=i, =1, o t=t,
L] 0
Exercicios E 3.8 Calcule o deslocamento do corpo cuja velocidade é representada na Figura 3.9 no intervalo
entre 0 e 20 5.
3
g
E
=
= Figura 3.9
Variagio da velocidade de um corpo em fungio
'[‘cn}pg fs} do tE]TlPD.

E 3.9 Calcule a velocidade média, no intervalo entre 10 s e 20 s, do corpo cujo movimento & mos-
trade na Figura 3.9.
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Secao 3.8 = Aceleracao

—
Aceleragdo & uma grendeza ligada a
mudancas de velocidade

B Definicdo de aceleragdo
média

W Definicdo de aceleracdo
instantinea

B Aceleracdo € a taxa de
variacdn da velocidade
com o tempo

-
O termo instantinen € peralmente
omitido na descrigio do movi-
mento. Quando se diz velocida-
de ou aceleragio, quer-se dizer
respectivamente velocidade
instantinea ou aceleragio
instantinea

Aceleragfo tem na fisica um significado diferente do entendido na linguagem comurm.

Dizemos que um carro est muito acelerado quando sua velocidade € elevada, mesmo que
ela tenha valor constante no tempo. Em contraste, na fisica aceleragio é uma prandeza lipada a
mudangas de velocidade. Mais especificamente, aceleragio ¢ a taxa de variagio da velocidade

com o tempo. Sejam v, e v, respectivamente as velocidades da particula nos instantes ¢, e ..
A aceleragdo média da particula no intervalo (1, t,) € definida por

A e L (321)

Por exemplo, um carro que vai do repouso a 1{0 km'h em 12,0 5 tem nesse intervalo uma
aceleragio média igual a
100kmh -0 27,78 m/s

125-0 125

Destaca-se a analogia entre as definigdes de aceleragio média e velocidade média. Esten-
dendo essa analogia, definimos aceleragdo instanidnea na forma

a= =231 m/s".

_ o viEHAL)-vir)
a9 _a.lrlint- At :

(3.22)

dv '
alf=—_. (3.23)
(r) T

Uma vez que a aceleragio instantinea € a derivada em relagio ao tempo da velocidade
instantinea, e esta \ltima ¢ a derivada em relagdo ao tempo da coordenada x da particula
{Equag@o 3.12), a aceleragio instantfinea da particula € a derivada segunda em relagio ao
tempo da sua coordenada:

dx
dr*

{3.24)

a(t)=

O termo instantdnen € geralmente omitido na descrigio do movimento. Quando se diz ve-
locidade ou aceleragio, quer-se dizer respectivamente velocidade instantinea ou aceleragio
instantfinea. Seguiremos tal linguagem simplificada e passaremos a falar em velocidade,
velocidade média, aceleragio e aceleragio média.

[33 Exercicio-exemplo 3.4

B Calcule a aceleragio da particula cujo movimento € descrito pela Figura 3.5 e Equaglo 3.13, no instante ¢ = 3,000 .

B Solucdo

Derivando a fungio v () descrita pela Equagio 3.14, obtemos
a(f) = 18007 (¢ - 0,500 5)".

5
Portanto,

a(3,0005) = 1,800 ; -(3,0005-0,5005)" =11,25 -
5 8
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[323 Exercicio-exemplo 3.5

B A coordenada de uma particula varia na forma
x)=x, +v i+ E(r ~-i.), (3.25)
sendo que x , v e A sio constantes. Calcule w(r) & a(f)

B Solugdo
Tomando as derivadas primeira e segunda da fungio x(r), obtemos respectiva-
mente
A 3
izl =1r, +E{I-Iﬂ) i [3.286)
a(f) =A(t—1). {3.27)

33 Exercicio-exemplo 3.6

B Sendo ¢ = 5,005, A = 2,00 mfs’, v =-10,00 m/s e x = 50 m na Equaciio 3.25, faca grificos de alr),
v{r} & x(f) no intervalo de tempo entre O e 10 s.

m Solucdo
Os grificos sdo apresentados nas Figuras 3.10, 3.11 e 3.12, respectivamente.

20 T | 0 -
Wi}
G L] 1
3 | ~ 10
2 - o
A boatry | g \ /
o f =
. . (7

= -1 i = 10 o]

-2 ] i J : :

g G 8 80 o 4 6 5 0
Tempo (s) Tempo (s)
Figura 3.10 Figura 3.11
Aceleragio da particula cujo movimento £ Velocidade da particula cujo movimento é
descrito pela Equagio 3.25, com os parimetros descrito pela Equagio 3.25, com os parimetros
fiornecidos no Exercicio-exemplo 3.6. formnecidos no Exercicio-exemplo 3.6
20

7N

=

Coordenada {m)
: =

Figura 3.12

Coordenada da particula cujo movimento € descrito
pela Equagdo 3.25, com os parimetros fornecidos
1] 2 4 & ] 10 no Exercicio-exemplo 3.6.

85

Tempo (5)




m—

Cinde a concavidade da curva
que descreve xit) & positiva

{algo assim:

), @ aceleracao

& positiva, e onde a curva tem
concavidade negativa (algo

assirm:

£7\), 3 aceleracio &

negativa
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O Exercicio-exemplo 3.6 poe em evidéncia algumas ligagdes entre os grificos de x(r), w(1)
e alf) que merecem ser discutidos. Como vimos anteriormente, a velocidade & numericamente
dada pela inclinagio da curva que descreve x(f). Portanto, quando essa inclinagio & positiva,
a velocidade € positiva (movimento para a direita) e guando a inclinagio da curva € nega-
tiva a velocidade € negativa (movimento para a esquerda). As Figuras 3.11 e 3.12 mostram
claramente essa conexdo.

De modo andlogo, a aceleragio ¢ numericamente dada pela inclinagio da curva que des-
creve v(1). Portanto, quando essa inclinag@o € positiva a aceleragio é positiva, e quando a
inclinagio & negativa a aceleracio & também negativa. Esses fatos sfo claramente expostos
pela comparagio entre as Figuras 3.10 e 3.11.

Conforme vimos, a aceleragfo € a derivada segunda de x(¢). Por outro lado, hi uma relagio
entre a derivada segunda de uma fungdo e a concavidade da curva que a descreve: quando a
derivada segunda € positiva, a concavidade € também positiva, e quando a derivada segunda
& negativa a concavidade € negativa. Portanto, quando a aceleragiio € positiva, a curva que
descreve x{f) tem concavidade positiva, e quando a aceleragio € negativa a curva tem conca-
vidade negativa. Isto pode ser visto pela comparagio das Figuras 3.10 e 3.12. No intervalo
de tempo entre ( e 5 5, a concavidade da curva que descreve x(f) na Figura 3.12 € negativa e,
como se vé na Figura 3.10, a aceleracio & também negativa. JA no intervalo de tempo entre
5se 10 s, tanto a concavidade da curva de x(¢f) quanto a aceleragio sio positivas.

Geralmente na linguagem comum se diz que um corpo estd acelerando quando sua
velocidade aumenta, e freando quando ela estd diminuindo. E claro que estes conceitos se
referem ao mdadulo da velocidade. No contexto da fisica, isto deve ser analisado com base
nos sinais da aceleragio e da velocidade. No movimento descrito pelas Figuras 3.10a 3.12,
por exemplo, para instantes posteriores a t = 5 s a aceleragfo € positiva. Entre 5se 8,1 sa
velocidade € negativa (a particula se move no sentido negativo do eixo das posigdes x). Como
a velocidade e a aceleragio tém sentidos opostos, a particula estd sendo freada. No intervalo
de tempo entre 1,9 s ¢ 5 5, no entanto, tanto a aceleragio quanto a velocidade sdo negativas
e entdo a partfcula se acelera, pois aumenta o mddulo de sua velocidade, que se torna cada
vez mais negativa até o instante § = 3 s, quando a aceleragdo inverte seu sentido. Se a escolha
do sentido positive do eixo das posigdes fosse invertida, todas as grandezas x(f), vi(i) e a{t)
trocariam seus sinais, mas essas conclusdes nio mudariam.

=
Exercicios

T |
|

E 3.10 A posigio de um corpo varia segundo a equagio x =50 m +107 14 l,l}-l--? -(t—2.,05)". Qual
¢ a sua aceleragio em r = (07 A 5

E 311 Faga um grifico da aceleragiio do corpo cuja velocidade € representada na Figura 3.9,

E3.12 Calcule a aceleragio média, no intervalo entre O e 10 s, do corpo cujo movimento € mostrado
na Figura 3.9.

E 3.13 Em que intervale de tempo o corpo cujo movimento é mostrado na Figura 3.6 tem aceleragio
(A) positiva? (B) negativa?

E 3.14 Esboce grificos da velocidade e da aceleragio, em fungio do tempo, do corpo cujo movi-
mento € mostrado na Figura 3.6.

Secao 3.9 « Movimento uniforme

Nesta segio e nas proximas estudaremos vérias formas de movimento. O mais simples de
todos & 0 movimenio uniforme, no qual a velocidade da particula € constante. Esse movimento
¢ ilustrado na Figura 3.13. O deslocamento no intervalo de tempo de ¢ até

x—x =v(t—1). (3.28)
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Deslocamento

Velocidade

Figura 3.13

o Tempo Movimento uniforme.

33 Exercicio-exemplo 3.7

B Para medir a velocidade da bala de seu rifle, um atirador atira contra o tronco de uma drvore distante 100 m. Um
detector de som, posicionado ao seu lado, € ligado a um sistema eletrnico que registra os instantes em que algum
pulso de som é captado pelo detector. O intervalo de tempo entre o estampido do tiro e o som da colisZo da bala
com a drvore € de 0,715 s. Sabendo-se que a velocidade do som € de 334 m/s, qual € a velocidade da bala?

| Solugao
O tempo gue 0 som leva no percurso da drvore até o detector € { = EISTE =(,2994 s,
5

Portanto, o tempo gasto no trajeto da bala € ¢, = 0,715 s — 0,2994 s = 0,4156 s.

Dai, calculamos

v, = il 241m/s.

0,4156s
] O

EIET([[]D E 3.15 Uma particula move-se sobre o gixo dos x a uma velocidade constante. Em ¢ = 2,0 5, sua

posigio € x= 9,0 m, e em ¢ = 5,00 5 sua posigo & x = 3,0 m. Escreva a expressio para xir).

Secao 3.10 « Movimento uniformemente acelerado

i Por definigfo, o movimento uniformemente acelerado tem uma aceleragio de valor cons-
O movimento uniformemente  tante, que tanto pode ser positiva quanto nepativa. Seja a o valor da aceleragio. Uma vez que
a*ffieradﬂ temuma acelera- g geeleragdo ndo muda no tempo, a aceleragio média em gualquer intervalo de tempo é
¢do de valor constante, que igual a @, ou seja, @ = a. Se em _a velocidade tem o valor v_e em ¢ seu valor & v, pela defi-
tanto pode ser positiva quanto » - . i “
nigio de aceleragio média (Equagio 3.21) obtemos

negativa
a=_—"s, (3.29)
e
e, portanto,
tr= T.-'v-i-a{l—fv]. (3.30)

A conexio anteriormente feita entre o deslocamento da particula e a drea sob a curva que
descreve v(1) pode ser facilmente vista no caso do movimento uniformemente acelerado. A
Figura 3.13 mostra o grifico de +(¢) expressa pela Equacgio 3.30.
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W =
Lt
=
=
(=)
=R
3 v i
o A== (1-1,) (v4v,)

Figura 3.14
5 t Compertamento da velecidade em um
Tempo movimento uniformemente acelerado.

O deslocamento x — x_ da particula entres os instantes ¢ e ¢ € igual & drea A sombreada

na figura:

x(0)=x, = (-t +7.]. G37)

As Equagoes 3.30 e 3.31 sdo suficientes para se resolver qualquer problema de movimento
uniformemente acelerado. Entretanto, combinando essas duas equagdes podemos obter outras
duas relagdes que podem ser muito tteis. Podemos usar a Equagio 3.30 para eliminar +(r)
na Equagio 3.31, e assim obtemos

x=x, = (t=1){v, +[v, +a(t-1)]} ou
1 2
x=x+ val[f—-lrﬂ]+--2 a{t—1}". (332)

Podemos ainda usar ¢ — ¢ = (v — v }a (da Equagdo 3.30) para substituir na 3.31 e obter:

v vi=2a(x—x). (333)

As FEquagbes 3.32 e 3.33 sfo equivalentes a 3.30 e 3.31 e a escolha de qual delas utilizar
& uma questio s0 de conveniéncia. Entretanto, deve-se perceber que a Equagio 3.32 contém
todas as informagbes sobre o movimento, pois fornece a posigio em cada instante. Sua deri-
vada fornece a velocidade em cada instante.

Algumas relagBes titeis podem ser facilmente obtidas para o movimento uniformemente
acelerado. Escolhendo-se o tempo inicial ¢ =0 e definindo-se o deslocamento x —x =4, para

B Distincia queum corpe 05 €508 €M que v, = 0 a Equagio 3.32 se simplifica para

uniformemente acelerado, 1

partindo do repouseo, percorre d=—at’, (3.34)
até atingir a velocidade v
Por outro lado, para essas condigdes a Equagio 3.33 serd
2
r
i (335)
2a

Analogamente, a distincia que um corpo com velocidade inicial v, percorre até parar (ve-
locidade final = 0}, quando submetido a uma aceleragio uniforme contriria & sua velocidade
inicial (aceleragfio de frenagem), ¢

N Distancia gue um corpo com -1 e r.r_2

i goiw -— fx] .
velocidade inicial v, percorre d=—" ou |d|=

Sglhy (3.36)
em uma freada uniforme 2a 2|a|
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[323 Exercicio-exemplo 3.8

B A variacio no tempo da velocidade de uma particula € mostrada na Figura 3.15. Calcule a aceleragio da
particula e seu deslocamento no intervalo de tempo entre 2,0 5 ¢ 8,0 5

H Solucdn
A variagio da velocidade no intervalo de tempo Ar=10s—0s=10s foi

A =20 m's — B0 m/fs = — 60 m/s. Portanto, a aceleragfio, de acordo com a Equa-
gdo 3.29, serd

,_Av _—60mis
Ar 10s
Para se determinar o deslocamento entre 2,0 s e 8,0 5 pode-se usar a Equagéo
3.30 duas vezes para se determinarem as velocidades (2,0 5) = 68 m/s e
v(8,05) =32 m/s, e entdo utilizar a Equagdo 3.31 com¢ =2,0s5e¢:=8,0s50u
a Equagio 3.33:

=607
i

Ax= %x{ﬂ,ﬂs ~2,08)x(68 = +32)=300 m:
g 3

[v(R,0s) —1(2,0s)°]  [(68m/s)" —(32m/s)’]
2a ; 2 x 6m/s’

Poder-se-ia também utilizar a Equagio 3.30 uma vez para determinar que
v(2,0 5) = 68 m/s e entdo usar a Equagio 3.32:

Ax= 6SEXE,{]5—%X6,O 2(6,05)* = 408 m ~ 108 m = 300 m.
5 5

Ar =

= 300 m.

1ikeh

8O
o
E
= 6 R‘“nh
=
& =~
=

20

L 3 4 o 3 7! fi?urai.‘lf

Tempo (3) (Exercicio-exemplo 3.8)

233 Exercicio-exemplo 3.9

B Um carro, & velocidade inicial de 25,0 m/s (90 km/h), freia com aceleragfio constante e percorre 60,0 m
até parar. Qual € a sua aceleragio”

B Solucao

Pela Equagio 3.36, a aceleragio é negativa e tem mddulo dado por
o= 250mis)’

=521m/s®
260 m 2
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33 Exercicio-exemplo 3.10

B Um avido, partindo do repouso, tem aceleragio uniforme na pista e percorre a distineia de 800 m até
levantar vio a velocidade de 360 km/h. Quanto tempo ele gasta nesse processo?
W Solucan 1
Pela Equagdo 3.35, a aceleragiio do avido vale
{3 60km/h)° { 100m/s)*

.......................... e = /25 mis?,
2x800m 2= 800m
g, portanto, o tempo gasto na aceleragio é
Y N e
a 625ms
W Solucao 2

Pela Equagfo 3.31 vemos que

doloy o go2d_ 2x800m _2x800m _ oo
2 v 360km/h 100m/s

33 Exercicio-exemplo 3.11

B Um carro, trafegando & velocidade de 30 kmvh, estd & distincia de 50 m de uma avenida cuja largura
¢ de 30 m quando o sinal de cruzamento com a avenida fica amarelo. Sabe-se que o sinal fica amarelo
durante 6,0 s. A aceleragiio madxima do carro ¢ de 2,3 m/s’, e o motorista tem um tempo de reagio

1 = [L,60 s antes de acelerd-lo. Conseguird o velcnlo crozar a avenida antes de o sinal ficar vermelho?

® Solugdo

Vamos definir a origem das coordenadas (x) no ponto inicial do carro, quando o
sinal fica amarelo. O movimento € uma composigio de um movimento wni-
forme inicial, entre t =0 e t =, com velocidade constante igual a
v =30 km/h, e a partir dai um movimento uniformemente acelerado para o
qual ¢ =t. Supondo que o motorista imprima ao carro a aceleragio mdxima
de 2,3 m/s*, podemos calcular o tempo ¢ necessdrio para que o carro cruze a
avenida da seguinte maneira:

80m=v_t +v (t—t)+ %a(fnrr}{
Como v =83 m x 0,605 = 5,0 m, obtemos

T5m= va{:—fz}+%a(rurr]2.

Resolvendo essa equagio,
'v ,150m
i—t = i
"i a’ a

Suhsutumdo os valores nesta equagio,
333 Iﬁ‘34 15'}5:5,25.
1|.| 5 29 23
Portanto, o carro mnsegmrﬁi cruzar em tempo a avenida.

t =0,
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Exercicios

E3.16 Um corpo € atirado verticalmente para cima com velocidade v, a partir do ponto y = y . e
permanece apenas sob a agio da gravidade até atingir o solo. Escreva a expressao para y(f) no intervalo
de tempo em que ele permanece no ar

E3.17 Um carro leva 12,0 s para atingir a velocidade de 100 km/h, partindo do repouso. Supondo
que sua aceleragdo seja constante, quanto ele se desloca até atingir essa velocidade?

E3.18 Um foguete ¢ langado verticalmente com velocidade inicial igual a zero e aceleragdo cons-
tante até atingir a altitude de 600 km, quando sua velocidade € de 7,23 km/s. Qual € sua aceleragio
nesse trajeto?

Secao 3.11 = Relacoes de simetria no movimento uniformemente acelerado

(opcional)

As Eguagdes 3.35 e 3.36 sfo conseqiliéncias de uma propriedade geral de simetria do
movimento uniformemente acelerado. Essa propriedade pode ser vista na Figura 3.16, que
mostra um grifico da posigio x(f) em funcio do tempo ¢ tal como descrito pela Equagio 3.32.
Veja que essa fungo tem um minimo, se @ >0 (ou médximo se a < 0) no instante 1, =1 — v /a.
Nesse momento a posigdo serd x_=x + v *2a. Mas a figura mostra que para qualquer inter-
valo de tempo ¢’ transcorrido apds o instante ¢ a distincia percorrida pela particula € a mesma
que ela percorreu durante o tempo ' anterior a £ . Matematicamente isso pode ser visto se
utilizarmos a nova varidvel t'=r—1_na Equagio 3.32; e o resultado serd ainda mais simples
se utilizarmos x'=x—x_para as posigdes. Quando e x na Equagdo 3.32 sfo substituidos por
2 A . € x'+ x _, respectivamente, obtém-se:

1
e g (3.37)
2

As Equagdes 3.30 e 3.33 também se simplificam para:

vt = ar’; (3.38)

V(1) =2ax". (3.39)

Estas equagdes nos permitem perceber claramente a simetria do movimento, Para os
instantes ¢' e —' a particula estd na mesma posigo x', pois x1r") = x[—"), e tem velocidades
ignais em madulo mas de sentidos contririos, porque w{t') = —w(—t"). Isso evidencia o resul-
tado das Equagdes 3.36 de que a distincia percorrida pela particula, saindo do repouso até
atingir uma velocidade v, € a mesma que ela percorre para parar se tinha anteriormente uma
velocidade inicial —v. Da Equagio 3.38 fica claro também gque os tempos gastos nessas duas
situagbes sdo iguais.

xlf)

X

x,+tv 2a

Figura 3.16
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Secdo 3.12 « Movimento uniformemente acelerado — analise pelo calculo

(opcional)

As ferramentas do cdlculo tornam a andlise do movimento uniformemente acelerado muito
direta e simples. Com efeito, integrando a Equagfo 3.23 para o caso particular em que
alt) = a (valor constante), obtemos

vit)=v, +Iadr'= v, +alt—t) (3.40)

Substituindo este valor de v(f) na Equagdo 3.20 — que resulta da integragfo da Equagio
3.12 —, obtemos

I ¢
X=X +_|'vd.sfr'+_|'r1{z'—rﬁ}dr', (3.41)

da Ta
1 : 1
x=x,+v,t[ +-2-ﬂ(f'—fu]'|:_ =xn+vﬂ{f—fu)+ia{r—fﬂ}3, (3.42)

que reproduz a Equagdo 3.32.

Outra maneira de tratar a Equagio 3.23 ¢ multlphcai—La por w(i): avif)=v{f)——

O lado direito dessa relagiio € igual a B d(v?)

2 dt
para tempos variando de ¢ a f quando v varia de v a v, teremos:
wit)

ﬂjv(fjdﬂ_- J- vidv = a(x—x)=- (V: '_V:.:) s

dv(r}

. Se fizermos uma integral dessa re-la:;aﬂ

vi—vi=2alx—x), (3.43)

que reproduz a Equagio 3.33.

Secdo 3.13 « Queda livre

B Aceleracdo da gravidade

A queda livre de corpos sujeitos & gravidade da Terra, na proximidade de sua superficie,
foi abjeto de intensa especulagio na Grécia. Segundo os gregos, os corpos em queda livre
realizavam um movimento uniformemente acelerado, mas, como vimos no Capitulo 1 {Q gue
& a Fisica), a defini¢@o grega — melhor dizer aristotélica — de movimento uniformemente
acelerado era distinta da posteriormente adotada por Galileu, e desde entio empregada pelos
fisicos. Para os grepos, no movimento uniformemente acelerado — que Aristdteles denominon
movimento natural dos corpos pesados —, caracteristico dos corpos em queda, o deslocamento
do corpo, para o caso de velocidade inicial nula, seria proporcional ao tempo decorrido. As
experiéncias de Galileu, feitas com esferas rolando em rampas, demonstraram que o deslo-
camento € proporcional ao quadrado do tempo decorrido. Como se vé da Equagéo 3.34, esta
¢ exatamente a dependéncia temporal do deslocamento de um corpo que parte do repouso e
cuja velocidade cresce proporcionalmente ao tempo. Por processo de extrapolagio a partir
de seus experimentos, Galileu concluiu que os corpos em queda livre realizam movimento
uniformemente acelerado, no sentido moderno da terminologia. Experiéncias posteriores
confirmaram inteiramente a extrapolagio feita por Galileu. Ignorando-se a resisténcia que o
ar oferece ao movimento, todos os corpos em um dado ponto da Terra caem com a mesma
aceleragio g, denominada aceleragdo da gravidade. O valor de g varia com a altitude, a
latitude, e em menor grau com a composigio e morfologia local das rochas, e na atualidade
pode ser medido, por meio de um instrumento denominado gravimeire, com erro nio maior
que uma parte em 10° O valor tipico da aceleragio da gravidade é

2=9,81 m/s®
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Se um corpo cai partindo do repouso no instante inicial ¢, =0, do ponto de coordenada
¥, =h, a variagio da sua coordenada y com o tempo pode ser obtida imediatamente fazendo-se

o a =—g na Equagio 3.42 (veja que a aceleragio estd orientada no sentido contririo ao do eixo
da coordenada y) e, obviamente, trocando-se x por y:
1
=h=-_p
@ ¥ 251’ . (3.44)
A Fipura 3.17 mostra a seqiiéncia, simulada em computador, de uma esfera em queda
= 0 livre. O intervalo de tempo entre as imagens consecutivas da esfera € de 50,0 ms, e a primeira
Q imagem mostra a esfera no instante inicial.
A Figura 3.18 mostra a variagio no tempo do deslocamento k — y da esfera cuja queda é
0 mostrada na Figura 3.17. A linha ocre mostra a pardbola descritapord=h—y=pgt* /2.
11— @
0
Q E
=
E 4
" O B
=
A3f
Q ko oo oo ool Figura 3.18
T il 0,2 0,4 0,6 0.8 Wariagio no tempo do deslocamento da esfera
E Tempo (s) em queda livre mostrada na Figura 3.17.
e
§ O
33 Exercicio-exemplo 3.12
a B Calcule o tempo que um corpo gasta para cair de uma altura b, partindo do
repouso, e sua velocidade final.
Q B Solugdo
Fazendo y = 0 na Equagio 3.44, obtemos
3 Bt gt.’
275!
o B Ternpo de gueda 2h
livre da altura h b= E* (3.45)
A velocidade final serd
L v,=gt.
o Substituindo o valor de ¢, obtemos
W Velocidade final o :
da queda livre v =+/2gh. (3.46)
s~ ©

Figura 3.17

Vistas, tomadas a cada 50,0 ms,
de uma esfera em queda livre,
partindo do repouso.
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33 Exercicio-exemplo 3.13

B Considere uma pedra atirada verticalmente para cima a uma velocidade inicial de 30,0 mfs. Calcule a
variagio temporal da velocidade e da altura da pedra até completar-se a sua queda e faga grificos de v(i)
e w.

W Solugdo

Sejam 1, =0 ey =0, ou seja, o solo de onde o corpo € atirado € tomado como
origem das coordenadas e a contagem do tempo inicia-se no instante de sua
partida. Trocando x por y e fazendo a = —¢ nas Equagtes 3.30 ¢ 3.32, obtemos

v=v —gl, 2.47)
1 5
J’=“-“J*EE‘I = {3.48}

Para facilitar a interpretagio dos grificos de (1) e y(1), utilizaremos nas Equa-
gOes 3.47 e 3.48 o valor inteiro g = 10 m/s?, assim obtendo

v =30,00 -10 2 x,
8 5

= e Ak
g 2 g

A Figura 3.19 mostra os grificos de v(f) e wW1). Um pouco de discusso sobre
a figura serd 1itil para esclarecer alguns aspectos conceituais do movimento,
cujo entendimento nem sempre € obtido imediatamente pelo iniciante, No
grifico de v{r) (Figura 3.19A) vemos que a velocidade da pedra ¢ inicial-
mente positiva, decai continuamente em mdadulo até, em ¢ = 3,0 5, atingir o
valor nulo; como se vé no grifico de y(r), exatamente nesse instante a pedra
atinge sua altura méxima de 45 m. A partir de ¢ = 3,0 5, a pedra inicia seu
movimento de queda. Sua velocidade, inicialmente nula, torna-se crescen-
temente negativa, e em ¢ = 6,0 s a pedra atinge a velocidade de —30 my/s, ou
seja, a mesma velocidade com que foi atirada, exceto quanto ao sinal, que
agora € negativo; do grifico de y(f) vé-se que em 1= 6,0 s a pedra tem almra
nula, ou seja, nesse instante ela atinge o solo, assim completando sua queda.
O processo de queda gasta exatamente os mesmos 3,0 s que a pedra gastou na
subida. Isto decorre da simetria de v(7) contida na Equagio 3.48 e jd descrita
anteriormente.

30

50

20

Velocidade (mes)
= E

Altura v {m})
= 5

-

il |\

-3 :
F I F 3 4 5 6 0 1 3 4 5 6
Tempo (s) Tempo ()
[A) (B}
Figura3.19

Variagio temporal da velocidade (A) e da alura (B) de uma pedra atirada verticalmente para cima.

{continm)
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Duwrante a subida da pedra, sua aceleragio tem sentido oposto ao da velocidade, e
a pedra sofre uma frenapgem; jd na descida, a aceleragio e a velocidade tm o
mesmo sinal negativo, e a velocidade escalar da pedra aumenta com o tempao.
Dwurante todo o processo, tanto na subida quanto na descida, e também no
ponto de altura méxima, quando a pedra inverte o sentido da sua velocidade,
a aceleragio mantém seu valor constante, igual a —g. A parada da pedra no
ponto de altura méxima ndo dura nenhum lapso de tempo, é uma parada ins-
tantinea. Isto fica claro quando se examina o gréifico de v(¢): a inclinagio da
curva, que mede sua aceleragio, mantém-se a mesma durante todo o tempo,
ou seja, a aceleragfio ndo cessa para que a pedra passe do processo de subida
para o de descida. Portanto, no ponto de altura méxima, a pedra tem velocida-
de nula mas sua aceleragdo tem o mesmo valor —g de todo 0 movimento.

[33 Exercicio-exemplo 3.14

B Para medir 2 aceleragio da gravidade na Lua, onde niio existe atmosfera, uma equipe de exploradores
usa 0 experimento ilustrado na Figura 3.20. Um dispositivo atira uma esferinha verticalmente para cima,
a partir da altura y = (), e envia um sinal a um reldgic para iniciar a contagem do tempo. Na altura y = h,
um feixe de laser € interceptado pela esferinha, no instante 1, quando ela sobe e no instante ¢, quando ela
desce. A interrupgio da luz no detector pera um sinal enviado ao relégio, que registra os tempos ¢ e f,.
Calcule o valor de g a partir dos dados obtidos no experimento.

- Detector

e -—P

o= Figura 3.20
1] Esguema de um arranjo experimental
[ para se medir a aceleracfio da gravidade.
(Exercicio-exemplo 3.14)

B Solucae

A coordenada y da esferinha passa pelo mesmo valor A nos tempos diferentes,
simétricos em relagio ao vértice da pardbola y(r), e que podem ser obtidos

pela solugdo da equagio
il
.Iit= Vﬂ:“'igr 3
Obtemos
[, 2
g \g* &=
Portanto,
R !\'.J;,2 2h R |v92 2k
'EI e I_i - IE = —— | __.2 g
g Vg & g Vg =
Usando o fato de que (a — b)(a + b) = a’ — P, obtemos
j'.lfz = % ﬁg = ﬂ.

= fiiy
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E 3.19 Mostre que uma pedra atirada para cima leva o mesmo tempo na subida e na descida.

E 3.20 Alguns jogadores de futebol como Eder e Nelinho conseguiam chutar a bola com velocidade
de 130 kmv/h. Se a bola fosse chutada para cima com tal velocidade, {A) gual seria a altura atingida?
(B} Qual seria o seu tempo de permanéncia no ar?

E 3.21 Em um dado planeta, em uma gueda livre partindo de repouso um corpo gasta metade do
tempo gue gastaria na Terra para cair da mesma altura. Quanto vale a aceleragio da gravidade nesse
planeta?

E3.22 Um corpo cai da altura k, com velocidade inicial v, para baixo. Calcule (A) o tempo de queda
e (B) a velocidade final do corpo.

S5e¢d03.14 =

Movimento relativo

Até aqui, estudamos o movimento de um corpo em relagio a um eixo de coordenadas fixo.
Estudaremos agora 0 movimento de um corpo em relagiio a outro também em movimento,
Manteremos a restriio de que ambos os corpos se movem sobre a mesma linha reta, diga-
mos, o eixo dos x. As coordenadas dos dois corpos nesse sistema de eixos serdo x, (1) e x,(1),
respectivamente. A diferenga entre as coordenadas dos dois corpos serd

X() = x,(0) - x,(1). (3.49)

A velocidade do corpo 2 em relagio ao corpo 1 — ou, em outros termos, a velocidade do
corpo 2 em um referencial no qual o corpo 1 estd parado — serd

y X _d du (3.50)

o4t dt dt

au

V=v,-v. (3.51)

A Equagio 3.51 exprime algo que possivelmente € bastante dbvio para vocg. Por exem-
plo, se 0 carro 2 segue na estrada reta & velocidade de 100 kmv/h e o carro 1 segue no mesmo
sentido & velocidade de 80 kmv/h, a velocidade do carro 2 em relagio ao carro 1 €

V=100 kmv/h — B0 km/h = 20 knv/h., (3.52)

Jd se os dois carros viajam em sentidos opostos, supondo que a velocidade do carro 2 seja
positiva, obtemos

V=100 kmv/h — (80 km/h) = 180 knv/h. (3.53)

Essa descrigio do movimento relativo, por mais ébvia que nos parega, nio € vilida quando
as velocidades sdo significativas em relagiio 4 velocidade da luz no vécuo, cujo valor é apro-
ximadamente 300 000 kmys, ou 3,00 »x 10¢ m/s. A teoria da relatividade corrige a descrigio
do movimento relativo, e a expressio correta para a Equagio 3.51 &

y=—"2"N_ (3.54)

l=wvva i

No caso do movimento dos objetos de nossa observagio didria, a corregio & muito pequena.

Tomando o caso dos dois antomdveis que acabamos de analisar, considerando que

80km/hx 100km/h  6,15x10°

= =68x107",
(3x10°m/s)” 9x10'
as Equagbes 3.52 e 3.53 sdo corrigidas respectivamente para
20 km'h

_m:2ﬂ1m1mx(1+ﬁ,sxm'”}:2mm1m+1,4:-:10"3 km/h.
= (5,8



60 Fisica Bésica m Mecénica

i 180 km/h
1+ 68107

Fica entio evidente que a corregio na velocidade relativa imposta pela teoria da relatividade
é pequena demais para ser percebida. Esta é exatamente a razfio pela qual a relatividade foi
desenvolvida tardiamente.

Consideremos agora dois elétrons passando um pelo outro em sentidos opostos, a velo-
cidades cujos valores absolutos sejam ambos iguais a of2. Neste caso, a velocidade relativa
entre 0s dois elétrons serd

cl2+ci2 c 4c -
I"”: 3 = 1 2?. :,3.3‘.‘5-]
1.,.{':'"'?) 1+4

o
o que € bastante distinto do valor V = ¢ previsto pela cinemdtica cldssica.

=180 kmhx(1—6.8%107"7) =180 kmvh — 1.2 % 107" km/h,

I3 Exercicio-exemplo 3.15

B () motorista de um carro que trafega em uma reta 4 velocidade de 80 kmv/h avista um caminhBo vindo em
diregio oposta, passando sobre uma ponte que ele sabe estar 4 distiincia de 2,0 km, e 40) s apds isso cruza
por ele. Qual era a velocidade do caminho, supondo-se que ela se manteve constante?

B Solucdo

Sejam v, a velocidade do carro e v, a velocidade do caminhio, em relagio ao
referencial da estrada. A velocidade do carro em relagio ao caminhfio é
V= v, — v, ecom tal velocidade relativa a disténcia d = 2,0 km foi percorri-
daem i =40s. Logo,
V:E:@:SHE:IE(}E-
¢ 40 s ] h
Portanto,

v,— v, =180 km/h = v, = v, — 180 kmv/h = 80 kmvh — 180 kmv/h = — 100 km/h.

O valor negativo em v, expressa o fato de que a velocidade do caminhdo € opos-
ta & do carro.

33 Exercicio-exemplo 3.16

BUm carro viaja atrds de um caminhéo lento, ambos 4 velocidade constante v, em uma estrada de méo
dupla. A distincia do carro até a dianteira do caminhfo é 4. Em dado instante, o carro entra no infcio de
uma reta e seu motorista avista um carro vindo na diregio oposta 4 velocidade constante v, & uma distfin-
cia . O motorista imprime ao carro uma aceleragio constante a para realizar a ultrapassagem. Qual é o
valor minimo de a para que a ultrapassagem seja bem-sucedida? Despreze o comprimento do carro.

 Solugdo

Sendo t =0 o infcio da arrancada para a ultrapassagem e x = (J} sua posigio nesse
instante, as posigdes do carro que realiza a ultrapassagem, da frente do cami-
nhio e do outro carro sdo, respectivamente,

x(f)=wvi+ %m‘", X(ty=d+wi, &{t)=D-wv,t.

A ultrapassagem se completard no instante ¢ dado por




1
vlru+5arf =d+wl, , b=

ia
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As coordenadas dos dois carros nesse instante serfo

2d
xft, )= d+vJ:
Xt )=D- V:F .

Para que a uluapassagem seja bem-sucedida o carro 1 ndo pode atingir o carro 2.

Entdio, x () < x,(t,). Portanto,

d+v 1||2d <D=v 1|| :

Finalmente,
2
v, + v
a>2 [—J d.
D—d
- o
Exercicios E 3.23 O pilote de um avifo pretende fazer um percurso de 700 km em 50 min. Se o aviio voa contra

um vento de 80 kmv'h, qual deve ser a velocidade do avido em relagio ao ar?

E 3.24 Numa corrida entre uma crianga e um comedor olimpico, este dd uma frente de 100 m &
crian¢a. Ele corre 4 velocidade de 10,0 m/s, o dobro da velocidade da crianga. (4) Quanto tempo
o corredor leva para alcangar a crianga? (B) Quanto tempo leva o corredor para ficar 100 m & frente da
crianga? (C) Refaga o exercicio para o caso em gque o comedor faz 10,0 mfs e a crianga 2,00 m/s.

E 3.25 Dois automdveis vigjam a velocidades médias iguais a 80 km/h e 100 krvh respectivamen-
te. O carro mais veloz estd no km 220 enguante o outro estd no km 210. Em gual km provavelmente

ocormeu a ultrapassagem?

PROBLEMAS -m

P 3.1 Um carmro faz um percurso de comprimento & sem paradas
em um tempo ¢ Na primeira metade do tempo, sua velocidade é
v, & na segunda metade sua velocidade é v, Calcule a velocidade
média do carro no percurso e compare-a com (v +v )2

P 3.2 Duas pessoas fazem de carro o percurso de 740 km entre
Belo Horizonte e Brasilia. Na metade do caminho, uma passa a
diregio do carro & outra e desde entio a velocidade média do camo
aumenta em 20%. O tempo total de viagem ¢ de 8,00 h. Qual foi a
velocidade média na primeira metade do percurso?

P 3.3 Estime a velocidade no instante ¢ = 10 s do corpo cuja
aceleragio € mostrada na Figura 3.21, supondo gue sua velocidade
inicial seja nula.

P 3.4 A aceleragio de um corpo € mostrada na Figura 3.21. Es-
boce grificos da velocidade e do deslocamento do corpe em fungio
do tempo, supende que sua velocidade inicial seja nula.

P 3.5 Na cobranga do pénalti, no jogo de futebol, a bola é
chutada & distdncia de 11 m do gol, e a velocidade tpica da bola

1]
=
T E 1
= -
S 6
i
%=
B o4
L]
T et
2
0 Figura 3.11
6 2 4 & & Ii0

Tempao (5) {Problema 3.3).

& 100 km'h. O tempo que o goleiro gasta para cair € aproximada-
mente igual ao tempo que um objeto gasta para cair de uma altura
A2, sendo ki a altura do goleiro. Caleule (A) o tempo gue a bola leva
no trajeto até o gol e (B) o tempo que o goleiro gasta para cair. (C)
E possivel que o goleiro pegue uma bola rasteira sem pular antes
do chute? (Qbservagdo: o valor de i deve ser estimado. )



62 Fisica Basica m Mecanica

P 3.6 Um corpo cai da altura b, partindo do repouso. Os tempos
gastos na primeira e segunda metades da queda sdo r er,, respec-
tivamente. Calcule 1.1 .

P 3.7 Um corpo cai da altura de 50,0 m, partindo do repouso.
Quanto ele percorre no dltimo segundo da queda?

F 3.8 Um objeto cai do alto de um edificio, e durante o dltimo
segundo de gqueda percorre 50,0 m. Qual € a altura do edificio?

P 3.9 A aceleragio dos metrds, tanto na arrancada como na
freada, ¢ usualmente limitada a a = 1,3 m/s* (em valor absoluta),
para maior seguranga dos passageiros que estdo vigjando em pé. Por
isso, no percurso entre duas estagbes separadas por uma pequena
distincia d, o trem nao consegue atingir grandes velocidades.
(A) Mostre gque o menor tempo de percurso € obtido se o trem tem
aceleragio a na primeira metade do percurso e —a na segunda metade
do mesmo. () Calcule a velocidade mixima v, atingida pelo trem.
() Caleule v, PArA 0 Caso em que d = 1,00 km.

P 3.10 Uma bala 3 velocidade de 240 m/s atinge um bloco de
madeira ¢ nele penetra 3,0 cm. (4) Suponde-se gue a aceleragio
da bala fosse constante, qual seria o seu valor durante a colisio,
¢ (8) guanto durara a colise? (C) Na realidade, a aceleragio da
bala ndo € constante durante a colisfo. Nesse caso, seu valor médio
cormesponde ae caleulado no item (A) do problema?

P 3.1 A velocidade de um corpoe varia segundo a equagio
= 6,007 +0,2007T .+ 1 6 a aceleragiio d
v =1 : ; ol {A) Qual € a aceleragdo do corpo no

instante = 2.0 57 {(8) Qual € o seu deslocamento no intervalo entre
t=200scr=4,0057

P 312 Um corpo € atirado verticalmente para baixo com velo-
cidade v da altura h. Nos instantes t, e ¢, 0 corpo estd, respectiva-
mente, nas alturas y, e ¥, Caleule ke v,

P 3.13 A posigio de um corpo varia segundo a equagdo
x = Acosat. (A) Calcule a velocidade ¢ a aceleragio do corpo no
instante #. {B) Faga um grifico de x, da velocidade e da aceleragio
para valores de wi variando entre Qe 4.

P 3.14 A posigio de um corpo varia segundo a equagdo
x = Asenwt. Mostre que x = —alw’, sendo a a aceleragio do corpo.

P 3.15 Questio: Imagine que na Figura 3.9 o eixo vertical fosse
a coordenada x do corpo e ndo sua velocidade. Vocé veria algum
absurdo na figura?

P 3.16 Dois carros partem simultaneamente do repouso de pon-
tos separados por 300 m, inde um em diregio ao cutro. Um carmo
tem aceleragio constante de 2,00 m/s’ e o outro tem aceleragio
constante de ~3,00 m/s’, (A) Quanto tempo 0s carros levam para
passar um pelo cutro? (&) Quanto o carro mais rdpido se desloca
até esse encontro?

E3.1 98 km'h

E 3.2 (A) 1,00 m's; (B) 7,00 mfs
E33 v=0, |[v|=208kmh
E34(A) 22 m's; (B) 10 mfs
E35(A)Sselds (BV0;(C) 96
E 3.6 (A) zero; (B) zero
E3.7-1,7mfs

m—  Respostas dos exercicios -—=

F 3.17 Um carro estd parado no sinal luminoso. Quando o sinal
abre, o carro arranca com aceleragio de 3,0 m/s®, e exatamente nesse
instante outro carro o ultrapassa 3 velocidade de 40 km/h. Tanto a
aceleragio do carro gue amanca gquanto a velocidade do carro que
vem de tris 80 mantidas constantes durante 10 5. (4) Faga um gra-
fico das posigbes dos dois carros, (B) Calcule a distincia percorrida
até gue o carro acelerado ultrapasse o outro.

F 3.18 Dwis carros trafegam em sentidos opostos em um tre-
cho reto da estrada, &s velocidades v, e - v, respectivamente. Em
t =0, os dois carros estdio nas posigies x, ex, =x, +d (A)Em
gue instante s¢ dard o cruzamento dos automdveis? (B) Em que
posigio se dard o cruzamento?

F 3.19 Umn carro viaja & velocidade constante we sua frente estd
distincia d da traseira de um caminhio que viaja & velocidade cons-
tante V. O carro tem comprimento [ ¢ o caminhio tem comprimento
L. Quanto o carro se deslocard até ultrapassar o caminhdo?

P 3.20 Um pdra-quedista salta, e um certo tempo depois estd &
velocidade constante v e um nivel A abaixo do aviio. Nesse mo-
mente um segundo pira-quedista salta e s6 abre seu pira-quedas
quando aleanga a altitude do primeiro. Quanto tempo ele permanece
em salte Hvre?

P 321 Uma pedra € solta, a uma velocidade inicial nula, de
uma altura h. Um tempo T depois, outra pedra € atirada para baixo
& velocidade inicial v, do mesmo ponto inicial da primeira pedra.
Qual deve ser o valor minimo de v, para que as duas pedras coli-
dam no ar?

F 3.22 Um prdton com velocidade de 0,80 & perseguido por
um elétron com velocidade de 0,90¢. Qual é a velocidade do elétron
relativamente 4 do préton?

F 3.23 Dois protons viajam na mesma diregfo ¢ sentidos opostos
a velocidades de valor 0.800c. Qual € a velocidade relativa entre
eles?

P 3.24 Duas pessoas se encontram no escuro, ¢ cada qual acende
sud lanterna para iluminar 4 outra, de modo que os dois feixes de
luz caminham na mesma diregdo em sentidos opostos. Qual € a
velocidade V de um feixe em relagio ao outro?

P 3.25 Um barco consegue a velocidade mixima vem relagio &
dgua e seu piloto tem de subir por um rio até a distincia 4, e depois
retornar ao ponto de origem. Se a corrente do rio tem velocidade
escalar ¥ (menor que v}, qual é tempo minime requerido para tal
viggem?

P 3.26 Uma escada rolante tem comprimento L. Quando a
escada estd parada, uma crianga consegue subi-la em um tempo r.
{A) Em gquanto tempo a crianga consegue subir a escada gquando
esta se move & velocidade constante o, sew < L/ 1?7 (B) Seu= L/,
a crianga consegue subir a escada?

E3855m

E 3.9 -0,60 m/s

E 3.10 12 m/s*

E 3.12 0,80 m/s’

E313{A) (105, 205); (B) (0, 10 s)

E315 x(f)=13m -2 "¢
5



1
E3.16 y(t]=y,,+vﬂr—igi‘z

E3.17 167m
E3.18a=43,6 m/s
E320{A)6Tm;(B)T4s
E3.218,a =48 um

pIy Tt Ye

P 3.2 84,8 kmh

F 3.3 65 m/s

P 3.5 (A) 0,4 s; (B) 0,42 5; (C) Nio.

P 36041

P37d=264m

FP38154m

P 3.9 (B) ad; (€) 130 km/h.

P 310 (A)a=06x10° m/s% (B) r=2,5 % 10~ 5; (C) Nao.
P 311 (A) 64 mfs; (B) 51,7 m

P312h= %—%gul; v, =ﬁ—%g{r, +5),

P 3.13 (A) v = —wdsenlwi); alf) = —w’Acos(wi).

P 3.15 Sim. A aceleragio nos instantes f =4 5, i=65,1t=9s5¢

t= 16 5 seria infinita.
F316(A) 11,05 (B) =180 m
P31782m

m— Respostas dos problemas —=

Capitulo 3 m Movimento Retilineo

E3.221=(\v, +2gh-v g, v= v +2n

E 3.23 920 km/h
E324(A) 205 (V405 (C) e = 12558, =2505
E3.25 km 170

63

k.73
(B} x, =x,, +—'—d.
V]+VI V|+V1

P19 Y (d+I1+1)
w=

P3.18(A) 1. =

—

| 2
P320 ="+ |[’-’] o
g e/ =

_ 2h-g(2hig -T)

P321 v =

2\ 2hig-T)
P 3.22 0,36¢
P 3.230,976c
P324V=c
Pa3S E wald

v —u

L .

P3.26(4) T= - (B) Nio.
Eit—u
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Secdn 4.1 =

PO
As entidades mensurdvels que
aparecem nas leis fisicas s3o
denominadas grandezas fisicas

Sed0 4.2

-
Deslocamento envolve um com-
primento, uma diregio e um
sentido. Grandezas que contém
uma medida e uma orientagio
s8o denominadas vetor

Fisica Bdsica m Mecénica

Introducao

Como vimos no Capitulo 2 (Medidas), a fisica lida com grandezas, ou seja, entidades
quantificdveis. As leis fisicas sfo expressas por equagdes matemditicas que relacionam entre si
diferentes grandezas. Tais prandezas comparecem também nas equagbes envolvidas em nossos
cdlculos e andlises matemadticas, com os quais exploramos os fendmenos decorrentes das leis
fisicas. Nio sabemos quantificar odor, sabor, emogbes, conceitos éticos e estéticos etc. Por
iss0, nio conseguimos formular leis fisicas que envolvam tais entidades e, em conseqiiéncia
elas nio sfo encontradas nas equagbes da fisica. As entidades mensurdveis que aparecem nas
leis fisicas sAo denominadas grandezas fisicas. Comprimento, massa, velocidade, forga, pressio
e temperatura s3o algumas das grandezas fisicas. Neste capitulo, identificaremos outros atri-
butos essenciais para que uma entidade seja qualificada como grandeza fisica. Veremos que
ser quantificdvel é condigio necessdria mas nio suficiente para que uma entidade possa ser
considerada uma grandeza fisica.

O espago e o tempo s80 os cendrios em gue ocorrem todos os fendémenos. O espago apre-
senta a notdvel propriedade de ser isotrdpico, ou seja, todas as suas direges sio equivalentes.
Isto parece contradizer a experiéncia comum. A vertical € distinta das outras diregdes; tanto &
assim que as paredes das edificacdes em geral s3o posicionadas na vertical. A contemplagio do
céu estrelado também transmite a nitida impress&o de um Universo nio-isotrdpico. Entretanto,
estamos nesses casos falando de uma anisotropia puramente configuracional, ou seja, ligada &
confipuragio (arranjo espacial) dos objetos. A pravidade da Terra define localmente nma diregio
vertical, a qual acompanha o movimento de rotagio do planeta. Uma andlise mais cuidadosa
sempre ird mostrar que o espago em si € isotrdpico. Isto restringe enormemente a forma das
leis fisicas, pois estas nio podem ser sensiveis 4 orientagio no espago. Conseqiientemente,
ficam também restritas as grandezas que podem aparecer nas equagdes que exprimem as leis
fisicas. Este capltulo € uma andlise introdutéria deste tema. Veremos que as grandezas fisicas
pertencem a uma categoria denominada tensor.

Vetores

Na fisica aparecem grandezas — como massa, volume e temperatura — que podem ser
expressas por apenas um niimero e certa unidade preestabelecida de medida. Grandezas desse
tipo sfo denominadas escalares. Outras grandezas, tais como velocidade e forga, requerem
esquemas mais elaborados para sua expressio. Como vimos no Capitulo 3 (Movimento Reti-
lineo), a mudanga de posigio de uma particula é denominada deslocamento. Na Figura 4.1,
0 deslocamento do ponto P para o ponto ) estd representado por uma seta que vai de P a Q).
Essa seta tem um comprimento, uma diregio e um sentido. O deslocamento pode néo coincidir
com o movimento real da particula. Ele expressa somente o efeito resultante do movimento,
Portanto, a particula pode ter se deslocado do ponto P para o ponto Q) por uma trajetSria curva
qualguer. Deslocamento € exemplo de um tipo de grandeza denominada vetor.

Neste capitulo, adotaremos o deslocamento como protdtipo de vetor e investigaremos
as propriedades de vetores com base nas propriedades do deslocamento. O raciocinio de se
imaginar um vetor, qualquer que seja (velocidade, forga, campo elétrico etc.), como se fosse
um deslocamento, com uma sugestio de movimento seguindo uma flecha representativa do
vetor, sempre facilita a realizagfo de operagbes com vetores.

P \‘ Figura 4.1

0 Vetor deslocamento do ponto P ao ponto Q.

O vetor deslocamento de P para Q@ na Figura 4.1 pode também ser representado pelo sim-
bolo a. Muitas vezes o vetor & representado pelo simbolo a. Em particular, em textos escritos
4 mio, este dltimo é quase sempre o simbolo adotado. Neste texto, os vetores serio represen-
tados por uma letra, quase sempre latina, em negrito. O médulo do vetor € o comprimento da
seta em unidades preestabelecidas. Exceto para o caso do vetor deslocamento, a unidade de
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medida do médulo ndo é um comprimento. Por exemplo, se o vetor indicar uma velocidade,
aunidade terd a dimensdo de [L]/[T]. De gualquer modo porém, continuaremos nos referindo
ao comprimento da seta. O médulo de a & designado pelo simbolo |a|, ou simplesmente
pela letra a. Esta tltima notagio serd a adotada neste texto, sempre que nio houver risco de
confusdo. Os (nicos elementos representativos do vetor sio seu mddulo, sua diregio e sen
sentido, Weste caso, todas as setas da Figura 4.2 representam o mesmo vetor.

72

Todas as setas representam o MESMO VLo,

Para representar vetores ortogonais ao plano do papel, utilizamos os simbolos mostrados
na Fipura 4.3. Vé-se que tais simbolos sfio incapazes de dar qualquer idéia do mddulo do
vetor.

Figura 4.3

Para representar um vetor ortogonal ao plano do papel,

cujo sentido zponta para fora do mesmo, USaMOs wm

% Vetor entrando no papel clrculo com um ponto em seu centro; se o sentido do
vetor aponta para dentro do papel, usamos um circulo
COIM WMa Cruz em $eu interior.

= Vetor saindo do papel

Secdo 4.3 = Operacdes com vetores — método geométrico

4.3.1 Multiplicacao de vetor por um niumero

O vetor Aa, no qual A € um nimero real, por defini¢io tem a diregio de a. Quando 4 > 0 tem
também o sentido de a, mas seu sentido € oposto ao de a se 4 < 0. O médulo deste produto
& dado por

|ia| = |i]a. (4.1)

Observe que a definicio de —a € um caso particular da defini¢io de produto de vetor por
um nilmero, ou seja, —a = (—1) a. A Figura 4.4 mostra alguns exemplos de multiplicagio de
um vetor por um nmimero

\
“q\h
1,5a
0 Figura 4.4
S8
T

Exemplos de multiplicagdo do vetor a por um mimero.

E muito itil separar, na representagio de um vetor, o seu médulo das suas outras proprie-
dades (direg@o e sentido). Para isso, define-se a diregio e o sentido por

(4.2)

a.
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-
Vetor unitario € aguele cujo madulo
vale 1 {méddulo unitdrio)

..—-

A Figura 4.6 mostra como 58
somam dois vetores, Por defi-
nicdo,ovetorcéasomaa+h

.—
A Figura 4.7 mostra gue

a+ b=Db + a, ou seja,
a soma de vetores
& comutativa

-—
A Figura 4.8 mostra uma forma
alternativa de se realizar a
operacdaoa+ b

Fisica Basica m Mecanica

Apds isso, o vetor pode ser reescrito na forma
a=ai 14.3)

Vé-se que |a = 1, ou seja, o vetor & tem mddulo unitdrio, pois
|l = n (4.4)

O vetor i € denominado veterunitdrio, A Figura 4.5 mostra alguns vetores e seus respectivos
unitirios.

Figura 4.5
Exemplos de vetores e seus unitdrios.

4.3.2 Soma de vetores

Na Figura 4.6, 0 deslocamento a € seguido de outro deslocamento b. O resultado final é
o deslocamento ¢ (saindo do inicio de a e terminando no final de b). Define-se ¢ como sendo

a soma de a com b e escreve-se a equagao

c=a+h (4.5]

Figura 4.6

O deslocamento a € seguido do deslocamento b, e o re-
sultado liguido € o deslocamento . Por defini¢io, o vetor
céasomaa+ b

Figura 4.7
A soma de vebores € comutativa.

A Figura 4.7 mostra que o deslocamento a seguido de b eguivale ao deslocamento b
seguido de a, ou seja:

a+b=b+a. (4.6

A Fquagio 4.6 diz que a soma de vetores é comufativa. A Figura 4.7 sugere imediatamente
uma forma alternativa equivalente de se realizar a operagio de soma a + b, que pode ser vista
na Figura 4.8,

Figura 4.8
Forma alternativa de se realizar a operagBoa + b.




-
A Figura 4.9 mostra como

realizar a soma de trés vetores
a. b, c. Também mostra que
(a+b)+c=a+(b+c)ou
seja, a soma de vetores &
associativa

-
Veetor resultantz € aquele gue repre-
senta a soma de outros vetores

T —
As Figuras 4,104, 4.10B e 4.10C

mostram como se subtrai um
vetor de outro
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Figura 4.9
A soma de vetores € associativa.

A Figura 4.9 mostra que a soma de vetores € também associativa, ou seja:

d+c=a+d =e, {4.7)

sendod=(a+b)ed=b+c.
O vetor que representa a soma de dois ou mais vetores € denominado vetor resultante,

4.3.3 Subtragao de vetores

A subtragio de vetores € definida por

a-b=a+(-h), (4.8)

e € ilustrada na Figura 4.10A. A Figura 4.10B mostra uma forma alternativa de se realizar
a operagio de subtragio entre os vetores a € b. Os dois vetores sio desenhados a partir da
mesma origem, e o vetor a — b € representado pela flecha que vai da extremidade da flecha
de b & extremidade da flecha de a.

Figura 4.104

Subtragio de vetores a partir da
definigdo,

a—t Figura 4.108
Subtragio de vetores. Forma alternativa
de se efetuar a operagio.

Figura 4.10C

Demonstragio de que as operagdes mostradas
nas Figuras 4.94 e 4.98 d#o o mesmo resultado
para o vetor a=b.

A Figura 4.10C mostra que as formas representadas nas Figuras 4.10A e 4.10B para a
realizagio da operagio a — b sdo equivalentes. Os dois resultados representam o mesmo vetor
a — b, pois sio paralelos, de igual sentido e igual médulo.
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8
Exercicios

E 4.1 Use o métedo geométrico para calcular la+b|e Ea-l]|,srmdn a ¢ b os vetores mostrados
na Figura 4.11.

.J'l,.‘,:l

&/ b
A00 d
l L o 400 m
Figura 4.11 Figura 4.12
{Exercicio 4.1). (Exercicio 4.2).

E 4.2 Um andarilho faz os trés deslocamentos mostrados na Figura 4.12. A que distincia ele acaba
ficando do seu ponto de partida?

E 4.3 Sabendo-se gque a + b = a - b, o que se pode concluir sobre o vetor b?

E 4.4 Use propriedades geométricas do trifingulo para mostrar que :ﬂ.+h| =sa® +b* +2abcosd,
sendo @ o Gngulo entre a e b,

E 4.5 Usando a representagdo geométrica para a soma a + b de dois vetores a e b, encontre o 3ngulo
entreae bparaocasoemque a4+ b| =a+b

E 4.6 Usando a representagio geométrica para 2 soma a + b e a subtracio a - b de dois vetores ae
b, determine o dnguloe entre a ¢ b para o caso em gue la-bl = la+b|.

Secdo 4.4 « Representacdo analitica de vetores

A representagio grifica de vetores € inconveniente em duas e impraticivel em trés dimen-
s0es; a alternativa que evita tal inconveniéncia € a representagdo analitica de vetores. A forma
mais simples e mais amplamente utilizada de representagio analitica de vetores € a repre-
sertagdo cartesiana, baseada nos eixos cartesianos jd estudados no Capitulo 3 (Movimento
Retilineo). A Figura 4.11 ilustra tal forma de representa¢io no espago de duas dimensdes.
Os dois vetores unitdrios i e j s@o alinhados com os eixos cartesianos x e y, respectivamente.
As projegoes do vetor a nos eixos x e y, respectivamente, siio os vetoresaiea J+ & portanto
o vetor a pode ser escrito na forma

a=ai +aj, (4.9

e os nimeros a e @ sdo denominados componentes do vetor. Deve-se observar que as com-
ponentes do vetor a sAo as mesmas, independentemente de sua origem coincidir ou nfo com
a origem dos eixos cartesianos, como se vé na Figura 4.13.

[
>
i

(A) (B)
Figura 4.13

Representagio analitica do vetor a no sistema de eixos cartesianos x e y. Deve-se obser-
Var gue as componentes do vetor a 580 as mesmas, independentemente de sua origem
coincidir ou ndo com a origem dos eixos cartesianos, como se vE em (A) e (B).
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Veremos agora como as operagdes com vetores sio realizadas de forma analftica. O teo-
rema de Pitdgoras permite expressar 0 mddulo de a na forma

= 2
a=.la, +a, . (4.10

[523 Exercicio-exemplo 4.1

B Escreva a expressdo analitica do vetor a mostrado na Figura 4.14 e calcule sen médulo.

r..l

4

2

]

t Figura 4.14

o ; : r - {Exercicio-exemplo 4.1).
= Solugdo
Pela leitura direta da figura, vé-se que a_ =4 ea = 3. Portanto,
a=4i+ Sj:,

a=+4"+3* =5.

& O
Exer(iljﬂ E4.7 Escreva expressoes analiticas aproximadas para os vetores da Figura 4.15, sabendo gue cada
quadrado do reticulado tem drea de 1 m’.
i
Figura 4.15
v (Exercicio 4.7).
Vé-se também que
ia= G-I.a‘}i + Cldr}j (4.11)

ou seja, para multiplicar um vetor por um nimero A basta multiplicar suas componentes por
esse nimero. De fato, se o vetor a € multiplicado pelo mimero A, suas projegdes nos eixos x
& y também ficam multiplicadas por esse mesmo nimero.

Da Figura 4.16, vé-se que, se

ﬂ=ﬂji+ﬂjj & bzbﬁ+bjj.

-—
Como se vé na Equacio 4,12,

para se somar dois vetores J 5
basta somar suas a+b=(a +b)i+ {a}_ + B}JJ, 4.12)

componentes

Tem-se entio:

ou seja, para somar dois vetores basta somar suas componentes.
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Figura 4,16

O vetor ¢ € a soma dos vetores a e b, Pode-se observar que a com-
ponente de ¢ em um dado eixo & também a soma das componentes
de a e b nesse eixo. Ou sgja, sec=a+b entioc =a +b e
c,=a+b,

33 Exercicio-exemplo 4.2

H &jmmvﬂm&sn:l,ﬁ+2,ﬁeh=3,ﬁ+ l,if.Emaaexpmssﬁnananﬁﬂadnvm:=3,ﬂa+5,[Ih.

| Solugdo

Inicialmente, temos de escrever a expressdo analftica dos vetores 3a e 5b. Aplicando
a regra expressa pela Equagio 4.11, obtemos

3,0a = (3,0 % 1,001 + (3,0 x 2,0)j = 3,01 + 6,0j,

5.0b = (5,0 x 3,00 + (5,0  1,5)] = 15,0i + 7.5].

Agora, com o emprego da regra de soma expressa pela Equagio 4.12, podemos es-
crever

3,0a + 5,0b =300 + 6,05 + 15,00 + 7.5] = (3,0 + 15,00 + (6,0 + 7.5)j.
Finalmente,
¢ = 18,00 + 13,5].

A generalizagio do que se viu nesta seglio para o caso de trés dimensdes se faz sem di-
ficuldade. A Figura 4.17 mostra a decomposigio do vetor a nos eixos cartesianos (x, y, z) de

vetores unitirios (i, Js E'jl.
z

i,

Figura 4.17

i 5 N - 4 Representagio cartesiana do vetor a
no sistema de eixos x, v, 1.

—
O conjunto de vetores unitdrios Esses unitdrios aparecerfio tio freqiientemente neste texto que, para simplificar, vamos

{i, j. k) € denominado bass€2  omitir o acento circunflexo nos seus simbolos, ou seja, (i, j, k) = (i, j, k), o que na verdade
'fF"“‘Eg[“W e cada um ‘135;3-5 jé foi feito na Figura 4.17. O conjunto de vetores unitérios (i, j, k) é denominado base da repre-
vathoes & denominado SN sentacdo e cada um desses vetores € denominado vetor-base.




Capitulo 4 m Wetores

Em trés dimensdes, a Equagio 4.9 toma a forma
a=aj +a?j+azk.

Da Figura 4.17, vé-se que

d= hl'lazz + a}.z + rzz.1 ,

As EquagGes 4.11 e 4.12 serfio peneralizadas para

Aa=iai+la )J +i.a:k,

at+b=(a +b)i+(a +b)j+(a +b)k

73

(4.13)

(4.14)

(4.15)

[4.18)

33 Exercicio-exemplo 4.3

WSejaa=3i-2j+k e b=4i+2j
Calcule (A) 2a - 4b, (8) la+b),(C) la-b] .

= Solugdo

{(A) Aplicando a regra expressa pela Equagio 4.15, obtemos
2a=6i—4j+ 2k; 4b=16i + Bj.

Utilizando agora a Equacio 4.16, com alteragdes Gbvias, obtemos
2a—db=6i—4j+2k-16i—8j=-10i-12j + 2Zk.

(Bra+b=3+Ti+(-2+2j+k=1i+k

Com base na Equago 4.14, obtemos |a+b| = v10* +1° =4101.

(Cra-b=3-4)i+(2-2)j+=-i-4j+k,
la=bl= J(-1)? +(—4)* +1* =1+16+1=/18.

33 Exercicio-exemplo 4.4

B Mostre analiticamente que l2al=[4]]al para qualquer vetor a .
| Solugdo
Sejaa=al+aj+ak Pela Equagdo 4.15, vé-se que
ia=lai +ﬂ.ajj +Aak,
£ portanto
\Aa| = J(ﬁl.ar)l +(ha,) +(la ) = Jﬂ.z (a’ + af +a’),

Aal=lllJe +a.  +a.’.
|Aa| =[if\ja.* +a,’ +a,
Finalmente,

|Aa| = |4]al,

o que completa a prova.
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g 5]
Exercicios E 4.5 Um avido voa 300 km leste, vira rapidamente e depois voa 200 km para nordeste. Escolha
para i Bk p
um sistema de coordenadas e com ele expresse o deslocamento final do aviio.

E 4.9 O ponteiro de minutos do relégio de uma torre de igreja tem comprimento de 1,50 m. Qual &
o vetor deslocamento da ponta do ponteiro do instante em gue o relégio marca 2h50 min até o instante
em gue ele marea 3h15 min?

E 4.10 Maria caminha 100 m na direg@io sul, segue depois para oeste € caminha 200 m. Chega ao
edificio em que trabalha, toma o elevador e sobe 100 m . Calcule (A) o mddulo do deslocamento d de
Maria; (B) o dngulo entre d e a diregdo norte.

E4.17 Um menino corre 20 m subindo uma rampa cuja inclinagio € de 30°, (Qual é o deslocamento
(A) horizontal e (B) vertical do menino?

E4.12 Sejam os vetores a = 5,00 + 7,0j ¢ b =-3,5i + 6,0k. Calcule o vetor ¢ = 2a - 3b.

Secdo 4.5 = Produto escalar de vetores

Define-se o produto escalar dos vetores a e b, designado pelo simbolo a - b, por

B Definicdo geométrica do

+h= (4:17
produto escalar a-b=abcosh, ikl

sendo 8 o dnpulo formado pelos dois vetores. O produto definido pela Equacio 4.17 resulta
em uma grandeza escalar, o que justifica a expressfo produto escalar. Esse produto € igual
ao produto do mddulo de qualquer um dos vetores pela projegio do outro sobre ele. Alguns
fatos decorrem imediatamente da definigio do produto escalar. Por exemplo,

ara=a’, {4.18]

a*b=0 se aeb sio ortogonais. (4.19)

Resulta, como caso particular das Equagdes 4.18 e 4.19, que os produtos escalares que
envolvem os vetores unitdrios i, j, k valem

iri=j-j=k-k=1, (4.20)
irj=i‘k=j-k=0 (4.21)
Da definigio resulta também imediatamente que, se 4 e 7 sdo dois escalares,
(Aa)-(yh)=Ana-h. (8.22)
O produto escalar também goza da propriedade distributiva, ou seja;
a-(b+c)=a-b+a-c (4.23)

A demonstragfio da propriedade distributiva a partir da definigfio geométrica do produto
escalar, Equacgio 4.17, nio & simples e serd omitida.

Expressando os vetores a ¢ b em termos de seus componentes cartesianos, a=ai+aj+ak
eb=>bi+bj+ bk, eutlizando as Equagdes 4.22 e 4.23, obtemos

a-b=(ai+aj+ak)-(bi+bj+bk) (8.24)
=abi-i+tabirj+abirk+abj-i+tabj-j
+ab j-k+ab k-i+ab k-j+ab k-k
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® Definicio analitica do Considerando as Equagdes. 4.20 e 4.21, obtemos finalmente

produto escalar
arb=ab + a},.E:} +ab. (4.25)

-—
A definicdo analitica do produ- A Equagdo 4.25 é fregiientemente adotada como definigdo alternativa de produto escalar.
to escalar apresenta conveni- - A partir desta definigio analitica, podem-se demonstrar as Equagoes 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23,
éncias. Alem de sermais Util ¢ 5 rgnria Equagiio 4.17, que neste caso € vista como interpretagio geométrica do produto

para a realizacdo dos cdlculos, R . : : e i
pg escalar. Tal defini¢io analitica apresenta conveniéncias. Além de ser mais (til para a realiza-

pode-se generalizd-la para s : v 3 i
espacos com numero arbitrdrio §0 dos cédleulos, pode-se generalizi-la para espagos com nimero arbitririo de dimensdes e
dedimensges também para espagos abstratos diversos.

33 Exercicio-exemplo 4.5

B A poténcia exercida por uma forga F que atua sobre um corpo em movimento é P=F-v, sendo v a
velocidade do corpo. Considere um carro movendo-se & velocidade v = i40 mfs. O atrito do ar exerce
uma forga F, = ~il,1x 10" N sobre o carro. O peso do carro vale F_ = ~k1,2 x 10" N. Calcule as poténcias
realizadas pelo atrito do ar e pelo peso do carro.

B Solucdo
A poténcia realizada pela forga de atrito € dada por
Nm

P =F, .v=(-iL1x10°N).(i40 ™) = 4,4 x10* -
S 3

A unidade de poténcia no 51 é o joule, cujo simbolo € J. Tem-se

Nm
g
Podemos entio escrever

13=1

P =-44x10']=-44kl.
A poténcia realizada pelo peso do carro &

4 o g T
P‘P =Fpﬁv={—k1,1xm N}.(l4ﬂ?}=n.

[323 Exercicio-exemplo 4.6

B Calcule o dngulo entre as diagonais de um cubo.

B Solucio

A Figura 4. 18 mostra os vetores a e b cujas flechas coincidem com duas diago-
nais de um cubo. Da figura, obtemos

Figura 4.18
{Exercicio-exemplo 4.6).
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a=I{i+j+k),
b =i+ j-k.

Calcularemos o dngulo 8 entre os vetores a ¢ b com base na Equagio 4.17, que
resulta imediatamente em

msﬁzﬂ, 8 = arccos b : [4.26)
ab ab

Wé-se que
a=b=01+1+1=431

O produto escalar dos dois referidos vetores é
a-b=Fl+1-1)=PL

Fazendo uso da Equagdo 4.26 podemos agora calcular

# = arccos I—z =amcus[l]=?l},5".
3 3

Esse método € amplamente utilizado para se calcular o npulo entre dois vetores
ou duas retas.

323 Exercicio-exemplo 4.7

B [ndo para o trabalho, Joo caminha 200 m na diregio leste (diregdo i), segue depois para o sul (diregBo
~j) e caminha 300 m. Chega ao edificio em que trabalha, toma o elevador e sobe 100 m (diregio k).
Caleule (A) o médulo do deslocamento d de Jodo; (B) o fingulo entre d e a diregio norte.

Figura 4.12
{Exercicio-exemplo 4.7)

B Solucdo

(A) A Figura 4.19 mostra os trés deslocamentos d , d, e d, de Jodio. Na sua repre-
sentagdo cartesiana, esses deslocamentos sio

d, = (200 m)i, d, = (-300 m)j, d, = (100 m)k.
O deslocamento efetivo d de Jodo &
d=d, +d,+d,=(200i — 300j + 100k) m,

e o mddulo desse deslocamento &

d =+/200° +300% +100° m =374 m.
(8) Como o vetor unitdrio j tem médulo 1, podemos escrever

£ = arcco 5 arcco =il g arccos(—0,8021) = 143°.
d 374m
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[323 Exercicio-exemplo 4.8

B () vetor a na Figura 4.20 tem médulo a = 5,00 m. Escreva a representagio analitica de a no sistema de

eixos da figura.
¥
a
8
j - Figura 4.20
; i« iExercicio-exemplo 4.5).
B Solugdo

Em termos de suas componentes, 0 vetor a tem a forma genérica
a=ai+aj.

Podemos ainda escrever
ari=a,
arj= a,

Colocando os niimeros nessas expressdes, obtemos
a-i=agcos(30% =5,0m x 0,866 =433 m,
a -+ j = acos(60™) = 5,0m = 0,500 = 2,50 m.

Finalmente, obtemos o resultado pretendido:
a= (4,331 + 2,50j) m.

' =]
Exercicios E 4.13 Caleule o dngulo entre os vetores a = 1,0 + 2,0j + 3.0k ¢ b = 3,0i + 1,0j + 2,0k.
E4.14 Caleule (A) o produto escalar a - b; (B) o ngulo entre o3 vetores a ¢ b definidos no Exercicio 12,

E 4.15 O vetor a na Figura 4.21 tem médulo a = 12 m. Escreva a representagfio analitica de a no
sistema de eixos da figura.

¥

] 257 Figura 4.21

N e = {Exercicio 4.15).

E4.16 (A) Calcule (a+b) - (a—b), (a+b)-(a+b)e(a—b)-(a-h);

(B) verifique que jatb|= N +b° +2abcost sendo 8 o ngulo entre a ¢ b (compare com o
resultado do Exercicio 4.5);

(C) mostre gue, se |il+|:l| =Eﬂ—hg, entdo o dngule entre os vetores € £/ 2 (veja o Exercicio
4.6).
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-

O produto vetorial de dois
wetores nao pode ser definido
de maneira puramente
matematica

-—
Se invertermos a ordem dos
fatores, o produto vetorial troca
de sentido. Diz-se entdo gue o
produto vetorial & anticomutativo
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Produto vetorial de vetores

O produto escalar de dois vetores gera uma grandeza de natureza escalar. Uma pergunta na-
tural a se fazer ¢ se existe algum produto de vetores que pere uma grandeza de natureza vetorial,
Abordaremos agora esta questio. Sejam os vetores a e b, Simbolizaremos por a x b seu produio
vetorial, cuja definigio € a proxima meta. Como o produto a = b precisa ter uma diregio, a
primeira questio a ser analisada € se, a partir de a e b, pode-se definir univocamente uma
dire¢io no espago. Wo espago tridimensional, a resposta € sim: se a e b nfio sio paralelos,
esses dois vetores definem uma diregfo tinica, a diregio perpendicular a ambos. A Figura 4.22
mostra dois vetores a e b nio-paralelos.

Figura 4.22 Figura 4.23

A linha reta ¢ é perpendicular ao plano definido por a e b. Portanto, ¢ € a dnica diregio a
ser escolhida para o produto a % b. Entretanto, resta uma ambigiliidade na escolha do sentido de
a x b. Este & um fato de enormes conseqiiéncias. Devido a ele, a pergunta inicial tem resposta
negativa: & impossivel definir um produto de velores gue gere outro vetor, Entretanto, podemos
resolver a referida ambigiiidade por uma convengfo. O sentido de ¢ = a x b serd escolhido
arbitrariamente pela chamada regra da mdo direita. Esta regra, também denominada regra
do parafuso, € ilustrada na Figura 4.23. O “vetor” ¢ tem o sentido do dedo polegar quando
a mio direita se posiciona de tal modo que os outros dedos giram de a para b quando a mdo
se fecha. Esse € também o sentido do deslocamento da ponta de um parafuso direito quando
este ¢ girado da diregio a para a dire¢io b. Daf os dois termos utilizados para designar a regra
para a escolha de c. Resta ainda uma ambipgiiidade no produto vetorial a % b, uma vez que
se a e b forem paralelos nfio é possivel definir uma diregio a partir deles. Felizmente, essa
ambigiiidade pode ser resolvida naturalmente se o mddulo de ¢ for definido por

¢ =a b send, (4.27)

sendo 8 o nguloentre ae b. Se 8 = 0 ou 8 =, tem-se ¢ = 0 e portanto o problema da sua
orientagio deixa de existir. A Equag@io 4.27, juntamente com a regra da mio direita, define o
produto vetorial de vetores.

A regra da mio direita € um expediente precdrio para sanar um problema insolivel ligado ao
produte vetorial. Nao existe um modo puramente geométrico ou puramente analitico de definir
esse produto. Nem sequer existe uma combinagio de lingnagem peométrica e analitica capaz de
gerar a desejada definigio. A definigfio baseia-se em um conceito antrépico (referente ao homem),
o de mao direita, ou equivalentemente, de parafuso direito. Tal problema inexiste com o produto
escalar. Existe um modo geométrico e outro modo algébrico equivalente de defini-lo. Pode-se
por isto dizer que o produto vetorial ndo pertence inteiramente ao dominio da matemética. Na
linguagem da matemética e da fisica, diz-se que o produto vetorial € um pseudovetor. Na Segio
4.10 (Cardter tensorial das grandezas), veremos que o produio vetorial nio € de fato um vetor.
Cabe aqui a pergunta, na verdade muito relevante, se pseudovetores sio (teis na formulagio
da fisica. A resposta € sim. Estas grandezas sfo iiteis e até mesmo essenciais. Vérias grandezas
fisicas sfo pseudovetores, e neste curso voce tomard contato com muitas delas.

No produto vetorial, a ordem dos fatores altera o produto. Na verdade,

axb=-bxa {4.28)



B Forma analitica do
produto vetorial

..-—-u
O produto vetorial 56 & de-
finido em um espaco de trés di-
mensdes, Fara qualguer outra
dimensao do espago, maior ou
menor do que trés, tal produto
nac & definido

Capitulo 4 m Vetores 79

Produtos como os da dlgebra comum, em que AR = BA, sio denominados comutativos. Se
AR # BA, diz-se que o produto € ndo-comuiative. No caso particular em que AB =—8A, diz-se
que o produto & anticomutativa. O produto vetorial é um exemplo de produto anticomutativo.

Na Figura 4.17, as dire¢des positivas dos eixos x, y e z foram escolhidas de tal modo
gue i % j = k. Diz-se entdo que os unitdrios i, j e k (listados nesta ordem) formam um friedro
direifo. Yerifica-se que os unitdrios continuam formando um triedro direito apés gualquer
permutagio que preserve a ordem ciclica desses trés elementos. Portanto, k xi=j, jxk=1.
Por outro lado, tem-se j xi=-k,ixk=-jek x j=-i. Ou seja, j,iek, e todas as permu-
tagdes ciclicas desses unitdrios formam um triedro esquerdo.

O produto vetorial também apresenta a propriedade distributiva, ou seja,

ax(b+o)=axb+axc (4.29)

Tal como no caso do produto escalar, ndo € ficil demonstrar essa propriedade a partir da
defini¢io geométrica do produto.

Expressando os vetores a e b em termos de componentes cartesianas em um sistema de
unitirios i, j, k que formam um triedro direito, tem-se

axh:{aj+c:yj+a:k}x{bxi+bj+bzk}
=abixj+abixk+ab jxi (4.30)
+ab jxk+ab kxi+ab kxj.

Efetuando os produtos vetoriais dos unitirios e colocando em evidéncia os fatores comuns,
abtém-se

axb=ilab —ab)+jlab —ap)+klab -ab). (431)
A Equagdo 4.31 pode ser reescrita na forma de um determinante
i j k
axb=la, a, a,. (432
b, b, b,

Deve-se registrar o notdvel fato de que o produto vetorial s6 € definido em um espago de
trés dimensdes. Para qualguer outra dimensdo do espago, maior ou menor do que trés, tal
produto nio € definido.

[313 Exercicio-exemplo 4.9

B Calcule o produto vetorial a % b dos vetores definidos no Exercicio-exemplo 4.6 e mostre que o vetor
resultante € ortogonal tanto a a como a b,

® Solugdo
A partir da Equagao 4.32 obtemos

ij k

axb= [ |=K(=1"=)+j* +I)+k(>=L)=2"(=i+})

p 1=

Obtido esse resultado, podemos agora calcular os produtos escalares

ar(axb)=li+j+k)-2F(H+j)=2I"(-1+1)=0,
b-faxbi=li+j-k -2 (-+j)=2"(-1+1)=0.

Portanto, a x b é ortogonalaae ab.
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33 Exercicio-exemplo 4.10

B Calcule o produto n % v dos vetores u e ¥ mostrados na Figura 4.24.

B Solucdn

Pela regra da méo direita, conclui-se que u % v € paralelo ao unitdrio k. Portanto,
uxv=uvsenf k,

onde £ ¢ o dngulo entre u e v. Verifica-se imediatamente que 6 = / 2. Além
disso, vé-se que u = v = /2 [. Portanto,

uxv=2"k

0O mesmo resultado pode ser obtido pelo método analitico. De fato, pela figura
verifica-se que

u=k-i+j), v=1I--j).

Portanto,
i i k
uxv=\-1 [ 0 =k(I*+1*)=2"k.
|-I -1 0
Figura 4.24
(Exercicio-exemplo 4.10).
L 0
Exercicios E 4.17 Calcule o produto vetorial a x b entre os vetores a e b definidos no Exercicio 4.12.

E4.18 Calcule (a + b) % (a - b).

E4.1% Uma particula tem uma velocidade v dada por v = v i e sua posigdo é dada porr=y j+
v, ti. Encontre o produto vetorial r x v,

Se¢ao 4.7 « Porque o produto vetorial é um pseudovetor

Dissemos anteriormente que o produto vetorial ndo gera um vetor, mas sim um pseudove-
tor. Nesta segiio, discutiremos o que venham a ser um pseudovetor e justificaremos o cardter
pseudovetorial do produto vetorial. A Figura 4.25 mostra vdrios vetores e o modo como eles
se transformam se os refletirmos em um plano M vertical ortogonal ao plano do papel. O
vetor a transforma-se no vetor a', o vetor b no vetor b' etc. Observe que, se o vetor & orto-
gonal ao plano M, como € o caso do vetor a, ele troca de sentido ao ser refletido. J4 se um
vetor é paralelo ao plano, como € o caso dos vetores b, u e d, ele permanece o mesmo apds a
reflexfio. No caso geral de um vetor inclinado em relagio ao plano, como € o caso do vetor e,
com a reflex@o sua componente ortogonal ao plano troca de sinal enguanto sua componente
paralela ao plano fica invariante.



[
Mediante uma reflexdo em
um plano, um pseudovetor

faz tudo o que um vetor faria,

mas além disso inverte o seu
sentido
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M
' a
b’ b
@ @
o' @u
Figura 4.25
\ |:I'[ 4 / Modo como diversos vetores se transformam
| ao serem refletidos no plano M, vertical e
i- ortogonal ao papel.
M
. Figura 4.26
bt Transformagio de um produto vetorial em urma reflexdo,
-— 0 produto vetorial a = b, sendo b um vetor entrando no
" b “ plano do papel, resulta no vetor c. Se refletirmosaeb

no plano M, teremos respectivamente os vetoresa'e b’ e
oproduto &' x b' gera o vetor ¢'. Observe que ¢ € antipa-
ralelo a e. Entretanto, se ¢ fosse um vetor, ¢ seria paralelo
a . Conclufmos portanto que ¢ ndo € um vetor.

A Figura 4.26 mostra os vetores a € b, e também o vetor ¢, que € o resultado do produto
a » b.Vejamos agora o que ocorre quando refletimos a e b no plano, gerando assim os vetores
a'eb’', e apds isso realizamos o produtoa’ x b'. Como se vé imediatamente pela regra da mio
direita, o resultado desse produto € o vetor ¢', que, como mostra a Figura 4.26, é antiparalelo
a ¢. Temos aqui um aparente paradoxo, pois ao refletirmos um vetor em um plano paralelo aele
tal vetor deve ficar inalterado. A conclusdo € que ¢ na verdade nfo se transforma como um
vetor. Esse é 0 motivo pelo qual o produto vetorial € denominado pseudovetor. Mediante uma
reflexfio em um plano, um pseudovetor faz tudo o que um vetor faria, mas além disso inverte
o seu sentido. A Figura 4.27 d4 outra ilustragio da regra andmala 4 qual obedece o produto
vetorial em uma reflex@io. Temose=uxvee'=n"x v', onden' e v' sdo as reflexdes dene v
no plano M. Vé-se que ¢' = e, mas se e fosse um vetor deveriamos ter ' =—e. O motivo pelo
qual o produto vetorial apresenta tal anomalia em uma transformagio de reflexo € facilmente
entendido. A imagem de uma mio direita refletida em um espelho € uma mio esquerda. Esse
& um fendmeno geral, e a operagio de reflexdo sempre transforma direito em esquerdo e
vice-versa. Por outro lado, se adotdssemos a regra da mio esquerda na defini¢io do produto
vetorial, o resultado do produto seria um vetor com sinal invertido em relagio ao que obtemos
com a regra da mio direita.

M
¥ o
R u e Figura 4.27
Outro exemplo de transformagio de um
produto vetorial em uma reflexio.
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Secao 4.8 « Produto misto de vetores

Combinando-se os dois tipos de produtos de vetores, pode-se definir o denominado pro-
duto misto de vetores

a‘(bxc)=a(bxe) + a}_{b b c}}_ +a(bxc). (4.33)

Combinando-se as Equagdes 4.31 e 4.33, obtém-se

a, a, a,
a‘(bxe)=b, b, b.| (4.34)
" -3

x ¥

Considerando o fato de que o valor de um determinante ¢ invariante mediante uma per-
mutagdo ciclica de suas linhas, podemos escrever

a*(bxel=c-(axbi=hb-(cxal (4.35)
Por outro lado, uma vez que b ¥ ¢ =—¢ % b, concluimos que
a*bxeci=—a-{cxh), (4.38)

ou seja, se invertermos a ordem ciclica do produto misto o resultado terd o sinal trocado.

3 Exercicio-exemplo 4.1

B () vetor ¢ mostrado na Figura 4.28 tem médulo ¢ = 3. Calcule o produto ¢ - (a = b).

B Solugdo

Inicialmente, temos de expressar esses trés vetores em forma analftica. Pela andlise da figura
concluimos que

a=2i+4j,
b =—4i + 4j,
c=ck=3k.

Com esse resultado, calculamos

0 0 3
c-{nxh]:‘ 2 4 =3x(8+16)=T2 (4.37)
-4 4

Figura 4.28
(Exercicio-exemplo 4.11).

O produto misto é o produto escalar de um vetor por um pseudovetor. O resultado é um
pseudo-escalar, um tipo de grandeza que precisa ser explicitamente descrito a fim de ser
entendido. Se refletirmos, em um plano vertical ortogonal ao papel, os vetores a, be ¢ da
Fipura 4.28, obteremos os vetores a°, b' e ¢' mostrados na Figura 4.29. Podemos escrever,
com base na andlizse da figura,



.—
Tal como ocorre com um pseu-

dovetar, um pseudo-escalar
troca de sinal quando esquer-
do e direito sdo invertidos

Capitulo 4 m Vetores 83

a' =-2i +4j,
b' = 4i + 4j,
' =3k

Figura 4.29

s vetores a, b e ¢ da Figura 4.28 foram refletidos em
um plano vertical ortogonal ao papel.

Podemos agora calcular

0 0 3
¢(a'xb)=-2 4 0=3x(-8-16)=-72. (4.38)
4 40

Comparando este resultado com o expresso na Equagio 4.37, verificamos que o produto
misto de trés vetores dd um nimero que troca de sinal quando refletimos todos esses vetores
em um mesmo plano. Vejamos as coisas de outro modo: temos trés vetores a, b e c. Jodo faz
o produto misto desses vetores e obtém um determinado niimero. Enguanto isso, Maria estd
vendo esses mesmos trés vetores (as flechas que os representam) através de um espelho, e seela
realizar o produto misto dessas imagens obterd um nimero cujo médulo serd o mesmo obtido
por Jodo, mas o sinal do niimero estard invertido. Esse é o significado de um psendo-escalar:
uma grandeza que pode ser descrita por um ndmero (com as unidades apropriadas), mas que
troca de sinal quando as coisas sio vistas refletidas em um espelho e, por isso, esquerdo e
direito ficam invertidos. Tal como ocorre com um pseudovetor, um pseudo-escalar troca de
sinal quando esquerdo e direito sdo invertidos.

Exercicios

E4.20 Mostre que b - (a % b) =0 gquaisquer gue sejam os vetores a ¢ b.

E 4217 Mostre que, se a, b e ¢ $80 vetores contidos no mesmo plano, a - (b= ¢} =0,
Ed22 Mostrequea-(bxc)l=(axhb). c

E4.23 Mostre quea- (b x¢)=-b - (axc).

Secdo 4.9 = 0 que é a isotropia do espaco

Na Segio 4.1 (Inirodupdo), afirmamos que o espago & isotrdpico, apesar da impressio de
anisotropia que a configuragio dos objetos nele contidos nos transmite. Nesta se¢io, busca-
remos uma melhor conceituagio da mencionada isotropia do espago. Iniclaremos dizendo
que as leis da Natureza nio discriminam diregGes distintas do espago, o que de certa maneira
pode ajudar vocé a compreender os argumentos que levam a esse tipo de afirmagao.

Se realizarmos uma dada experiéncia e depois a repetirmos com todas as diregdes envol-
vidas giradas da mesma maneira, o resultado serd o mesmo. Esta afirmagdo tem sutilezas que
precisam ser explicitadas para que possa ser realmente entendida. Primeiro, deve-se enfatizar
que todas as diregbes devem ser giradas da mesma maneira; nfo podemos girar algumas dire-
g0es e ndo outras, nem gird-las de modos distintos. Imagine que a experiéncia seja realizada em
laboratdrio, e que um aparato — equipamentos, objetos diversos que participam diretamente
da experiéncia e outros objetos que possam influenciar o resultado da experiéncia — seja
utilizado para sua realizagdo ou relevante para seu resultado. Nesse caso, devemos girar todo
o aparato como se fosse um tinice corpo rigido. Como a Terra pode afetar o resultado devido &
atuagio da sua gravidade e dos seus campos elétrico e magnético, nfio podemos deixar de girar
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também a Terra. Felizmente, ndo temos de fazer qualquer esforgo para girar a Terra, porque
ela propria gira e em sua rotagio acaba também girando rigidamente todo o nosso laboratério.
Portanto, para que o nosso aparato gire, basta esperarmos um pouco. Se fizermos a experi-
éncia &5 10 h e a repetirmos &s 15 h, teremos o tipo de rotagio do aparato que mencionamos
antes. Pode ser que o Sol e a Lua possam ter influéncia no resultado da experiéncia, e nesse
caso realmente fica dificil girar todo o aparato. Terfamos de aguardar outro instante em que
todas as orientagdes relativas voltassem a se repetir. Isto nem sempre & praticdvel, mas essa
limitagio acaba nfio sendo muito relevante porque o universo de experiéncias em que nem o
50l nem a Lua tém qualguer influéncia € tdo amplo que com elas podemos obter suficiente
respaldo para nossa conclusdo. Como sempre, em ciéncia nunca podemos exaurir todas as
experiéncias imagindveis e temos de extrair nossas conclusdes com base em um conjunto
limitado de experiéncias e extrapold-las para todas as experiéncias imagindveis.

As leis fisicas sio expressas em forma de equagfes matemdticas que envolvem grandezas
fisicas. Ao girar todo o aparato de uma experiéncia, as grandezas nela envolvidas podem
ser afetadas por tal operagio. Se uma grandeza for um escalar, por exemplo um volume ou
uma temperatura, nada lhe ocorrerd em decorréncia da rotagio. Dizemos que os escalares
sdo invariantes mediante uma rotagio. Entretanto, as grandezas vetoriais, por exemplo um
deslocamento ou uma forga, irfo girar junto com o aparato. Quando giramos um vetor, suas
componentes em um dado sistema de eixos se transformam de uma maneira totalmente pre-
visivel. Esse modo de transformag8o € tAo caracterfstico dos vetores que na verdade pode ser
adotado para se definir o que seja um vetor.

Cardter tensorial das grandezas fisicas

Para que as equagdes que expressam as leis da fisica sejam invariantes mediante uma
reqrientagio no espago € necessdrio que as grandezas {isicas se transformem de modos muito
especiais quando giradas no espago. As grandezas gue se transformam segundo tais regras
especiais sio denominadas femsores, e escalares e vetores sio tipos especiais de tensor. Um
escalar ¢ denominado tensor de ordem 0 e um vetor € denominado tensor de ordem 1. Podemos
ter tensores de qualquer ordem inteira, e para escrever um tensor de ordem s so necessdrios
3" niimeros, sendo que 3 decorre da dimensionalidade do espago. Assim, temos

Um escalar, tensor de ordem 0, contém 3" = 1 niimero.

Um vetor, tensor de ordem 1, contém 3" = 3 nimeros,

e assim por diante. Para que uma equagio fique invariante mediante uma rotagfo, é necessdrio
que ela seja algo da forma

Escalar A = escalar B, (4.39)
Vetor A = vetor B, (4.40)
Tensor T, de ordem n = tensor T, de ordem n. [4.41)

Como exemplo, consideremos as equagdes

i

L (4.42)
g

F = ma. (4.43)

A primeira delas exprime o perfodo T de um péndulo simples em termos do seu compri-
mento [ e da aceleragfio da gravidade g. A segunda exprime a segunda lei de Newton, ou seja,
regra que determina a aceleragiio a de um corpo de massa m quando submetido a uma
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forga F. A Equagdo 4.42 estabelece a igualdade entre dois escalares, ou seja, € do tipo expres-
so na Equago 4.39. Ji a Equagdo 4.3 estabelece a igualdade entre dois vetores, e portanto
pertence ao tipo expresso na Equacio 4.40. Se tivéssemos uma equagio da forma

Escalar A4 = vetor B, (4.44)

ao realizarmos uma rotagio do espago terfamos uma inconsisténcia, jd que o vetor B iria se
alterar enquanto o escalar 4 permaneceria inalterado. Portanto, a equagio nio pode valer
tanto antes como depois da rotagio.

As Equagdes 4.39, 440 e 4.41 dizem gue as equagdes da fisica tém de ser tensorialmente
homogéneas, ou seja, todas as suas parcelas devem ser tensores da mesma ordem. A imposigao
de que as equagdes segjam tensorialmente homogéneas tem certa afinidade com a condigio,
vista no Capitulo 2 (Medidas), de que as equagdes da fisica devem ser dimensionalmente
homogéneas. Na verdade, cada uma dessas condigdes decorre de um tipo de simetria. A ho-
mogeneidade dimensional das equagdes decorre do fato de que as leis da fisica ndo podem
depender do tipo de unidades que arbitramos para medir as grandezas. J4 a homogeneidade
tensorial das equagdes decorre de que as leis ndo podem depender do mode como orientamos
nosso sistema de coordenadas. Na linguagem da fisica, dizemos que as leis fisicas sfo inva-
riantes com respeito & escolha das unidades de medida e também invariantes com respeito &
orientagdo no espago, e portanto & escolha da orientag@o do nosso sistema de coordenadas.
Invarifincia e simetria s80 termos distintos que expressam o mesmo atributo. Por exemplo,
uma esfera parece exatamente a mesma apds qualquer tipo de rotagio em torno do seu cen-
tro. Podemos dizer que a esfera tem a simetria de rotagio ou que € invariante mediante uma
rotagdo. Neste curso, usaremos os termos simetria e invarifincia como modos equivalentes
de dizer a mesma coisa.

Esquerdo e direito sao equivalentes?

Mds humanos temos um corpo cujo lado direito € distinto do lado esquerdo. Nossos dois
pés sio distintos um do outro, e 0 mesmo ocorre com nossas mios. Um pé esquerdo nio se
ajusta a um sapato direito, e por af vamos. [sso parece estabelecer uma distingdo fundamental
entre esquerdo e direito. Entretanto, estamos aqui falando de propriedades geométricas de
partes do nosso corpo. Para definir o produto vetorial, tivemos de usar essa assimetria inerente
a0 nosso corpo para convencionar o sentido do produto. Conforme dissemos, tal distingdo
nio pdde ser feita com base na geometria. Isso equivale a dizer que o espago em si parece nfo
fazer distingfo entre esquerdo e direito. Reformulando nossa questéo, podemos perguntar:

Alguma lei fisica € capaz de distinguir entre esquerdo e direito?

Se o espago nio conseguir distinguir esquerdo e direito, isso deve ser visto como mais
uma de suas simetrias, denominada simetria de paridade ou simplesmente paridade.

O significado da paridade pode ser mais bem esclarecido por meio de uma experiéncia
hipotética, ou seja, simplesmente imaginada. Consideremos uma experiéncia, e imaginemos
que ela seja repetida apds realizarmos uma espécie de reflexo especular em todos os com-
ponentes do aparato, de modo que tudo que € esquerdo se transforme em direito e vice-versa.
Os parafusos direitos serfo substitufdos por parafusos esquerdos, as bobinas dos aparelhos
elétricos serfo enroladas no sentido oposto, os ponteiros dos reldgios passario a andar no
sentido anti-hordrio, e assim por diante. Conforme veremos no curso de eletromagnetismo,
com esse tipo de transformaciio os campos magnéticos que porventura estiverem presentes
também terdo seus sentidos invertidos, ou seja, a inversio esquerdo-direito implica também
a inversio dos sentidos dos campos magnéticos. A pergunta € se isso resultard em alguma
alteragio nos resultados das experincias, tal que as leis anteriores nio mais se apliquem ou
tenharm de ser de alguma maneira modificadas. Em outras palavras: existe alguma lei fisica
capaz de discriminar esquerdo de direito?

A resposta € a seguinte: no dmbito da mecénica, do eletromagnetismo, da mecénica quén-
tica, da relatividade, da termodinfimica, enfim de todos os fendmenos que abordaremos neste
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curso, nenhuma lei distingue esquerdo de direito, e dentro desse dmbito vale a paridade. Nos
fendmenos que dependem da forga nuclear fraca, também chamada interagdo fraca, falha a
simetria da paridade. Por isso, algumas formas de radioatividade, que dependem da interagfo
fraca, distinguem entre esquerdo e direito. Nao trataremos da interagio fraca neste curso e,
portanto, dentro do nosso escopo vale a paridade.

Uma conseqiiéncia da paridade € que ndo podemos ter equagdes do tipo

Escalar A = pseudo-escalar B, (4.45]

Vetor A = psendovetor B. (4.46)

Por exemplo, ndo poderemos ter uma equagio na qual um produto vetorial seja igualado
a um dado vetor. De fato, se tivéssemos alpuma equagio do tipo da Equagio 4.45, ao fazer-
mos uma operagio de reflexdo, que inverte esquerdo e direito, o escalar A ficaria inalterado,
enquanto o pseudo-escalar B trocaria de sinal. Portanto, a equagio deixaria de ficar invariante
na operagio. Consideragio semelhante se faz sobre a existéncia de uma equagfo do tipo da
Equagio 4.46.

P 4.1 Uma roda de bicicleta de raio R rola sem deslizamento
sobre um piso horizontal. Uma determinada marca na roda estd
inicialmente em contato com o piso. Qual é o médulo do seu des-
locamento se a roda dé: (A) um guarto de volta? (B) meia volta?

Figura 4.30

- 03 {Problema 4.1).

P 4.2 Uma esfera de raio R rola sem deslizar em uma rampa.
Considere a pequena marca na esfera mostrada na Figura 4.30.
Escreva as componentes x € y do deslocamento da referida marca
guande a esfera dd meia volta em seu rolamento.

P 4.3 Expresse o vetor r da Figura 4.31 em termos das suas
coordenadas cartesianas. Sugestdor escreva os vetores I e r, que
viio, respectivamente, do centro do circulo aos pontos P e P, e
calcule r pela relagiior=r, -,

Figura 4.31
{Problema 4.3).

P 4.4 Use o produto escalarentre r e r, do P 4.3 para demonstrar
gue o fingulo entre esses dois vetores € § - o,

F 4.5 Um vetor tem modulo igual a 10 m e sua componente
no eixo x vale 5,0 m. (A) Qual € o dngulo entre esse vetor e o eixo
¥? (B) Quais 530 os valores possiveis da componente do vetor no
eixo y?

P 4.6 Considerando os vetores do Exercicio 12, (A) calcule & b

— i b
e ax b (B) Os vetores axb ¢ IP_{E‘ sidp iguais? Expligue.
@ by

P 4.7 Mostre que para os vetores mostrados na Figura 4.32 vale
a igualdade rxF|= Fd. Este resultado é importante no estudo

das rotagbes.

Figura 432
{Problema 4.7).

a7 L

P 4.8 (A) Escreva a expressao analitica dos vetores A, Be C
da Figura 4.33. (B) Determine os dngulos & entre A ¢ B e ¢ entre
AeC.

Figura 4.33
A (Problema 4.8).




P 4.9 (A) Escreva as expressoes analiticas dos vetores A, B e
C vistos na Figura 4.34. (B) Calcule os dngulos entre A e B, A
eC,BeC.

]

Figura 434
(Problema 4.9).

F4.10As arestas do paralelepipedo visto na Figura 4.35 sio mutua-
mente perpendiculares. Mostre que o produto misto a + (b % ¢) € igual
ao volume do paralelepipedo. (Observago: isso ¢ vdlido mesmo
gue as arestas nao sejam ortogonais.)

[

b Figura 4.35
{Froblema 4.10).

P 417 O vetor a da Figura 4.36 tem componentes cartesianas
a, ¢ a. Ao ser girado do dngulo @, ele se transforma no vetor a'.
Quais s80 as componentes do vetor a'? Sugestdo: imagine que a
componente a_ i foi girada de 8 e encontre o novo vetor; daf faga o
mesmo com a componente a, j.

E41872 me529m

E4.2 802 m

E 4.3 E nulo.

E 4.5 E nulo.

Ed46tm /2

E47a=T74mi+86mj; b=-8mi-2mj;, c=~-8mi+ Tmj
E4844] dkmi+ 1414 km j, sendo i o unitirio de oeste para leste
e j & o de sul para norte.

E4.928mi-0,75m j, sendo i horizontal para a direita e j vertical
para cima.

m—  Respostas dos exercicios
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Figura 4.36
x (Problema 4.11).

F 4,12 No sistema de eixos (x, ¥), o vetor a tem componentes
a e a, como mostra a Figura 4.37. Calcule as componentes a . e
a, do vetor a no sistema de eixos (x', ¥') em termos de a, a e do
dngulo 8.

Figura 4.37
X {(Problema 4.12).

P 4.13 Uma particula percorre um circulo de raio r a uma ve-
locidade angular constante igual aw. Em um dado instante § o raio
gue vai do centro do circulo até a particula faz um dngulo igual a
et com o eixo dos x. O sentido de rotagio da particula € do eixo x
para o ¥ (A) Encontre o vetor posigao rf) da particula em um dado
instante &, (B) Encontre o vetor vif) dado pela derivada de r{t) em
relagio a e o vetor alf) gue € a derivada de v(f) em relagio a r.
{€) Mostre que a = — eo”r para qualquer valor de +.

P 4,14 A velocidade de uma particula & dada por v = b (i + j)
+ ct'k. (A) Encontre o vetor a dado pela derivada de v em relagio
at (B) Encontre v ¥ a e o unitirio desse produto vetorial.

—i

E4.10 {4) 245 m; (B) arccos(-0,408) = 114°

E411 173 me 10m

E412205i+14j~-18k

E4.13 0 = arccos(0,786) = 38°

E4.14 (A) -17.5; (B) 107"

Ed415a=104mi+ 5m j.

Ed16(A)a* = 0% (Bya* +2a b+ b5 (C)a* = 2a - b+ .
E41742i-30j+245k

E4182b=a

E419 -y v k
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P4 IRNZ+a Y4 —m, R4 +1°
Pa2(l+x3/2)R e (V3-n/2)R
F43r=alcosd - cosc)i + alzend - senc)j
P 4.5 (AJ30° ou 150°, (B) £ 8,7 m
P 4.6 (A) & = 0,58 + 0,81j; b=-0,50i + 0,86k;
(B)axb = 0,70 - 0,50 + 0,40k e
b
l:—:h—l =0,741~ 0,53)+0,43 k. S6 seriam iguais sc ac b
fossem ortogonais entre si.

= Respostas dos problemas —m

FadgfA)A=aj,B=-ali+k), C=-ai-i-j-k);{B)90°e 125°
FAS/A)A=21+3j+2k, B=2i+2j,C=-3j+2k;

(B) 317, 110P, 1267

P41 .r:'I =a cosfl - u}_senlﬁ'; a'J = azsmﬂ + a}-::nsﬂ.

P4.12a, =acosf +a senfl; a, = -a sendl + a cost.

P 4.13 (A} r = cos(wi + senlwi)j;

{B) ¥ = —wsen{w)i + weos{wilj;

a=—wcoswri + w'seniw)j

P 414 (A) a=2bii + )+ 3cf k (Bl ber' G- e (i—1) /2
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Descri¢ao vetorial do movimento

O conceito de vetores e a notagio vetorial, apresentados no Capitulo 4 (Verores), simplificam
muito significativamente o estudo do movimento ndo-retilineo, ou seja, 0 movimento em um plano
ol, no caso mais geral, no espago tridimensional. A notagdo fica muito mais compacta e os cdleulos
ficam mais simples. Em wm dado sistema de coordenadas, a posigio de uma partfcula € definida pelo
seu vetor posigio F, ou seja, o vetor gque vai da origem das coordenadas até o ponto ocupado
pela particula. Exatamente por esta razdo, adiamos o estudo do movimento nessas condigGes perais
para este momento, quando jd sabemos lidar com vetores. Consideremos uma partfcula movendo-se
sobre uma curva. Suas posigBes nos instantes ¢ e f + As sfo respectivamente r{f) e r{f + Ar). Seu
deslocamento no intervalo de tempo Ar € Ar, e nesse intervalo de tempo sua velocidade (de
agora em diante, o termo velocidade significard velocidade vetorial) média serd
Ar _ re+An-x(t)

v=—

= (5.1
At At

vi1}

Figura 5.1

Uma partfcula movendo-se sobre uma curva
faz o deslocamento Ar no intervalo de tempo
Ar. Sua velocidade média nesse intervalo é
paralela a Ar, e sua velocidade (instantinea)
no instante t serd w(r), com diregdo tangente &
trajetdria no ponto rir).

rie)
rif+ar

A Figura 5.1 ilustra as posigdes inicial e final da particula e seu deslocamento Ar entre
esses instantes. Tomando o limite Ar = 0, obtemos a velocidade da particula no instante £

vit) = d = lim e H:l'). (5.2)
di 0 Ar

E claro que quando Az - 0 o deslocamento Ar tende a ficar paralelo 4 tangente da trajetéria
no ponto r. Portanto, 4r e, conseqlientemente, também a velocidade v sfo paralelos 4 tangente
da trajetéria da particula no ponto ocupado no instante 7.

Se o vetor posigio for decomposto em suas componentes,
r=xi+yj+ 2k, (53]

considerando-se que a derivada de uma soma & a soma das derivadas, e que os unitdrios (i, j,
k) sio constantes que nio se alteram no tempo, tem-se

"r'=tdi:+jdy+k{:;z=v_tl+v}.j+ v k. (5.4
i

Analogamente, a aceleragio da particula no instante ¢ € obtida por um processo-limite
que leva a
Y g O o, —a,i+a,j+ak. (5.5)
Cdt de di ddt
As Fquagdes 5.3, 5.4 e 3.5 mostram que o movimento geral da particula, em trés dimen-
soes, pode ser imaginado como a superposigio de trés movimentos independentes: um com
uma coordenada x(f) e velocidade e aceleragio dadas por v e a ; outro com ¥(f), v, ea;eo
outro com z(f), v.ea. Cada movimento pode ser resolwdo em saparado Ccomo se fass& wm
movimento unid unﬁnsmnal e no final os vetores r, v e a estio determinados. Em movimentos
que envolvem mais de uma coordenada pode-se definir tanto o movimento uniforme guanto
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o movimento uniformemente acelerado da mesma maneira que foram definidos no Capitulo
3 (Movimento Retilines). No movimento uniforme o vetor velocidade (v) € constante e a
aceleragdo (a) € nula, enguanto gue no movimento uniformemente acelerado v varia no
tempo e & & constante. O fato de se expressar por mais de uma coordenada nem sempre
implica que a trajetdria envolve trés dimensGes. Wo caso de um movimento uniforme com
velocidade v = vi+ v j + v, 0 movimento de fato € unidimensional. O eixo sobre o qual
o movimento se executa tem a mesma diregdo de v e passa pela posigio r, da particula no
instante ¢ = (), Quando a aceleragfo a da particula € constante mas nio nula, o movimento €
uniformemente acelerado e a trajetdria pode estar tanto em uma como em duas dimensdes.
Se a acelerac@o e a velocidade inicial v forem paralelas, o movimento se dd em uma reta
paralela a esses vetores e que passa pela posigio inicial da particula. Se as grandezas v e a
nio estio na mesma diregdo, entio elas e a posigdo inicial r, definem um plano que contém
a trajetdria da particula.

Quando a aceleragio da particula depende do tempo, o movimento € mais geral do que
0s acima descritos e a trajetdria pode estar tanto em uma guanto em duas ou trés dimensdes.
De modo geral, se v(1) e a(#) forem paralelos 0 movimento € unidimensional; assim, um teste
simples € verificar se o produto vetorial desses vetores € nulo para qualguer valor de 1. Se
v(f) e a(f) ndo forem paralelos, mas permanecerem sempre no mesmo plano, 0 movimento &
bidimensional e um teste simples € verificar se o unitdrio de seu produto vetorial € sempre o
mesmo para quaisquer valores de 1.

5
Exercicios

E51 A posigio de um corpo em movimento varia no tempo segundo a equagio
r= {80+ 15¢ + 3,091 - 5,08 + 20ek,

onde as distincias so medidas em metros e o tempo € medido em segundos. Caleule (A) a velocidade
e (B) a aceleragio do corpo no instante ¢ = 5,0 5. (C) Trata-se de movimento uniforme, uniformemente
acelerado ou algum movimento mais geral?

E 5.2 Um corpo move-se segundo a fsrmula r = i20 mfs - £ - j4,9 m/s* - £ + k20 m/s - . Mostre que
trata-se de um movimento em um plano.

E5.3 A posigio de uma particula € dada por r= 1,6m - [sen(5,0¢ /s + 5 /1 + cos(5,0¢/ s + 7 / 435

(A) Calcule sua velocidade v e aceleragio a.

{8) Determine os mddulos de r, v e a e verifique gue s3o independentes do tempo.

5ecd0 5.2 =

-—
A velocidade angular e0 do movi-
mento circular € o ndmero de
radianos percorridos por uni-

dade de tempo. As velocidades
linear e angular estio relaciona-
das pela equagio v= @R

Um exemplo ilustrativo: movimento circular uniforme

No movimento circular uniforme a particula percorre uma trajetdria circular a uma velo-
cidade de mddulo constante. A Figura 5.2 ilustra a particula percorrendo a circunferéncia de
raio R, a uma velocidade de médulo v constante. Como o médulo da velocidade & igual ao
tamanho de arco percorrido dividido pelo tempo (v =di / df) e um arco de circulo (d¥) € igual
ao dngulo dp por ele envolvido multiplicado pelo raio R do circulo, a velocidade € dada por

v = Ridyp [ di). A razfo iy € a velocidade angular da particula, ou seja, o nimero de radianos
{

percorridos por unidade de tempo. A velocidade angular serd designada pelo simbolo w. Entio

as velocidades linear e angular estio relacionadas pela equagio v= @R,

%
§ 4 Ap2 :

Figura 5.2

Movimento circular uniforme. A particula
percorre uma drbita ciccular de raio R a uma
velocidade de médulo constante 1. As velo-
cidades vetoriais da particula sio mostradas
nos instanies ¢ — Jf At g 1+ lf Al estando a
x particula no topo do circulo no instante £,
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uniforme, ou saja, movimento
retilineo com velocidade de
madulo constante

Fisica Bdsica m Mecanica

WVamos agora encontrar a aceleragio da particula. Consideremos que no instante r a particula
se encontra no topo do circulo, como mostra a Figura 5.1. Em — lfi‘u' ela se encontra no ponto
a definido pelo ingulo -%:r - J—&go, gemit+ lm ela se encontra no ponto b definido por
1w+ lﬂ.rp A componente da velccidade na direqacrx & a mesma nos dois instantes, enquanto

2
a componente da velocidade na diregio y muda de sinal. Vé-se da figura que

Ap. Ap,

v(t—1Ar) =-veos—Ti+ vsen—}, 15.6)
2 2
vt + %ﬁt}=——vc05%i—v5fm ﬂ—wj. (5.7)
iz 2 2
Portanto, a aceleragio da particula serd
A A
vt + LA - v(e- 1 A1) sen(”¥) #sen("F)
a(t)=lm -y ]ljm 2 (5.8
-0 Fay Ar
; : Aep. A
Para Ay pequeno e medido em radianos, tem-se sen( > 1= 5 g, portanto,
de
af)=-vjlim——=-vj— 15.9)
==y o

Como as velocidades linear e angular estdo relacionadas pela equagio v =wh, finalmente
pode-se escrever

a(t) = —vaj :-ﬁj =-o'Rj, -

Vi-se que a aceleragio a(f) aponta para o centro do circulo. Isto obviamente ocorre em
qualquer ponto da trajetdria. A Figura 5.3 mostra v e a em trés pontos distintos da trajetdria
da partfcula.

Figura 5.3

Velocidade e aceleragio de uma particula em movi-
mento circular uniforme em trés momentos de sua
trajetdria. A aceleragho sempre aponta para o centro
da trajetdria.

A aceleragBo de uma particula proveniente do encurvamento da trajetdria € denominada
2

i ; e R g v
aceleragdo centripeta a . No caso de trajetdria ndo-circular, a_= = =w R, sendo v e R respec-

tivamente o médulo da velocidade e o raio de curvatura da drbita naguele ponto, e sendo a_
normal & drbita. Se o médulo da velocidade for varidvel, haverd também uma acelerapdo
tangencial dada por

dv &

sy L

(5.11]

onde ¥ ¢ o unitdrio na diregéo da velocidade, o qual é tangencial & trajetéria. E importante notar
que as aceleragDes centripeta e tangencial sfo sempre perpendiculares entre si. Portanto, para que
a aceleragfio seja nula € necessdrio que as aceleragdes centripeta e tangencial sejam ambas nulas.
Isto significa que somente no movimento retilineo uniforme a particula tem aceleragio nula.
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523 Exercicio-exemplo 5.1

B Um satélite artificial terrestre move-se em uma érbita circular de raio R = 6,700 % 10F km, ou seja. a
uma altitude de 330 km. O médulo de sua velocidade € v = 7,71 km/s. {A) Qual € a sua aceleragio centri-
peta em m/s? (B) Qual é a acelerago da gravidade & 330 km de altitade?

| Solucao

(A) A aceleragio centripeta do satélite € dada por

= v (7,71x10°mfs)’
° R 6,7%x10"m
(B) A acelerag@o centripeta do satélite € a aceleragfo da gravidade nos pontos da

sua Grbita. Portanto, a 330 km de altitude a aceleraco da gravidade é
2 =887 m/s’.

m
=887 —.
52

i u]
Exercicios E 5.4 Um satélite para observagio de danos ambientais na Amazénia circunda a Terra 3 altitude de
600 km, onde a aceleragiio da gravidade vale 8,21 m/s®. Sendo R = 6,37 = 1{° km o raio da Terra, qual

€ o periodo da orbita do satélite?

E 5.5 Caleule a aceleragio da Terra em seu movimento em tomo do Sol, aproximando sua Grbita
por um cireulo de raio 1,50 x 10" m.

Secao 5.3 « Movimento circular nao-uniforme (opcional)

Nesta segdo, rataremos o movimento circular em uma forma mais geral que permite
a andlise completa tanto do movimento circular uniforme quanto do movimento circular
nio-uniforme. Essa abordagem também serd til para uma compreensio mais profunda do
formalismo apresentado na Segéo 5.1 (Descripdo vetorial do movimenio). Consideremos uma
particula forgada a mover-se sobre uma circunferéncia de raio R, Sua posigio, em qualguer
instante, serd completamente definida pelo dnpgulo ¢, como se vé na Figura 5.4, cujo exame
permite escrever

¥

TN
! /\:P/ l'.
R |

|
Figura 5.4

Uma particula move-se sobre uma
circunferéncia de raio R. Sua posicio é
univocamente definida pelo Sngule p.

r(f) = E[cosg (1) i + senyp (1) j]. (5.12)
A welocidade da particula serd dada por
dr dip ! :
v(t)=— = R -——[-seng(t)i+cose(t)jl,
(1) p o [-seneg(1) (1]l

(5.13)
v(#) = Rw [—seng i + cose j],
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e sua aceleragdo serd

dv 2 . ; rf : :
ait) = 0 =Rw-[cospi+sengjl+ R- :;E[—sml +cose jl. (5.14)
Como R € constante, R e = {Ra) = d_v’ e podemos entdo reescrever a Equagio 5.14
na forma compacta dt dt dt
a:—szi'+dE V. (5.15)
ot

Deve-se notar que a primeira e a segunda contribuigdes para a aceleragio nesta equagio
sdo, respectivamente, as aceleragBes centripeta e tangencial, mencionadas na Seg¢io 5.2 (Um
exemplo ilustrativo: movimento circular uniforme). Portanto,

a=a_ +a (5.18)

A Fipura 5.5 mosira a aceleragio da particula e suas duas componentes, centripeta e tan-
pencial. Deve-se notar que, se 0 mddulo da velocidade for constante, recaimos no movimento
circular uniforme, no qual a aceleragio tangencial & nula e, portanto, toda a aceleragio da
particula € centripeta.

I'II

| x
I|

\ Figura 5.5
!
No movimento circular ndo-uniforme, a ace-
leragio a tem duas componentes, & aceleragio
- centripeta a_e a aceleragdo tangencial a .

A Equagio 5.14 tem validade muito mais geral do que sua dedugfio possa fazer crer. Na
verdade, ela se aplica a qualquer tipo de trajetdria que a particula possa ter. Para entender
como aplicd-la a trajetdrias nio-circulares, devemos notar que para qualquer ponto de uma
curva podemos definir um raio de curvatura R. Pois bem, a Equagio 5.14 — e também a
Equagiio 5.15 — permanece vélida para uma trajetdria qualquer se R for tomado como o raio
de curvatura local da curva.

33 Exercicio-exemplo 5.2

B Um carro estd num ponto de uma estrada em que o raio de curvatura € de 500 m. Sua velocidade é de
30 m's e aumenta a uma taxa de 2.0 m/s". Calcule o médulo da aceleragio do carro.

B Solucdo

A acelerag@o centripeta do carro terd mdédulo dado por
p 2
o v _(30mfs)” _ 1.8 m.*'sz_
R S00m

e o médulo da aceleracfio tangencial serd

a =20 m/s*,
Uma vez que as aceleragBes centripeta e tanpencial sfo ortogonais entre si, o mé-

dulo da acelerag@o do carro serd

= -,,ll'af + a,z = J{I,Enﬂsz}l * {2,0111;'52}1 = 2.7 mis",
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Exercicio

E 5.6 Um disco circular, cujo raio € de 15 cm, gira a uma velocidade angular variando na for-
ma = 10 #5. Calcule (A) o mddulo da velocidade de um ponto na borda de discoem ¢ = 12 5; (B) o
mddulo da aceleragio do referido ponto nagquele instante.

S5e¢d0 5.4

-—
A aceleracao da gravidade nao

afeta a velocidade horizontal
de um projétil; além disso, tal
aceleragdo nao € afetada pela
velocidade do projétil, seja

na vertical ou na horizontal.

E o gue diz a Equacio 5.20: 0
projétil tem aceleragdo vertical
cujo valor independe da sua
velocidade

Movimento de um projétil

Conforme vimos no Capitulo 2 (Medidas), ignorando-se o atrito com o ar, todo corpo
movendo-se proximo & superficie da Terra tem uma aceleragio constante, cujo madulo € g,
a aceleragdo da gravidade. Consideremos um corpo langado a velocidade inicial v , de mé-
dulo v, fazendo um &ngulo # com a horizontal. Tal velocidade pode ser expressa na forma
analitica:

v, =iv, +jv, = v (icosf + jsend)), (5.17)
onde j € um unitdrio na diregio vertical dirigido para cima. A aceleragio do corpo serd

a=-gj, (5.18)
ou seja,

a=0 a=-g

A aceleracfo é constante ¢ o movimento, como vimos na Segio 5.1 (Descricdo vetorial do
movimento), & uniformente acelerado e se desenvolve em uma reta ou um plano. O movimento

86 seria retilineo se v_fosse paralelo a g, caso em que a componente de velocidade v teria
que ser nula. Das Equagdes 5.5 e 5.18 podemos escrever

dv
dv,. LB, »
dit

dr =4a,==g, (5.19)

Essas equagdes podem ser integradas para se obter, respectivamente,

Oy MR e £t (5.20)

As Equagdes 5.20, que matematicamente decorrem da Equag@io 5.18, exprimem fatos
empiricos e ndo-intitivos cuja aceitagio exigiu amplo esforgo de persuasio de Galileu, que
primeiro os reconheceu;

(A) O fato de o corpo estar sujeito & aceleragio da gravidade, na diregio —v, nio afeta a
sua velocidade na diregiio x, que se mantém constante com o mesmo valor inicial v .

(£) O fato de o corpo ter uma velocidade horizontal v, ndo afeta a aceleragio que lhe €
causada pela gravidade; independentemente do valor da velocidade do corpo, tanto na hori-
zontal quanto na vertical, sua aceleragio vertical terd o mesmo valor —g.

Esses dois fatos empiricos sio mutuamente independentes, ou seja, um nio decorre lo-
picamente do outro, e nesse caso ambos (ém de ser extrafdos da experiéncia. Portanto, com
nossa matemdtica estamos na verdade formalizando fatos de cardter empirico descobertos
por Galileu,

Integrando novamente as Equagdes 5.20, sendo x, = 0 e ¥_ as coordenadas iniciais do
corpo, obtemos

=t (5.21)

ax

y=y,+v =it (522
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B Equacao da trajetaria
de um projétil

Fisica Bdsica m Mecénica

Por nfio ter nenhuma velocidade inicial na diregio z nem ser acelerado naguela diregio, a
coordenada z do corpo nfio se altera durante o movimento. Este fica restrito ao plano xy, ou
seja, a sua trajetdria € plana. A componente v _da velocidade na diregfio x se mantém inva-
riante no tempo, de acordo com a Equagdo 5.20, e a componente v decresce continuamente.
Isso significa que se seu valor inicial v _for positivo ela decresce, até atingir o valor nulo no
instante ¢, que pode ser obtido fazendo-se a velocidade v = 0 na Equagio 5.20:

r=v /g (5.23)

Neste instante a altura da particula atinge seu valor méximo, pois v, = 0. Assim, t é 0
tempo de subida da particula. Isto pode ser visto por meio da Equagio 5.22, que apresenta
um méiximo para y em {. Esta conclusio fica mais evidente apds algumas transformagoes
algébricas, e a Equagio & reescrita na seguinte forma:

i ¥y v 2
yzyn+—r-"—-~_i_-g(I—- -‘3’—] = yn+-§§-u-",_-g(r—f_‘}'. (5.24)

2g "
Apds ¢, a velocidade v, continua decrescendo continuamente, ou seja, torna-se negativa
com médulo crescente, como se vé de 5.20, e a altura da particula comega a diminuir.
O tempo ¢, corresponde ao tempo ¢ descrito na Se¢iio 3.10 (Movimento uniformemente
acelerade), que define o ponto de simetria de w(f) em relagio ao tempo,
Uma vez que, pela Equagdo 5.21, r = x/ v_, da Equagdo 5.22 podemos obter a relagdo
entre as coordenadas x e y, ou seja, a equapdo da trajetdria do projétil:

W, 1 g2
Y= +"'5?'I":_,"“3' X (5.25)
Vﬂ vd.'c

Esta € a equagio de uma pardbola e, portanto, o corpo descreve uma trajetdria parabdlica,
fato descoberto por Galilen, pioneiro no estudo do movimento de projéteis.

[33 Exercicio-exemplo 5.3

B Um menino rola uma bolinha sobre uma mesa, e esta cal, de uma altura A = 80 cm (ver Figura 5.6). Se a
velocidade inicial da bolinha € v, = 2,1 m/s, a que distincia I da projego da borda da mesa ela atinge o piso?

Ej' =

| .4

B Solucdo

Figura 5.6
{Exercicio-exemplo 5.3)

A componente vertical da velocidade inicial da bolinha € nula; tomando-se o
nivel do solo como a origem do eixo y, y, = H. Podemos entdo usar as Equa-

gOes 5.21 e 5.22 e escrever

x=wvi, yzH-;gIl.

(5.26)
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Eliminando r nestas duas equagBes, ou usando diretamente a 5.25, obtém-se a
equagio da trajetbria:
l g

=H-—"S°_x".
}-' Pp

Quando a bolinha conclui sua queda, tem-se v = 0 e x = IJ; da equagfo da trajetd-
ria, podemos entdo escrever

0=H-18p - p=y 2
2 g
B e o OO e
9,81m/s’

u |

-
Exercicio

E 5.7 Todas as particulas da Natureza, como os elétrons, protons, e outras, estio sujeitas 4 agio da
gravidade. Entretanto, devido s altas velocidades a que tais particulas usualmente se movimentam, a
atuagdo da gravidade sobre elas quase sempre pode ser ignorada. Considere, por exemplo, um elétron
em um tubo de tevé, que é langado do canhio de elérons & tela & velocidade de 6 x 10" m/s. A distin-
cia tipica do trajeto € 0.3 m, maior ou menor, dependendo do tamanho do tubo. Considerando-se essa
distinecia, quanto um elétron € desviado para baixo devido 4 gravidade?

A forma parabélica de y(x), gue esti mostrada na Figura 5.7, é uma conseqiiéncia da
dependéncia quadritica de y com o tempo ¢ e da linearidade de ¢ com x. Isso faz com que as
escalas de x e ¢ sejam proporcionais e o grifico v x f tenha a mesma forma do grifico y x x.
Assim, toda a discussdo de simetria das posigdes relativas ao instante em que a velocidade
& nula, no movimento uniformemente acelerado unidimensional, como vimos no Capftulo 3
(Movimenio Retilineo), se aplica & trajetdria de um projétil. As posigbes em v sfo simétricas
em relagio & coordenada x dada por

s

X =

Figura 5.7
¥ Trajetdria parabdlica de um pro-
jétil sob o efeito da aceleraglo g
Y v da gravidade.
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Uma maneira interessante de se ressaltar essa simetria é reescrever y(x) da Equagio 5.25

da mesma maneira que fizemos para y(f) na Equag@o 5.24. Para isso basta substituirt =x/ v

na 5.24:
2
Wiy g 1 )
=y +—-1 x—x_J. (5.28)
.]"’ yp zg 2 ] { m}

o

Tanto a Equagio 5.28 guanto a 5.25 mostram que para a mesma altura y existem duas
posigdes x: uma na subida (menor que x_) e outra na descida (maior que x_). E elas sdo eqiii-
distantes em relagio a x .

A Equagdo 5.22 mostra que a coordenada y do projétil independe de sua velocidade v, a
qual permanece constante durante o movimento. Isto € ilustrado pela Figura 5.8, que mostra
duas bolas soltas do mesmo ponto, ambas tendo V.= (0. Para uma das bolas, v, = 0, e para
a outra v__ > (. Nota-se que uma bola cai verticalmente e a outra percorre uma trajetdria
parabdlica, e que, apesar da disting@o entre as trajetdrias, a cada instante as duas bolas estdo
i mesma altura.

¥
K i
¢ &
= T
. ¢
E L*
w <« Figura 5.8
Duas bolas s80 soltas do mesmo ponto. Uma das
2 bolas tem velocidade inicial nula e a outra tem
. velocidade inicial na diregdo horizontal. Em cada
e & instante, ambas as bolas estdo & mesma altura, ou
seja, a velocidade horizontal da bola ndo afeta seu
. - movimento na vertical.
- WL
Secdo 5.5 = Alcance de um projeétil
II?'
[ s,
h
; Houra 5.9
l N2 A trajetdria de um projétil, com a indicagio
i x de vérias prandezas relevantes.

B Altura glcancada
por um projétil

Nesta segio retomaremos a andlise do movimento de um projétil visando obter algumas
caracteristicas da trajetdria, como a altura méxima atingida e o alcance do projétil na diregio
x. Alpumas varidveis envolvidas na discuss@o estio mostradas na Figura 5.9. O tempo gasto
para o projétil atingir o dpice da trajetéria € ¢ dado na Equagdo 5.23.

v, v senf
e B A - it - 1 (5.29)
E E

Pela Equagao 5.24 vié-se que a altura h atingida, igual ao valor miximo de y—y , €
B vn_.f _ (v.sené, }2

fy e (5.30)
lg 2z
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O alcance R do projétil € a sua posigio horizontal (relativa ao ponto de partida) no mo-
mento em que atinge novamente o nivel ¥ =0 do qual foi atirado. Considerando-se a simetria
da trajetdria, deduz-se que esse nivel € atingido no instante ¢ = 2t . Usando o valor de 1 da

Equagio 5.23 na Equagio 5.21 encontramos

-
£

B Alcance horizontal R=2 Vo
de um projétil g

senf cosd. (531)

Usando-se a relagio trigonométrica sen 28 =2 senf! costl , pode-se reescrever a Equagio

5.31 na forma
2
R=1e sen2f,. (532)
g

Percebe-se imediatamente que o maior valor de R, para um valor fixo do médulo da velo-
cidade inicial, ocorre quando 28 = /2, ou seja, & = 45°. Para esse ingulo, temos o alcance
méximo do projétil, dado por

W= (533)

33 Exercicio-exemplo 5.4

B Um canhio atira suas balas & velocidade inicial de médulo v . Portanto, sen raio de tiro (o alcance
miéiximo de seus tiros), estando o canhfo em terreno plano. € R, = v */ g, conforme com a Equagdo 5.33.
{A) Mostre que, para atirar em um alvo & distincia R < R__. o operador do canhio pode optar por dois
&ngulos & . (8) Calcule os dois valores de 8 para o alvo & distincia de 800 m, supondo v_= 100 m/s.

W Solucdo
(A) Pela Equagdo 5.32,
senlfl = £;= i«:.1.
v.;; {iHEY

Portanto, como se v& na Figura 5.10, onde para simplificar usamos a notagao
compacta ¢ = 26, hd duas solugdes para o dngulo 26 .

Figura 5.10

O dois dngulos i, e ¢, tm 0 mesmo seno:
seng, =seng. =R/R_ .

(8) Usando os dados numéricos do problema temos K_, = 1019 m, e podemos
escrever
800
sen 28, = i 0,785,

cujas solugbes sio

20 =52, 28, = 128",
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Portanto,
6 =126°
6 =64

580 os dois ingulos de tiro possiveis. A Figura 5.11 ilustra os dois dngulos de
tiro com os quais o canhdo pode acertar o alvo. Wota-se que os dngulos 267

e 64° 530 simétricos (igualmente afastados) em relagio ao dngulo de 45°. A
existéncia dos dois ingulos de tiro, egliidistantes do dngulo de 45°, foi desco-
berta por Galileu.

mmu?/ N Figura5.17

O canhdo, no ponto A, atira balas & velocida-
de de 100 m/s. O alvo no ponto P, a 800 m,
pode ser acertado com dois dngulos de tiro,
26" e 64, simérricos em relagBo ao Angulo
de 45°,

[33 Exercicio-exemplo 5.5

B A pedra acerta o mico? Um menino v& um mico pendurado em uma drvore € lhe atira uma pedra usan-
do seu estilingue. Exatamente no instante em que & pedra € atirada, o mico solta-se do galho pretendendo
cair ac solo e depois escapar da perseguico. Ficard livre de ser atingido pela pedra (Figura 5.12)?

¥
h |-
Figura 5.12
v Um garoto atira uma pedra em um
mico pendurado no galho de uma

drvore. Quando a pedra € atirada, o
mico se solta do galho para evitar
o choque, mas nEo logra sucesso.
Melhor tivesse ficado quieto.

B Solucdn
As coordenadas da pedra e do mico variam no tempo nas formas

.t'n = VMI,

1 1
=y t——gt,
.yp Va_v zg

== pp?
Yo 231 :
Uma vez que o garoto mirou o mico pendurado no galho, devemos ter
o h
e B R e
v, d =t
g, portanto,
h 2
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A pedra atinge a coordenada horizontal x_ = 4 no instante
d

:’.—_!

(2]

e neste instante sua coordenada vertical serd

_y hd 1 (dY_ 1 (4
¥ P d ZH w L

[yd 113 18

No mesmo instante s a coordenada vertical do mico serd

‘)

1 d
= - :
eh=te L]

oK

Assim, vemos que as coordenadas da pedra e do mico coincidem no instante ¢, e,
portanto, que a pedra acerta o mico.

Exercicios

u]

E 5.8 Uma pedra € atirada & velocidade de 20 m/s, fazendo um dngulo de 60° com a horizontal.
{A) Quanto tempo 4 pedra leva para atingir sua altura mdxima? (B) Qual € a altura méxima atingida?
(C7) Qual € o alcance da pedra?

E 5.2 Uma pedra € atirada do alto de um edificio cuja altura € de 20,0 m, & velocidade de médulo
igual a 15,0 m/s, a um dngulo de 45° com a horzontal. (A) Quanto tempo leva a pedra para atingir o
sole? (B) Qual € o alcance horizontal da pedra? (C) A que velocidade escalar ela atinge o solo?

Secao 5.6 « Movimento relativo no espaco

Consideremos duas particulas cujas posigles no instante ¢ sejam r (f) e r.(f). A posigdo
da partfcula 2 relativamente i particula 1 € definida pelo vetor

Rit)=r,(1) - (1) (534)

A velocidade e a aceleragio da particula 2 em relagdo & particula 1 sdo, respectiva-
mente,
e B (5.35)
dt  dt dt
_d'R_d'r, d'n

det d? e

A (5.36)

Vé-ze imediatamente que as Equagdes 5.35 e 5.36 podem ser escritas nas formas equi-
valentes

'\I:"lj_‘llr |,E3T]
A=a-a, (5.38)

onde v, v, 4, € a, sio respectivamente as velocidades e aceleragGes das particulas 1 e 2.
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[533 Exercicio-exemplo 5.6

B Um barco € capaz de se deslocar & velocidade escalar V em relag3o & dgua. O barqueiro guer afravessar
um rip, cuja corrente tem velocidade escalar v, na direglo ortogonal & corrente. (A) A que dngulo deve
orientar o barco em relagio 4 corrente do rio? (8) Com essa inclinagio, gual € a velocidade escalar do
barco em relagio &s margens do rio?

Corrente
2o 15 Figura 5.13
Um barco desenvolve velocidade V em
relagdo 4s dguas de um rio que flui 4 ve-

locidade v . Como se deve orientar a proa
do barco para que este possa airavessar o
rio perpendicularmente & corrente?

B Solucdo
A velocidade V do barco em relagio 4 dgua do rio €
V=v -v

onde v, € a velocidade do barco em relagfo &s margens do rio. Da Figura 5.13,
podemos ver que

v.=Vsenb,

o que determina o Angulo de inclinagio do barco em relagfo & corrente:
= arcsen (v, / V).

Da figura, também obtemos

z
v, =V v,

Deve-se observar gue s6 € possivel realizar tal tipo de travessia se v, < V.

[33 Exercicio-exemplo 5.7

B No cruzamento de duas ruas, uma na dirego oeste-leste e a outra na diregfo sul-norte, hd um sinal
laminoso. Um carro, indo para o norte, passa pelo cruzamento 3 velocidade de 70 kmvh, a qual € mantida
constante. 10 s depois, o sinal abre para & outra rua e outro carro, indo para o leste, arranca com aceleragio
constante de 5,0 (kmv/h)fs. Caleule a velocidade e a aceleragio do segundo carro em relagio ao primeino

15 5 apds a arrancada do carro.

Figura 5.14
= (Exercicio-exemplo 5.7).
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 Solugdo

Definindo os eixos x e y nas diregBes oeste-leste e sul-norte, respectivamente, e
tomando a origem das coordenadas no cruzamento das ruas (ver Figura 5.14)
e a oripem do tempo no instanie em que © carro 2 arranca, podemos escrever

V.=V, s ¥, = aztl.
Portanto,
V= a?i‘l— Vlﬂji A= a,= a:l.

Colocando os nimeros nestas duas formulas, obtemos

5,0 km 70 km
=j= %158 —]———
TR
V= lﬁﬂkm 158 —]mkm-H{?Sl—?ﬂjJ _Icin1
h-s h
5,0 km Sﬂﬂﬂ m m
A=i - =] — =14 —=1:
h-s 36(](! 5

I3 Exercicio-exemplo 5.8

B Um mening, vizjando na carrogaria de uma caminhonete que se move em wma pista horizontal, tenta desco-
brir em que dirego tem de jogar uma pedra para cima para que ela caia de volta em suas mios. Depois de algu-
mas tentativas, descobre gue tem de jogd-la na diregio que the parece ser a vertical. Demonstre esse resultado.

W Solucdo

Sejam v_a velocidade da caminhonete e v, a velocidade & qual o menino atira
a pf:dra Esta € a velocidade & qual o menino vé a pedra sair da sua mio. Al-
guém parado 4 margem da estrada vé a pedra ser atirada a uma velocidade v,
ignal & soma vetorial de v_com v__. A Figura 5.15 mostra a composi¢io de
v_com v __ para gerar a velocidade v . A figura também mostra a trajetdria da
pedra, segundo a visdo de gquem estd parado 4 margem da estrada.

Figura 5.15

= Um menino, & velocidade horizontal v , atira uma pedra
em direcBo que lhe parece ser a vertical, & velocidade
¥ . Pama alguém gque esteja parado, a pedra € vista &
velocidade ¥ = ¥_ + v_. Para o menino, a bola sobe e

L desce na vertical e retorna & sua mio. Para um obser-
& @ vador parado, a bola descreve uma pardbola e retorna &
&\ — &‘ — »  miodomenino. Em qualguer instante esse observador
L ¥, v a pedra verticalmente zobre o menino.

Para esse observador externo, o components horizontal da velocidade da pedra
sempre permanecerd inalterado, igual i velocidade v_da caminhonete, que
também € a velocidade do menino. Portanto, a pedra sempre estard vertical-
mente acima da mio do menine, e acabard voltando a ela.

A falta de compreensio do fendmeno que acabamos de descrever retardou por muito
tempo a aceitagio de que a Terra pudesse estar girando em torno de seu eixo. As
pess0as argumentavam que os corpos em queda seriam desviados para um lado
— para o oeste — e, portanto, o corpo nio poderia cair na vertical. Analogamen-
te, um corpo atirado verticalmente para cima acabaria caindo bem longe do ponto
de partida. Galileu foi quem descobriu a explicagio do aparente paradoxo.
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Exercicios

u |

E5.10 A bolinha que percorre a pardbola na Figura 5.8 do texto tem velocidade inicial v =iv.

Calcule (4) sua velocidade e (B) sua aceleragio em relago & outra bolinha no instante genérico r.

E5.11 Calcule a distincia entre os dois carros do Exercicio-exemplo 5.7, 15 s apds a arrancada do

Carmo que estava parado.

PROBLEMAS -=

F 5.1 Um corpo estd no instante inicial ¢ = 0, na posigior, =
i3,0 m + k3.0 m, e com velocidade v, = j7.00 m/s. Sua aceleragio
evolui no tempo segundo a equagio air) = —j 10 mf® + k3,0r m/s®,
Caleule (A) a velocidade do corpe e (B) a posigio em ¢ = 3,0 5.
(Sugestdo: analise o movimento em cada diregio i, j ¢ k indepen-
dentemente do movimento nas outras duas diregdes.)

P 5.2 Faga grificos das coordenadas x(s), wt) e 2(f) do corpo
cujo movimento € descrito no Problema 5.1.

P 5.3 Um elétron sujeito a um campo magnético uniforme B
descreve um movimento helicoidal uniforme cujo raio € de
2,00 mm e cujo periodo de oscilagio é de 3,00 ns. O passo da hélice
¢ de 6,00 mm. Calcule (A) 0 madulo da velocidade do elétron e (B)
o médulo da sua aceleragio.

P 5.4 Um préton sujeito 2 um campo magnético realiza um movimen-
to helicoidal uniforme, em tomo do eixo z, com os seguintes parimetros:
v, =500 x 10° mfs, a=4,00 % 10" m/s’; v =2,00 10" mfs, Calcule
o passo da hélice. )

P 5.5 Um avido, voando na horzontal 4 altitude de 300 me a
velocidade de 360 kmv'h, solta uma bomba cuja velocidade inicial,
em relagAo ao avido, € nula. (A) Quanto tempo a bomba leva para
cair? (B) Qual é o deslocamento horizontal da bomba durante a
gueda? (C) Quanto tempe a bomba leva para que sua velocidade
faga um dngulo de 45° com a horizontal?

F 5.6 Um avido pretende langar equipamento de salvamento
para um ndufrago. Voa & altitude de 200 m, numa linha horizontal
gue passa sobre o ndufrago, & velocidade de 300 km/h. O nidufrago
¢ observado por uma luneta que faz um dngulo & com a horizontal.
A que fngulo # de visio o equipamento deve ser selto, para que
caia proximo do niufrago?

P 5.7 Um garoto atira uma pedra 3 velocidade inicial de 15 mfs,
a um dngulo de 60° com a horizontal. (A) CQual ¢ a altura méxima
atingida pela pedra? (B) Qual é o médulo da sua velocidade no
ponto de altura mdxima?

P 5.8 A Figura 5.16 mostra dados sobre um projétil que atinge
um ponto em um plano elevado de uma altura H em relagio ao
ponto de langamento. Sua trajetdria faz um dngulo de 45° com o
plano. (A) Calcule o médulo da velocidade do projétil no final de
sua trajetdria. (B) Determine H.

20ml p

Aer H W l T
£ ".I F h2

JI' 1 l
Figura 5.16 Figura 5.17

{Problema 5.8). {Problema 5.9).

F 5.9 A Figura 5.17 mostra alguns dados da trajetéria de um
projétil. Calcule d em termos de v, pe g,

F 510 Um indio atira flechas & velocidade de 30 mfs. (4) Com
que inclinagio # deve ele atirar uma flecha se pretende atingir um
ponto, & mesma altitude em que se encontra e & distineia de 65 m,
de modo que a trajetdria tenha o menor comprimento possivel?

F 5.11 Um rifle atira balas & velocidade inicial de 440 m/s. Ao
atirar em um alvo distante 50 m, no mesmo nivel do rifle, quanto
acima do alve o atirador deve mirar?

P 512 A Figura 5.18 mostra duas bolinhas realizando movi-
mente circular uniforme em sentidos opostos, sobre circulos de
mesme raio deslocadoes um do outro na diregao vertical. Tomando
como tempo ¢ = 0 aguele instante correspondente 3 configuragio da
fipura, caleule (A) a velocidade e (B) a aceleragio da bolinha ocre
relativamente & bolinha azul.

|
2 ¥ Figura 5.18
5 - (Problema 5.12).

P 5.13 Duas particulas saem no instante ¢ = () do mesmo ponto,
cada qual seguinde uma linha reta com aceleragio constante a.
Sende & o @ngulo entre as duas trajetdrias, como a distdncia d entre
as particulas varia com o tempa?

F 5.14 O vidro traseiro de um carmo faz um dngulo de 45° com
a horizontal. O carre trafega em uma regifo onde cai uma chuva
vertical & velocidade de 80 kmvh. Qual deve ser a velocidade minima
do carro para que o vidro ndo molhe?

P 515 Um rie tem commente homogénea cuja velocidade € de
3,00 m/s e cuja largura € de 150 m. Um atleta, cuja velocidade
méixima em piscina ¢ de 2,00 m/s, cruza o rio no menor tempo que
lhe € possivel. (A) Quantos metros, rio abaixo, o atleta desce ao
cruzar o rio? (B) Qual € a sua velocidade, em relagio & margem,
nessa travessia?

F 516 O piloto de um avifo quer fazer o percurso da cidade
A & cidade B, que se situa 600 km a nordeste de A, em um tempo
de 40,0 min. Sopra um vento & velocidade escalar de 100 km/h na
dire¢3o norte-sul. A que velocidade escalar, em relago ao ar, tem
de ser realizado o véo?
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E5.7 (A) v =145 mfs —j50 mfs +k20 m/s; (B) a = i6,0 m/fs™—j 10m/s*;
() movimento uniformemente acelerado.

E53 a= 40 m/s

E54 T=965min

E55 a=595mmfs’

ES&(A) 18 m's; (B) 2,16 % 10° m/s?

PEIA) vy=-j23 mr+ k135 mfs; (Blr=i30m-j24 m +
ki&5m

P53 (A) v=4,64 x 10" m's; (B) @ = 8,77 »x 10" m/s?

P54 h=15Tcm

F55 (A) 7.8 5 (B) 7.8 % 10°m; (C) Levaria 10,2 s, mas atingiri o
chio antes disso

P56 0= 20,6

P57 (A h=86m;(B) v=75m's

P58 (4) 14,1 m/s; (B) 10,2 m

P5G 43 To SEOPCOSP
g

= Respostas dos exercicios =

= Respostas dos problemas —=
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ES57 A=1x10-""m

E58 (A)1L.77 5 (B 15,3 m; (C) 353 m
E59 (A)34 5 (B) 358 m; (C) 24,8 ms
ES00 (A)V=v ;(B)A=D

E511 d=0,51km

P510 8=225°
P511 h=63cm
P5.12(A) V=2v, cos(v /R

(B) A =-2(v/R) sen({v ¢/ R)j
P5.13 d=atsen (68/2)
P5.14 80 km/
P 515 (A)225 m; (B) 3,6 m/s
P5.16 973 km/h
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Secao 6.1 = Introducdo

Os préximos capitulos deste livro sio dedicados & fdrea da fisica denominada mecdnica
newtoniana. A estruturagio desta ciéncia deve-se ao célebre fisico inglés Isanc Newton
(1642-1727) e estd descrita em sua obra monumental Philosophiae Naturalis Principia Ma-
thematica (1687), que se traduz para Principios Matemdticos da Filosofia Natural. Tal obra,
freqilentemente referida simplesmente por Principia, contém também, entre outras coisas, a
formulagio da lei do inverso do quadrado para a atragfio entre as massas, conhecida como lei
da gravitagdo de Newton, e a descrigio do movimento dos planetas. A mecéinica newtoniana
e a lei da gravitagio teriam sido concebidas no curto periodo de 18 meses, em 1665-1666, em
que Newton se retirou na fazenda da famflia fugindo da peste negra, logo apds graduar-se na
Universidade de Cambridge. A elaboragio das conseqgiincias das leis da mecéinica newtoniana
e da lei da gravitagdo requeria uma matemética que nio se limitasse a operagdes com elemen-
tos discretos. Para isso, Newton, com base no conceito de derivada, criado anteriormente por
Pierre de Fermat (1601-1665), desenvolveu também o cdlculo integral e diferencial, que é
a maneira adequada de se manipularem matematicamente elementos continuos. A invencio
do céleulo foi feita também independentemente pelo fildsofo e matemdtico alemio Gottfried
Wilhelm Leibnitz (1646-1716). A obra de Newton foi a culminfncia de uma revolugio filo-
sdfico-cientifica que se desenvolveu em um perfodo de quase um século.

Secdo 6.2 = 0 pensamento aristotélico

N E—
Teleologia, ou determinisma teleold-
gico, & o conceito de que os fe-
nAmenos s#o determinados por
um ohjetivo final. ) movimento
determinado teleologicamente
era por Aristdteles chamado
moviments natuzal

Para se entender o dmbito e o espirito da revolugio que levou & mecénica newtoniana, € im-
portante fazer uma breve apresentacio da fisica de Aristoteles, principalmente no que se refere
ao movimento e suas causas. Como antecipamos em parte no Capitulo 1 (0 gue & a Fisica),
Aristdteles se apoiava fortemente na teleologia, ou determinismo teleoldgico, ou seja, no conceito de
que os fendmenos sdo determinados por algum objetivo final. Assim, os corpos pesados, ricos
nos elementos dgua e terra, cafam em busca do seu lugar natural, que era o centro do cosmo,
coincidentemente também o centro da Terra. Jd 05 corpos leves, ricos nos elementos ar e fogo,
ascendiam também em busca do seu lugar natural, o espago entre a Terra e a Lua. Tal tipo de
movimento teleologicamente determinado era por ele denominado movimento natural.

A teleologia era obviamente insuficiente para explicar todos os movimentos observados.
Uma pedra levantada por uma méo ou arrastada sobre uma superficie horizontal apresentava
um movimento nio natural, um movimento forgado. Assim, Aristdteles de alguma maneira
também reconhecia o determinismo causal, ou seja, um fendmeno — no caso, um movimento
— determinado por um agente causador, uma causa. O movimento forgado cessaria tio logo
se interrompesse a agdo da forga, seu agente causador. Corpos diferentes responderiam de
maneiras distintas a uma forga igual, mas para um dado corpo a velocidade do movimento
seria proporcional & intensidade da forgca. Essas idéias aristotélicas sobre o movimento for-
¢ado s3o em parte consistentes com nossa intuigio. Na auséncia de experiéncias de cariter
quantitativo, parece razodvel pensar que uma pedra levantada por uma forga se mova para
cima a uma velocidade constante e proporcional 4 forga. Analogamente, ao arrastarmos uma
caixa sobre um piso horizontal, pode nos parecer que ela se mova a uma velocidade constante
e proporcional 4 forga que lhe aplicamos. E verdade que qualquer andlise mais cuidadosa
desses fendmenos ird revelar inconsisténcias nesse tipo de viso. Por exemplo, uma vez posto
em movimento sobre uma superficie polida, um corpo também polido tende a preservar seu
movimento por tempo aprecidvel, e para que possamos fred-lo mais rapidamente temos de
lhe aplicar uma forga oposta & sua velocidade. Tomando um exemplo mais atual, para que
UM CArro que se move em uma pista plana pare rapidamente ndo basta que lhe deslipuemos o
motor; temos também de pisar no freio! Entretanto, € fato notdrio que o ser humano convive
de modo surpreendentemente pacifico com contradiges, sempre que idéias salvadoras ndo
lhe aocorram. Na atualidade, o método cientifico costuma expor as eventuais contradigtes de
nossas idéias de maneira to clara que fica dificil continuar ignorando-as, e por isso nossa
capacidade de adaptag@o ap paradoxo se tornou menos evidente,
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.—
As leis de Kepler foram

indispensaveis para a sintese
de Mewton. Qualguer teoria
cormeta sobre o maovimento
dos corpos celestes teria de dar
uma explicacdo para elas
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Outro tipo de movimento visto como natural por Aristételes era o dos planetas e das
estrelas, que diariamente faziam, admitia-se entdo, seu circuito em torno da Terra. O movi-
mento natural dos corpos celestes seria o circulo, a mais perfeita das curvas. Corpos celestes
poderiam realizar trajetdrias circulares, ou até movimentos resultantes da combinagio de
virias trajetdrias circulares, sem que qualquer forga lhes fosse aplicada, o que obviamente
nfo ¢ possivel para os corpos terrestres. Assim, as leis naturais gque regem o movimento dos
corpos celestes eram, segundo atestava Aristdteles, distintas daquelas que regem o movimento
dos corpos terrestres. Essa € a oposigio entre o céu e a terra, jd comentada no Capitlo 1 (O
gue & a Fisica).

De Galileu a Newton

Apesar da sua obra revoluciondria e seminal para o desenvolvimento da mecénica, Galilen
preservou em parte conceitos aristotélicos. Ele foi incapaz de definir-se inteiramente acerca
da questio do determinismo e, como vimos no Capitulo 1 (O gue € a Fisica), afirma que “0
presente ndo parece o momento prdprio para se investigar a causa da aceleragdo natural...
Suas experiéncias o convenceram de que um corpo terrestre, quando livre de forgas, perma-
NEce em repouso ou se move em movimento retilineo e uniforme. Entretanto, ndo estenden
tal conclus@o aos corpos celestes, que para ele poderiam permanecer em movimento circular
sem a necessidade de qualquer forga.

Destaca-se naguele perfodo efervescente os trabalhos de Tvcho Brahe (1546-1601), que
dedicou parte da sua vida a medir diariamente a posigio dos cinco planetas visiveis a olho nu
em relagio as estrelas fixas, e os de Johannes Kepler (1571-1630), que, apds dedicar grande
esforgo & andlise dos dados de Brahe, formulou as leis cinemdticas que regem o movimento dos
planetas, conhecidas como leis de Kepler. As leis de Kepler foram absolutamente indispensdveis
para que Newton fizesse a sua grande sintese, pela sua capacidade de discriminar hipdteses
alternativas sobre as causas do movimento, principalmente do movimento dos corpos celestes.
Qualgquer teoria correta sobre o assunto teria de dar uma explicagao para as leis de Kepler.

René Descartes (1596-1650) teve uma influéncia na evolugio das idéias correntes cuja
importiincia merece destague. Para Descartes, os mesmos principios deveriam reger o com-
portamento de todo o Universo, nfo apenas no gue se refere ao movimento, mas no dmbito de
todos os fendmenos. Portanto, as leis dos céus teriam de ser as mesmas leis da terra. Assim,
Descartes peneralizou a descoberta de Galileu para concluir que qualquer corpo livre de forgas
deveria permanecer em repouso ou em movimento retilineo uniforme. Nesse caso, alguma
forga teria de atuar para que os planetas e a Terra realizassem suas drbitas em torno do Sol,
e af estd a semente da lei da gravitagdo. Na verdade, Descartes também se equivocou sobre o
assunto porqgue a idéia de uma forga de atuagio a distincia parecia, ndo s6 a ele mas também
a outros que cogitaram da gravitagio, contrariar preconceitos arraigados. A gravitagio, que
estava na cabega de alguns, era pejorativamente gualificada como forga oculta. Descartes
postulou a existéncia de vortices que forgavam os astros a realizarem trajetdrias curvas. Foi
preciso um Newton para render-se as evidéncias e postular a existéncia das forgas de atuago
a distincia, adiando para a posteridade a elucidaciio desse aparente mistério.

A lei da inércia

MNewton fundamentou sua mecinica em trés leis de cardter matemdtico, as leis de Newton.
A primeira delas € a lei da inércia. Inéreia € a resisténcia que os corpos oferecem a qualquer
alteragio na sua velocidade. Como jd vimos, Galilen foi quem primeiro reconheceu a inércia,
ao enunciar a hipdtese de que, se uma bola apoiada sobre um plano horizontal recebesse um
impulso inicial em uma direg@o qualquer, e ndo houvesse atrito entre a bola e a superficie do
plano, ela se moveria em movimento retilineo uniforme. Tal hipdtese foi obtida por extrapola-
¢fo, a partir de experiéncias feitas pelo préprio Galileu sobre o movimento de esferas rigidas
e polidas apoiadas em planos inclinados de superficies também rigidas e polidas. Havendo
um declive, a bola rola em movimento uniformemente acelerado em que a aceleragio € pro-
porcional ao declive do plano. Havendo um aclive, a bola apresenta uma aceleragdo negativa
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-
Primeira lei de Newton, ou e
dainéndia: todo corpo persiste em
sen estado de repouso, ou de
movimento retilineo uniforme,
a menos que seja compelido a
modificar seu estado pela agio
de forgas a ele impressas

-—
Um exemplo de afirmagio
tautologice €: um quadrado tem
quatro lados

T —
Referendial inerdial & aquele no

qual valem as leis de Newton,
incluindo a lei da inéreia. Um
referencial que esteja em repou-
S0 oU e movimento retilineo
uniforme em relagio s estrelas
&, com boa aproximagio,
inercial

Secan 6.5 =

Fisica Bdsica m Mecénica

também proporcional ao aclive do plano. Os dados sugerem que em um plano horizontal, na
auséncia de atrito, a bola rolaria com aceleragio nula. As experiéncias de Galileu envolviam
condigBes incomuns na vida didria. Nesta, o atrito € sempre uma forga muito significativa
que leva os corpos a cessarem rapidamente o movimento obtido com um impulso inicial.
Por isto, a lei da inércia é contréria & intuigio. Newton formulou a lei da inércia na forma jd
reconhecida por Descartes:

Todo corpo persiste em seu esiadp de repouso, ou de movimento refilineo uniforme, a
menes gue seja compelido a modificar seu estade pela agdo de forgas a ele impressas
{lei da inércia).

A primeira lei, na formulagio acima dada por Newton, apresenta duas deficiéncias 1dgicas
que merecem uma discussdo mais cuidadosa. A primeira € que essa lei parece puramente
tautoldgica, ou seja, parece ndo dizer nada de novo. A menos que se tenha uma definigio prévia
e independente do que seja forga, ela parece estar simplesmente definindo forga como aguilo
que altera o estado de repouso ou movimento retilineo uniforme dos corpos. Visto assim,
outra leitura da primeira lei seria:

Todo corpo persiste em repouso ou em movimento retilineo uniforme, exceto quando ndo
permanece em nenhum desses estados.

Essa critica é freglientemente feita, mas se apdia na maneira sucinta pela qual Newton for-
mulou algumas de suas idéias. Forga sobre um corpo pressupGe algum agente externo atuando
sobre ele, o qual em principio pode ser identificado. Existem forgas de contato (de natureza
eletromagnética, como veremos mais adiante neste livro), tais como a forga sentida em wm
aperto de mio. Existem forgas gravitacionais, como o peso deste livro. Existem ainda duas
outras forgas, denominadas forgas nucleares, que ndo se manifestam em nenhuma situagio
da vida didria e que eram desconhecidas na época de Newton. Em todos os casos, o apareci-
mento de uma forga sobre um corpo exige a presenga de outros corpos em suas imediages,
cuja atuagio pode ser identificada. Newton nio julgou necessdrio fazer essas consideragtes,
achando talvez dbvio que a existéncia de forgas atuando sobre o corpo poderia ser reconhecida
independentemente da observagio do movimento.

A segunda deficiéncia da formulagio da primeira lei € o fato de ela ndo dizer em relagio
a que referencial o corpo tem aceleragio nula quando livre da agfio de outros corpos. Newton
acreditava no espago absoluto, em relagio ao qual os corpos se moveriam ou ficariam para-
dos. Um referencial em relagio ao qual valeriam as leis de Newton, incluindo a primeira lei,
estaria parado ou em movimento retilineo uniforme em relagio ao espago absoluto. Tal tipo
de referencial foi por ele denominado referencial inercial.

Hoje se sabe que nio existe espago absoluto, e portanto também nio existe movimento
absoluto. 56 tem sentido falar de movimento relativo de um corpo {em relagio a outro ou
a outros corpos). Por outro lado, porém, a enorme experiéncia acumulada desde a época de
Newton demonstrou que realmente existe uma classe de referenciais inerciais, ou seja, refe-
renciais nos quais vale a lei de inércia e também as outras leis de Newton. Tais referenciais
estariam em repouso ou em movimento retilineo uniforme em relagio ao espago absoluto.
Para Newton, as estrelas estariam em repouso em relagio ao espago absoluto, e portanto um
referencial inercial estaria em repouso ou movimento retilineo uniforme em relagio as estrelas.
Configura-se assim uma questio de grande e até hoje insolivel mistério: por um lado, no
existe movimento absoluto; mas, por outro, existe uma classe de referenciais privilegiados, os
referenciais inerciais. Para se acelerar em relag@o a um referencial inercial, qualguer corpo tem
que estar sob a agdo de outro corpo. Com boa aproximagio, os referenciais inerciais sfio de fato
agueles que estejam parados ou em movimento retilineo uniforme em relagiio s estrelas.

Medidas de forca

As forgas de contato, de natureza eletromagnética, sfo facilmente mensurdveis. Um
modo simples de medir essas forgas faz uso de um instrumento denominado dinamémerro, A
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operagio da maioria dos dinamdmetros baseia-se no fato de que os corpos sdo eldsticos, ou
seja, deformam-se sob a agiio de forgas de contato. Uma mola, por exemplo, se alonga sob o
efeito de uma forga de estiramento, como mostra a Figura 6.1. Esse fenSmeno foi utilizado
desde a Antiguidade para se pesarem corpos pela chamada balanga de mola. Wa Figura 6.1A,
a mola (balanga) € vista sem qualguer “peso” preso a ela. Em 6.1B, um cilindro € suspenso
pela mola, cujo peso € a forga de médulo F, e a mola se distende do valor AL Em 6.1C, ou-
tro cilindro id&ntico ao primeiro € colocado na balanca, e a mola se distende do valor 2AL.
A hipétese, aceita desde a Antipuidade, € de que, se um cilindro tem peso F, dois cilindros
(idénticos) tém peso 2F, e o fato empirico verificado € que dois cilindros causam na mola
uma distensio duas vezes maior que aquela causada por um cilindro. N cilindros causam uma
distens@o A vezes maior, e assim por diante. Assim, o peso dos corpos constituiu o primeiro
método para se definir e quantificar forga, e por generalizagio uma mola passou a ser usada
para se medir forga.

(A) (B) (&

Figura 6.1

Uma forga de estiramento faz uma mola
se alongar, e a elongagio € proporcional
a0 madulo da forga. Esse fenfimeno é
utilizado para a medigio de forcas no
dispositivo denominadeo dinamdrmetro.

A linearidade entre a forga e a elongagio da mola pode ser expressa matematicamente
na forma

F=EAL, 6.1

sendo k uma constante caracteristica da mola denominada constante de mola. A Equagio 6.1
& denominada lei de Hooke, em homenagem ao fisico inglés Robert Hooke (1635-1703) que
a escreven pela primeira vez. Na verdade, Hooke fez um estudo mais ample da deformacgio
de corpos eldsticos pela agio de forgas externas, no esforgo de desenvolver um relégio preciso
que pudesse funcionar nas condiges dos navios no mar, e a Equagio 6.1 € um caso particular
de seus resultados.

Secdo 6.6 = Segunda lei de Newton

A Figura 6.1 na verdade mostra de forma esquemitica um dinamdmetro de mola. Tal ins-
trumento foi amplamente utilizado para medir o peso dos corpos, ou seja, como balanga de
mola. Com o uso do dinam&metro, é possivel investigar o efeito de forgas de contato sobre
o movimento dos corpos. A Figura 6.2 mostra um bloco polido deslizando sobre um plano
horizontal também polido, sob o efeito de uma forga F, realizada por meio de um dinamd-
metro. Pela escala do dinamimetro, a intensidade da forga pode ser controlada. O polimento
das superficies pode reduzir a forga de atrito até tornd-la pouco significativa na experiéncia.
Medidas desse tipo, feitas em um referencial inercial, irfio mostrar que o bloco sofre uma
aceleragio proporcional e na mesma dire¢do da forga F que atua sobre ele.
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-
{uestdo empirica € aguela cuja
resposta s pode ser obtida por
meio de experimentos
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Figura 6.2

Um corpo € puxado, sobre uma superficie

' T horizontal sem atrito, por uma forga F cuja

l .-L——‘—fm\—-_——') —— intensidade (mddulo) € medida pelo dina-

| mémetro. Observa-se que sua aceleragio é
proporcional & forga,

Tem-se assim uma manifestagio da segunda lei de Newton. Matematicamente, a segunda
lei é expressa na forma

F = ma, sendo m um escalar positivo (6.2)

Em palavras, a segunda lei diz que sob a agio de uma forga F um corpo apresenta uma
aceleragio proporcional & forga e na diregio e no sentido desta. Se o experimento for reali-
zado com um bloco do mesmo material, porém duas vezes maior, a mesma forga provocard
uma aceleragio igual a metade da anterior. Assim, aumentando-se a quantidade de matéria
varia-se a constante de proporcionalidade m que aparece na Equag@o 6.2. A constante m &
denominada massa inercial, ou simplesmente massa do corpo. Quanto maior a massa, maior a
forga necessdria para gerar uma dada aceleragio. Portanto, massa é a grandeza que quantifica
a inércia do corpo, dai o nome massa inercial.

A massa do corpo € um escalar. Isto significa que seu valor independe da dire¢do em
que o corpo € acelerado. Significa também que a acelerag@o e a forga tém a mesma diregdo.
Essas duas conclusdes decorrem diretamente da isotropia do espago. De fato, a forga define
univocamente uma dire¢@o no espago e, portanto, a aceleragio so tem aguele norte. Se a ace-
leragdo ocorresse em qualquer diregio que ndo fosse aquela, ficaria violada a propriedade da
isotropia. Analogamente, nfo hd como o corpo apresentar inéreias diferentes para diferentes
diregtes do espago, ji gue todas as diregdes sio equivalentes.

Forga € obviamente uma grandeza orientada. Para que seja um vetor, € necessirio que
obedega a determinadas regras. A Equagio 6.2 somente pode ser consistente se F for um
vetor. De fato, a aceleragio € um vetor, pois ¢ obtida pela derivagio em segunda ordem
do vetor posigio em relagio ao tempo:

2

r
drt

=W

asr

(6.3)

Na Equagio 6.3, foi introduzida uma notagio, criada por Newton, de uso muito fregiiente
em Fisica, ou seja,

odf s _df
S d.:’f_drz

Uma vez que a massa m € um escalar, o produto ma ¢ um vetor. Para que se possa operar
matematicamente com a Equago 6.2 sem riscos de inconsisténcias, é necessdrio que F seja
um vetor. Em especial, é necessério que forgas obedegam & regra de soma dos vetores. Esta
nio €, porém, uma questio matemdtica, e sim de cardter empirico. A questdo empirica a ser
respondida ¢ a seguinte: Considere um corpo C sujeito & agio do corpe C,, situado no ponto
r,. A forga sobre C € dada por F,. O corpo C, € agora retirado e um terceiro corpo C, € co-
locado no ponto r,. Verifica-se gue este exerce sobre o corpo C uma forga F_. Recoloca-se
finalmente o corpo C. na antipa posicio r, e mede-se a forca F sobre o corpo. A Figura 6.3
ilustra as trés situagdes em sua segiiéncia.
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Forca resuliants € a soma vetorial
F, de todas as forgas que ztuam
sobre um dado corpo. Esta éa
forga a que se refere a sepunda
lei de Newton quando um corpo
estd sujeito 2 mais de uma forga

B Segunda lei de Mewton para
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Y C C'_

cﬁfﬁf c

(A H) i)

Figura 6.3

A forga F que os corpos C e C, exercem conjuntamente sobre o corpo C € a soma vetorial das forgas F e
F, que os corpos C, e C,, respectivamente, fariam sozinhos sobre C. Esta regra ¢ denominada principio da
superposipdo das forgas.,

Pergunta:
F=F +F}? (6.4)

A questio tem sutilezas. Primeiro, deve-se notar que os corpos C, e C, também atuam entre
51, e que isto pode modificar as suas propriedades. Considere, por exemplo, 0 caso de corpos
C, e C, carregados eletricamente. Nesse caso, quando C, e C, ficam préximos, a distribuigdo
de cargas elétricas nesses corpos pode se modificar e isso pode naturalmente alterar a forga
elétrica que cada um deles exerce sobre C. Devemos excluir esses corpos de nossos testes.
Por exemplo, no caso de forgas de natureza elétrica devemos fazer experiéncias com corpos
de dimensdes minisculas, de modo que a redistribuigio de cargas seja irrelevante. De modo
geral, devemos nos certificar de que os corpos C, C, e C, nio estejam sendo modificados
durante a experiéncia.

A Equagio 6.4, se verdadeira, exprime o denominado principio da superposicde das forgas. Em
todas as situagdes consideradas neste livro, o principio da superposigio € vilido. Quando hd
mais de uma forga atuando sobre o corpo, a forga a que se refere a segunda lei de Newton é
a soma de todas essas forgas, denominada forga resultante. A sepunda lei assume nesse caso a
seguinte forma:

um corpa sujeito a mais de Fp =2 F, =ma, (8.3)
uma forca :

L u]

Exercicios E 6.1 O gis expelido de um foguete langado para cima na vertical exerce sobre ele uma forga de

empuxo igual a 120 x 10* N. Sendo 3,00 toneladas a massa do foguete, calcule a sua aceleragio.

E 6.2 Um camro, cuja massa vale 1200 kg, roda a 100 km'h quando o motorista pisa fortemente no
freio. O atrito do pneu com a pista faz entio uma forga F = 7,7 % 10° N, que permanece constante du-
rante a frenagem. (A) Qual € a aceleragio do carro? (B) Que distincia o veiculo percorre até parar?

5e¢a0 6.7 =

B Peso de um corpo
de massa m

Peso de um corpo

O peso de um corpo € a forga que a gravidade da Terra exerce sobre ele. Uma vez que em
um dado ponto todos os corpos caem com a mesma aceleragiio g, pela segunda lei de Newton
0 peso de um corpo de massa m ¢

P=mg (6.6)
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E importante reconhecer a disting@o entre peso e massa de um corpo. Peso € a forga que a
gravidade exerce sobre um corpo, e essa forga depende de onde esté o corpo. Nos pdlos, um
corpo pesa mais do que no equador. Entretanto, a inéreia do corpo, gue mede a sua massa,
independe da posi¢io no espago. Seja em um ponto qualquer da superficie da Terra, ou no
espago interplanetdrio, onde a atuagio da Terra sobre o corpo pode ser desprezivel, a massa
do corpo tem o mesmo valor m.

u]

|
Exercicio

E 6.3 Uma pedra cuja densidade é p = 2.5 g / cm® afunda em um lago. Sabendo que a dgua exerce
sobre a pedra uma forga de empuxo para cima igual ao peso do volume de dgua deslocada pela pedra,
e que a densidade da dgua € p = 1,0 g / em’, caleule a aceleragiio da pedra. Ignore o atrito da pedra

com a dgua.

5e¢a0 6.8

W A forca de atrito estatico
varia de zero ao
valor maximo u N

Forca de atrito

]
N Figura 6.4
F I - Um bloco de peso mg apdia-se sobre uma plata-
forma plana e horizontal. Se aplicarmos uma forga
horizontal F sobre o bloco, a plataforma exercerd
me sobre ele uma forga de atrito F

O atrito € uma forga presente em quase todos 0s movimentos do cotidiano. Além disso, a
maioria das situagbes de equilibrio s6 € possivel devido a forgas de atrito. O ar oferece resis-
téncia — uma forga de atrito — sobre qualguer corpo em movimento. Outra forga de atrito
bastante familiar € aquela sofrida por um corpo sélido que desliza sobre outro. A Figura 6.4
mostra um bloco apoiado sobre uma plataforma plana. Uma vez que o corpo néo se move na
diregio vertical, a segunda lei de Newton permite concluir que o seu peso mg & exatamente
compensado por uma forga N que a plataforma exerce sobre o corpo. Tal forga € normal
{ortogonal) & plataforma, e por isso denomina-se simplesmente forpa normal. Enquanto
ndo tentarmos mover o bloco (F = 0}, a forga de atrito também serd nula. Mas, se tentarmos
mover o bloco aplicando-lhe uma forga F, a superficie exercerd sobre ele uma forga de atrito
F . paralela ao plano das superficies em contato; e se a forga F niio for excessiva, a forga de
atrito a compensard exatamente, ou seja,

F =-F. (6.7)

a

Enquanto valer a Equagao 6.7, o corpo permanecerd imdvel, pois a soma das guatro forgas
que atuam sobre ele, mostradas na Figura 6.4, serd nula.
Entretanto, a forga de atrito nfo pode crescer indefinidamente para evitar o movimento

do corpo. Seu valor méximo & proporcional 4 forga normal entre as duas superficies. Assim,
temos

F, < uN, (6.5)

sendo y o coeficiente de atrito estdtico, uma grandeza adimensional caracteristica do par de super-
ficies plataforma-bloco.
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23 Exercicio-exemplo 6.1

B Uma caixa com massa de 10 kg apdia-se em um piso horizontal, e o coeficiente de atrito estético entre &
caixa e o piso vale 0,65, Qual € a forga horizontal méxima que se pode aplicar sobre a caixa sem que esta

52 mova?
B Solugdo

As forgas atuantes sobre o corpo sio exatamente aquelas mostradas na Fipura
6.4. Para que o corpo permanega imdvel, a resultante das forgas que atuam
sobre ele tem de ser nula, ou seja,

N+mg+F+F =0.
Desta equagio, obtemos

N =mg,

F=F.
Considerando ainda a Equagfo 6.8, podemos escrever

F=uN=umg.
Portanto, para que o corpe permanega imovel, a forga F tem de satisfazer a con-

digdo

F <0,65x10kg x 9,31? =0,65x10

2
ik 9,812 =64 N.
m 5

33 Exercicio-exemplo 6.2

B No Exercicio-exemplo anterior, suponha gue & forga aplicada sobre o corpo ndo seja horizontal mas
faga um dngulo de 27 com essa dire¢io, como mostra & Figara 6.5, Determine o valor méximo da forga
aplicada para que o corpo n3o se Mova.

Figura 6.5

Bloco de peso mg sobre plataforma plana e horizontal
submetido a uma forga F fazendo um Engulo & com a
horizontal. A normal N serd menor gue o pesa . Assim,
a forga de atrito € menor que g mg.

B Solucao

De novo pode-se usar o fato de que a forga resultante € nula, pois o corpo nio
estd acelerado. Assim, teremos

N+mg+F+F =0.
Esta relagfo, quando decomposta em componentes, dard
N + Fsenfl = mg ; [6.5)
F =Fcosf . (6.10)
Como F, € u N, tem-se que

Fcosf <u N. (6.11)
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E importante perceber que agora a normal N nio € igual ao peso mg, porque a
componente vertical de F estard ajudando a normal a equilibrar o peso como
se vé da Equagio 6.9. Usando o valor de M da Equagio 6.9 na Equagio 6.11,
obtemos

Fcost = u_(mg - F senf).
Logo,

F(cosB +usenfl)sumg = F< S R {6.12)
cost 4 u senf
Usando os valores de m, u_e 6, obtemos

0,65 x10kg 9,81 m
~ (cos27° + 0,65xsen27°)s

=338,

Observe que esse valor € menor que o do exemplo anterior, em que a forga era
horizontal. Isso acontece porque a forga normal entre as superficies ficou
menor e, em conseqiiéncia, diminuiu a forga de atrito maxima.

(]
=

')
Exercicio

E 6.4 Com relagio ao Exercicio-exemplo 6.2, mostre: (A} que a forga F necesséria para que o bloco

se mova deve ser maior que F, =mg ?, onde se definiv tge = u; (B) e gue essa forga-limite F,
cos(f -

serd a menor possivel quando o dngulo @ for dado por tgf = w.

-—
A forca de atrito cinético é i N
e geralmente & menor que o
valor maximo da forca

de atrito estatico

Se 0 bloco mostrado na Figura 6.4 estiver deslizando sobre o piso, este exercerd sobre ele
uma forga de atrito cinético. Essa forga, com boa aproximagao, pode ser considerada inde-
pendente da velocidade do deslizamento, e seu valor serd dado por

F =uN, (6.13)

onde g _ € 0 coeficiente de atrito cinético entre as duas superficies. O coeficiente de atrito cinético
geralmente € menor que o coeficiente de atrito estdtico. Isso tem conseqiincias interessantes.
Por exemplo, se o valor de F no Exercicio-exemplo 6.1 exceder ligeiramente ao limite de
64 N, o bloco comegard a mover-se nio com uma aceleragio muito pequena, mas com uma
aceleragio que pode ser bastante grande. Ou seja, enquanto ¥ < 64 N, o bloco permanecera
parado, mas tdo logo se atinja a condigio F > 64 N, o bloco comega a se mover com acelera-
¢io significativa, pois a forga de atrito passard a ser F, < 64 N. No dia-a-dia temos evidéncia
desse fendmeno. Por exemplo, se escorregamos em uma rampa, o processo & brusco e ji
arrancamos com grande aceleragio. Devido & diminuigio da forga de atrito quando o corpo
comega a deslizar, os sistemas de freio mais avangados para automdveis t€m um dispositivo
que libera o freio quando o carro comega a derrapar.
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[523 Exercicio-exemplo 6.3

B O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e o piso tratados no Exercicio-exemplo 6.1 vale 0,45,
Caleule a aceleragio do bloco, sabendo o médulo da forga aplicada F vale 65 N.
| Solucao
Pelo visto no Exercicio-exemplo 6.1, a intensidade da forga supera o limiar a
partir do qual o corpo comega a deslizar. A forga resultante sobre o corpo tem
diregdo horizontal e sentido para a direita, e seu mddulo vale
F,=F-F =65N-045x10x9,81N = 65N — 44N =21IN.

Pela segunda lei de Newton, obtemos

21N = 10kg X a,

e _21_ Eg__jE =21 Ei
10kg s° 5"

[33 Exercicio-exemplo 6.4

B Considere um bloco apoiado em um plano inclinado, tal como mostra a Figura 6.6, lgnorando o atrito
entre as duas superficies, calcule {A) a aceleragio do bloco; (B) a forga que o plano exerce sobre o bloco.

Figura 6.6
(Exercicio-exemplo 6.4).

| Solucao

Uma vez que nio hd atrito, a forca N que o plano exerce sobre o bloco € normal
aquele. E claro também que o movimento do bloco se d4 na diregfo paralela ao
plano, ou seja, sua coordenada y se mantém constante. Pode-se entio escrever
N=Nj
mg = —mg sengi — mg cosgj
F =N+ mg=—mg sengi + (N — mg cosg)j

A sepunda lei de Newton nos permite escrever
ma = mii+ myj + F .

Uma vez que a componente da aceleragio na direcio y € nula, (a = 0), as com-
ponentes da equagio vetorial acima sdo '

m¥ = —mgseng
mij = (0 = N —mgcosd,

Das duas equagdes acima, pode-se concluir, respectivamente, que

{a) a=X=— gsengi.
(b) N =mgcosgj
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[533 Exercicio-exemplo 6.5

B Considere agora que entre as duas superficies do Exercicio-exemplo 6.4 haja um coeficiente de atrito
estitico g . Qual € dngulo miximo de inclinagio do plano para que o bloco fique em repousa?

B Solugdo

A forca de atrito terd direcfo e sentido i e, pelo que vimos sobre atrito estédtico,
podemos escrever

F =u Ni

Utilizando o valor de N obtido no Exercicio-exemplo 6.1, obtemos
F, =u, mgcosp.

Portanto, a resultante F_ das forgas na diregfio x serd
F. =F, - mgseng < mg (u_cosp —seng).

Para que o corpo fique em repouso, deve-se ter F, = 0. Portanto,
1, cosg —seng = 0,

o seng _
cosg

Finalmente,
[g¢m§: = "uzl

33 Exercicio-exemplo 6.6

B Uma estrada fol projetada para os vefculos se moverem a 100 kmv/h. Em uma curva com raio de curvatu-
ra & = 500 m, qual € o ingulo de declive que a pista de rolamento deve ter para dentro a fim de que o carro
possa percorré-1a sem que haja atrito lateral entre os pneus e a pista de rolamento?

Figura 6.7

Uma pista de rolamento apresenta uma
carva com raio de curvatura R. A pista
na curva deve ser inclinada para dentro,
de um fngulo ¢. Se o carro trafegar 3
velocidade |/ gRigeh, ndio haverd atrito
lateral entre 0z pneus e a pista.

B Solucdo

A Figura 6.7 mostra o carro € o sistema de coordenadas a ser utilizado. Esta es-
colha de eixos € conveniente porque a aceleraciio resultante do carro, que é a
centripeta, estd no eixo x. Observe que ela é perpendicular ao peso do carro.
Entdo, é a forga normal da pista sobre o carro que fornece a este a forga cen-
tripeta necessdria para que sua velocidade mude de diregio. Podemos escre-
ver a segundalei de Newton da seguinte maneira:



v
ma ==m-—==Nzen
7 o,
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2

x

(6.14)

ma, =0=Ncosp-mg.

A sepunda equagdo em 6.14 resulta em N = myg / cosg. Substituindo este resulta-

do na primeira equagdo, obtemos

v’ seng

m-—=mg—-,
g e

cosg

1 e s
_¥T (278 m's 0,157,
gR  98Ims* = 500m

P =89°.

O

i
Exercicios

E 6.5 Com relagio ao Exercicio 6.2, suponha que o peso do carro se distribui igualmente sobre os
quatro pneus e que estes atuaram igualmente sobre o chao; determine o coeficiente de atrito cinético
entre os pneus ¢ o chio.

E 6.6 Uma caixa de massa m € arrastada sobre um piso horizontal através de uma corda fazendo
um dngulo de 45° com a horizontal. Os coeficientes de atrito estitico e cinético entre a caixa e o piso
sdo, respectivamente, 0,70 e 0,50, (A) Estando a caixa inicialmente em repouso, qual € a forga minima
necessdria para iniciar o movimento? (8) Quando a forga atinge esse valor minimo, com que aceleragio
se inicia o movimento da caixa?

E 6.7 Refaga o exercicio anterior supondo gue a corda faz um ngulo de 45° com a horizontal.

E £.8 Os coeficientes de atrito estdtico e cinético entre o bloco e a parede da Figura 6.8 valem,
respectivamente, (,60 e 0,40, (A) Qual € o valor minimo da forga F para que o bloco ndo deslize?
(£) Com que aceleragio o bloco desliza se F =30 N?

l0kg |=——mA

Figura 6.8
(Exercicio 6.8).

E 6.9 Um bloco desliza para baixo sobre uma rampa de inclinagio varidvel.

{A) Quando a inclinagio ¢ da rampa € igual a 31° o bloco desce a uma velocidade constante. De-
termine o coeficiente de atrito cinético entre o bloco ¢ a rampa.

{8} Mudando a inclinagio da rampa para um novo dngulo #, o bloco desce a uma aceleragio a
constante. Mostre que & € dado por sen(f —a )= ?-cma, em que tgo = i,
&
{C) Use a formula do item B e encontre a inclinagio & necessdria para se obter uma aceleragio
igual a 0,606g.

{D3) Se o bloco for langado para cima a uma velocidade inicial igual a 10 m/s®, que distincia ele se
moverd até parar (observe gue agora a forga de atrito atua para baixo, no plano)?
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5ecda0 6.9=

B Terceira lei de Newton ou
leida agdo e reacio

-—
Frecessam dos equindcios & uma
precessao do eixo de rotagio da
Terra em torno do eixo normal
& sua drbita

Fisica Bdsica m Mecanica
Lei da acdo e reacao

A terceira lei de Newton, também denominada lei da agdo e reagdo, estabelece uma impor-
tante relagio que envolve a interagdo entre dois corpos e que pode ser expressa da seguinte
maneira;

Se o corpo A exerce sobre o corpo B uma forga F, o corpo B exerce sobre o corpo A
wuma forga F, . Essas duas forcas sdo iguais e opostas, ou seja, F,, =-F, . Além disso,
as duas forgas estdo sobre a mesma linha de agdo.

Nustragbes da lei da agfo e reagio podem ser vistas na Figura 6.9. Na Figura 6.9A, dois
corpos A e B interapem com as forgas iguais e opostas ¥, e F ., e na Fipura 6.9B os trés corpos
A, B e Cinterapem com pares de forgas opostas. Qualquer que seja o niimero de corpos mutua-
mente interagentes, as forgas de interagio sempre aparecerio aos pares, como na Figura 6.9.

Pelo menos de modo qualitativo, a terceira lei € bastante intuitiva para as forgas de conta-
to. A experiéncia didria a evidencia de vérios modos. Quando vocé tropega em uma pedra e
machuca o pé, a culpa € da terceira lei: sen pé empurra a pedra para frente e ela empurra seu
pé para traz com a mesma intensidade.

F,. F.u 2
Fe
Ayg A(S B Figura6.9

AL s .C lustragoes da lei da
(A) (B) BgAD e reagio.

O passo inovador e audaz de Newton foi estender tal conceito também &s outras forgas,
como, por exemplo, a gravitagdo. Wio hd evidéncias de que a maga que cai sob a agio do seu
peso também esteja puxando a Terra para cima. Talvez as finicas evidéncias experimentais
disponfveis naquela época sobre o aparecimento de uma forga de reagio para a atragio gravi-
tacional fossem as marés e uma anomalia existente na rotagao da Terra em torno do seu eixo,
denominada precessio dos equinddos. A causa principal tanto das marés quanto da precessio dos
equinécios € a forga de atragio da Lua sobre a Terra. Entretanto, a conexio desses fendmenos
com suas causas nio & nada simples, e na verdade foi estabelecida pelo préprio Newton no
Principia.

A lei da agfio e reagio parante que, sempre que um corpo sofre uma forga, ele também
exerce outra forga de reagdo. Entretanto, € importante frisar que somente as forgas atuantes
sobre o corpo sio capazes de lhe imprimir aceleragio. Em outros termos, ac calcularmos a
forga resultante sobre um corpo, somamos apenas as forgas que atuam sobre ele. Por exemplo,
a forga resultante sobre o corpo A da Figura 6.9B é

Fio=F +F (6.15)
e a forma correta de aplicar a segunda lei de Newton ao movimento desse corpo é
Fo+F=ma, (6.16)

e que m, £ a sua massa.
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A lei de agdo e reagiio estd presente em virios fendmenos do nosso cotidiano. Quando
andamos, por exemplo, aplicamos sobre o chio uma forga que tem uma componente para-
lela ao chio e para tris e recebemos do chio uma forga que tem uma components para a
frente, gragas ao atrito estitico com o chio. Obviamente, se tentarmos obter uma forga para
frente maior do que o limite mdximo da forga de atrito estdtico entre nossos pés e o chio,
escorregaremos. A aceleragio de um carro, da mesma maneira, ¢ obtida quando os pneus, no
seu movimento de rotagio, aplicam ao chio uma forga para trds obtendo uma forca igual de
sentido contrdrio. O limite para essa forga também € dado pelo atrito, ou seja, a forga maxi-
ma € igual ao coeficiente de atrito estitico entre os pneus e o chio, multiplicado pela forga
normal gue este faz sobre o carro. Quando uma pessoa sobe uma escada, faz uma forga para
baixo em um degrau da escada e o degrau faz sobre a pessoa uma forga para cima. Quando
uma pessoa estd em um barco dentro de um lapo e puxa a extremidade de uma corda, cuja
outra extremidade estd presa & margem do lago, recebe uma forga que levard o barco para a
margem. Estes s8o apenas alguns poucos exemplos de uma guantidade imensa de situagdes
em que a terceira lei de Newton se faz presente.

[33 Exercicio-exemplo 6.7

B Considere dois corpos sob a aglio da gravidade e suspensos por um fio sem massa, como mostra a Figo-
ra 6101 Uma forga vertical F puxa os dois corpos para cima. (A) Qual € a aceleracio dos dois corpos?
{H) Qual € a forga de tensfo T'no fio gue une os dois blocos?

"u

W ik Figura £.10
\/‘x-ll o {Exercicio-exemplo 6.7).

B Solucdo

Para resolver o problema, faz-se um diaprama em que aparecem todas as forgas
gue atuam sobre os dois corpos. O segmento superior do fio exerce uma forga
F sobre o corpo 1. Este exerce uma forga T sobre o segmento intermedidrio
do fio e essa forga € transmitida ao corpo 2. O corpo 2 reage com uma forga
—T sobre o fio e esta é transmitida ao corpo 1. Para simplificar, na fipura
foram omitidas as forgas que os corpos exercem sobre o fio e colocadas so-
mente as forgas que o fio exerce sobre 0s corpos. As forgas-peso m g e m.g
também atuam sobre os dois corpos. A questdo (4) pode ser facilmente res-
pondida se os dois corpos forem tratados como um s6 corpo de massa m, +
m,, sobre o qual atuam a forga F e a forga-peso (m, + m_)g. Todas as forgas
sfio paralelas e portanto o problema pode ser tratado algebricamente. Yamos
escolher forga para cima como positiva e forga para baixo como negativa, As
forgas T e —T sio forgas internas do conjunto e nio afetam o movimento des-
te, uma vez que se anulam mutuamente. Portanto, da segunda lei obtemos
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F—(m +m)g=(m +m)a,

el
m, +n,

= a -g. (6.17)

Sabendo-se que ambos 0s corpos tém a mesma aceleragio dada pela Equagio
6.17, pode-se agora responder & questdo (B). De fato, para o corpo 2 vale a

equagio
T-mg=ma.
Substituindo o valor da aceleragiio a na equagio acima, obtemos
T=mg+m( -g)
i M

= T=F—%2
m, +m,
Alternativamente, podemos responder & questdo (B) examinando o movimento
do corpo 1. Vale entdio a equagio de movimento

Femg-T=ma

= T=F-mg-ma=F-mg-m| & -—=g)
hy +m,

™ m

1 = F 2

= TI'=F=F = ]
m, +m, m, +m,

Digamos, entretanto, que o “macete” de considerar inicialmente os dois corpos
como um lnico corpo nio fosse imaginado. Nesse caso, o problema seria
analisado a partir das equagdes de movimento individuais para os dois cor-
pos. A sepunda lei aplicada aos corpos 1 e 2 resulta, respectivamente, em

F-mg-T=ma, {6.18)
T-mpg=ma.

Obtém-se assim um sistema de duas equagdes com duas incognitas a e T. Para
resolver o sistema, pode-se inicialmente somar as Equagdes 6.18 para se ob-
ter a eliminagio da incognita T"

F—(m +m)g=(m +m,)a, i6.19)

que reproduz a Equagdo 6.17.

No exemplo anterior, o fio que transmite a forga tem massa nula. O fio sem
massa simplesmente transmite a forga de um extremo ao outro sem qualquer
perda, e portanto podemos ignorar as forgas que amam sobre ele. Um fio com
massa submetido a uma aceleragio apresenta uma tensio ndo uniforme, como
se mostrard no exemplo a seguir.
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[ Exercicio-exemplo 6.8

B Um cabo homogéneo de massa M e comprimento L & puxado para cima por uma de suas extremidades
com forga F. como se vE na Figura 6.11. Calcule (A) a aceleragio do cabo e () a variagio da tensio ao

longo do mesmo.
IF
L
1—'— Tle+Ax)
xthx
— pAm
X
l—~ Tix)
Figura 6.11
L] (Exercicio-exemplo 6.8).
B Solucdo

Para se calcular a aceleragio, basta aplicar a segunda lei de Newton ao cabo
como um todo. As forgas que atuam sobre ele sfo F e sua forga-peso Mg.
Portanto,

F—Mg=Ma. (6.20)

Para calcular a variagio da forga de tensio, considera-se a equagio de movimen-
to de um segmento do cabo de comprimento Ax, como mostra a Figura 6.11.
As forgas que atuam sobre esse segmento sio T{x + Ax), — T (x) e a forga-
peso — gAM = — gMAx / L. Portanto, podemos escrever

T(xmx)ur{x]ufrfi"-g:ﬂffa.

Dividindo essa equagio por Ax, obtemos
Tx+Ax)-T{x) M M

—g+—a.
Ax L K L
Tomando o limite Ax — 0 e substituindo a aceleragio a dada pela Equagdo 6.20,
obtemos
L (6:21)
dx L

Integrando a Equagiio 6.21, considerando que T{0) = 0, obtemos

T{x}=%x.
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[323 Exercicio-exemplo 6.9

B Uma caixa estd sobre uma esteira horizontal. O coeficiente de atrito estitico entre a caixa e a esteira vale
1. Mostre que a aceleragio horizontal mdxima gue a esteira pode sofrer sem que o bloco deslize € wg.

mg |-N Figura 6.12
Y {Exercicio-exemplo 6.9).

B Solucdo

A Figora 6.12 mostra (em azul) todas as forgas que atuam sobre o bloco: seu
peso mg, a forga normal N que a esteira exerce sobre ele e a forga de atrito
F_,também exercida pela esteira. Mostra também as forgas -N e -F, que o
bloco exerce sobre a esteira. Como o bloco ndo se move na vertical, N = mg.
A condigio para que o bloco nio deslize € que a sua aceleragio seja igual &
aceleracio a da esteira. A forga que acelera o bloco € o atrito F_ que a esteira
exerce sobre ele. Portanto,

F =ma.
Por outro lado,
F.SuN=pumg.
Concluimos entéio que
ma S pmg = a S g,
Portanto,

a. =Hg.

323 Exercicio-exemplo 6.10

B Uma caixa 