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Na segunda metade da década de 50 iniciou-se nos Estados Unidos
amplo movimento de renovagdo do ensino das ciéncias experimentais que
cedo se alargou d@ Ewopa e a vdrios paises da Africa, Asia e América
Latina e do qual se dd conta numa obra publicada em 1972 na Univer-
sidade de Maryland, intitulada “Eighth Report of the International
Clearinghouse on Science and Mathematics Curricular Developments™.
Aqui se enumeram e descrevem sumariamente o0s novos projectos de
ensino produzidos em mais de 50 paises das mais diversas partes do
mundo e nos mais diversos estados de desenvolvimento, mas onde é notdvel
a auséncia de Portugal.

O desencadeamento do movimento atribui-se frequentemente ao Physical
Science Study Committee (PSSC), que produziu um dos mais conhecidos
curricula de fisica e do qual quatro edigdes em lingua inglesa, tradugées
inumeras e adaptagdes diversas, constituem o balango de 20 anos de
influéncia.

Alguns anos mais tarde no Reino Unido a Fundag¢do Nuffield decide
também empreender um grande projecto para o ensino das ciéncias tendo
neste caso sido considerado como prioritdrio o ensino da fisica, quimica
e biologia do nivel *O", isto é, o referente ds idades entre os 11 e os 15 anos.

A revolugao principal provocada pelos novos cursos resulta de estes
assumirem novos objectivos e preconizarem novas metodologias de ensino,
dos quais resultam também sequéncias temdticas diferentes das que nos
habitudmos a ver nos livros de fisica. Pretende-se que os jovens aprendam
a ciéncia, participando activamente em todos os processos cientificos,
vivendo as dificuldades e alegrias prdprias da descoberta cientifica. De uma
maneira simples deseja-se que os alunos se comportem como “pequenos
cientistas”.

Uma nova visdo do ensino das ciéncias comegca a esbogar-se na
segunda metade da década de 60. Os jovens tornam-se cada vez mais
sensiveis as interacg¢des da ciéncia com a sociedade e exigem que a sua
discussdo seja feita nas classes de ciéncias. E neste contexto que um
grupo de professores reunidos em torno da Graduate School of Education
da Universidade de Harvard, atento a camada jovem gque comegava a
desinteressar-se da ciéncia, assume com notdvel clareza as aspiragées da



época e decide iniciar estudos para a organizagdo de um curso de fisica
em que os aspectos humanisticos fossem amplamente contemplados. Alguns
destes professores, depois de vdrios ensaios e avaliagées, produzem mais
tarde o “Project Physics Course™ cuja primeira edi¢do aparece nos Estados
Unidos em 1970.

A consciéncia que tinhamos do divércio existente entre Portugal e os
demais paises em maltéria de ensino da fisica, aliado ao facto de rermos
tido um conhecimento profunde do Project Physics Course, levou-nos a pro-
curar o Servigo de Educagdo da Fundagdo Calouste Gulbenkian, instituicdo
Jjd entdao conhecida pelo acolhimento dado as iniciativas no campo da biologia,
¢ a propor-the um plano cuja meta final consistia na adaptagdo ao sistema
de ensino portugués de um projecto de fisica reconhecido como o mais
adequado e actualizado.

A Fundagao Calouste Gulbenkian acolheu do melhor modo a iniciativa,
tendo-se estabelecido, depois de discussoes e decisdes vdrias, adaprar o
Praject Physics Course num plano dividido em trés fases.

Com a presente tradugdo dd-se cumprimento a primeira fase a qual
atinge jd um duplo objectivo:

I — torna o projecto acessivel a rtodos os professores e alunos que
desejem participar na adaptagdo, e

2 — proporciona um aprecidvel conjunto de recursos de aprendizagem
utilizaveis em diversas situacoes de ensino do curso complementar, prope-
déutico ou mesmo wuniversitdrio.

Na segunda fase pretende-se realizar uma série de «workshops» ¢
semindrios com o objectivo de permitir um contacto mais completo com
os vdrios recursos de aprendizagem do projecto, nomeadamente filmes,
(ransparéncias e equipamento de laboratorio.

A terceira fase sera dedicada a adapragdo dos textos. Pretende-se
que esta resulte do maior numero possivel de criticas e sugestdes surgidas
durante a segunda fase ou trazidas ao nosso conhecimento por outra
qualquer via, nomeadamente por escrito e dirigidas ao Servi¢o de Educagdo
— Ensino da Fisica, Fundagdo Calouste Gulbenkian, Avenida de Berna,
Lisboa - 1.

Todos os que neste projecto tém trabalhade dedicadamente esperam
deste modo ter contribuido para que em Portugal se abram novas
perspectivas no dominio do ensino da fisica.

Pelo Grupo de Coordenadores

Marta  Opere  Varewre




A ciéncia é wma aventura de toda a raga humana para aprender a viver
¢ talvez @ amar o universo onde se encontra. Ser uma parte dele é compreender,
€ conhecer-se a si priprio, é comecar a sentir que existe dentro do homem uma
capacidade muilo superior a que ele pensava ter ¢ uma quantidade infinita de
possibilidades humanas,

Proponho que a ciéncia seja ensinada a qualquer nivel, do mais baixo ao
mais alto, de um modo humanistico. Deve ser ensinada com wma compreensdo
histérica, com um entendimento filosdfico, com wm entendimento social ¢ humano,
no sentido da biografia, da natureza das pessoas que fizeram a sua construgdo,
dos triunfos, das tentativas e das tribulagées.

I. I. RABI
Prémio Nobel da Fisica

PREFACIO

Generalidades O “Project Physics Course™ baseia-se nas ideias e nos
resultados experimentais de um projecto curricular nacional que se
desenvolveu em trés fases. Primeiro, os trés autores colaboraram no
estabelecimento dos objectivos principais e nos topicos de um novo
curso introdutério. Trabalharam juntos de 1962 a 1964 com o suporte
financeiro da Carnegie Corporation de New York, sendo a primeira
versio do texto ensaiada com resultados encorajadores.

Estes resultados preliminares conduziram a segunda fase do projecto,
altura em que o U. S. Office of Education ¢ a National Science
Foundation concederam uma série de bolsas com inicio em 1964. Foi
igualmente concedido um inestimavel suporte financeiro pela Ford
Foundation, Alfred P. Sloan Foundation, Carnegie Corporation e Univer-
sidade de Harvard. Um numero elevado de colaboradores de todas as
partes do pais trabalhou com o grupo durante mais de quatro anos
sob o titulo de “Harvard Project Physics”. No centro do projecto,
localizado na Universidade de Harvard, Cambridge, Massachusetts,
o corpo principal do projecto e dos consultores incluia fisicos, astro-
nomos, quimicos, historiadores e filésofos da ciéncia, professores de
universidades e de escolas secundarias, educadores de ciéncia, psicologos,
especialistas de avaliagdo, engenheiros, realizadores, artistas e projectistas.
Os professores das classes experimentais assim como os alunos dessas
classes foram de vital importincia para o sucesso do Harvard Project
Physic. A medida que se desenvolvia uma versdo experimental do curso,
ela era ensaiada nos Estados Unidos e Canada. Os professores e alunos
comunicavam as suas criticas e sugestdes aos membros do projecto
em Cambridge. Estes relatos constituiam a base para a revisdo do
ano seguinte. O nimero de professores que participaram na fase expe-
rimental elevou-se a 100. Cerca de 5000 alunos participaram no
Gltimo ano de ensaio num programa de pesquisa formal, em larga
escala, levado a cabo para avaliagio dos resultados obtidos através
do projecto.

No auge do desenvolvimento do curso e das actividades de colheita
de dados, entrou-se na fase final do projecto. Durante os ultimos
dois anos, o trabalho do projecto centrou-se no desenvolvimento e
na realizagdo de programas de preparagdo de professores, na dissemi-



nagdo de informagdes acerca do curso, na analise de grande quantidade
de dados resultantes da avaliagio e na redacgdo de um relatorio
completo sobre os resultados, numa tentativa de se descobrir como poderia
o curso ser reformulado adaptando-se a audiéncias especificas.

Gostariamos se fosse possivel de enumerar todas as contribui-
goes de cada uma das pessoas que participaram nalguma parte do
Harvard Project Physics. Infelizmente isso ndo € possivel, uma vez que
a maioria dos colaboradores trabalharam em diversos materiais e
tiveram responsabilidades multiplas. Acresce ainda o facto de cada
capitulo do texto, experiéncia, aparelho, filme ou outro elemento do
programa experimental beneficiar das contribuigdes de muita gente,
Havia de facto muitos colaboradores para ser possivel menciona-los
todos. Estes, incluem administradores das escolas e universidades que
participaram nas experiéncias, directores e professores das instituigdes
de formagdo de professores, professorés que utilizaram o curso a seguir
ao ano de avaliagdo e em especial os milhares de alunos que ndo so
concordaram em usar a versdo experimental do curso como estavam
também decididos a aprecia-lo criticamente e a contribuirem com as
suas opinides e sugestdes.

Objectivos Desde o inicio o Harvard Project Physics teve trés grandes
objectivos: organizar um curso de fisica orientado humanisticamente,
atrair um numero maior de alunos para o estudo da fisica introdutoria
¢ descobrir algo mais sobre os factores que influenciam a aprendizagem
da ciéncia. O ultimo envolveu pesquisa educacional extensa cujos
resultados foram ja publicados em revistas.

Ha cerca de dez anos tornava-se claro ser necessario um novo
curso introdutério que atraisse maior namero de candidatos. O problema
que se punha ao Harvard Project Physics era o de projectar um
curso humanistico que fosse util e interessante para alunos com uma
gama variada de capacidades, conhecimentos prévios e projectos futuros
de carreira. Na pratica, significava projectar um curso que deveria ter
os seguintes efeitos:

1 — Ajudar os alunos a aumentarem o seu conhecimento do mundo
fisico concentrando-os nas ideias que melhor caracterizam a fisica
enquanto ciéncia, em vez de os centrar em pedacos isolados de informagio.

2— Ajudar os alunos a verem a fisica como uma maravilhosa
actividade com muitas facetas humanas. Isto significa apresentar o
assunto numa perspectiva cultural e histérica, ¢ mostrar que as ideias
da fisica tém uma tradicdo ao mesmo tempo que modos de adaptagdo
e mudanga evolutivos.

3 — Aumentar a oportunidade de cada aluno na participagdo em
experiéncias de ciéncia, imediatamente compensadoras, mesmo enquanto
adquirindo o conhecimento e as capacidades uteis a longo prazo.

4 — Tornar possivel aos professores a adaptagdo do curso aos
interesses e capacidades variados dos seus alunos.

5 — Ter em conta a importancia do professor no processo educativo
no vasto espectro de situagdes de ensino.

Como respondeu o Harvard Project Physics a este desafio? Num
certo sentido, cada aluno que entra neste curso deve responder a
esta questdo pessoalmente. Contudo, é um prazer indicar que o estudo
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dos muitos resultados e opinides de alunos, levado a cabo em univer-
sidades e escolas nos Estados Unidos e Canada conduziu a resultados
gratificantes, desde as excelentes classificagdes obtidas nos testes de
conhecimento de fisica, até a satisfagdo pessoal de cada um dos alunos.
E evidente que a composigio diversificada dos alunos dos grupos experi-
mentais correspondeu bem ao contetido da fisica, 4 énfase humanistica
do curso e aos seus flexiveis e variados materiais de apoio.

O “Project Physics Course” hoje Utilizando a ultima versio do curso
desenvolvido pelo Harvard Project Physics como ponto de partida e
tendo em consideragdo os resultados das experiéncias realizadas, os trés
colaboradores originais decidiram desenvolver uma versdo adaptada a uma
publicagdo em grande escala. E com especial prazer que agradecemos a
assisténcia dada pelo Dr. Andrew Ahlgren da Universidade de Minnesota.
O Dr. Ahlgren foi de inestimavel valor pelas suas capacidades como
professor de fisica, pelo seu talento editorial, a sua versatilidade e
energia e sobretudo pelo cometimento aos objectivos do Harvard
Project Physics.

Gostariamos também cde especialmente agradecer a senhora Joan
Laws cujas capacidades administrativas, confianga e reflexdo tanto
contribuiram para o nosso trabalho. O editor Holt, Rinehart and
Winston, Inc., de New York forneceu a coordenagdo, o suporte editorial
e o trabalho de base necessdrio ao grande empreendimento da versdo
final de todos os componentes do Project Physics Course, incluindo
textos, aparelhos de laboratério, filmes, etc. A Damon-Educational
Division localizada em Westwood, Massachusetts, trabalhou de perto
connosco no melhoramento dos desenhos dos aparelhos e na verificagdo
da sua integragdo adequada ao projecto.

Desde a sua ultima utilizagdo na versdo experimental, todos os mate-
riais tém sido mais intimamente integrados e de novo escritos. O curso
consiste hoje em uma grande variedade de materiais de aprendizagem
entre os quais o livro de texto é apenas um; existem ainda as colectineas
de textos, manuais de actividades, guias para o professor, livros de
instrugdo programada, filmes sem-fim “loop”, filmes de 16 mm, trans-
paréncias, aparelhos e livros de testes. Com a ajuda dos materiais
de instrugdo e a orientagdo do professor, com o proprio interesse do
aluno e esforgo, cada aluno pode esperar ter com o curso uma expe-
riéncia bem sucedida e valida.

Nos proximos anos, os materiais do Project Physics serdo revistos
tantas vezes quantas as necessarias para a remoc¢do das ambiguidades
ainda existentes e clarificagdo das instrugbes de modo a tornar os
materiais mais interessantes ¢ relevantes para os alunos. Deste modo
pedimos a quantos usem este curso que nos enviem (ao cuidado de
Holt, Rinehart and Winston, Inc, 383 Madison Avenue, New York,
New York 10017) todas as sugestdes e criticas. E agora — bem-vindos
ao estudo da fisica.

F. James Rutherford

Gerald Holton
Fletcher G. Watson

XI




INDICE »vo text0

Prologo 1
Capitulo 1 A Linguagem do Movimento

O movimento dos objectos 9

Uma experiéncia frustrada sobre movimento 11

Uma experiéncia mais satisfatoria 13

Os “50 metros” de Leslie e o significado de velocidade média 16
O grafico do movimento e a obtengdo do declive 19

Altura apropriada para um aviso 23

Velocidade instantinea 25

Aceleragiio — por comparagio 27

Capitulo 2 A Queda Livra — Galileu Descreve o Movimento

A teoria aristotélica do movimento 39

Galileu e o seu tempo 45

As Duas Novas Ciéncias, de Galileu 45

Porque se estuda o movimento de queda livre dos corpos? 49
Galileu escolhe uma definigio de aceleragio uniforme 50
Galileu ndo consegue verificar directamente a sua hipotese 52
Procurando as consequéncias logicas da hipotese de Galileu 52
Galileu escolhe uma verificacdo indirecta 55

Dividas sobre o procedimento de Galileu 59

Consequéncias do trabalho de Galileu sobre o movimento 60

Capitulo 3 O Nascimento da Dindimica — Newton Explica o Movimento

A “explicagio” e as leis do movimento 69
A explicagiio aristotélica do movimento 72
Forgas em equilibrio 73

Vectores 76

A primeira lei do movimento de Newton 78
O significado da primeira lei 81

A scgunda lei do movimento de Newton 82
Massa, peso ¢ queda livre 87

A terceira lei do movimento de Newton 89
Utilizagio das leis do movimento de Newton 92
As forgas basicas da Natureza 94

Capitulo 4 A Compreensido do Movimento

Uma viagem 4 Lua 103

Movimento de um projéctil 105

Qual a trajectoria de um projéctil? 107
Sistemas de referéncia em movimento 109
Movimento circular 110

Accleragiio centripeta e forga centripeta 114
O movimento dos satélites terrestres 118

E a respeito de outros movimentos? 121

Epilogo 124



O fisico Enrico Fermi (1901-1954) em
vérias fases da sua carreira, em Italia
e na América, A Sr* Laura Fermi
pode ser vista na fotografia em cima,
4 esquerda.




UNIDADE

|
l Conceitos do Movimento

f CAPITULOS
1 A Linguagem do Movimento
2 A Queda Livre — Galilen Descreve o Movimento
3 O Nascimento da Dindmica — Newton Explica o Movimento
4 A Compreensio do Movimento

trabalhando no laboratorio de uma universidade, expdem um pedago de
aluminio vulgar a um feixe de pequenas particulas materiais carregadas,
as chamadas particulas alfa. Dito assim desta maneira. ndo parece
tratar-se de algum acontecimento extraordinario. Mas foi-o na verdade.
'. Nio interessam os pormenores técnicos; deixemo-los de fora, para
nio complicar a histéoria. Tudo comegou num ambiente familiar.
O casal? — Os fisicos franceses Frédéric Joliot e Iréne Curie. As
particulas alfa usadas na experiéncia? — Emitidas por um pedago de
metal naturalmente radioactivo, o polonio, descoberto 36 anos antes
pelos pais de Iréne, Pierre e Marie Curie, os famosos descobridores do
radio. O resultado da experiéncia? — Quando bombardeado por parti-
culas alfa, o wvulgarissimo pedacito de aluminio torna-se radioactivo
durante um certo periodo.

Isto constituiu uma surpresa. Até esse momento nunca tal facto
— uma substidncia comum e absolutamente vulgar tornar-se artificial-
mente radioactiva — tinha sido observado. Mas as experiéncias labo-
ratoriais ndo podem criar. novos fenimenos naturais; podem apenas
mostrar mais clara e simplesmente o comportamento da Natureza. Na
realidade sabemos hoje — progrediu-se extraordinariamente desde aquela
data — que este tipo de fenémenos é relativamente frequente. Ocorre,
por exemplo, nas estrelas, ¢ na nossa atmosfera, devido ao bombardea-
mento pelos raios césmicos. )

A novidade era excitante para os meios cientificos da época ¢
divulgou-se rapidamente, embora merecesse poucas ou nenhumas atengoes
nos jornais. Enrico Fermi, um jovem fisico da Universidade de Roma,
mostrou-se interessado na possibilidade de repetigio da experiéncia de
Joliot e de Iréne — repetindo-a com uma alteragdo particularmente
significativa. A historia é-nos contada no livro “Atoms in the Family”,
pela mulher de Fermi, Laura:

|
i PROLOGO Janeiro de 1934, um més triste em Paris. Marido e Mulher,
]

...decidiu tentar produzir radioactividade artificial por meio
de neutrdes (em vez de particulas alfa). Ndo tendo carga eléctrica,




Todas as citagdes do Prélogo sio reti-
radas do livro Atoms in the Family: My
Life With Enrico Fermi, de Laura Fermi,
editado por Univesity of Chicago Press,
Chicago, 1954 (e também por Phoenix
Books). Fermi foi um dos maiores fisicos
do século XX,

Siga a histéria sem se preocupar com os

pormenores técnicos da experiéncia.
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os neutrdes nem sdo atraidos pelos electrdes nem repelidos pelos
nicleos; a sua trajectoria, no seio da matéria €, portanto. muito
mais longa que a das particulas alfa; a sua velocidade e energia
permanecem mais elevadas; as suas possibilidades de colisdo
frontal com um nicleo sdo muito maiores.

Um fisico tem, normalmente, uma teoria para o guiar no planeamento
de uma experiéncia. Naquela altura, porém, nenhuma teoria satisfatoria
tinha ainda sido desenvolvida. So6 pela experiéncia se poderia dizer se
0s neutrdes seriam ou ndo bons projécteis para a produgdo de radioacti-
vidade artificial nos nucleos que servissem de alvo. Consequentemente,
Fermi, com 33 anos e ja um notavel fisico teédrico, decidiu projectar
algumas experiéncias que pudessem clarificar este ponto. A sua primeira
tarefa foi a de obter instrumentos utilizdveis para a detecgdo das
particulas emitidas pelos materiais radioactivos. Os contadores Geiger
eram os melhores instrumentos laboratoriais para este fim, mas eram
muito recentes em 1934 e, por isso, dificilmente se podiam encontrar.
Assim, Fermi resolveu construir um, ele proprio.

A breve trecho ficaram prontos os contadores. Mas Fermi neces-
sitava ainda de uma fonte de neutrdes. Resolveu este problema encer-
rando nunr tubo de vidro um pouco de p6 de berilio ¢ gas radioactivo,
radon; as particulas alfa emitidas pelo radon, colidindo com o berilio,
provocaram a emissdo de neutrdes, que atravessavam facilmente as
paredes do tubo de vidro.

Enrico estava agora pronto para as primeiras experiéncias.
De caracter metodico. ndo comegou a bombardear substdncias
ao acaso; antes procedeu por ordem, comegando pelo elemento
mais leve, o hidrogénio, e seguindo a tabela periodica dos elementos.
O hidrogénio ndo deu quaisquer resultados; ao bombardear dgua
com neutrdes nada aconteceu. A tentativa seguinte foi o litio,
novamente sem qualquer sorte. Seguiu-se-lhe o berilio. o boro,
o carbono, o azoto. Sempre sem resultado. Enrico vacilou,
desencorajado, quase a ponto de abandonar as suas investigagoes,
mas a sua teimosia fé-lo insistir. Tentaria mais um elemento.
Que o oxigénio ndo se tornaria radioactivo ja o sabia, uma vez
que a sua primeira experiéncia tinha sido sobre agua. Por isso,
escolheu o flior. Viva! Finalmente era recompensado. O flior
foi fortemente activado, bem como outros elementos a seguir ao
flior na tabela periédica.

Este campo de pesquisa mostrou-se tdo promissor que Enrico
ndo s6 pediu a ajuda de Emilio Segré e de Edoardo Amaldi
como enviou mesmo um telegrama a Rasetti (um colega que estava
no estrangeiro), informando-o das experiéncias ¢ sugerindo-lhe
que regressasse imediatamente. Pouco depois Oscar D’Agostino,
um quimico, juntou-se a0 grupo, que comegou entdo a desenvolver
uma investigagdo sistematica.

Com a ajuda dos seus colegas, o trabalho laboratorial de Fermi
prosseguiu em bom ritmo, como diz Laura:

...As substdncias irradiadas eram observadas com contadores
Geiger. A radiagdo emitida pela fonte de neutrdes perturbaria
as medidas, se por acaso atingisse os contadores. Portanto, a sala




Prologo 3

onde as substincias eram irradiadas e aquela onde estavam os
contadores situavam-se nos extremos de um longo corredor.

Por vezes, a radioactividade produzida num elemento era de
curta duragdo; menos de um minuto depois ja ndo podia ser
detectada. A rapidez tornava-se entdo essencial, € o corredor
era transposto em corrida. Amaldi e Fermi orgulhavam-se de
serem os mais rapidos, pelo que chamavam a si a tarefa de trans-
portar velozmente as substdncias de vida mais curta, de uma
ponta do corredor para a outra. Corriam. sempre ao desafio,
e Enrico afirmava correr mais rapidamente que Edoardo. .

E entdo, na manhd de 22 de Qutubro de 1934, foi feita uma

descoberta dramética. Dois dos colaboradores de Fermi irradiavam com
neutrdes um cilindro oco de prata, a partir de uma fonte colocada no
centro, para o tornarem artificialmente radioactivo. E descobriram que
a quantidade de radioactividade induzida na prata dependia de outros
objectos que eventualmente estivessem presentes na sala! fnx. o

...0s objectos que estavam em torno do cilindro pareciam
influenciar a sua actividade. Se o cilindro fosse colocado sobre cilindro defmf&
uma mesa de madeira ao ser irradiado, a sua actividade era s
maior que se fosse colocado sobre uma pega de metal.

Por essa altura o interesse de todo o grupo estava desperto,
¢ todos participavam activamente no trabalho. Colocaram a fonte
de neutrdes fora do cilindro e repetiram a experiéncia, interpondo
varios objectos. A actividade aumentou ligeiramente ao ser usada
uma chapa de chumbo. O chumbo é uma substadncia pesada.
“Vamos tentar a seguir um elemento leve”, disse Fermi, “parafina
por exemplo™. (O elemento mais abundante na parafina € o
hidrogénio). A experiéncia com a parafina foi efectuada na manha
de 22 de Outubro.

Pegando num grande bloco de parafina, escavaram-no e colo-
caram a fonte de neutrdes na cavidade, irradiando assim o cilindro
de prata, colocado no exterior. O contador parecia ter enlou-
quecido. As paredes do edificio do laboratério de fisica ressoaram
com as exclamagdes: “Fantastico! Incrivel! Magia negra!” A para-
fina tinha aumentado mais de cem vezes a radioactividade induzida
artificialmente na prata.

Ao voltar, depois do almogo, Fermi tinha ja esbogado uma teoria
que explicava a estranha acgdo da parafina.

A parafina contém uma grande quantidade de hidrogénio.
Os ntcleos do hidrogénio sdo protdes, particulas que tém a mesma
massa que os neutroes. Quando a fonte esta encerrada num bloco
de parafina, os neutrdes atingem os protdes desta antes de atin-
girem os nicleos da prata. Na colisio com um protdo, um
neutrdo perde parte da sua energia, da mesma maneira que uma
bola de bilhar diminui de velocidade ao embater com uma bola do
mesmo tamanho (enquanto que praticamente ndo perde velocidade
se embater com uma bola que seja muito mais pesada, ou com uma
parede, de encontro a qual ¢ apenas reflectida). Antes de emergir
da parafina, um neutrdo tera colidido com uma série de protdes,
¢ a sua velocidade terd sido drasticamente reduzida. Este neutrdo
lento tera uma probabilidade muito maior de vir a ser capturado
por um nucleo de prata do que um neutrdo répido, tal como



Wl » 2 . - =t

O processo pelo qual os neutrdes per-
diam wvelocidade na dgua do lago é
exactamente o mesmo que ¢ utilizado
hoje, nos grandes reactores nucleares.
Como exemplo, a figura acima repre-
senta a “piscina” de um reactor de
investigagio.
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uma bola de golfe que se desloque lentamente caird muito mais
facilmente num buraco que uma outra que se desloque a grande
velocidade.

Se a explicagio de Enrico fosse correcta, qualquer outra
substincia que contivesse uma grande proporgdo de hidrogénio
deveria comportar-se da mesma maneira que a parafina. “Vejamos
qual o efeito de uma grande quantidade de dgua sobre a activi-
dade da prata”, disse Enrico ainda nessa mesma tarde.

Onde encontrar uma “grande quantidade de agua™ se nio
no lago de peixes dourados. . no jardim atrds do laboratorio?, .

Nesse lago tinham os fisicos langado alguns pequenos barcos
de brinquedos, que na altura tinham subitamente invadido o
mercado italiano. Cada um desses barquinhos tinha encaixada
no convés uma pequena vela. Acendendo-se a vela, os barquinhos
saltitavam ¢ deslocavam-se sobre a agua como auténticos barcos
a motor. Eram deliciosos. E o0s mais novos, que nunca tinham
sido capazes de resistir ao encanto de um brinquedo novo,
passavam imenso tempo a vé-los correr sobre o lago,

Era natural portanto que, precisando de uma consideravel
quantidade de dgua. Fermi ¢ os seus amigos pensassem naquele
lago. Naquela tarde de 22 de Outubro levaram apressadamente
a sua fonte de neutrdes e o seu cilindro de prata para o lago e
mergulharam-nos na agua. Tenho a certeza que os peixinhos
dourados mantiveram a sua calma e dignidade, a despeito do
chuveiro de neutrdes, muito mais do que toda aquela gente
que estava do lado de fora. A excitagido das pessoas foi aumen-
tada com o resultado daquela experiéncia. Ela confirmou a teoria
de Fermi. A é4gua aumentou também muitas vezes a radioactivi-
dade artificial induzida na prata.

Esta descoberta — que os neutrdes lentos podem produzir efeitos
muito mais intensos na transmutagio de certos atomos do que os
neutrées rapidos — provou ser um passo crucial em relagio a desco-
bertas posteriores que, anos mais tarde, conduziram Fermi e outros a
producdo controlada de energia atomica a partir do urdnio.

Regressaremos a fisica nuclear mais para o fim deste curso
A razao por que se apresenta aqui uma descrigdo da descoberta de
Fermi relativamente aos neutrdes lentos ndo é a de nos debrugarmos
neste momento sobre os pormenores do nucleo, mas antes a de apre-
sentar uma cena rapida, quase impressionista, dos cientistas em acgdo,
Nem todas as descobertas cientificas sdo feitas, no entanto, da maneira
como Fermi e os seus colegas.fizeram esta. Apesar disso, o episodio
ilustra alguns dos temas principais ou caracteristicos da ciéncia moderna
— alguns dos quais serdo discutidos mais adiante. Siga-se o curso
com atengdo: ver-se-d0 aparecer estas caracteristicas sucessivamente,
nas mais variadas circunstincias.

O progresso cientifico resulta do trabalho de muitas pessoas em
muitos lugares — trabalhando sozinhas, aos pares ou pequenos grupos,
ou em grandes equipas de investigacdo. Independentemente do método
particular de trabalho ou do local de trabalho, cada cientista espera
compartilhar as suas ideids com outros cientistas, que tentem confirma-las
¢ acrescentar-lhes as suas proprias descobertas. No entanto, sem
desprezar tal cooperagdo, o ingrediente essencial da ciéncia é o racio-
cinio e a criatividade individuais.
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Fermi e os seus colaboradores mostraram teimosa perseveranga
perante resultados desencorajantes, imagina¢do na inveng¢do de teorias
e experiéncias, atengdo constante ao aparecimento de resultados ines-
perados, engenho na exploragdo dos recursos materiais de que dispunham.
e alegria na descoberta de algo novo e importante. As caracteristicas
pessoais consideradas essencialmente humanistas sdo tdo valiosas na
prossecugdo do trabalho cientifico como em qualquer outro aspecto
da vida.

Os cientistas trabalham a partir do que foi descoberto e relatado
por outros cientistas, no passado. No entanto, cada avango cientifico
ocasiona novas interrogagdes. O objectivo do trabalho cientifico ndo ¢
0 de vir a produzir um livro que possa ser considerado como completo,
de uma vez para todas, mas antes o de transportar a investigagdo ¢
a imagina¢do para campos cuja importdncia e interesse ndo tenham
ainda sido apreendidos.

Parte do progresso cientifico assenta num trabalho de observagdo
e medida, que podera vir a estimular novas ideias e, por vezes,
revelar a necessidade de alterar ou mesmo eliminar completamente
teorias ja existentes. O trabalho de medida em si proprio, no entanto,
¢ normalmente guiado por uma teoria. Nido se retinem dados pelo
simples prazer de o fazer.

Todas estas caracteristicas sdo atribuiveis 4 ciéncia, como um
todo, e ndo exclusivamente a fisica. No entanto, sendo este texto
sobre fisica, poder-se-a perguntar: “Estd bem, mas o que ¢, na verdade,
a fisica?” A pergunta é perfeitamente razoavel, mas ndo existe qualquer
resposta simples. A fisica pode ser encarada como um conjunto orga-
nizado e testado de ideias ja experimentadas sobre o mundo material.
Dados sobre este mundo acumulam-se cada vez mais rapidamente:
o grande mérito da fisica foi o de elaborar certos principios basicos,
em pequeno numero, que ajudam a organizar e a ver o sentido de
certas partes desta enorme quantidade de informagdo. Este curso
tratard de algumas das ideias. ndo todas, que no seu conjunto formam
o conteido da fisica. O objectivo deste curso é o de nos familiari-
zarmos com algumas destas ideias, o de assistir ao seu nascimento e
desenvolvimento, e o de compartilhar do prazer de as utilizar para ver
o mundo a uma nova luz.

A fisica ¢ mais do que um corpo de leis ¢ uma acumulagdo de
“factos. Fisica ¢ o que cada fisico faz, 4 sua propria maneira: é uma
actividade continua — um processo de investigagdo que, as vezes, conduz
4 descoberta. Olhe-se para varios cientistas a trabalhar e ver-se-do
diferengas nos problemas estudados, nos dispositivos experimentais utili-
zados, no estilo individual, e em tantas outras coisas mais. Fermi deu-nos
um exemplo, mas ao longo do curso encontraremos outros, por vezes
muito diferentes. No fim deste curso ter-se-a tido contacto com muitas
das ideias e das actividades que, juntas, constituem a fisica. Nio se
tera apenas aprendido fisica — ter-se-4 na realidade feito alguma fisica.

A ciéncia ndo da respostas finais. Mas tem fornecido nogdes
admirdveis, algumas das quais poderdo fazer renascer o nosso deleite
infantil, ao apercebermo-nos do milagre que nos rodeia e que estd
dentro de nos. Tome-se como exemplo algo de tdo basico como o
espago... ou.o tempo. -

Hi dois filmes-documentario que seria
interessante ver. Um deles chama-se
0 Mundo de Enrico Fermi (The World of
Enrico Fermi) e inclui a descoberta des-
crita aqui. O outro intitula-se Pessoas
e Particulas (People and Particles) e mostra
como se trabalha hoje num problema
de investigacio em fisica das particulas
elementares.
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O nosso lugar no espago

A fisica trata das leis do universo que se aplicam em toda a
parte — do gigantesco ao infinitesimal.
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O nosso lugar no tempo

Os fisicos estudam fenomenos nos extremos do espago-tempo e
em toda a regido compreendida entre o mais longo e o mais curto,

Idade do universo

Precessio do eixo terrestre

Vida humana

Um ano

Um dia

Tempo que a luz leva do Sol a Terra
Tempo entre dois batimentos do coragdo
Um batimento da asa de uma mosca
Acendimento de uma lampada estroboscopica
Durag¢iio do impulso de um “laser”

Tempo que a luz leva a atravessar um atomo
Mais curta vida de uma particula subatomica

Trilobites fosseis

Os factos mais remotos da historia
do universo que se conhecem datam
de ha cem milhodes de vezes a duracio
da vida de um homem (vida de um
homem > 100000 000)
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10" segundos
IUIJ
10°
107
108
102
Inn
102
10-3
10-2
“) 18
IH_:!

Trajectorias de particulas
numa cimara de bolhas

Ja foram registados acontecimentos
que duram apenas alguns milionésimos
de milionésimo de milionésimo de
milionésimo da duragio de um bati-
mento do coragio humano (duragio
do batimento do coragdio humano
< 0,000 000 000 000 000 D00 OO0 001 )

E dificil resistir 4 tentagio de dizer algo mais sobre estes intri-
gantes extremos; todavia, ndo foi por aqui que comegou a fisica.
A fisica comegou no mundo das dimensdes do homem — o mundo
das carruagens de cavalos, da chuva a cair, das setas a voar. E com

a fisica dos fenomenos a esta escala que iremos comegar.
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CAPITULO 1

A Linguagem do Movimento

1.1 O movimento dos objectos

O universo esta cheio de objectos em movimento: objectos tido
pequenos como os grdos de po ou tdo grandes como as galixias,
todos eles continuamente em movimento. Este livro, por exemplo,
podera parecer absolutamente em repouso sobre a secretaria, mas a
verdade é que cada um dos seus dtomos estd em vibragdo incessante.
O proprio ar, “parado” a nossa volta, consiste em moléculas que se
chocam caoticamente, as mais vanadas velocidades, muitas delas
movendo-se a velocidade de balas de espingarda. Feixes de luz atra-
vessam constantemente a sala, cobrindo a distincia entre duas paredes
em cerca de um centésimo milionésimo de segundo e efectuando dez
milhdes de vibragées durante esse intervalo de tempo. Até mesmo
a Terra, a nossa majestosa nave espacial, se move a cerca de 25 quilo-
metros por segundo em torno do Sol.

Um velho ditado reza o seguinte: “a ignorincia do movimento € a
ignoriincia da Natureza”. E evidente que ndo poderemos estudar todos
os movimentos. Assim, escolhamos apenas um objecto em movimento,
deste nosso mundo constantemente em turbilhdo e vibragdo, algo de
interessante e caracteristico, mas sobretudo algo sensivel. Descrevamos
entdo o seu movimento.

Mas por onde comegar? Por uma maquina, como um carro ou
um foguete? Embora construidas e controladas pelo homem, as maquinas
ou as suas partes, movem-se rapidamente e de modo complicado. Na
realidade devemos comegar com alguma coisa mais simples ¢ de movi-
mento mais lento, algo que os nossos olhos possam seguir em pormenor.
Entdo que tal um passaro em voo? Ou uma folha caindo de uma
arvore?

Certamente que ndo ha na Natureza movimento mais comum que
o esvoagar de uma folha, Poderemos descrever como ¢ que ela cai
ou explicar por que & que ela cai? Ao pensar sobre isto, compreendemos
rapidamente que, muito embora o movimento possa ser “natural”, ele
€ na realidade muito complexo. A folha torce-se e gira, vira para um
lado e para o outro, para trds e para a frente, 4 medida que cai.
Até mesmo um movimento tdo vulgar como este se pode tornar, ao
examinarmos atentamente, mais complicado que o movimento das
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maquinas. E mesmo que o pudéssemos descrever em pormenor, que Lelam-se os artigos «Motion in Wordsy
ganhariamos com 1isso? Ndo ha duas folhas que caiam da mesma e «Representation of Movements, na
maneira; consequentemente, cada folha deveria exigir o seu proprio Colectinea de Textos

estudo completo. Na realidade, esta particularidade ¢ caracteristica
de muitos dos acontecimentos que ocorrem espontaneamente na Terra.

Estamos assim perante um dilema. Pretendemos descrever o movi-
mento, mas aqueles que encontramos em circunstincias vulgares parecem
demasiado complexos. Que fazer? A resposta ¢ que deveremos dirni-
gir-nos, pelo menos para ji, ao laboratorio de fisica — porque € no
laboratério que se separam os ingredientes simples que constituem
todos os fendmenos naturais, complexos, tornando esses fenoémenos
mais compreensiveis aos nossos limitados sentidos humanos.

1.2 Uma experiéncia frustrada sobre movimento

Um impulso bem dirigido no centro de uma bola de bilhar faz
com que esta deslize sobre a mesa segundo uma linha recta. Uma
movimento ainda mais simples (mais simples porque ndo ha qualquer
movimento de rotagdo) podera ser obtido da seguinte maneira: tome-se
um cubo de gelo (serd talvez mais conveniente um disco achatado de
gelo seco com um didmetro de cerca de 4 cm.), coloque-se este
sobre uma superficie bem lisa e dé-se-lhe um impulso suave. O cubo
mover-se-a lentamente e com muito pouco atrito. Faga-se esta expe-
riencia em frente de uma clmara fotografica, capaz de “congelar a
acgdo” — digamos assim — permitindo efectuar posteriormente as medi-

Montagem laboratorial. Grande plano de um disco de gelo seco

Fotografia do disco em movimento
com exposicio continua da chapa




A velocidade de um objecto é, evidente-
mente, o quio ripido ele se move de
um lugar para outro. Uma maneira mais
formal de dizer o mesmo é: velocidade
é a toxa de voriagdo da posigdo com o
tempo,

De vez em quando encpntrar-se—io refe-
réncias a questdes apresentadas no Guia
»de Estudo, que poderi ser encontrado
no fim de cada capitulo, Estas referéncias
serio constituldas pelas letras GE acres-
cidas de um nimero. Leia-se GE |.1, na
pigina 33, para se obter mais informagio
sobre como encaminhar o estudo neste
curso de fisica e sobre como utilizar
mais convenientemente o Guia de Estudo.
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das necessdrias de uma maneira facil. Mantenha-se o diafragma da
méquina fotografica aberto durante todo o tempo durante o qual o
cubo de gelo esta em movimento; a fotografia mostrara a sua tra-
jectoria.

Que poderemos aprender sobre o movimento do cubo de gelo
pelo exame da fotografia? A resposta ¢ simples: tanto quanto podemos
ver, colocando uma régua sobre a fotografia, o cubo moveu-se segundo
uma linha recta. Trata-se de um resultado util ¢ veremos mais adiante
quido surpreendente ele é na realidade. Mostra também a simplicidade
do trabalho laboratorial: os movimentos observados vulgarmente quase
nunca sdo tdo simples. Mas o movimento do cubo de gelo foi cons-
tante (uniforme) ou, pelo contrario, a sua velocidade foi diminuindo
ao longo do tempo? Torna-se impossivel responder a esta pergunta a
partir da fotografia. Para isso iremos melhorar a nossa experiéncia.
No entanto, antes de o fazer, assentemos como vamos medir a velo-
cidade.

Por que ndo usar qualquer coisa semelhante ao velocimetro de um
automovel? Um velocimetro € suposto dar directamente a velocidade
a qual o carro se move em cada instante. Toda a gente sabe ler
aquele vulgarissimo aparelho embora na verdade apenas alguns tenham
uma nogdo clara do seu funcionamento. Pense-se como se exprimem
as velocidades. Dizemos, por exemplo, que um carro se move a 60 quilo- -
metros por hora. Isto significa que se o carro continuasse a mover-se
a mesma velocidade que tinha no instante em que esta foi medida e lida,
ele percorreria uma distincia de 60 quilémetros no intervalo de 1 hora:
ou poderemos dizer que o carro percorreria | quilometro em 1/60 de
uma hora. ou ainda 6 quilometros em 1/10 de hora — ou qualquer
distdncia e intervalo de tempo para os quais a razdo da distdncia pelo
tempo seja de 60 quilometros por hora.

Infelizmente, o velocimetro de um automével ndo pode ser aplicado
a um cubo de gelo ou a uma bala, ou a muitos outros objectos cujas
velocidades gostariamos de medir. (Veja-se GE 1.2). Existe, todavia,
uma maneira de medir a velocidade em muitos dos casos que nos
poderdo interessar.

Como ponto de partida, pensemos no que fariamos se o velocimetro
do nosso automovel se avariasse e se, apesar disso, pretendéssemos
conhecer a velocidade a que rolavamos ao longo de uma estrada,
Fariamos uma de duas coisas (0 resultado seria o mesmo em qualquer
dos casos): contariamos o nimero de marcos quilométricos por que
passassemos durante uma hora (ou qualquer fracgio conhecida) e obte-
riamos a velocidade média pelo quociente entre a distincia percorrida
e 0 tempo gasto; ou determinariamos o tempo necessirio para ir de
um marco quilométrico ao seguinte, obtendo a velocidade meédia do
mesmo modo que no caso anterior.

Qualquer dos métodos referidos d4 apenas, naturalmente, a velo-
cidade média no intervalo de tempo durante o qual se efectuou a
medigdo. Isto ndo ¢ o mesmo que a velocidade em cada instante,
registada pelo velocimetro, mas ¢ pelo menos um comego suficiente-
mente bom. Esclarecidas as ideias sobre velocidade média, vamos ver
uma maneira mais simples de obter as velocidades instantdneas.
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Portanto, para medir a velocidade de um objecto, medimos a
distdncia percorrida e o tempo necessario para tal. Dividimos entdo
a distdncia pelo tempo e a velocidade vem expressa em quilémetros por
hora, ou metros por segundo, ou de muitas outras maneiras, consoante
as unidades utilizadas para medir a distincia e o tempo. Tendo acer-
tado neste plano de acgdo, vamos regressar a experiéncia do cubo de
gelo. O nosso objectivo, neste momento, é determinar a velocidade do
cubo de gelo, 4 medida que ele se desloca ao longo da sua trajectoria
rectilinea. Se o pudermos fazer para o cubo de gelo poderemos também
fazé-lo para muitos outros objectos,

Serdo normalmente apresentadas uma ou mais questoes no fim de
cada secgdo. A pergunta QI, apresentada em baixo, é a primeira.
Use-a para verificar os seus proprios progressos. Responda as perguntas
antes de entrar na secgdo seguinte. Compare as suas respostas com as
apresentadas no fim deste livro; sempre que ndo tenham sido correctas
repita o estudo da sec¢do correspondente. E, naturalmente, se alguma
coisa ndo tiver ficado clara depois do seu estudo, sozinho ou na
companhia de alguns colegas, entdo apresente o problema ao professor!

Q! Por que ndo ¢é possivel determinar a velocidade do cubo de
gelo na fotografia apresentada na pagina 117

1.3 Uma experiéncia mais satisfatoria

Para se determinar a velocidade de um corpo em movimento &
preciso ser-se capaz de medir ndo s6 a distdncia mas também o
tempo. Para tanto vamos repetir a experiéncia do cubo de gelo, mas
colocando agora uma régua graduada (de 1 metro de comprimento)
sobre a superficie escolhida, paralelamente a trajectoria prevista para o
cubo de gelo. A fotografia que se pode obter & apresentada na
figura.

Temos agora um meio de medir a distincia percorrida pelo cubo
de gelo, mas necessitamos ainda de uma maneira de medir o tempo
gasto pelo cubo de gelo ao percorrer uma dada distancia.

Ha varios processos para O conseguir, mas aqui estd um truque
interessante que se podera tentar no laboratério: o obturador da
maquina fotogrifica é ainda mantido aberto e tudo o mais ¢ conservado
tal como na experiéncia descrita atrds, com a excep¢do de que a
unica fonte de luz existente na sala consistira numa lampada estro-
boscopica. Uma lampada destas origina feixes de luz muito intensos,
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com uma frequéncia que pode ser regulada como quisermos. Uma
vez que cada impulso ou feixe de luz dura apenas cerca de 10 milio-
nésimos de segundo (10 microssegundos), o cubo de gelo em movimento
¢ “mostrado” a pelicula fotografica numa série de exposigoes sepa-
radas de muito curta duragdo ¢ ndo como uma mancha continua, como
antes. A fotografia apresentada na figura seguinte foi obtida usando uma
lampada estroboscopica regulada de modo a acender-se 10 vezes por
segundo, depois de o cubo de gelo ter sido suavemente empurrado,
como anteriormente.

Agora obtivemos um resultado de algum modo interessante. O nosso
equipamento especial permite-nos registar de uma mangira precisa uma
série de posigdes do objecto em movimento. A régua graduada ajuda-nos
a medir a distincia percorrida pelo bordo frontal do cubo entre dois
disparos sucessivos da limpada. O intervalo de tempo entre as ima-
gens ¢, evidentemente, igual ao intervalo de tempo que decorre entre
dois disparos consecutivos da lAmpada estroboscopica (ou seja 0,10 segun-
dos, na fotografia apresentada).

Poderemos agora determinar a velocidade do cubo, no inicio ¢ no
fim da trajectoria fotografada. O bordo frontal da imagem mais a
esquerda estda a 6 cm do zero da régua graduada, enquanto que o
bordo frontal da segunda imagem a contar da esquerda esta a 19 cm.
A distincia percorrida durante aquele tempo foi a diferenga entre as
duas posigdes referidas, ou seja 13 cm. O intervalo de tempo corres-
pondente é 0,10 segundos. Consequentemente, a velocidade no inicio
do movimento era de 13 ¢m/0,10 s, ou seja de 130 cm/s.

Prestando agora atencdo as duas imagens mais a direita na fotografia,
vemos que a distdncia percorrida em 0,10 segundos foi de 13 centi-
metros. Portanto, a velocidade no fim da trajectoria fotografada era
de 13 ¢em/0,10 s, ou seja de 130 cm/s.

O movimento do cubo de gelo ndo era apreciavelmente mais lento
(pelo menos a diferenga de velocidade era tdo pequena que ndo pdde
ser medida) no lado direito da fotografia do que no -lado esquerdo.
A sua velocidade era de 130 cm/s no inicio da trajectoria — e ainda
de 130 cm/s junto do seu fim. Todavia isto ainda ndo prova que a
velocidade tenha sido constante ao longo de toda a trajectoria. Pode-
remos suspeitar que assim tenha sido e poder-se-a verificar facilmente
se esta suposi¢do € ou ndo justificada. Uma vez que os intervalos de
tempo entre as imagens eram iguais, as velocidades terdo sido todas
iguais se as distdncias percorridas tiverem sido sempre iguais entre
uma imagem e outra. A distdncia entre imagens sucessivas ¢ sempre
de 13 cm? Permaneceu a velocidade constante, tanto quanto se pode
apreciar das medidas efectuadas?
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Ao meditar sobre este resultado verifica-se que ha algo de realmente
invulgar nele. Os automoveis, avides e barcos nio se movem ao longo
de linhas rectas, com uma velocidade exactamente constante, mesmo
quando se deslocam a custa da sua propria energia. No entanto,
este cubo fé-lo, deslocando-se por si sO0, sem nada que o mantivesse
em movimento. Poder-se-4 pensar que se trata de um acontecimento
raro, que ndo se possa repetir facilmente. De qualquer modo deve-
remos tentd-lo. O equipamento a usar para este estudo de fisica
inclui maquinas fotograficas, lampadas estroboscopicas (ou qualquer
dispositivo equivalente) ¢ um objecto que se possa por em movimento
com muito pouco atrito. Repita-se a experiéncia varias vezes, com
diferentes velocidades iniciais ¢ comparem-se os resultados com os
apresentados atras.

Podem ser feitas certas reservas em relagdo a esta experiéncia.
A tnica resposta que se pode dar a pergunta “Como saber se o cubo de
gelo ndo diminuiu a sua velocidade de uma quantidade tdo pequena
que ndo possa ser detectada nas medidas efectuadas?” ¢ a de que ndo
sabemos. Todas as medidas envolvem sempre uma certa incerteza,
um certo erro que se pode em regra avaliar. Com a ajuda de uma
régua graduada podem-se medir distincias até 0,1 cm, com um grau
de confianga razoavel. Se fOssemos capazes de medir distincias tdo
pequenas como 0,01 ou 0,001 cm, poderiamos ter detectado um certo
abrandamento. Mas se mesmo assim ndo tivéssemos observado qualquer
variagdo na velocidade, a objecgdo citada seria ainda valida. Nio ha
processo de sair deste circulo vicioso. Deveremos simplesmente partir
do principio de que nmenhwma medida fisica pode ser infinitamente
precisa. por isso prudente deixar em aberto a critica os resultados
correspondentes a um dado conjunto de medidas e as conclusdes nele
baseadas, se uma melhor precisdo puder fornecer outros resultados.

Fagamos uma breve revisio dos resultados da nossa experiéncia.
Tendo engendrado um processo de medir as posigdes sucessivas de um
cubo de gelo em movimento, calculimos em primeiro lugar as distdncias
percorridas ¢ finalmente a velocidade do movimento entre determinadas
posigoes. Descobrimos rapidamente que (dentro dos limites de precisdo
das nossas medidas) a velocidade ndo tinha variado. De objectos que
se movem deste modo diz-se que tém velocidade uniforme ou velocidade
constante. Ja sabemos agora como medir uma velocidade uniforme.
Mas é evidente que os movimentos reais sdo muilo poucas vezes
uniformes. Que dizer do caso mais vulgar do movimento com velo-
cidade ndo-uniforme? Este € o préoximo ponto a estudar.

Q2 Suponha que os circulos apresentados representam as posigdes
sucessivas de um objecto em movimento, obtidas por meio de uma
fotografia tirada com uma lampada estroboscopica. Mover-se-a o objecto
com velocidade uniforme? Porqué?

O 0 OO O O

Q3 Descreva velocidade uniforme sem se referir a cubos de gelo,
nem a fotografias tiradas com limpada estroboscopica, nem a qualquer
objecto ou técnica de medida em particular.

Poderdo ser vistos alguns problemas tra-
tando de movimentos com velocidade
constante no Guia de Estudo, questio
1.3 (a, b, ¢ d).
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0,89 m/s é equivalente 2 3,2 km/hora.
Nio é uma velocidade impressionante!
Um peixe-espada pode nadar a mais de
60 km/h. Mas o homem & um animal
terrestre. Em distincias relativamente
curtas pode no entanto correr a mais
de 30 km/h.
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1.4 OS “50 metros” de Leslie e o significado de velocidade média

Considere-se uma prova de natagdo. No fim de cada corrida é
anunciado o nome do vencedor, isto €, do nadador que gastou menos
tempo a nadar a distincia; mas uma vez que numa dada corrida
— por exemplo os “100 metros costas” — todos os nadadores devem
percorrer a mesma distdncia, o nadador que gastou menos tempo foi
o que nmadou a maior velocidade média, ao cobrir a distincia. O quociente
da distincia percorrida pelo tempo gasto ¢ a medida da velocidade
meédia. Esta relagdo € expressa pela seguinte equagio:

distdncia percorrida
tempo gasto

velocidade média =

Que informagdo podemos extrair do conhecimento da velocidade média?
Vamos responder a esta pergunta estudando um exemplo real.

Leslie ndo ¢ a mais rapida nadadora de estilo livre do mundo,
mas ndo ¢ necessdria uma velocidade de categoria olimpica para o que
nos propomos. Um dia, depois das aulas, cronometrou-se um treino
de Leslie, ao percorrer dois comprimentos da piscina da Cambridge
High School. A piscina tem um comprimento de 25,0 metros e o
tempo que Leslie gastou a cobrir o seu percurso foi de 56,0 segundos.
Portanto, a sua velocidade média ao longo da distdncia total de 50 metros
foi de:

50,0 metros )
_SE_OT = (0,89 metros/s

Tera Leslie nadado os 50 metros a velocidade constante (ou
uniforme)? Se assim ndo foi, qual a parte em que nadou mais
depressa? Qual foi a sua velocidade maxima? E a sua velocidade
minima? Qual foi a sua velocidade ao passar a marca dos 10 metros?
Ou a dos 18 metros ou a dos 45 metros? As respostas a estas
perguntas sdo de grande utilidade quando se treina para uma competigdo.
Mas, até agora, ndo dispomos de qualquer processo para obter as
respostas. O valor 0,89 metros/s é tdo bom como qualquer outro
para descrever a corrida globalmente.

Para compararmos as velocidades de Leslie em diferentes partes
do seu percurso deveremos observar os tempos e distancias parciais,
tal como fizemos na experiéncia do cubo de gelo. Foi por isso que
a prova de Leslie foi observada tal como ¢ mostrado na fotografia
da figura.

Observadores colocados a intervalos de 5 metros desde o ponto de
partida e ao longo do comprimento da piscina dispararam os seus
cronometros quando foi dado o sinal de partida. Cada observador
tinha dois relogios, um que foi parado quando Leslie passou a sua
frente num sentido e o outro que foi parado quando Leslie passou
no sentido contrario. Os valores obtidos constam da tabela apresentada.
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A partir desses valores poderemos determinar separadamente as
velocidades médias de Leslie nos primeiros e nos Gltimos 25 metros.

: ; ~distancia percorrida
e me imei tros =
velocidade media para os primeiros 25 metro fempo gasto

25,0 metros
22,0 s

— 1,14 metros/s

distancia percorrida

velocidade média para os 25 metros finais = tempo gasto

25,0 metros
56,0 s —220s

25.0 metros
340 s

= 0,735 metros/s

E agora evidente que Leslic nio nadou com velocidade uniforme.
O primeiro comprimento da piscina foi percorrido muito mais depressa
(1,14 metros/s) que o segundo (0,74 metros/s). Note-se que a velocidade
média geral (0,89 metros/s) ndo descreve perfeitamente qualquer dos
percursos. Aqui, como em qualguer outro ponto do nosso estudo
sobre o movimento, quanto mais refinarmos as nossas medidas, de
modo a podermos estudar o pormenor, tanto maior variagdo encon-
traremos.

Continuaremos ja a analisar os dados obtidos em relagdo a prova
de Leslie — em grande parte porque os conceitos que estdo aqui a ser
desenvolvidos, ao discitur este tipo vulgar de movimento, serdo neces-
sarios mais tarde no estudo de outros movimentos, desde o dos planetas

d
aom
3.0

10,0
5.0
20.0
25.0
30.¢C
35.0
4.0
45.0
50.0

€t
0.0s
25
5.5
.0
6.0
2).0i
2.0
32.0
395
47.5
560



Problemas priticos sobre velocidade
média podem ser encontrados no Guia
de Estudo, questio 1.3 (e, f, g, h). As
questdes 1.4, L5, 1.6 e |.7 constituem
problemas mais tentadores. As questdes
1.8 & 1.9 apresentam algumas sugestdes
para medicio de velocidades médias, A
questio 1.10 refere-se a uma actividade

Interessante.
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ao dos dtomos Mas primeiro vamos introduzir uma notagdo abreviada
com a ajuda da qual se pode simplificar a definicdo de velocidade média:

distancia percorrida

velocidade média =
tempo gasto

escrevendo-a de uma maneira mais concisa, mas que diz exactamente
0 mesmo:

= Ad_

Ymea = g

Nesta equagdo, v,, ¢ o simbolo que representa a velocidade média,
Ad ¢ o simbolo para a variagdo de posigio e Ar é o simbolo para
o intervalo de tempo gasto. O simbolo A € a quarta letra do alfabeto
grego ¢ lé-se “delta”. Quando A precede um outro simbolo. a expressdo
significa “a variagdo de..”. Assim, Ad ndo significa “A multiplicado
por d” mas sim “a variagdo de 47 ou “a distincia percorrida®. Do
mesmo modo Ar significa “a variagio de ¢ ou “o intervalo de tempo™,

Poderemos agora regressar aos dados apresentados e ver o que
poderemos aprender a partir do conhecimento das velocidades médias
de Leslie em cada um dos intervalos de 5 metros, desde o inicio até
ao fim da sua prova. O respectivo calculo é facil de fazer, especial-
mente se reorganizarmos os dados, tal como esta na tabela da pag. 20, onde
se inscrevem na ultima coluna da direita os valores das velocidades
médias a intervalos de 5 metros, nos primeiros 25 metros (os célculos
correspondentes aos ultimos 25 metros deverdo ser levados a cabo
pelo aluno),

O quadro é agora muito mais pormenorizado. Prestando atengdo
a coluna das velocidades, vemos que a velocidade de Leslie era maxima
mesmo no inicio. Na verdade, foi o salto para a agua que lhe deu
um acréscimo de velocidade no inicio da prova. A meio da primeira
piscina (*) Leslie nadara a um ritmo razoavelmente constante, abran-
dando depois ao chegar a viragem. Usem-se os nameros calculados para
os ultimos 25 metros para se analisar o que aconteceu apds a viragem.

Embora tenhamos determinado as velocidades de Leslie em virias
partes da trajectoria, estamos ainda a tratar de velocidades médias.
Os intervalos sdo mais pequenos — apenas 5 metros em vez dos
50 metros considerados atras — mas desconhecemos os pormenores
do que aconteceu dentro de cada um desses intervalos de 5 metros.
Assim, a velocidade média de Leslie entre os pontos correspondentes
a 15 e a 20 metros, foi de 1.0 metros/s, mas ainda nio sabemos
calcular a sua velocidade exactamente no instante ¢ no ponto em que
ela estava, digamos, a 18 ou a 20 metros do ponto de partida.
Apesar disso, sente-se que a velocidade média calculada para o inter-
valo de 5 metros entre os pontos a 15 ¢ 20 metros ¢, provavelmente,
uma melhor estimativa para a sua velocidade no ponto correspondente
aos 18 metros que a sua velocidade média calculada sobre o percurso

(1) Na giria da nataglio, dizer “uma piscina™ é equivalente a dizer “a distdncia
correspondente ao comprimento da piscina”.
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total de 50 metros ou mesmo sobre os primeiros 25 metros. Volta-
remos a considerar este problema da determinagdo da “velocidade num
determinado instante ¢ num determinado ponto” na Secgdo 1.7.

Q4 Defina velocidade média.

Q5 Se ainda ndo tiver completado a tabela da pag. 20 faga-o
agora, antes de iniciar o estudo da proxima seccdo.

1.5 O grafico do movimento ¢ a obtencio do declive

Que poderemos aprender sobre o movimento représentando gfafi-
camente os dados, em vez de os apresentarmos simplesmente numa
tabela? Vamos descobri-lo a partir da execugdo de um grafico distidncia-
-tempo, utilizando os dados da prova de 50 metros de Leslie. Tal como
se mostra no primeiro grafico, tudo o que temos sdo os pontos dados.
Cada ponto do grifico mostra a altura em que Leslie estava numa
determinada posi¢do da sua trajectoria. No segundo grafico foram
desenhadas linhas a tracejado de modo a unir os pontos conhecidos.
Na verdade, ndo conhecemos os valores exactos entre os pontos
dados — a ligagdo por segmentos de recta constitui apenas uma maneira
simples de sugerir o aspecto que o gréafico total poderia ter. De facto, os
segmentos de recta ndo deverdo ser uma boa aproximagdo, uma vez que
o grafico resultante — uma linha quebrada — apresentaria variagoes
muito abruptas. Se acreditarmos que Leslie variou a sua velocidade
sempre de uma maneira gradual, poderemos obter uma melhor aproxi-
magdo desenhando a curva mais suave possivel entre os pontos dados.
O ultimo grafico apresenta uma hipétese de uma curva suave.

Vamos agora “ler” o grafico. Note-se que a linha ¢ mais incli-
nada no inicio. Isto significa que houve uma variagdo relativamente
grande da posi¢do durante os primeiros segundos — por outras palavras,
Leslie conseguiu uma partida rapida! A inclinagdo da linha da a indi-
cagdo de quio depressa ela se estava a deslocar. Dos 10 até aos 20 metros
a linha parece ser recta, ndo se tornando nem mais nem menos incli-
nada. Isto significa que a sua velocidade durante este trego foi constante.
Continuando para diante, vemos que Leslie abrandou apreciavelmente
o seu andamento logo antes de alcangar o ponto a 25 metros.
mas que ganhou velocidade logo apés a viragem. A inclinagio diminui
gradualmente dos 30 metros até ao fim, 4 medida que Leslie foi
abrandando. Ndo houve qualquer ponta final nos altimos 5 metros
(Leslie pode apenas arrastar-se para fora da piscina, depois da prova).

Olhado desta maneira, um grafico fornece-nos uma representagdo
visual do movimento. Mas esta maneira de representar o movimento
ndo nos ajuda, por enquanto, a determinar os valores reais da velo-
cidade de Leslic em varios instantes. Para tanto precisamos de um
processo de medir a inclinagio da linha do grafico. E para isso
recorremos a4 matematica, como faremos muitas vezes. Existe um
velho método geométrico para resolver exactamente este problema.
A inclinagdo de uma linha num dado ponto esta relacionada com a

xy
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variagio na direcgdo vertical (Ay) e com a variagdio na direcgdo
horizontal (Ax). Por defini¢do, o quociente destas duas grandezas é
o declive:

declive = ay
Ax

O conceito de declive é uma nog¢do matematica de grande utilidade,
podendo ser empregue para indicar a inclinagdo de uma linha num
grafico qualquer. Num grafico distdncia-tempo, como o da prova de
Leslie, a distdncia ¢ normalmente representada no eixo vertical (d substi-
tui y) e o tempo no eixo horizontal (¢ substitui x). Consequentemente,
num tal grifico, o declive de uma linha recta é dado por:

Ad
declive = <7
ad,
d t ad At at
agom 0.0s som 25s 20 m/s
_ 2.5 :
;;g 8.5 S it X
5 u.o 50 - 5§ 0.9 FE
' ' 50 30 1.0 N
20’2 f”? 50 60 08 § i
a2 e 50 45 ele. 'y
500 %3 )
50 55
550 30 :
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: : 1 50
45.0 47.5 1 50
50.0 560
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i
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Mostram-se acima guatro maneiras de representar a prova de Leslie: uma tabela de dados, a representagdo

simples dos pontos da tabela num gréafico, a unido desses pontos por segmentos de recta, e o tragado de
unia curva suave unindo esses pontos,
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Mas isto recorda-nos a definicdo de velocidade média, vmea = Ad/Ar.
Portanto, v,.s = declive! Por outras palavras, o declive de qualquer
segmento de recta de um grafico distincia-tempo da uma medida da
velocidade média do objecto durante o intervalo correspondente. O que
fazemos ao medir o declive num grafico é, basicamente, a mesma coisa
que os engenheiros fazem ao especificar a inclinacdo de uma estrada: eles
medem simplesmente a diferenca de altitudes entre dois pontos na
estrada e dividem essa quantidade pela distincia horizontal que se deve
percorter para vencer essa diferenca de nivel. A (nica diferenga entre
isto e o que fizemos é que os engenheiros estdo preocupados com um
declive que tem sentido fisico real: num grafico que represente os seus
dados, quer o eixo horizontal quer o eixo vertical representam distin-
cias. NOs, por nossa vez, usamos o conceito matemdtico de declive
como uma maneira de exprimir a distdncia medida em relagdo com
0 tempo.

Poderemos obter rapida e directamente um valor numérico para
o declive de cada segmento de recta do grafico da pagina 20, de modo
que ficaremos a dispor do valor da velocidade média para cada um
dos intervalos de 5 metros entre os pontos dados. Por exemplo,
usando a nossa tabela de dados, pudemos calcular a velocidade média
de Leslie entre os pontos a 5 e a 10 metros da partida como sendo de
1,7 metros/s. Ela moveu-se 5 metros ao longo do eixo vertical (distancia)
durante um lapso de tempo de 3,0 segundos ao longo do eixo hori-
zontal (tempo). Consequentemente, o declive do segmento de recta
que liga os pontos dos 5 e dos 10 metros € igual a 5 metros divi-
didos por 3,0 segundos, ou seja, 1,7 metros/s.

O declive, tal como foi definido aqui, ndo ¢ exactamente a mesma
coisa que a inclinacdo do trogo desenhado no grafico. Se tivessemos
escolhido escalas diferentes para qualquer dos eixos coordenados (fazendo
um grafico duas vezes mais alto ou duas vezes mais largo, por exemplo),
entdo a inclinagdo aparente de todo o desenho seria diferente. O declive
¢ medido pelo quociente das unidades de medida de distdncia e de
tempo — um Ad de 10 metros num At de 5 segundos, por exemplo, da um
quociente de 2 m/s, independentemente do espago reservado para a
marcagdo dos metros e dos segundos no grafico.

Mas o gréfico tem utilidade para além de nos focar novamente a
atengdo sobre os valores da tabela. Poderemos agora fazer perguntas
que ndo poderdo ser directamente respondidas a partir dos dados
originais: Qual era a velocidade de Leslie 10 segundos apos a partida?
Qual era a sua velocidade ao passar a marca dos 37 metros? Perguntas
como estas poderdo ser respondidas a partir do calculo do declive da
linha desenhada, numa zona mais ou menos rectilinea em torno do
ponto de interesse. No grafico apresentado a seguir estdo resolvidas
as duas interrogagdes propostas acima. Para cada um dos casos
escolheu-se Ar = 4 s — tomaram-se 2 segundos para cada lado do ponto
de interesse, medindo-se a distdncia Ad correspondente a esse intervalo
de tempo.

A possibilidade de utilizagdo do grafico para este fim pode ser
verificada pela comparagdo dos resultados obtidos com os valores
apresentados na tabela da pagina 20. Por exemplo, a velocidade de
Leslie 10 segundos apoés a partida foi calculada a partir do grafico

Se este conceito for novo para si, ou se
o desejar rever, analise agora a questdo
.11 do Guia de Estudo, antes de conti-
nuar,

O valor de 4 segundos para o intervalo
de tempo foi escolhido por pura conve-
niéncia; poderia ser usado qualquer outre
valor, Ou poderia ter sido escolhido um
determinado valor para Ad, medindo-se
entio o correspondente At.
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como sendo de 3.4 metros/4.0 s = 0,85 metros/s Este valor ¢ um
pouco inferior ao valor de 0,9 metros/s dado pela tabela como sendo a
velocidade média entre os 6 e os 11 segundos; e isto € exactamente
o que seria de esperar, uma vez que a curva suave desenhada entre os
pontos conhecidos se torna momentaneamente menos inclinada em torno
do ponto correspondente aos 10 segundos. Se a curva suave desenhada
for, na realidade, uma descrigio mais apropriada da prova de Leslie
do que a linha quebrada, entio poderemos retirar do grafico mais
informagdo do que a que foi utilizada ao desenhd-lo.

e
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Q6 Releia-se a Secgdo 1.3 e desenhe-se um grafico distincia-tempo
para o movimento do cubo de gelo.

Q7 Qual dos dois graficos desenhados a seguir apresenta maior
declive?
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Q8 Ao longo da sua prova, em que altura se mostrou Leslie mais
rapida? E onde é que se mostrou mais lenta?

Q9 Calcule-se a partir do grafico a velocidade de Leslie no ponto
a 47 metros do inicio. A partir da tabela da pagina 20 calcule-se a
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sua velocidade média nos ultimos 5 metros. Comparem-se os dois
valores.

1.6 Altura apropriada para um aviso

Os graficos sdo Gteis — mas também poderdo ser enganadores.
Deve-se estar sempre prevenido e consciente das limitagdes de qualquer
grifico que se esteja a utilizar. Os tnicos dados reais de um grafico
sdo os pontos marcados. H4 um limite para a precisio com a qual os
pontos podem ser marcados e um limite para o rigor com que podem
ser lidos.

O tragado de uma linha ao longe de uma séric de pontos, tal
como foi feito no grifico da pagina 20, depende da interpretagio e
do julgamento pessoais. O processo de estimar valores entre os pontos
conhecidos ¢ denominado interpolagdo. Essencialmente € isso que se faz
ao desenhar-se uma linha entre os pontos dados. Mais arriscada ainda
que a interpolagdo € a extrapolagao, na qual a linha a desenhar é
prolongada de modo a permitir estimar pontos para além dos conhecidos.

O exemplo de uma experiéncia realizada em Lexington, Massa-
chussets, com o auxilio de um baldo a grande altitude ilustra perfeita-
mente os perigos da extrapolagdo. Foi utilizado um grupo de baldes
cheios de gas para transportar detectores de raios cosmicos bem acima
da superficie terrestre, fazendo-se um controle da altitude do conjunto
de baldes. O grafico apresentado mostra os dados obtidos durante a
primeira hora e meia. Apoés os primeiros 20 minutos, os baldes
pareciam subir em grupo com velocidade constante. A velocidade
média podera ser calculada pelo declive:

velocidade de subida = %

! 8250 metros
30 minutos

= 275 m/minuto.

Se nos perguntassem qudo alto estariam os baldes no fim da experiéncia
(500 minutos), poderiamos ser tentados a efectuar uma extrapolagdo,
quer prolongando o grafico quer calculando a partir do valor da
velocidade. Em qualquer dos casos obteriamos mais ou menos 500
minutos x 275 m/minuto = 137500 m ou seja uma altitude de cerca
de 140 km! Teriamos obtido o valor real? Veja-se a Secgdo 1.12 do
Guia de Estudo (o problema éstd em que as ferramentas matematicas,
incluindo os graficos, poderdo constituir uma espléndica ajuda, mas
apenas dentro dos limites impostos pela realidade fisica).

Q10 Qual ¢ a diferenga entre interpolagdo e extrapolagdo?

Q11 Qual das seguintes estimativas, obtidas a partir do grafico
desenhado, supde que seja menos precisa: a velocidade de Leslie ao
passar a marca dos 30 metros ou a sua velocidade no final de uma
“piscina” adicional?
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Estas fotografias mostram uma
erupgdo de gds na superficie solar,
o crescimento de um exemplar de cebo-
linho e um glaciar. A partir destas
imagens ¢ dos intervalos de tempo
nelas marcados poder-se-do determinar
as velocidades médias (1) da evolugdo
da erupgiio, relativamente a superficic
solar (0 raio do Sol € de cerca de
690000 km), (2) do crescimento dos
pés de cebolinho relativamente ao
papel quadriculado existente por detras
(em que cada quadrado largo vale uma
polegada, ou seja, 25.4 mm), (3) do
movimento do glaciar relativamente
as suas margens,
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1.7 Velocidade instantinea

Vamos agora resumir os principais conceitos deste primeiro capitulo.
Na Secgdo 1.5 vimos que os grificos distancia-tempo poderiam ser
muito Gteis na descrigio do movimento. Ao atingirmos o fim dessa
secgdo, falavamos de velocidades em pontos especificos ao longo da
trajectoria (tal como “a marca dos 14 metros”) e em instantes espe-
cificos (tal como “o instante 10 segundos depois da partida™). E possivel
que esta maneira de dizer as coisas tenha sido um pouco dubia, uma
vez que admitiamos ao mesmo tempo a impossibilidade de medir outras
espécies de velocidade além da velocidade média. Para obter a velocidade
média necessitamos de efectuar um quociente entre intervalos de espago
e de tempo. Um ponto especifico da trajectoria, todavia, ndo tem
qualquer desses intervalos. Ndo obstante, tem sentido falar de velocidade
num dado ponto. Vamos resumir as razdes existentes para se utilizar
“velocidade™ neste sentido e veremos como poderemos andar para a
* frente com tal conceito.

Relembre-se que a resposta dada & pergunta “Qual a velocidade
de Leslie 10 segundos depois da partida?” foi 0,85 metros/s. Esta
resposta foi obtida pelo calculo do declive de um pequeno trogo da
curva contendo o ponto P em que era 1 = 10 segundos. Essa parte da
curva estd reproduzida na figura ao lado. Note-se que a parte utilizada
da curva parece ser muito aproximadamente um trogo de recta.
Como mostra a tabela anexa ao grafico, o valor do declive em cada
intervalo varia muito pouco quando se diminui o intervalo de tempo Ar.
Imaginemos agora que consideravamos intervalos de tempo contendo
0 ponto ¢ = 10 segundos cada vez mais pequenos, até que a porgdo
da curva neles contida se tornasse muitissimo pequena. Nido seria
razoavel supor_que o declive dessa parte infinitesimal da curva seria
o mesmo que o do segmento de recta de que parece fazer parte?
Assim parece, Eis por que tomamos o declive do segmento de recta
que vai do ponto 1 =8 s até ao ponto r = 12s e lhe chamdmos a
velocidade no ponto central, a velocidade no ponto ¢ = 10 s ou, usando
0 termo correcto, “a velocidade instantdnea™ no ponto 1= 10s.

Ao estimar o valor da velocidade instantinea de Leslie num deter-
minado instante, o que fizemos na verdade foi medir a sua velocidade
média num intervalo de tempo de 4,0 segundos. Foi entdo que fizemos
o salto conceptual descrito acima. Decidimos que a velocidade instantanea
num determinado instante poderia ser considerada igual a velocidade
média Ad/At, desde que: 1) esse instante particular estivesse incluido
em A1, ¢ que 2) o quociente Ad/Ar fosse obtido para uma porgdo
suficientemente pequena da curva, que constituisse muito aproximada-
mente um trogo de recta, de tal modo que o seu valor ndo variasse
apreciavelmente se fosse calculado sobre intervalos de tempo ainda
mais pequenos.

Um segundo exemplo concreto poderd ser util. No mais antigo
estudo deste tipo que ¢ conhecido, o cientista francés de Montbeillard
registou periodicamente a altura do filho, durante o periodo de 1759
a 1777. Mostra-se um grafico da altura em fungdo da idade do rapaz.
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A partir do grifico, poderemos calcular a taxa de crescimento
médio em todo o intervalo de 18 anos ou em qualquer outro inter-
valo mais pequeno dentro daquele periodo. Suponhamos. todavia, que
queriamos saber qudo rapidamente estava o rapaz a crescer na altura
em que efectuou o seu décimo quinto aniversirio. A resposta torna-se
evidente se expandirmos o grifico na vizinhanga do décimo quinto ano
(veja-se o segundo grafico). A sua altura aos 15 anos esta indicada
pelo ponto P, as outras letras indicando instantes de tempo de cada
lado de P. A velocidade média de crescimento do rapaz num intervalo
de tempo de 2 anos é dada pela taxa de variagdo do segmento de
recta AB na figura expandida. Num intervalo de | ano, a sua velo-
cidade média de crescimento ¢ dada pela taxa de variagio de CD
(veja-se o terceiro grafico). A taxa de variagdo de EF da a velocidade
de crescimento médio em 6 meses, etc. As quatro linhas AB, CD,
EF ¢ GH ndo sdo paralelas umas as outras e, portanto, as suas
taxas de variagdo sdo diferentes. Todavia, a diferenga nestas taxas
de variagdo torna-se cada vez mais pequena. E grande ao comparar
AB com CD, menor ao comparar CD com EF, ainda menor entre
EF ¢ GH. Para intervalos menores que 1 ano as linhas parecem ser
quase paralelas umas as outras, confundindo-se gradualmente ¢ cada
vez mais com a propria curva, tornando-se mesmo indistintas desta.
Para intervalos muito pequenos, poder-se-4 obter a taxa de variagdo
desenhando uma linha recta rangente a curva no ponto P, pela colo-
cagdo de uma régua em P (aproximadamente paralela a linha GH)
e tragando a recta para ambos os lados de P, tal como se mostra
na Secgdo 1.11 do Guia de Estudo.
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Os valores das taxas de variagio dos segmentos de recta dese-
nhados nos graficos expandidos foram calculados a partir dos inter-

valos de tempo correspondentes e estdo resumidos na tabela apresentada. [ipha Taxadecresc.
Notemos que os valores de v, calculados para intervalos de entre os At Ad  ug= Ad
tempo cada vez mais pequenos sdo cada vez mais proximos de 6,0 cm/ano. pontos Ar

Na verdade, para qualquer intervalo de tempo menor que 2 meses,
a velocidade média de crescimento, v_,,, serd de 6,0 cm/ano, dentro AB 2 anos 19.0cm 9,5 cm/ano
e : : m ; 7 CcD |l ano 8,0 8,0
dos limites de precisdo das medidas efectuadas. Assim, poderemos dizer pee o 25 70
que, na altura do seu décimo quinto aniversério, o jovem de Mont- GH 4 meses 20 6.0
beillard crescia a4 velocidade de 6,0 cm/ano. Naquele momento da 1J 2 meses 1,0 6,0
sua vida, ¢ = 15.0 anos, esta era a sua taxa de crescimento instantinea
(ou, se se preferir, a velocidade instantdnea da sua cabega em relagdo
aos pes!).
Dissemos que a velocidade média num intervalo de tempo Ar é
o quociente da distancia percorrida pelo tempo decorrido ou, simboli-
camente:

Ad
At

vméd

Acrescentamos agora a defini¢io de velocidade instantinea num deter-  GE 1.14
minado nomento como sendo o valor limite das velocidades médias,

ao calcular v_,, para intervalos de tempo cada vez mais pequenos,

contendo o instante {. Em quase todas as situagdes fisicas, um tal valor

limite podera ser rapida e precisamente estimado pelo método descrito

acima.

De agora em diante usaremos a letra “v”, sem o indice “med”,
para representar a velocidade instantinea talcomo foi definida acima.
Convém, no entanto, distinguir muito bem este conceito do de velocidade
numa determinada direcgdo (por exemplo, 50 quilémetros por hora em
direcgdo ao norte), grandeza que serd representada pelo simbolo 7V
Quando a direc¢do ndo estiver especificada e quando apenas a inten-
sidade da grandeza (50 quilometros por hora) for de interesse, remo-
ver-se-a a seta e usar-se-a simplesmente a letra *v". Esta distingdo ¢
crucial e ver-se-a4 mais tarde por que razio é mais importante em
fisica o segundo conceito.

Q12 Defina velocidade instanténea, primeiro por palavras ¢ depois A compreensio da matéria do capitulo,
por forma simbélica. até este ponto, pode ser verificada a partir

Q13 Explique a diferenga de significado entre velocidade média ‘:‘”":’"“é"? "d" g“"f“ 1¥5, 116
e velocidade instantinea. SEPLHRE R Eree:

L8 Aceleragio — por comparagio

A partir da fotografia da bola em movimento. apresentada na
pagina 30, pode-se concluir que a sua velocidade estava a variar — o seu
movimento era acelerado. As distidncias sucessivamente maiores entre
as varias imagens instantdneas consecutivas da bola fornecem essa
informagdo, mas como se poderd determinar gual era a aceleragdo
que a bola tinha?
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1. Uma cena de rua em Paris, 1839
Uma imagem obtida por Louis Da-
guerre,

3. Rapazes a andar de patins

2. Uma cena de rua nos E. U. A., 1859.

A Totografia, de 1839 até ao presente

I. Note-se a figura solitdria pa rua deserta, a engraxar os sapatos. Os outros
pedes, caminhando ao longo da rua, ndo permaneceram tempo suficiente no
mesmo sitio para que as suas imagens fossem registadas. Com tempos de
exposicio da ordem de varios minutos, tornava-se sombria a possibilidade de
efectuar retratos.

2. Todavia, por volta de 1859, com os grandes melhoramentos obtidos nas
emulsdes fotograficas ¢ na qualidade das lentes, tornou-se possivel nio s
fotografar uma pessoa em repouso, como mesmo uma auténtica mole de
pessoas, cavalos e carruagens. Note-se o esbatido nas permas do pedo que
atravessa descuidadamente a rua

3. Hoje em dia. consegue-se “parar” a acgio com qualguer cdmara vulgar

4. Uma nova técnica— o filme. Em 1873, um grupo de desportistas da
California pos ao fotografo Eadweard Muybridge a seguinte pergunta: “Seri
que um cavalo a galope tem alguma vez as quatro patas levantadas do chio”
Cinco anos mais tarde, o fotégrafo Il-spondcu a pergunta com estas fotogra-
fias. As cinco fotografias foram tiradas com cinco cimaras alinhadas ao longo
da pista, cada uma delas disparada quando o cavalo quebrou um cordel
ligado ao obturador. O movimento do cavalo pode ser recomposto a partir
de um arranjo sequencial das fotografias.

Com o aperfeicoamento do filme flexivel, foi possivel atingir-se a situagdo
em que se lOfnmOu necessiria apenas uma cdmara para obter muitas foto-
grafias em sucessdo rapida. Por volta de 1895 existiam ja exibidores de filmes
por todos os Estados Unidos. Vinte ¢ quatro imagens por segundo cram
suficientes para dar ao observador a ilusio do movimento

4. Uma séric de imagens obtida por Muybridge, 1878




5. Acendendo e apagando sucessivamente uma luz, a uma frequéncia controlada,
pode ser obtida uma exposicdo multipla da mesma chapa fotografica (tal como
se fer para as fotografias estroboscopicas apresentadas no texto). Nesta foto-
grafia do jogador de golfe, a luz foi acesa 100 vezes por segundo

6. Foram precisos noventa anos para se passar da fotografia da rua cheia
de gente para a da bala em voo. Esta fotografia notivel foi obtida por
Harold Edgerton, do M. 1. T., usando uma faisca eléctrica muito brilhante
que durou cerca de um milionésimo de segundo

Um tipo interessante de filmes ¢ o que se obtém usando filme de alta
velocidade. Nesta séric de imagens da queda de uma gota de leite foram
tiradas 1000 fotografias por segundo (por Harold Edgerton). O filme foi
passado muito rapidamente por detris do diafragma aberto da maquina, enquanto
que o leite era iluminado por meio de uma série de disparos luminosos
(semelhantes aos da fotografia do jogador de folge), sincronizados com o©
movimento do filme. Ao projectar o filme, & velocidade de 24 imagens por
segundo, a acgdo que durou na realidade | segundo foi exibida ao longo
de 42 segundos

E ¢vidente que os elegantes pormenores do acontecimento ocorride nio
poderiam ter sido observados a olho nu. E esta precisamente a razio por

que se usa a fotografia, dos mais variados tipos, no trabalho laboratorial.

5. Fotografia estroboscopica do mo-
vimento de um jogador de pgolfe, ao
dar uma tacada. (Leia-se o artigo
“The Dynamics of a Golf Club”, na
Colectinea de Textos).

6. Uma bala cortando uma carta de
jogar,

7. Filme de alta velocidade mostrando a queda de uma gota de leite



Excepto quando indicado explicitamente
o contrdrio, ataxa de variagdon significard
sempre «taxa de varfagio em relagio ao

tempon,

30 A Linguagem do Movimento

*ara responder a esta pergunta teremos apenas que aprender uma
nogdo nova — a definigio de aceleragdo. A definigio, em si mesma,
¢ simples; o fim a que nos propomos ¢ o de aprender a wsd-la, em
situagdes como a abordada acima. Por agora definiremos aceleragio
como sendo a raxa de variagdo da velocidade. Mais tarde sera neces-
sario modificar esta definicdo, quando encontrarmos movimentos nos
quais a variagdo de velocidade em relagdo a direccdo constitui um
factor adicional importante, Mas por agora, enquanto tratarmos apenas
de movimentos segundo uma linha recta, poderemos igualar a taxa de
variagdo da velocidade a aceleragio.

Alguns dos efeitos da aceleragio sio bem conhecidos de todos.
E a aceleragio e nido a velocidade que se nota no arranque brusco
ou na paragem de um elevador. A impressio que normalmente se
sente no estdmago nota-se apenas no arranque € na paragem e ndo
durante a maior parte do trajecto, durante o qual o elevador se move
a uma velocidade constante. Da mesma maneira, a maior parte da
excitagdo provocada pelas rodas gigantes e montanhas russas das feiras
de diversdes resulta das suas inesperadas aceleragoes. A velocidade,
em sl mesma, ndo provoca estas sensagoes. De contrario elas far-se-iam
sentir durante um suave voo de avido a 1000 quiléometros por hora.
ou até mesmo durante o continuo movimento da Terra em torno do
Sol, a cerca de 100000 gquilometros por hora.

Definida de uma maneira simples, a velocidade é uma relagido entre
dois objectos, um dos quais ¢ tomado como referéncia enquanto que
0 outro se move em relagdo aquele. Eis alguns exemplos: a velocidade
da Terra em relagdo as estrelas, a velocidade do nadador em relagdo
a borda da piscina, a velocidade do topo da cabegca do rapaz em
crescimento em relagdo aos seus pés... Se nos deslocassemos num
comboio animado de um movimento perfeitamente suave, s6 poderiamos
notar que ele se deslocava a alta velocidade observando o cendrio a
fugir rapidamente nas suas janelas. A sensagdo seria exaclamente a
mesma s¢ o comboio estivesse de algum modo fixo e a Terra, com
os carris ¢ tudo o mais, deslizasse na direcgdo contraria. E se
“perdéssemos” o objecto de referéncia (baixando os estores da janela, por
exemplo) de maneira alguma poderiamos saber se nos moviamos ou
nido, Ao contrario de tudo isto, somos capazes de sentir as aceleragoes,
sem necessidade de olhar para o exterior do comboio para saber que
0 maquinista poés bruscamente a maquina em movimento ou actuou
violentamente nos travoes. Poderemos ser empurrados contra o assento,
ou a bagagem podera soltar-se do respectivo compartimento, por
qualquer daquelas acgoes.

Tudo isto sugere uma diferenga fisica notavel entre o movimento
a velocidade constante € o movimento com aceleracio. Embora seja
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preferivel estudar a aceleragdo com exemplos concretos, no laboratorio
e através de bandas filmadas —em “primeira mdo”, digamos assim —
poderemos resumir aqui as ideias principais. Para ja concentremo-nos
nas semelhangas entre os conceitos de velocidade e de aceleragdo, para
o movimento segundo uma linha recta:

A taxa de varia¢do de velocidade
¢ denominada aceleragao.

A taxa de variagdo de posigdo
¢ denominada velocidade

Esta semelhanga permite-nos usar o que aprendemos hd pouco sobre
o conceito de velocidade como guia para fazermos uso do conceito
de aceleragdo. Por exemplo, aprendemos que a inclinagio de uma
linha de um grafico distancia-tempo € uma medida da velocidade
instantanea. A inclinagdo num grafico velocidade-tempo ¢ uma medida
de aceleragdo instantdnea.

Esta sec¢do termina com uma lista de seis afirmagdes sobre o
movimento ao longo de uma linha recta. A finalidade desta lista ¢
dupla: i) ajudar a rever algumas das ideias principais sobre velocidade,
apresentadas neste capitulo e ii) apresentar as ideias correspondentes
em relagio a aceleragdo. Por essa razdo, cada afirmagdo feita em
relagdo 4 velocidade é imediatamente seguida de uma afirmagdo para-
lela relativa a aceleragdo.

1. Velocidade ¢ a taxa de variagdo da posigdo. Aceleracio € a
taxa de variagio da velocidade.

2. A velocidade é expressa em unidades de distancia/tempo. A acele-
ragdao ¢ expressa em unidades de velocidade/tempo.

3. A velocidade média num intervalo de tempo qualquer € o
quociente da variagdo de posigdo, Ad, pelo intervalo de tempo, Ai:

Ad
o —

At
A aceleragio média num intervalo de tempo qualquer € o quociente

da variagdo de velocidade, Av, pelo intervalo de tempo, Ar:

Ay
qpg = ‘___Ar

4. A velocidade instantdnea é o valor tomado pela velocidade
média quando Ar é tornado infinitamente pequeno. A aceleragio
instantdnea ¢ o valor tomado pela aceleragdo média quando Ar é
tornado infinitamente pequeno.

5. Num grafico distdncia-tempo, a velocidade instantanea em qual-
quer instante ¢ a inclinagio da linha recta tangente a curva no ponto
considerado. Num grifico velocidade-tempo, a aceleragdo instantdnea
em qualquer instante ¢ a inclinagio da linha recta tangente a curva
no ponto considerado. :

6. No caso particular do movimento com velocidade constante,
o grafico distincia-tempo é uma linha recta; em qualquer ponto a
velocidade instantinea tem o mesmo valor, valor esse igual a velocidade
média calculada para todo o percurso. No caso particular do movimento
com aceleragdo constante, o grafico velocidade-tempo é uma linha recta;
a aceleragdo instantdnea tem o mesmo valor em todos os pontos, valor

Por exemplo, se um aviio variar a sua
velocidade de 500 km/hora para 550 km/
/hora em 10 minutos, a sua aceleragio
média serd de:

550 km/hora — 500 km/hora
A= —
10 minutos
__ 50 km/hora
10 minutos

5 km/hora
© minuto

Isto €, a sua velocidade variard de 5 km/h
por minuto. (Se a velocidade estivesse a
diminuir, o valor da aceleragio seria nega-
tivo).
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Velocidade constante e aceleragio cons-
tante sio também muitas vezes denomi-
nadas velocidade wuniforme» e aceleragio
«uniformen. Daqul em diante utilizare-
mos indiscriminadamente qualquer das

designagdes.



GE 1.18 di uma possibilidade de traba-
Ihar com grificos distincia-tempo e velo-
cidade-tempo e de ver as relagbes exis-
tentes entre eles. Também os acetatos

T3 e T4 poderio aqui ser dteis.

As questdes 1.19 a 1.21 do Guia de
Estudo constituem problemas de revisio
para este capitulo, que poderio servir
para verificar a sua compreensio global
da linguagem utilizada na descrigio do

movimento rectilineo.
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esse igual a aceleragdo media calculada para o percurso total. Quando
a velocidade ¢ constante, o seu valor pode ser obtido a partir de
qualquer par de valores correspondentes Ad e Ar. Quando a aceleragdo
¢ constante, o seu valor pode ser calculado a partir de qualquer par de
valores correspondentes Av e Ar. (E qtil fixar-se este pormenor, uma
vez que o tipo de movimento que encontraremos mais frequentemente
no estudo que faremos a seguir ¢ o de aceleragdo constante).

Dispomos agora da maior parte das ferramentas necessarias para
se estudarem alguns problemas fisicos reais. O primeiro destes serd o
movimento acelerado dos corpos, provocado pela atraccdo gravitacional.
Foi ao estudar o movimento de queda dos corpos que Galileu foi
capaz de langar alguma luz sobre a natureza do movimento acelerado,
nos principios do século XVIL. O seu trabalho ¢ ainda hoje um belo
exemplo de como se pode combinar uma teoria cientifica com a mate-
matica ¢ as medidas experimentais, de modo a desenvolver os conceitos
de ordem fisica. Mais ainda do que isso, o trabalho de Galileu
constituiu uma das primeiras e mais cruciais batalhas da revolugdo
cientifica. As ideias por ele introduzidas sdo ainda hoje fundamentais
na Mecdnica, no estudo dos corpos em movimento.

Q14 Qual & a aceleragio média de um avido que acelera de 0
a 60 guiléometros por hora em 5 segundos?

(15 Qual é a aceleragio média de um homem que, ao passear,
varia a sua velocidade de 4,0 quilometros por hora para 2,0 quilo-
metros por hora, num intervalo de temno de 15 minutos? A resposta
depende da maneira como a varigio de velocidade se efectua ao longo
dos 15 minutos?
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1.1 Este livro &, provavelmente, muito diferente dos
livros de texto que foram usados noutros cursos. Por-
tanto, serd conveniente apresentar algumas sugestdes sobre
# sua melhor utilizagdo.

I. Nido escreva nas paginas deste livro, a ndo ser
que o professor o aconselhe a isso. Em muitas escolas
este livio ird ser usado no proximo amo, por outros
alunos. Todavia, se o professor o autorizar, encora-
Jamo-lo a fazer todas as anotagdes que forem convenientes.
Notard a existéneia de margens amplas: uma das razdes
por Igne assim €, para permitir a anotagdo de perguntas
ou afirmagdes, na altura em que estas ocorram, ao estudar
a4 matéria. Marque as passagens que ndo compreenda,
para que possa pedir a ajuda conveniente ao professor.

2. Se ndo puder escrever no proprio livro de texto,
arranje um livro de notas, para que esteja sempre ao pé
deste. Registe neste livro de notas todos os comentarios,
perguntas e respostas que, de outro modo, teria escrito
nas margens do livro de texto. Deverd também registar
nele todas as questdes levantadas por outros materiais
de estudo utilizados, pelas experiéncias efectuadas, pela
anilise de observagdes e de outras demonstragdes, por
discussdes mantidas com os colegas ou com quaisquer
outras pessoas com quem fale de fisica. Para muitos
estudantes, um tal livro de notas ¢ extremamente dtil
para a ordenagdo e estimulagio do estudo, ou para procurar
a ajuda dos professores (e ndo s6, mas também a ajuda de
estudantes mais avangados, dos pais, de cientistas que
conhegam, ou de seja quem for que conhegam ¢ que tenha
conhecimentos bastantes de fisica).

3. Encontrard as respostas as perguntas que se apre-
sentam no fim de cada secgiio na pagina 198, No entanto,
tente sempre responder a estas perguntas antes de ler as
correspondentes respostas. Se a resposta dada coincidir
com a do livro, isso serd um bom sinal, um sinal de
que compreendeu as ideias principais da secgio — embora
possa acontecer que tenha dado a resposta certa pela razdo
errada, ousque existam outras respostas tio boas (ou
melhores!) como as dadas pelo livro.

4. No Guia de Estudo. no fim de cada capitulo.
apresentam-se questdes de natureza muito diversa. Sdo
dadas, na pagina 200, respostas breves a algumas destas
questdes. Nio se pretende que se resolvam todas as
questdes. Por vezes incluem-se algumas que irdo inte-
ressar em particular apenas alguns dos alunos. Note-se
também que se apresentam varios tipos de problemas,
Alguns foram concebidos para a pratica de um deter-
minado conceito em particular. enquanto que outros se
destinam a interrelacionar véarios conceitos. Outros pro-

ainda constituem uma espécie de desafio agueles
alunos que gostam de lidar com nimeros.

5. Exte texto ¢ apenas um dos materiais de estudo
deste curso de fisica. O curso inclui também outras
fontes de estudo, tais como filmes, acetatos, eic., cuja
utilizagdo é indispensdvel. Ndo se esquega ainda de se
familiarizar activamente com o Manual, que descreve

iéncias laboratoriais e actividades exteriores, € com
a (Colectinea de Textos ma qual se reuniram alguns
interessantes artigos sobre fisica. Cada uma destas fontes
tem o seu lugar préprio, e todas elas foram concebidas
para serem usadas em conjunto.

1.2 Um tipo de velocimetro de automdvel é constituido
por um pequeno gerador eléctrico ligado & barra de trans-
missdo. A corrente produzida aumenta com a velocidade
com a qual ele ¢ feito girar pela barra de transmissdo.
A agulha do velocimetro indica a corrente produzida.
O velocimetro niio pode, obviamente, indicar a velocidade
real, em quilémetros por hora, antes de ser devidamente
calibrado. Tente responder &s perguntas formuladas
abaixo. Se tiver dificuldades, estude novamente a
Secgdo 1.7, antes de retomar esta questio.
(a) Como se poderia calibrar o velocimetro, supondo
que o fabricante ndo o unha feito?

(b) Supondo que o velocimetro marca 50 km/h, qual
sera a velocidade real do automovel, se as rodas
traseiras originais, com um didmetro de 60 centi-
metros, forem substituidas por outras, com um
didmetro de 70 centimetros?

(c) Se tarregarmos muito a parte traseira do carro
¢ lhe reduzirmos a pressdo dos pneus, o veloci-
metro dard um valor errado por excesso ou por
defeito?

(d) O movimento do carro sera afectado pelo funcio-
namento do velocimetro?

(e) Como se poderia verificar se o funcionamento do
velocimetro de uma bicicleta afecta a sua velo-
cidade?

() E capaz de inventar um velocimetro que ndo
tenha qualquer efeito sobre o movimento do
veiculo ao qual esta aplicado?

1.3 Alguns problemas praticos:

Descrigio do problema: Pede-se:

(a) Velocidade uniforme, A velocidade
distincia = 72 cm,

tempo = 12 s

(b) Velocidade uniforme a | A distdncia percor-

60 km/hora rida em 20 minutos
() Velocidade uniforme a | Tempo necessirio
10 metros/minuto para se deslocar
2,5 metros
@y 'd=0 4, =0 A velocidade ¢ a
di=15cm" =505 posi¢do ao fim de
dy=30cm =105 8.0 s
(¢)  Percorreram-se 360 km | A velocidade média
em 6,0 horas,
{fi O mesmo problema que | A velocidade ¢ a
em (e) posi¢io ao fim de
3,0 horas

(g) Velocidad¢ média de 76 | Intervalo de tempo
cm/s, calculada sobre correspondente
uma distincia de 418 cm,

(h) Velocidade média de 44 | Distincia corres-
mys, calculada num inter- pondente
valo de tempo de
0,20 s
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1.4 Um maremoto provocado por um tremor de lerra
ao largo do Alasca, em 1946, consistiu numa série de
ondas vigjando a wvelocidade média de 785 km/hora.
A primeira dessas ondas atingiu o Havai 4 horas ¢
34 minutos depois da ocorréncia do tremor de terra.
A partir destes dados, calcule-se a distincia entre o
Havai ¢ o ceniro do maremoto.

1.5 A luz e as ondas de riadio viajam no vicuo em
linha recta, muito aproximadamente 4 velocidade -
3« 10* m/s.

(a) Qual a distdncia correspondente a um “ano-luz”
(a distincia percorrida pela luz em um ano)?

(b) A estrela mais proxima da Terra ¢ Alfa do Cen-
tauro, 4 distincia de 4,06 « 10'®* m. Admitindo
que esta estrela possui planetas com vida inteli-
gente, qual o tempo minimo que se terd que
esperar para se poder receber uma resposta a
um sinal de radio ou de luz enviado da Terra?

- L6 Se um objecto viajar um quilémetro a velocidade

de 1000 km por hora ¢ um outro quilémetro a velocidade
de | km por hora, a sua velocidade média ndo serd de
(1000 km/hora + | km/hora)/2, isto &, ndo serd de 500,5 km
por hora. Qual serd a sua velocidade média? (Sugestio:
qual é a distdncia total percorrida e o tempo total gasto?)

1.7 Qual ¢ a sua velocidade media, em cada um dos
seguintes casos?

(a) Vocé corre 100 m, & velocidade de 5,0 mf/s,
e depois anda outros 100 m, & velocidade de
1.0 m/s,

(b) Vocé corre durante 100 s a velocidade de 5,0 m/s
e depois anda durante 100 s a velocidade de 1,0 m/s.

1.8 Projecte ¢ descreva experiéhcias que permitam obter
estimativas das velocidades médias de alguns dos scguintes
objectos em movimento:

(a) Uma bola de futebol pontapeada do centro do
campo para a baliza adversaria.

(b) O vento.
{(c) Um nuvem.
(d) Uma gota de chuva,

(¢) Uma mio que se move pm:n tras e para diante,
tio depressa quanto possivel.

(N A ponta de um bastio de “basebol”, ao efectuar
um batimento.

() Uma pessoa a caminhar sobre um terreno plano,
a subir escadas e a descer escadas.

(h) Um pédssaro em voo.
(i) Uma formiga em marcha.

(j) O diafragma de uma maquina fotogrifica, ao
abrir-se e fechar-se.

(k) O pestancjar de um olho.
(1) Uma erva a crescer.

(m) O ponto central de uma corda de guitarra em

vibragdo.

1.9 Que problemas se levantam ao tentar medir a velo-
cidade da luz? Sera capaz de projectar uma experiéncia
que permita medir a velocidade da luz?

1.10  Aproveitando o facto de viajar de automovel, com-
pare a velocidade lida no velocimetro com o valor cal-
culado por meio de Ad/Ar. Explique as diferencas obser-
vadas. Releja a questio 1.2 do Guia de Estudo. (Para
outras actividades consulte o Manual).

L1l Observe-se o grafico de y em [ungdo de x apresen-
tado abaixo. Embora, neste caso particular, y aumente

cada vez mais rapidamente 4 medida que % aumenta,
o método apresentado a seguir podera ser aplicado a
qualquer outra curva, qualquer que seja a sua forma.
Uma maneira de exprimir a variacio num dado ponto, P,
assenta na “inclinacdo” ou declive da linha. O valor
numérico do declive num ponto P pode ser obtido da
seguinte maneira (como se mostra no diagrama referido):
Marquem-se dois pontos sobre a linha, A ¢ B, proximos
de P ¢ para os lados deste. Escolham-se estes pontos
muito proximos de P, de tal modo que, embora exis-
tentes sobre a curva, a linha APB seja uma recta, tanto
quanto s¢ possa ver com uma régua. Mega-se Ay ( a varia-
¢do de y) entre os pontos A e B. No exemplo da figura
¢ Ay = 0.6. Mega-se Ax (a variagdo correspondente em x)
entre A ¢ B. O seu valor & aqui 0,3, A inclinagio
do segmento AB é definida como sendo o quociente
de Ay por Ax, no segmento de recta APB. Por definigio,
a inclinagdo da curva ne ponto P é suposta igual a incli-
nagdo do segmento APB:

inclinagdo = _‘E

No exemplo da figura:

e = o




P. Quais as dimensdes ou unidades em que se mede
a inclinagio?

R. As dimensdes sdo exactamente as de y/x. Por
exemplo, se y representar a distincia em metros e x repre-
sentar o tempo em segundos, entdo as unidades do declive
serio metros/segundos (ou metros por segundo, ou m/s,
ou m:-s),

P. Na pritica qudo perto deverdio estar A ¢ B de P7
(Perto ndo ¢ um termo muito preciso. Lisboa e Porto
estdo perto, se se voar de avifio a jacto, mas estio muito
distantes se se viajar a pé).

R. Escolham-se A e B suficientemente proximos de P
para que uma linha recta desenhada cuidadosamente.
de modo a unir A e B, também passe por P.

P. Suponha-se que A ¢ B estio (do proximos um
do outro que ndo se possa medir adequadamente Ax ou Ay.
Como se podera tentar calcular a inclinagdo?

o L

R. Prolongue-se a linha recta AB para ambos os lados,
como se¢ mostra na figura, tanto quanto se deseje, cal-
culando-se depois a sua inclinagio. O que se estard a
fazer serd o tragado da linha recra rangente 4 curva no
ponto escolhido. Note-se que o tridngulo pequeno &
semelhante ao grande e que, portanto:

AyfAx = AY/AX

Problema:

(a) Determine o declive deste grifico de distincia
em fungdo do tempo (v em metros, 1 em segundos)
em quatro pontos (ou instantes) diferentes, espe-
cificamente quando ¢ = 1, 2, 3 e 4 segundos.

(b) Determine a velocidade instantdnea nestes quatro
pontos e desenhe um grifico da velocidade em
fungdo do tempo.

1.12 (Resposta a uma pergunta efectuada no fim da
Secgdo 1.6 do texto).

Na verdade, a previsio baseada nos resultados obtidos
durante a hora ¢ meia inicial seria grosseiramente errada.
Uma previsdo obtida por meio de uma extrapolagio a
partir das observagdes efectuadas durante a hora e meia
inicial despreza todos os factores que limitam a altura
maxima atingivel com tal tipo de baldes, tais como a
explosio de alguns deles, a variagdo da pressdo do ar e
da sua densidade com a altitude, etc. Na realidade, ao
fim de 500 minutos, o grupo de baldes ndo estava a
137 500 metros de altitude mas antes tinha aterrado nova-
mente, como mostra o grifico distdncia-tempo descritivo
de toda a experiéncia. Veja-se o grifico seguinte. Para
outro problema envolvendo extrapolagdes,veja-se a questio
1.3 do Guia de Estudo.
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1.13 Eis uma lista de records da prova de natagdo
de 400 metros em minutos ¢ segundos, para homens e
senhoras (os numeros entre parénteses indicam a idade
do nadador):

1926 4:57,0 Johnny Weissmuller (18)
5:53,2 Gertrude Ederle (17)

1936 4:46,4 Syozo Makino (17)
5:28.5 Helena Madison (18)
1946 4:46.4 (:;io tinha ainda sido batido o record de
1936)
5:00,1 R. Hveger (18)
1956 4:33.3 Hironoshin Furuhashi (23)
4:47,2 Lorraine Crapp (18)
1966 4:11,1 Frank Weigand (23)
4:38,0 Martha Randall (18)

Por quantos metros teria Martha Randall batido
Johnny Weissmuller, se tivessem competido um com o
outro? Poder-se-do prever os records de 1976 para esta
prova, pela extrapolacio do grafico construido a partir
dos records mundiais conhecidos, em fungdo das datas?

1.14 Como se podera justificar a definigio de velocidade
instantinea dada na pagina 277 Como se poderd ter
certeza de que a definigiio estd correcta?
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1.15 Usando o grifico da pagina 22, determinem-se as
velocidades instantdneas, v, em varios pontos (0, 10, 20,
30, 40 e 50 segundos, e na vizinhanca de 0, ou em
guaisquer outros pontos 4 escolha), determinando-se as
inclinagdes das linhas rectas tangentes @ curva em cada
um desses pontos, Desenhe-se um grifico de v em fungdo
de 1. Use-se esse grafico. para descrever a prova de
Leslie.

1.16 Na pagina 30 estd uma fotografia de exposicio
miultipla, mostrando uma bola rolando da esquerda para
a direita. O intervalo de tempo entre disparos sucessivos
foi de 0,20 segundos. A distdncia entre cada duas marcas,
na tibua sobre a qual rola a bola era de | centimetro.
Construa-se uma tabela das medidas efectuadas relativa-
mente ao movimento da bola ¢ desenhe-se um grifico
de distancia percorrida em funglo do tempo. A partir
deste determinem-se as velocidades instantaneas em vérios
instantes e construa-se um grafico da velocidade em fungio
do tempo. Comparem-se os resultados obtidos com os
referidos na pagina de respostas, no fim deste volume.

1.17 Uma anilise cuidadosa da fotografia estroboscapica
do movimento de um objecto forneceu uma certa quanti-
dade de informagio, que esta representada no grifico
apresentado a seguir. Responda ds perguntas seguintes,
servindo-se do auxilio de uma régua colocada tangencial-
mente & curva nos pontos adequados:

~ oo

(m
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distincia

o

gLt g i g
lempo (segunds)

(a) Em que instante ou em que intervalo de tempo
foi maior a veloaidade do objecto? Qual era
esse valor maximo da velocidade?

(b) Em que instante ou em que intervalo de tempo
foi menor a velocidade do objecto? Qual era o
seu valor nesse instante?

(¢) Qualera o valor da velocidade no instante 1 = 5,087

{d) Qualera o valor da velocidade no instante ¢ - 0,5s7

(¢) Qual a distancia percorrida pelo objecto entre os
instantes 1 =7,0 5 ¢ 1=9,5 5?7

1.18 Os valores fornecidos a seguir dizem respeito a
velocidade instantiinea de um automovel, que iniciou o
seu movimento a partir do repouso. Desenhe um grifico
da velocidade em [ungio do tempo e, a partir deste,
obtenha dados que lhe permitam desenhar um grafico
da acelera¢io em fungdo do tempo.

" Velocidade Velocidude

Tempo (s) (m/s) Tempo (s) (m/s)
0,0 0,0 6,0 273
1,0 6.3 1.0 29,5
2,0 11,6 8.0 3.3
3,0 16,5 9,0 33,1
4,0 20,5 10,0 34.9
50 24,1

10

(a) Qual era a velocidade no instante r =25 s?

(b) Qual foi a aceleragio méxima?

1.19 O feixe de electrdées, num aparclho tipico de tele-
visdo traca uma figura completa em 1/25 s e cada uma
destas figuras ¢ composta de 625 linhas. Se a largura do
écran for de 50 cm, qual é a velocidade do feixe ao
percorré-lo?

1.20 Suponha que tem que medir a velocidade de uma
bala, ao sair do cano de uma espingarda. Explique
como o poderia fazer.

1.21 Analise 0 movimento do gato na série de fotogra-
fias apresentadas a seguir, que poderia ser intitulada
“Gato a trote, passando a galope”™. Os nimera marcados
em cada fotografia indicam a distincia, em centimetros,
medida a particr de uma linha fixa que, na primeira
fotografia, se refere como “0". O intervalo de tempo
entre cada duas exposigGes sucessivas ¢ de 0,030 segundos.
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CAPITULO 2

A Queda Livre

— Galileu Descreve o Movimento

2.! A teoria aristotélica do movimento

Seguiremos neste capitilo o desenvolvimento de um importante
exemplo de investigagdo basica: o estudo dos corpos em queda livre
feito por Galileu. Embora o problema fisico da queda livre seja por
s1 sO interessante, 0 nosso estudo serd orientado para a maneira como
Galileu, um dcs primeiros cientistas modernos, apresentou o0s seus
argumentos. A sua perspectiva do mundo, a sua maneira de pensar,
0 sey uso da matematica e a sua confianga nos testes experimentais,
marcam o estilo da ciéncia moderna. E por isto que estes aspectos do
seu trabalho sdo tio importantes para nos como os resultados reais
da sua investigagdo.

Para compreender a natureza do trabalho de Galileu e para
apreciar o seu significado deveremos examinar primeiramente o esquema
de pensamento logico anterior a Galileu, e que foi por este substituido.
Na ciéncia fisica medieval, tal como Galileu a aprendeu na Universi-
dade de Pisa, supunha-se exisur uma distingdo perleitamente vincada
entre os objectos terrestres e os objectos celestes. .-’\credilavq-se que toda
a matéria terrestre, aquela que estava ao nosso alcance fisico, era
composta por uma mistura de quatro “elementos”™ — Terra, Agua, Ar
e Fogo. Mas ndo se pensava que estes elementos fossem idénticos aos
materiais naturais com o mesmo nome. Pensava-se, por exemplo, que
a agua vulgar fosse uma mistura dos quatro elementos, embora o
elemento predominante fosse a Agua. Cada um dos quatro elementos
era suposto ter um lugar natural na regido terrestre. O lugar mais
alto seria preenchido pelo Fogo: por baixo do Fogo estaria o Ar, depois
a Agua e, finalmente, na posi¢io mais baixa, a Terra. Supunha-se
também que cada um deles deveria procurar o seu proprio lugar.
Assim o Fogo, se fosse deslocado para baixo da sua posigdo natural,
tenderia a subir através do Ar. Da mesma maneira o Ar tenderia a
subir através da Agua, enquanto que a Terra deveria cair através quer
do Ar quer da Agua. O movimento de qualquer corpo real dependeria
da correspondente mistura destes quatro elementos e da sua posigdo
em relagdo aos respectivos lugares naturais. Quando a agua fervia,
por exemplo, o elemento Agua juntava-se ao elemento Fogo, cujo lugar
natural mais elevado levava a mistura a subir, como vapor. Uma
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Esbogo de uma concepgdo medieval
do universo,



Esta perspectiva do «lugar naturaln &
suportada por grande parte da experiéncia
da vida corrente. Veja-se GE 2.2.

De quinta essentia, ou seja, quinta esséncia.
Em grego antige, o termo utilizado era
oether (ou éter).

Quadro intitulado “Escola de Atenas”,
de Rafael (principios do século XVI).
Reflecte um aspecto primordial da
Renascenga, o recrudescer do inte-
resse pela cultura cldssica grega. As
figuras centrais sdo Platdo (4 esquerda,
apontando para o céu) e Aristoteles
(apontando para o solo).
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pedra, pelo contrario, sendo principalmente constituida pelo elemento
Terra, caia quando solta, passando através do Fogo, do Ar e da Agua,
até ficar em repouso na terra, seu lugar natural.

Os pensadores medievais acreditavam também que as estrelas, os
planetas e os outros corpos celestes diferiam na composicdio ¢ no
comportamento dos objectos situados na superficie terrestre ou na
sua proximidade imediata. Supunham eles que os corpos celestes ndo
continham nenhum dos quatro eclementos ordinarios, sendo unica-
mente formados por um quinto elemento, a quinta-esséncia. O movi-
mento natural de objectos compostos deste elemento ndo era nem
a queda nem a ascensdo, mas antes uma intermindvel revolugao circular
em torno do centro do universo. Este centro era suposto estar colo-
cado no centro da Terra. Os corpos celestes, embora em movimento,
estariam sempre nos seus lugares naturais. Consequentemente, eles
seriam radicalmente distintos dos objectos terrestres, que se deslocavam
animados de movimento natural apenas quando afastados da sua posi¢ao
natural e em direc¢do a esta.

Esta teoria, largamente defendida na época de Galileu, tivera a sua
origem quase 2000 anos antes, no século IV A.C. Encontramo-la
claramente exposta nos trabalhos do filosofo grego Aristoteles. Esta
ciéncia fisica, construida sobre a ordem, a classe, o lugar e a finalidade,
encontra-se em razoavel acordo com muitos factos observados quoti-
dianamente. E parecia particularmente plausivel em sociedades como
aquelas em que Aristoteles e Galileu viveram, onde a posigdo hierar-
quica e a ordem eram dominantes na experiéncia humana. Além
disso, estas concepgoes da matéria e do movimento eram apenas uma
parte de um esquema universal ou “cosmologia”. Na sua cosmologia,
Aristoteles procurou relacionar ideias actualmente agrupadas separada-
mente, sob os nomes de ciéncia, poesia, politica, ética e teologia.

Ndo se sabe muito sobre a aparéncia fisica de Aristoteles ou sobre
a sua vida. Pensa-se que tenha nascido em 384 A. C., na provincia
grega da Macedonia. Seu pai era o médico do Rei da Macedonia, de
modo que a primeira infancia de Aristoteles foi passada na corte.
Completou a sua educagdo em Atenas, regressando mais tarde a Mace-
donia para se tornar o tutor de Alexandre, o Grande. Em 335 A. C.
Aristoteles regressou a Atenas e fundou o Liceu, simultaneamente escola
e centro de investigagdo.
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Aristételes: a velocidade de queda € pro-
porcional ao peso dividido pela resis-

téncia.

GE 23
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Depois do declinio da antiga civilizagdo grega, os trabalhos de
Aristoteles permaneceram virtualmente ignorados durante 1500 anos

_na Europa Ocidental. Foram redescobertos no século XIII D. C. e mais

tarde incorporados nos trabalhos dos mestres e tedlogos cristdos.
Aristoteles passou entdo a exercer uma influéncia dominante, para o
fim da Idade Média, a ponto de ser referido simplesmente como
“O Fildsofo™.

Os trabalhos de Aristoteles constituem quase uma enciclopédia do
pensamento classico grego. Alguns deles parecem constituir um simples
resumo do trabalho de outros, mas a maior parte deve ter sido
criada pelo proprio Aristoteles. E dificil de acreditar, hoje em dia.
que um tnico homem pudesse estar tdo bem informado em assuntos tdo
diversos como logica, filosofia, teologia, fisica, astronomia, biologia,
psicologia, politica e literatura. Ha grandes especialistas que se mostram
reticentes em acreditar que possa ser tudo obra de um Gnico homem.

Infelizmente, as teorias fisicas aristotélicas tinham limitagdes graves
(o que, evidentemente, ndo diminui em nada os seus grandes contributos
noutros campos). Segundo Aristoteles, a queda de um objecto pesado
em direcgdo ao centro da Terra é um exemplo de movimento “natural”.
E evidente que ele pensou que qualquer objecto, uma vez livre,
atinge rapidamente um determinado valor, final, para a velocidade de
queda, a qual se continua a mover até ao fim da trajectoria. Quais
os factores determinantes da velocidade final de um objecto em queda?
E facil de ver que uma pedra cai mais depressa que uma folha.
Consequentemente, raciocinou ele, o peso € o factor que rege a velocidade
da queda. Esta conclusdo concordava com a sua ideia de que a causa
do peso era a presenga do elemento Terra, cuja tendéncia natural era
a de se dirigir para o centro da Terra. Portanto, quanto mais pesado
fosse um objecto, isto é, quanto maior fosse o seu conteiido de
Terra, tanto maior seria a sua tendéncia para cair para o lugar
natural, desenvolvendo portanto uma maior velocidade de queda.

Os mesmos objectos caem mais devagar através da dgua que através
do ar, o que sugeriu a Aristoteles que a resisténcia do meio também
poderia ser um factor determinante. Outros factores, tais como a cor
ou a temperatura do objecto, também poderiam, possivelmente, influenciar
o movimento de queda, mas Aristoteles decidiu que a influéncia ndo
poderia ser significativa. A conclusdo foi que a velocidade de queda
deveria crescer em proporg¢do com o peso do objecto e decrescer em
propor¢do com a forga resistente do meio. A velocidade real de queda,
em qualquer caso particular, seria obtida pelo quociente do peso pela
resisténcia do meio.

Aristoteles discutiu também o movimento “violento”, isto é, qualquer
movimento distinto do da deslocagdo do objecto para o seu “lugar
natural”. Tal movimento, argumentou ele, deveria ser sempre provocado
por uma forga, e a velocidade do movimento deveria crescer 4 medida
que a propria forga aumentasse. Quando a forga fosse removida,
o movimento deveria cessar. Esta teoria estd de acordo com a expe-
riéncia vulgar, resultante do empurrar de uma cadeia ou de uma mesa
sobre o chdo. Ja ndo resulta tdo bem, todavia, tratando-se do movimento
de objectos no ar, uma vez que tais projécteis permanecem em movi-
mento durante algum tempo, mesmo depois de deixar de se exercer
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forga sobre eles. Para ter em conta este tipo de movimento, Aristoteles
propds que o proprio ar exerceria de alguma maneira uma forga, que
conservaria o objecto em movimento.

Mais tarde foram propostas por cientistas algumas modificagoes a
teoria aristotélica do movimento. Por exemplo. no século V D.C,,
Jodo de Alexandria sugeriu que a velocidade de um objecto em movi-
mento natural deveria ser obtida subtraindo a resisténcia do meio do
peso do objecto e ndo dividindo este pela resisténcia. Jodo de Alexandria
afirmou que o trabalho experimental suportava a sua teoria, embora
ndo tivesse apresentado pormenores; disse apenas que deixara cair dois
corpos, um dos quais era duas vezes mais pesado que o outro e que
verificara que o corpo mais pesado ndo atingira o chio em metade
do tempo do outro.

Havia ainda outras dificuldades relacionadas com a teoria aristotélica
do movimento. Todavia, as limitagdes conhecidas na altura das suas
ligdes, em nada diminuiram a importdncia que as universidades francesas
e italianas lhes atribuiram durante os séculos XV e XVI. E que, apesar
de tudo, a teoria aristotélica do movimento estava de acordo com a
experiéncia vulgar, quanto mais ndo fosse de uma maneira geral, quali-
tativa. Além disso, o estudo do movimento através do espago interessava
primariamente apenas alguns, poucos, eruditos, tal como tinha constituido
unicamente uma muito pequena parte do proprio trabalho de Aristoteles.

Dois outros factos entravaram o caminho as mudangas drasticas
que acabaram por se verificar na teoria do movimento. Em primeiro
lugar, Aristoteles acreditava que a matematica era uma ferramenta de
pequeno valor na descrigio dos fenémenos terrestres. Em segundo lugar
ele tinha sustentado com grande énfase a importdncia das observagoes
directas e qualitativas como base da teorizagdo (as observagdes qualita-
tivas simples tiveram grande éxito nos estudos biolégicos levados a
cabo por Aristételes). Mas, na realidade, verificou-se que o auténtico
progresso na fisica comegou apenas quando foi reconhecido o valor
da previsio matematica ¢ da medigdo pormenorizada e rigorosa.

Um certo numero de grandes mestres dos séculos XV e XVI
contribuiram para a mudanga verificada na maneira de fazer ciéncia.
Mas de todos eles Galileu foi de longe o mais eminente ¢ bem sucedido.
Galileu mostrou como descrever matematicamente o movimento de
objectos simples e vulgares — pedras em queda e esferas rolando em
planos inclinados. Este trabalho ndo abriu apenas o caminho a outros
homens para que descrevessem e explicassem os movimentos de todos
os corpos, desde calhaus a planetas: iniciou também uma auténtica
revolugdo intelectual que conduziu ao que hoje chamamos a ciéncia
moderna.

Q1 Descreva duas maneiras em que, de acordo com o ponto de
vista aristotélico, os corpos terrestres e celestes difiram.

Q2 Quais das afirmag¢des seguintes poderiam ser aceites nos
séculos XV e XVI por aqueles que acreditavam no sistema aristotélico
de pensamento?

(a) As ideias sobre o movimento deverdo estar de acordo com a

poesia, a politica, a teologia € outros aspectos do pensamento
e actividade humanos.

Jodo Philoponus de Alexandria: a velo-
cidade de queda € proporcional ao peso
menos a resisténcia.
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(b) Os corpos pesados caem mais depressa que os leves.

(c) Se exceptuarmos o movimento em direc¢do ao “lugar natural”,
os corpos ndo deverdio mover-se excepto quando actuados
“violentamente” por uma forga.

(d) A matematica e a medigdo precisa sdo excepcionalmente impor-
tantes no desenvolvimento de uma teoria do movimento.

2.2 Galileu e o seu tempo

Galileu Galilei nasceu em Pisa em 1564 — o ano da morte de
Miguel Angelo e do nascimento de Shakespeare. Filho de um nobre
florentino, herdou do pai um activo interesse pela poesia. pela musica
¢ pelos classicos. O seu espirito cientifico ¢ nventivo comegou cedo
a manifestar-se. Por exemplo, ainda jovem estudante de medicina na
Universidade -de Pisa, construiu um magquinismo simples de medigdo
do tempo, do tipo do péndulo, para uma medida mais precisa da
pulsagdo dos pacientes.

Desviado da medicina e atraido para a fisica pcla leitura dos traba-
lhos de Euclides e Arquimedes, Galileu tornou-se rapidamente conhe-
cido pela sua invulgar capacidade para a ciéncia. Com a idade de 26 anos
foi designado Professor de Matematica em Pisa. Ai mostrou uma
notiavel independéncia de pensamento, nio amadurecida pelo tacto ou
pela paciéncia. Pouco depois de ser designado para o cargo. comegou
a desafiar e criticar as opinides dos seus colegas mais velhos, muitos
dos quais se tornaram seus inimigos. Abandonou Pisa antes de terminar
as suas fungdes, aparentemente for¢ado por dificuldades financeiras e
pelos seus encarnigados opositores. Mais tarde, em Padua, na Republica
de Veneza, comegou a trabalhar em astronomia. A sua defesa da teoria
heliocéntrica do universo trouxe-lhe eventualmente novos inimigos, mas
deu-lhe também uma fama imortal. Trataremos dessa parte do scu
trabalho na Unidade 2 deste curso.

De regresso a provincia natal da Toscania em 1610, por generosa
oferta do Grdo-Duque, Galileu tornou-se Filésofo e Matematico da
Corte, titulo escolhido por ele proprio. De entdo até a morte, com
78 anos, continuou a investigar, a ensinar € a escrever, a despeito de
doengas, de problemas familiares, de ocasionais dificuldades economicas
e de discussoes ¢ lutas com 0s inimigos.

2.3 As Duas Novas Ciencias, de Galilen

Os primeiros escritos de Galileu sobre mecanica (o estudo do
comportamento da matéria sob a influéncia de forgas) integravam-se
na tradicdo das teorias fisicas medievais tipicas, embora ele estivesse
consciente das limitacoes dessas teorias. Durante a sua maturidade,
o seu principal interesse centrou-se na astronomia. Todavia, quando a
Inquisicdo Catodlica Romana condenou o seu importante livro sobre
astronomia. Didglogo Sobre os Dois Grandes Sistemas Universais (1632)
e 0 proibiu de ensinar a “nova” astronomia, Galileu decidiu concentrar-se

novamente na mecinica. O seu trabalho conduziu ao livro Discursos

¢ Demonstragies Matemdricas Relativas a Duas Novas Ciéncias Perren-
centes a Mecdnica e ao Mavimento Local (1638), vulgarmente referido

REILOPA
CLP

A Italia por volta do ano 1600

Elu 11 Grar a

Primeira pagina do Didlogo sobre os
Dois  Grandes Sistemas Universais
1632).
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pelo nome de As Duas Novas Ciéncias. Este trabalho assinalou o comego
do fim ndo s6 da teoria medieval da mecinica, mas também de toda
a cosmologia aristotélica que suportava.

Galileu estava velho, doente e quase cego quando escreveu As
Duas Novas Ciéncias. Todavia, como em todos os seus escritos, o seu
estilo € magico e maravilhoso. Utilizou o didlogo para conseguir
apresentar uma conversagdo “viva” entre trés oradores: Simplicio,
o competente representante do ponto de vista aristotélico: Salviari,
o apresentador das novas ideias de Galileu; e Sagredo, o personagem
intelectualmente ndo comprometido, de boa vontade e espirito aberto,
ansioso por aprender. Naturalmente, como seria de esperar, Salviatt
dirige os seus companheiros até as ideias de Galileu. Ougamos os
trés oradores de Galileu a discutirem o problema da queda livre:

Salviarri: Tenho sérias dividas que Aristoteles tenha alguma
vez verificado experimentalmente se¢ é verdade que duas pedras,
deixadas cair de uma mesma altura de, digamos. 100 cabitos,
¢ uma delas pesando 10 vezes mais que a outra, adquirissem
velocidades tdo diferentes que, quando a mais pesada tocasse o
solo, a mais leve ndo tivesse sendo caido de 10 cabitos. [1 “chbito”
mede cerca de 50 cm].

Simplicio: As suas palavras indicariam que ele teria tentado
a experiéncia, pois ele diz: “Noés vemos a mais pesada™; ora a
palavra “vemos” mostra que ele realmente fez a experiéncia.

Sagredo: Mas, Simplicio, eu que fiz a experiéncia posso garantir
que uma bala de canhdo, pesando uma ou duas centenas de libras
ou mesmo mais, ndo tocara o chdo com mais do que uma mio-
-travessa de avango de uma bala de mosquete, pesando apenas meia
libra, desde que ambas tenham sido largadas de uma altura de
200 cabitos. [Uma libra equivale a 453,6 gramas].

Poder-se-ia esperar que houvesse aqui uma referéncia pormenori-
zada a uma experiéncia realizada por Galileu ou por algum dos seus
colegas. Em vez disso, Galileu usa uma “experiéncia pensada” — uma
analise do que deveria acontecer numa experiéncia imaginaria — para
langar uma grave objecgdo sobre a teoria do movimento de Aristateles:

Salviatti: Mas, mesmo sem qualquer outra experiéncia, é possivel
provar claramente, por meio de um argumento curto ¢ concludente,
que um corpo mais pesado que outro ndo se move mais rapida-
mente que este, desde que ambos sejam do mesmo material e, em
resumo, tais como os mencionados por Aristoteles, Mas diz-me,
Simplicio, s¢ admites que cada corpo em queda adquire um valor
definitivo de velocidade, fixado pela natureza. uma velocidade
que ndo pode ser aumentada ou diminuida excepto pelo uso de
uma violéncia ou de uma resisténcia?

Simplicio: Ndo poderd existir qualquer davida de que um
corpo, movendo-se num meio snnplcs tem uma velocidade fixa
determinada pela natureza, que ndo pode ser aumentada sendo
pela adigdo de impeto ou diminuida sendo por alguma resisténcia
que o trave.
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Salviatti: Se tomarmos entdo dois corpos de velocidades dife-
rentes ¢ evidente que, ao uni-los, o mais rapido sera parcialmente
retardado pelo mais lento e que o mais lento serda de alguma
maneira apressado pelo outro. Nido concordas comigo?

Simplicio: Sem duvida.

Salviarti: Mas se isto for verdade e se uma pedra bem grande
se move com uma velocidade de, digamos, oito, enquanto que uma
outra mais pequena se move com uma velocidade de quatro, entdo
quando as duas estiverem unidas o sistema mover-se-4 a uma
velocidade menor que oito; mas as duas pedras juntas formam
uma pedra maior que a que se movia antes com a velocidade
de oito. Consequentemente, o corpo mais pesado move-se mais
devagar que o mais leve, um efeito que ¢ contrario aquilo que
supdes. Veés assim como, a partir da tua suposicio de que o
corpo mais pesado se move mais rapidamente que o mais leve,
posso concluir que o corpo mais pesado se move mais lentamente.

Simplicio: Ndo sei que dizer... Isso esta, na verdade, para
la da minha compreensio.

Simplicio mostra-se confundido quando Salviatti lhe mostra que
a teoria aristotélica sobre a queda dos corpos ¢ autocontraditoria.
Mas embora Simplicio ndo consiga refutar a logica de Galileu, os seus
olhos mostram-lhe que um objecto pesado cai realmente mais depressa
que um objecto leve:

Simplicio: O teu argumento ¢ realmente admiravel; mas mesmo
assim ndo me parece facil de acreditar que um pequeno grido
de chumbo caia tdo velozmente como uma bala de canhdo.

Salviatti: Por que ndo dizer o mesmo de um grio de areia
¢ de uma mé? Mas, Simplicio, acredito que ndo seguiras o exemplo
de muitos outros que desviam a discussdo da sua principal fina-
lidade, atirando-se a qualquer afirmagdo minha que se afaste da
verdade apenas pela espessura de um cabelo ¢ escondendo atras
desse cabelo o erro de um outro, tdo grosso como o cabo de
um navio. Aristoteles afirma que “uma esfera de ferro de uma
centena de libras de peso largada da altura de 100 cabitos atinge
o chiio antes que uma outra esfera de uma libra de peso tenha
caido um simples cabito”. Eu afirmo que elas chegam ao chdo
ao mesmo tempo. Ao fazeres a experiéncia, verificas que a esfera
mais pesada ganha sobre a outra apenas um avango igual a
espessura de dois dedos... Ndo iras agora esconder por detras
desses dois dedos os 99 cibitos de Aristoteles, nem mencionaras
0 meu pequeno erro, passando em siléncio sobre o seu erro
enorme.

Eis uma afirmagdo clara de um importante principio: mesmo numa
cuidadosa observagdo de um acontecimento natural vulgar, a atengdo
do observador podera ser atraida pelo que é na realidade um pequeno
efeito, trazendo como consequéncia a ndo observagdo de uma regula-
ridade muito mais importante. Diferentes corpos caindo atraves do ar
de uma mesma altura, efectivamente, ndo atingem o chiio exactamente
no mesmo instante. Todavia, o ponto importante ndo ¢ o facto de
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Uma fotografia estroboscopica de duas
esferas de pesos diferentes em queda
livre. As duas esferas foram largadas
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po entre duas imagens sucessivas ¢
de 1/30 segundo.
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hoje usada em fisica, refere-se i queda
em que a dnica forga actuante é a gravi-
dade; isto é, despreza-se a resisténcia
do ar.
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que os instantes de chegada sdo [ligeiramente diferentes, mas o de
que eles sdo muito aproximadamente os mesmos! Galileu encara o facto
de os corpos ndo chegarem exactamente a0 mesmo tempo como um
efeito menor, que poderia ser explicado por uma compreensdo mais
profunda do movimento em queda livre. O proprio Galileu atribui,
correctamente, os resultados observados a diferengas no efeito da
resisténcia do ar ao movimento de corpos com diferentes dimensdes
e pesos. Alguns anos apos a morte de Galileu, a invengdo da bomba
de vacuo permitiu que outros mostrassem que Galileu tinha razdo.
Eliminado o feito da resisténcia do ar — por exemplo, quando uma pena
¢ uma pesada moeda de ouro sdo largadas da mesma altura e ao
mesmo tempo no interior de um reservatorio em que previamente se
fez vazio — corpos diferentes caem 4 mesma velocidade e atingem o
fundo do reservatorio ao mesmo tempo. S6 muito depois de Galileu
foi possivel formular as leis da resisténcia do ar, que levaram a
compreensdo de quando e por quanto é menor a velocidade de um
corpo leve do que a de um outro mais pesado.

Aprender o que se deve ignorar foi quase tdo importante para
o desenvolvimento da ciéncia como aprender o que se deve considerar.
No caso da queda dos corpos, a explicagio de Galileu dependeu do
facto de ele ser capaz de imaginar como cairia um objecto se ndo
existisse resisténcia do ar. Isto pode ser facil para noés, conhecedores
das bombas de vacuo, mas tratava-se de uma explicacdo dificil de
aceitar no tempo de Galileu. Para a maior parte das pessoas, tal
como para Aristoteles, o mero senso comum indicava que a resisténcia
do ar estava sempre presente na natureza. Consequentemente, uma
pena e uma moeda nunca poderiam cair a mesma velocidade. Para
qué falar de hipotéticos movimentos no vacuo, se nem se¢ podia
mostrar que tal vacuo existia? A fisica, assim como o disseram
Aristoteles ¢ os seus seguidores, devera preocupar-se com o mundo
a4 nossa volta, com aquilo que podemos observar e ndo com uma
espécie de mundo imaginario que poderd nunca ser encontrado.

A fisica aristotélica tinha dominado a Europa a partir do século XIII,
em grande parte porque muitos cientistas inteligentes estavam convencidos
de que ela oferecia o método mais racional para a descricio dos feno-
menos naturais. Vencer uma doutrina tdo firmemente estabelecida
exigiu muito mais do que a escrita de argumentos razoaveis ou do
que largar objectos leves e pesados do cimo de um alto edificio, como
se diz muitas vezes que foi feito por Galileu (e que provavelmente nido
corresponde a verdade) do cimo da Torre Inclinada de Pisa. Foi
necessaria a invulgar combinagdo de talento matematico, habilidade
experimental, estilo literario e pertinacia infatigivel de Galileu para
desacreditar as teorias de Aristoteles ¢ para iniciar a era da fisica
moderna.

Uma razio basica para o éxito de Galileu foi a de que este
expds precisamente o ponto mais fraco da teoria aristotélica, ao mostrar
que a fisica podera tratar melhor os fendmenos se compreendermos
que o mundo das observagdes 4 nossa volta ndo é o ponto de partida
simples que os aristotélicos pensavam ser. Pelo contririo, o mundo
que observamos vulgarmente é quase sempre muito complexo. Por
exemplo, ao observar-se a queda dos corpos podem-se ver os efeitos
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quer da lei da queda quer da lei da resisténcia sobre os objectos
que se movem através do ar. Para se compreender o que se observa
deverd comegar-se por um caso simples (tal como o da queda sem
resisténcia), mesmo que isto tenha de ser “visto” apenas na mente
do observador ou através de um modelo matematico. Ou podera recor-
rer-se a uma experiéncia no laboratorio, onde as condigdes vulgares
de observagdo podem ser alteradas. S6 depois de se compreender cada
um dos diferentes efeitos por si s6 se deverdo encarar as complexidades
de conjunto constituido pelo caso ordinario.

Q3 Se um prego ¢ um palito forem simultaneamente deixados
cair da mesma altura, ndo tocam o chdo exactamente no mesmo
instante (Experimente-se com estes objectos ou outros semelhantes).
Como explicaria este facto a teoria aristotélica? Qual seria a explicagdo
de Galileu?

2.4 Por que se estuda o movimento de queda livre dos corpos?

Poucos pormenores eram realmente novos no ataque de Galileu
4 cosmologia aristotélica. Todavia, os seus estudos e as suas descobertas
constituiram o primeiro desenvolvimento™ coerente da ciéncia do movi-
mento. Galileu apercebeu-se de que, de todos os movimentos observaveis
na natureza, o de queda livre era a chave da compreensio de todos
os movimentossdos corpos. O golpe de génio manifestou-se na decisio
de gual o fgndmeno-chave a estudar. Mas Galileu ¢ também, em muitos
aspectos, um exemplo tipico dos cientistas em geral. Os seus estudos
sobre o problema do movimento sio um bom exemplo a ser usado nos
capitulos seguintes na discussdo da estratégia a seguir na investigacdo,
que ainda hoje € usada em ciéncia.

Estas sdo algumas das razdces que justificam o estudo pormenorizado
do trabalho de Galileu sobre o problema da queda livre. O proprio
Galileu viu ainda uma outra razio — que o estudo que ele se propunha
fazer sobre o movimento era apenas O primeiro passo num campo
cientifico desconhecido ¢ tremendamente rico:

O meu objectivo ¢ expor uma ciéncia completamente nova,
tratando de um assunto muito antigo. Nao havera talvez na
natureza nada de mais antigo que o movimento, a respeito do
qual os livros escritos pelos filésofos ndo sdo nem escassos nem
pequenos; todavia, descobri algumas propriedades importantes que
ndo foram até agora nem observadas nem demonstradas. Foram ja
feitas algumas observagdes superficiais como, por exemplo, que o
movimento natural de um corpo pesado em queda é continuamente
acelerado, mas ainda ndo foi indicado até que ponto ocorre esta
aceleragao.

Consegui também provar outros factos, ndo escassos em numero
nem em importancia; e, o que considero mais importante, abriram-se
para esta vasta ¢ excelente ciéncia, da qual o meu trabalho ndo
passa de um prologo, caminhos e direcgdes, que outras mentes mais
valiosas que a minha explorardo até as mais reconditas fronteiras.

Por cosmologia aristotélica entende-se
tode o encadeamento de Ideias sobre
a estrutura do universo fisico e o com-
portamento dos objectos no seu Interior,
Esta questio foi brevemente mencionada
na Seccio 2.]. Outros aspectos serio
apresentados na Unidade 2.

Na verdade, ji muito antes de Galileu
se tinha passado da fase de mera wobser-
vagdo superficialy. Por exemplo, Nicolas
Oresme e outros, da Universidade de
Paris, descobriram em 1330 a mesma
relagic distincia-tempo para os corpos
em queda que Galileu anunciava em As
Duas Novas Ciéncias. Parte do seu racio-
cinio é discutido na questio 2.7 do Guia
de Estudo.



Convird ter um plano de acgdo bem claro

sempre em mente, 4 medida que se pro-

gredir no estudo da matéria deste capi-

tulo. Em cada uma das secgdes do texto,

interrogue-se sempre se Galileu estd:

—a apresentar uma definigio;

—a pér uma hipétese;

— a deduzir previsdes a partir da sua
hipdtese;

— a verificar experimentalmente as pre-
visdes efectuadas.

E o que se designa, por vezes, por prin-
cipio da Economia ou da Simplicidade:
sempre que possivel, tente-se explicar
©s acontecimentos naturais & custa da hipé-
tese mais simples.

Repetindo Galileu mas usando os nosses
simbolos: para uma velocidade uniforme,
¥, o quociente Ad/At é constante. Relem-
bre-se, paralelamente, a definicio dada
no Capltulo | paraaaceleragio uniforme:

Av
g = — = constante
At

Em GE 28 e 2.9 discutem-se outras
maneiras de exprimir esta relagio.
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2.5 Galileu escolhe uma defini¢io de aceleragio uniforme

As Duas Novas Ciéncias tratam directamente do movimento dos
corpos em queda livre. Ao estudar os proximos paragratos, deveremos
ter sempre em atengdo a finalidade proposta por Galileu. Em primeiro
lugar, ele discute a matematica de um tipo de movimento simples e
possivel (a que chamamos hoje de aceleragdo uniforme ou constante).
Depois ele propde (ou admite) que os corpos pesados caem na realidade
exactamente dessa maneira, Em seguida, tomando como base essa
hipétese, obtém um certo nimero de previsoes em relagio ao movimento
de esferas rolando sobre um plano inclinado. Finalmente, mostra que
a experiéncia esta de acordo com aquelas previsoes.

A primeira parte do trabalho de Galileu ¢ uma completa discussdo
do movimento com velocidade constante, semelhante a que foi feita no
capitulo 1. Essa discussdo conduz a segunda parte, onde se pode
encontrar Salviatu a dizer:

Passamos agora ao... movimento naturalmente acelerado, tal
como é o efectuado pelos corpos pesados em queda.

...no estudo do movimento naturalmente acelerado somos
levados a usar apenas os métodos mais comuns, mais simples e
faceis, seguindo o método da propria natureza, em todos os seus
VArios processos.

Quando, portanto, observo uma pedra, inicialmente em repouso,
cair de uma posi¢do elevada e adquirir constantemente novos
mcrementos na sua velocidade, por que ndo deverei acreditar que
tais acréscimos tém lugar de uma maneira extremamente simples
¢ Obvia para toda a gente? Se examinarmos o problema cuida-
dosamente descobriremos que o processo de incrementagdo mais
simples ¢ o que se obtém pela adicio repetida de uma mesma
parcela, sempre da mesma maneira. Compreenderemos isto imediata-
mente ao considerar a relagdo intima que existe entre o tempo € o
movimento; assim como a uniformidade do movimento é definida
e concebida na base de tempos iguais e de espagos iguais (chamamos
uniforme ao movimento em que em intervalos de tempo iguais se
percorrem distancias iguais), de uma maneira semelhante podemos
conceber que os acréscimos de velocidade tém lugar a intervalos
de tempo iguais, sem mais complicagdo...

Consequentemente, a definigio do movimento que estamos a
estudar pode ser feita do seguinte modo:

Um movimento é dito uniformemente acelerado quando, partindo
do repouso, o corpo adquire iguais incrementos na velocidade em
intervalos de tempo iguais.

Sagredo: Embora ndo possa opor uma objecgdo racional a
esta ou a qualquer outra definigdo, apresentada seja por quem for,
ja que todas as definigdes sdo arbitréirias, sinto-me todavia autorizado
a duvidar se uma defini¢do como essa, estabelecida de uma maneira
abstracta, corresponde e descreve o tipo do movimento acelerado
que encontramos na natureza no caso de corpos em queda livre...

Eis que Sagredo se interroga sobre se a definicdo arbitraria que
Galileu da de aceleragio correspondera a maneira como caem oOs
objectos reais. Sera a aceleragdo, tal como a definida. realmente qatil
na descrigio do fendmeno natural? Sagredo levanta também uma outra
questdo, ainda ndo discutida por Galileu:
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A partir dessas consideragdes talvez se possa obter uma resposta
a uma pergunta ja abordada pelos filosofos, a de qual sera a
causa da aceleragdo do movimento natural dos corpos pesados...

Mas Salviatti, o porta-voz de Galileu, rejeita a tendéncia classica
de investigar os fenomenos olhando para as suas causas. Sera prema-
turo, diz ele, investigar a causa d¢ um movimento antes de se obter
uma descrigio precisa do fenomeno:

Salviatti: Ndo parece ser esta a altura mais apropriada para
se investigar a causa da aceleragiio do movimento natural, em relagdo
a4 qual os filosofos emitiram ja diversas opinides. alguns expli-
cando-a pela atracgdo para ‘o centro, outros pela repulsio entre
partes muito pequenas do corpo ¢ outros ainda atribuindo-a a uma
certa pressio do meio que, fechando-se por cima do corpo em queda,
o empurraria de uma posi¢do para a seguinte. E evidente que todas
estas fantasias e outras mais deverdo ser examinadas, mas ndo vale
realmente a pena. O Gnico proposito do nosso Autor, neste momento,
¢ o de investigar e demonstrar algumas das propriedades do movi-
mento acelerado, qualquer que seja a causa dessa aceleragido.

Galileu introduziu ja duas proposigoes distintas: 1) aceleragido
“uniforme” significa iguais incrementos de velocidade, Av. em iguais
intervalos de tempo, Ar; ¢ 2) a queda dos corpos obedece realmente
a essa hipotese. Olhemos com mais atengdo a definigio proposta por
Galileu.

Sera a unica maneira de definir a aceleragdo uniforme? De modo
algum! O proprio Galileu afirma ter pensado que poderia ser mais
util definir o termo aceleragdo uniforme em relagio a um movimento
no qual a velocidade aumentasse proporcionalmente i distincia percor-
rida, Ad, em vez de ser proporcionalmente ao tempo. Ar. Note-se
que ambas as defini¢oes satisfazem ao requisito de simphcidade exigido
por Galileu. (Na verdade ambas as definigdes tinham sido discutidas
desde o inicio do século XIV) Além disso, ambas as definigoes
parecem enquadrar-se igualmente bem dentro da nog¢do comum de
aceleragdo. Quando dizemos que um corpo esta “a acelerar”, tanto
podemos querer dizer que “quanto mais longe esta. mais depressa anda”
como “guanto mais tempo passa, mais depressa anda”. Como escolher
entre estas duas possibilidades? Qual sera a definigio mais atil para a
descrigdio da natureza?

E aqui que a experiéncia se torna importante. Galileu pretere
definir a aceleragdo uniforme como a do movimen'o no qual a variagdo
de velocidade, Av, ¢ proporcional ao tempo decorrido, A1, e demonstra
em seguida que esta defini¢do esta de acordo com o comportamento de
Corpos reais em movimento, tanto no laboratorio como na experiéncia
vulgar ¢ directa, digamos “ndo-preparada”™. Como se vera mais adiante,
a escolha foi correcta. Mas ver-se-a tambem que Galileu ndo conseguiu
provar a sua hipotese por meios 6bvios ou directos.

Q4 Descreva velocidade unitorme, sem se referir a cubos de gelo
ou a lotografias estroboscopicas, ou a qualquer objecto ou técnica de
medida em particular.

Q5 Exprima por palavras a definigio dada por Galileu de movi-
mento uniforme acelerado. Escreva-a também na forma de uma equagio.

Salviatti refere-se aqui & Ideia aristotélica
de que o ar impele um objecto que se
move nele (veja-se a Secglo 2.1).



O simbolo « significa adirectamente pro-

porcional a».
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Q6 Quais as duas condigdes exigidas por Galileu para a sua
definigio de aceleragdo uniforme?

2.6 Galileu niio consegue verificar directamente a sua hipotese

Depois de ter definido aceleragio uniforme de acordo com a
maneira como acreditava que se comportavam os corpos em gqueda
livre, o passo seguinte de Galileu foi o de procurar uma maneira de
mostrar que a definigdo escolhida para a aceleragdo uniforme era atil
para a descrigio dos movimentos observados.

Suponhamos que deixamos cair um objecto pesado de varias alturas
diferentes — digamos das janelas de diversos andares de um prédio.
Queremos verificar se a velocidade final aumenta em proporgdo com o
tempo que ele leva a cair — isto €, se Avx Ar ou, 0 que ¢ 0 mesmo,
se Av/Ar é constante. Em cada ensaio deveremos observar o tempo de
queda e a velocidade do objecto, imediatamente antes de chocar com
o chido. Mas ai € que estd o problema! Mesmo hoje seria muito
dificil efectuar na pratica uma medida directa da velocidade alcangada
pelo objecto imediatamente antes de atingir o chdo. Além disso, os
tempos de queda totais (menos de 3 segundos, mesmo para uma queda
do cimo de um prédio de 10 andares) sio mais curtos do que os que
Galileu poderia ter medido com a precisdo dos relogios de que dispunha.
Por tudo isso ndo lhe era possivel efectuar um teste directo sobre a
constancia de Av/Ar.

Q7 De entre as apresentadas a seguir, quais sdo as razoes validas
pelas quais Galileu ndo poderia ter verificado directamente se a velocidade
final alcangada por um corpo em queda livre € proporcional ao tempo
de queda?

(a) A sua definigdo estava errada.

(b) Ele ndo poderia medir a velocidade do objecto imediatamente

antes de alcangar o solo.

(c) Naio existiam instrumentos para medir o tempo.

(d) Ele ndo poderia ter medido as distancias com precisdo sufi-

ciente. _

(e) A experimentagdo ndo era autorizada em Itdlia.

2.7 Procurando as consequéncias logicas da hipotese de Galilen

A impossibilidade de efectuar medidas directas para verificar a sua
hipotese — de que Av/Ar é constante na queda livre — ndo fez parar
Galileu. Voltando-se para a matematica, procurou derivar da sua hipo-
tese alguma outra relagdo que pudesse ser comprovada com o equipa-
mento de que dispunha. Veremos que, em alguns passos, se aproximou
muito de uma expressio capaz de demonstrar a sua hipotese inicial.

Grandes distancias de queda e grandes intervalos de tempo sdo,
naturalmente, mais faceis de medir que os pequenos valores de Ad e Ar
necessarios para determinar a velocidade final do objecto em queda,
imediatamente antes de atingir o solo. Por isso, Galileu tentou desco-
brir, pelo raciocinio, como deveria variar a distincia total de queda
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em relagdo ao tempo total de queda se os corpos caissem com aceleragdo
uniforme. Ja sabemos como determinar a distancia total percorrida num
determinado tempo total, para um movimento com velocidade constante.
Vamos agora deduzir uma nova equagdo que relaciona a distincia
total de queda com o tempo total para um movimento com aceleragdo
constante. Nido seguiremos a par e passo a dedugdo de Galileu, mas
o resultado sera o mesmo. Em primeiro lugar rememoraremos a defi-
nigio de velocidade média, como sendo a distdncia percorrida, Ad.
dividida pelo tempo decorrido, Ar:

Ad

Vned =
™ At

Esta é uma definigdo geral e pode ser usada para calcular a velocidade
média a partir das medidas de Ad e At, independentemente de Ad e At
serem grandes ou pequenos. A equacdo pode ser escrita da seguinte
maneira:

Ad=vg, X At

Esta equagdo ¢ sempre verdadeira, embora seja na realidade uma
definicdo de v . Para o caso particular do movimento a velocidade
constante, v, vem vmea — v €, consequentemente, Ad — v « Ar. Quando
o valor de v ¢ conhecido (quando, por exemplo, um carro ¢ conduzido
a velocidade constante de 60 km/h, medida no velocimetro), esta equagdo
pode ser usada para o calculo da distincia percorrida (Ad) num
dado intervalo de tempo (A7) qualquer. Mas no movimento uniforme-
mente acelerado a velocidade varia continuamente — portanto, que valor
usar para Vpeg?

A resposta envolve apenas um pouco de algebra e algumas consi-
deragdes plausiveis. Galileu pensou (tal como outros tinham ja feito
antes dele) que para qualquer quantidade variando uniformemente,
o valor médio esta exactamente a meio caminho entre o valor inicial e
o valor final. Para o movimento uniformemente acelerado iniciando-se
a partir do repouso (para o qual &€ v, - 0) e terminando a veloci-
dade v, esta regra diz-nos que a velocidade média ¢ a média das
velocidades inicial e final, Vi € Vo — 1810 €, Vpug = $Vgou. S€ eSlE
raciocinio for correcto, segue-se que:

Ad = iv!ni < Al

para o movimento uniformemente acelerado iniciando-se a partir do repouso.

Esta relagdo ainda ndo poderia ter sido verificada directamente, ja que
nela esta envolvida uma velocidade. O que nos propomos fazer é obter
uma equacdo que relacione a distincia e o tempo totais, sem qualquer
necessidade de medi¢do de velocidades.

Olhemos entdo para a definicdo de aceleragdo uniforme, dada por
Galileu: a = Av/Ar. Poderemos reescrever esta equagdo na forma
Av=a x At. O valor de Av & exactamente vy, — Viiciett € Visiciat =0
para um movimento que se inicia a partir do repouso. Portanto,

De uma maneira mais geral, a velocidade
média serd:
v

v ==

méd

jnicial T+ Yl

GE 2.11, 2.12
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podemos escrever:

Avi=a X Mt
Venat — Vinicial a x At
Vet =@ % Al

Podemos agora substituir esta expressio para vg,, na equagio
obtida acima para Ad. Consequentemente, s¢ 0 movimento se inicia
a partir do repouso ¢ se ele for uniformemente acelerado (e se a regra
da meédia estiver correcta, tal como supusemos), poderemos escrever:

ld .E-vﬁnal < At
—4(a < A1) ¥ Al
Ou, reagrupando os termos:
Ad = ka(Ar)?

Este € o tipo de relagdo procurada por Galileu — relaciona a distancia
total Ad com o tempo total Ar, sem envolver qualquer termo depen-
dente da velocidade.

Antes de acabar. contudo, vamos simplificar os simbolos que
aparecem na equagdo, de modo a tornar mais facil a sua utilizagdo.
Medindo a distincia ¢ o tempo a partir da posi¢io e do instante
em que o movimento se inicia (d ., - 0 e 1., ~ 0). os intervalos
Ad e Ar tém os valores dados por dy,, © f4a. A equacdo escrita
acima pode, portanto, ser escrita mais simplesmente na forma:

dﬁual 5 ifarlhul-

Note-se que esta é uma relagdo muito particular — da a distancia total
de queda como fungdo do tempo total de queda, mas apenas se o
movimento comegar do repouso (Vi -~ 0), se a aceleragio for uniforme
(a = constante) ¢ se o tempo ¢ a distincia forem medidas a partir do
inicio do movimento (fy = 0 ¢ digiga = 0).

Galileu chegou & mesma conclusdo, embora nio tivesse usado
formas algébricas para o exprimir. Uma vez que estamos interessados
unicamente na situagdo particular de a aceleragdo, a, ser constante,
a quantidade {a é também constante ¢ poderemos apresentar a conclusio
a que chegamos na forma de uma propor¢do: no movimento unifor-
memente acelerado iniciado a partir do repouso, a distancia percorrida
¢ proporcional ao quadrado do tempo decorrido, ou seja:

duall £ Il-I'ilml

Por exemplo, se um automoével em movimento uniformemente acelerado
a partir do repouso percorrer 10 metros no primeiro segundo, no dobro
do tempo tera percorrido uma distdncia quatre vezes maior, ou seja,
40 metros nos primeiros dois segundos. Nos primeiros trés segundos
deslocar-se-a para um ponto nove vezes mais distante, ou seja 90 metros.
Outra maneira de exprimir esta relagio ¢ dizer que o quociente

de d;,, por r4,n tem valor constante, isto é:
@ - constante

v
final




th
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Portanto, um resultado logico da proposigio original de Galileu
para definicio de aceleragdo uniforme poderd ser expresso da seguinte
maneira; s¢ um corpo acelerar uniformemente a partir do repouso.
o quociente d/r* devera ser constante. Inversamente, qualquer movimento
para o qual o quociente de d por ¢ seja constante, para varias
distincias e correspondentes intervalos de tempo, sera um caso de
movimento com aceleragdo uniforme. tal como esta ¢ defimda por
Galileu.

E evidente que havera que verificar se 0 movimento de queda livre
dos corpos exibe realmente estas caracteristicas. Recorde-se a impossi-
bilidade encontrada de verificar directamente se Av/Ar tem valor cons-
tante. Galileu mostrou gue uma consequéncia logica da constincia
de Av/Ar é a constincia do quociente de d,,,, por 1 Os valores
do tempo total e da distincia de queda seriam mais faceis de medir
do que os pequenos valores de Ad e Ar necessarios para calcular Av.
Todavia, a medi¢io do tempo de queda era ainda uma tarefa dificil,
com os recursos disponiveis na altura. Por isso, em vez de uma
verificagdo directa da sua hipotese, Galileu concebeu de uma maneira
engenhosa uma verificagdo indirecta.

final *

Q8 Por que razdo era mais promissora para Galileu a equagio
d = tar* do que a = Av/Ar, na verificagdo da sua hipotese?

Q9 O resultado Ad — aAr® parece poder ser obtido pela combi-
nagido directa das duas equagoes Ad — vAr ¢ Av = aAr. Qual o erro
que se esta a cometer com este procedimento?

2.8 Galileu escolhe uma verificagio indirecta

- Ao compreender que uma verificagdo quantitativa directa recorrendo
a um corpo em queda livre, ripida. ndo seria suficientemente precisa.
Galilen propos-se fazer a experiéncia sobre um objecto cujo movimento
ndo fosse tao rapido. Propos uma nova hipotese: se um corpo em queda
livee tem uma aceleragdo constante, uma bola perfeitamente esférica
relando ao longo de um plano inclinade perfentamente liso também terda
uma aceleracdo constante, embora menor. Portanto, Galileu afirmou
que se a relagdo d/r* for constante para um corpo em queda livre a
partir do repouso, também serd constante, embora menor, para uma
esfera deixada inicialmente em repouso e rolando ao longo de um plano
inclinado rectilineo.

Por uma questio de comodidade e perque
a usaremos muitas vezes, representaremos
a expressio d simplesmente
por d/t* — subentendendo-se, no entanto,
que d e t significam a distincia total
e o tempo total do movimento, e que
este se iniciou a partir do repouso.

.'Il'
imicial /* final

Este quadro. pintado em 1841 por G.
Bezzuoli, tenta reconstituir uma expe-
riéncia atribuida a Galileu, que a teria
realizado enquanto professor em Pisa.
A esquerda e 4 direita estdo homens
rancorosos: o colérico Principe Gio-
vanni de Medici (Galileu demonstrou
a inutilidade de uma draga inventada
pelo Principe) ¢ os adversarios cien-
tificos de Galileu. Estes, lentes de
varias universidades, sio aqui mostra-
dos debrugados sobre um livro de
Aristoteles, no qual estaria escrito
— preto sobre o branco — que corpos

de pesos diferentes deveriam cair com
velocidades diferentes. Galileu, a figu-
ra mais alta do quadro, logo 4 esquerda
do centro, estd rodeado de varios alu-
nos ¢ discipulos.



Note-se a cuidadosa descrigio da mon-
tagem experimental. Hoje em dia o inves-
tigador acrescentaria a descrigio verbal
alguns desenhos pormenorizados, diagra-
mas esquemaiticos e fotografias que tor-
nassem possivel a qualquer outro cien-
tista competente a repeticio da expe-
riéncia.

A aceleragio é constante para cada
dngulo.

Esferas rolando ao longo de planos de
inclinagdo crescente. A 90°, a situagdo
de “plano inclinado™ & equivalente a
de “queda livre”. (Na verdade, a es-
fera comegard a deslizar, em vez de
rolar, muito antes de o &ngulo atingir
90°).
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Eis como Salviatti descreveu a verificagdo experimental de Galileu,
em As Duas Novas Ciéncias:

Tomou-se uma tibua de madeira, com cerca de 12 cibitos de
comprimento, meio cubito de largura e trés dedos de espessura;
na sua face cortou-se um canal com pouco mais de um dedo de
altura; feito o entalhe tdo rectilineo quanto € possivel, liso e polido,
¢ tendo-se revestido o mesmo com pergaminho, também tdo suave
e polido quanto possivel, fez-se rolar ao longo dele uma esfera
pesada de bronze, perfeitamente redonda e de superficie suave.
Colocado o conjunto numa posi¢do inclinada, elevando-se uma das
extremidades cerca de um ou dois cubitos em relagdo a outra, fizemos
rolar a bola, como dizia, ao longo do canal, anotando, da maneira
que vamos descrever, o tempo necessario para a descida. A expe-
riéncia foi repetida varias vezes, de modo a medir o tempo com
uma precisdo tal que a diferenga entre os valores correspondentes
a duas experiéncias nunca excedesse um décimo do batimento do
pulso. Tendo realizado esta operagdo e tendo-nos assegurado da
sua fiabilidade, fizemos rolar a esfera apenas um quarto do compri-
mento do canal; e tendo medido o tempo de descida, verificamos
que era exactamente metade do primeiro. A experiéncia foi entdo
repetida para outras distancias, comparando o tempo de descida
total com o de metade da descida, ou com o de dois tergos, ou
com o de trés quartos ou, na verdade, com o de qualquer outra
fracgdo; em tais experiéncias, repetidas uma centena de vezes, veri-
fichmos sempre que os espagos percorridos estavam em relagdo uns
com os outros tal como os quadrados dos tempos, e isto foi
verdade para todas as inclinagées do... canal ao longo do qual
fizemos rolar a esfera...

Galileu junta uma grande quantidade de informagdo nestas linhas.
Descreve o seu procedimento ¢ o aparelho de modo suficientemente
claro, para permitir a repeti¢ao da experiéncia por outros investigadores,
se o quiserem. Indica que podem ser feitas medidas consistentes e,
além disso, reafirma os dois resultados experimentais principais, que
segundo ele suportam a sua hipdtese sobre a queda livre. Examinemos
cuidadosamente os resultados:

(a) Em primeiro lugar, descobriu que quando uma esfera rolava
ao longo do plano inclinado fazendo um dngulo fixo com a horizontal,
o quociente da distincia percorrida pelo quadrado do tempo corres-
pondente era sempre o mesmo. Por exemplo, se d,, 4, e d, represen-
tarem distincias medidas a partir do mesmo ponto de partida no
plano inclinado e se ;. 1, e ¢, forem os tempos correspondentes
consumidos a rolar essas distdncias, entdo:

d, d, ds

i 8 4
De uma maneira geral, para cada angulo do plano inclinado, o valor
de d/r* era constante. Galileu ndo apresentou os seus resultados
experimentais em pormenor, como s¢ tornou habito desde entdo.
Todavia, a sua experiéncia foi repetida por outros, que obtiveram resultados
em tudo semelhantes (vejam-se os dados do GE 2.16). Esta ¢ uma expe-

riéncia que podera ser realizada pelos alunos, conforme se mostra na figura
da pagina seguinte, que apresenta tambem alguns dos resultados obtidos.
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Vejam-se as questdes 2.17 a 2.24 do Guia
de Estudo, para se verificar a compreensio
actual — ¢ mesmo aprofundi-fa — do
movimento com aceleragio uniforme.
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(b) A segunda descoberta experimental de Galileu diz respeito
ao que acontece quando o angulo do plano inclinado é feito variar.
Ele descobriu que, sempre que o angulo era variado. o quociente d/i*
tomava um novo valor, embora para cada dngulo. qualquer que este fosse,
permanecesse constante ¢ independente da distincia percorrida. Galileu
confirmou este facto, repetindo a experiéncia “uma centena de vezes”
para cada um dos varios dngulos. Depois de confirmar que o quociente
d/r* era constante para cada um dos angulos para os quais as medidas
de r podiam ser feitas convenientemente, Galileu estava pronto a
efectuar uma extrapolagdo. Concluiu que a razdo d/1* permanece cons-
tante mesmo para grandes angulos, para os quais o movimento da esfera
¢ demasiado rapido para que possam ser efectuadas medidas precisas de 1.
Por fim, Galileu raciocinou que, no caso particular de o angulo ser
de 90°, a esfera mover-se-ia directamente para baixo — tal como no caso
de um objecto em queda. Pelo seu raciocinio, d/i* seria ainda constante
neste caso extremo (embora ele ndo pudesse determinar o valor do
quociente).

Confirmado que a constincia de 4/ era caracteristica da acele-
ra¢io uniforme, Galileu pode finalmente concluir que o movimento de
queda livre era um movimento uniformemente acelerado.

Q10 Ao verificar a sua hipotese de que o movimento de queda
livre & uniformemente acelerado, Galileu admitiu a suposi¢io ndo
provada de que (indique uma ou mais):

(a) d/f* é constante.

(b) a aceleragdo tem o mesmo valor para todos os angulos de
inclinagdo do plano.

(c) os resultados para pequenos angulos podem ser extrapolados para
os grandes angulos.

(d) a velocidade da esfera é constante enquanto ela rola.

(¢e) a aceleragio da esfera ¢ constante se a acelera¢io na queda
livre o for, embora o valor das duas constantes ndo seja 0 mesmo.

Q11 Qual das afirmagoes seguintes melhor resume o trabalho de
Galileu sobre a queda livre, quando o atrito do ar é desprezavel?

(Justifique)

Galileu:

(a) provou que todos os objectos caem exactamente a mesma velo-
cidade, independentemente do seu peso.

(b) provou que para qualquer objecto em queda livre o quociente
d/t* & constante, para qualquer altura de queda.

(¢) provou que um objecto rolando ao longo de um plano inclinado
acelera da mesma maneira (embora mais lentamente) que o mesmo
objecto em queda livre.

(d) provou indirectamente a sua suposigio de que a velocidade de
um objecto, caindo livremente a partir do repouso, ¢ propor-
cional ao tempo decorrido. )

(e) tornou claro que ndo seria possivel resolver definitivamente o
problema da queda livre sem se conseguir produzir vicuo.
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2.9 Davidas sobre o procedimento de Galileu

Todo este processo de raciocinio ¢ experimentagdo parece longo e
complexo, numa primeira leitura, ¢ sera logico que surjam algumas
davidas. Por exemplo, a medi¢do de tempo efectuada por Galileu seria
suficientemente precisa para verificar a constiancia de d/r*, mesmo para
0 caso de um objecto a mover-se lentamente? Galileu tenta, no seu
livro, responder a possiveis criticas, fornecendo uma descri¢do porme-
norizada da sua montagem experimental (convidando assim qualquer
céptico a realizar a experiéncia por si mesmo):

Para a medigdo do tempo, utilizimos um grande reservatorio
+de agua, colocado numa posigio elevada: no fundo deste reser-
vatorio estava soldado um tubo de pequeno diametro que fornecia
um fino jacto de agua, que recolhemos numa pequena taga durante
o tempo de cada descida, fosse para todo o comprimento do canal,
fosse para qualquer fracgdo dele; a dgua assim recolhida era pesada
numa balanga muito precisa: as diferengas ¢ os quocientes destes
pesos davam-nos as diferengas ¢ os quocientes dos intervalos de
tempo, ¢ isto com uma precisdo tal que, embora a operagdo
fosse repetida muitas ¢ muitas vezes, nio houve qualquer discre-
pancia aprecidvel nos resultados.

O relogio de dgua descrito por Galileu ndo foi inventado por ele.
Na verdade, ha referéncias a relogios de agua na China, desde o
seculo VI A. C. e, provavelmente, ja tinham sido usados mesmo antes
disso, na Babilénia e na india. No principio do século XVI, um bom
relogio de agua era o mais preciso dos instrumentos conhecidos para
a medigdo de pequenos intervalos de tempo. Assim foi até pouco depois
da morte de Galileu, quando o trabalho de Christian Huygens ¢ de
outros levaram a relogios de péndulo praticos de usar. Os resultados
de Galileu sobre o movimento no plano inclinado foram plenamente
confirmados mais tarde, com o aparecimento de melhores relogios.

Outro ponto de argumentagio sobre os resultados de Galileu esta
relacionado com a grande diferenga existente entre a queda livre e o
rolar que se verifica num plano pouco inclinado. Galileu ndo referiu
a que angulos efectuou a experiéncia. Todavia, como se podera ver
facilmente repetindo uma experiéncia semelhante, esses angulos deverdo
ser bastante pequenos. A medida que o angulo cresce também aumenta
a velocidade da esfera, de tal modo que os tempos envolvidos se
tornam rapidamente dificeis de medir. O maior angulo utilizavel,
referido numa recente repeti¢io da experiéncia de Galileu, foi apenas
de 6° (ver GE 2.15). Nio ¢ provavel que Galileu tivesse trabalhado
com angulos muito maiores. Isto significa que a extrapolagio que €
preciso fazer para se considerar a queda livre (angulo de 90°) € muito
grande, talvez demasiado grande para uma pessoa cautelosa — ou para
alguém que ndo esteja ja convencido pelo argumento de Galileu.

Ha ainda uma outra razdo para criticar os resultados de Galileu:
¢ que, quando o dngulo do plano inclinado ¢ aumentado. atinge-se um
ponto em que a esfera comega a deslizar e a rolar, simultaneamente.
Esta diferenga de comportamento poderia significar que o movimento
¢ muito diferente a grandes angulos de inclinagdo. Galileu ndo discute
estes casos. E surpreendente que ele, aparentemente, ndo tenha repetido

Antigo relogio de dgua,
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Sabemos hoje, por medigdes experimen-
tais, que a intensidade da aceleragio da
gravidade i superficie terrestre, o, € de
cerca de 9,8 m/segundo por segundo.
O Manual contém a descrigio de cinco
experiéncias diferentes destinadas & medi-
¢do de o, (A aproximagio 10 m/s/s €
suficiente para muitos problemas).
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a experiéncia com blocos que apenas deslizassem e ndo rolassem ao
longo do plano inclinado. Se o tivesse feito teria verificado que a
razdo d/f* é também constante para o movimento deslizante acelerado,
embora tenha um valor distinto do valor correspondente a uma esfera
rolando num plano com a mesma inclinagdo.

Q12 Quais das afirmagoes seguintes podem ser encaradas como
razdes basicas para duvidar da validade do procedimento de Galileu?
(a) A sua medida de tempo ndo era suficientemente precisa.

(b) Galileu utilizou angulos de inclinagdo demasiado grandes.

(c) Nido € claro que os seus resultados sejam aplicaveis quando
a esfera rola e desliza, simultaneamente.

(d) Na experiéncia descrita por Galileu a esfera rolava e, conse-
quentemente, ndo poderia extrapolar os seus resultados para
o caso da queda livre, em que a esfera ndo rolaria.

() d/* ndo era constante para um objecto que deslizasse.

2.10 Consequéncias do trabalho de Galileu sobre o movimento

Tudo indica que Gelileu se apercebeu de que ndo € possivel
obter o valor numérico correcto da aceleragio de um corpo em queda
livre apenas pela extrapolagdo dos resultados obtidos parg angulos de
inclinagdo crescentes, Na verdade ele ndo tentou calcular o valor
numeérico da aceleragio dos corpos em queda livre. Mas, para os
seus propositos, era suficiente provar a hipotese de que a aceleragio
€ constante para qualquer corpo, rolando ou caindo. Esta ¢ a primeira
consequéncia do trabalho de Galileu, que foi completamente verificada
em todas as experiéncias que posteriormente foram efectuadas.

Em segundo lugar, se esferas de diferentes pesos fossem postas a
rolar ao longo de um plano inclinado. fixo num determinado angulo,
verificar-se-ia que todas elas tinham a mesma aceleragdo. Ndo se conhece
toda a evidéncia experimental que Galileu possuia para extrair esta
conclusdo, mas ela é consistente com as observagoes relativas aos
corpos em queda livre. E é também consistente com a sua “experiéncia
pensada”, pela qual Galileu argumentou que corpos de pesos diferentes
cairiam da mesma maneira (4 parte os efeitos comparativamente pequenos
da resisténcia do ar). Os seus resultados forneceram uma refutagdo
decisiva da teoria do movimento de Aristoteles.

Em terceiro lugar, Galileu desenvolveu uma teoria matematica do
movimento acelerado, a partir da qual podiam ser obtidas outras
previsdes sobre o movimento. Mencionar-se-a apenas um exemplo,
cuja utilidade serd verificada na Unidade 3. Recorde-se que Galileu
preferiu definir aceleragio como a taxa de variagio da velocidade
com o tempo. Verificou entio experimentalmente que os corpos em
queda livre sofrem iguais variagdes de velocidade em iguais intervalos
de tempo e ndo em iguais intervalos de espago, como alguns tinham
suposto. Note-se que a ideia de alguma coisa que variasse de iguais
quantidades em iguais distancias também teria uma notéavel simplicidade.
Poder-se-a perguntar se ndo havera alguma coisa que varie desta maneira
durante a aceleragdo uniforme. De facto assim é. Das conclusdes ja
tiradas segue-se, sem necessidade de quaisquer outras hipoteses que
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durante a aceleragdo uniforme a partir do repouso, o quadrade da
velocidade varia de iguais acréscimos em iguais intervalos de espago.
Existe uma equagdo matematica que exprime este resultado: se vy = 0
¢ @ = constante, entdo:

Vnal 2ad gy

Por palavras: se um objecto parte do repouso ¢ se move com aceleragdo
uniforme, entdo o quadrado da sua velocidade em qualquer ponto ¢
igual ao dobro do produto da sua aceleracdo pela distincia percorrida
(veremos a importancia desta relagdo na Unidade 3).

Estas consequéncias do trabalho de Galileu, embora importantes
para o desenvolvimento da fisica, dificilmente provocariam por si s6
uma revolugdo na ciéncia. Nenhum escolastico do século XVII abando-
naria a sua fé na cosmologia aristotélica apenas porque algumas das
suas previsdes tivessem sido refutadas, no caso de corpos a rolarem
ou a cairem. Mas o trabalho de Galileu sobre o movimento em
queda livre ajudou a preparar o caminho para o desenvolvimento de
uma nova fisica e, na verdade, para uma nova cosmologia, langando as
sementes da divida sobre as suposigdes fundamentais da ciéncia aristo-
telica. Por exemplo, quando se reconheceu que todos os corpos caem
com igual aceleragdo se o atrito do ar for desprezavel, toda a expli-
cagdo aristotélica do movimento de queda (secgdo 2.1) se desmoronou.

O problema cientifico mais crucial durante a vida de Galileu ndo
dizia respeito 4 mecidnica mas sim a astronomia. A questdo central
da cosmologia residia na interrogagdo sobre se seria a Terra ou o Sol
que estaria no centro do universo. Galileu sustentava o ponto de
vista de que a Terra e outros planetas se moviam em torno do Sol,
o que era algo diametralmente oposto ao afirmado pela cosmologia
aristotélica. Mas suportar um tal ponto de vista exigia uma teoria
fisica que explicasse como e porqué se movia a propria Terra. O trabalho
de Galileu sobre a queda livre e sobre outros movimentos foi exactamente
0 que era necessario para comegar a construir uma tal teoria. O efeito
total do seu trabalho, todavia, ndo se verificou até que fosse combinado
com as investigagdes realizadas pelo cientista inglés Isaac Newton sobre
as forcas ¢ o movimento. Mas, tal como Newton reconheceu, Galileu
foi o pioneiro na abertura dessa senda. (No proximo capitulo exami-
nar-se-a o trabalho de Newton sobre forgas e movimento. No capitulo 8,
depois de se estudar o movimento nos céus, regressar-se-a as leis de
Newton e a revolugdo que elas iniciaram na ciéncia).

O trabalho de Galileu sobre o movimento introduziu um método novo
e importante para a investigagdo cientifica, método tdo aplicavel hoje como
naquele tempo. A base deste procedimento & um ciclo, repetido tantas vezes
quantas as necessarias, inteiramente ou em parte, até que uma teoria satis-
fatoria tenha surgido: observagdo geral - hipotese - analise matematica
ou dedugéio a partir da hipétese - verificagdo experimental da dedugdo -
modificagdo da hipotese a luz da experiéncia, e assim por diante.

Enquanto que os passos mateméticos sdo muitas vezes determinados
principalmente pela “logica pura”, o mesmo ndo se da para os outros
passos do processo. Em primeiro lugar, a hipotese pode ser atingida
por uma sériec de caminhos. Uma nova hipotese pode surgir de um
palpite inspirado baseado no conhecimento geral dos factos experimen-

Esta equagio pode ser deduzida por si
préprio (veja-se GE 2.27).

GE 2.28, 2.29

GE 2.30



Apresentaram-se, ao longo deste capltule,
muitos pormenores nic so fisicos mas
também matemdticos e histéricos. Vejam-
-se as questdes 2.31, 2.32 e 2.33 do Guia
para uma revisdo das ideias mais impor-
tantes.
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tais, ou do desejo de proposigoes matematicamente simples, ou da
modificagdo da hipdtese que falhou anteriormente. Além do mais, ndo ha
regras gerais sobre qual o acordo que devera existir entre os dados experi-
mentais e as previsdes teoricas. Em alguns campos da ciéncia espera-se que
as teorias fornegam um acordo melhor do que um milésimo de um por
cento; noutros campos, ou no estado preliminar de qualquer novo traba-
lho, pode-se ficar satisfeito ao encontrar uma teoria capaz de fazer previsoes
com um erro de “apenas” 50%,. Note-se finalmente que, embora tenha
um papel importante no processo, a experiéncia ndo ¢ o unico nem sequer
o elemento principal. Pelo contrario, a experiéncia manifesta a sua utili-
dade apenas conjuntamente com 0s outros passos do processo.

O ciclo geral de observagio, hipotese, dedugdo, verificagio, modifi-
cagdo, etc., tao habilmente demonstrado por Galileu no seculo XVII, ¢ hoje
um facto trivial no trabalho cientifico. Embora ndo exista algo a que se
possa chamar o método cientifico, o ciclo referido esta quase sempre pre-
sente, sob alguma forma, na investigagdo cientifica. E ndo ¢ usado em
louvor a Galileu, como figura proeminente da historia da ciéncia, mas
devido & sua eficicia na maioria dos casos em que € empregue.

O proéprio Galileu estava consciente do valor dos resultados ¢ dos méto-
dos do seu trabalho pioneiro. Assim, concluiu o estudo do movimento ace-
lerado pelas seguintes palavras, proferidas pelas personagens do seu livro:

Salviarti: ...podemos dizer que a porta esta agora aberta, pela pri-
meira vez, a um novo método, cheio de numerosos e belos resultados
que, nos anos vindouros, atrairda a atengdo de outros homens.

Sagredo: Acredito realmente que... os principios apresentados
neste pequeno tratado, quando abordados por espiritos especulativos,
conduzirdo a outro resultado ainda mais notavel; e assim ¢ de supor
devido a nobreza do assunto, que é superior a de qualquer outro
na natureza.

Durante este longo e laborioso dia, apreciei estes teoremas
simples mais ainda do que as suas provas, muitas das quais, para
completa compreensdo, necessitariam de mais do que uma hora
cada; se tiveres a gentileza de me confiar o livro, relerei este
estudo durante as minhas horas de o6cio, depois de termos lido
a parte restante, relativa ao movimento dos projécteis; e isto, se
estiveres de acordo, fa-lo-emos amanha.

Salviarti: Ndo faltarei.

Q13 Das alineas seguintes quais as que ndo resultaram do trabalho

de Galileu sobre o movimento:

(a) O valor numérico correcto da aceleragdo na queda livre foi
obtido pela extrapolagdo dos resultados para angulos cada vez
maiores.

(b) Se um objecto parte do repouso e¢ se move com aceleragio
uniforme, a, ao longo de uma distincia, 4. entio o quadrado
da sua velocidade serd proporcional a d.

(¢) Os corpos que rolam ao longo de um plano inclinado sdo
uniformemente acelerados (de acordo com a-definigao de acele-
ragdo dada por Galileu).




L1 Note-se que no micio de cada capitulo se apresenta
uma lista dos titulos das sccgdes que constituem esse
capitulo, Esta lista € uma espécie dc mapa, a que se
podera recorrer de vez em guando, ao longo do estudo
do capitulo. Especialmente num capitulo como este,
¢ importante saber como a parte em estudo se relaciona
com as antecedentes e, de certa maneira, introduz as
scguintés. Pela mesma razdo serd itil fazer primeiro um
estudo de todo o capitulo, sem gastar demasiado tempo
nas partes que ndo se¢ compreendam intciramente, ¢ s0
depois empreender um cstudo pormenorizado, secgdio a
seceio, destringando todos os pormenores ¢ procurando
satisfazer todas as interrogaghes. Nio se esquegam as
perguntas que se apresentam no fim de cada sec¢lio, que
poderfio servir perfeitamente para testar 0s Progressos

alcangados.

2.2 A teoria do movimento de Aristoleles parecia ser
largamente comprovada pela experiéncia dita de senso
comum. Por exemplo, a dgua jorra da terra nas fontes.
Ao juntar-se uma quantidade suficiente de fogo 4 dgua,
aquecendo-a, a mistura de elementos resultante (aquilo
a que chamamos vapor) sobe através do ar. Serd capaz de
dar outros exemplos?

2.3 Deixem-se cair folhas de papel mais ou menos ama-
chucadas. Tente-se amarrotar com forca uma folha de
papel de modo a que ela cain com a mesma velocidade
que uma bola de ténis. Poderd explicar os resultados
por meio da teoria de Aristoteles?

24 Comparem-se as hipoteses de Aristoteles (peso divi-
dido pela resisténcia) e de Philoponus (peso menos resis-
téncia) sobre a velocidade de queda, para alguns casos
extremos: um corpo muito pesado, caindo sem resisténcia,
e um corpo muito leve caindo com grande resisténcia. Os
resultados previstos pelas duas hipoteses sio muito dife-
rentes?

2.5 Considere-se a afirmacio de Aristoteles: “Um dado
peso move-se [cai] ao longo de uma dada distincia num
dado tempo; um peso maior percorre a mesma distincia
em menos tempo, os tempos sendo inversamente propor-
cionais aos pesos. Por exemplo, um peso que seja ©
dobro de outro levara metade do tempo que esic leva
para efectuar um certo movimento™ (De Caelo).

Indiquem-se as previsdes que Simplicio ¢ Salviatti

fariam para o movimento de queda nos seguintes casos:

(a) Uma pedra, pesando 2 kg, cai de um rochedo e.
ao cair, parte-se em dois bocados iguais.

(b) Uma pedra pesando 100 kg ¢ largada ao mesmo
tempo que cem outras pequenas pedras do mesmo
tipo pesando cada uma | kg.

(c) Cem pedras, pesando cada uma 1 kg caem de
uma determinada altura, entram dentro de um
saco, que se fecha, solta e cai.

26 Liguem-se dois objectos de pesos muito diferentes
(por exemplo um livro e um lipis) com um pedago de
cordel. Deixe-se cair o conjunto vérias vezes, com varias
posigdes relativas dos dois objectos. Observe-se o cordel.
Resumam-se os resultados obtidos em algumas frases.

2.7 Houve muitos trabalhos que antecederam o de
Galileu, no que diz respeito ao movimento, No periodo
de 1280 a 1340, matematicos de Merton College, em
Oxford, meditaram cuidadosamente sobre diversas gran-
dezas que variavam com o tempo. Um teorema geral,
conhecido por “Teorema de Merton” ou “Regra da
Velocidade Média”, resume um resultado que mostrou ser
de grande importincia.

Este teorema, que pode ser aplicado ao movimento com
accleragiio uniforme, ¢ expresso em termos simples da
seguinte maneira: a distdncia percorrida por um objecto
durante um certo tempo, durante o qual a sua velocidade
varia umformemente, & igual a4 distincia que o mesmo
objecto percorreria se estivesse animado da velocidade
média durante esse tempo.

(a) Mostre que a distancia total percorrida a velo-
cidade constante pode ser expressa pela drea abaixo
da linha desenhada num grafico da velocidade
em fungdo do tempo (A “area”™ deve ser calculada
em undades de velocidade » unidades de tempo).

(b) Suponha que esta area representa a distincia
total percorrida, mesmo quando a velocidade ndo
¢ constante. Desenhe um grifico da velocidade
cm fungdo do tempo, para uma velocidade que
cresga uniformemente, e traceje a drea abaixo da
linha desenhada.

(c) Prove a “Regra de Merton”, mostrando que a
drea obtida €& igual 4 area abaixo de uma linha
de velocidade constante, em que esta seja igual
a velocidade média,

28 De acordo com Galileu, o movimento diz-se de
aceleragdo uniforme quando ocorrem iguais Av em iguais
Az, Das afirmagdes seguintes quais as que exprimem de
uma maneira equivalente a mesma ideia?

(a) Av é proporcional a Ar

(b) Av/Ar — constante.

(c) o grifico da velocidade em fungio do tempo é

uma linha recta.
(d) v & proporcional a 1.

2.9 Em As Duas Novas Ciéncias, afirma Galileu: “...tanto
quanto saiba ainda ninguém tinha verificado que as distan-
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cias percorridas por um corpo em queda a partir do
repouso, em intervalos de tempo iguais, apresentam,
umas para as outras, os mesmos quocientes que os
nimeros impares comegando na unidade (ou seja,
o T o (R oot

A area abaixo da curva desenhada num grafico da
velocidade em fungdo do tempo representa a distincia
percorrida durante um dado intervalo de tempo. Utili-
zando este facto, prove que as distincias de queda de um
objecto, em sucessivos intervalos de tempo, estdo entre si
como o0s quocientes dos numeros impares.

2.10 Idealize uma maneira de obter um valor preciso
para a velocidade de um objecto em queda, imediatamente
antes do impacto com o solo. Recorra a qualquer peca
de equipamento que lhe venha a ideia, mesmo que seja
de descoberta muito recente.

2.11 Mostre que a expressio

h Vinicial T Yfinal
VY méd > il
2

Y

é equivalente & “Regra de Merton”, discutida na ques-
tio 2.7 do Guia de Estudo.

2.12 Para qualquer quantidade que varie uniformemente,
o valor médio ¢ igual a metade da soma do seu valor
inicial com o seu valor final. Verifique-se esta expressdo
relativamente a qualquer grandeza — por exemplo: Qual
¢ a idade média de um grupo de pessoas que tém, cada
uma, as idades de 15, 16, 17, 18 e 19 anos? Qual ¢
o salirio médio de uma pessoa, ao longo de cinco anos,
se aquele crescer constantemente desde 50000800 por
ano, no inicio, até 90000800 por ano, no fim?

2.13 Foram feitas varias hipoteses particulares para se
chegar a equagdo d=4ar’. Qual é o seu verdadeiro
significado?

2.14 Numa experiéncia realizada no Centro de Desen-
volvimento da Base Aérea de Holloman, em Alamogordo,
Novo Meéxico, em 19 de Margo de 1954, o Tenente-
-Coronel John L. Stapp, instalado a bordo de um trend
munido de um motor a jacto, alcangou a velocidade
de 632 milhas/hora (284 m/s). Correndo sobre carris ¢
impulsionado por nove foguetes, o trend atingiu a sua
velocidade maxima em 5 segundos. Stapp resistiu em
seguida a uma aceleragio maxima de 22 g, ao abrandar
o seu movimento até ao repouso num intervalo de
tempo de 1,5 segundos (I g € uma aceleragio igual
em intensidade 4 que é devida 4 gravidade; 22 g signi-
fica, portanto, uma aceleragdo de 22 x a ).

(a) Calcule a aceleragio média durante a primeira
parte do percurso, isto é aquela que se estende
desde o repouso até ao atingir da velocidade
mixima,

(b) .Qual a distdncia percorrida pelo treno, antes de
atingir a sua velocidade maxima?

{c) Determine a aceleragdo média durante a travagem.

0d
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2.15 Obtenha a expressdo d/r* = constante, a partir da
expressdo d = tar*,

2.16 A tabela 2.1 regista os resultados de uma repetigdo
recente da experiéncia de Galileu, na qual o dngulo de
inclinagio era de 3,73° (volume 133 da revista Science,
pdgs. 19-23; 6 de Junho de 1961). Nessa experiéncia
foi utilizado um relogio de dgua, com um reservatorio
mantido a nivel constante.

TABELA 2.1

Distancia (pés)
(1 pé¢ =30.5 cm)

Tempo (medido em die
mililitros de dgua)

15 90 0,00185
13 84 0,00183
10 72 0,00192
7 62 0,00182
5 32 0,00185
3 40 0.,00187
| 230 0,00182

Serd que estes resultados comprovam realmente a
conclusdo de Galileu, de que d/i* &€ constante? Explique.

2.17 Indique se as afirmacgdes seguintes sdo verdadeiras
ou falsas, relativamente a fotografia estroboscopica apre-
sentada:

{a) A velocidade da bola ¢ maior
na parte de baixo da foto-
grafia gue no cimo.

(b) A fotografia poderd dizer
dizer respeito ao movimento
de queda livre de um objecto.
(Faga as medidas necessa-
rias sobre a fotografia).

(¢) A fotografia podera ser a
de uma bola lancada verti-
calmente de baixo para cima.

(d) Se (b) for verdadeiro, a velo-
cidade aumenta com o tempo
por causa da aceleracio de-
vida & gravidade.

(e) Se (c) for verdadeiro, a velo-
cidade diminui com o tempo
por causa’ do efeito da gra-
vidade: este efeito poderia
ainda ser chamado acelera-
¢do devida a gravidade.
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2.18 (a) Mostre, por meio de equagdes, que a afirmagio
de Galileu referida na questio 2.9 do Guia de
Estudo & uma consequéncia da validade de
dit* — constante no movimento de queda livre
a partir do repouso
(b} O intervalo de tempo entre disparos sucessivos
na fotografia relativa a4 questdio 2.17 foi de
0,35 segundos. Use este dado para obter um
grifico de d em fungdo de ¢, um outro de v
em fungido de ¢, e o valor da aceleragio da bola

2.19 A fotografia apresentada (abaixo) mostra o movi-
mento de uma bola langada de baixo para cima. Se a
resisténcia do ar puder ser desprezada, a aceleragio da
gravidade ird causar o aumento de velocidade da bola,
no seu movimento a partir do ponto mais alto (como
para qualquer outro corpo em queda livre). Mas a acele-
ragdo da gravidade, cujo valor nfio varia, actua também
durante o movimento ascendente da bola, fazendo com
que ela diminua de velocidade 4 medida que sobe.

Fotografia estroboscopica de uma
bola lancada ao ar.

Quando o movimento se efectua em dois sentidos
opostos & conveniente adoptar uma convengdo de sinal,
um conjunto de regras arbitrario mas consistente, em tudo
semelhante ao que se usa para indicar a altitude de um
lugar em relaglio ao nivel médio do mar., Dido-se valores
positivos as distincias medidas acima do ponto de partida
do movimento; por exemplo, a distincia a B ou a D

medida a partir do ponto de largada, é de cerca de
60 em e +37 em, respectivamente. As distdncias
medidas abaixo do nivel do ponto de largada dio-se
valores negarivos; por exemplo, E estd a —23 ecm. Da
mesma maneira ddo-se valores positivos a4 velocidade de
um objecto na sua trajectoria ascendente (cerca de +3 m/s
em A) e valores negativos para a sua velocidade nma
trajectoria descendenre, depois de atingido o ponto mais
alto (cerca de —2 m/s em D ¢ de —6 m/s em E).

(a) Preencha a tabela seguinte com o0s sinais + e

Posicio Sinal dado ao
valor de
d | v
=== — -
A i
B
C
D
E

(b) Mostre que da convengio adoptada e da defi-
nigio de a = Av/Al se segue que o sinal a atribuir
para a aceleragdo devida a gravidade ¢ negativo,
em relagdo a qualquer das partes da trajectoria.

(c) Qual seria o sinal da aceleracdio devida a gravi-
dade se tivéssemos escolbido a convengiio de sinais
exactamente ao contrario, isto é, associando o
sinal — a trajectoéria ascendente e o sinal
A trajectoria descendente?

2.20  Desenhe um conjunto de pontos (tal como apare-
ceriam numa fotografia estroboscopica) que mostrem as
posigdes sucessivas de um objecto que, de acordo com a
convengdo de sinais assente na questdo 2.19 do Gua de
Estudo, tenha uma aceleragdo positiva, isto ¢, dirigida
“para cima”. Serd capaz de imaginar algum processo
fisico capaz de produzir um tal movimento?

2.21 O decorar equagdes matematicas ndo evita, efect-
vamente, que se tenha que raciocinar para resolver um
problema. Torna-se sempre necessario decidir se € preciso
usar equagdes, quando é necessirio usd-las ¢ como se
devem elas usar. Ou seja, é sempre necessdrio analisar o
problema, para se ter a certeza de qual é a informagdo
dada ¢ de gual é o pedido feito. Venfique-se isto com o
problema seguinte.
Suponha-se que a aceleragio da gravidade ¢ aproxi-
madamente igual a 10 m/s/s
Problema* E largada uma pedra, a partir do repouso,
do alto de um rochedo
(a) Qual a distincia percorrida ao fim de | segundo?
(b) Qual & a velocidade da pedra, depois de | segundo
de queda? :
(¢} Qual a distancia percorrida pela pedra no segundo
segundo? (Isto &, desde o fim do pnmeiro segundo
até ao fim do segundo segundo),

2.22 Mostre que a expressio Vna = Viniclal af, para
o movimento com aceleragdo constante, se segue directa-
mente da definicdo de a. Usando esta relagio ¢ a convengiio
de sinais da questdo 2.19 do Guia de Estudo. responda as
perguntas seguintes. (Suponha-se a, = 10 m/s/s). Um
objecto ¢ langado verticalmente de baixo para cima, com
a velocidade inicial de 20 m/s.

(a) Qual ¢ a sua velocidade, ao fim de 1,0 segundos?

(b) Qual foi a distincia percorrida no primeiro

segundo?
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(¢) Quanto tempo levou o objecto a atingir a altura
maxima?
(d) Qual ¢ o valor da altura maxima atingida pelo
objecto?
(¢) Ao descer, qual ¢ o valor da sua velocidade, ao
passar pelo ponto em que loi langado?
Se tiver conseguido resolver satisfatoriamente este
problema tente também resolver os problemas 2.23 ¢ 2.24.

223 Uma raquela de ténis atinge uma bola e fi-la
viajar verticalmente de baixo para aima. A raqueta faz
partir 2 bola com uma velocidade inicial de 40 m/s,
(Suponha-se que a 10 m/s/s).

(a) Qualé a velocidade da bola ao fim de 2 segundos?

{(b) Qual & a sua velocidade ao fim de 6 segundos?

(¢) Quando & que a bola atinge a sua altura maxima?

(d) Qual ¢ o valor da altura mixima atingida pela
bola?

(e) Qual ¢&a velocidade da bola ao fim de 10 segundos?
(Registe num grifico os valores ja calculados da
velocidade),

() Qual & a velocidade da bola, ao ser apanhada
pelo parceiro do jogador que a atirou?

2.24 Uma bola inicia um movimento para cima ao longo
de um plano inclinado, com a velocidade de 4 m/s, ¢ pira
ao fim de 2 segundos.
{a) Qual o valor da aceleragio que actua sobre a
bola?
(b) Qual é a velocidade média da bola. durante esse
intervalo de tempo?
{¢) Qual é a velocidade do bola ao fim de 1 segundo?
(d) Qual ¢ a distincia percorrida pela bola ao longo
do plano inclinado?
(¢) Qual seri a velocidade da bola 3 segundos depois
de ela ter iniciado o seu movimento?
() Qual é o tempo necessirio para que a bola
efectue um percurso completo, da base ao topo
do plano inclinado ¢ novamente a base?

2.25 Como Director do Departamento de Investigagio
da sua turma, vocé recebe os seguintes projectos de
investigagdo, da parte de estudantes de fisica que desejam
melhorar a experiéncia de Galileu sobre a queda livre.
Devera recomendar apoio técnico ¢ material a alguns
deles? Rejeitando gualquer projecto deverd tornar bem
claro os motivos da rejeigiio,

(a) “Os historiadores acreditam que Galileu nunca
tentou, na verdade, langar quaisquer objectos do
cimo da Torre Inclinada de Pisa. Mas uma tal
experiéncia ¢ muito mais directa ¢ curiosa gue
qualquer outra realizada num plano inclinado e,
naturalmente, agora que sdo utilizaveis crond-
metros extremamente precisos, ela poderi ser feita
de uma maneira muito mais eficaz que no tempo
de Galileu. A experiéncia consiste em deixar
cair do cimo da Torre Inclinada, uma a uma,
esferas de diferentes tamanhos, feitas de cobre,
ago ¢ vidro, e determinar qual o tempo que cada
uma delas leva a atingir o solo. Conhecendo
d (a altura da torre) ¢ o tempo de queda, 1, bastard
substituir na equagiio d = lai* e venficar se a
aceleragdo, @, tem o mesmo valor para todas as
csferas”.

(b) *“Uma esfera de chumbo serd largada do telhado
de um edificio de 4 andares. Ao cair, ela passara
defronte das janelas dos viros andares. Em cada
uma destas janelas estard um aluno, que dispa-
rard o seu crondometro @0 ouvir o sinal de que a
esfera foi largada e que o parard quando a esfera

passar na sua janela. Além disso, cada aluno
registard a velocidade da esfera, no momento em
que ela passa diante de si. A partir dos seus
proprios dados, cada aluno calculara o quociente
v/t. Espera-se que os quatro alunos obtenham
o mesmo valor numeérico para o quociente.”

(¢) “Ndo hi divida que os planos inclinados usados
por Galileu atenuam o movimento, mas o pro-
blema ¢ que nido ha razio para se supor que
uma bola rolando ao longo de um declive se
comporta da mesma maneira que uma outra
caindo verticalmente de cima para baixo. Uma
melhor maneira de se conseguir o que se pretende
consiste em ulilizar bolas de algoddo, leves ¢
fofas. Estas ndo cairdo tdo rapidamente como
esferas de metal, tornando portanto possivel medir
o tempo de queda para varias distincias. O quo-
ciente d/i* podera entdo ser determinado para
virias distincias, verificando-se posteriormente
s¢ se mantém constante. Poderdo entdo ser utili-
zadas bolas de algoddo mais ou menos comprimido
a fim de verificar se se obtém valores diferentes
para o quociente referido.”

2.26 Um estudante do planeta Arret. num sistema solar
que nflo 0 nosso, deixou cair um objecto com o objectivo
de determinar a aceleragdo devida 4 gravidade nesse
lugar. Foram registados os seguintes resultados (expressos
em unidades locais).

TEMPO DISTANCIA | TEMPO DISTANCIA
(em surgs)  (em welfs) | (em surgs) (em welfs)
0,0 0.0 22 10,41
0,5 0.54 24 12,39
1,0 2.15 2.6 14,54
1,5 484 2.8 16.86
2,0 8.60 3.0 19.33

(a) Qual ¢ a aceleragio devida a gravidade no planeta
Arret, expressa em wells/surg*?

(b) Um visitante da Terra em Arret verifica que um
welf ¢ igual a cerca de 6,33 cm e que um surg
¢ equivalente a 0,167 s. Que lhe diria isto acerca
de Arret?

2.27 (a) Obtenha a expressdo. v* - 2ad a partir das
equagdes d = ar® ¢ v=ar. Quais as condi-
goes particulares que se devem verificar para que
a expressdo seja verdadeira?

(b) Mostre que uma bola langada verticalmente
de baixo para cima, com uma velocidade inicial v,
sobe até uma altura mixima de:

1.2
2a,

2.28 Torna-se por vezes util conhecer relagdes muito

especificas entre determinadas varidveis. Por exemplo,

no movimento com aceleragiio constante, a, a velocidade

final, v,. estd relacionada com a velocidade inicial, v,

e com a distincia percorrida, d, pela seguinte expressdo:

h

¥ =¥} + 2ad

Tente obter esta equagdo a partir de outras que conhega.



2.29 Obtenha a equagdo:

d=vt + taf

utilizando um grifico como o que estd esquematizado
em baixo, juntamente com a ideia de que a darea ubaixo
da linha desenhada num gréfico da velocidade em funciio
do tempo dd o valor da distincia percorrida.

tompe

2,30 Indique os passos seguidos por Galileu ao conceber
a sua primeira definicgio do movimento uniformemente
acelerado, até A confirmagfio final da utilidade de tal
definicdo na descrigio do movimento de queda livre dos
corpos. Indique se cada um desses passos constituiu
uma hipotese, uma dedugfio, uma observagdo, um cal-
culo, etc. Que limitagdes e simplificagdes aparecem no
raciocinio?

2.31 Nos dois primeiros capitulos do curso preocupimo-
-nos com o movimento ao longo de uma linha recta,
Lidamos com as nogdes de distincia, tempo, velocidade
e aceleragdio e com as relagdes entre elas,

Surpreendentemente, a maior parte dos resultados a que
chegdmos podem ser resumidos nas trés equagdes seguintes:

Ad Av
"mhl:; ﬂmu=§- d = Yar®
A (ltima equagio s6 pode ser aplicada aqueles casos em
que a aceleragdo é constante. Vale a pena ter sempre
em mente estas trés equagdes (juntamente com as suas
condigdes de validade) pois as suas possibilidades de
aplicagdo sdo enormes.
(a) “Traduza” cada uma das equagdes por palavras.
(b) Idealize um problema simples que demonstre a
utilidade de cada uma das equagdes. (Por exem-
plo: quanto tempo levard um aviflo a jacto para
percorrer 3200 km se a sua velocidade média
for de 600 km/hora?) Obtenha a solugdo de
cada um dos problemas, para se assegurar de
que podem ser resolvidos.
(c) Deduza o conjunto de equagdes que se aplicam
qualquer que seja o valor da velocidade inicial,
isto &, seja esta nula ow ndo.

2.32 Mostre até que ponto os passos dados por Galileu
na resolugdo do problema da queda livre (tal como sdo
descritos nas secgdes 2.5 a 2.8) seguem o ciclo geral do
processos cientifico.

2.33 Qual é o erro das scguintes afirmagdes comuns?
“0s aristotélicos ndo observaram a natureza. Tiraram os
seus conhecimentos de velhos livros que, na maior parte
dos casos, estavam errados. Galileu mostrou que era
errado confiar na autoridade, no que diz respeito &
ciéncia. Realizou experiéncias e mostrou directamente
a todos que as velhas ideias acerca da queda livre estavam
erradas. Deste modo, ele iniciou a ciéncia e, além disso,
deu-nos o método cientifico.”
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CAPITULO 3

O nascimento da Dinamica

— Newton explica 0 movimento

3.1 A “explicagdo™ e as leis do movimento

A cinemdtica é o estudo da maneira como se movem o0s objectos,
mas ndo da razio por que cles se movem. Galileu estudou muitos
aspectos da cinematica com discernimento, engenho e deleite. A parte
mais valiosa desse trabalho diz respeito a tipos particulares do movi-
mento, tal como a queda livre. Galileu mostrou, de modo claro e
consistente, como se pode descrever o movimento dos objectos com a
ajuda de nogdes matematicas.

Quando Isaac Newton comegou os seus estudos sobre o movimento,
na segunda metade do século XVII, uma das primeiras afirmagdes de
Galileu, de que “néio parece ser esta a altura mais apropriada para se
investigar a causa da aceleragdio do movimento natural...” ja deixara
de ser valida. Na realidade, por Galileu ter sido tdo eficaz na descrigio
de movimentos, Newton podia focar a sua atengdo sobre a dindmica,
sobre o estudo de porque se move um objecto de uma determinada
maneira — porque se comega ele a mover, porque acelera ele ou se
move ao longo de uma trajectoria curva e porque para.

Em que difere a dindmica da cinematica? Como vimos nos dois
primeiros capitulos, a cinematica trata da descrigio do movimento.
Por exemplo, ao descrever o movimento de uma pedra deixada cair
de um rochedo, poderemos escrever uma equagdo mostrando como
varia a distncia percorrida pela pedra em relagdo ao tempo decorrido.
Poderemos determinar a aceleragdo e a velocidade alcancadas ao fim
de qualquer intervalo de tempo. Mas ao completar-se a descri¢io do
movimento da pedra verificaremos que nio estamos ainda satisfeitos.
Poderemos perguntar, por exemplo, por que serd que a pedra acelera,
em vez de se mover a velocidade constante? Porque sera que ela
acelera uniformemente, admitindo que a resisténcia do ar ¢ desprezavel?
Para responder a estas perguntas teremos que acrescentar ao conjunto
de conceitos estudados os de forga e massa; e ao responder-lhes, teremos
entrado na dindmica. A dinimica vai mais longe que a cinematica ao
ter em conta as causas do movimento.
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Alguns conceitos cinemiticos: posigie,
tempo, velocidade, aceleragio. Alguns
conceitos dinimicos: massa, forga, mo-
mento (Capitulo 9), energia (Capitulo 10).



Consideraremos também, no Capitulo 4,
o movimento ao longo de trajectdrias
curvas.
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No nosso estudo da cinematica, nos capitulos | e 2, deparamos
com quatro situagdes: um objecto pode:

(a) permanecer em repouso:

(b) mover-se uniformemente ao longo de uma linha recta;

(c) acelerar durante um movimento em linha recta;

(d) desacelerar durante um movimento em linha recta.

Uma vez que as duas ultimas situagdes sdo exemplos de movimentos
acelerados, a lista apontada pode, na verdade, ser reduzida a:

(a) repouso;

(b) movimento uniforme;

(¢) movimento acelerado.

Repouso, movimento uniforme e movimento acelerado sdo, portanto,
os fenémenos que tentaremos explicar. Mas o termo “explicar” deve
ser usado com cuidado, Para um fisico, um determinado aconteci-
mento esta “explicado” no momento em que fica demonstrado que o
acontecimento é uma consequéncia légica de uma lei em que ha razdo
para acreditar. Por outras palavras, um fisico que acredita numa lei
geral “explica” uma observagdo mostrando que ela é consistente com
essa lei. De certa maneira, o trabalho do fisico é mostrar que o universo
infinito de ocorréncias separadas, aparentemente distintas, que se podem
observar ¢ constituido apenas por manifestagdes ou consequéncias
distintas das mesmas regras gerais, que descrevem a maneira como
“funciona™ o mundo. A razdo da eficiéncia desta defini¢do de “explicagdo”
¢ também notdvel: o nimero de regras gerais — “leis” — da fisica &
surpreendentemente pequeno. Neste capitulo estudaremos trés dessas leis.
Juntamente com os esquemas matematicos dos Capitulos | e 2, analisados
na descrigdo dos movimentos, serdo suficientes para a compreensio de
praticamente todos os movimentos que podem ser observados com
facilidade. Na Unidade 2 teremos que acrescentar apenas mais uma lei
(a da gravitagdo universal) para explicar os movimentos das estrelas,
dos planetas, dos cometas e dos satélites. De facto, ao longo de toda
a fisica se vé, sempre, a maravilhosa simplicidade da natureza.

Para explicar o repouso, o movimento uniforme e o movimento
acelerado deveremos ser capazes de responder a perguntas como estas: Por
que é que um objecto colocado sobre uma mesa permanece estacionario?
Se se der um pequeno impulso a um cubo de gelo em repouso sobre
uma superficie lisa e plana, por que é que ele se move com velocidade
uniforme ao longo de uma linha recta, em vez de abrandar rapida-
mente o seu movimento ou de curvar para um dos lados? As respostas
a estas perguntas especificas (e a quase todas as outras) sobre o movi-
mento estdo contidas directa ou indirectamente nas trés “Leis Gerais
do Movimento”, formuladas por Isaac Newton. Estas leis surgem no
sel famoso livro, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Prin-
cipios Matemdticos da Filosofia Natural, 1687), usualmente referido
simplesmente por “Principia®. Estdo entre as leis fisicas mais funda-
mentais.

Analisaremos as trés leis do movimento de Newton uma por uma.
Se o leitor dispuser do texto original dos *Principia” e de um conhe-
cimento razoavel do latim, podera tentar traduzi-las directamente. Mas,
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precavendo-nos para o caso de que tal seja impossivel, eis aqui o
texto, traduzido, das trés leis de Newton, tal como foram por ele
enunciadas:

Primeira Lei: Todos os objectos permanecem no seu estado de
repouso ou de movimento uniforme ao longo de uma linha recta,
a ndo ser que seja exercida sobre eles a acgdo de uma forga ndo
contrabalangada.

Segunda Lei: A aceleragdo de um objecto tem a mesma direcgdo e
é directamente proporcional a forga ndo contrabalancada que age sobre
ele e é inversamente proporcional & massa do objecto.

Terceira Lei: A qualquer ac¢do opde-se sempre uma reacgdo igual;
ou as acgdes mutuas de dois corpos um sobre o outro sdo sempre
iguais e de sentidos opostos.

Antes de examinarmos a contribui¢do de Newton, sera instrutivo
vermos como outros cientistas do mesmo tempo ou anteriores a Newton
poderiam ter respondido as perguntas acerca do movimento. E Fcil
de apontar uma razdo para tal: muitas pessoas que ndo estudaram
fisica ainda hoje defendem intuitivamente um pouco o ponto de vista
pré-newtoniano. Vejamos as nogdes que teremos de ultrapassar.

Q! Uma bola é atirada verticalmente para cima. Quais das
perguntas estio no ambito da cinemaitica e quais estdo no da dindmica?
(a) Qual a altura maxima atingida pela bola antes de se imobilizar
e comegar a deslocar-se para baixo?
(b) Quanto tempo levara a bola a atingir o ponto mais alto?
(c¢) Qual seria o efeito de se atirar a bola com duas vezes mais
forga?




Conservando um objecto em movi-
mento com velocidade uniforme.
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(d) Das duas partes do movimento da bola — para cima e para
baixo — qual a que demora mais tempo?

(e) Por que é que a aceleragdo da bola no seu movimento para
cima ¢ a mesma que ela tem no seu movimento para baixo?

3.2 A explicagdio aristotélica do movimento

O conceito de forga tinha importancia fundamental na dinamica
de Aristoteles, vinte séculos antes de Newton. Relembre-se (capitulo 2)
que na fisica de Aristoteles eram considerados dois tipos de movi-
mento — movimento “natural” e movimento “violento”. Por exemplo,
uma pedra em queda era suposta ter um movimento “natural” (em
direc¢do ao seu lugar natural), enquanto que uma pedra a ser levan-
tada era suposta estar em movimento “violento™ (para fora do seu lugar
natural). Para manter este movimento violento uniforme era necessario
aplicar continuamente uma forga. Qualquer pessoa o pode sentir, ao
esforgar-se por erguer uma pedra.

As ideias aristotélicas eram consistentes com muitas observagoes
vulgares e conclusdes ditadas pelo senso comum. Mas surgiam também
algumas dificuldades. Tomemos um exemplo concreto — uma seta
langada ao ar. Ela ndo poderd estar em movimento violento sem
algo que faca forga sobre ela. A fisica aristotélica requeria que a seta
fosse constantemente impelida por uma forga; se tal forga fosse eliminada
a seta deveria parar imediatamente o seu voo e cair directamente para
o chdo, em movimento “natural”.

Mas ¢é evidente que a seta ndo cai para o chdo assim que perde
o contacto com o arco. Qual ¢ entdo a for¢a que impele a seta? Os
aristotélicos apresentaram aqui uma sugestio engenhosa: o movimento
da flecha no ar seria mantido pelo proprio ar! O movimento inicial da
seta provocaria uma perturbagdo no ar. Ou seja, quando a seta se
comegasse a mover o ar seria empurrado para os lados; a corrente
de ar destinada a preencher o espago deixado vazio pela seta seria o
agente que a manteria no seu voo.

Antes dos meados do século XVII foram desenvolvidas outras ideias
mais sofisticadas para explicar o movimento. Mas de qualquer maneira
continuou a pensar-s¢ ser necessario a acgdo constante da forca para
sustentar o movimento uniforme. A explicagio do movimento uniforme
dependia da descoberta da forga, o que nem sempre era facil. Existiam
também outros problemas. Por exemplo, um objecto em queda ndo se
movia com velocidade constante—antes acelerava. Como explicar a acele-
ragdo? Alguns aristotélicos pensaram que a aceleragdo de um objecto
em queda estaria relacionada com a sua aproximagdo do lugar natural
que lhe pertencia, a terra. Por outras palavras, um objecto em queda
era comparado a um cavalo cansado que comega a galopar ao aproxi-
mar-se do estabulo. Outros, por seu lado, tentaram interpretar o facto
dizendo que o peso do ar por cima do objecto em queda aumentava,
enquanto que a coluna de ar debaixo dele diminuia, oferecendo assim
menor resisténcia 4 queda.

Quando um objecto em gqueda atinge finalmente o solo, tdo
proximo quanto possivel do centro da Terra, para. E ai permanece,
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no seu “lugar natural”. O repouso, encarado como o estado natural dos
objectos na Terra, ndo requeria mais explicagoées. Os trés fenomenos
— repouso, movimento uniforme e movimento acelerado — podiam
portanto ser explicados por um aristotélico, de maneira mais ou
menos plausivel. Examinaremos a seguir a explicagdo newtoniana dos
mesmos fenomenos. A chave desse estudo ¢ uma mais clara compreensdo
do conceito de forga.

Q2 Que ¢ necessario para manter o movimento uniforme, segundo
Aristoteles?

Q3 Deé uma explica¢do aristotélica do movimento uniforme de um
cubo de gelo sobre uma mesa plana.

3.3 Forcas em equilibrio

A ideia comum de for¢a estd intimamente ligada a nossa propria
actividade muscular. Sabemos que é necessario um esforgo continuo
para levantar e sustentar uma pedra pesada. Quando empurramos
um cortador de relva, remamos um barco, cortamos lenha ou amassamos
farinha, os nossos musculos fazem-nos sentir que estamos a aplicar
fora sobre alguma coisa. Forga, movimento e actividade muscular
estdo naturalmente associados nas nossas mentes. Na verdade, quando
pensamos em alterar a forma de um objecto, ou em mové-lo, ou em
alterar-lhe o seu movimento, pensamos naturalmente na sensagdo
muscular de aplicar uma forga sobre o objecto. Veremos que sdo
tteis na fisica muitas — mas ndo todas — das ideias comuns do dia-a-dia
sobre forgas.

Sabemos intuitivamente que as forgas podem fazer mover os objectos,
mas a verdade é que elas podem também manter as coisas em repouso.
Os cabos que suportam a Ponte sobre o Tejo estio sob a acgdo de
forgas tremendas, permanecendo todavia em repouso. Aparentemente
torna-se necessario algo mais que a simples acgdo de forgas para se
iniciar o movimento.

E claro que esse facto nada tem de surpreendente. Todos ja
tivemos ocasido de observar querelas de criangas a respeito de algum
brinquedo. Se cada uma delas puxar o brinquedo para si com deter-
minagdo, pode muito bem acontecer que este ndo se mova; mas, por
outro lado, a sorte da *batalha™ podera ser alterada se uma das criangas
aplicar subitamente um esforgo mais intenso, ou se duas delas coope-
parem entre si e se opuserem a terceira.

Qualquer coisa de semelhante acontece na chamada luta de tracc¢do
ou jogo da corda, em que duas equipas exercem for¢a sobre uma corda,
procurando cada uma delas arrastar a outra; grandes for¢as poderdo

GE 3.2




(a)
forca ¥, forgay
*_aqur'ﬁaz : cqt.f:r}\ti+
(b)

—
[

V9

R +Fp=0

Ha vidrias maneiras de exprimir a nogio
de forga ndo contrabalangada: forga final,
forga resultante, forga total, vector soma
das forgas. Todas estas expressdes signi-
ficam a mesma coisa.

74 O nascimento da Dindmica — Newton explica ¢ Movimento

estar aplicadas a corda, mas havera muitas alturas em que ela estara
em repouso: pode-se dizer que as forgas aplicadas estdo equilibradas,
ou que estdo “canceladas”. Um fisico diria que a corda estad em
equilibrio quando a forga total aplicada num dos lados for igual a
forga total aplicada no outro, estando estas forcas a actuar em sentidos
opostos. Ele poderia dizer, igualmente bem, que a for¢a total resultante
¢ nula. Consequentemente, um corpo em equilibrio ndo comegara a
mover-se, até que uma nova forga, ndo “contrabalangada”™, entre em
acgdo, destruindo o equilibrio.

Em todos estes exemplos sdo igualmente importantes a intensidade
das forgas e as suas direcgdes. O efeito de uma forga depende da
direcgdo em que é aplicada. Poderemos representar a natureza direccional
das forcas num desenho, utilizando setas: a direcgdo e o sentido da
seta representam a direcgdo e o sentido de actuacdo da forca; o compri-
mento da seta representa a intensidade da forga (por exemplo, uma
forca de 10 kg serd representada por uma seta duas vezes mais
comprida que a seta representando uma forga de 5 kg).

Descobrimos agora um resultado surpreendente. Se conhecermos
separadamente cada uma das forgas aplicadas a um corpo em repouso,
poderemos prever se este conservard o seu estado de repouso. E esta
previsdo é muito simples: o corpo actuado pelas forgas estara em equili-
brio sob a sua acgdio e permanecera em repouso apenas se as setas
que representam as for¢as “somarem todas zero”.

Como se somardo setas? Com um simples truque F%réﬂco. Consi-
dere-se o jogo de tracgdo como exemplo. Chamemos F, a for¢a exer-
cida pela equipa que puxa para a direita (a pequena seta sobre F,
indica que estamos a tratar de grandezas para as quais a direcglio €
importante). E chamemos l-_"; a forga exercida pela outra equipa.
A figura (a) mostra as duas setas correspondentes as duas forgas, ambas
aphcadas ao ponto médio da corda, mas em sentidos opostos. Partamos
do principio de que estas forgas F{ e Fz foram medidas separadamcme
e com precisdo, por exemplo, fazendo com que cada equipa exercesse
separadamentc a sua acgdo sobre um dinamoémetro. As setas corres-
pondentes a F1 !7'; estdo cuidadosamente desenhadas numa escala
escolhida, como por exemplo: 1 cm = 250 kg (de modo que uma forga
de 125 kg em qualquer dos sentidos seria representada por uma seta
com 0,5 cm). Na figura (b) estio novamente desenhadas as setas F,
e F;, na mesma escala, mas desta vez em sobreposi¢do; desenhada
pnmelro !- F ¢ dep_?ie desenhada de modo que a sua “cauda” se
inicie na caber;a“ de F, (na figura (b) as duas setas estdo ligeiramente
separadas para que se possam distinguir, ja que com uma sobreposi¢do
perfeita a figura ndo ficaria clara). O “truque” € este: se a “cabega”
da segunda seta ficar exactamente sobre a “cauda” da primeira, entéo
saberemos que os efeitos das forgas F: e F; se contrabalangam: as
duas forgas, actuando em sentidos opostos e com iguais intensidades,
somam zero, Se assim ndo acontecesse, 0 excesso de uma das forgas
sobre a outra seria a resultante e a corda entraria em movimento
acelerado em vez de permanecer em repouso.

E evidente que o caso analisado era extremamente simples, mas o
recurso a técnicas graficas também é frutifero para casos mais compli-
cados. Por exemplo, aplique-se 0 mesmo procedimento ao problema
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do brinquedo e das criangas, ou a um barco preso por trés cordas
amarradas em pontos distintos. Considere-se um caso em que F, seja
uma forca de 24 kg, F, seja de 22 kg e F, de 19 kg, nas direccdes
apontadas na figura (a escala escolhida para representar as intensidades
das forcas foi de 0,1 cm = 1 kg). Estard o barco em equilibrio sob

T T T T
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a acgdo destas forgas? Sim, se as forgas somarem zero. Vejamos.
Por meio de uma régua e de um transferidor desenhemos as setas
a escala e exactamente nas direcgdes correctas. Adicionando entdo
6 f_'z e F,, “cabega” contra “cauda”, vemos que a “cabega" da
terceira seta cai sobre a “cauda” da primeira. N&o ha duvida que
as forgas se cancelam; somam zero; a forga resultante é nula. Conse--
quentemente, o barco esta em equilibrio. Este método diz-nos quando um
corpo esta em equilibrio, independentemente do nimero de forgas dife-
rentes que exercem acgdo sobre o corpo.

Poderemos agora resumir o que sabemos do estado de repouso
tal como se segue: para que um COrpo permanega em repouso é
necessario que a soma de todas as forgas actuantes seja nula. Enca-
ramos portanto o repouso como um exemplo da condi¢do de equilibrio,
o estado no qual todas as forgas actuantes sobre o objecto estdo
equilibradas.

Um caso interessante de equilibrio, muito diferente quer do brin-
guedo e das criangas quer do jogo de tracgdo, € o que ocorre em
determinada altura da “queda livre” de um péara-quedista. Na verdade,
a queda s6 é “livre” no seu inicio. A resisténcia do ar aumenta com
a velocidade, de modo que, em determinada altura da queda, a forga
oposta pela resisténcia do ar, dirigida para cima, & suficiente para
equilibrar a for¢a da gravidade, dirigida para baixo. Assim, o para-
-quedista cai a velocidade constante, de modo semelhante ao que ocorre
com uma “bola” de “badminton” ou com uma folha de arvore.
A sensagdo ndo é de queda, mas antes de repouso sobre uma cama fofa,
a parte o vento! Durante parte do voo um para-quedista estd em
equilibrio, tal como se estivesse deitado no seu leito! Em ambos os
casos a forca resultante actuante sobre ele é nula.

Estamos a definir “equilibrio” sem
termos em conta se o objecto podera
eventualmente rodar. Por exemplo: no
diagrama apresentado abaixo, a soma
das forgas aplicadas sobre a tdbua é
nula, mas é 6bvio que esta ird rodar,
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Q4 Considere-se um corpo em repouso sobre uma mesa. Que forgas
actuam sobre ele? Mostre como actua cada uma dessas forgas sobre o
corpo, por meio de setas (desenhadas a escala). Mostre que a soma
das forcas é nula.

Q5 Em quais dos casos apresentados a seguir estio as forgas

equilibradas?

Q6 Sera necessario que um corpo esteja em repouso para estar em
equilibrio?

3.4 Vectores

A representagdo grafica a custa de setas ¢ realmente Gtil e funcional.
A sua custa poder-se-i prever se as forgas se equilibram, deixando o
objecto em equilibrio, ou se existe alguma forga resultante ndo nula,
provocando a aceleragio do objecto. Por que poderd uma represen-
tagdo grafica ser utilizada desta maneira? A razdo de tal facto envolve
definicbes matemadticas precisas para o deslocamento e para a forga,
mas poder-se-a demonstrar facilmente que é razoavel a regra de adigdo
a custa de uma série de experiéncias. Por exemplo, poder-se-do prender
trés dinamometros a um anel ¢ fazer com que algumas pessoas puxem
pelos extremos livres dos dinamometros, de tal maneira que as forgas
se equilibrem e deixem o anel em repouso. Registando o valor absoluto
das forgas e marcando as respectivas direcgdes poder-se-a construir uma
representacio grifica a custa de setas e verificar que a sua soma ¢
nula. Varias experiéncias deste tipo permitirdio mostrar que a resul-
tante ¢ sempre nula.

Nédo é Obvio que as forgas se devam comportar como setas.
Mas acontece que o desenho de setas € atil para o calculo da adigdo
de forgas (Se assim ndo acontecesse procurariamos simplesmente outros
simbolos que pudessem ser uteis). As forgas pertencem a um tipo de
grandezas chamadas vectoriais, ou, abreviadamente, apenas vectores.
Algumas das caracteristicas dos vectores podem ser convenientemente
representadas por setas. Em particular, as grandezas vectoriais possuem
uma intensidade (ou médulo ou valor absoluto) que pode ser representada
pelo comprimento da seta, desenhada a escala. E tém também direcgdo,
evidenciada pela direc¢do da seta. E podemos ainda verificar, experimen-
talmente, que as forgas podem ser somadas, de tal modo que o efeito
total de duas ou mais, ou seja o vector resultante, pode ser obtido
pela adigio de setas pela regra da “cabega-contra-a-cauda”.

No exemplo do jogo da tracgdo falamos do efeito de forgas
iguais e opostas. Se duas forgas actuarem na mesma direcgdo, a forga
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resultante pode ser obtida essencialmente da mesma maneira, como

/ /
' ! 1

Se duas forgas actuarem fazendo um determinado angulo entre elas,
ainda o mesmo tipo de construgdo grafica pode ser utilizado. Por
exemplo, se duas forgas de igual intensidade forem aplicadas a um
objecto em repouso (mas livre de se mover), uma dirigida para leste
€ a outra para norte, o objecto acelerard segundo a direcgdo nordeste,
direcgdio que é a mesma da forga resultante. O valor da aceleragio
serd proporcional a intensidade da forga resultante, mostrada pelo
comprimento da seta que representa a resultante.
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O mesmo processo pode ser usado para forgas de qualquer ampli-
tude e actuando segundo quaisquer dngulos. Por exemplo, se uma
for¢a actuar na direcgdo leste e uma outra, maior, actuar na direc¢do
nordeste, o vector resultante poderd ser determinado como se mostra
na figura.

et
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Resumindo, poderemos agora definir uma grandeza vectorial. Esta
¢ uma grandeza caracterizada simultaneamente pela sua direc¢do e pelo
seu valor absoluto, que pode ser adicionada a outras grandezas do
mesmo tipo por meio de uma construgdo grafica do género “cabega-
-contra-cauda” ou por meio do método equivalente do paralelogramo
(Estas grandezas tém ainda outras propriedades, que poderdo ser estu-
dadas em cursos de fisica mais avanc¢ados). Podemos ver, por esta
definigdo, que muitos conceitos fisicos importantes sdo vectores — por
exemplo, deslocamento, velocidade e aceleragio. Outros conceitos
fisicos como sejam volume, distancia e “velocidade™ (considerada de
uma maneira comum € ndo numa determinada direcgdo) ndo exigem
uma especificagdo da direc¢do, ndo sendo por isso quantidades vecto-

Poder-se-4 igualmente usar uma cons-
trugio grifica denominada «regra do para-
lelogramo», que parece diferente do
método da «cabega-contra-cauda» mas que
é exactamente a mesma coisa. Por este
método, os vectores a adicionar juntam-se
cauda-contra-cauda (em vezr de cabega-
-contra-cauda); a resultante ¢ simples-
mente a diagonal do paralelogramo assim
obtido (veja-se GE 3.4).



Qualquer quantidade vectorial é repre-
sentada por uma letra com uma seta por
cima; por exemplo, F, a, v.
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Usaremos muitas vezes vectores. Para
aprender mais acerca deles, poder-se-4
usar o folheto anexo a este curso que
trata de vectores. Leia-se também o
artigo “Introduction to Vectors”, da
Colectinea de Textos.
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riais; estas sdo as chamadas grandezas escalares Quando se somam
10 litros de agua a outros 10 litros de dgua, o resultado é sempre
20 litros de agua, sem que a direcgdo tenha algo a ver com o problema.
De igual modo, o termo “velocidade” (no sentido comum sem se
referir a qualquer direc¢do) ndo contém contelido direccional; refere-se
a intensidade do vector velocidade, tal como é representada pelo
comprimento da seta, sem ter em conta a sua direcgdo. Pelo contrario,
quando se somam duas forgas de 10 kg cada, a forca resultante
pode ser qualquer uma entre zero e 20 kg, consoante as direcgdes das
forgas individuais.

Corrigiremos mais adiante a nogdo simplista que apresentimos na
secgdo 1.8, ao definir aceleragdo como a taxa de variagdo da velocidade,
sem ter em conta a direccdo desta. Na realidade, esta defini¢io é
apenas parcialmente correcta, por ser incompleta. Teremos que considerar
também a variagdo na direcgdo do movimento. A definigdo mais
atil da aceleragdo € a que a define como a taxa de variagdo do vector
velocidade. Simbolicamente:

-~ _AY
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onde AV é a variagio do vector velocidade. Este podera variar de
duas maneiras: pela variagdo da sua intensidade ou da sua direcgdo.
Por outras palavras, um objecto estard a acelerar quando o modulo
da sua velocidade estiver a aumentar ou a diminuir, ou quando a sua
direcgdo estiver a variar. Exploraremos esta definicio de uma maneira
mais exaustiva em secgdes posteriores.

Q7 Enumere trés propriedades das grandezas vectoriais.

Q8 Em que difere a definicdo de aceleragdio dada no fim desta
sec¢do daquela que foi utilizada no capitulo 17

3.5 A primeira lei do movimento de Newton

Leitor: ficaste surpreendido ao observar pela primeira vez o cubo
de gelo, ou algum outro objecto capaz de se mover quase sem atrito?
Lembras-te de como ele se deslocou suavemente, sob a acgdo de um
pequeno impulso? De como o seu movimento foi continuo, sem
mostrar quaisquer sinais de abrandamento ou aceleragio? Embora a
nossa intuigdo e a experiéncia comum do dia-a-dia nos diga que ¢
necessario aplicar constantemente uma forga para conservar um objecto
em movimento, o cubo de gelo, na experiéncia que efectuamos, contradiz
claramente a nossa expectativa aristotélica. E sempre surpreendente
observar tal facto pela primeira vez.

No entanto, o comportamento do cubo de gelo foi perfeitamente
natural. Se ndo existissem forgas de fricgdo, um impulso momentineo
e suave seria suficiente para colocar qualquer mesa ou cadeira a
deslizar ao longo do soalho, tal como sucedeu com o cubo de gelo.
A primeira lei de Newton desafia frontalmente a nogdo aristotélica do
que é “natural”, ao considerar o estado de repouso e o de movi-
mento uniforme (ndo acelerado) ao longo de uma linha recta como



Secpdo 3.5 79

igualmente naturais. Na verdade, apenas a existéncia de uma forga
(atrito, por exemplo) impede que um objecto permanega perpetuamente
em movimento! A primeira lei de Newton poderd ser enunciada da
seguinte maneira, em terminologia moderna:

Qualquer objecto permanece no seu estado de repouso ou de
movimento uniforme ao longo de uma linha recta até que seja
actuado por alguma for¢a ndo contrabalangada. Inversamente, se
um objecto estd em repouso ou em movimento uniforme ao longo
de uma linha recta, é porque a for¢a ndo contrabalangada actuante
sobre ele € nula.

Para compreender o movimento de um objecto, deveremos ter em
atengdo todas as forgas que actuam sobre ele. Se todas as forgas
(incluindo o atrito) estiverem equilibradas, o corpo mover-se-4 com
uma velocidade constante, V.

Embora Newton tenha sido o primeiro a exprimir esta ideia na
forma de uma lei geral, j4 Galileu tinha feito afirmagdes similares
cinquenta anos antes. Naturalmente, nem um nem outro dispunham
de cubos de gelo, pelo que ndo foram capazes de observar movimentos
em que o atrito fosse insignificante. Em vez disso, Galileu concebeu
uma experiéncia pensada, na qual imaginava o atrito reduzido a zero.

Esta experiéncia pensada foi baseada numa observagdo real. Se um
péndulo, preso na extremidade de um fio, for desviado da sua posi¢do
de equilibrio e libertado depois, ele descrevera um arco, a partir da sua
posi¢do inicial de repouso, subindo muito aproximadamente até 4 mesma
altura de que tinha partido. Na verdade, tal como Galileu mostrou,
o péndulo subird sensivelmente até a altura inicial, mesmo se se
utilizar uma espera para alterar a trajectéria normal.

Foi a partir desta observagdo que Galileu idealizou a sua expe-
riéncia pensada. Ele previu que uma bola, largada de uma determinada
altura ao longo de uma rampa sem atrito, rolaria exactamente até a
mesma altura numa rampa semelhante colocada em frente da anterior,
independentemente do comprimento real da trajectoéria. Por exemplo,
no diagrama apresentado, ao mudar a segunda rampa da posi¢do (a)
para a posicdo (b) e depois para a (c), a bola rolaria distancias
cada vez maiores. de modo a atingir a altura a que estava no inicio
do movimento. O abrandamento do seu movimento ¢ cada vez mais
lento, & medida que o angulo da rampa com o solo diminui. Se a
segunda rampa for exactamente horizontal, como se mostra em (d),

A primeira lei de Newton pode ser
escrita de uma maneira mais concisa,
se atendermos a que quando se afirma
que a velocidade é constante (no sentido
geral), se pretende dizer que & constante
nio so a intensidade da velocidade mas
também a sua direcgio:

¥ = constante
se e 50 se:
Pl

Esta afirmagdo inclui também a condigio
de repouso, ja que esta ndo é mais que
um caso particular de velocidade inalte-
rivel —o caso em que v =0,

GE 3.5
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Nio ha diferenga detectével, dentro do
laboratorio, entre uma linha recta (ho-
rizontal) e uma altura constante em
relagdo ao solo. Mas a uma escala
mais vasta, o eterno movimento de
rolar de Galileu tornar-se-ia no movi-
mento ao longo de uma circunferéncia
em torno da Terra. Newton tornou
claro o que &€ realmente importante:
que, na auséncia da forga gravitacional
da Terra ou de quaisquer outras forgas
externas, a trajectoria ndo perturbada
da bola prolongar-se-ia em linha recta
através do espago.

a bola nunca atingira a altura de que partiu. Consequentemente, racio-
cinou Galileu, a bola rolaria, ao longo desta superficie sem atrito,
segundo uma linha recta e com uma velocidade inalterada, indefini-
damente. Esta afirmagdo pode ser encarada como idéntica a da primeira
lei de Newton, e & por isto que alguns historiadores da ciéncia consi-
deram ter sido Galileu que enunciou a primeira lei. Outros historiadores,
todavia, consideram que Galileu interpretaria a frase “rolando para
sempre” como equivalente a “permanecendo a uma altura constante
em relagio a Terra”, ¢ ndo “movendo-se ao longo de uma linha
recta através do espago”.

Esta tendéncia de os objectos manterem o seu estado de repouso
ou de movimento uniforme é por vezes chamada de “principio da
inércia”. A primeira lei de Newton €, por isso, por vezes referida como
a “lei da inércia”. A inércia ¢ uma propriedade inerente a todos os
objectos. Os corpos materiais sdo, por assim dizer, tremendamente
teimosos em tudo o que diga respeito ao seu estado de movimento.
Uma vez em movimento, continuam a mover-se com velocidade inal-
teravel (em modulo e em direcgdo), até que a actuacdo de alguma
forga externa os obrigue a proceder em contrario. Se estdo em repouso,
permanecem em repouso. Eis a razdo por que os cintos de seguranga
sdio tdo uteis quando o automovel trava bruscamente ou a razio
devida & qual um carro pode ndo tragar a curva correcta numa estrada
com gelo, mas seguir uma trajectoria mais rectilinea, ao longo do
campo ou através da sebe que delimita a estrada. Quanto maior ¢ a
inércia de um objecto, maior € a resisténcia que ele opde a uma
alteragdo do seu estado de movimento e, consequentemente, maior € a
forga necessaria para provocar a alteracdo desejada no seu estado de
movimento. E por isto que é mais dificil fazer arrancar um comboio ou
um barco e leva-lo a acelerar, do que conservar-lhe a sua velocidade,
uma vez em movimento. (Na auséncia de atrito, o comboio ou o
barco conservar-se-iam em movimento sem que fosse necessario aplicar
qualquer forga). Mas pela mesma razdo é dificil fazé-lo parar; e pela
mesma razdo os passageiros e a carga se deslocam para a frente
quando o veiculo é subitamente travado.

A primeira lei de Newton diz-nos que se virmos um objecto a
mover-se com velocidade constante ao longo de uma linha recta
sabemos imediatamente que as forgas actuantes sobre ele devem estar
equilibradas, isto é, que ele estd em equilibrio. Vimos na secgdo 3.4 que
um corpo em repouso esta em equilibrio. Significara isto que na fisica
newtoniana o estado de repouso € o estado de movimento uniforme sdo
equivalentes? Assim ¢. Em relagdo a um corpo em equilibrio, sabemos
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apenas que v - constante. O facto de o valor desta constante ser nulo
ou ndo, depende, na verdade, do corpo escolhido como referéncia para
a medigdo do modulo de v, Sé faz sentido fazer que ele esti em
repouso ou em movimento com v constante diferente de zero, relati-
vamente a algum outro corpo.

Tome-se como exemplo o jogo de trac¢do. Suponha-se que as duas
equipas se exercitam sobre o convés de uma barca que esteja a deslizar
com velocidade uniforme ao longo de um rio de curso bastante lento.
Dois observadores — um colocado na barca e o outro na margem do rio —
relatardo o acontecimento tal como o véem relativamente as suas proprias
referéncias. O observador que estiver na barca dira que as forgas
aplicadas na corda estavam equilibradas e que esta estava em repouso.
O observador que estiver na margem dira, por seu turno, que as forgas
aplicadas na corda estavam equilibradas e que esta se deslocava em
movimento uniforme. Qual deles tera razio? Ambos tém razdo;
a primeira lei do movimento de Newton aplica-se a qualquer das
observagoes. O facto de um corpo estar em repouso ou em movi-
mento depende do sistema de referéncia utilizado para observar o
acontecimento. Em qualquer dos casos as forgas aplicadas ao objecto
estdo equilibradas.

Q9 Qual ¢ a for¢a resultante aplicada sobre o corpo, em cada
um dos quatro casos esbogados na pagina seguinte?

Q10 Que diferenca poderia existir entre os conceitos de inércia
de Newton e de Galileu?

3.6 O significado da primeira lei

A experiéncia pensada de Galileu pode parecer convincente. Mas
imagine-se um processo para tentar verificar experimentalmente a lei da
inércia. Podera pér-se um objecto em movimento (um cubo de gelo,
por exemplo) de tal maneira que se acredite ndo existir qualquer forga
ndo contrabalangada actuando sobre ele. Em seguida s6 haverd que
verificar se o objecto continua ou ndo a mover-se uniformemente ao
longo de uma linha recta, tal como aponta a primeira lei.

Na verdade, a experiéncia ndo ¢ tdo simples como parece; as leis
de Newton tém realmente um contetdo filoséfico profundo (veja-se a
secgdo 3.7 do Guia de Estudo); mas o significado da primeira lei de
Newton pode ser apercebido mesmo sem atender a essas subtilezas.
Eis uma lista das nogdes fundamentais contidas na primeira lei.

I. Apresenta o conceito de inércia como sendo uma propriedade
basica de todos os objectos materiais. Inércia é a tendéncia
de qualquer objecto manter o seu estado de repouso ou de
movimento uniforme.

2. Aponta a equivaléncia entre o estado de repouso de um objecto
e o estado de movimento uniforme ao longo de uma linha
recta. Ambos estes estados requerem uma forga resultante nula.

3. Levanta a questdo do sistema de referéncia. Um objecto esta-
ciondrio para um observador podera estar em movimento para
um outro; consequentemente, se as ideias de repouso e de

MNaturalmente, o conceito de inércia nio
explica por que é que os corpos resistem
a variacoes do seu estudo de movimento,
Trata-se simplesmente de um termo que
nos ajuda a falar deste facto natural fun-
damental e experimentalmente observado
(veja-se GE 3.6 e 3.7).

O sistema de referéncia correcto a usar
serd, portanto, aquele que estd em
repouso ou em movimento rectilineo
uniforme em relagio is estrelas. Estri-
tamente falando, consequentemente,
a Terra em rotagio nido é susceptivel
de ser usada como sistema de referéncia
newtoniano; mas, para muitos efeitos,
a Terra roda tio pouco durante a reali-
zagio de uma experiéncia que o seu
movimento de rotagio pode ser ignorado
(veja-se GE 3.8).
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movimento uniforme tém algum sentido, devera ser especificado
um sistema de referéncia a partir do qual se efectuem as
observagdes dos acontecimentos.

4. Propde-se ser uma lei universal. Afirma peremptoriamente
que o mesmo esquema tedrico pode explicar movimentos em
qualquer parte do universo. Pela primeira fez ndo é feita
qualquer distin¢do entre o dominio terrestre e celeste. A mesma
lei aplica-se igualmente a objectos na Terra como a objectos
na Lua, ou nos planetas ou nas estrelas. E aplica-se a bolas,
cubos de gelo, magnetes, nicleos atémicos, electrdes — seja o
que for!

5. A primeira lei descreve o comportamento de objectos quando
ndo ha forgas ndo contrabalangadas actuando sobre eles. Por-
tanto, abre 0 pano para a seguinte pergunta: o que acontecera
exactamente quando uma forga ndo contrabalangada estiver a
actuar sobre o objecto?

3.7 A segunda lei do movimento de Newton

Foi afirmado na secgdo 3.1 que uma teoria dinamica deveria estudar
tanto o repouso como o movimento uniforme e a aceleragdo. Até
agora foram alcangados dois destes trés abjectivos: a explicagdo do
rcpouso € do movimento uniforme. Nos termos da primeira lei, os
estados de repouso e de movimento uniforme sdo equivalentes; cons-
tituem unicamente duas maneiras diferentes de descrever o estado de
equilibrio — aquele em que ndo ha forgas nio contrabalangadas actuando
sobre o objecto.

A 1ltima secgdo concluiu com uma lista das nogdes contidas na
primeira lei. Foi certamente 6bvia a auséncia de relagdes quantitativas
entre forga e inércia. A segunda lei do movimento permite-nos atingir
o terceiro objectivo citado — a explicagdo da aceleragdo — ao mesmo
tempo que nos fornece uma expressio quantitativa, uma equagdo para
a relagdo entre forga e inércia. Estudaremos separadamente a maneira
como forga e inércia entram na segunda lei. Mais adiante veremos
como sdo medidas a forga e a inércia. Mas comegaremos por nos
assegurar da clareza da afirmagdo de Newton. Vamos considerar
primeiro a situagdo em que diversas forgas actuam no mesmo objecto,
e depois aquela em que a mesma forga actua em diversos objectos.

Forga e aceleracdo. Realgando a nogdio de forga, a segunda lei
de Newton pode ser enunciada da seguinte maneira:

A forga resultante, ndo contrabalangada, actuando sobre um
objecto € directamente proporcional & aceleragdo deste e tem a
mesma direcgio que esta.

Resumidamente, a afirmagdo € a seguinte: “a aceleragdo é proporcional
a forga resultan_rhc“' Se representarmos a forga resultante por F ~ C8
aceleracdo por @ poderemos escrever precisamente a relagdo enunciada
na forma:

el
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Tanto a@ como F,,, sdo vectores; a afirmagdo de proporcionalidade
pressupde que os dois vectores tém a mesma direcgdo.

Dizer que uma grandeza ¢ proporcional a outra constitui uma
afirmagdo matematica precisa. Neste caso a afirmagdo significa que se
uma dada forga resultante (f’,,,) faz com gque um objecto se mova
com uma determinada aceleragdo (3), entio uma forga duas vezes
maior que a anterior fara com que o mesmo objecto se mova com
uma aceleragdo duas vezes maior que antes (ou 2d): uma forga trés
vezes maior provocara uma aceleragdo trés vezes maior: ¢ assim por
diante. Simbolicamente, este principio pode ser expresso da seguinte
maneira: g &

Se uma forca F,, provoca a, entio uma forga igual a

2F,, provocara 2a

BFS provocarda 3a

(41 -
ch. provocara ia
52F,,, provocara 5.2a

e assim por diante.
Poder-se-a imaginar facilmente uma experiéncia grosseira (ndo muito
precisa) para verificar a validade da lei — mais facilmente como expe-
riéncia pensada que como experiéncia real. Coloque-se um cubo de
gelo sobre uma mesa plana, ligue-se aquele a um pequeno dinamo-
metro e aplique-se uma forga constante, de modo a acelera-lo conti-
nuamente. O dinamoémetro registard a forga resultante, ja que ¢
a unica for¢a actuante nao contrabalancada. Megam-se as forgas
¢ as correspondentes aceleragdes em varias experiéncias e comparem-se
os valores de F:,, e de @ Consideraremos este método em pormenor
na proxima secgao.

Massa e aceleragido. Poderemos agora considerar a nogdo de inércia
envolvida na segunda lei, pelo efeito da mesma for¢a, actuando sobre
diferentes objectos. Ao discutir a primeira lei dissemos que inércia
era a-resisténcia exibida por um objecto a qualquer aiteragdo da sua
velocidade. Sabemos da experiéncia e da observagdo vulgar que alguns
objectos apresentam maior inércia que outros. Por exemplo, ao atirar,
com toda a forga possivel, uma bola de ténis ou uma pedra bem
pesada, a bola acelerara mais, atingindo portanto uma maior velocidade
que a pedra. Consequentemente, a aceleragdo ganha por um corpo
depende tanto do proprio corpo como da forga aplicada sobre ele.
O conceito de quantidade de inércia de um corpo ¢é expresso pelo
termo massa.

Massa ¢ um termo familiar, mas a sua utilidade em fisica surge
apenas depois de desembaragado de alguns aspectos do seu significado
comum. Por exemplo, “massa™ é muitas vezes utilizado como sinonimo
de “peso”. Mas embora massa e peso estejam intimamente relacionados,
ndo sdo a mesma coisa. O peso ¢ uma forga, a for¢a com que a
gravidade actua sobre um objecto; massa, por outro lado, ¢ uma medida
da resisténcia que o objecto oferece a aceleragdo. E verdade que,
sobre a superficie terrestre ou na sua vizinhanga imediata, objectos
dificeis de acelerar sio também pesados; regressaremos a esta relagido
na secgdo 3.8.

Ao aplicar a mesma for¢a a varios objectos diferentes, as suas
aceleragdes ndo serdo as mesmas. Newton afirmou que a aceleragdo

GE 3.1l



O que significa dizer que a massa é uma

grandeza escalar!

GE 3.12, 3.13
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adquirida por cada objecto é inversamente proporcional a sua massa.
Usando o simbolo m para a massa (uma grandeza escalar) e o simbolo
a para a intensidade do vector aceleragdo @. poderemos escrever que
“a € inversamente proporcional a m”, ou que — o que, matematicamente,
¢ o mesmo — “a & proporcional a 1/m”, ou

ax lim

Isto significa que, se uma determinada for¢a faz com que um dado
objecto adquira uma dada aceleragdo, entdo a mesma for¢a fard com
que um objecto com o dobro da massa adquira metade da aceleragio.
um objecto com o triplo da massa adquira um tergo da aceleragdo, um
objecto com um quinto da massa adquira o quintuplo da aceleragio,
e assim por diante. E por isto que um camido completamente cheio
leva muito mais tempo a atingir a sua velocidade de cruzeiro que o
mesmo camido, quando vazio. Simbolicamente, poderemos escrever:

Se uma dada forca F-‘:,, ¢ aplicada sobre um objecto
de massa  m, que ganhard a aceleragdo a. entdo um objecto

de massa 2m ganhara a aceleragdo ld, um outro
= -5

de massa 3m ganhara a aceleragdo ta, um outro

de massa 1/5m ganhara a aceleragdo 5a. um outro

de massa 2,5m ganhara a aceleragio  0.4a.
e assim por diante.

O que ficou dito pode ser demonstrado experimentalmente. Poderd o
Leitor sugerir como?

Os papéis desempenhados pela forga e pela massa na segunda lei
de Newton podem ser apresentados conjuntamente numa 0nica propo-

Sigdo:

A aceleragdo de um objecto ¢ directamente proporcional a forga
nio contrabalancada actuante sobre ele e tem a mesma direcgdo

-

que esta, ¢ ¢ inversamente proporcional 4 massa do objecto.

As ideias expressas nesta proposigdo podem ser resumidas na equagdo:

am= ?_rs-.

m

Esta equagdo pode ser encarada como uma maneira de exprimir a
segunda lei do movimento de Newton. A mesma relagio pode, natu-
ralmente, ser escrita na forma:

F. =mad

De qualquer forma, esta & provavelmente, a equagdo fundamental de
toda a mecdnica newtoniana. Tal como a primeira lei, a segunda
tem também um incrivel campo de aplicagdo: ndo interessa se a forga
¢ de cardcter mecdnico, eléctrico ou magnético, se a massa ¢ a de
uma estrela ou de uma particula nuclear, se a aceleragdo é grande
ou pequena. A lei pode ser usada tanto nos problemas mais simples
como nos mais sofisticados. Medindo a aceleragdo que uma forga



n
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desconhecida imprime a um corpo de massa conhecida E, po\'si\m;!
calcular o valor numérico da forga. a partir da equagao F,, .
Ou, medindo a acelera¢io que uma forga conhecida imprime a um
corpo de massa desconhecida pode-se calcular o valor numerico da
massa a partir da equagdo m — F,_, /a. E evidente que é necessirio
medir duas das trés grandezas em jogo para se poder calcular a outra.

Unidades de massa e de forca. Antes mesmo de fazer tais medidas,
todavia, torna-se necessario definir unidades de massa ¢ de forga,
consistentes com as unidades de medida da aceleragio (que foram ja
definidas em termos de padrées de comprimento e de tempo — por
exemplo, metros por segundo por segundo).

Uma maneira de resolver este problema consiste em escolher um
objecto conveniente, talvez uma peca de metal 4 prova de corrosdo,
tal como o padrdo universal de massa, assim como o0 metro é um
padrdo universal de comprimento. Poder-se-a atribuir, arbitrariamente,
a massa de uma unidade a este objecto. Escolhida esta unidade pode-se
passar ao problema da medi¢io da forga.

Embora ndo haja restriges na escolha de qualquer objecto como
padrio de massa, este devera ser, idealmente, extremamente estavel,
facilmente reprodutivel e de dimensdo conveniente. Efectivamente, existe
um acordo na comunidade cientifica internacional sobre tal objecto
padrio. Por acordo internacional, o padrdo primario de massa ¢
um cilindro de uma liga de platina e iridio, conservado no Arquivo
Internacional de Pesos ¢ Medidas, proximo de Paris. A massa deste
cilindro € definida como sendo exactamente ! quilograma (ou, abrevia-
damente, 1 kg). Reprodugdes cuidadosamente efectuadas deste padrdo
primario internacional de massa sdo conservadas nos varios laboratorios
de padrdes do mundo. Qutras reprodugdes foram efectuadas a partir
destas e distribuidas a fabricas e a laboratorios de investigagdo.

| kg corresponde a4 massa de cerca de
um litro de dgua; corresponde ainda a
cerca de 2,2 libras (mais exactamente
2,205 libras). A milésima parte de | kg
é | grama (| g).

GE 3.14

O quilograma padrido ¢ o metro padrio.



GE 3.15, 3.16
GE 3.17, 3.8

Nesta equagio consideram-se basicamente
as intensidades — a direcgdo nio interessa
para a definigio da unidade de forga.

As unidades de aceleragio, wmetros/se-
gundo por segundox», podem ser escritas
quer na forma «m/s/s» quer na forma
wm/s*». «s®» significa que a divisio pelo
tempo ocorre duas vezes e nio qualquer
coisa como o «quadrado do tempon.

GE 3.19-3.23

MA SSA ACELERACAO

m 30 m/s*
2m 15 m/s?
Im

1/5m
0,5m
45m
3 m/s*
75 m/s*
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Poderemos agora responder & pergunta de qual o “empurrdo™ ou
“puxdo” que deve ser encarado como a unidade de forga. Defini-
remos | unidade de for¢a como a forga que, actuando sozinha, faz
com que um objecto com a massa de | quilograma acelere 4 taxa de
exactamente 1 metro por segundo por segundo.

Imagine-se uma experiéncia na qual o objecto com a massa padrdo
de 1 quilograma é impulsionado na direc¢do horizontal sobre uma
superficie plana e sem atrito, regulando-se a forga por meio de um
dinamometro de modo que o objecto acelere exactamente a | m/s*.
A forga necessaria tera, por definigdo, a intensidade de uma unidade:

F,., = 1kg x 1 m/s? =1 kg-m/s?

Portanto, 1 kg-m/s* de for¢a é a quantidade de forga que imprime a
aceleragdo de 1 m/s? a massa de 1 kg.

A unidade kg-m/s? foi dado o nome abreviado de mewton (cuja
abreviatura é N). O newton ¢ portanto uma unidade derivada, definida em
termos de uma relagdo particular entre o metro (m), o quilograma (kg) e o
segundo (s). Consequentemente, o newton faz parte do sistema de
unidades denominado “mks”, usado quase universalmente no trabalho
cientifico moderno.

As entrelinhas da segunda lei de Newton tanto envolvem definigoes
como factos experimentais. H&a varias maneiras de as analisar: prefe-
rindo-se definir algumas coisas, outras terdo que ser provadas experi-
mentalmente — ou vice-versa. Entre os muitos livros publicados ndo ha
acordo sobre a melhor maneira de apresentar a relagdo entre a definigdo
e a experiéncia na segunda lei de Newton, e até mesmo o proprio
Newton deve ter chegado a alguma conclusdo sobre o assunto. Todavia,
com um conjunto de ideias, qualquer que seja a maneira por que estas
sejam analisadas, foi extremamente proficua e conduziu a numerosas
descobertas na fisica.

Newton ndo descobriu os conceitos de forga e massa. Mas veri-
ficou que estes conceitos eram basicos para a compreensdo do movimento.
Clarificou estes conceitos e descobriu uma maneira de os apresentar
de um modo quantitativo, tornando assim possivel a ciéncia da dindmica.

Q11 Quais as trés unidades fundamentais, de distdncia, massa
e tempo, usadas para definir a unidade de forga?

Q12 Uma forga resultante de 10 N imprime a um objecto uma
aceleragdo constante de 4 m/s®>. Qual a massa deste objecto?

Q13 A segunda lei de Newton é apenas valida na auséncia de
forcas de atrito. Esta afirmagdo é verdadeira ou falsa?

Q14 Um objecto com 2 kg de massa, langcado no chdo com uma
velocidade de 10 m/s, desliza durante 5 s antes de se imobilizar. Qual
a intensidade da forga que produz esta aceleragdo?

Q15 Complete a tabela apresentada ao lado sabendo que ela
regista aceleragdes resultantes da aplicagdo de forgas iguais a corpos
de diferentes massas.
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3.8 Massa, peso e queda livre

Do ponto de vista fisico, a ideia de forga foi generalizada em
relagdo ao senso comum, de modo a incluir muito mais do que meras
acgdes musculares. Sempre que se observa uma aceleragdo, infere-se
que ha uma forga a actuar. As forgas ndo tém necessariamente de
ser mecanicas. nem de se exercerem por contacto; podem ser devidas
a acgdes gravitacionais, eléctricas, magnéticas, etc. As leis de Newton
sio validas para todas elas.

A forga da gravidade actua sem contacto directo entre objectos,
que tanto podem estar separados por alguns metros de ar, como ¢ o
caso da Terra ¢ da pedra que cai, como por uma vastidido imensa de
espago, vazio, como € o caso da Terra e de um satélite artificial em
orbita. 2

Utilizaremos o simbolo F, para designar a for¢a gravitacional.
A intensidade da atracgdo gravitacional F, para um determinado
objecto €, aproximadamente, a mesma em qualquer ponto da super-
ficie da Terra. Quando quisermos ser mais precisos, no entanto,
teremos que ter em conta ndo s6 o facto de a Terra ndo ser exacta-
mente esférica como também as irregularidades existentes na composi¢io
da sua crusta. Estes factores provocam pequenas diferengas — até 0,5% —
na forga gravitacional que se exerce sobre um mesmo objecto em
diferentes pontos. Por exemplo, um objecto com a massa constante
de | kg sentirh uma forga gravitacional de 9,812 newtons em Londres,
mas apenas 9,796 newtons em Denver, no Colorado. E interessante
notar que os gedlogos utilizam estas variagdes para pesquisar a exis-
téncia de petroleo ou de outros jazigos minerais.

O termo peso ¢ muitas vezes usado na conversagio comum como
equivalente de massa. Em fisica, todavia, define-se peso de um objecto
como sendo a forga gravitacional que se exerce sobre o corpo. O peso
¢ uma grandeza vectorial, como todas as forgas. O peso de uma pessoa
¢ a forga que a Terra exerce sobre essa pessoa, dirigida de cima para
baixo, quer ela esteja de pé ou sentada, a voar ou a cair, em Orbita
em torno da Terra num veiculo espacial ou em cima de uma bdlanga
a medir o seu “peso”.

Pense-se um momento no que faz uma balanga. A mola nela
existente ¢ comprimida até que exer¢a uma forga vertical de baixo
para cima suficiente para suster o corpo que s¢ estd a pesar. Assim.
o que as balangas indicam realmente ¢ a for¢a que a mola exerce
para equilibrar o corpo. Quando o corpo a pesar ¢ a balanga estdo
equilibradas, sem que estejam em movimento acelerado. a balanga (ou
melhor, a sua mola) estara a exercer uma forga vertical de baixo
para cima exactamente igual ao peso do corpo. E por isso que se
verifica um equilibrio — a soma das forgas actuantes sobre o corpo
que se estd a pesar ¢ nula.

Imagine-se agora, por um momento, uma experiéncia pensada
ridicula mas instrutiva: durante a pesagem de um objecto, o chio
(que, curvando-se levemente, equilibra no entanto a balanga e o
objecto) abre-se subitamente, dando passagem a balanga ¢ ao corpo.
gue caem em queda livre. A velocidade de queda do objecto e da
balanga serdo, em qualquer instante, iguais, uma vez que os dois
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comegam simultaneamente a cair e sofrem a mesma aceleragido. O corpo
aflorarda apenas, muito ao de leve, o prato da balanga e, se se olhar
entio para o registador desta, verificar-se-a que ele indica um peso
nulo. Isto ndo significa que o objecto tenha perdido o seu peso — o que
s0 poderia suceder se a Terra desaparecesse subitamente ou se o
objecto fosse removido para um ponto remoto no espago interestelar.
A forga F, actua ainda sobre o corpo, como antes, acelerando-o de
cima para baixo, mas, uma vez que a balanga também estd a ser
acelerada juntamente com ele, ndo ha qualquer acg¢io do corpo sobre
a balanga ou da balanga sobre o corpo.

Pode-se compreender a diferenga entre as propriedades do peso
e da massa ao segurar-se um livro pesado: colocando-se simplesmente
o livro sobre uma das mdos sentir-se-4 a acgdo vertical de cima para
baixo exercida pelo peso; segurando-se fortemente o livro e agitando-o
bruscamente para um lado e para o outro continuard a sentir-se a
acgdo do peso mas, simultaneamente, sentir-se-a como € dificil acelera-lo
no seu movimento de um lado para o outro — ou seja, sentir-se-4 a sua
massa. Poder-se-a fazer desaparecer a sensagdo de peso do livro,
suspendendo-o de uma mola ou de um cordel, mas a sensagio de
inércia sentida ao fazer oscilar o livro permanecera. E evidente que
esta ¢ uma demonstragdo grosseira € que ndo € Obvio que a inércia
sentida durante a oscilagdo do livro ndo dependa da atracgdo terrestre.
Experiéncias mais- complicadas mostrariam, todavia, que o peso pode
alterar-se sem que haja variagdo da massa do corpo. Assim, quando
um astronauta sobre a superficie lunar esta a utilizar uma pesada cidmara
de filmar, por exemplo, ele verifica imediatamente que esti ¢ muito
mais facil de levantar —o seu peso é apenas '/, do seu peso na
Terra. Mas a sua massa ou inércia € a mesma, ¢ ¢ tdo dificil
movimenta-la de um lado para o outro na Lua como na Terra.

Poderemos agora compreender os resultados da experiéncia de
Galileu sobre os objectos em queda de uma maneira mais profunda.
A argumentagio de Galileu mostrou que um dado objecto (num dado
sitio) cai com acelera¢gdo uniforme, E’u. O que provoca esta aceleragdo
uniforme? Uma forga resultante constante — neste caso da queda livre,
exactamente {?, Ora a segunda lei de Newton exprime a relagio
existente entre esta forga e a aceleragdo resultante. Aplicando a equagio
F Y ma a este caso, em que F, i F: ea- t?", poderemos escrever:

=3

=»
F, = ma,

Esta equagdo pode. naturalmente, ser escrita na forma:

-
il
9 m

Concluimos da segunda lei1 de Newton que a razdo por que a aceleragdo
de um corpo em queda livre € constante é que, para um objecto de
uma dada massa m, a forga gravitacional F:, é aproximadamente cons-
tante, para distincias de queda ndo muito grandes.

Galileu, todavia, fez mais do que afirmar simplesmente que qualquer
objecto cai com aceleragdo constante: ele descobriu que rodos os objectos
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caem com a mesma aceleragdo uniforme, cujo valor sabemos agora ser
de 9.8 m/s?, 4 superficie da Terra. Independentemente da sua massa m
ou do seu peso F" todos os _corpos em queda livre (num mesmo
smo} tém a mesma aceleracao a Sera isto Lonsistcnte com a relagdo

F’fm" Assim € se, para cada objecto, .F for directamente propor-
clonal c‘.i massa m: isto €, se m duplica, F’ devera duplicar; se m
triplica. F, devera triplicar. Este € um resultado realmente significativo.
Peso e massa sdo conceitos completamente distintos, Peso ¢ a for¢a
gravitacional exercida sobre um objecto (consequentemene o peso € um
vector). Massa ¢ uma medida da resisténcia que um objecto opde a
mudanca do seu movimento, uma medida da inércia (portanto, a massa
¢ um escalar). Contudo, o facto de diferentes objectos cairem com a
mesma aceleragdo significa que as intensidades destas duas grandezas
tdo diferentes sdo proporcionais, numa dada localidade qualquer.

Q16 Um astronauta esta em Orbita em torno da Terra num
veiculo espacial. A aceleragdo devida a gravidade, aquela distancia,
tem metade do valor a superficie da Terra. Quais das seguintes afirma-
goes sdo verdadeiras?

(a) Oseu peso é nulo.

(b) A sua massa é nula. W

(¢) O seu peso ¢ metade do valor original, sobre a Terra.
(d) A sua massa ¢ metade do seu valor original.

() O seu peso &€ o mesmo.

() A sua massa ¢ a mesma.

Q17 Um rapaz salta de cima de uma mesa. Quais das afirmagdes
de Q16 sdo verdadeiras, no instante em que ele estd exactamente a
meia altura entre a mesa e o solo?

39 A terceira lei do movimento de Newton

Na sua primeira lei, Newton descreveu o comportamento dos
objectos quando estdo no estado de equilibrio; isto €, quando a forga
resultante actuante sobre eles é nula. A sua segunda lei explicou
como varia o seu movimento quando a forga resultante ndo ¢ nula.
A sua terceira lei vem proporcionar uma nova e surpreendente reve-
lagdo sobre o que sdo forgas.

Considere-s¢ este problema: numa corrida de 100 metros, um
atleta vai do repouso até quase a sua velocidade maxima em menos de
um segundo. Podemos medir a sua massa antes da corrida e podemos
usar uma série de fotografias tiradas com intervalos de tempo muito
curtos para medir a sua acelera¢do inicial. Conhecidas a massa e a
aceleragdo, poderemos usar a relagdo F- mc—fpara obter a forca actuante
sobre ele durante a aceleragdo inicial. Mas de onde vem esta forga?
Deve estar certamente relacionada com o proprio corredor. Serd possivel
que este exer¢a uma forga sobre si proprio? Podera ele erguer-se e
deslocar-se a custa de si mesmo?

GE 3.25-3.28

E evidente que ele esti a exercer forga
de encontro ao solo— mas isso é uma
forga aplicada ao solo.
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A terceira lei de Newton ajuda-nos a compreender estas situagdes
embaragosas. Nas proprias palavras de Newton, eis a proposi¢io que
constitui a terceira lei:

A qualquer ac¢do opde-se sempre uma reacgdo igual; ou, acgdes
mutuas de dois corpos um sobre o outro sio sempre iguais e
de sentidos contrarios.

Esta afirmagdo constitui uma tradugao literal dos “Principia”. Con-
corda-se, no entanto, em substiluir a expressdo forg¢a sobre um objecto
na proposigdo de Newton pela palavra acgdo, e a expressdo igual forga
sobre um outro objecto pelas palavras reac¢do igual. Releia-se a lei
apresentada acima com estas alteragoes.

A ideia mais espantosa que ressalta desta proposi¢io € que as
forgas existem sempre em pares geminados e aplicadas sobre dois
objectos diferentes. Na verdade, a ideia de uma for¢ga anica ndo
acompanhada de uma outra aplicada em algum outro sitio ndo tem
qualquer sentido. Sobre este assunto escreveu Newton: “O que puxe ou
empurre seja o que for ¢ tdo puxado ou empurrado como este. Ao premir
uma pedra com um dedo. o dedo ¢ também premido pela pedra™.
Esta afirmacdo sugere que as forgas resultam sempre de interacgdes
entre os objectos: o objecto A puxa ou empurra o objecto B, enquanto
que, a0 mesmo tempo, o objecto B puxa ou empurra A exactamente
com a mesma intensidade. Estas acgdes aos pares sdo sempre iguais
em amplitude, opostas em sentido ¢ aplicadas em dois objectos diferentes.

Aplicando esta ideia ao atleta, podemos agora compreender que o
facto de este empurrar a terra com os pés (a que poderemos chamar
a acgdo) ¢ acompanhado por uma forga exercida pela terra nos seus
pés (a que poderemos chamar a reacgdo) — ¢ € esta que o impele para
a frente. Neste caso como em qualquer outro ¢ indiferente escolher
uma das forgas para a acgdo e a outra para a reacgdo, porque ambas
acluam exactamente ao mesmo tempo. A acgdo ndo “provoca” a
reacgdo — se a terra ndo “reagir” de encontro aos seus pés, o atleta
ndo podera “agir” por sua vez, mas limitar-se-a a deslizar, como
acontece sobre gelo escorregadio. A acgdo e a reacgdo coexistem.
E impossivel existir uma sem a outra. E, o que ¢ o mais importante,
as duas forgas ndo agem sobre o mesmo corpo. De certa maneira
sdo como o débito ¢ o crédito numa folha de balango: uma € impos-
sivel sem a outra: tém iguais intensidades mas sinais opostos: e ocorrem
em dois objectos diferentes.

Qualquer corpo A que afecte o corpo B deve, por sua vez, ser
afectado por este — de igual maneira e em sentido oposto. Poderemos
usar uma eficiente notagdo algébrica para exprimir as ideias que
apresentamos:

que € equivalente & proposicdo de Newton: quando dois corpos
interactuam, as forgas que exercem um sobre o outro tém intensi-
sidades iguais e sentidos opostos.
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Muitas observagdes vulgares poderdo ilustrar a terceira lei de
Newton: um barco avanga na agua porque esta impele o remo para
a frente a0 mesmo tempo que o remo impele a agua para tras.
Um automovel é posto em andamento pela forga que o solo exerce
sobre os pneus, ao mesmo tempo que estes exercem for¢a sobre o solo;
quando o atrito ndo ¢ suficiente, 0s pneus ndo conseguem fazer avancar
o automoével. Ao disparar uma bala, uma espingarda sofre um recuo,
vulgarmente chamado o “coice” da arma. Um baldo salta para a frente
enquanto o ar escorre na direcgdo oposta. Muitos destes efeitos ndo sdo
faceis de observar; por exemplo, quando uma maga cai, impelida pelo
seu peso, a Terra ¢ também acelerada para cima, puxada pela atracgdo
exercida pela maca.

Tenha-se agora em aten¢do o que a terceira lei ndo diz— o que
também é importante. A terceira lei fala de for¢as, ndo dos efeitos
destas forgas. Assim, no altimo exemplo. a Terra acelera para cima
enquanto a magd cai; as forgas que se exercem nos dois corpos tém iguais
intensidades, mas as aceleragdes produzidas por elas sio muito dife-
rentes; a aceleragdo que a Terra sofre, dirigida de baixo para cima,
¢ extremamente pequena, devido a sua enorme massa. A terceira lei
também ndo descreve a maneira como € aplicada a acgdo da forga, isto &,
se esta se efectiva por contacto, se por acgdo magnetica, se por acgdo
eléctrica. E a lei também ndo faz distingdo entre forgas de atracgdo
ou de repulsdo. A terceira lei ndo depende, efectivamente, do tipo
particular de forca a considerar. Aplica-se igualmente a objectos em
repouso e a objectos em movimento, seja este acelerado ou uniforme.
E vilida independentemente da existéncia ou ndo de forgas de atrito.
Na realidade, a universalidade da terceira lei torna-a extremamente
atil ao longo de toda a fisica.

TR
ara. .1.b.‘£rarh Lorea ah feada

me Termd ma fud

A forga aplicada na Lua pela Terra
¢ igual e oposta a forga aplicada na
Terra pela Lua.

Q18 Quais sdo as quatro caracteristicas gerais das forgas, de
acordo com a terceira lei de Newton?

Q19 Identifique as forgas actuantes, de acordo com a terceira lei
de Newton, durante a corrida acelerada de um cavalo. Faga o mesmo
para o movimento de um nadador, ao nadar a velocidade constante.

Q20 Uma linha de pesca tem uma espessura tal que se parte se
a forga exercida sobre ela for maior do que 500 N. Partir-se-d a
linha se duas pessoas a puxarem pelos extremos. cada uma delas
com a forga de 300 N?

Q21 - Exponha as trés leis do movimento de Newton tdo clara-
mente quanto possivel, por suas proprias palavras.

Na colisdo entre uma bola ¢ um taco

de golfe, a forga exercida pela bola
sobre o taco é igual e oposta a forga
exercida pelo taco sobre a bola. Tanto
o taco como a bola sio deformados
pelas forgas que neles se exercem.

\ \ For¢a do

U~ / taco sobre
a bola

¢ igual e

oposla a

= forca da
\ ' bola sobre
) 0 taco

GE 3.30-3.32
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3.10  Utilizagao das leis do movimento de Newton

Ja discutimos em pormenor cada uma das trés leis do movimento
de Newton. A primeira lei realga o ponto de vista moderno do estudo
do movimento: o que requer explicagdo ndo ¢ o movimento em si
mesmo mas sim a alteragdo do movimento. A primeira lei insiste
em que se deve ter em conta a razdo por que um objecto acelera
ou abranda ou muda de direcgdio. A segunda lei refere que a taxa
de variagdo da velocidade de um objecto esta relacionada tanto com
a massa deste como com a forga resultante aplicada sobre ele. De
facto, a segunda lei mostra que for¢a e massa estdo inumamente rela-
cionadas uma com a outra. A terceira lei, finalmente, € uma proposigio
referente a uma relagdo de forgas existentes para objectos interactuantes.

A despeito da sua importancia individual, as trés leis de Newton
mostram-se muito mais poderosas quando usadas em conjunto. A meca-
nica baseada nas leis de Newton foi tdo bem sucedida que até aos
fins do século XIX imperou a sensagdo de que toda a criagdo deveria
ser entendida em termos de “matéria em movimento”’. Vamos examinar
um exemplo especifico ilustrativo da utilizagdo das trés leis.

Exemplo 1

A 12 de Setembro de 1966 foi realizada uma experiéncia excitante
relativa a segunda lei de Newton. Nesta experiéncia foi determinada
a massa da carcaga de um foguetdo Agena, acelerando-a com um
impulso a partir de uma nave Gemini. Depois de a nave Gemini ter
obtido contacto com o foguetdo Agena. os retropropulsores da Gemini,
calibrados para uma for¢a propulsora media de 890 N, foram dispa-
rados durante 7.0 s. Foi medida a variagdo de velocidade do conjunto
¢ o valor obtido foi de 0,93 m/s. Sabendo-se que a massa da nave
Gemini era de cerca de 3400 kg, pergunta-se: qual a massa do
foguetdo Agena?

(Na realidade, a massa do Agena ja tinha sido medida independen-
temente. A experiéncia destinava-se a desenvolver uma teécnica que
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permitisse a determinagdo da massa de um satélite desconhecido em
orbita).

Neste caso, uma forga conhecida de 890 N exerceu a sua acgdo sobre
dois objectos em contacto, com uma massa total de m , ., sendo:

Mygtat = Meemint + Magena
= 3400 kg + Magena

A intensidade da aceleragio média produzida pelo impulso pode ser
obtida por:

i
At

" 0,93 m/s
70s

= 0,13 m/s?
Aplicando a segunda lei de Newton:
F= Mygar - A

= (M sgena + 3400 kg) . @

e resolvendo em relacdo a m ... obtém-se:

F 890 N
m e e—
Axe 2 3400 kg 0.13 m/s 3400 kg
= 6900 kg — 3400 kg

= 3500 kg

A verdadeira massa do Agena. tal como foi previamente deter-
minada, era de 3660 kg. Portanto, a técnica descrita de determinagdo
da massa de um objecto em Orbita deu um resultado com um erro
da ordem de 5%, — sensivelmente o que era esperado numa medida deste
tipo.

5

Exemplo 2

Imagine-se a subida de um ascensor, tal como ¢ esquematizada
na figura apresentada: (A) inicialmente, o elevador estd em repouso,
no rés-do-chdo; (B) o elevador sobe com a acelerag¢io uniforme de
2 m/s/s, durante alguns segundos; e (C) o elevador continua a subir,
a uma velocidade constante de 5 m/s.

Se estiver no elevador um homem com 100 kg (cujo peso sera
portanto de cerca de 1000 newtons), qual a for¢a que o soalho do
ascensor exerce sobre ele em (A), (B) e (C)7

As situagoes (A) e (C) sdo, dinamicamente, as mesmas: uma vez
que ndo ha aceleragdo, a forga resultante devera ser nula. Conse-
quentemente, a forca exercida pelo soalho nos pés do homem devera
ser exactamente igual a forga da gravidade, em valor absoluto, sendo
esta dirigida de cima para baixo e aquela de baixo para cima. A forga
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GE 3.33 trata de um exemplo seme-
lhante. Para um outro mais dificil (ou
mais trabalhoso) veja-se GE 3.34.
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gravitacional, ou seja o peso do homem, ¢ de 1000 N; portanto,
o soalho exerce sobre o homem uma forga vertical de baixo para
cima igual a 1000 N.

Na situagdo (B) o homem, bem como o ascensor, estdo em acele-
ragdo, de baixo para cima, pelo que deverd existir uma forca resultante
aplicada; a for¢a ndo contrabalangada sera:

‘Fres =m*a (pura cima)
= 100 kg-2 m/s/s
= 200 N

Portanto, o elevador exerce sobre o homem uma forga vertical de baixo
para cima 200 N maior do que a necessaria para equilibrar o seu peso:
consequentemente, a forga total exercida verticalmente de baixo para
cima serd de 1200 N.

3.11 As forgas basicas da Natureza

O estudo das leis do movimento de Newton aumentou a nossa
capacidade de compreensdo dos estados de repouso, movimento uniforme
e movimento acelerado. Todavia, os resultados obtidos foram muito
mais vastos. A primeira lei de Newton alertou-nos para a importincia
dos sistemas de referéncia. Uma andlise critica das relacoes entre as
observagdes de um mesmo acontecimento, tal como este & visto de
diversos sistemas de referéncia foi, na verdade, o primeiro passo,
indispensavel, em direc¢do a teoria da relatividade.

A segunda lei de Newton mostrou-nos a importancia fundamental
do conceito de forga. De facto ela apresenta-nos algo de imperativo: ao
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observar uma aceleragdo, procure-se a for¢a! Foi por isso que nos
dirigimos para a forca gravitacional como uma explicagdo da cinemadtica
de Galileu: num dado lugar, @, ¢ constante para todos os objectos;
uma vez que a segunda lei de Newton nos diz que f?g = F:,fm, devemos
concluir que a amplitude de F, ¢ sempre proporcional a m.

Mas ainda ndo temos sendo meia solu¢gdo do problema. Preten-
demos agora saber por que ¢ que F, ¢ proporcional a m para todos
os corpos num dado lugar € como varia F, para um dado corpo,
a medida que este é deslocado para lugares mais e mais distantes da
Terra. Existira uma lei, relacionando F,, m e a distincia — uma “lei
para a for¢a”? Assim € como veremos na Unidade 2. Depois de
conhecermos a lei da forga entdo poderemos reclamar que compreen-
demos todas as interacgoes gravitacionais entre objectos.

A atracgdo gravitacional ndo ¢ a unica forga basica pela qual
interactuam os corpos. Todavia, é animador saber que parecem existir
muito poucas destas forgas basicas. De facto, os fisicos acreditam hoje
que tudo o que se observa na natureza ¢ consequéncia de apenas
quatro interac¢oes fundamentais. De acordo com os conhecimentos
actuais, todos os acontecimentos da natureza — subnucleares e nucleares,
atomicos e moleculares, terrestres e solares, galacticos e extragalacticos—
sdo manifestacbes de uma ou mais destas forgas.

Nao ha, naturalmente, nada de sagrado em relagdo ao nimero quatro.
Este nimero podera vir a ser alterado por novas descobertas experi-
mentais ou tedricas. Por exemplo, duas (ou mais) das interacgdes
basicas poderio um dia ser compreendidas como consequéncia de um
fenomeno ainda mais basico.

A primeira destas interacgdes é a forga gravitacional, que s6 sc
torna importante quando a escala envolvida é relativamente grande,
Isto €, quando estdio em questdo nimeros tremendamente grandes de
atomos de matéria. Apesar de a forga gravitacional ser extremamente
fraca entre dtomos individuais, a ponto de ser insignificante, é ela que,
na verdade, mantém junto e coeso todo o universo. A segunda interacgdo
envolve processos eléctricos e magnéticos e torna-se importante a escala
molecular e atomica. Trata-se da forga electromagnética, que mantém
juntos objectos de dimensdes varidveis entre as do atomo e as da Terra.

Sdo conhecidas as leis de for¢a que regem as interacgdes gravi-
tacional e electromagnética ; pode-se portanto dizer que se “compreendem”
razoavelmente estas interacgoes. A situagdo é completamente diferente
relativamente as outras duas interaccdes, que estdo actualmente a ser
sujeitas a um exaustivo trabalho de investigagdo. A terceira interacgdo
(a chamada interacgio “forte™) é a que mantém juntas as particulas que
compdem o nucleo. A quarta interacgdo (a chamada interacgdo “fraca™)
rege certas reacgdes entre particulas subnucleares.

Naturalmente, existem outros “nomes” para outras forgas, mas cada
" uma destas pertence a algum dos quatro tipos basicos referidos. Uma
das mais comuns € a forca de “atrito” ou “fricgdo”; supde-se que seja uma
interacgdo de tipo eléctrico — isto &, pensa-se que os dtomos das camadas
superficiais dos objectos que deslizam uns sobre os outros interactuam
entre si electricamente.

Estas ideias serdo focadas mais vezes ao longo do curso. A forga
gravitacional sera estudada na Unidade 2, as forgas eléctricas e magnéticas

Para uma breve discussio das quatro
forgas leia-se The World of Elementary
Particles, de K. Ford.

Einstein gastou a maior parte da segunda
metade da sua vida a procurar uma teoria
que reunisse, de uma maneira unificada,
os efeitos gravitacional e electromagné-
tico. Ainda hoje se tenta descobrir uma
«teoria do campe unificado» que seja
satisfatoria.



“A Noite Estrelada”, de Vincent Van
Gogh. A sensagiio intuitiva de que
todos os fenémenos naturais estdo
interligados, a uma escala cosmica,
¢ partilhada tanto por cientistas como
por artistas.

N

- .
i
- &
.
-
w

96 O nascimento da Dindmica Newton explica o Movimento

nas Unidades 4 ¢ 5 e as forgas que actuam entre particulas nucleares na
Unidade 6. Em todos os casos, no entanto, os objectos submetidos a
acgido destas forgas comportar-se-io perfeitamente de acordo com as
leis do movimento de Newton.

O conhecimento de que existem tdo poucas interacgdes basicas ¢
simultaneamente surpreendente ¢ encorajante, E surpreendente pela
variedade e complexidade dos fenémenos que ocorrem a nossa volta;
e € encorajante porque o nosso fim Gltimo — a compreensdo dos acon-
tecimentos naturais — parece assim mais facilmente atingivel.




3.1 A explicagdo aristotélica do movimento ndo deve
ser desprezada de animo leve. Grandes inteligéncias do
periodo renascentista — como Leonardo da Vinci, por
exemplo, que, entre muitas outras coisas, chegon mesmo
a projectar aparelhos destinados ao langamento de pro-
jécteis — ndo desafiaram tais explicagdes. Uma das razoes
da longevidade daquelas ideias foi certamente o facto de
elas estarem estreitamente relacionadas com as percepgoes
vulgares quotidianas.

De que maneiras concordam as nossas nogoes comuns
sobre 0 movimento com as ideias aristotélicas?

3.2 Trés formigas disputam uma migalha de pdo. Uma
das formigas puxa em direccdo a leste. com a forga de
8 unidades. Outra puxa em direcgdo ao norte com uma
forga de 6 unidades, ¢ a terceira puxa numa direcgdo 30°
a sul de oeste, com uma forga de 12 unidades.

(a) Usando a construgdo grifica do tipo “cabega-
-contra-cauda®, verifique se as forgas se equili-
bram, ou se existe uma for¢a resultante (ndo
contrabalangada) actuando sobre a migalha.

(b) Existindo uma forga resultante, a sua direccio
e amplitude podem ser determinadas medindo
0 segmento de recta que une a cauda da primeira
seta com a ponta da daltima, Qual € a sua intep-
sidade e direcgio?

3.3 Mostre por que ¢ que o método de adi¢iio de setas
que segue a regra do paralelogramo ¢ geometricamente
equivalente ao método da “cabega-contra-cauda”.

3.4 HA muitas situacdes mais ou menos familiares nas
quais a forga resultante sobre um corpo € nula, movendo-se
este com velocidade constante. Um exemplo de tal “equi-
librio dindmico™ ¢ o de um automovel viajando a veloci-
dade constante ao longo de uma estrada rectilinea: a forga
exercida pelo pavimento sobre os pneus € exactamente
equilibrada pela resisténcia do ar. Se carregarmos mais
no acelerador do automoével, os pneus exercerio uma
forga superior sobre a estrada e esta exercerd uma forga
superior sobte os pneus: por isso, o carro acelerard — até
que a resisténcia do ar atinja um novo valor, maior, que
equilibre novamente a situagio.

Dé outro exemplo de um corpo que se mova com
velocidade uniforme, sob a acgfio de forgas equilibradas.
Especifique a fonte de cada uma das forgas actuantes e,
tal como foi feito no caso do automovel. explique como
se alterariam essas forcas para que se modificasse o
estado de mevimento do corpo.

3.5 (a) E exercida uma forca sobre uma caixa, mas ela
nio se move. Como se poderda explicar este
facto? Como o explicaria um aristotélico?

(b) Suponha-se agora gue se exerce uma lorga maior
e que a caixa se move. Explique este facto, tanto
do ponto de vista newtoniano como do ponto
de vista aristotélico.

(c) E interrompida a acgdo da forca sobre a caixa e
esta detém-se rapidamente. Explique ainda este
facto, dos deis pontos de vista.

3.6 Surgem pelo menos dois problemas numa verificagio
experimental da lei da inércia de Newton.

(a) Como ter a certeza de que ndo ha qualquer forga
ndo contrabalangada actuante sobre o objecto,
mesmo vendo-se que ele se move dao longo de uma
linha recta? Poder-se-a dizer que se esta seguro

de tal porque o objecto continua a mover-se
uniformemente em linha recta, Mas esta resposta
ndo € mais do que uma reformulagdo da primeira
lei, que se gostaria de verificar experimentalmente.
E evidente que ndo se podera usar a primeira lei
para verificar a mesma primeira lei! Mas isto
ndo constitui realmente um circulo vicioso. Na
pritica, poder-se-i4 esperar encontrar forgas
actuantes sobre um objecto quando existem outros
objectos em contacto com aquele, ou de alguma
maneira na sua vizinhanga. As influéncias pode-
rdo ser dos mais variados ¢ estranhos tipos, pelo
que se poderd ter que generalizar a nogido de
“vizinhanca™; mas sempre que detectamos uma
forga vamos procurar a sua fonte de influéncia.
Se todas as influéncias conhecidas sobre um
objecto forem equilibradas e se mesmo assim ele
continuar a mover-se nio uniformemente, devera
suspeitar-se da presenca de alguma influéncia
desconhecida e tentar-se descobri-la — até o con-
seguir. E esta, pelo menos, a maneira como se
tem procedido até agora. Como exemplo pritico,
considere-se a demonstracdio relativa aos cubos
de gelo com pouco atrito movendo-se sobre uma
superficie plana.. Como se poderd ter a certeza
de que a superficie & plana, sem recorrer i primeira
lei de Newton?
{(b) O que se entende por uma linha recta?

3.7 (a) Suponha-se que o chido do laboratério ¢ perfei-
tamente horizontal e absolutamente liso. é)::olo-
cado um cubo de gelo sobre o chio. e é-lhe
dado um pequeno impulso. De que maneira
se movera o cubo de gelo? De que maneira
serd diferente o seu movimento, se todo o labo-
ratorio estiver em movimento uniforme durante
a experiencia? De que maneira sera diferente
o seu movimento, se todo o laboratorio estiver
em movimento acelerado ao longo de uma linha
recta? Suponha-se que o cubo de gelo se movia
sobre o chdec ao longo de uma (rajectoria
curva; como se poderia explicar este facto?

(b) Um homem poe suavemente um cubo de gelo
em movimento, estando ambos sobre uma
plataforma animada de movimento de rotagio.
Que tipo de movimento observard o homem,
enquanto a plataforma estiver em rotagio?
Como explicard ecle o que vé se acreditar
gque pode usar a primeira lei de Newton para
enlender as observacoes efectuadas num refe-
rencial em rotagdo? Tera raziio ou nio?

1.8 Explique, de harmonia com a primeira lei de Newton:

(a) Por que razdo as pessoas que viajam num auto-
movel sdo atiradas para a frente quando se faz
uma 1ravagem.

(b) O gue aconiece aos passageiros de um automovel
que efectua uma viragem brusca e apertada.

(c) Serd que uma moeda colocada no prato de um
gira-discos que se pde em funcionamento é pro-
Jectada quando este atinge uma determinada velo-
cidade? Por que niio & ela projectada mais cedo?

3.9 Um objecto do tipo de um baldo paira diante de
si, imovel, suspenso em pleno ar. Que podera dizer
sobre as forgas que o actuam? Subitamente ele afasta-se
seguindo uma trajectéria curvilinea. Explique este facto
de duas maneiras diferentes. Como podera verificar qual
delas serd certa?
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A0 Uma experiéncia real, em que se pretende aplicar
4 mesma forca sobre massas diferentes, como se poderd
ter a certeza de que se trata realmente da “mesma forga™?

311 Uma mesma equagiio sdO podera combinar virias
proporcionalidades se for tomado o cuidado conveniente
relativamente ds unidades em que siio expressos os varios
factores. Quando escrevemos Ad = v » A¢, no Capitulo 1,
escolhemos  metros como umdades para d, ¢ segundos
como unidades para /; e asseguramo-nos de que a equagio
estava correcta utilizando metros/segundo como unidade
para v, Por outras palavras, deixdmos que a propria
equacdo definisse as unidades de v. Se tivéssemos esco-
lhido quaisquer ourras unidades para v, por exemplo km
por hora, teriamos sido obrigados a escrever qualquer
coisa do estilo:

Ad =k x vAi

onde k é um flactor constante destinado apenas a acertar
as unidades de d, 7 € v.

Que valor devera ter k, se d for medido em &m, 1 em
segundos ¢ v em km por hora?

Escrever @ = F ., /m antes de definir as unidades de F

¢ de m ndo € o processo matematicamente mais elegante.
Para que a expressiio da lei de Newton fosse perfeitamente
correcta, deveriamos ler escrito:

. F
a=k-=
m

onde k& é um factor constante destinado a acertar as
unidades escolhidas para a, F ¢ m, quaisquer que clas
sejam. Na verdade, escolheremos a maneira mais simples,
deixando que a propria equagio defina as unidades para F,
como consequéncia das unidades que tivermos escolhido
para a e m, de modo a que ela fique certa mesmo sem
usar o factor k. (Por outras palavras, se o preferirem,
escolheremos as unidades de tal modo que venha k — 1),

3.12 Um corpo estia a ser acelerado por uma for¢a nio
contrabalancada. Se a intensidade da forca for duplicada
¢ a massa do corpo reduzida para um tergo do valor
original, qual sera o quociente da segunda aceleragio
pela primeira?

313 Que mede uma balanga laboratorial — massa ou
peso? E uma balanga de molas (ou dinamémetro)?
(Sugestdo: pense-se nas alteragdes que sofreriam as medidas
se fossem efectuadas na Lua em vez de na Terra.) Se
tiver dificuldades em responder a esta questdo, relein a
Secgiio 3.8 do texto.

3.14 Descreva, tal como se fosse uma experiéncia pensada,
como poderia calibrar um dinamoémetro em unidades de
forca. Quais as dificuldades priticas que serdo de esperar
s¢ se tentar levar a cabo realmente as experiéncias idea-
lizadas?

3.15 A “Lei de Hooke” afirma que a forga exercida
por uma mola comprimida ou distendida ¢ directamente
proporcional 4 “quantidade” de compressdo ou extensdo.
Segundo as proprias palavras de Robert Hooke:

...a poténcia de qualquer mola estd em proporgio
directa com a tensiio nela existente: isto € se uma
dada forga a comprime ou distende um dado compri-
mento, o dobro da for¢ga comprimi-la-a ou distendé-la-a
o dobro do comprimento, o triplo da forga com-

primi-la-d ou distendé-la-a o triplo do comprimento,
e assim por diante. E embora a teoria seja escassa,
a sua verificagiio experimental € todavia muito simples.

Se Hooke diz que ¢ facil, assim deve ser. Poder-se-a
conceber rapidamente uma maneira de verificar experi-
mentalmente esia lei, utilizando molas e pesos. (a) Con-
ceba uma tal experiéncia; depois de a disculir com o
seu professor, efectue-a. Quais as limitagdes que encontra
na lei de Hooke? (b) Como se poderia usar a lei de
Hooke para simplificar a calibragiio pedida na questdo 3.15
do Guia de Estudo?

3.16 Releia-se a discussfio levada a cabo na questio 3.12
do Guia de Estudo. Mostre que k = |, quando se define
0 newton tal como foi feito no fim da seegio 3.7 do texto.

3.17 Ao escolher unidades para os diferentes termos de
uma relagio de uma maneira completamente arbitraria,
o valor numérico da constante que as relaciona deve ser
determinado experimentalmente. (Numa fase mais avan-
¢ada deste curso ver-se-i como foi importante a deter-
mina¢do do valor de k em certas relagdes, para o desen-
volvimento da fisica). Suponha-se, por exemplo, que se
decidiu medir a forga em “tugs”, definindo-s¢ um “tug”
como a forga necessdria para esticar de um centimetro
um elastico padrio. Como se poderia determinar k?

3.18 Complete a seguinte tabela:

FORCA RESULTANTE MASSA ACELERAGAO

RESULTANTE
(a) 1.0 N 1.0 kg 1.0 m/s*
(b) 24,0 2,0 12,0
(c) 3.0 8.0
(d) 74,0 0,2
(e) 0.0066 130,0
(f) 72,0 8,0
(g) 36 12,0
(h) 1,3 6.4
(i) 30,0 10,0
1] 0,5 0,20
(k) 120,0 48,0



3.19 Um trend movido a jacto tem uma massa de 4440 kg
¢ & provido de um motor de foguete a combustivel
solido que fornece um impulso de 890000 N, durante
1.9 segundos. .

(a) Quais sdo a aceleragio média e a velocidad
maxima do treno?

(b) A aceleragiio maxima do treno ¢ de 30 g (30 =a,).
Como pode explicar este facto, face aos dados
fornecidos acima?

(c) Se o trend percorrer uma distdncia de 1530 m
antes de atingir a sua velocidade maxima de
860 m/s (como poderd ele atingir uma velocidade
tdo alta?), qual sera a sua accleragdo media?

320 Descreve-se a seguir uma maneira de verificar expe-
rimentalmente a proporcionalidade inversa existente entre
A massa e a aceleragdo; para tal sio necessdrios apenas,
essencialmente, alguns pequenos carrinhos de laboratério.
(a) Carreguem-se dois dos carrinhos com alguns
blocos de qualquer material, de maneira que
figuem exactamente com a mesma massa, 0 que
pode ser verificado colocando-os nos dois pratos
de uma balanga. Carregue-s¢ um terceiro carri-
nho de modo a equilibrar um qualquer dos
primeiros, quando colocados na balanga. Cada
um dos carrinhos terd agora exactamente & mesma
massa, m. (Indique duas hipoteses basicas envol-
vidas nesta fase da experiéncia).
(b) Acelere-se um dos carrinhos sobre uma superficie
plana, usando para tal um eléstico, isto &, puxe-se
o carrinho com a ajuda do elastico conservando
este sempre esticado da mesma maneira, de modo
a aplicar-se uma forga constante. Em vez deste,
poderd utilizar-se qualquer outro método que
garanta que sc esteja a aplicar a mesma forga
em cada ensaio. Registe-se a posigdo do carrinho
a intervalos de tempo iguais, por meio de uma
fotografia estroboscopica.

(c) Repita-se o ultime passo descrito, usando-se
desta vez ndio um mas dois carrinhos, ligados
entre si. Repita-se novamente o ensaio, desta
vez com os trés carrinhos ligados. E extrema-
mente importante que s¢ja aplicada a mesma
forga, em cada um destes trés ensaios.

(d) Determine o valor da aceleragio para as massas m
(1 carrinho), 2 m (2 carrinhos) e 3 m (3 carrinhos).

(¢) Desenhem-se grificos de o em fungio de m,
de a em fungdo de I/m ¢ de l/a em lungdo
de m. Comentem-se os resultados.

3.21 Descreva em pormenor todos os passos de uma
experiéncia ideal gue permita determinar a massa desco-
nhecida, m, de um determinado objecto (em quilogramas),
recorrendo apenas a um plano horizontal sem atrito, a um
kg padrio, a um dinamémetro nio calibrado, 4 uma
régua graduada com um metro de comprimento ¢ a um
cronometro.

3.22 Um corpo é arrastado a velocidade constante sobre
uma mesa horizontal rugosa, por meio de um dinamo-
metro que lhe esta ligado horizontalmente. O dinamo-
metro indica 0,40 N, a esta e a qualquer outra velocidade
constante. Isto significa que a forga de atrito exercida
entre o corpo ¢ a mesa € de 0,40 N, independentemente
da velocidade.

O corpo € agora puxado mais viokentamente, de modo
a ganhar uma aceleragdo constante de 0,85 m/s*; o dina-
mometro indica 2,1 N. Calcule a massa do corpo,

3.23 Afirmamos que qualquer corpo em queda livre “nfio
tem peso”, porque qualquer aparelho capaz de medir o
peso que caia com ele indicard um valor nulo. Esta
explicagdo ndo ¢ inteiramente satisfatoria, porque na
verdade uma pessoa em queda livre tem uma sensagdo
bem definida, que é exactamente a mesma que teria se
realmente ndo tivesse peso— por exemplo, se estivesse
em algum ponto remoto do espago, longe de qualquer
estrela ou planeta. (A sensacdo que se tem ao saltar de
um telhado ou de uma prancha de saltos de uma piscina,
ou quando alguém retira de surpresa a cadeira em que
nos vamos sentar). Sera capaz de explicar por que
razdo os oOrglos Internos de uma pessoa reagem da
mesma maneira & auséncia de peso ¢ 4 queda livre?

3.24 Explique por que € que a massa de um objecto
¢ a mesma em gualquer ponto, enquanto que © scu peso
varia de lugar para lugar.

3.25 (a) Foi construida em Paris uma réplica exacta
do quilograma padrio, que veio depois para
Lisboa. Partindo do principio que este padrio
secundirio ndio sofreu qualquer dano durante
a viagem, qual &:

(1) a sua massa em Lisboa?

(ii) o seu peso em Paris ¢ em Lisboa?
(Em Paris, a, = 9,81 m/s*;
em Lisboa, a, = 9,80 m/s*).

(b) Qual a variagdo sofrida pelo seu proprio peso,
ao viajar de Paris para Lisboa?

3.26 (a) Determine o sua massa em kg e o seu peso
em newlons.

{by Qual é a forga necessiria para acelerar o seu
corpo de | m/s*? Quantos quilos & capaz de
levantar, se praticar halterofilismo? Quantos
newtons de forga tem que exercer para o fazer?

3.27 Por que é que se diz que os astronautas ndo tém
peso, quando estio em orbita?
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328 Quando um atleta em corrida faz forga sobre a
terra com a sola do seu sapato, a terra actua sobre
esta com uma forga de igual intensidade e de sentido
oposto, Esta ultima forga faz com que o atleta acelere
a sua corrida; mas qual o efeito da forga gue se exerce
sobre a terra? Aplicando a segunda lei ae Newton,
conclui-se que uma tal forga nio contrabalangada devera
acelerar a Terra. Todavia, 2 massa da Terra ¢ muito
grande, pelo que a aceleragdo provocada pelo atleta é
extremamente pequena. E razodvel admitir-se que a acele-
ragdo media de um atleta, no arranque da sua corrida,
¢ de 5 m/s/s, e que a sua massa ¢ de 60 kg. A massa
da Terra &, aproximadamente, de 60 < 10** kg.

(a) Qual a aceleragio provocada pelo atleta sobre a
Terra?

(b) Que velocidade atingirda o atleta, se a acelerago se
prolongar por 2 segundos?

(¢) Que velocidade atingird a Terra?

3.29 Comente as afirmacdes seguintes, relativamente i
terceira lei de Newton:

(a) Um corpo estd perfeitamente imével sobre o solo:
portanto, o corpo ¢ o solo exercem, um sobre o
outro, forgas iguais ¢ opostas.

(b) Um avido a hélices ndo pode voar acima da atmos-
fera porque ndo ha ai ar que possa ser empurrado
para um lado quando o avido se desloque para o
outro.

(c) O objecto A estd em repouse sobre o objecto B.
Embora a massa do objecto A seja 100 vezes maior
do que a do objecto B. a forga que A exerce sobre B
nio ¢ maior que a que B exerce sobre A

3.30 Pense-se num tractor puxando um tronco pesado
ao longo de uma linha recta. A luz da terceira lei de
Newton, poder-se-a dizer que o tronco puxa o tractor
exactamente com a mesma for¢a com que este puxa o
tronco. Mas entdo por que se move o tractor? (Faga
um desenho beém grande do tractor, do tronco, da corda
e do solo, e represente nele as forgas que estio em jogo).

3.31 Considere-se um sistema constituido por uma bola
de | kg e pela Terra. A bola € largada a uma pequena
altura do solo e cai livremente. Supondo que a massa
da Terra ¢ aproximadamente 6,0 « 10°* kg:

(a) faga um diagrama de vectores que ilustre as forgas
mais importantes que actuam nos dois elementos

(b) calcule a aceleragdo sofrida pela Terra devido a esta
interacgio;

(c) determine o quociente entre as amplitudes da acele-
racdio da bola e da Terra (a,/ap);

(d) faga um diagrama de vectores, tal como em (a),
mostrando a situagdo final, quando a bola ja esta
em repouso sobre o solo.

3.32 (a) Um homem de 75 kg esta de pé, dentro de um
clevador. Qual a forga exercida pelo chio do
elevador sobre ele, quando o elevador:

(i) comeca a subir com uma aceleragio de

1,5 m/s*?

(1) sobe a uma velocidade constante de
2.0 m/s? :

(i) comega a descer com uma aceleragdo de
1.5 m/st?

(b) Se o homem estiver sobre uma balanca (de
molas) durante a sua viagem no ascensor, quais
os valores medidos pela balanga, em cada uma
das trés alineas, (i), (ii) e (iii)?

(c) Diz-se por vezes que o “peso aparente” varia
quando o elevador acelera. Qual o significado
desta afirmagdo? Varia o peso, realmente?

3.33  Algumas sugestdes fiteis para a resolugdo de proble-
mas sobre o movimento de objectos e sobre as forgas
que sobre eles actuam:

(a) Fazer um leve esbogo da situagio fisica em estudo.

(b) Em tragos mais pesados, indicar os contornos do
objecto em que se estd interessado, ¢ desenhar
todas as forgas actuantes sobre ele. (Para cada
forga actuante exercer-se-a uma outra forga oposta,
em algum outro ponto — mas ndo valera a pena
considerar estas).

(c) Determinar o vector soma de todas as forgas
actuantes sobre o objecto, por exemplo, por cons-
trugdo grafica.

(d) Utilizar a segunda lei de Newton, isto &, fazer
res igual a md.

(e) Resolver a equagdo relativamente & grandeza des-
conhecida, :

(f) Utilizar os valores numéricos conhecidos e deter-
minar a resposta ao problema.

Exemplo:

Uma garrafa de molho de tomate, com uma massa
de 1,0 kg, esti em repouso sobre uma mesa. Admitindo
que a forga de atrito entre a mesa e a garrafa é cons-
tante e igual a 3 newtons, qual a forga horizontal neces-
saria para acelerar a garrafa desde o repouso até uma
velocidade de 6 m/s, em 2 segundos?

Esboce-se em primeiro lugar a situagdo a analisar:

do sistema;
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Desenhem-se em seguida, sob a forma de setas, todas
as forgas actuantes sobre o objecto de interesse. Estas
seriio: a forca horizontal, F,, a forga de atrito, £,, a forga
gravitacional, F, (o peso da garrafa), ¢ a forga vertical, £,
exercida pela mesa. (Existird, evidentemente, também
uma forga vertical dirigida para baixo ¢ actuando sobre
# mesa, mas nido serd necessirio considera-la — estamos
interessados unicamente nas forgas que actuam sobre a
garrafa).

Desenhem-se depois apenas as setas que representam
as forgas. Neste esbogo pode supor-se que todas as forgas
actuam sobre o centro de massa do objecto.

—
Fy

io.
yFo

Uma vez que a garrafa ndo estd em movimento
acelerado wvertical, isto é, para cima ou para baixo,
sabemos que ndo hé gualquer forca resultante vertical
— consequentemente, F, equilibra exactamente F,. Por-
tanto, a forca resultante actuante sobre a garrala ¢ apenas
o vector soma de F, com F, Usando a regra ja
conhecida de adigio de vectores por “cabega-contra+
-cauda™:

Como mostra o Gltimo diagrama de setas, a forga
horizontal a exercer devera exceder a forga exigida pela
aceleragiio de uma quantidade exactamente igual a Icu'ca
de atrito. Ja conhecemos F,. Poderemos determinar F
a partir da segunda lei de ‘Newton, conhecendo a massa
e a aceleragio da garrafa, uma vez que & F . = ma.
No enunciado do problema diz-se¢ que a massa m &
de 1,0 kg. A aceleragio da garrafa, ao passar do repouso
para uma velocidade de 6,0 m/s em 2 segundos ¢:

Foo=md

_-I-Ii I-I- ill'lrl-_

Ay
Ar

a

6.0 m/s
s T

3.0 m/s/s

Portanto, a forga resultante necessaria ¢:

F =10kg >~ 3.0m/s/s
3.0 kg m/s/s
3.0 newtons

Se admitirmos que a direcgiio positiva ¢ da direita
para a esquerda, Fi, serd igual a 3,0 newtons, ¢ F,,
que ¢ dirigida para a direita, sera igual a —3,0 newtons.

"I-.‘I'ES f—' ’lt
30N =F, +(—=30 N)

>

F,=30N+30N
F, =60 N

Se se preferir ndo utilizar os sinais algébricos | ¢ —,
poder-se-a trabalhar directamente sobre o diagrama de
setas final, onde entdo se deverio marcar as amplitudes
das forcas:

concluindo-se imediatamente que a amplitude de F, &,
obviamente, 6,0 N.
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com a qual é projectada [uma pedra],
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percorrida antes de cair no solo. Pode-
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¢ sucessivamente aumentada, de 1tal
modo que ela descreva um arco de 1,
2, 5, 10, 100, 1000 milhas antes de
atingir o chdo, até que, por fim, exceda
os limites da Terra, ficando a viajar
pelo espago sem lhe tocar™. — Sistema
do Mundo: de Newton.



CAPITULO 4

A Compreensao do Movimento

4.1 Uma viagem a Lua

Imagine-se um foguetio Saturno partindo da sua rampa de langa-
mento no Cabo Kennedy. Na sua subida passa através da atmosfera
¢ mesmo para além desta. Sdo ejectados sucessivamente varios andares _
do foguetdo, ficando finalmente apenas a sua capsula, deslocando-se Numa das suas novelas de ficcio cien-
rapidamente através do quase-vacuo do espago em direcgdo ao seu tifica, ha mais de cem anos, o autor
destino, a 360000 quilometros de distancia. Cerca de 65 horas depois  francés Jalio Verne (1828-1905) enviou
da largada a capsula gira em torno da Lua e¢ desce sobre o alvo trés homens 4 Lua, servindo-se de um
— o centro da cratera Copernicus. gigantesco canhdo escavado na crosta

. . ot ' lerrestre.

A complexidade de tal viagem é gigantesca. Devem ser considerados
factores muito numerosos e extremamente variados para se conseguir GE 4.1
guiar o voo convenientemente. O arrastamento provocado pela atmosfera,
na primeira parte do voo, depende da velocidade e da altitude do
foguetdo. A forga propulsora varia no tempo. As ac¢des gravitacionais
do Sol, da Terra ¢ da Lua variam, a medida que a capsula muda
de posicdo em relagdo a estes astros. A propria massa do engenho
varia. E, para mais, o langamento foi efectuado a partir de uma Terra
que gira em torno de si mesma, que além disso gira em torno do Sol;
¢ 0 alvo—a Lua — move-s¢e também em torno da Terra, com uma
velocidade de cerca de 3500 quiléometros por hora.

E, no entanto, como para quase todos os movimentos complicados,
0 voo pode ser desdobrado em pequenos trogos, cada um dos quais &
relativamente simples de descrever. Aquilo que aprendemos nos capi-
tulos precedentes ser-nos-a Gtil para realizarmos esta tarefa.

De forma simplificada, o voo Terra-Lua pode ser dividido em oito
partes:

Parte 1. O foguete acelera verticalmente, de baixo para cima,
a partir da superficie da Terra. A forga actuante ndo é,
realmente, constante, ¢ a massa do foguetdo diminui a
medida que o propulsante ¢ consumido. O valor da
aceleragdo em qualquer instante pode ser calculado pela
aplicagdo da segunda lei de Newton; sera dado pelo
quociente da forga resultante (impulsio menos peso)
pela massa, em cada instante.

Parte 2. O foguete segue uma trajectoria curva, ainda em acele-
ragio, a medida que ¢ “injectado” numa o6rbita em torno
da Terra.
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104 A Compreensdo do Movimento

Parte 3. Em orbita, 185 quilometros acima da superficie da Terra,
a capsula move-se num arco sensivelmente circular, a uma
velocidade constante de 27800 quilometros/hora.

Parte 4 Os motores sdo novamente postos em funcionamento,
aumentando a velocidade da cipsula e fazendo-a seguir
uma trajectoria muito menos curva, em direc¢do ao espago
(a velocidade minima necessaria para que se escape
completamente da Terra ¢ de 39500 km/h).

Parte 5. Propriamente o voo entre a Terra ¢ a Lua; sé episodi-

! camente sdo ligados os motores, durante intervalos de

tempo relativamente curtos, para efectuar pequenas correc-
¢oes na direcgdo do voo. Entre cada dois destes impulsos
correctivos a capsula move-se sob a influéncia das forgas
gravitacionais da Terra, da Lua e do Sol; sabemos que,
se ndo existissem estas forgas, a capsula se moveria com
velocidade constante.

i 0 Parte 6. Na aproximagio da Lua, os motores sio mais uma vez

postos em funcionamento, para dar a capsula a velocidade

\\ correcta que a “injecte” numa oOrbita circular em torno
da Lua.

Parte 7. A capsula move-se ao longo de uma trajectéria aproxi-
madamente circular, 80 km acima da superficie da Lua,
com uma velocidade constante de cerca de 1,6 km/s.

Parte 8. Os motores sdo agora disparados na direcgdo do movi-
mento, para reduzir a velocidade: a capsula acelera em
direccdo 4 superficie lunar, 3 medida que se aproxima
desta. Segue uma trajectéria em forma de arco, até
“aterrar” na cratera Copernicus. (Os motores sdo postos
em funcionamento uma ultima vez, logo antes do impacto,
para diminuir a velocidade de queda e impedir um choque
demasiadamente brusco).

GE 4.2 O movimento ao longo de uma linha recta (como ¢ o caso que
se verifica nas Partes | e 5) é muito simples de descrever. Analisemos
antes em maior pormenor outras partes do voo: o movimento ao
longo de um arco circular, como nas Partes 3 ¢ 7, ¢ o movimento de
projéctil, como na Parte 8, sdo dois casos importantes.

Como efectuar esta andlise? Seguindo o exemplo de Galileu e de
Newton, poderemos tentar saber o comportamento de objectos em
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movimento fora do nosso alcance, na Lua como em outras partes
mais longinquas do universo, estudando o movimento de objectos que
estejam mais 4 mdo. Se acreditarmos que a fisica ¢ a mesma em
qualquer parte do universo, entdo a trajectoria de uma capsula lunar
movendo-se como na Parte 8 poderd ser compreendida pelo estudo
do movimento de um berlinde langcado de cima de uma mesa, ou de
uma bala disparada de uma espingarda colocada na posigdo horizontal.

4.2 Movimento de um projéctil

Considere-se a seguinte experiéncia: uma espingarda esta montada
em cima de uma torre, com o seu cano paralelo ao chdo: o chio,
acima do qual voara a bala, € plano até uma distancia suficientemente
grande. No mesmo instante em que ¢ disparada a arma, uma outra
bala, igual & que for disparada, é deixada cair exactamente da altura
a que estd o cano da espingarda. Esta segunda bala nio tem qual-
quer movimento horizontal relativamente ao chdo: cai directamente
para baixo. Qual das balas atinge primeiro o chdo?

Ndo precisamos de saber seja o que for sobre a velocidade da
bala ou sobre a altura da torre para responder a esta pergunta.
Consideremos primeiro o movimento da segunda bala, a que é simples-
mente deixada cair. Sendo um objecto em queda livre, acelera em
direcgdo a Terra, com aceleragdo constante. A medida que cai, 0 tempo
decorrido, 7, e o correspondente deslocamento vertical., y, estdo rela-
cionados pela equagdo:

y = a1’

em que a, ¢ a aceleragdo devida & gravidade, no local da experiéncia.

Consideremos agora a bala que ¢ disparada horizontalmente pela
espingarda. Ao disparar a arma, a bala ¢ impulsionada pela for¢a dos
gases em expansdo e acelera muito rapidamente até atingir a boca do

cano. Ai, estes gases escapam-se, deixando de impulsionar a bala.
Naquele instante, no entanto, a bala tem uma wvelocidade horizontal
muito grande, v,. O ar fara diminuir ligeiramente a velocidade da
bala, mas iremos ignorar este facto e imaginar um caso ideal em que
ndo haja atrito provocado pelo ar. Na medida em que se desprezar
a resisténcia do ar ndo existira qualquer for¢a actuando no projéctil,
na direc¢do horizontal. Portanto, sera de esperar que a velocidade




As duas bolas que se véem nesta foto-
grafia estroboscépica foram largadas
simultaneamente. A da esquerda fo
simplesmente deixada cair a partir do
repouso; a da direita foi imprimida
uma velocidade inicial, na direcgio
horizontal.
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horizontal permanega constante: a partir do instante em que a bala
abandona a boca do cano, o seu mqgvimento horizonta! serd descrito
pela equagio:

X =7V

E ¢ tudo o que diz respeito ao movimento da bala para a frente.
Ha, todavia, uma outra parte do movimento a considerar, que se vai
tornando mais ¢ mais importante, a medida que r cresce. Desde o
instante em que a bala sai do cano ela comega a cair em direcgdo ao
solo, ao mesmo tempo que se desloca para a frente, como qualquer outro
corpo ndo sustentado. Para descrever a queda desta bala poderemos
usar a equagdo que descreve a queda da segunda bala, aquela que foi
simplesmente deixada cair? E em que medida sera o movimento hori-
zontal da bala afectado pela sua queda? Estas perguntas levantam
uma questdo mais fundamental, que transcende a do comportamento
das balas: sera o movimento vertical de um objecto afectado pelo seu
movimento horizontal? Ou vice-versa?

Para responder a estas perguntas poderemos realizar uma expe-
riéncia real semelhante 4 nossa experiéncia pensada. Poderemos usar um
dispositivo experimental especial concebido para langar uma bola na
direcgdo horizontal, ao mesmo tempo que uma segunda bola é deixada
cair verticalmente da mesma altura. Colocamos o nosso aparelho de
modo que ambas as bolas estejam a mesma altura acima do solo,
que é, por sua vez, plano. Libertadas as bolas e embora os seus
movimentos sejam demasiado rapidos para serem seguidos a vista
desarmada, ouvi-las-emos atingir o chdo simultaneamente. Este resul-
tado sugere que o movimento vertical de uma bola projectada ndo ¢é
afectado pela sua velocidade horizontal.

A margem desta pagina pode ver-se uma fotografia estroboscopica
desta experiéncia, na qual foram desenhadas linhas horizontais igual-
mente espagadas para facilitar a observagdo. Repare-se na bola da
esquerda, que foi largada sem qualquer velocidade horizontal. Nota-se
que o seu movimento ¢ acelerado porque percorre cada vez maiores
distincias entre dois disparos sucessivos da maquina fotografica. Medidas
cuidadosas, efectuadas sobre a fotografia, mostram que a aceleragio ¢
constante, dentro das incertezas inerentes as medigoes.

Comparemos agora as posigoes verticais da segunda bola, projectada
para a direita, com as posi¢des verticais da bola deixada cair livremente,
As linhas horizontais desenhadas na fotografia mostram que as distan-
cias de queda sdo iguais para iguais intervalos de tempo. As duas
bolas obedecem 4 mesma lei, relativamente ao movimento na direcgdo
vertical. Isto ¢, tém a mesma aceleragdo constante a,, a mesma velo-
cidade de queda e o mesmo espago percorrido na vertical em cada
instante, A experiéncia confirma portanto a ideia de que o movimento
vertical ¢ o mesmo, tenha a bola ou ndo também um movimento
horizontal, O movimento horizontal nido afecta o movimento vertical.

Poderemos também utilizar a fotografia estroboscopica para verificar
s¢ 0 movimento vertical do projéctil afecta a sua velocidade horizontal,
medindo as distincias horizontais entre cada duas imagens sucessivas.
Verificaremos que as distdncias horizontais sdo praticamente iguais.
Uma vez que os intervalos de tempo entre cada duas imagens sdo iguais.
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concluimos que a velocidade horizontal, v,, é constante. Podemos
portanto concluir que o movimento vertical ndo afecta o movimento
horizontal.

A experiéncia mostra que as componentes vertical ¢ horizontal do
movimento sdo independentes uma da outra. Esta experiéncia podera
ser repetida para diferentes alturas de queda e para diferentes velocidades
horizontais, mas os resultados conduzirdo sempre a4 mesma conclusdo.

A independéncia dos movimentos em direcgbes perpendiculares um GE 4.4
ao outro tem consequéncias importantes. Por exemplo, sera facil de
prever o deslocamento e a velocidade de um projéctii em qualquer
momento do seu voo. Precisaremos apenas de considerar separadamenie
os aspectos horizontal e vertical do movimento e de somar os resultados
— vectorialmente. Poderemos prever os valores das componentes do
deslocamento (x e y) e das componentes da velocidade (v, e v,) em
qualquer instante, pela aplicagio das equagdes apropriadas. Para a
componente horizontal do movimento, as equagdes sdo:

GE 4.3

v constante

x

y = %a t?

QI Se um corpo cai a partir do repouso com uma aceleracdo a,,
com que aceleragdo caird se tiver uma velocidade horizontal inicial v, ?

4.3 Qual a trajectoria de um projéctil?

E facil de ver que um objecto projectado, uma pedra por exemplo,
segue uma trajectoria curva, mas ndo € facil saber de que tipo de
curva se trata, Por exemplo, tanto arcos de circunferéncia, como elipses,
paribolas, hipérboles, ou cicléides (para designar apenas algumas figuras
geomeétricas) podem constituir casos de trajectorias curvas muito seme-
lhantes.

Pode-se ganhar um maior grau de conhecimento sobre a trajectoria
de um projéctil aplicando alguma mateméatica ao problema, de modo
a obter a equagdo que exprime a forma da trajectoria. Ndo sdo
muitos os passos necessarios. Em primeio lugar, rememoremos as
equagoes ja conhecidas que se aplicam a um projéctil langado hori-
zontalmente:

X .= 1.1

y = ta i

A forma da trajectoria sera dada por uma equagdo que nos dé o
valor de y para cada valor de x. Poderemos obter a distancia de




Equagbes particulares, como esta, nio tém
necessariamente de ser memorizadas,

Desenho de uma trajectoria parabo-
lica, tirado de As Duas Novas Ciéncias
de Galileu.

GE 4.5-4.7
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queda, v, para qualquer distincia horizontal, x, combinando estas duas
equagdes de modo a eliminar a variavel tempo, ¢. Resolvendo a
equagdo x — v/ em ordem a ¢ obtemos:

=X
vl

Uma vez que ¢ tem o mesmo significado em ambas as equagdes,
podemos substituir ¢ por x/v, na outra equagdo:

y=ta,?

oo (3)

Nesta altima equagdo ha duas varidveis de interesse, x ¢ y, ¢ trés
quantidades constantes: o namero }, a aceleragio uniforme da queda
livre, a,, e a velocidade horizontal, v,, que suporemos constante para
qualquer voo, desde o langamento ao impacto com o solo. Reunindo
estas constantes, a equagdo pode ser escrita na forma:

el b

ou, representando a constante (a,/2vi) por k:

obtendo:

y = kx2

Esta equagdo mostra que a relagdo entre x e y que descreve a forma
da trajectoria € bastante simples. Podemos traduzi-la por palavras da
seguinte maneira: a distincia que um projéctil viaja na vertical ¢é
proporcional ao quadrado da distincia que ele viaja na horizontal,
Por exemplo, quando o projéctil se deslocar uma distancia duas vezes
maior na horizontal, deslocar-se-d uma distdncia quatro vezes maior
na vertical.

A curva correspondente a esta relagdo entre x e y tem na mate-
matica o nome de pardbola. Galileu deduziu a forma parabolica
das trajectérias por um raciocinio semelhante ao que usamos, (Mesmo
os projécteis ndo langados horizontalmente — como os das fotografias
das paginas 107 e 129 tém trajectorias parabodlicas). Com esta desco-
berta, o estudo do movimento dos projécteis tornou-se muito mais
simples, j4 que as propriedades geométricas da parabola tinham sido
estudadas muitos séculos antes, pelos matematicos gregos.

Deparamos aqui com a chave de uma das mais importantes estra-
tégias da ciéncia moderna. Ao estudar os aspectos quantitativos de
um fendmeno e ao reunir as relagdes entre eles na forma de equagdes,
podemos usar as regras matematicas para manipular as equagdes,
abrindo assim o caminho para a obtengdo de resultados inicialmente
inesperados.

Galileu insistia em que “a matemdtica é a linguagem propria da
natureza™ e em que a compreensdo dos fenomenos naturais poderia ser
fortemente ajudada pela tradugdio de experiéncias qualitativas em termos
quantitativos. Ao descobrirmos, por exemplo, que as trajectorias tém
uma forma parabdlica, podemos aplicar tudo o que sabemos sobre a
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matematica das parabolas para descrever —e prever — essas mesmas
trajectorias. Os fisicos serviram-se muitas vezes de nogdes puramente
matematicas desenvolvidas anteriormente para exprimir (ou generalizar)
0s seus conceitos sobre os fenomenos naturais. Por vezes, como foi
o caso de Newton, tiveram mesmo de desenvolver certas partes da
matematica. O cientista fisico tenta muitas vezes aplicar métodos
caracteristicos de outros ramos da ciéncia, juntamente com a male-
matica, para encontrar a solugdo do seu problema particular. Por
exemplo, tal como Galileu usou a ja conhecida matematica das pard-
bolas para abordar o problema do movimento dos projécteis, assim
também os modernos engenheiros de som resolvem problemas de
acustica recorrendo a ideias e técnicas matematicas desenvolvidas inde-
pendentemente por engenheiros electroténicos. Quaisquer que sejam
os métodos cientificos, as ideias e os conceitos podem muitas vezes
ser generalizados de uma especialidade para outra, com resultados
extremamente gratificantes.

Poderemos agora aplicar a nossa teoria do movimento dos projécteis
ao caso mencionado acima, o do movimento livre de uma capsula em
direc¢do a superficie lunar. Vamos partir do principio que a orbita
inicial & baixa, de modo que a aceleragio devida a gravidade possa ser
considerada constante desde a orbita até a4 superficie. Se os motores do
foguete forem disparados para a frente, na direcgio do movimento,
a velocidade da cdpsula reduzir-se-d e ela comegara a cair em direcgio
a superficie lunar. Depois da travagem, a velocidade horizontal, ji
reduzida, permanece constante, de modo que a capsula cai em direcgio
a superficie segundo uma trajectéria parabolica. Na verdade, os técnicos
dos voos espaciais aplicam ideias semelhantes a estas para “aterrar”
uma capsula num determinado local da Lua. (Veja-se o Guia de
Estudo, Sec¢ido 4.23).

Q2 Das condigdes indicadas abaixo, quais as que tém que ser
validas para que a relagdo y — kx* descreva a (rajectoria de um
projéctil ?

(a) a, € constante.

(b) a, depende de .

(c) a, € dirigida verticalmente de cima para cima.
(d) v, depende de ¢.

(e) a resisténcia do ar ¢ desprezavel.

4.4 Sistemas de referéncia em movimento

O trabalho de Galileu sobre os projécteis conduz naturalmente a
uma meditagdo acerca de sistemas de referéncia. Como se verd na
Unidade 2, Galileu sustentou veementemente a ideia de que o sistema
de referéncia preferencial para o estudo dos movimentos do nosso
sistema planetario deveria estar fixo em relagdo ao Sol e ndo a Terra.
Daquele ponto de vista a Terra tem simultaneamente movimentos de
rotagdo em torno do Sol e em torno do seu proprio eixo. Esta ideia

wExiste toda uma filosofia neste livre
magnifico, o universo, aberta continua-
mente perante a nossa admiragio. Mas,
nio se pode compreender este livro sem
se aprender primeiro a sua linguagem, as
letras em que esti composto, Ele estd
escrito na linguagem da matemitica, e os
seus caracteres sio triingulos, circulos
e outras figuras geométricas, sem as quais
é humanamente impossivel compreender
uma s6 palavran. (Galileu, citado em
Discoveries and Opinions of Galileo, tradu-
zido para o inglés por Stillman Drake;
Anchor Books, paginas 237-238.)

-
—-
Terra Terra
estaciondria  em movimento

Os criticos de Galilen afirmavam que
se a Terra se movesse, uma pedra que
fosse largada do cimo de uma torre
seria deixada para tras, vindo a cair
muito longe da sua base.



Terra
em movimento

Terra
estaciondria

o s e ) -

Galileu argumentou que a pedra em
queda acompanharia o movimento da
Terra, de tal modo que um observador
com os pés assentes no solo (ou na
torre) seria incapaz de afirmar se a
Terra se movia ou ndo, pela simples

observagdo da pedra.

A resisténcia do ar afectard seriamente
os resultados, se as velocidades forem
grandes. A situagio descrita nio se distin-
guird da que se cbserva num carro em
repouso — mas se o vento for forte!
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era inaceitavel para muitos cientistas do tempo de Galileu, que pensavam
poder provar a sua tese. Se a Terra rodasse, diziam eles, uma pedra
que fosse deixada cair do cimo de uma torre ndo tocaria o solo junto
da sua base. Porque, se a Terra efectuasse uma rotagio por dia,
a torre mover-se-ia centenas de metros em cada segundo que passasse;
consequentemene, a pedra seria deixada para tras e ndo cairia junto
da base da torre. Ora ndo era isto o que acontecia. Tanto quanto
se podia dizer, a pedra tocava o solo exactamente abaixo do ponto em
que era largada. Era por isto que muitos dos criticos de Galileu ndo
acreditavam que a Terra pudesse estar em movimento.

Para responder a estes argumentos, Galileu mostrou que a mesma
observagdo poderia suportar o seu proprio ponto de vista, de que,
durante a queda, a torre ¢ o solo em que estava implantada se
moveriam juntos com a mesma velocidade uniforme. Enquanto a pedra
estivesse segura no topo da torre, teria a mesma velocidade horizontal
que esta. Libertada a pedra, esta ganharia uma velocidade vertical
mas, pelo principio da independéncia entre v e v, discutido na secgio 4.3,
qualquer velocidade horizontal que existisse no inicio do movimento
livre ndo seria alterada. Por outras palavras, a pedra em queda
comportar-se-ia como qualquer outro projéctil: as componentes hori-
zontal e vertical do seu movimento seriam independentes uma da outra.
Uma vez que a pedra e a torre continuariam a ter o mesmo v,
aquela ndo seria deixada para tras durante a queda. Consequentemente,
qualquer que fosse a velocidade da terra, a pedra tocaria o solo
mesmo junto & base da torre. Este facto ndo constituiria portanto uma
prova de que a Terra estivesse em repouso.

Da mesma maneira, disse Galileu, um objecto deixado cair do
cesto da gavea do mastro principal de um navio tocara o convés junto
a base do mastro, quer o navio esteja ancorado, quer esteja a viajar
a velocidade constante através de um mar sereno. Esta experiéncia
foi realmente realizada em 1642 (e constitui o tema de trés filmes deste
curso de fisica). Sabemos que assim &, da experiéncia do dia-a-dia: ao
largar-se um livro pela janela de um autocarro ou de um comboio
que se mova a velocidade constante, ver-se-a que ele se desloca como
se o veiculo estivesse parado. Ou ainda, numa experiéncia mais
espectacular, se se langar um objecto verticalmente de baixo para cima
de dentro de um carro aberto que se mova a velocidade constante, ele
caird novamente dentro do carro. Uma pessoa que esteja dentro do
carro vera que o processo se desenrola exactamente da mesma maneira,
quer o carro esteja parado quer ele se mova com velocidade constante.

Pode ser obtida uma generalizagdo muito util a partir destas e de
outras observagoes: se existir um laboratério no qual sejam validas
as leis de Newton, entdo estas serdo vilidas também em qualquer
outro laboratorio (ou “sistema de referéncia™) que se mova a velo-
cidade constante em relagdo ao primeiro. Esta generalizagio constitui
o chamado “principio da relatividade de Galilew”’. E valido para todos
os fenomenos mecdnicos “classicos” — isto &, fendmenos envolvendo
uma gama tremenda de velocidades relativas, desde o repouso até
milhdes de quilometros por hora.

Confirmando-se que as leis da mecédnica sdo as mesmas para todos
os sistemas de referéncia que se movam a velocidade constante em
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relagio uns aos outros, ndo havera processo de determinar o valor da
velocidade de um determinado sistema de referéncia a partir de expe-
riéncias mecanicas realizadas no préprio sistema de referéncia, nem sera
possivel escolher um sistema de referéncia como sendo o “auténtico™
— isto €, 0 que esteja em repouso absoluto. Assim, ndo havera nada
a que se possa chamar a velocidade “absoluta” de um corpo — todas
as velocidades medidas serdo apenas relativas.

E o que se podera dizer acerca de observagdes de fenomenos que
ocorram fora do nossos sistema de referéncia? E claro que alguns feno-
menos externos poderdo manifestar-se diferentemente a observadores loca-
lizados em sistemas de referéncia diferentes — por exemplo, a velocidade de
um avido tera um valor diferente quando observado de terra ou de um
barco em movimento. Mas outras grandezas mensuraveis, como massa,
aceleracdo e intervalo de tempo terdo os mesmos valores, independen-
temente de o fenomeno ser observado de diversos sistemas de referéncia
que se movam a velocidades constantes em relagdio uns aos outros.
Mais, certas relagdes entre estas medidas serdo as mesmas, em qualquer
daqueles sistemas de referéncia. As leis do movimento de Newton sdo
exemplos de tais relagées “invariantes”, bem como todas as leis da
mecanica delas derivadas.

Note-se que o principio da relatividade, mesmo nesta forma restrita,
ndo afirma que “tudo é relativo”. Pelo contririo, sugere que se procurem
relagdes que nde variem quando se mudam os sistemas de referéncia.

Q3 Que se pode afirmar acerca do movimento relativo de dois
sistemas de referéncia, nos quais se verifica que as leis da mecanica
sdo0 as mesmas?

4.5 Movimento circular

Um projéctil langado horizontalmente do alto de uma torre elevada
choca com o solo num ponto determinado pela velocidade do projéctil,
pela altura da torre e pela aceleragdo devida a4 forga da gravidade.
A medida que se aumentar a velocidade de langamento do projéctil,
este ird atingindo o solo em pontos cada vez mais distantes da base
da torre e, a partir de certa altura, ndo teremos outro remeédio sendo
considerar o facto de a Terra ser redonda e ndo plana. Aumentando
ainda mais a velocidade de langamento, o projéctil percorrerd uma
distancia ainda maior antes de atingir o solo, até que, finalmente,
ele circundara a Terra numa Orbita aproximadamente circular. A esta
velocidade orbital, a queda do projéctil em relagio ao movimento hori-
zontal em linha recta é equilibrada pela curvatura da superficie terrestre,
permanecendo portanto o projéctil a uma distincia constante em relagdo
a esta.

Qual a velocidade horizontal de langamento necessaria para colocar
um objecto numa Orbita circular em torno da Terra ou da Lua?
Poderemos responder facilmente a esta pergunta depois de aprender
alguma coisa acerca do movimento circular,

O movimento circular mais simples ¢ o movimento circular uniforme,
isto €, 0 movimento ao longo de uma circunferéncia a velocidade

Comegam a aparecer desvios em relagio
a este principio simples de relatividade
quando as velocidades relativas sio frac-
¢oes aprecidveis da velocidade da luz
(cerca de um bilido de quilémetros por
hora). Consideraremos alguns destes des-
vios na Unidade 5.

GE 4.8-4.10



Ao discutir o movimente circular é util
ter clara a distingio entre revolugdo e
rotagdo. Definimos estes dois termos de
uma maneira diferente: revolugio é o
acto de viajar ao longo de uma trajectoria
circular ou eliptica; rotagio € o acto de
rodar em torno de si proprio (nio de
viajar). Um dado ponto no prato de
um gira-discos viaja uma certa distincia;
ele estd em revolugdo em torno do eixo
cdo prato. Mas o prato, como um todo,
ndo se desloca de um lado para outro;
simplesmente roda. Em certas situagcCes,
ambos os processos ocorrem simultanea-
mente; por exemplo, a Terra roda em
torno do seu eixo, a0 mesmo tempo que
efectua um movimento de revolugio em
torno do Sol (numa trajectéria aproxi-
madamente circular).

GE 4.11

Néo s@o atribuidas quaisquer unidades
ao termo «revolugdes» ou «ciclos»; tra-
ta-se de um nimero puro, dé uma con-
tagem, Nio hd necessidade de se esta-
belecer um padrio, como para a distincia,
para a massa ou para o tempo. Por isso,
ao referir-se a unidade de frequéncia,
omite-se normalmente a designagio ciclo.
Este facto pode parecer estranho, mas
depressa nos habituamos a ele*— e, além
disso, nem sequer € muito importante,
jd que constitui uma simples questio de
terminologia e ndo de fisica.
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constante. Por exemplo, 0 movimento de um automovel ou de um
comboio ao longo de um caminho perfeitamente circular, de tal maneira
que o seu velocimetro marque constantemente sessenta quilémetros
por hora, ¢ um caso de movimento circular uniforme. Mas ja ndo o
serd se o caminho ndo for exactamente circular ou se a velocidade
se alterar em algum ponto.

Como se poderd saber se um objecto em movimento circular se
move a velocidade constante? Aplicando o mesmo processo que utili-
zamos para saber se um objecto viajando em linha recta o faz ou
ndo com velocidade constante: medindo velocidades instantineas em
muitas alturas diferentes e verificando se os valores obtidos sdo iguais.
Se a velocidade for constante, poderemos descrever o movimento circular
de um objecto em termos de dois niimeros: o raio R da trajectoria e a
velocidade, v, ao longo desta. Para o caso de um movimento circular
regularmente repetido poderemos usar uma grandeza mais facilmente
mensuravel que a velocidade: ou o tempo necessario para que o objecto
efectue uma revolugdo completa, ou o numero de revolugoes efectuadas
na unidade de tempo. O tempo necessario para que o objecto efectue
uma revolugdo completa ao longo de uma trajectoria circular chama-se
o periodo do movimento, grandeza que se representa normalmente pela
letra maitscula 7. O numero de revolugdes efectuadas na unidade de
tempo designa-se por frequéncia do movimento, que se representa normal-
mente pela letra minuscula f.

Como exemplo, vamos usar estes termos para descrever 0 movimento
de um automoével ao longo de um caminho circular, animado de
velocidade uniforme. Suponhamos que o carro leva 20 segundos a dar
uma volta ao caminho: entdo, 7" = 20 s. Alternativamente, poderemos
dizer que o carro da 3 voltas por minuto: entdo / = 3 revolugdes por
minuto, ou / = 1,20 revolugdes por segundo. A relagdo entre frequéncia
e periodo (quando é usada a mesma unidade de tempo) ¢ f = 1/T. Se
o periodo do movimento do carro é de 20 s/revolugdo, entdo a
frequéncia é de:

1 1 rev

s
2OE

A escolha das unidades é apenas uma questdo de conveniéncia.
O raio pode ser expresso em centimetros, quilometros, milhas, ou qual-
quer outra unidade de distancia. O periodo pode ser expresso em
segundos, minutos, anos, ou qualquer outra unidade de tempo. Corres-
pondentemente, a frequéncia pode ser expressa em termos de “por

Tabela 4.1 Comparagiio das frequéncias e dos periodos de varios movimentos
circulares. Notem-se as diferencas entre as unidades em que vdio expressas

FENOMENO PERIODO FREQUENCIA
Electrdo num aeelerador circular 106 segundos 10% por segundo
Ultra-centrifugadora 0,00033 s 3000 por segundo
Turbina “Hoover Dam" 0,33 8 3 por segundo
Rotagio da Terra 24 horas 0,0007 por minuto
Lua em volta da Terra 27 dias 0,0015 por hora
Terra em volta do Sol 365 dias 0,0027 por dia
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segundo”, “por minuto”, “por ano”, etc. No trabalho cientifico, as
unidades mais vulgarmente utilizadas para o raio, o periodo e a
frequéncia sdo, respectivamente, metro, segundo e por segundo.

Para um objecto em, movimento circular uniforme, conhecida a
frequéncia de revolugdo, f, e o raio da trajectoria, R, podemos calcular
a velocidade do objecto, v, com relativa facilidade. A distancia percor-
rida durante uma revolugdo €, simplesmente, o perimetro da trajectoria
circular, ou seja 2zR. O tempo necessario para uma revolugdo é. por
defini¢do, o periodo 7. Uma vez que, para o movimento uniforme.
a relacdo:

! distancia percorrida
velocidade =

tempo gasto
e sempre valida, podemos obter, por substituigdo:

2R

Vo= —

T

Querendo exprimir esta equag¢do do movimento circular em termos da
frequéncia f, poderemos reescrevé-la na forma:

v =27R X %
0 que, dada a defini¢do:
1
F=7
conduz a:
v=27R X f

Se o corpo estiver em movimento circular uniforme, a velocidade
calculada com a ajuda desta equagdo sera simultaneamente a sua
velocidade instantdnea e a sua velocidade média. Se o movimento
ndo for uniforme, a expressdo dara apenas a velocidade média; a velo-
cidade instantdnea em qualquer ponto podera ser determinada se conhe-
cermos Ad/At, correspondente a medidas efectuadas em segmentos muito
pequenos da trajectoria.

Vejamos agora como podera ser usada a dltima equagdo obtida.
Poderemos, por exemplo, calcular a velocidade da ponta da hélice de
um helicoptero, no seu movimento em torno do eixo central. Num
determinado modelo, a hélice principal tem um comprimento de 7,50 m
e uma frequéncia de 480 revolugdes/minuto, em condi¢des normais.
Portanto, / = 480 por minuto = 8,00 por segundo e R = 3,75 m, e:

v = 2aRf
2(3,14)(3,75)(8.00) m/s
= |88 m/s

ou seja, cerca de 680 km/hora. GE 4.12, (a) a ()



a, e F, sio paralelas, mas v é perpen-
dicular a a_ e F",. Note-se que ndo
s¢ devem desenhar diferentes tipos de
grandezas vectoriais no mesmo dese-
nho, normalmente.

O adjectivo centripeto significa, literal-
mente, «movendo-se em direcgio ao cen-
tron ou «dirigido para o centron.

No movimente circular uniforme, a velo-
cidade instantinea e a forga centripeta
sio perpendiculares em cada instante. jd
que a primeira se dirige segundo a tan-
gente 3 trajectéria e a segunda’se dirige
segundo o raio. Consequentemente, tam-
bém a velocidade instantinea e a acelera-
gio sdo perpendiculares em cada instante.
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Q4 Se o prato de um gira-discos roda a 45 rotagdes por minuto:

(a) Qual é o seu periodo (em minutos)?

(b) Qual é o seu periodo (em segundos)?

(¢) Qual ¢ a sua frequéncia, em ciclos’ por segundo?

Q5 Qual ¢ o periodo do ponteiro dos minutos de um relogio
vulgar? Qual ¢ a velocidade linear da ponta do ponteiro dos minutos,
se este tiver 3,0 em de comprimento?

Q6 Os termos frequéncia e periodo podem também ser usados
para qualquer outro fendmeno periddico, repetitivo. Por exemplo, se
o coragdo de uma pessoa bater ao ritmo de 80 vezes por minuto,
qual sera a frequéncia ¢ o periodo do “pulso” dessa pessoa?

4.6 Aceleragiio centripeta e for¢a centripeta

Pensemos numa pedra amarrada na ponta de um cordel, posta a
girar por cima da cabe¢a num plano horizontal, de maneira que a
pedra se desloque num movimento circular uniforme. A velocidade
da pedra € constante. O vector velocidade, no entanto, varia constan-
temente. A velocidade, propriamente dita, € uma grandeza vectorial,
havendo portanto que considerar, em relagdo a ela, nio sé6 o seu valor
at.olo mas também a sua direcgio. Até agora s6 lidimos com
aceleragdes nas quais apenas o valor absoluto da velocidade variava.
No movimento circular uniforme, o valor absoluto da velocidade do
objecto em revolugdo permanece constante, mas a direcgio do movi-
mento varia continuamente. Das trés figuras ao lado, a de cima
mostra a pedra em trés instantes diferentes do seu movimento de revo-
lugdo. Em qualquer instante que se considere, a direcgdo do vector
velocidade € tangente a trajectoria curvilinea. Note-se que a amplitude
da sua velocidade, representada pelo comprimento da seta que reproduz
o vector velocidade, ndo varia; mas a sua direcgdo varia de instante
para instante. Uma vez que a aceleragdo é definida como sendo a
variagdo da velocidade, temos que reconhecer que a pedra esta, de facto,
animada de um movimento acelerado.

Mas € necessaria uma forga resultante para produzir uma aceleragio.
No caso da pedra a girar, a forga ¢ exercida sobre esta pelo cordel e,
se desprezarmos o peso da pedra e a resisténcia do ar, essa serd a
forga resultante. Se o cordel for subitamente cortado, a pedra voara
livremente com a velocidade — vector velocidade — que tinha no instante
em que se efectuou o corte —ou seja, segundo uma tangente a
trajectoria circular, Enquanto o cordel existir ¢ permanecer inteiro,
no entanto, a pedra sera forgada a percorrer uma trajectoria circular.

A forga actuante sobre a pedra tem sempre a direcgdo do cordel.
Consequentemente, o vector estd sempre dirigido para o centro de
rotagdo. Este tipo de forga — sempre dirigido para o centro de rotagdo —
recebe a designagdo de forga centripera.

Pela segunda lei de Newton sabemos que forga e aceleragdo tém
sempre a mesma direcgdo e sentido, pelo que o vector aceleragdo do
movimento que estamos a estudar devera também estar dirigido para
o centro de rotagdo. Esta aceleragdo ¢ denominada centripeta e repre-
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senta-se pelo simbolo @.. Qualquer objecto que se mova ao longo de
uma trajectoria circular tem uma aceleragdo centripeta.

Conhecemos agora a direc¢do da aceleragdo centripeta. Mas qual
sera a sua intensidade? Pode ser obtida uma expressio para a, a

partir da definigdo de aceleragio @. = AV/Ar. Os pormenores deste
calculo sio dados na pagina seguinte.

O resultado mostra que @. depende de V' e de R, sendo a ampli-
tude de a. dada por:

Verifiqguemos esta relagdo a partir de um exemplo numérico. Se,
conforme estd esbogado no diagrama, um automovel descrever uma
curva circular de raio R = 100 m a uma velocidade uniforme de
v = 20 m/s, qual sera a aceleragdo centripeta a_, dirigida para o centro
de curvatura? Aplicando a equagdo obtida na pigina seguinte:

[*]

v
R

(20 m/s)?
100 m

o
|

400 m?*/s*
100 m

- 4,0 m/s?

Tera sentido este resultado? Poderemos verifica-lo regressando a
definigio basica do vector aceleragdo: @,., — AV/At, Fagamos um
desenho a escala, em que se represente o vector velocidade do carro
em dois instantes separados de um pequeno intervalo de tempo Ar;
megamos a variagio de velocidade AV entre esses dois instantes e divi-
damos a amplitude de AV por Ar, de modo a obter @, nesse
intervalo de tempo.

Este valor constitul cerca de 4/10 de a;
e pode também ser designado «0,4 g».



Obtengdo da equagdo at=vﬁz

Suponha-se que a pedra se move unifor-
memente ao longo de uma circunferéncia de
raio R. Poderemos determinar a relagdo entre
a., v e R supondo que uma muito pequena
parte da trajectéria circular € uma combinagdo
de um movimento tangencial com uma acele-
ragdo dirigida para o centro. Para seguir uma
trajectoria circular, a pedra devera acelerar
em direccdo ao centro ao longo de uma
distincia h, ao mesmeo tempo que percorre
uma distincia tangencial d. A pedra, cuja
velocidade é v, viajard uma distancia tangen-
cial 4 dada por d = vAt. No mesmo intervalo
de tempo At a pedra, cuja aceleragdo ¢ a,,
viajara em direcgdo ao centro uma distancia h,
dada por h = ta Ar*. (Podemos usar esta
altima equagdo porque no instante r=0 a
velocidade da pedra em direcgdo ao centro
é nula).

Aplicando o teorema de Pitagoras ao tridn-
gulo da figura:

R+ — (R + hy
— R?> +-2hR + K*
e subtraindo R®* a ambos os membros da
equacao:

& =2hR+

-

o ——

Poderemos simplificar esta expressdo fazendo
uma aproximagdo: uma vez que h & sempre
muito pequeno, comparado com R, tammbeém /*
sera muito pequeno, comparado com /i1 R. Esco-
lhendo A¢ muitissimo pequeno (infinitamente
pequeno) — tal como fizemos para a definigdo
de velocidade instantdnea — h* tornar-se-a infi-
nitamente pequeno, comparado com iR assim,
desprezaremos A*, obtendo:

i =2hR

Mas conhecemos os valores de d—=vAr e
de h = ta Ar. Substituindo estes valores na
expressdo que obtivemos:

(vAr)? =2R- ta (Ar)?
v (A1)? = Ra (A1)

v = Ra,

ou, finalmente:
v
a=—

R

A aproximacdo que fizémos sera tanto melhor
quanto mais pequeno for Ar. Por outras
palavras, v*/R é a amplitude da aceleragdo
centripeta instantdnea de um corpo que se
desloque ao longo de uma circunferéncia de
raio R. Para o movimento circular uniforme,
v*/R é a amplitude da aceleragdo centripeta
em qualquer ponto da trajectoria. (E evidente
que isto ndo ¢ valido apenas para uma pedra
amarrada na ponta de um cordel. Podera
considerar-se um ponto material no perimetro
de uma roda a girar, ou uma casa na Terra
a girar, ou uma moeda sobre o prato de um
gira-discos a funcionar, ou um automovel a
tragar uma curva).



Secgdo 4.6 117

Consideremos um intervalo de tempo de Ar = | segundo. Uma
vez que o carro se move a 20 m/s, a sua posi¢io variara 20 m
durante o intervalo Ar. No diagrama A ‘estio marcadas duas posi-
goes, P e P’, separadas por 20 m.

Desenhemos agora setas, representando os vectores velocidade. Se
escolhermos a escala de 1 cm = 10 m/s, o vector velocidade do automovel
sera representado por uma seta de 2 cm de comprimento. Sdo as setas
desenhadas em P e P’, no diagrama B.

Desenhando juntas essas duas setas, cauda contra cauda, como esta
no diagrama C, é ficil de ver qual a variagio de velocidade — do
vector velocidade — durante o intervalo de tempo Ar. Note-se que se
Iv for desenhado a meio caminho, entre P e P, apontara directamente
para o centro da curva; portanto, a aceleragio média entre P ¢ P’
estd, na verdade, dirigida para o centro da trajectéoria. A medigdo da
seta que representa Xv no diagrama mostra que ela tem um comprimento
de 0,40 cm ; portanto, representa uma varia¢do de velocidade de 4,0 m/s.
Esta variagdo ocorreu no intervalo de tempo de Ar = 1 s, pelo que a
taxa de variagdo foi de 4.0 m/s/s — exactamente o valor obtido por
intermédio da relagdo a, = v*/R!

A melhor maneira de mostrar que a_ = v*/R é inteiramente consis-
tente com a mecanica desenvolvida na Unidade 1 & efectuar algumas
experiéncias que permitam medir a forga centripeta necessaria para
conservar um objecto em movimento ao longo de uma trajectoria
circular. Se, por exemplo, a massa do carro for de 1000 kg, a forga
centripeta actuante sobre ele sera:

F, =ma_
= 1000 kg .4,0 m/s*

= 4000 kg'm/s* = 4000 N

Esta forga estara sempre dirigida para o centro de curvatura da
estrada — isto €, sera sempre perpendicular a direcgdo de movimento
do automével —e ¢ exercida pela estrada sobre os pneus. Se o piso
estiver molhado ou tiver gelo, ¢ ndo puder ser exercida uma forga
de 4000 N perpendicularmente aos pneus, a aceleragdo centripeta serd
menor do que 4,0 m/s — e o automovel seguird uma trajectoria menos
curva, tal como esta desenhado no diagrama D. Em situagdes como
esta, em que a trajectoria do carro tem uma curvatura inferior a da
estrada, dizemos que o carro “deixou a estrada™ — embora fosse igual-
mente apropriado dizer que a estrada deixou o carro.

A forga perpendicular exercida pela estrada sobre os pneus ndo é
facil de medir. Mas estio sugeridas, no Manual deste curso de
fisica, algumas maneiras de verificar experimentalmente as equagoes
F. = ma.e F, = mv/R.

No movimento circular uniforme, repetitivo, ¢ muitas vezes mais
facil medir a frequéncia / ou o periodo T do que medir directa-
mente v. Considerando as relagées v =2aRf e v = 2aR/T e a equagdo
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' Carruagem. Alberto Giacometti, 1950,
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que da o valor de a., podemos obter outras maneiras. equivalentes,
de calcular esta grandeza:

v v
a=x 4=z
- @mRf)? (QwR)‘
R ket e S
_amRip y
R 4m2R?
- T*
= 2 T —
47*Rf R
2 4R
T2

Q7 Em quais dos seguintes casos podera um corpo sofrer a acgdo
de uma aceleragdo?

(a) movimento com o valor absoluto da velocidade constante.

(b) movimento numa trajectéria circular de raio constante.

(c) movimento com o vector velocidade constante.

Q8 Em que direcgdo voara um pedago de uma hélice em movimento
de rotagdo muito rapido, se se despedagar subitamente?

Q9 Se um automovel de massa m, viajando com a velocidade v,
entrar numa curva de raio R, qual a forga necessaria para fazer
com que ele efectue a curva dentro da estrada?

Q10 Considere-se uma pedra de massa m, presa a ponta de um
cordel de comprimento R, que se gira sobre a cabega a velocidade
de 1 revolugdo/segundo; qual a forga exercida pelo cordel?

4.7 O movimento dos satéelites terrestres

Tanto na natureza como na técnica encontramos muitos exemplos
de movimentos circulares uniformes. A roda, por exemplo, tem sido
uma caracteristica basica da nossa civilizagdo, primeiro em grosseiras
carrogas, mais tarde elemento primordial das mais complexas e sofisti-
cadas maquinas. A importancia historica do movimento rotativo no
desenvolvimento da tecnologia moderna foi descrita pelo historiador
V. Gordon Childe:

As méquinas rotativas, concebidas para a realizagdo de opera-
goes repetitivas, movimentadas pela dgua, pela forga do vapor, ou
pela energia eléctrica, foram os factores mais decisivos da revo-
lugdo industrial e, do primeiro barco a vapor até ao avido a
jacto, foi a aplicagdio do movimento rotativo aos ‘transportes que
revolucionou as comunicagdes. O uso de maquinas rotativas,
tal como o de todas as outras ferramentas humanas, foi cumula-
tivo e progressivo. Os inventores dos séculos XVIII e XIX
limitaram-se a ampliar o campo de aplicagio do movimento
rotativo, divisado muitas geragoes atras, durante milhares de anos
desde o passado pré-historico... (A4 Historia da Tecnologia).
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Como se verd na Unidade 2, um outro movimento rotativo ocupou
também lugar central nas preocupagbes do Homem, ao longo da
Historia: o movimento orbital dos planetas em torno do Sol e o
da Lua em torno da Terra.

Dada a generalidade da cinematica ¢ da dinamica dos movimentos
circulares uniformes, podemos aplicar o que ja aprendemos ao caso
do movimento dos satélites artificiais da Terra em Orbitas circulares
ou quase circulares. Como ilustragdo escolheremos o satélite Alouette I,
o primeiro satélite canadiano, langado numa orbita quase circular
a 29 de Setembro de 1962.

A posigdo de qualquer satélite no céu ¢ registada por estagoes de
rastreio situadas em inumeros lugares da Terra. A distancia do satélite
em relagdo a Terra em qualquer instante e o seu periodo de revolugdo
sio obtidos a partir dos registos posicionais. E por meio de um rastreio
deste tipo que se sabe que o Alouette 1 se move a uma altura de
cerca de 1000 km em relagao ao nivel do mar e que leva 105,4 minutos
a completar uma revolugao.

Calculemos rapidamente a velocidade orbital e a aceleragdo centripeta
do Alouette 1. A relagio v = 22R/T permite-nos determinar a veloci-
dade de qualquer objecto que se mova uniformemente ao longo de uma
trajectoria circular, desde que se conhega o seu periodo T e a distancia
R ao centro da sua trajectoria (neste caso o centro da Terra). Adicio-
nando 1000 km ao raio terrestre de 6350 km, obtemos R = 7350 km,
e portanto:

_ 2aR
T

2727350 kin
105.4 min

v

46200 km
~ 105.4 min

— 438 km/min
ou seja, aproximadamente 26300 km/hora.

Para calcular a aceleragdo centripeta do Alouette I poderemos usar
este valor de v na relagdo a. = v*/R. Assim:

7350 km
— 26,1 km/min?

0 que € equivalente a 7.3 m/s*, (O mesmo resultado poderia ter sido
obtido usando os valores de R e T directamente na relagdo a, — 42" R/T".)

GE 4.19

ALQUETTE I}

GE 4.20
GE 4.21
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Qual a origem da for¢a que imprime esta acelera¢gdo? Embora ndo
venhamos a conhecé-la devidamente sendo no capitulo 8, facilmente
se aceitara que € devida a atracgdo terrestre. E evidente que a acele-
ragdo centripeta a. do satélite ¢ apenas a aceleracdo gravitacional a,
aquela altitude, que tem afinal um valor 25% menor que a superficie
terrestre.

Anteriormente ja tinhamos perguntado: “que velocidade é neces-
saria para que um objecto permaneg¢a numa Orbita circular em torno
da Terra?”. Poder-se-4 responder agora a esta pergunta para uma
orbita particular, 1000 km acima da superficie terrestre. Para uma
resposta mais geral, no entanto, sera preciso saber-se como varia a
aceleragdo devida a gravidade com a distancia. Retomaremos o estudo
deste problema no capitulo 8.

Pode-se aplicar o mesmo tipo de andlise para uma orbita em torno
da Lua. Por exemplo, na primeira missdo tripulada que orbitou em
torno da Lua (Apollo 8, 1968), o grupo de comando da missdo pretendeu
colocar a cdpsula numa oOrbita circular a 112 km da superficie lunar.

. Supondo que a aceleragdo devida a gravidade lunar, aquela altitude,

¢ de a, = 1,43 m/s?, qual a direc¢do ¢ a velocidade a imprimir a
capsula, para a “injectar” numa oOrbita lunar?

A questio da direcgdo ¢ relativamente simples — para ficar a uma
altura constante da superficie, a cdpsula devera estar a mover-se
horizontalmente no instante em que se efectue a correcgdo da trajectoria.
Deste modo, a injecgdio devera ocorrer exactamente quando a capsula
estiver a deslocar-se tangencialmente a trajectoria pretendida, como se
mostra no esbogo ao lado. Qual a velocidade (relativamente a Lua,
naturalmente) que deverd ser imprimida a capsula? A oOrbita circular
pretendida tem um raio 112 km maior do que o raio da Lua, cujo valor
€ de 1730 km; portanto R — 1730 km + 112 km - 1842 km, ou, apro-
ximadamente, 1,85 < 10° m. A aceleragdo centripeta ¢ apenas a acele-
ragdo devida a gravidade, que € suposta ser de 1,43 m/s*, pelo que:

a.=a,
2
i
v = Ra,
v =V Ra,

= (1,85 < 10° m)- 1,43 m/s?

= /2,65 « 10° m*/s*
= 1,63 < 10° m/s

A velocidade necessaria para uma Orbita 112 km acima da superficie
lunar é, portanto, de 1630 m/s (cerca de 5850 km/hora). Conhecendo
a velocidade original da capsula, o grupo de controle, na Terra, pdde
calcular as necessarias alteragdes de velocidade para atingir os 1630 m/s.
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Conhecendo-se ainda a forga propulsora dos motores e a massa da
capsula, pode finalmente ser calculado o tempo necessario de funciona-
mento dos motores para efectuar a desejada correc¢do de velocidade.

17 Qual a informagdo necessaria para calcular a velocidade de

um corpo em Orbita, 112 km acima da superficie lunar?

Tabela 4.2 Dados sobre alguns satélites artificiais terrestres

Data Altitude Notas (incluindo a finalidade)
Nome de Peso Periodo (milhas) (1 libra —453,6 g)
langamento (1b) (min.) Perigeu- (1 milha = 1600 m)
-Apogeu
Sputmik | 4.10/57 184 96,2 142-588 Primeiro satélite terrestre.
1957 Pressio e temperatura interiores.
(URSS)
Explorer 7 31/1/58 30,8 114.8 224-1573 Raios cosmicos, micrometeoritos, temperatura
1958 interna e superficial, descoberta da primeira
(USA) cintura de Van Allen.
Lunik 3 4/10/59 959 22300 30000-291 000 Obtengido de fotografias da face oculta da
1959 Lua. -
(URSS)
Vostok | 12/4/61 10416 89,34 109-188 Primeiro homem em voo orbital (Major Yuri
1961 Gagarin; uma orbita).
(URSS)
Midas 3 12,7/61 3500 161,5 2129-2153 Orbita quase circular.
1961
(USA)
Telestar 1 10/7/62 170 157.8 593-3503 Telecomunicagdes através do Atlintico, bem
1962 sucedidas: telefonia, fototelegrafia e televisdo.
(USA)
Alouette | 29/9/62 319 105,4 620-640 Projecto conjunto entre a NASA e o Canadian
1962 Defense Research Board; medidas na ijonos-
(USA-Canada) fera.
Luna 4 2/4/63 3135 42000 56 000-435 000 Orbita muito larga, ultrapassando a Lua por
1963-08 ; 5300 milhas.
(URSS)
Vostok 6 16/6/63 cerca 88,34 106-134 Primeiro voo orbital feito por uma mulher
1963-23 de 5 (Valentina Tereshkova; 48 oOrbitas).
(URSS) toneladas
Syncom 2 26/7/63 86 1 4604 22187-22192 Colocado com sucesso numa oOrbita quase
1963-31 sincrona (permanece sobre o mesmo ponto
(USA) da Terra).

48 E a respeito de outros movimentos?

Ateé agora ja descrevemos o movimento em linha recta, o movi-

mento dos projécteis € o movimento circular uniforme.

Em todos’

estes casos consideramos apenas exemplos em que a aceleragdo era
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constante — pelo menos em amplitude. se ndo em direcgdo — ou muito
aproximadamente constante. Existe um outro tipo fundamental de
movimento, igualmente comum e importante em fisica, aquele em que a
aceleragdo varia constantemente. Um exemplo vulgar deste tipo de
movimento ¢ o das cordas de uma guitarra em vibracdo. Um tal
movimento para trds e para diante em torno da posigdo central, ou
movimento oscilatorio, ocorre quando existe uma for¢a que se dirija
sempre para a posi¢ao central. Quando uma corda de guitarra ¢ premida,
por exemplo, surge uma forga que tende a devolvé-la a posicio de
equilibrio, qualquer que seja o lado para que se puxe a corda.

Um tipo muito comum de movimentos deste género ¢ aquele em
que a forga de restituigio (isto €, a forga que tende a levar o objecto
a sua posi¢do de equilibrio) ¢ proporcional, ou quase proporcional
a distincia que separa o objecto da sua posigdo de equilibrio. Esta
condigdo € valida para o caso de uma corda de guitarra, se os deslo-
camentos desta ndo forem demasiado grandes; o puxar a corda 2 mm
para o lado originara uma forga de restituicdo duas vezes maior do
que o puxar a mesma corda apenas | mm. O movimento oscilatorio
em que a forga de restituigdo é proporcional ao deslocamento chama-se
movimento harmonico simples. A matematica necessaria para descrever
este tipo de movimento ¢ relativamente simples e, na verdade, muitos
fendmenos — desde o movimento do péndulo a vibragdo dos atomos —
tém aspectos muito semelhantes aos do movimento harmonico simples.
Consequentemente, a analise deste tipo de movimentos ¢ muitas vezes
usada em fisica. O Manual deste curso de fisica descreve uma série
de experiéncias que se podem fazer para se obter uma maior familiari-
zacdo com os movimentos oscilatoérios e a sua descrigdo,

De uma maneira directa ou em combinagdes multiplas, a dinamica
discutida neste capitulo cobre a maior parte dos movimentos que nos
interessam ¢ constitui um Optimo comego para a compreensdo de
movimentos aparentemente muito complicados, sejam eles os das ondas
num lago, o de uma pessoa a correr, o ondular de um alto edificio ou
de uma ponte sob a acgdo do vento, o ziguezaguear de uma pequena
particula no ar, o movimento de uma amiba visto ao microscopio,
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ou o movimento extremamente rapido de uma particula nuclear sob a
acgdo de um campo magnético. Os métodos desenvolvidos neste
capitulo e nos seguintes fornecer-nos-do 0s meios para tratar de qualquer
tipo de movimento, desenrole-se ele na Terra ou em qualquer outro
ponto do universo.

Ao considerarmos as forgas necessarias para produzir 0s movi-
mentos, foram as leis de Newton que nos forneceram as respostas.
Mais tarde, quando discutirmos outros tipos de movimento, desde o
movimento eliptico dos planetas ao movimento hiperbolico de uma
particula alfa que passa na vizinhanga do nucleo, continuaremds a
encontrar nas leis de Newton a ferramenta que nos permitird calcular
a intensidade e a direcgdo das forgas actuantes em cada caso.

Inversamente, se conhecermos a intensidade e a direcgdo das forgas
actuantes no objecto, poderemos determinar a alteragdo sofrida no seu
movimento. Se, além disso, conhecermos também, num determinado
instante, a sua posi¢do, a sua massa ¢ a sua velocidade, poderemos
saber como se moveu o objecto no passado € como se movera no
futuro, sob a acgdo dessas forgas. As leis de Newton fornecem-nos
portanto uma visdo global das forgas ¢ do movimento. Nao € surpreen-
dente que a mecinica newtoniana se tenha tornado um modelo para
muitas outras ciéncias, pois que parece constituir um método para a
compreensdo de todos os movimentos, ndo importa qudo misteriosos
eles tenham sido considerados no passado.

GE 4.25
GE 4.26
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EPILOGO A finalidade deste volume foi a de estudar os conceitos
fundamentais do movimento. Decidimos comegar por alguns tipos de
movimento extremamente simples, na expectativa de que estes consti-
tuissem efectivamente o ABC da fisica. As ideias aqui alinhavadas
permitir-nos-iam voltar a atengdo para aspectos mais complicados da
natureza. Até que medida terd sido satisfeita a nossa expectativa?

Verificdmos, na realidade, que bastaram alguns, poucos, conceitos
basicos para adquirir uma consideravel capacidade de compreensdo
acerca do movimento. Verificimos, primeiro, que podiam ser dadas
descrigdes muito uteis do movimento a partir dos conceitos de distancia,
deslocamento, tempo, velocidade — em moédulo e em direcgdo — e acele-
ragdo. Acrescentando a estas nogdes as de forga e de massa, e ainda as
relagoes expressas pelas trés leis do movimento de Newton, tornou-se
possivel explicar o movimento observado, de uma maneira eficaz. O que
aconteceu de surpreendente foi verificar que estes conceitos de movi-
mento, desenvolvidos em circunstincias extraordinariamente restritas.
podiam ter uma aplicagdo extremamente vasta. Por exemplo, no nosso
trabalho laboratorial limitimo-nos a fazer deslizar cubos de gelo sobre
uma mesa e a fazer rolar bolas de ago ao longo de planos inclinados.
Ora estes objectos ndo sdo 0s que se encontram normalmente em movi-
mento, no nosso mundo “natural” quotidiano. Apesar disso, verifi-
camos que as ideias obtidas a partir daquelas experiéncias tdo particulares
nos conduziram a uma compreensio da queda dos corpos na vizinhanga
da superficie terrestre, do movimento dos projecteis e do movimento
de objectos ao longo de trajectorias circulares. Comegamos pela analise
do movimento de um cubo de gelo deslizando sobre uma superficie
plana... e acabiamos na andlise do movimento de uma capsula espacial
em volta da Lua, descendo em direcgdo a superficie desta.

Podemos, portanto, ver o progresso substancial gue realizamos,
no estudo de movimentos complexos. Por outro lado, ndo nos podemos
satisfazer completamente, por ndo dispormos ainda dec todas as ferra-
mentas intelectuais necessarias para a compreensio de todos os fenomenos
que nos interessam. Ao nosso armazém de conceitos fundamentais serdo
adicionados mais alguns na Unidade 3, em particular os de momento,
trabalho e energia. Estes conceitos ajudar-nos-do a focar a nossa atengdo
sobre interac¢des que envolvam um namero incontavel de particulas
submicroscopicas — moléculas ¢ 4tomos —em vez de nos limitarmos
a interacgdes que envolvam apenas um pequeno numero de objectos
de dimensdo facilmente visivel.

Neste volume tratamos essencialmente de conceitos que se devem em
grande parte a Galileu, Newton e aos seus seguidores. Se o espago o
tivesse permitido, teriamos também incluido as contribuigoes de René
Descartes ¢ de Christian Huyghens. O matematico ¢ filosofo A. N.
Whitehead resumiu o papel destes quatro homens e o significado dos
conceitos que estudamos nas seguintes palavras:

Este assunto, o da elaboragdo das trés leis do movimento e
da lei da gravitagdo [que estudaremos na Unidade 2], merece
uma atengdao muito especial. O desenvolvimento completo do racio-
cinio levou exactamente duas geragdes. Comegou com Galileu ¢
terminou com os “Principia” de Newton: e Newton nasceu no ano
em que morreu Galileu. Também as vidas de Descartes e de
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Huyghens cabem no periodo ocupado por estas duas grandes
figuras. O resultado do trabalho combinado destes quatro homens
tem direito a ser considerado como o maior sucesso intelectual
individual da humanidade (4 Ciéncia ¢ o Munde Moderno).

As leis do movimento de que fala Whitehead, o tema deste volume,
foram importantes principalmente porque lancaram subitamente uma
nova luz para a compreensdo dos movimentos celestiais. Pelo menos
durante vinte séculos tinha o homem tentado reduzir a um sistema
ordenado o complicado movimento das estrelas, do Sol, da Lua e dos
planetas. O génio de Galileu e de Newton consistiu em estudarem a
natureza do movimento dos objectos tal como este ocorre na Terra,
aplicando depois as mesmas leis aos objectos celestes, movendo-se fora
do alcance do homem.

A Unidade 2 mostrar-nos-a o tremendo sucesso desta ideia, Traga-
remos toda a linha de raciocinio, come¢ando pela formulagdo do
problema do movimento planetario efectuada pelos antigos gregos,
passando peio trabalho de Copérnico, Tycho Brahe, Kepler ¢ Galileu,
no sentido de obter um modelo planetario ¢ as leis do movimento plane-
tario, até atingir a magnifica sintese da fisica terrestre e celeste, obtida
por Newton na sua Lei da Gravitagio Universal.




4.1 O impulso desenvolvido por um foguetio Saturno
Apollo é de 737000 newtons e a sua massa ¢ de 540000 kg,
Qual é a aceleragdo do veiculo relativamente & superficie
terrestre, no langamento? Quanto tempo levara o veiculo
a subir 50 metros?

A aceleragdo do foguete cresce rapidamente com o
tempo (ela é de 47 m/s* quando acaba a combustio no
primeiro andar), embora a forga propulsora ndo varie
apreciavalmente. Explique por que razdo aumenta a acele-
ragdo.

4.2 Um cagador aponta a mira da sua espingarda exacta-
mente em direcgdo a um macaco, que estd sobre uma
palmeira distante. Seguird a bala a linha de vista defi-
nida pela mira? Se o animal, espantado pelo clardo,
saltar a arvore exactamente no momento do disparo,
sera atingido pela bala? Explique.

4.3 O deslocamento d de um objecto é um vector que
dd a distincia em linha recta entre o inicio ¢ o fim de
de uma trajectéria real; pode-se supor que d resulta
de uma componente horizontal (x) ¢ de uma componente
vertical (y) do deslocamento; isto é, d = x + y (somados
vectorialmente).

Numa dada trajectoria, x, ¥ e o deslocamento total, d,
podem ser representados pelas amplitudes dos lados de
um tridngulo rectdngulo. O mesmo acontece com v, v,
e a amplitude da velocidade, v.

(a) Determine uma expressio para d, em fungdo de x
edey.

(b) Determine uma expressdo para v, em fungio de v,
e de v,

(c) Reescr}éva a expressdo para 4 e v, em fungdo de
Y, d, &

4.4 Se gosta de algebra tente resolver o seguinte problema:

Se vm corpo for langado com uma velocidade v segundo
um certo angulo, diferente de 0° terd inicialmente quer
uma velocidade horizontal v,, quer uma velocidade ver-
tical v, A equagdo que dd o seu deslocamento hori-
zontal &€ x — v/, tal como antes. Mas a equagdo para
o seu deslocamento vertical tem um termo adicional:
y=v,l + +a,*. Mostre que a trajectdria tem ainda a
forma de uma pardbola.

4.5 E deixada cair acidentalmente uma lancheira de uma
viga, no cimo de um arranha-céus em construgdo. Supo-
nha-se que a sua velocidade horizontal inicial, v,, &
de 1,0 m/s. Onde estard a lancheira (deslocamento) e qual
serd o module e a direcgio da sua velocidade (vector
velocidade), 0,5 segundos depois do inicio da queda?
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4.6 No desenho de Galileu, apresentado na pagina 108,
as distAncias be, ed, de, etc. so iguais. Qual ¢ a relagio
entre as distdncias bo, og, gl e In?

4.7 Suponha que estd dentro de um camido que viaja
a velocidade constante, e que deixa cair uma bola.

(a) Qual serd a trajectéria da bola relativamente ao
camido?

(b) Esboce a sua trajectoria relativamente a uma
pessoa que ultrapasse o camifio, a uma velocidade
uniforme mais elevada.

(¢) Esboce a sua trajectéria relativamente a uma
pessoa que esleja parada no passeio.

Suponha agora que viaja dentro de um camifio que
se desloca em movimento uniformemente acelerado ao
longo de uma linha recta. No instante em que o camido
se desloca a 10 km/hora (embora continue a acelerar),
vocé deixa cair uma bola, dentro do camido, da altura
do seu tejadilho.

(d) Qual sera a trajectoria da bola relativamente ao
camido?

(e) [Esboce a sua trajectoria relativamente a uma
pessoa que ultrapasse o camifio, a uma veloci-
dade uniforme mais elevada.

(f) Esboce a sua trajectoria relativamente a uma
pessoa que esteja parada no passeio.

48 O movimento de um mesmo objecto € simultanea-
mente observado por duas pessoas. Uma delas afirma
que o objecto acelera verticalmente de cima para baixo,
enquanto que a outra diz que o objecto cai segundo
uma trajectoria curva. Suponha que as duas descrigdes
estdo correctas; descreva condigdes em que deverdio estar
os dois observadores para que assim seja.

44  Um avido tem um canhdo que dispara segundo a
direcgdo do movimento; numa experiéncia efectuada no
solo, com o avido parado, verificou-se que as balas eram
disparadas com uma velocidade de 900 km/hora. O avido
levanta voo e viaja em direcgdo a leste, com a velocidade
de 900 km/hora. Das afirmacdes seguintes, quais sdo as
que descrevem correctamente o que ¢ observado pelo
piloto? Ao justificar as suas respostas recorra ao prin-
cipio da relatividade de Galileu.

(a) Quando disparadas directamente para a frente,
as balas movem-se para leste 4 velocidade de
1800 km/hora.

(b) Quando disparadas no sentido oposto, as balas
caem verticalmente para baixo.

(¢) Se disparadas verticalmente para baixo, as balas
deslocam-se para leste com a velocidade de 900
km/hora ao mesmo tempo que caem.

Indique os sistemas de referéncia relativamente aos
quais (a), (b) e (c) constituem observagdes correctas.

4.10 Muitos gira-discos comerciais sdo projectados para
girar com as frequéncias de 163 rpm (chamada velocidade
de transcri¢do), 334 rpm (longa duragiio), 45 rpm (cangdes
ligeiras) e 78 rpm (discos antigos). Quais sdo os periodos
correspondentes a estas frequéncias?

4.11  Duas pequenas lampadas estdo em repouso sobre o
prato de um gira-discos e sdo fotografadas da maneira
que se indica na figura. A lampada que estd mais do
lado de fora tem uma frequéncia de 9.4 disparos/segundo



¢ estd localizada a 15,0 centimetros do centro; a que esta
mais do lado de dentro acende a frequéncia de 9,1 disparos/
[segundo e esta a 10,6 centimetros do centro,

(a) Qual é o periodo do prato do gira-discos?

(b) Qual é a frequéncia de rotagio do prato? Esta
frequéncia serd vulgarmente encontrada nos gira-
-discos comerciais?

(¢) Qual é a velocidade do prato do gira-discos, na
posicio em que estd a lampada mais exterior?

(d) E qual é a sua velocidade na posigiio em que estd
a lampada mais interior?

(¢) Qual & a velocidade do prato, no seu centro?

(f) Qual é a velocidade angular de cada uma das
limpadas — isto & a taxa de rotagio medida em
graus/segundo? O seu valor serd 0 mesmo para
as duas lampadas?

(g) Qual ¢ a aceleragio centripeta sofrida pela lam-
pada interior?

(h) E a aceleragio centripeta sofrida pela lampada
exterior?

(i) Supondo que o gira-discos aumentava gradual-
mente ¢ cada vez mais a sua velocidade, qual das
duas lampadas seria projectada em primeiro lugar
do prato? Porqué?

4,12 Os passageiros que estiio do lado direito de um
automovel que descreve uma curva para a esquerda tém
a sensagdo de serem “projectados de encontro a porta”.
Explique o que acontece realmente aos passageiros, em
termos de forgas e aceleragdes.

4.13 Os pneus do automovel que € apresentado no exem-
plo da pégina 117 sio puxados para o lado, pela estrada,
com uma forga total de 4000 N. Ewvidentemente que os
pneus exercem também uma forga total de 4000 N sobre
a estrada.

(a) Que aconieccerd se a estrada estiver coberta com
areia solta ou cascalho?

(b) Como poderd o problema ser minorado 4 custa
de uma menor pressio nos pneus?

(c) Como se poderd melhorar a situagdo, inclinando
a estrada em direcgdo ao centro da curva (isto €,
criando aquilo a que se chama o “releve™)?
(Sugestdo: considere-se o caso extremo de inch-
nacio que se apresenta na fotografia do treno,
na pagina 115)

4.14 Copie ¢ complete numa folha de papel a tabela
que s¢ apresenta a Seguir.

Nome do | Simbolo

conceito

Definicio Exemplo

Comprimento da
trajectoria entre
dois pontos
quaisquer, me-
dido ao longo
da trajectoria

Distincia em
linha recta ¢
direcgiio, entre
Lisboa ¢ Porto.

W

Velocidade
instantdnea

Um avido
voando para
oeste a 400 km/
thora ¢ a alti-
tude constante.

lTaxa de variagdo
da velocidade
com o tempo

Aceleragio
centripeta

A barra de
transmissdo de
alguns automo-
veis gira a 600
rpm*¥, a baixa
velocidade.

O tempo neces-
SAMo para uma
revolugdo
completa,

* rpm — rotagdes por minuto.

4.15 O Sol esta situado num ponto a cerca de 3000
anos-luz (1 ano-luz = 9,46 = 10"* km) do centro da nossa
galdxia. Pensa-se que o Sol tem um movimento de rotagdo
em torno do centro da galixia, com uma velocidade
linear de aproximadamente 250 km/s.

{a) Qual ¢ aceleragdo centripeta do Sol, relativamente
ao centro da galixia?

{b) Suponha-se que a massa do Sol é de 1,98 « 10° kg;
qual a forga centripeta necessiria para o conservar
numa oOrbita circular em tomo do centro da
galaxia?
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(¢) Compare a forga centripeta calculada em (b)
com a que & necessiria para conservar a Terra
em oOrbita em torno do Sol. (A massa da Terra
¢ de 598 « 10°* kg e a sua distincia média do
Sol & de 1,495 < 10* km).

4.16 O langador de martelo mostrado na fotografia tem
que exercer uma forga centripeta muito grande para
manter o martelo num movimento circular rapido, e aplica
essa forga ao martelo por meio de um cabo de ligagdo.
A massa do martelo chamado “de 16 libras™ é de 7,27 kg.
(a) Obtenha uma estimativa do raio do circulo e do
periodo do movimento, ¢ calcule aproximadamente a forga
necessaria para o manter em movimento circular. (b) Quais
as outras componentes da forga total exercida pelo langador
sobre o martelo?

4.17 Mostre as diferencas entre o movimento rectilineo,
o movimento de projéctil ¢ o movimento circular uniforme:

(a) definindo cada um deles;

(b) dando exemplos;

(¢) descrevendo a relagdo entre a velocidade ¢ a acele-
ragio em cada caso.

4.18 As perguntas seguintes dizem respeito a tabela 4.2,
que se apresenta na pagina 121,
(a) Qual o satélite gue apresenta a orbita mais apro-
ximadamente circular?
(b) Qual o satélite que tem a orbita mais excéntrica?
Justifique a sua resposta.
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(¢) Qual deles tem o periodo mais longo?

(d) Como varia a posigiio do Syncom 2 relativamente
a um dado ponto na superficie terrestre, 1o longo
de um dia?

4.19 Se a Terra ndo tivesse atmosfera qual seria o
periodo de um satélite que viajasse a rasar a superficie
terrestre? Qual seria a sua velocidade?

4.20 Explique por que raziio & impossivel a existéncia
de um satelite terrestre com um periodo de 80 minutos.
Significara isto que ¢ impossivel para gqualguer objecto
dar uma volta a Terra em menos de 80 minutos?

421 Qual era o periodo da orbita lunar de 112 km
da Apollo 87

.22 Conhecendo a, na vizinhanca da superficie lunar
e a velocidade orbital numa 6rbita proxima da super-
ficie lunar, poderemos agora estudar um exemplo da
Parte 8 do voo Terra-Lua, descrito na Seccio 4.1.
A cipsula Apollo 8 orbitava cerca de 100 km acima da
superficie. O valor de a,, na vizinhanga da superficie
lunar & de cerca de-1.5 m/s*.

Disparando os motores da cipsula na direcgio do movi-
mento, esta abrandard o seu movimento. Considere-se
a situagio em que os motores sio mantidos em funciona-
mento o tempo suficiente para reduzir a velocidade honi-
zontal da cdpsula para 100 m/s,

(a) Quanto tempo durard, aproximadamente, a queda

até a superficie lunar?

(b) Qual a distincia horizontal aproximadamente

percorrida durante a4 queda?

(¢) Qual a antecedéncia com que a manobra de

travagem deve ser efectuada, relativamente ao
local de aterragem pretendido?

4.23 Suponha-se que a cipsula se aproxima da Lua
segundo a trajectoria correcta, isto é, que ela se move
tangencialmente a orbita desejada. Suponham-se conhe-
cidas: a velocidade v, necessaria para a orbita: a velo-
cidade v da cdpsula; o forga propulsora F dos motores
da cipsula; ¢ a massa da cipsula, m. Quanto tempo
deveriio estar em funcionamento os motores, para quc a
capsula adquira a velocidade correcta?

4.24 A intengio dos guatro primeiros capitulos foi a
de descrever movimentos “simples”, progredindo para a
descricio de movimentos cada vez mais “complicados”.
Cliassifique cada um dos exemplos fornecidos a seguir
como “"movimento simples”, “mais complicado™ ou “muito
complicado”. Baseie a sua classificagio em justificagoes
adequadas.

(4) O helicoptero mostrado na pagina 113,

(b) A “bali humana™ em wvoo.

(c) Um uutomovel. travando da velocidade de 40

km hora até ao repouso.

(d) O crescimento de uma drvore.

(¢) Uma crianga a guiar uma bicicleta.

(f) Uma pedra caindo de uma altura de 3 km.

(g) Uma pessoa de pé num elevador em movimento.

(h) Um alpinista trepando o Monte Everest.

(i) Uma pessoa a passear.

(j) Uma folha a cair de uma érvore,

4.25 Faca um pequeno trabalho escrito sobre a fisica
envolvida nos movimentos apresentados numa qualquer
das figuras da pagina seguinte, usando para tal as nogdes
estudadas nesta Unidade 1.
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134  Introdugdo

Este Manual ¢ o guia que lhe permitira
estender ¢ aprofundar as suas observagoes,
experiéncias, actividades ¢ exploragdes nos
dominios da fisica.

e e g —— e

Prepare-se para um trabalho critico ¢
curioso, ¢ também para algumas surpresas.
Uma das melhores maneiras de aprender fisica
¢ fazer fisica, seja no laboratorio ou fora dele,
Nido se deixe ficar pela simples leitura.

Este Manual ¢ diferente dos manuais labo-
ratoriais que possa alguma vez ter usado. Sdo
aqui descritos muito mais projectos do que
aqueles que podera fazer sozinho, pelo que
serd necessario proceder a uma selecgio.

Embora s6 lhe devam ser entregues algumas
das experiéncias e actividades que sdo tratadas
neste Manual, faga todas as outras que desper-
tem o seu interesse. Além disso, se se lembrar
de alguma outra actividade, que aqui ndo
esteja descrita, discuta com o professor a
possibilidade da sua realizagdo. Alguns dos
momentos mais interessantes deste curso ocor-
rerdo no decurso de actividades realizadas
para la das tarefas laboratoriais vulgares.

Este Manual contém imensas coisas para
fazer, divididas nas seguintes secgdes:

As Experiéncias contém instrugdes com-
pletas para as investigagdes que podera
fazer no laboratério, sozinho ou com alguns
colegas.

As Actividades contém imensas suges-
toes para a construgdo de projectos, demons-
tragoes e outras tarefas que podera levar a
cabo por si proprio, no laboratério ou em
casa.

As Notas Relativas aos Filmes Sem-Fim
ddo instrugdoes para o uso dos varios
filmes sem-fim que foram especialmente
preparados para este curso.

Dos assuntos aqui tratados, trabalhe em
todos os que puder. Em cada um deles tera
uma oportunidade de desenvolver o seu conhe-
cimento dos principios fisicos envolvidos.




A Realizacio de Registos

Os registos das observagoes efectuadas no
laboratorio ou em casa podem ser feitos de
muitas maneiras. Mas, independentemente do
processo seguido, a pergunta-chave para se
decidir sobre o tipo de registo que mais lhe
convém ¢é esta: “Sera este um registo suficien-
temente claro e completo, de tal modo que,
daqui a alguns meses, eu possa pegar no meu
caderno de notas e explicar, a mim proprio
ou a um colega, aquilo que fiz?”

Eis algumas regras gerais a seguir em
qualquer pratica laboratorial. Os seus registos
deverdo estar claramente escritos, mas sem
espalhafato. Devera agrupar os valores numé-
ricos em tabelas, se possivel, tal como se mostra
no exemplo transcrito nas paginas 136 ¢ 137,
As unidades (centimetros, quilogramas, segun-
dos, etc.) correspondentes a cada conjunto de
dados deverdo estar sempre identificadas.
Além disso, devera identificar-se o equipa-
mento utilizado, de modo a poder reagrupa-lo
mais tarde, se for necessario repetir a expe-
riéncia.

De uma maneira geral, & preferivel registar
informagdes a mais que a menos. Mesmo por-
menores que pouco paregam ter a ver com a
experiéncia que se esteja a fazer — tal como
a temperatura e o facto de ela ter ou ndo
variado durante as observagoes, ¢ os ins-
tantes em que as medidas foram feitas — pode-
rdo constituir informagdo relevante mais tarde,
durante a analise dos resultados.

Se tiver alguma razdo para suspeitar que
um determinado dado ndo seja de inteira
confianga — porque a leitura foi efectuada a
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pressa, ou porque um pormenor de uma foto-
grafia ndo é muito claro — registe esse facto.
Mas nunca apague uma medida. Quando
pensar que um determinado valor anotado esta
errado risque-o uma unica vez — ndo o apa-
gue nem o risque de modo a tornar-se ilegivel.
Podera acontecer que, ao fim e ao cabo, ele
seja significativo.

Nio ha resultados “errados” numa expe-
riéncia, embora alguns valores possam estar
afectados de um erro consideravel. Se as
observagoes ¢ medidas forem feitas com cui-
dado, entdo o resultado sera correcto. O que
quer que s¢ja que acontega na natureza, inclu-
sive no laboratorio, ndo pode estar “errado™.
Podera nada ter a ver com a investigagdo
em curso. Ou podera estar de tal modo mistu-
rado com outros fenémenos, inesperados, que
o seu registo seja inatil. E por isso que a
interpretagdo dos resultados devera ser cuida-
dosamente meditada. :

Finalmente a regra de ouro do trabalho
laboratorial: preferir sempre “sujar as maos”,
isto &, trabalhar activamente, em vez de as
“guardar nos bolsos da bata”. E precisamente
0 que escreveu o cientista grego Arquitas em
380 AC.

Em assuntos que se desconhecem ha que
obter ensinamentos, seja aprendendo com alguém
seja descobrindo por si mesmo. O que se aprende,
portanto vem de algum outro ¢ ¢ uma ajuda
externa; o que se descobre resulta dos proprios
esforgos. Descobrir sem procurar € dificil e raro,
mas quando se procura lorna-se frequente e
simples; se, todavia, ndo se sabe como procurar,
a decoberta & impossivel.
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Mostra-se nestas duas paginas um exemplo de um relatério de um livro de notas

laboratoriais de um aluno. Usa-se uma tabela para registar quer as grandezas observadas
(massa, posicdo na escala) quer as grandezas calculadas (forga, extensdo da fita de borracha).
O grafico mostra, logo a4 primeira vista, como é que a extensio da fita de borracha varia
quando ¢ aumentada a for¢a que nela actua. As notas escritas em letras maitsculas cons-
tituem comentarios ao relatorio.
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A Utilizagdo da Cdmara Polardide

Vera que a camara polaroide constitui um
dispositivo muito util para o registo de muitas
das observagoes laboratoriais, O Texto mostra
como usar a camara para o estudo de objectos
em movimento. Nas experiéncias e actividades
descritas neste Manual sdo feitas imensas suges-

-toes para a fotografia de objectos em movi-
mento, quer com um estroboscopio electronico
(uma lampada capaz de ser acesa e apagada
numa sequéncia muito rapida) quer com um
estroboscopio mecdnico de disco (um disco,
com uma série de ranhuras, colocado em frente
da lente da cimara). Mostra-se em baixo a
montagem de um estroboscopio mecanico de
disco numa cdmara polarodide.
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Segue-se uma lista de operagdes que ajudam
a usar a camara polaroéide modelo 210 (modi-
ficado). Se tiver que usar outro modelo qual-
quer pega as instrugdes ao seu professor.
1. Assegure-se que a pelicula foi montada na
camara. Olhe através da janela que tem o
nimero “4”: se ndo observar a pelicula branca
sera necessario montar novo rolo.
2. Fixe a cimara ao tripé ou a base do
estroboscopio de disco. Se estiver a usar a
técnica do estroboscopio de disco fixe, o disco
com uma fenda em frente da lente.
3. Verifique o selector de sensibilidade do
filme. Coloque-o na posicdo sugerida (75 para
um estroboscopio de disco: 3000 para um
estroboscopio electronico).

4. Cubra a abertura do fotémetro eléctrico
se estiver a obter a fotografia de uma limpada.
5. Verifique a distincia da lente ao plano
do objecto a fotografar. Ajuste a focagem
se necessario. Se possivel, trabalhe com uma
distdncia que forne¢a uma imagem com um
décimo do tamanho do objecto. Esta distincia
¢ de cerca de 120 cm.
6. Olhe pelo visor para se assegurar que
ficardo registadas todas as partes do feno-
meno de interesse. (A uma distancia de 120 cm
0 campo de visio é apenas de 100 cm de
comprimento).
7. Assegure-se que o disparador fica armado
(carregando no botdo numero “37),
8. Efectue (ou simule) a experiéncia um par
de vezes sem tirar qualquer fotografia, a fim
de se habituar ao seu “tempo”, isto &, para se
sincronizar com ela.
9. Tire a fotografia: actue no disparador
(através do cabo adicional) durante o tempo
estritamente necessario para cobrir o fendmeno.
Nio mantenha o diafragma aberto mais tempo
do que o necessario.
10. Puxe a pelicula branca toda para fora da
camara, Nao bloqueie a janela (referenciada
na camara com o namero “47).
11. Puxe a faixa amarela toda para fora
-sempre para longe da cimara. Comece a
contar o tempo de espera necessario.
12, Espere 10 a |5 segundos (o necessirio
para um filme a preto-e-branco e para uma
velocidade de 3000).
13. Dez a quinze segundos depois de ter
tirado o filme da camara arranque o positivo
(pelicula branca) do negativo.
14, Fac¢a imediatamente as medi¢oes. (Sera
util usar uma lente).
15. Depois de efectuadas as medidas iniciais,
recubra a fotografia com o verniz que é forne-
cido com cada rolo de filme. Deixe-a secar
completamente, identifique-a no verso e cole-a
no seu relatoério (ou no de um colega).
16. Também o negativo podera ser usado.
Lave-o cuidadosamente com uma esponja
htimida ¢ cubra-o com o verniz.
17. Rearme o disparador, de modo a deixa-lo
novamente pronto para outra utilizagio.
I8. Seja sempre cuidadoso ao mover-se em
volta da camara, de modo a ndo esbarrar
no tripé,



19. Mantenha sempre o fotometro eléctrico
tapado enquanto a camara ndo esta a ser
usada. Caso contrario as pilhas, que estdo
montadas no interior da camara, esgotar-se-do
rapidamente.

Leituras Relacionadas com os Conceitos sobre
o Movimento

E provavel que ndo lhe sejam frequente-
mente atribuidas leituras de artigos da Colectd-
nea de Textos do Projecto Fisica, mas sera
bom que folheie a Colectanea, em busca de
assuntos que lhe interessem. A maior parte
dos alunos gostara do capitulo extraido do
romance de ficgdo cientifica The Black Cloud
(“A Nuvem Negra”), de Fred Hoyle. Este
capitulo, “Close Reasoning™, ¢ imaginario, mas
nao obstante reflecte com exactiddo a exci-
tagdo real dos cientistas que trabalham em
problemas novos e importantes.

Ja que pessoas diferentes tém interesses
distintos, ninguém podera dizer quais os artigos
que mais lhe interessardo. Os que gostem de
arte apreciardo provavelmente o artigo de
Gyorgy Kepes, “Representation of Movement”.
Os que estejam interessados na Historia e no
papel desempenhado pela ciéncia na sua evo-
lugdo serdo levados a ler os artigos de Butter-
field e de Willey.

A Colectdnea apresenta varios estudos de
mecanica, que complementam ou mesmo ultra-
passam o Texto. Para os que procuram uma
compreensao mais aprofundada da mecanica
recomenda-se fortemente o artigo extraido das
Feynman Lectures on Physics. Relativamente
a trechos que lidem com aplicagdes da fisica,

Introdugdo 139

poder-se-do citar o de Strong, “The Dynamics
of the Golf Club”, o de Kirkpatrick, “Bad
Physics in Athletic Measurements” e o de
DuBridge, “Fun in Space”.

Para sugestdes sobre outros artigos e livros
que o possam interessar veja a bibliografia,
na pagina 201 deste Manual.

Pratique a arte da’leitura rapida! Nao
decida do seu interesse unicamente pelos titulos,
mas leia algumas partes do artigo, aqui e ali,
e podera muito bem acontecer que descubra
alzo de novo e de interessante.
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EXPERIENCIAS

EXPERIENCIA 1-1 ASTRONOMIA
A OLHO NU

O proposito desta primeira experiéncia ¢
o de se familiarizar con. a aparéncia do céu,
em alteragdo continua. Pela observagdo cui-
dada dos corpos celestes, dia e noite, durante
um certo tempo, comegard a perceber o que
se passa la em cima e ganhara a experiéncia
necessaria para trabalhar na Unidade 2.

Sabe como o Sol e as estrelas, a Lua ¢ os
planetas parecem mover-s¢ no céu? Sabe
como distinguir um planeta de uma estrela?
Sabe quando se deve esperar ver a Lua durante
o dia? Como se movem o Sol e os planetas
em relagdo as estrelas?

Os Babilonios e os Egipcios conheciam as
respostas a estas perguntas ha cerca de 5000
anos atras. Descobriram-nas pela simples
observagdo das alteragdes que iam ocorrendo
no céu. Como se vé, a astronomia comegou
com observagdes simples, do tipo das que
qualquer pessoa pode fazer a4 vista desarmada.

E sabido que a Terra parece estar em
repouso, enquanto o Sol, as estrelas, a Lua
¢ os planetas sdo vistos a moverem-se em
variadas trajectorias através do céu. O nosso
problema, tal como acontecia com os Babilo-
nios, ¢ o de descrever essas trajectorias e a sua
variagdo de dia para dia, de semana para
semana, de estagdo para estacdo do ano.

Algumas destas variagdes ocorrem muito
lentamente. De facto, é essa a razdo por que
talvez se ndo tenha apercebido delas. Tera
de observar cuidadosamente os movimentos
celestes, medindo-os em relagdo a pontos de
referéncia escolhidos. Tera de fazer um registo
das suas observagdes durante pelo menos 4
a 6 semanas.

A Escolha dos Pontos de Referéncia

Para localizar objectos no céu, de uma
maneira precisa, tornam-se necessarios, em
primeiro lugar, algumas linhas ou planos fixos,
em relagdo aos quais possam ser referenciadas
as medidas, tal como um cartografo usa as
linhas de latitude e de longitude para loca-
lizar pontos a superficie da Terra.

Poder-se-a, por exemplo, considerar uma
linha norte-sul, sobre o chdo, como primeira
referéncia. Com a ajuda de um transferidor
colocado horizontalmente poder-se-d4 entido
medir a posigdo de um objecto celeste, a toda
a volta do horizonte, em relagio a esta linha
norte-sul. O édngulo de um objecto, em torno
do horizonte, relativamente a uma linha norte-
-sul, € designado o azimute do objecto, Os
azimutes sdo medidos a partir do ponto norte
(0°), para o leste (907), para o sul (180°) e para
o oeste (270°), terminando novamente no norte
(360" ou 07).

Para se medir a altitude de um objecto
no céu podera considerar-se o dngulo entre o
objecto e o horizonte. Se este estiver tapado
por arvores ou construgdes poderd medir-se,
em vez disso, o angulo entre o objecto ¢ o
zénite, ponto exactamente na vertical do lugar,
para cima (altitude 907); a altitude do objecto
sera entdo 90° menos a distincia ao zénite.
Esta sera a segunda coordenada do objecto
celeste. O angulo entre o plano horizontal
¢ a linha que une o local de observagdo ao
objecto no céu é denominada a altitude do
objecto celeste.

Durante a noite podera usar-se a Estrela
Polar para definir a linha norte-sul. A Estrela
Polar ¢, das estrelas razoavelmente brilhantes do
céu, aquela que menos se desloca de hora
para hora ou com as estagdes. Ela indica
praticamente o norte a qualquer observador
colocado em qualquer ponto do Hemisfério

Norte.




Para localizar a Estrela Polar, procure
primeiro a Ursa Maior, constelagdo que, ao
principio de uma noite de Setembro, esta
bastante baixa no céu, um pouco a oeste do
norte. (Consulte o mapa estelar apresentado
na pagina 142). As suas “guardas” (as duas
estrelas da ponta da constelagdo, do lado
oposto ao da cauda) sdo também conhecidas
como “apontadoras”, porque apontam gquase
directamente para a Estrela Polar. A linha
que as une passa muito perto de uma estrela
brilhante, a ultima da cauda da Ursa Menor.
Esta estrela brilhante ¢ a Estrela Polar (ou
Estrela do Norte).

Imagine-se uma recta baixada directamente
da Estrela Polar para o horizonte. O ponto
em que esta recta encontra o horizonte ¢, muito
aproximadamente, o norte do observador.

Uma vez estabelecida uma linha norte-sul,
registe a sua posi¢do em relagdo a pontos
notaveis no terreno, de modo a poder usa-la
de dia ou de noite.

O $OL LEVANTA-SE SEMPRE A MORT)
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Esta carta estelar ajudara a localizar algumas das estrelas e constelagdes mais brilhantes
do céu. Para a usar, vire-se para O norte € gire a carta até que a data correcta
aparega ao cimo. Ponha entio o mapa um pouco acima da sua cabega. As estrelas
estardo nas posi¢oes indicadas d4s 8 horas da noite. Por cada hora antes das 8 horas
da noite rode a carta de 15 (um sector) no sentido dos ponteiros do relégio. Por cada
hora depois das 8 horas da noite rode a carta de um sector no sentido contririo ao
dos ponteiros do relégio. Para poder ver melhor o mapa, se estiver ds escuras, no exterior,
cubra o vidro de uma lanterna eléctrica com uma folha de papel encarnado razoavelmente
transparente, Conseguira assim evitar que os seus olhos percam a adaptacao a escuriddo,
ao olhar para o mapa.
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Poderd estabelecer agora a segunda refe-
réncia, o plano do horizonte, e medir a alti-
tude dos objectos celestes em relagdo ao hori-
zonte, com um astrolabio, um instrumento
muito simples que poderd obter — ou mesmo
construir — facilmente, muito semelhante aos
usados pelos antigos observadores do céu.
Use o astrolabio seguro nas mdos ou sobre uma
tabua plana montada num tripé ou numa
base permanente. Neste mesmo Manual, na
experiéncia que diz respeito a dimensido da
Terra, se descreve um astrolibio manual sim-
ples, capaz de ser construido por si.
~ Observe a superficie da tabua plana para se
certificar de que esta horizontal, alinhada com
o horizonte em todas as direcgdes. Se por acaso
o horizonte ndo for visivel, um simples nivel
de carpinteiro posto sobre a tabua.e girado
em todas as direcgdes mostrard se esta esta
horizontalmente colocada.

Gire a base do astrolabio sobre a tabua
até que a linha norte-sul nela marcada esteja

coincidente com a linha norte-sul determinada
anteriormente. Podera também fixar a linha
norte-sul pela observagdo da Estrela Polar
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através do astrolabio. Observe os objectos
celestes que quer localizar através do tubo
do astrolabio, obtendo a sua altitude acima
do horizonte, em graus, pelo transferidor insta-
lado no instrumento. Com certos astrolabios
podera também determinar o azimute dos
objectos, a partir de uma escala existente na
sua base.

Para seguir a posigdo do Sol com o astro-
labio, enfie uma folha grande de cartolina,
com um buraco ao meio, na parte superior
do tubo. (CAUTELA: NUNCA olhe directa-
mente para o Sol. Isso podera provocar lesdes
permanentes nos olhos!) Colocando-se por
detras do astrolabio, segure uma pequena
folha de papel branco na sombra projectada
pela cartolina, a varios centimetros da ponta
inferior do tubo. Mova o tubo até que a
imagem brilhante do Sol aparega, através dele,
sobre 0 papel. Leia entdo a altitude do Sol
no astrolabio, e o seu azimute, se o instru-
mento o permitir. Registe também a data ¢ o
instante em que foi feita a observagdo.

As Observagdes

Agora que ja sabe estabelecer as suas refe-
réncias para a localizagdo de objectos no céu,
aqui estdo sugestdes para observagdes que
podera fazer em relagdo ao Sol, 4 Lua, as
estrelas e aos planetas. Escolha pelo menos
um destes corpos para o seu estudo. Registe
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a data e o instante de todas as suas observa-
¢oes. Compare depois as suas notas com as
de colegas que se tenham concentrado noutros
objectos.

A. O Sel

CAUTELA: NUNCA olhe directamente
para o Sol: isso podera rpvocar lesdes per-
manentes nos olhos. Nio se fie em oculos
de sol ou em pelicula fotografica semiopaca
para protecgdo. E muito mais seguro efectuar
as observagoes do Sol através de imagens
projectadas.

1. Observe a direcgdo em que o Sol se poe.
Faga as suas observagdes sempre da mesma
posigdo. No caso de ndo poder dispor de uma
visdo clara do horizonte, note onde desaparece
o Sol & tarde, por detras de arvores ou edificios.
2. Anote o instante em que o Sol se pde ou
em que ele desaparece abaixo do seu horizonte.
3. Tente fazer estas observagdes mais ou
menos uma vez por semana. Faga um esbogo
simples do horizonte ¢ da posi¢gio do Sol
poente, na primeira vez que realizar a obser-
vagdo.

4. Repita as observagdes uma semana depois.
Note se a posigdo ou o instante em que se da
o por do Sol se alteraram, Verifique se ocorre
alguma alteragiio ao longo de um més, Tente
continuar estas observagoes durante pelo menos
dois meses.

5. Se estiver de pé ao nascer do Sol podera
registar o instante e a posigio em que ele ocorre.
(Procure saber na véspera a noite a previsdo
do tempo, a fim de ter uma garantia razoavel
de que o céu estard limpo).

6. Determine como varia, ao longo de uma
semana, o comprimento do dia. do nascer ao
por do Sol: ao longo de um més; ou durante
um ano inteiro. Se quiser, compare as suas
proprias observagdes dos instantes do nascer
e do por do Sol com as correspondentes infor-
magodes publicadas frequentemente nos jornais
diarios. Além disso, se o estado de tempo ndo
Ihe permitir observar o Sol, sirva-se dos dados
colhidos nos jornais para completar os seus
registos.

7. Observe o azimute do Sol em varios
momentos do mesmo dia. Guarde um registo
do azimute ¢ dos instantes de observagio.

Veja se o azimute varia de uma manecira
constante ao longo do dia, ou se 0 movimento
aparente do Sol é mais rapido numas alturas
do que noutras. Determine a velocidade do
movimento do Sol em graus por hora. Veja
se consegue fazer um grafico da velocidade de
variagdo do azimute do Sol.

Determine, da mesma maneira, como varia
a altitude angular do Sol durante o dia, e em
que momento € maxima essa altitude. Compare
o grafico da velocidade de variagio da alti-
tude solar com o grifico da velocidade de
variacdo do seu azimute,
8. Observe a altitude do Sol ao meio-dia
— ou noutro momento qualquer mais ade-
quado — durante um periodo de varios meses,
ou mesmo durante um ano inteiro. (Ndo
se preocupe se ndo puder realizar algumas das
observagdes). Determine a data na qual a
altitude ao meio-dia € minima. Em que data
seria maxima a altitude solar?

B.C. By John Hart

E3T1en & € SRt
© 504 DuRauTE
Tooo o tia !

L oaut & 4
APEREWOESTE T

A i BT UReE ©

"% s e -

By parmission ot Jobha Hart and Fisld Enterprises, Iss.

B. A Lua

. Observe e registe a altitude e o azimute
da Lua e desenhe a sua forma em noites
consecutivas, a mesma hora. Faga as suas
observagoes durante pelo menos um ciclo de
fases, ou formas, da Lua, registando também
as datas das noites em que ndo as puder
fazer.




Curante pelo menos uma semana, faga
um esbogo diario que mostre o aparecimento
da Lua e um outro, visto de “cima”, das
posigoes relativas da Terra, da Lua e do Sol.
Se este estiver abaixo do horizonte ao observar
a Lua, tera que estimar a sua posiGao.

2. Localize a Lua em relagdo ao fundo de
estrelas e desenhe a sua posi¢io e fase num
mapa estelar fornecido pelo seu professor.

3, Determine a altitude maxima da Lua
cheia. Compare-a com a altitude maxima
do Sol no mesmo dia. Veja como varia a
altitude maxima lunar de més para més.

4, Pode ser que se dé um eclipse total da
Lua este ano. Consulte a Tabela 1, na
pagina 146, ou um bom almanaque, para ver
as datas dos eclipses lunares. Observe um
eclipse, se puder.

C. As estrelas

I. Na primeira noite de observagido das estre-
las, localize algumas que sejam brilhantes e
faceis de encontrar nas noites seguintes. Iden-
tificara mais tarde alguns destes grupos com
constelagoes cujos nomes podera encontrar no
mapa estelar que esta na pagina 142, que mostra
as constelacoes em torno da Estrela Polar,
ou noutro mapa estelar fornecido pelo seu
professor. Registe a variagdo das posigoes
das estrelas ao fim de uma hora, em relagio
a0 horizonte; e ao fim de duas horas.

2. Tire uma fotografia do céu nocturno,
com um tempo de exposigdo de varios minutos,
que mostre o movimento das estrelas. Tente
trabalhar longe do brilho das luzes das ruas

Esta imagem da Lua, de exposigdo multipla, foi tirada
com uma camara polaroide. Os intervalos de tempo
entre imagens sucessivas foram de 15 min., 30 min.,
30 min. e 30 min. Cada exposi¢do foi de 30 segun-
dos, tendo-se usado um filme de sensibilidade 3000.
De que maneira se movia a Lua no céu?
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Um fotografia de longa exposigio da Ursa Maior,
obtida com uma cimara polardide numa noite de
outono.

e numa noite sem luar. Inclua na fotografia
parte do horizonte, para servir de referéncia.
Fixe a camara de modo a que ndo se mova
durante os tempos de exposi¢io de uma hora
ou mais. Use uma pequena abertura para a
lente (grande valor para f) de modo a reduzir
o enevoamento da pelicula devido ¢ luz difun-
dida. -

3. Observando o céu & mesma hora, em cada
noite, verifique se as posigoes dos grupos de
estrelas sdo constantes no céu, de més para
més. Veja se aparecem novas constelagoes
ao fim de um més; e ao fim de 3 ou 6 meses.
Verifique se, ao fim dos mesmos intervalos
de tempo, ha constelagdées que deixam de ser
visiveis. Determine em que direcgdo e de
quanto variam as posigdes das estrelas por
semana e por més.

D. Os planetas

Os planetas localizam-se dentro de uma
estreita faixa do cén (chamada o zodiaco)
dentro da qual se movem também o Sol e a
Lua. Para pormenores sobre a localizagdo dos
planetas consulte a Tabela 1, na pagina 146,
ou um bom almanaque, ou a revista Sky and
Telescope. Identifique um planeta e registe
a sua posicdo no céu em relagio as estrelas,
a intervalos de duas semanas, durante varios
meses.

Sdo descritas no Manual da Unidade 2
algumas outras observagoes que podera fazer.
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TABELA

UM GUIA PARA AS OBSERVAQCOES DOS PLANETAS E DOS ECLIPSES
Verifique num jornal local a que horas ocorre ¢ a extensio do eclipse no local em que vive

Mercirio Vénus
Visivel durante cercade Visivel durante vérios
uma semiana em torno meses, por volta da
da data assinalada data assinalada

Marte
Muito brithante du-
rante um més para
cada lado da data

© Mercirio ¢ Vénus estdo nas suas melhores

condigdes de observagio na hora anterior ao
amanhecer, onde se indica M. ¢ na hora a
seguir a0 pidr do Sol, onde se indica N

assinalada.  Obser-

viavel durante 16 me-

ses, em torno da data
assinalada

Japiter

Especialmente bri-
Ihante durante dois
meses para cada lado
da data assinalada.

Saturno

Especialmente bri-
Ihante durante dois
meses para cada lado
da data assinadala.
Visivel durante

13 meses

Eclipses
Lunares

Eclipses
Solares

1975

fim Jan.
Mar.

fim Maio
princ. Jul.
Set.

Mar.-Jul.
Set.-Dez.

o i
2z

1976
Fev. Jan.-Mar.
Jun. Ago.-Dez.
Ago.

e
zZZ

1977

fim Jan.
Fev.

fim Maio
Jul.-Ago.
Nov.

Jan.-Mar.
Maio-Nov.

Z2ZZ =
zZ

1978

Jan.

Maio

Jul.

princ. Ago.
princ. Set.
Nov.

Agr. a
Out.
Dez.

B e
zZ

1979

princ. Mar.
Abr.-Maio
fim Jun. e
Jul.

fim Ago.
fim Out. e
Nov,
princ. Dez.

Jan, a Maio
Out. a Dez.

zz

@i Ee Ui

1980

fim Mar.
Abr.

Jun.

princ. Ago.
fim Set,
Out.

Jan.-Maio N
Ago.-Dez. M

2 2ZZ

Todo o ano M

Jan. a Out, N

Fev.-Dez. M

Oposigido
Jan.
Jan.-Set. N

Abr. a
Dez. M

Todo o ano *N

Jan.

Maio
Oposigdo
Out., depois
até Dez.

Jan.-Mar.
Maio-Dez.

Jan.-Maio
Jul.-Dez.

Jan.-Maio
Ago.-Dez.

Oposicdo
Jan.

Jan.-Jun.
Set.-Dez.

Jan.-Jul.
Out.-Dez.

g

zz

zZ

2 Z

2z

Jan.-Maio
Oposigio
meio Jan.
Ago.-Dez.

Jan.-Maio
Set.-Dez.

Jan.-Jul.
Set.-Dez.

Jan.-Jul.
Out.-Dez.

Jan.-Ago.
Nov.-Dez.

Jan.-Ago.
Nov.-Dez.

zZ

=z

zZ

25 Maio
Sul da Asia:
18 Nov.
Europa

Nenhum

Nenhum

24 Mar.
Américas;
16 Set.
Américas

6 Set.
Asia

Nenhum

Nenhum

23 Oul.
Oc. Indico

12 Out.
Pacifico centr.

Nenhum

26 Fev.
Canada

16 Fev.
Africa

* Durante a Primavera de 1980 Marte ¢ Jupiter estardo préoximos um do outro,



EXPERIENCIA 1-2 REGULARIDADE
E TEMPO

Encontrard muitas vezes uma certa regu-
laridade no seu estudo da ciéncia. Muitos
dos fenomenos naturais ocorrem regularmente

Isto ¢, uma vez e outra e outra, a intervalos
de tempo iguais. Mas se ndo se dispuser de
um relogio, como verificar a regularidade de
ocorréncia de um fenémeno? Na verdade,
como decidir da regularidade do proprio rel6-
gio?

Com a ajuda de um colega, descubra
varios fenomenos r petitivos que possa estudar
no laboratorio. Fodera usar uma torneira a
pingar, o pulso humano, ou o batimento de
uma muasica gravada. (Mas ndo use um relé-
gio, de parede ou de pulso). Seleccione pares
destes fenomenos, a fim de os comparar.

Um de vocés marca cada “tic” do feno-
meno A de um lado da fita de registo em
movimento, enquanto o outro marca, do outro

lado da fita, cada “tic” do fenémeno B. Apos
fazer este registo durante um tempo suficien-
temente longo, observem a fita para comparar
as regularidades. Cubram cerca de 300 “tics”
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do fenémeno A. Por cada 50 “tics” de cada
fenomeno, vejam na fita o ntimero de “tics”
do outro fendémeno, estimando o resultado

v v v Ll L'} b
v

e
B 5
Do 2

f
'-«,--‘-.___M‘_l /"‘4'

até 1/10 de “tic”. Registem os resultados numa
tabela mais ou menos como a seguinte:

Fenomeno A Fenomeno B

Prineiros 50'Mues™ . S lm o “tics”
LRGeS I0ITHes” T I i e “tics”
‘Ferceiros 50 "tacg™ 7 OF oaaniil *tics’

Quartos 50 “tics”

Repitam agora o mesmo processo, compa-
rando o fenomeno A com pelo menos um
outro fenomeno periodico, C, e preparando
uma tabela semelhante.

. Que conclui a respeito da regula-
ridade do fenomeno B? Se pensa que a
diferenga entre A e B é maior do que
aquilo que espera ser o erro de medida,
entdo qual dos dois fenémenos ndo é
regular? Explique.

2. Qual dos dois fendomenos., B ¢ C,
¢ mais regular? Ao responder-a esta per-
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gunta que hipotese esta a fazer em relagio B.C.
ao fenomeno A?

3. Compare agora a regularidade de
um dos fendmenos com a de algum instru-
mento especificamente concebido para ser
regular, por exemplo com um relogio
eléctrico de parede. Que resultados
obteve? Mas como sabe que o relogio
¢ regular? Com que padrdo poderia ser
comparado o relogio? E o que poderia
dizer a respeito desse padrio?




EXPERIENCIA 1-3 AS VARIACOES
NOS DADOS

Ao contar o numero de cadeiras ou de
pessoas presentes numa sala de dimensdes
vulgares, obter-se-4 provavelmente a resposta
exacta. Mas ao medir com uma régua o com-
primento desta pagina, a resposta estard afec-
tada de uma certa margem de incerteza. Isto ¢,
os valores obtidos com instrumentos de medida
nao constituem medigdes exactas, no sentido de
wm ou dois serem exactos na contagem de
objectos. Cada medida ¢, até certo ponto,
incerta.

Além disso, se um colega medir também
o comprimento desta pagina, obtera prova-
velmente um resultado diferente do seu. Que-
rera isto dizer que variou o comprimento da
pagina? Certamente que ndo! Sera entdo pos-
sivel medir o comprimento desta pagina sem
ter de considerar uma certa incerteza na medi-
¢ao? Este exercicio laboratorial pretende mos-
trar que a resposta a esta pergunta ¢ “ndo”.

Instalem-se varias estagées em torno da
sala, em cada uma das quais havera que fazer
uma determinada medida. Registe cada uma
das medidas numa tabela, como aquela que
se mostra ao lado. Ao completar a série,
escreva as suas medidas no quadro, junta-
mente com as dos seus colegas, Se as medi-
¢oes efectuadas ndo tiverem sido afectadas
por algum factor estranho, notar-se-do algumas
coisas interessantes nos conjuntos de valores.
Para isso, ndo diga em voz alta os resultados
que obteve, nem como os obteve, até que todos
tenham terminado.
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Medida Resultado
Estagio a fazer obtido

I. Como explica as variagdes nas
medidas obtidas pelos varios alunos?

2. Existird algum processo de desco-
cobrir qual dos valores ¢ o “exacto™?

3. Sera o valor médio necessaria-
mente mais correcto que qualquer dos
valores que foram realmente obtidos?
Se ndo. por que razdo € ecle tdo vulgar-
mente usado nos calculos?

4. Como se poderia escrever o resul-
tado de uma série de medidas mais ou
menos espalhadas, de modo a indicar
alguma coisa acerca dos valores?
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EXPERIENCIA 1-4 A MEDICAO
DO MOVIMENTO UNIFORME

Ao fazer rolar uma bola sobre o chéio
plano ou sobre uma mesa, ela acaba mais
cedo ou mais tarde por parar, Nido estaria
ela a abrandar o seu movimento, desde o ins-
tante em que foi empurrada? Sera capaz de
imaginar alguns objectos que tenham movi-
mento uniforme, objectos cuja velocidade per-
maneca inalteravelmente constante? Sera que
o cubo de gelo, ou o disco de gelo seco
fotografado na Seccio 1.3 do Texro, estara
realmente em movimento uniforme, mesmo que
o objecto seja dito “capaz de se mover sem

’  Ficara o disco perpetuamente cm

atrito™?

movimento? Nio acabara ele por parar?

As respostas a estas perguntas serdio dadas
por si proprio, ao fazer esta experiéncia. Nela
s¢ vao observar movimentos muito simples, de
que se vido fazer registos fotograficos; ou,
alternativamente, poder-se-a trabalhar sobre
outras fotografias do mesmo género. Mede-se
a velocidade de um objecto em movimento,
tdo precisamente quanto possivel, registam-se
os valores em tabelas e desenham-se graficos a
partir destes dados. Finalmente, decide-se
destes graficos se o movimento era ou ndo
uniforme.

A decisdo a tomar podera ser mais dificil
do que se esperaria, ja que os valores CXpc-
rimentais nunca poderdo ser exactos. E muito
natural que aparecam “altos™ ¢ “baixos™ nos
resultados finais. O problema consistira em
decidir se os “altos™ e “baixos” sdo parcial-
mente devidos a variagoes reais na velocidade
ou inteiramente devidos as incertezas dos
valores medidos.

Se se concluir que a velocidade do objecto
estudado era constante, podera afirmar-se que
s¢ produziu um exemplo de movimento uni-
forme? Pensa que isso é possivel?

A Realizagio da Experiéncia

Poderdo fazer-se varias montagens para a
experiéncia. Sdo precisas duas pessoas para
fotografar um disco a deslizar sobre uma
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superficie suave coberta com pequenas esferas
de plastico, ou um deslizador em movimento
ao longo de um carril com uma almofada
de ar, ou uma lampada a acender-se ¢ a apa-
gar-se periodicamente, montada numa pequena
caixa empurrada (ou puxada) por um tractor
de brinquedo. O seu professor explicar-lhe-a
como trabalhar com a montagem
Poderdo ser obtidas excelentes fotografias com
qualquer delas

Se ndo se dispuser de uma maquina foto-
grafica, ou se se trabalhar sozinho, poder-se-iao
obter medidas sobre um acetato ou sobre um
filme projectado no quadro, na parede. ou
numa folha grande de papel. Ou poder-se-a
trabalhar simplesmente sobre uma fotografia
previamente preparada. como a Fig. 1. Dis-
pondo-se de tempo suficiente poderdo tentar-se
varios destes métodos.

Uma das montagens usa como objecto
em movimento um disco feito de metal ou de
plastico. Algumas pequenas esferas de plas-
tico espalhadas sobre o tampo de uma mesa,
suave e hmpo (ou sobre uma chapa de vidro),
fornecem o melo necessario para que o disco
deslize quase sem atrito. Assegure-se de que
a mesa ¢ plana, de maneira que o disco ndo
comece a mover-se mesmo quando deixado
cm reépouso.

Monte a camara polardide e o equipa-
mento estroboscopico, de acordo com as instru-
goes do seu professor. Veja a Introdugio
para obter instrugdes acerca da operagio da
camara polaréide modelo 210 ¢ para ver um
diagrama da montagem desta cimara com um
estroboscopio de disco rotativo. Nido ¢ neces-
sario incluir uma régua na fotografia, como se

escolhida.
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Fotografia estroboscopica de um disco de gelo seco em movimento

mostra na figura acima. Em vez disso podera
uma lente provida de uma escala,
0 que torna as medidas mais precisas que com
a simples utilizagio de uma régua.

O seu professor podera dar-lhe alguns escla-
recimentos sobre este ponto, mas algumas ten-
tativas serdo suficientes para se ter uma ideia
a respeito da colocagio da camara e da velo-
cidade a que se devera langar o disco, de modo
que as suas imagens se mostrem claras e sufi-
cientemente espagadas na fotografia. Um dos
alunos lan¢a o disco, enquanto o seu compa-
nheiro trabalha com a camara. Uma ou duas
tentativas “a seco”, isto €, sem tirar a foto-
grafia, serdo provavelmente necessarias, antes
de se obter uma boa fotografia. Poder-se-4
dizer que uma boa fotografia sera aquela em
que estejam pelo menos cinco imagens bem
nitidas do disco, suficientemente afastadas umas
das outras para s¢ torne facil efectuar
medidas sobre ela.

usar-s<

(que

-4&6Cm
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lcm

)
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Fig. 2 Estimativa 8 um décimo de divisio de uma escala

A Efectuacio de Medigoes
Seja qual for o método usado, o passo
seguinte sera medir os espagos entre as imagens

sucessivas do objecto em movimento. Para
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tal use uma régua graduada até ao milimetro
¢ estime as distancias até ao décimo de mili-
metro, como s¢ mostra na Fig. 2. Se se
utilizar uma lente munida de uma escala, em
vez da régua, sera possivel obter essas esti-
mativas com grande precisdo. Anote as medi-
das obtidas num quadro semelhante a Tabela 1.

Ja que sdo iguais os intervalos de tempo
entre uma imagem e a seguinte, poder-se-a usar
esse intervalo como a unidade de tempo para a
andlise do fenémeno. Se a velocidade for
constante, as distancias percorridas entre cada
duas imagens serdo todas iguais, € 0 movimento
sera uniforme.

Como se podera verificar que um certo
movimento ndo € uniforme?

Por que ndo sera preciso conhecer o inter-
valo de tempo em segundos?

TABELA 1

INTERVALO DISTANCIA PERCORRIDA EM
DE TEMPO CADA INTERVALO DE TEMPO

1. 0,48 cm

2 0,48

3 0,48

4. 0,48

52 0,48

6." 0,48

A Tabela | apresenta dados que indicam
um movimento uniforme. Uma vez que o
objecto viajou 0,48 cm em cada intervalo de
tempo, a sua velocidade era de 0,48 cm por
unidade de tempo.

E mais provavel que as medidas obtidas
se mostrem irregulares, como se exemplifica
na Tabela 2, particularmente se tiverem sido
feitas com uma régua.

E a velocidade constante neste caso? Ja
que as distancias percorridas ndo sdo todas
iguais, € provavel que a sua resposta seja:
“Ndo, ndo €”. Mas também ¢é possivel que

va verificar novamente os valores extremos,
como os de 0,46 e 0,50 cm na Tabela 2, e que
conclua que esses valores sdo duvidosos. Podera
entdo dizer: “Os altos e baixos aconteceram
porque ¢ dificil medir uma distincia de 0,01 cm
com a régua. De facto, a velocidade ¢ cons-
tante, tanto quanto posso dizer”. Qual das
afirmacgoes sera correcta?

TABELA 2
INTERVALO DISTANCIA PERCORRIDA EM
DE_TEMPO CADA INTERVALO DE TEMPO
L* 0,48 cm
2 0,46
3s 0.49
A 0.50
g 0,47
6. 0,48

Observe cuidadosamente a graduagido da
régua. Sera possivel medir um comprimento,
com precisdo, até 0.0l em? A maior parte
das pessoas l& a marca de 0,1 cm mais proxima
(o milimetro inteiro mais proximo) e estima
o digito seguinte, com um arredondamento
para o décimo de milimetro (0.01 cm) mais
préximo, como se mostra na Fig. 2. ’

Da mesma maneira, ao ler a escala de
qualquer instrumento de medida, devera ler-se
com precisio a divisdio ou marca mais pro-
xima e depois estimar-se o digito seguinte do
resultado. Sendo assim, muito provavelmente,
a medigdo efectuada, incluindo a estimativa de
um digito entre divisdes, ndo estara afectada
de um erro superior a meia divisdo. Na Fig. 2,
por exemplo, ndo ¢ provavel que a leitura
efectuada se afaste mais de meio milimetro
da posicio real que o bordo do disco ocupa.
Neste caso, em que as divisdes mais pequenas
da régua sdo milimetros, cometer-se-a um erro
quanto muito ndo superior a 0,5 mm (0.05 cm).

Suponha que se presume que o movi-
mento ¢ realmente uniforme e que as pequenas



diferengas entre as distincias medidas sdo devi-
das unicamente a incerteza na leitura da régua.
Qual ¢ entdo a melhor estimativa da distancia
constante percorrida pelo objecto entre dois
disparos sucessivos da lampada?

O “melhor” valor para esta distancia
costuma obter-se pela média dos varios valores
medidos. No caso da Tabela 2, a média é
de 0,48 cm, mas o algarismo 8 ndo ¢ certo.

Se 0o movimento registado na Tabela 2 for
realmente uniforme, a medida da distancia
percorrida em cada intervalo de tempo sera
de 0,48 cm, mais ou menos 0,05 cm, o que
se escreve do seguinte modo: 0,48 +0.05 em.
Os +0,05 sdo chamados a incerteza da medida
efectuada. Para uma unica medida, toma-se
normalmente para a incerteza o valor corres-
pondente a meia divisio da escala. No caso
de se dispor de muitos valores medidos, esta
incerteza podera ser inferior, mas podera conti-
nuar a usar-se a “meia divisdo da escala”,
por precaugao.

Podemos agora voltar a pergunta-chave:
Serd ou ndo constante a velocidade? Uma vez
que os numeros acusam subidas e descidas,
poder-se-a supor que a velocidade esteja cons-
tantemente a variar. Note-se, no entanto,
que as variagdes que se podem apreciar na
Tabela 2. para cima ¢ para baixo do valor medio
de 0,48 cm, sdo sempre inferiores a incerteza
de 0,05 cm. Consequentemente, os altos e
baixos podem ser todos devidos ao facto de ser
dificil efectuar leituras na régua com erros
inferiores a 0,05 cm — e a velocidade podera,
de facto, ser constante.

A conclusdo a tirar dos dados aqui apre-
sentados ¢ de que a velocidade ¢ constante
dentro da incerteza das medidas, que é de 0,05 cm
por unidade de tempo. Se a velocidade varia
ou ndo, dentro dessa faixa de imprecisdo,
¢ algo que ndo podemos detectar com um
certo grau de confianga com a régua utilizada,

Analise de modo semelhante os seus pro-
prios dados.

Conduzem eles & mesma conclusio? Se
os seus dados variam como os da Tabela 2,
serd possivel responsabilizar alguma parte da
sua montagem por uma efectiva variagdo da
velocidade? A conclusdo final € a mesma,
usando uma lente munida de uma escala, em
vez da régua?
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Medig¢oes Mais Precisas

Um instrumento de medida mais preciso
do que uma lente graduada poderia mostrar
que a velocidade do objecto nde era realmente
constante. Usando, por exemplo, um micros-
copio de medida, cujas divisdes sdo separadas
de 0,001 cm, para observar a mesma fotografia,
agora de maneira muito mais precisa, pode-
remos chegar aos valores que se apresentam
na Tabela 3. Um tal processo de medida
reduz imenso a incerteza, de +0.,05 cm para
+0.0005 cm.

TABELA 3

INTERVALO DISTANCIA PERCORRIDA EM
DE TEMPO CADA INTERVALO DE TEMPO

1. 0,4826 cm

2. 0,4593

3 0.4911

4, 0.5032

5 0,4684

6. 0.4779

Sera a velocidade constante, agora que
fizemos as medidas com uma precisio tdo
grande?

A média destes valores ¢ de 0,4804, e todos
eles sdo supostos correctos a menos de meia
divisio, ou seja de 00005 cm. Portanto,
a nossa melhor estimativa do verdadeiro valor
¢ de 0,4804 + 0,0005 cm.

O Desenho de um Grafico

Se ja leu a secgdo 1.5 do Textu, ja viu
como podem ser representados num grifico
os dados relativos a velocidade. Os dados de
que agora dispde sdo um exemplo simples a
usar no desenho de um grafico.
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Tal como no exemplo do Texto, Secgdo 1.5,
marque intervalos de tempo iguais ao longo do
eixo horizontal do grifico. As unidades usadas
nio serdo, provavelmente, segundos: serdo
“disparos”, se tiver utilizado um estroboscopio,
ou apenas “unidades arbitrarias de tempo™,
que significam simplesmente os intervalos de
tempo iguais entre posigdes sucessivas do
objecto em movimento.

R egiste entdo as distancias percorridas rotais
a0 longo do eixo vertical. O inicio de cada
‘uma das escalas deve ser o canto inferior
esquerdo do gréfico.

_Escolha o comprimento correspondente a
cada divisdo da escala de modo a que os dados
se distribuam, se possivel, pela maior parte do
papel usado para o grafico.

l. O seu grafico mostra um movi-
mento uniforme? Explique.

2. Se o movimento observado durante
a experiéncia ndo for uniforme reveja a
sec¢do 1.5 do Texto. Obtenha entio, a par-
tir do seu grafico, a velocidade média do
objecto durante todo o percurso. A velo-
cidade média para todo o percurso ¢ igual
a média das velocidades entre posigdes
sucessivas?

3. Poderia servir-se dos métodos que
usou nesta experiéncia para medir a velo-
cidade de uma bicicleta? Ou de um auto-
movel? Ou de uma pessoa a correr?
(Suponha que qualquer deles de desloca em
movimento uniforme.)

4. As menores divisoes da escala do
velocimetro da maior parte dos automoveis
correspondem a S km/hora, mas pode
estimar-se a leitura até ao km/hora mais
proximo. (a) Qual € a incerteza na medida
da velocidade com um velocimetro como
o que foi descrito? (b) Poder-se-do medir,
com confianga, variagdes de velocidade
tdo pequenas como 2 km/hora? 1 km
/hora? 0.5 km/hora? 0.3 km/hora?




EXPERIENCIA !5 UMA EXPERIENCIA
DO SECULO XVl

Esta experiéncia ¢ semelhante a4 que ¢
discutida por Galileu em As Duas Novas Cién-
cias. Fornecer-lhe-d um contacto directo com
dispositivos semelhantes aos usados por um
cientista do século XVII. Far-se-do medidas
quantitativas do movimento de uma bola ao
longo de um plano inclinado, tal como ¢é
descrito por Galileu.

A partir destas medigoes ser-lhe-a possivel
decidir, por si mesmo, se a definigio dada a
aceleragdo por Galileu foi ou ndo apropriada.
Estara entdo em condigdes de dizer se era
Aristoteles ou Galileu que tinha razdo nas
suas conclusdes a respeito da aceleragio de
objectos de diferentes dimensdes.

Raciocinando para |4 da Experiéncia

Ja se viu na secgdo 2.6 do Texto como
exprimiu Galileu a sua convicgdo de que a
velocidade dos objectos em queda livre aumenta
proporcionalmente ao tempo de queda — por
outras palavras, que eles aceleram uniforme-
mente. Mas, uma vez que a queda livre era
demasiado riapida para ser medida, Galileu
supos que a velocidade de uma bola rolando
num plano inclinado aumentava do mesmo
modo, se bem que mais lentamente, que a de
um objecto em queda livre.

l-‘ﬂfuns de hamaum
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Mas até uma bola rolando por um plano
inclinado, mesmo de pequena inclinagdo, se
movia demasiado depressa para que se pudesse
medir com precisdo a velocidade em diferentes
pontos da descida. Por isso, Galileu deduziu a
relagiod =« £ (ou d/f =constante), uma expres-
sdio na qual as diferengas de velocidade foram
substituidas pelo tempo (otal 1 e pela distancia
totral d percorridas pela bola. Qualquer destas
grandezas pode ser medida,

Nio se esqueca de estudar a Secgdo 2.7
do Texro, na qual se descreve a dedugio desta
relagdo. Se as hipoteses originais de Galileu
estiverem correctas, esta relacdo serda valida
tanto para os objectos em queda livre como
para as bolas em movimento num plano incli-
nado. Uma vez que a distincia ¢ o tempo
totais ndo sdo dificeis de medir, os cientistas
do século XVII dispunham agora de uma
hipotese secundaria que podiam verificar expe-
rimentalmente. E o mesmo acontece convosco,
Encontrardo grande parte desta discussio na
Seccdo 2.8 do Texio.

O Apareltho

A aparelhagem a usar estd esquernatizada
na Fig. 1. E semelhante a descrita por Galileu.
O -objectivo é o de deixar que uma bola
role varias distancias ao longo de uma calha
inclinada com um comprimento total de cerca

O relagia da dqua ¢ af.uodd
ta ¢ destahando a ponta
subgrior do fubs com odedo

“clipe justar
: Comidhnedls o
ftuo de dqua

Lala hara r
recalher o

nla:unodf 3
i 3

‘:mu e a Por.t-] camy {—ifn adesiva

Verifiaue s¢a calha o rectilinea eshreitando
a0 dela; ajuste 0s suporles
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de 2 metros, medindo os tempos gastos com
um relogio de agua.

A escolha do relogio de agua para medir
os tempos nesta experiéncia reside no facto
de ser este o melhor dispositivo de medida do
tempo disponivel na época de Galileu. O seu
funcionamento ¢ muito simples. Uma vez que
o volume de agua é proporcional ao tempo
durante o qual ela corre, o tempo podera ser
medido em mililitros de agua. O fluir da agua
¢ iniciado ou interrompido com os dedos, na
extremidade superior do tubo instalado no
interior do funil. Ao encher o deposito do
dispositivo deixe-se correr um pouco de dgua,
para eliminar as bolhas eventualmente for-
madas.

Compare o relogio de dgua com um de
pulso, quando o depdsito estiver cheio ¢ quando
ele estiver quase vazio, para ajuizar da sua
precisdo. O funcionamento do relogio de agua
¢ diferente nos dois casos? Se assim ¢, de
quanto difere? Registe esta informagio no
seu livro de notas.

E quase impossivel soltar a bola com os
dedos sem a empurrar ou prender ligeiramente.
Por isso, ¢ preferivel segurar a bola com uma
régua ou um lapis, soltando-a na altura apro-
priada pelo deslocamento rapido da régua ou
lapis ao longo do plano inclinado, para baixo.
Para melhor marcar o fim do percurso instale
uma espera no plano inclinado, no sitio esco-
Thido.

Breve Comentirio sobre o Registo de Dados

Deve-se acentuar novamente a vantagem
dos registos limpos ¢ ordenados. O trabalho
ordenado parece melhor ¢ é certamente mais
agradavel, tanto para simesmo como para gquem
quer que seja. Podera também poupar trabalho
adicional e evitar confusdes. Se tiver organi-
zado convenientemente as tabelas para os dados
ser-lhe-a facil regista-los e, mais tarde, encon-
tra-los. Isto deixa-lo-a4 hivre para pensar sobre
a experiéncia ou os calculos em si, em vez de
ter de se preocupar sobre qual de dois nimeros
¢ 0 que procura, ou se fez ou ndo determinada
medida. Alguns minutos de preparagdo antes
de comegar o trabalho poupar-lhe-do muitas
vezes uma ou duas horas de verificagdes em
livros ou com os colegas.

Sugestdes Praticas

Devera medir tempos de descida para varias
distancias diferentes, mantendo constante a
inclina¢gdo do plano ¢ usando a mesma bola.
Repita cada descida umas quatro vezes ¢ tome
a média dos resultados obtidos. Os melhores
resultados sdo obtidos para pequenos angulos
de inclinagdo (em que o topo superior da
calha esta levantado menos de 30 cm). Para
maiores inclinagdes a bola tende a deshizar

e a rolar, simultanecamente.

Dos Dados aos Calculos

A definigdo de aceleragio uniforme, dada
por Galileu (7exro, Secgio 2.8), era a de
“iguais aumentos de velocidade em inteivalos
de tempo iguais”. Galileu mostrou que, se
um objecto se movesse realmente dessa maneira,
a distdncia total percorrida seria directamente
proporcional ao quadrado do tempo total de
queda, ou seja dx 2.

Se duas grandezas sdo proporcionais, o gri-
fico de uma delas em fun¢do da outra ¢ uma
linha recta. Portanto, o tragado de um gréfico
¢ uma boa maneira de verificar se duas gran-
dezas sdo proporcionais. Faga um grafico de d
em funcio de * no seu livro de notas, usando
os dados que obteve.

1. A hipétese feita é confirmada pelo
grafico que obteve? Exphque.

2. Qual é a precisio do relogio que
utilizou nesta experiéncia para a medi-
¢io do tempo? Compare o relogio de
agua com um de pulso, se¢ ainda ndo o
fez. Na sua opinido, como ¢ afectada a
conclusdo a que chegou na pergunta ante-
rior pela imprecisdo do relogio de agua?

Um Pouco Mais Longe

1. Aprendeu-se na Secgdo 2.7 do Texto que
a = 2d/r*. Use esta relagdo para calcular a
aceleragdo real da bola num dos percursos
observados.

2. Se dispuser de tempo, procure descobrir
quem tinha razdo a respeito da aceleragio de
objectos de varias dimensdes, se Galileu se



Aristoteles. Mega d/i* para varias bolas, de
diferentes dimensoes, todas elas rolando a
mesma distancia num plano de igual inclinagdo.
Depende a aceleragdo da dimensdo da bola?
De que modo a sua resposta contraria ou
apoia as ideias de Aristoteles sobre os corpos
em queda?
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3. Galileu afirmou que os seus resultados
tinham uma precisio de 1/10 de batimento
do pulso. Cré que os seus resultados eram
assim tdo precisos? Correu tudo assim tdo
bem? Como poderia melhorar o funciona-
mento do relégio de agua, de modo a aumentar
a sua precisao?
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EXPERIENCIA 1-6 A VERSAO DO
SECULO XX DA EXPERIENCIA DE
GALILEU

Como se viu na Secgio 2.9 do Texio,
a experiéncia realizada por Galileu no século
XVII tinha as suas limitagoes. A medigdo
do tempo com um relogio de agua era impre-
cisa e a extrapolagdo por ele feita, da aceleragdo
observada para um pequeno angulo de incli-
nagdo para a da queda vertical (907), era
muito grande.

Poder-se-do verificar as conclusoes de Gali-
leu usando equipamento mais moderno; poder-
-se-4, além disso, determinar um valor real
para a aceleragdo da queda livre (na vizinhanga
da superficie da Terra). Mas convird ndo
esquecer que a ideia subjacente ao equipamento
moderno ¢ ainda a de Galileu. Medidas mais
precisas nem sempre conduzem a conclusdes
mais significativas.

Determine a, tdo cuidadosamente guanto
puder, A medi¢do desta grandeza ¢ um dos
pontos fundamentais da ciéncia moderna. E uti-
lizada de variadissimas maneiras — da deter-
minagdo da forma da Terra e da localizagdo
de jazigos petroliferos em pontos profundos
da crusta ao célculo das orbitas dos satélites
terrestres e das naves espaciais nos hoje impor-
tantes programas de pesquisa espacial.

Aparelhagem ¢ Procedimento

Use o carril com almofada de ar como plano
inclinado. Para a medi¢do dos intervalos de
tempo use um cronémetro em vez do relogio
de agua. Fora estes dois pontos, o processo ¢
0 mesmo que o que foi usado na Experiéncia
1-5. Ao fazer os ensaios para grandes angulos
de inclinagdo sera preferivel parar o deslizador
a4 mdo, a fim de que ndo seja danificado ao
chocar com a espera.

Poder-se-4 ainda usar a camara polaroéide,
em vez do cronometro, para obter uma foto-
grafia estroboscopica da descida do deslizador.
Um pedago de fita adesiva branca colada ao
deslizador torna-lo-a bem visivel na fotografia.
Como alternativa, poder-se-a também instalar
uma pequena lampada no deslizador. Poder-
-se-d utilizar uma lente munida de uma escala
para a medigio do movimento registado na
fotografia. Neste caso, os valores de d serdo
milimetros medidos sobre a fotografia e os de

1 serio medidos em unidades arbitrarias (o “dis-
paro” do estroboscopio electrénico, por exem-
plo).

. Desenhe os seus dados. como ante-
riormente. num grafico de d em fungido
de r*. Compare as figuras agora obtidas
com as encontradas na experiéncia prece-
dente, realizada com as grosseiras técnicas
“a seéculo XVII", se puder dispor delas.
Existem diferengas? Explique.

2. A grandeza d/i* é constante. no
caso do deslizador no carril com almo-
fada de ar? Qual o significado da sua res-
posta?

3. Como outra tarefa, se o tempo o
permitir, tente prever o valor de a, que
seria atingido colocando o carril na posigdo
vertical. Que valor obtém? O valor que
normalmente se toma para a, ¢ de 9.8 m/s*,
na vizinhanga da superficie terrestre,

4. Qual o erro percentual do valor que
calculou? Isto €, “quantos por cento” do
valor aceite ¢ a diferenga entre o valor
que calculou e o valor normalmente aceite?

Erro percentual —
valor aceite — valor calculado
valor aceite
de tal modo que, se o valor por si encon-
trado foi de 9.2 m/s*, o seu erro percen-
tual sera de:

100

9.8 m/s* —9.2 m/s?
8 m/s m/s®  100- %6 . 100
918 nl.s: 9'8
= 6%

Note que ndo pode transformar estes 6,
em 6,k2%, ja que ndo conhece outros digi-
tos para além do 6 no numerador da
fracgdo que resulta da definigdo. Por isso,
s6 podera conhecer um digito na res-
posta, 6%,. De um valor calculado como
este diz-se que tem um unico algarismo
significativo. Ndo se podera conhecer o
segundo digito na resposta sem conhecer
o digito que se siga ao 6. Para ser signi-
ficativo, este digito exigiria o conheci-
mento de um terceiro digito nos valores
9.8 ¢9.2.

5. Indique algumas das possiveis fon-
tes responsaveis pelo erro que calculou.




EXPERIENCIA 1-7 A MEDICAO
DA ACELERACAO DA GRAVIDADE a,

Parece-nos hoje estranha a ideia de Aristo-
teles, de que os corpos em queda sobre a
Terra procuram os seus lugares naturais. E que.
no fim de contas, conhecemos a resposta: € a
for¢a da gravidade que faz cair os objectos.

Mas o que é exactamente a gravidade?
Newton procurou dar um sentido pratico a
ideia de gravidade, procurando as leis de
acordo com as quais ela actua. Junto da Terra,
0s corpos caem em direcgdo a ela com uma
certa aceleragdo devido a “atracgdo™ gravita-
cional da Terra. Mas como podera a Terra
fazer com que um corpo colocado a uma certa
distancia caia em direcgdo a ela? Como se
transmitird a forga gravitacional? Tera a acele-
ragdo devida a gravidade sido sempre igual?
Ainda hoje ndo foram respondidas satisfato-
riamente estas como muitas outras questoes
a respeito da gravidade.

Quer faga uma ou varias partes desta
experiéncia, os efeitos da gravidade tornar-se-ao
para si mais familiares — descubra por si so
a acelera¢do dos corpos em queda livre — e, de
gualquer modo, vird a aprender mais a respeito
da gravidade nos proximos capitulos.

Método A: a, a partir da queda livre

Mede-se nesta experiéncia a aceleracao de
um objecto em queda. Uma vez que a dis-
tancia e portanto a velocidade da queda sdo
demasiado pequenas para que se torne impor-
tante a resisténcia do ar. ¢ uma vez que as
outras formas de atrito sio muilo pequenas,
a aceleragdo de um corpo em queda &, muito
aproximadamente, a,.

A Realizagio da Experiéncia

O objecto em queda é¢ um peso vulgar de
laboratério, munido de um gancho, com uma
massa de pelo menos 200 gramas. (O arrasto
da fita de papel que lhe sera associada tem
um efeito demasiado grande na queda de pesos
mais leves). O peso € suspenso de uma fita
de papel com cerca de 1 metro de comprimento.
Reforce a fita, recobrindo-a com duas voltas
de papel numa das extremidades, e fazendo
neste reforgo um pequeno orificio a cerca de
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um centimetro da ponta, de onde se pendurara
o peso. Manuseando-o cuidadosamente, este
dispositivo poderda aguentar pelo menos um
quilograma de peso.

Ao deixar cair 0 peso suspenso, um dia-
pasdo em vibragio com um dos bragos encos-
tado a fita de papel marcard nesta intervalos
de tempo iguais.

O diapasdo devera ter uma [requéncia entre
cerca de 100 vibragoes/segundo e cerca de
400 vibragoes/segundo. Para obter o registo
sobre a fita de papel, o diapasio devera ter
um pequeno cone de feltro (cortado da ponta
de um marcador, por exemplo) colado num dos
seus bragos, proximo da extremidade, Uma
massa tdo pequena como esta afecta a fre-
quéncia do diapasio de muito menos do que
| vibragdo/segundo. Sature a ponta de feltro
com uma ou duas gotas de tinta, ponha o
diapasio em vibragdo e segure a ponta, suave-
mente, de encontro & fita de papel. Durante
a queda, a fita de pape! sera convenientemente
guiada entre duas tachas pregadas na borda
de uma mesa. A maneira mais facil de proceder
consiste em ter um assistente a segurar na
fita, com o peso na ponta, bem na vertical,
até encostar a ponta em vibragdo do diapasdo
de encontro a ela e dizer “Agora”. Depois
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de praticar com alguns ensaios, obter-se-a
habilidade suficiente para marcar vérias dezenas
de centimetros de fita com uma linha ondulante.
amedida que a fita acelerada pela queda do peso
passa pelo diapasio estacionario em vibragio.

Em vez de usar o cone de feltro embe-
bido em tinta, poder-se-4 premir um canto
do diapasio em vibragio de encontro a um
quadrado de 2 ou 3 centimetros de lado de
papel quimico que as tachas segurem, com a
face impregnada virada para o lado da fita
em queda. Com alguma pratica, este método
pode levar a obter uma série de pontos sobre
a fita, sem retardar seriamente a sua queda.

A Analise das Fitas de Papel

Marque com um A a crista de uma das
primeiras alternincias (ou pontos) da fita,
desenhada evidentemente no inicio do movi-
mento. Conte 10 intervalos entre cristas (ou
pontos) ¢ marque o fim do décimo intervalo
com um B. Continue a marcar cada décima
crista com uma letra, até ao fim do registo,
que devera ter pelo menos 40 alternancias.

No ponto A, a fita tinha ja uma veloci-
dade v,. Deste ponto at¢ B, a fita percorreu
uma «distincia a que chamaremos d,, no
tempo r. Esta distancia € descrita pela equagao
da queda livre:

a,t?

= +_L
d; = Yt 2

Ao cobrir a distancia de A a C, a fita gastou
um tempo exactamente duplo do anterior, 2¢,
¢ caiu uma distancia @, descrita (substituindo ¢
por 2t e simplificando) pela equagdo.

d,=2v.,:+4—“12’-'

Do mesmo modo, as distincias AD, AE, etc.,
sdo descritas pelas equagoes:

2
dy=3v +9-‘-‘12*—

16a,t*

dy=4uet +—5

e assim por diante.

Todas estas distincias sdo medidas a partir
de A, escolhido arbitrariamente como ponto
de partida. Para determinar as distancias per-
corridas em cada intervalo de tempo corres-
pondente a 10 cristas (ou pontos), hi que
subtrair cada equagao da imediatamente ante-
rior, o que da:

2
AB =yt + %L
B)
2
BC =v.,t+3a’t
2
CD=p g+ 2t
2
2
DE = vt + Z‘%L

Destas equagdes se pode ver que o peso
cai uma maior altura em cada intervalo de
tempo subsequente. Além disso, ao subtrair
cada uma destas distancias. AB. BC. CD, ...
da distdncia imediatamente seguinte, vé-se que
o aumento da distincia de queda € constante.
Isto é, cada diferengca BC —AB = CD —BC -
- DE —CD = a,. Esta quantidade ¢ o
aumento da distdncia de queda em cada
intervalo de 10 cristas e € portanto, uma
aceleragdo. A nossa formula mostra que um
corpo cai com uma acelera¢do constante.

Das medidas de AB, AC, AD, etc., cons-
trua uma coluna de AB, BC, CD, DE, etc.,
registando na coluna seguinte os valores de
a,r*., Os valores de a, deverdo ser todos
iguais (dentro da precisdo das medidas). Por-
qué? Faga as suas medidas tdo precisamente
quanto possivel com o equipamento de que
disponha.

Obtenha a média de todos os valores de
a,r*, a aceleragio em centimetros/(intervalo
de 10 cristas)®. Pretende-se determinar a acele-
ragio em cm/s*. Chamando-se n a frequéncia
do diapasdo (vibragdes/segundo), a extensdo
do intervalo de tempo 7 sera de 10/n segundos.
Substituindo o 1, correspondente a 10 cristas,
por 10/n segundos obter-se-a a aceleragio a,
em cm/s’.



. Que valor obteve para a,? Qual o
erro percentual do valor obtido? (O valor
ideal para a, ¢ de cerca de 9,8 m/s%).

Método B: a, a partir de um péndulo

Pode-se medir facilmente a aceleragdo
devida a gravidade a partir da oscilagio de
um péndulo. E claro que o péndulo nido cai
directamente para baixo, mas o tempo que ele
leva a fazer uma oscilagio depende de a,.
O tempo T necessario para uma oscilagio

completa ¢ de
T= 211'\/}:

Nesta formula / ¢ o comprimento do péndulo.
Medindo / com uma régua e 7 com um relogio,
poder-se-a obter o valor de a,.

Aprendera a dedugdo desta formula num
curso de fisica mais desenvolvido. Os cien-
tistas usam frequentemente formulas ndo dedu-
zidas por eles proprios, desde que confiem na
sua validade.

A Efectuagdo das Medidas

A formula diz respeito a um péndulo no
qual toda a massa esta concentrada no corpo
dele pendurado. Portanto, o melhor péndulo
a usar sera aquele que tiver um corpo consti-
tuido por uma esfera de metal, suspenso por
um fio fino. Poder-se-a entdo estar seguro
de que quase toda a massa esta concentrada
no corpo. O comprimento do péndulo, /, € a
distdncia entre o ponto de suspensdo ¢ o centro
do corpo pendurado.

O fio de sustentagdo podera ter qualquer
comprimento conveniente. Mega / tdo preci-
samente quanto possivel.

Ponha o péndulo em movimento, mas com
uma pequena amplitude de oscilagdio. A f6r-
mula ndo é muito correcta quando se trata de
grandes oscilagdes, como podera verificar por
si proprio, mais tarde.

Mega a duragdo de pelo menos 20 oscila-
¢oes completas, ou mesmo mais se possivel.
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A vantagem de medir muitas oscilagdes, em
vez de uma s0, consiste no facto de reduzir
os erros cometidos no arranque ¢ paragem do
cronémetro a uma pequena fracgdo do tempo
total medido. (Ao dividir por 20, para obter
o tempo correspondente a uma unica oscilagdo
completa, o erro do valor calculado para esta
sera apenas de 1/20 do que se teria se se medisse
uma unica oscilagdo completa).

Divida o tempo total pelo nimero de osci-
lagoes, para determinar o tempo T de uma
oscilagdo.

Repita a medida pelo menos uma vez, para
verificagdo.

Substitua finalmente as quantidades medi-
das na féormula e resolva-a em relagio a a,.

O valor aceite normalmente para a, ¢ de
9,80 m/s?.

. Que valor obteve para a,?

2. Qual ¢ o erro percentual? O erro
percentual & obtido dividindo o erro obtido
pelo valor aceite e multiplicando por 100:

valor aceite — valor calculado
valor aceite

erro obtido -

= —— x 100
valor aceite

x 100

Com algum cuidado, o valor que obteve
para a, deverd concordar com o valor
aceite a menos de 1%.

3. Qual das medidas que teve que
fazer acha que foi a menos precisa?

Se acha que a medida menos precisa foi a do
comprimento do pcndulo, e se pensa que o
erro que cometeu ndo foi superior a 0,5 cm.
mude o valor de / de 0,5 em ¢ calcule nova-
mente o valor de a,. Variou o valor de a,
o suficiente para cobrir o erro anteriormente
calculado? (Se a, aumentou e se o valor
anterior de a, era ja demasiado alto, isto
quer dizer que deveria ter alterado o valor
de / no sentido contrario. Tente novamente!)

Se o erro que estimou para a medida do
comprimento do péndulo ndo for suficiente
para explicar a diferenga entre o valor calculado
para a, ¢ o valor aceite, tente alterar o tempo

L —
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total medido de alguns décimos de segundo
— considerando assim um possivel erro na
medida deste tempo. Havera entdo que recal-
cular T e depois a,.

Se nenhuma destas tentativas resultar (nem
uma conjugagdo de ambas, tomadas no sentido
conveniente), ¢ quase certo que terd cometido
um erro nos calculos ou na leitura dos apare-
lhos de medida. E altamente improvéavel que
o valor de a, na sua escola difira do valor
aceite por mais do que uma unidade no terceiro
digito.

Método C: a, a partir de um filme em cimara
lenta (Filme Sem-fim)

Poder-se-a filmar um . objecto em queda
livre, junto de uma régua graduada, com uma
cimara de filmar de alta velocidade. Poder-
-se-d entdo determinar ¢, na projecgdo do
filme a velocidade normal, medindo o tempo
necessario para que o objecto caia determi-
nadas distancias,

Um método semelhante ¢ utilizado nos
Filmes Sem-Fim 1-5 e 1-6. Sdo dadas instru-
¢Oes pormenorizadas para o seu uso nas Notas
sobre os Filmes Sem-Fim, nas paginas 193 ¢ 194.

Método D: a, a partir da queda de gotas de
Agua

Poder-se-a medir a aceleragio da gravi-
dade, «,. servindo-se simplesmente de gotas
de dgua a cair sobre uma travessa.

Ponha uma travessa ou um prato de metal
ou um tabuleiro de metal no chio ¢ monte
um tubo de vidro com uma valvula ou uma
torneira na ponta inferior, de tal modo que as
gotas de dgua que saem da torneira caiam pelo
menos um metro até atingir a travessa. Assente
a travessa em trés ou quatro pedagos de
madeira, de modo que as gotas de agua fagam
bastante ruido ao chocar nela, como se fosse
num tambor.

Ajuste cuidadosamente a torneira, de modo
que uma gota atinja a travessa no mesmo
instante em que a seguinte comece a cair da

torneira. Serd facil de conseguir isto olhando
para as gotas que saem da torneira enquanto
se ouve o ruido que elas provocam na travessa,
Ao acabar de ajustar a torneira, o0 tempo que
cada gota leva a cair até a travessa sera igual
ao intervalo de tempo entre a saida de uma
gota e a da seguinte.

Ajustada a taxa de saida das gotas, deter-
mine o intervalo de tempo ¢ entre duas gotas.
Para obter uma maior precisdo, conte o niimero
de gotas que caem em meio minuto ou num
minuto, ou mega o0 teMpoO necessario para que
caiam 50 ou 100 gotas.

E natural que os resultados sejam mais
precisos se se fizerem varios ensaios, ajustando
de cada vez a taxa de formagdo das gotas e
tomando finalmente a média dos nimeros de



gotas ou dos tempos medidos. Esta média
de varios ensaios devera ter um valor mais
proximo da taxa real de queda das gotas,
do numero de gotas ou do intervalo de tempo
do que aconteceria se se fizesse s6 um ensaio.

Dispoe agora de todos os dados que neces-
sita, Conhece o tempo ¢ que uma gota gasta
para cair, a partir do repouso, de uma dis-
tancia d. A partir destes valores podera
calcular a,, ja que sabe que d = {a,r*, para
os objectos que caem a partir do repouso.

I. Qual o valor que obteve para a,?

2. Qual ¢ o erro percentual? Com-
pare-o com o de outros métodos que
tenha usado.

3. O que acha que provocou esse
erro? Podera ter sido um deficiente fun-
cionamento da torneira, permitindo por
vezes a saida de mais agua que o dese-
jado? Como pode este facto afectar a sua
resposta?

Suponha que a distancia de queda
diminui pela formagdo de uma poga na
travessa. Como seria o resultado alterado
por este facto?

Suponha que a pressdo da agua diminui
depois de um certo periodo de gotejar:
este facto aumentaria ou diminuiria a
taxa de formagdo de gotas? Obtém o
mesmo numero de contagens ao reencher
o tubo depois de cada ensaio?

Poderia o inicio ¢ a paragem da sua
contagem de gotas, perante o tempo mar-
cado no relogio, afectar a sua resposta?
Que outros factos poderdo ser responsa-
saveis pelo seu erro?

4. Sera capaz de adaptar este método
de medida da aceleragio da gravidade, de
modo a usa-lo em casa? Resultara ele no
lava-loigas da cozinha? Ou se a agua cair
de uma altura maior. como por exemplo
da ponta de uma caleira?

Método E: a, a partir da queda de uma bola
e um gira-discos

Poder-se-d também medir a, com a ajuda
de um gira-discos. de um suporte com um
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gancho, de uma folha de papel cuimico e outra
de papel branco. de duas pequenas bolas
perfuradas e de um pedago de fio fino.

Liguem-se as duas bolas com o fio, colocado
de modo a abragar o gancho do suporte.
Alinhem-se as bolas segundo o raio do gira-
-discos e coloque-se a bola mais abaixo ime-
diatamente acima do papel quimico, como se
mostra na figura.

Com o gira-discos em movimento, quei-
me-se¢ o fio: cada uma das bolas caird no
papel quimico, deixando uma marca no papel
branco colocado por baixo dele.

Mega-se a distancia vertical entre as bolas
e a distancia angular entre as marcas. Com
estes valores e conhecendo a velocidade do
gira-discos determine-se o tempo que durou
a queda livre.

1. Qual o valor obtido para a,?

2. Qual o erro percentual?

3. Qual sera a fonte de erro mais
provavel? Explique.

Método F: a, a partir de uma fotografia
estroboscopica

A fotografia de uma pequena lampada em
queda, com uma cdmara polardide, fornece
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um registo que pode ser representado num
grafico e analisado de modo a dar um valor
médio de a,.

I. Qual o valor obtido para u,?

2. Qual o erro percentual?

3. Qual sera a fonte de erro mais
provavel? Explique.




EXPERIENCIA !1-8 A SEGUNDA LEI
DE NEWTON

A segunda lei de Newton € uma das leis
mais importantes e mais uteis da fisica. Reveja
a Secgdo 3.7 do Texto, sobre a segunda lei de
Newton, para se certificar de que compreendeu
convenientemente as nog¢oes envolvidas.

A segunda lei de Newton é parte de um
muito maior corpo de teoria, que podera ser
estudado com um conjunto simples de expe-
riéncias laboratoriais. A experiéncia escolhida
para ilustrar a segunda lei tem dois propositos.

Em primeiro lugar, ¢ porque a lei ¢ real-
mente muito importante, ¢ atl uma famiha-
rizagdo com o comportamento de objectos
em termos de forga (F), massa (m) ¢ acelera-
¢io (a). E o que se fard na primeira parte
da experiéncia.

Em segundo lugar, a experiéncia permite
o estudo das incertezas das medidas efectuadas.
E o proposito da parte final da experiéncia.

Aplicar-se-do diferentes forgas sobre carri-
nhos de diferentes massas, medindo-se as cor-
respondentes aceleragoes.
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Como Funciona o Aparelho

Ter-se-4 que determinar a massa de um
carrinho carregado, no qual se exercera depois
uma for¢ga mensurdavel. A partir da segunda
lei de Newton havera que prever a aceleragio
resultante para o carrinho carregado.

Monte o aparelho como se mostra na Fig, 1.
Fixe firmemente um pequeno dinamometro de
mola ao carrinho. Este, transportando um
pisca-pisca luminoso, ¢ puxado por um cordel
ligado ao gancho do dinamometro. A escala
deste, portanto, medira a forga exercida no
carrinho.
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O cordel passa por uma roldana instalada
na beira da mesa, estando pendurado um
peso na sua outra extremidade. Este peso pode
ser trocado por outros, de modo a exercer
diferentes forgas no cordel e, consequente-
mente, a produzir diferentes aceleragdes no
carrinho.

Pronto para Comegar

Meca a massa total do carrinho, com o
pisca-pisca, o dinamometro e quaisquer outros
corpos que se tenham nele colocado para variar
a sua massa.

Solte o carrinho, deixando-o acelerar.
Repita varias vezes o ensaio, observando a
escala do dinamoémetro. Notard que o pon-
teiro ird marcando vérios valores, dentro de
uma certa gama. O ponto médio desta zona
sera uma medida razoavelmente boa da forga
média, F__, , originadora da aceleragio. Anote
o valor de F,,, em newtons.

A nossa fé na lei de Newton ¢ tal que
vamos partir do principio de que a acele-
ragio € igual e constante sempre que esta
forga Fie . em particular, actuar na massa m.

Use a lei de Newton para prever o valor
da aceleragdo meédia, a_,, , durante o ensaio.

Determine depois directamente a acelera-
¢do, para ver a precisdo da previsdo efectuada.

Para medir a aceleragio média, a ., , tire
uma fotografia do pisca-pisca montado no
carrinho, com uma camara polaroide. Podera,
em vez disso, usar um acelerometro de super-
ficie de liquido, tal como o que se descreve
na pagina 180, ou uma simples lampada perma-
nentemente acesa em vez do pisca-pisca: neste
ultimo caso sera preciso montar um estrobos-
copio de disco rotativo na camara polaréide.
Analise os resultados obtidos, de modo a deter-
minar a,_, . de maneira semelhante a utilizada
nas experiéncias 1-5 e 1-6, sobre os movi-
mentos uniforme e acelerado.

Desta vez, porém, sera preciso conhecer a
distancia percorrida em metros ¢ o intervalo
de tempo em segundos (e ndo apenas em
“piscadelas”, “disparos” ou outras unidades
arbitrarias).

Os efeitos indicados a seguir poderdo ser
eventualmente observados sem fazer medidas
numeéricas.

Mantendo constante a massa do carrinho,
observe os efeitos de vanas [orgas, na acele-
ragao.

Mantendo constante a forga aplicada, veja
como ¢ afectada a aceleragio pela variagio
da massa do carrinho.

I. Sera F_., (valor medido) igual a
m-da,, (calculado a partir dos valores
medidos)?

2. A segunda lei de Newton & com-
provada pelas outras observagdes efectua-
das? Explique.

Os Erros Experimentais

Ndo ¢ natural que os valores obtidos para
Foq €m-a,_, sejam iguais.

Querera isto dizer que os dados ndo foram
convenientemente obtidos? Ndo necessaria-
mente. Pensando um pouco, vera que ha pelo
menos duas outras razoes possiveis para esta
desigualdade. Uma delas podera ser o facto
de ndo se ter medido tudo o que era neces-
sario para obter um valor preciso para as trés
grandezas.

Em particular a for¢a utilizada no cilculo
tem que ser a forga resultante actuante no
carrinho — e ndo apenas a forga de reboque
que foi medida. Ora ha também uma forga
de atrito a actuar no carrinho, opondo-se ao
movimento, isto &, 4 for¢a de reboque. Poder-
-se-4 medi-la lendo o dinamoémetro enquanto
s¢ faz deslocar o carrinho, a mdo, a velocidade
constanie. Repita o procedimento virias vezes,
tomando finalmente o valor médio, F,. Uma
vez que F, actua no sentido oposto ao da
forca de reboque, F,.

Fu =fge=B
Se F, for demasiado pequena para poder ser
medida, entdo F.., Fx . que € simplesmente
a forga de reboque tomada anteriormente como
sendo /_ , no inicio da experiéncia.

Uma outra razdo para a diferenga entre
F,q em-a,, podera ser o facto de qualquer
dos valores se basear em medidas, medidas que
sao sempre afectadas de uma determinada
incerteza.

Sera portanto necessario estimar a incerteza
de cada uma das medidas efectuadas.



Incerteza na for¢ca média F _, A incerteza
na medida de F ., € a variagdo observada na
leitura do dinamometro, para cima ¢ para baixo
da forga meédia F . . Assim, se as leituras
oscilarem entre 1.0 e 1.4 N, o valor médio
sera de 1.2 N e a amplitude da incerteza
de 0,2 N. O valor de F . devera ser entdo
registado como 1,2+ 0,2 N. Registe o valor
por si medido para F,, e a respectiva
incerteza.

Incerteza na massa m A incerteza na massa m
serd, aproximadamente, de metade da menor
divisdo da escala da balanga utilizada. A massa
a medir era a do conjunto do carrinho, do
pisca-pisca ¢ do dinamoémetro (e, eventual-
mente, de outras massas adicionais). Se a
menor divisdo da escala for de 0,1 kg, o registo
das varias parcelas poderd ser qualquer coisa
do género:

M rinhe . =090+ 0,05 kg
m pisca-pisca ne 0*30 i 0905 kg
m dinamameiro = 0~10 t 0105 kg

A massa total a ser acelerada ¢ a soma de
todas estas. A respectiva incerteza serd a soma
das trés incertezas. No exemplo apresentado,
portanto, sera: m = 1,30 + 0,15 kg. Registe o
valor por si medido para m e a respectiva
incerteza,

Incerteza na acelera¢do média a ,, Conside-
remos finalmente a .. Este valor foi obtido
pela medigdio de Ad/Ar para cada um dos
intervalos entre “piscadelas”, registadas na
fotografia.

. I““-"",:" ““a’_"l.“ 5‘*:_‘1‘_“4_’1

Suponha que os pontos representados na
Fig. 3 sdo as imagens obtidas na fotografia do
pisca-pisca — que piscava com um ritmo de
5 vezes por segundo. Pretende-se calcular
Ad/At para os varios intervalos.

Supondo que os intervalos de tempo entre
“piscadelas™ foram medidos com grande pre-
cisdo, a incerteza de cada valor de Ad/Ar é
devida, primeiramente, ao facto de as imagens
estarem ligeiramente difusas na fotografia.
Suponha que o erro resultante da dificuldade
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de localizagdo dos centros dos pontos ¢ de
0,1 cm., como se mostra na primeira coluna
da tabela seguinte.

Velocidades médias Aceleragbes médias

Ad/A1=254 0,1 cm/s
Ady /At =344 0,1 cm/s
Ad,/Ar=4,04 0,1 cm/s
Ady/Ar =48 + 0,1 em/s

Av, /A =09+ 0,2 cm/§
Av,/Ar=0,6 + 0,2 cm/s?
Avy/Ar=0,8+0,2 cm/s
valor médio =0,8 + 0,2 em/§

Ao tomar as diferencas entre valores sucessivos
da velocidade, Ad/Ai, obtém-se as aceleragoes,
Av/At, que estdo registadas na segunda coluna.
Quando se trata da diferenga de dois valores
medidos, a respectiva incerteza (neste caso a
de Av/Ar) é obtida pela soma das incertezas
dos valores medidos. Portanto, a incerteza
na aceleragdo é de (+0,1)+(+0,1)=+0,2
cm/s*, como consta na tabela. Determine e

registe o valor por si medido para ¢, ¢ a
respectiva incerteza.
A Comparacio dos Resultados

Dispde agora dos valoresde F,,.mea

e das correspondentes incertezas. Trata-se em
seguida de determinar a incerteza de m-a_ .
Quando se tiver um valor para a incerteza
deste produto de duas grandezas, poder-se-do
comparar os valores de m-a,, e de F_,,
obtendo as conclusdes finais.

Por simplicidade, ndo escrevemos o indice
“méd” nos simbolos das equagdes, durante a
discussdo que se segue. Quando se multiplicam
duas grandezas, a incerteza percentual do
produto ndo excede nunca a soma das incerte-
zas percentuais de cada um dos factores. No
nosso exemplo, m x a = 1,30 x 0,8 cm/s* = 1,04
newton. A incerteza de a (0.8 + 0,2 cm/s?) é de
25%, (j4 que 0,2 é 25% de 0,8). A incerteza
de m € de 119%,. A incerteza de m-a €&, por-
tanto, de 25% + 119 = 36%, pelo que pode-
remos escrever o nosso produto como m-a —
= 1,04 N + 367, o que, limitando-nos a dois
algarismos significativos, vem a ser:

m-a—1,04+ 036 N
(O erro € tdo grande, neste caso, que nem

sequer ¢ muito apropriado utilizar as duas
casas decimais; arredondando os valores, pode-
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remos escrever: 1,0+ 0,4 N). No nosso exem-
plo, a medi¢do directa levou a F _,, =12+
+ 0,2 N. Serdo as duas grandezas iguais?

Embora 1,0 ndo seja igual a 1,2, a zona
definida por 1,0+ 0,4 sobrepde-se a definida
por 1,2+ 0,2, pelo que poderemos dizer que
“os dois valores concordam dentro das incerte-
zas experimentais’.

Um exemplo de desacordo poderia ser
1,0+0,2 e 1,4+ 0,1. Muito provavelmente,
estes dois valores ndo sdo iguais, ja que as
respectivas incertezas ndo se sobrepdem.

Use um processo semelhante relativamente
aos valores por si determinados para F
e m-a

med -~

3. Concordam os seus valores, dentro
dos limites de incerteza das medidas que
efectuou?

4. A relagdo F,_ —=m-a , € consis-
tente com as observagdes que efectuou?




EXPERIENCIA 1-9 MASSA E PESO

Sabe com certeza, por experiéncia propria,
que ndo € facil acelerar um objecto que &
fortemente atraido para a Terra (por exemplo
um automovel). Por outras palavras, os objec-
tos de grande peso tém também uma grande
inércia. Mas existird alguma relagdo simples
e exacta entre as massas dos objectos e as
forgas gravitacionais que sobre eles actuam?
Por exemplo, um objecto com uma massa duas
vezes maior que a de outro tera um peso duas
vezes superior?

A Medigio da Massa

As massas de dois objectos podem ser
comparadas pela observagdo das aceleragoes
que experimentam quando actuados pela
mesma forga. Nem sempre €& féacil acelerar
um objecto no laboratério, na mesma direcgdo
e com uma forga constante, durante um tempo
suficiente para se tirarem as necessarias medi-
das. Existe, felizmente, uma maneira mais
simples de proceder. Ligando-se um pequeno
cubo a dois suportes rigidos por meio de duas
molas, como se mostra no esquema, poder-se-a
prender um determinado objecto ao cubo e

fazer com que as molas o acelerem para tras
e para diante. Quanto maior for a massa do
objecto, menor sera a aceleragdo experimentada
e mais tempo levard a ocorrer uma oscilagdo
completa.

A fim de “calibrar™ o oscilador assim
construido, mega primeiro a duragdo das osci-
lagdes. Sera conveniente fazé-lo medindo o
tempo necessario para se fazerem 5 oscila-
goes completas. Va em seguida fixando virios
cubos ao primeiro e determinando o periodo
de cada nova massa. (Ndo sdo aqui impor-
tantes as unidades de massa, ja que s0 estamos
interessados no quociente das massas). Dese-
nhe entdo um grifico da massa em fungido
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do periodo de oscilagdo, tragando finalmente
uma curva suave pelos pontos experimentais.
Nao deixe os cubos presos uns aos outros,

Tente, a partir dos seus resultados, obter
a relagdo entre a massa e o periodo. Escreva
uma expressdo algébrica para estas relagdes,
se possivel.

O Peso

A comparagio das forgas gravitacionais
actuantes em dois objectos pode ser feita por
recurso a um dinamémetro. Ndo sdo aqui
importantes as unidades de medida das forgas,
ja que sO estamos interessados no quociente
dos pesos.

A Comparaciio Entre a Massa e o Peso

Use o conjunto cubo-oscilador e o grafico
de calibragdo para determinar as massas de
dois objectos. Determine as atracgdes gravi-
tacionais nestes dois objectos, dependurando-os
de um dinamoémetro.

I. Compare o quociente das forgas
gravitacionais com o quociente das massas.
Que conclui?

2. Como poderia efectuar uma expe-
riencia semelhante para comparar as
massas de dois objectos de ferro com as
forcas magnéticas neles exercidas por um
iman grande?

Comentario

E natural que ndo tenha ficado surpreen-
dido ao verificar que, dentro da incerteza
experimental, o quociente das forgas gravi-
tacionais ¢ igual ao quociente das massas.
Valera a pena fazer uma experiéncia para veri-
ficar este facto, ou seria a resposta Obvia
desde o principio? Newton ndo pensava que
a resposta fosse Obvia. Realizou uma série
de experiéncias muito precisas, usando muitas
substincias diferentes, para verificar se a forga
gravitacional era sempre proporcional 4 massa
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de inércia. Dentro dos limites da sua precisdo,
descobriu que a proporcionalidade se mantinha
exactamente. (Os resultados de Newton foram
depois confirmados dentro de uma precisdo
de +0,000000001%, e generalizados para a
atracgdo gravitacional de outros corpos além
da Terra).

Newton ndo pode dar qualquer explicagdo
para o facto de a atracgdo da Terra sobre
um cOrpo crescer na exacta proporgdo da
inércia do objecto. Nenhuma outra forga

apresenta uma tdo simples relagdio com a
inércia. Este facto permaneceu um completo
mistério durante dois séculos, até que Einstein
relacionou teoricamente a inércia € a gravi-
tagdo. (Leia-se “Outside and Inside the Ele-
vator”, na Colectdnea de Textos). Ja antes
de Einstein, no entanto, tinha Ernst Mach
feito a engenhosa sugestio de que a inércia
ndo seria uma propriedade de um objecto,
por si s6, mas antes o resultado de forgas
gravitacionais exercidas no objecto por tudo
0 mais que existe no universo.



EXPERIENCIA 1-10 TRAJECTORIAS

Imagine um saltador de esqui. Ele inclina-se
para a frente, no topo da pista e, servindo-se
de ambas as mdos, langa-se pelo plano incli-
nado. Ao chegar ao extremo da pista de
langamento, d4 um forte impulso com as
pernas, langando-se para a frente e para cima,
voando por sobre os campos cobertos de
neve. Gradualmente, vai descendo em direcgdo
a encosta suave, até cair sobre ela, agachando-se
para absorver o impacto.

Como muitos outros fendémenos interes-
santes, este que foi descrito envolve um con-
junto de forgas e movimentos muito mais
complexo do que o que se poderia estudar
com simplicidade no laboratério. Concen-
tremo-nos por isso exclusivamente num aspecto:
o voo através do ar. Que tipo de curva, ou
trajectoria, seguira o saltador de esqui?

No instante em que se projecta no ar,
o esquiador tem uma certa velocidade, segundo
uma certa direccdo e sentido; durante o voo,
ele sofrerd a acgdo, dirigida para baixo, da
aceleragdo da gravidade. Circunstancias como
estas podem ser duplicadas no laboratorio.
E claro que a trajectoria real do esquiador
sera, muito provavelmente, afectada por outros
factores, como por exemplo a velocidade do
vento e o atrito no ar; mas ja sabemos que ¢
normalmente vantajoso comegar com experién-
cias muito simples, para estudar apenas alguns
factores de cada vez. Assim, esta experiéncia
consistira simplesmente em largar uma esfera
de ago numa pequena rampa, langando-a assim
no ar ¢ tentando determinar a trajectdria por
ela seguida.

Como Usar o Equipamento

Se for a primeira vez que realiza esta
experiéncia, siga cuidadosamente as instru-
goes do fabricante do equipamento.

O aparelho consiste essencialmente de duas
rampas, ao longo das quais se pode fazer
rolar uma esfera de ago. Ajuste uma delas
de modo que a esfera, ao sair dela, o faga
horizontalmente (talvez seja. bom servir-se de
um nivel).

Cole uma folha de papel quadriculado ao
painel, de tal modo que o seu bordo esquerdo
esteja atrds do fim da rampa de langamento.
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Para obter uma trajectéria que fique bem
dentro da folha de papel quadriculado, solte
a esfera em varios pontos da rampa, até
encontrar aquele que propeorcionar uma tra-
jectoria tal que a bola caia proximo do canto
inferior direito do painel. Marque o ponto em
que soltou a esfera na rampa e use sempre
esse ponto para o langamento.

Prenda uma folha de papel quimico no
painel de impacto, com a face com tinta
virada para a rampa. Cole uma folha de
papel vegetal sobre o papel quimico.

Assim, ao interpor o painel de impacto na
sua trajectoria, a esfera, ao atingi-lo, deixa
uma marca que se pode ver através do papel
vegetal, registando automaticamenie o ponto de
impacto da esfera no painel. (Certifique-se de
que o painel de impacto nio se desloca quando
¢ atingido pela esfera; fixe o painel com as
maos. se necessario). Transfira o ponto para
o painel de desenho, fazendo nele uma marca
mesmo junto ao painel de impacto.

Nido segure a esfera com os dedos, ao
larga-la — é impossivel larga-la duas vezes da
mesma maneira. Em vez disso, bloqueie-a com
uma régua, por exemplo, no ponto da rampa
determinade previamente, e deixe-a iniciar a
queda deslocando a régua rapidamente para
baixo, ao longo da rampa.
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Repita o ensaio varias vezes (sempre a
partir do mesmo ponto) para cada posigao
do painel de impacto. Os varios pontos de
impacto sdo coincidentes?

Repita este procedimento para varias posi-
¢oes do painel de impacto, de modo a registar
uma série de pontos da trajectoria da esfera.
Desloque o painel de iguais distancias de cada
vez, soltando sempre a esfera do mesmo ponto
da rampa. Continue até que a esfera ja nio
embata no painel de impacto.

Retire entdo o painel de impacto, solte
novamente a esfera e observe cuidadosamente
a sua (rajectoria, para ver se ela passa pelos
pontos anteriormente assinalados no painel
de desenho.

A curva que une os pontos marcados repre-
senta a trajectoria da esfera. Observando-a
completar-se-a a primeira fase da experiéncia.

Se ainda tiver tempo sera util prosseguir
no seu estudo, explorando algumas das pro-
priedades da trajectoria obtida.

A Anilise dos Dados

Para ajudar a andlise da trajectoria, dese-
nhe uma linha horizontal no papel, ao nivel
do bordo final da rampa de langamento.
Remova entdo o papel do painel de desenho
e desenhe uma curva suave e continua unindo
todos os pontos, como esta na figura ao lado.

Ja se sabe que um objecto em movimento,
sobre 0 qual ndo se exerga qualquer forga
resultante, se move a velocidade constante. Ja
que ndo se exerce qualquer forga horizontal
apreciavel sobre a esfera, durante a sua queda,
poderemos partir da suposi¢do de que o movi-
mento horizontal ¢ efectuado a velocidade
constante. Nestas condigoes, as linhas igual-
mente espagadas indicam iguais intervalos de
tlempo.

Desenhe no seu grafico linhas verticais que
passem pelos pontos nele marcados. Desenhe
uma outra linha vertical pelo ponto onde termi-
nava a rampa de langcamento. Atendendo a
maneird como pmrcdeu na (‘.’\',-'?(’rfém'i(.'. estas
linhas deverdo estar igualmente espagadas. Se
a velocidade horizontal da esfera tiver sido
constante, estas linhas verticais estardo dese-
nhadas sobre posigoes da esfera separadas de
iguais intervalos de tempo.

Considere agora as distancias de queda ver-
ticais, percorridas em cada intervalo de tempo.
Mega essas distincias ao longo de cada linha
vertical, a partir da linha horizontal e até cada
um dos pontos. Registe estas medidas numa
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coluna. Ao lado registe as correspondentes
distancias horizontais, medidas a partir da
vertical mais a esquerda.

. Qual seria o aspecto de um grafico
no qual se representasse a distiancia per-
corrida em fungdo do tempo?

2. Aprendeu-se antes. ao hidar com o
movimento acelerado, a reconhecer o
movimento uniformemente acelerado (veja
as secgoes 2.5-2.8 do Texto e a experiéncia
1-4). Use os dados agora recolhidos para
verificar se 0 movimento vertical da esfera
era uniformemente acelerado. Que con-
clui?

3, Ha alguma influéncia do mowvi-
mento vertical sobre o horizontal, ou vice-
-versa?

4. Qual é a equagdo que descreve o
movimento horizontal, em termos da velo-
dade horizontal, v, da distancia percorrida
horizontalmente, Ax, ¢ do tempo -gasto.
Ar?

5. Qual é a equagdo que descreve o
movimento vertical, em termos da dis-
tancia de queda vertical, Ay, da aceleragdo
vertical, a, e do tempo gasto, Ar?

Que sucederia se repetisse a experiéncia '
deixando cair a esfera de um outro ponto

. de partida na rampa?

Algumss ‘Questlies Para Voct Teatar Que acha que aconteceria ao usar uma
Muitas outras coisas se poderdo [azer com esfera maior, ou menor, deixada cair sempre

este aparelho. As questdes apresentadas a do mesmo ponto da rampa?
seguir sugerem algumas delas. /i Desenhe a trajectéria resultante ao usar
Que acha que aconteceria se repetisse a uma rampa que lance a esfera com um certo
- experiéncia substituindo a esfera de ago por angulo com a horizontal. Em que se asse-
um berlinde de vidro com as mesmas dimen- melha esta curva 4 da primeira trajectoria

soes” obtida?
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EXPERIENCIA 1-'1 PREVISAO
DAS TRAJECTORIAS

E possivel prever o ponto de aterragem
de uma esfera lan¢ada horizontalmente do cimo
de uma mesa a uma velocidade qualquer.
Conhecendo a velocidade. v. da esfera ao
deixar a mesa, a altura da mesa ao chio e a,,
poder-se-a usar a equagdo do movimento dos
projécteis para prever o ponto do chio em que
caira a esfera.

Conhece-se uma equagdo para o0 movi-
mento horizontal:

Ax = v At

e uma equagdo para a queda hvre a parur
do repouso:

Ay = la (A1)

A dificuldade reside na medigdo do intervalo
de tempo. Mas, quanto a forma da trajectoria,
tudo o que é realmente necessario saber ¢ a
relagdo entre Ay e Ax. Uma vez que estas
duas equagdes sdo ainda validas quando um
objecto se move horizontalmente, caindo ao
mesmo tempo, como se viu na experiéncia
anterior, podemos combina-las de modo a rela-
cionar Ay e Ax, sem que aparega Af. A equagdo
para o movimento horizontal pode ser escrita
na forma:

0 que, substituindo na equagdo para a queda
livre, conduz a:

(Ax)*

vt

Ay =%a,

Portanto, a equagdo assim obtida devera des-
crever como varia Ay em fungdo de Ax,
isto €, devera dar-nos a forma da trajectoria.
Se pretendermos saber a que distancia da berma
da mesa aterrara a bola (Ax). poderemos
calculda-la a partir da altura da mesa (Ay).
de a, e da velocidade, v. da bola ao deixar
a mesa,

A Realizagdio da Experiéncia

Determine v medindo com um crondémetro
o tempo ¢ que a esfera leva a percorrer a
distancia d ao longo da mesa. (Veja a figura 1),
Apanhe sempre a esfera antes de ela cair no
chdo. Repita a medigdo varias vezes deixando
cair a esfera sempre a partir do mesmo ponto
da rampa; tome o valor médio de v,

Mega Ay e use a equagdo antes deduzida
para calcular Ax. Coloque um alvo, um copo
de papel por exemplo. no ponto previsto para a
aterragem, como se mostra na figura 2. Até
que ponto confia na sua previsio? Uma vez
que ela se baseia em medidas, & de esperar
uma certa incerteza. Desenhe uma drea em
torno do alvo escolhido. para indicar a sua
incerteza.

7]
d %
lis e |
2 s s ‘auporfr
Ram
abola deve mrahan?\ada 41—*-————-——"/ \na el
Mo ar : |

s

|
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calculo que efectuou, de que os movimentos
,_.?’_4-_——__— — = horizontal ¢ vertical ndo sdo afectados um
= = e pelo outro.

/ : VA I. Como poderia determinar o alcance
F"-/'l / X de uma esfera langada horizontalmente
/ 7/ J com uma fisga?

/ | / 2. Suponha que ¢ capaz de atirar uma
: ?‘L If bola de ténis a 40 metros de distancia,
j Copo  Arilha— | a superficie da Terra. Qual a distancia
- I = a que poderia atirar a mesma bola a super-
50 A x ficie da Lua, sabendo que a aceleragio da
gravidade desta ¢ de um sexto da exis-

tente a superficie da Terra?

3. As hipoteses feitas na consideragdo
das equagdes Ax —vAr e Ay—la (A)?
serdo validas para uma bola de pingue-
-pongue’ Se o tampo da mesa estivesse a
1000 metros de altura do chdao poderia
ainda usar estas equagdes? Porqué ou
porque nio? .

Solte novamente a esfera. Desta vez deixe-a
rolar sobre a mesa e voar até cair — espe-
remos! — no alvo colocado no chio, como se
mostra na figura.

Se a esfera cair realmente dentro da zona
de valores de x previamente estimada, a expe-
riéncia tera confirmado a hipotese basica do

A trajectoria de uma bala de canhdo, de acordo com um desenho de Ufano (1621). O desenho
mostra que uma mesma distincia horizontal pode ser alcangada por meio de dois dngulos de tiro
diferentes. Este facto ja tinha sido experimentalmente constatado pelos artilheiros, Quais os dngulos
que permitem atingir a distincia maxima? O que ¢ que estd errado nas curvas desenhadas por Ufano
para as trajectorias?
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EXPERIENCIA 1-12 A FORCA
CENTRIPETA

Sdo as mesmas leis de movimento que des-
crevem o movimento de um satélite terrestre e
o de um peso preso na ponta de um cordel e
feito girar por sobre a cabe¢a. Ambos os corpos
sdo acelerados em direcgdo ao centro das
respectivas Orbitas, devido a acg¢do de uma
forga nido contrabalancada.

Na experiéncia seguinte descabrira por si
proprio como depende esta forca centripeta
da massa do satélite e da sua velocidade e
distincia ao centro da trajectoria.

Como Funciona o Aparelho

O “satélite” a usar sera constituido por um
ou mais bujdes de borracha. Ao segurar o
aparelho com ambas as maos, fazendo girar
o bujdo por sobre a cabega, poder-se-a medir
a for¢a centripeta actuante com um dinamo-
metro instalado na base do vardo. A ecscala
do dinamoémetro devera estar graduada em
newtons, ou permitir a conversao da leitura
para estas umidades,

O raio R da orbita circular podera ser
alterado variando o comprimento do fio, ¢ a
massa m do satélite podera também ser alte-
rada prendendo-se varios bujées na ponta do
fio.

A melhor maneira de determinar a fre-
quéncia f ¢ fazer girar o aparelho ao mesmo
tempo que se ouve um qualquer som perid-
dico, como por exemplo um metronomo.
Podera manter-se uma rotagdo constante ajus-
tando o girar do aparelho até que se veja que
o bujdo passa por um mesmo ponto em cada
tique.

Mantenha o vardo na posigdo vertical e
procure ndo deixar rodar o seu topo. ja que
isso alteraria o raio da trajectéoria. Como a
distensdo da mola do dinamometro também
faz variar o raio, ¢ Gtil colocar uma pequena
marca no fio. Poder-se-a entdo mover o dina-
mometro um pouco para cima ou para baixo,
de modo a manter a marca sempre no mesmo
sitio.

A Realizagiio da Experiéncia

O objectivo da experiéncia € o de determinar
como varia a for¢ca F lida no dinamometro
com m, com f e com R.

Dever-se-a variar apenas uma destas trés
grandezas de cada vez, de modo a poder
investigar o efeito de cada uma delas, indepen-
dentemente das outras. O mais facil sera
duplicar ou triplicar m, f ¢ R (ou reduzi-las
a metade ou a um tergo, etc., se se tliver
comecgado com grandezas grandes).

Serdo suficientes, em cada caso, dois ou
trés valores diferentes. Faga uma tabela e
registe nela, claramente, os valores obtidos.

I. Como é que as variagoes de m
afectam F, quando R e f sdo mantidas
constantes? Escreva uma féormula que
descreva essa relagdo.

2. Como ¢ que as variagoes de [
afectam F, quando m e R sdo mantidas
constantes? Escreva também uma foérmula
para esta relagdo.

3. Qual ¢ o efeito de R em F?

4. Junte agora m, f e R numa unica
formula para a forga centripeta, F. Com-
pare a formula assim obtida com a expres-
sdo deduzida na seccio 4.6 do Texro.
Que conclui?




EXPERIENCIA 1-13 A FORCA CENTRI-
PETA NO PRATO DE UM GIRA-DISCOS

E possivel que ja tenha andado numa
Plataforma Rotativa de um parque de diver-
soes. As pessoas sentam-se num ponto qual-
quer de uma grande plataforma plana, de
madeira polida, com uns dez metros de diame-
tro. A plataforma comega a rodar, cada vez
mais depressa, até que todos (excepto a pessoa
que estiver sentado no seu centro) tenham sido
atirados para fora dela. Os primeiros a ser
“despejados” sdo os que se tiverem sentado
na borda da plataforma. Por que é que as
pessoas sdo atiradas para fora da plataforma?

Infelizmente ndo existirda uma Plataforma
Rotativa na sua sala de aulas, mas em compen-
sacdo sera possivel usar um disco de material
plastico assente num gira-discos. O objectivo
da experiéncia sera prever o raio maximo a
que pode ser colocado um objecto sobre a
plataforma rotativa assim construida sem que
ele seja atirado para fora dela.

Fazendo esta experiéncia em varias condi-
¢oes diferentes sera possivel ver por si proprio
como actuam as for¢as num movimento cir-
cular.

Certifique-se, antes de comegar, de que esta
a par das nocdes apresentadas na Secgdo 4.6
do Texto, onde se aprendeu que a forga centri-
peta necessaria para manter um corpo numa
trajectoria circular é dada por F = mv*/R.

O Estudo da For¢a Centripeta

E mais conveniente, para estas experién-
cias, escrever a formula F = mv*/R em termos
da frequéncia f. Isto porque € mais facil
medir /' do que v. Atendendo a que:

~ distancia percorrida numero de revolugdes

"~ numa revolugdo por segundo
=2aRf
podemos reescrever a formula da aceleragdo
centripeta na forma:
_m X (2#Rfy

R

_4m*mR*f?
R

= 4m*mRf*

F
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Todas as grandezas intervenientes nesta equa-
¢do podem ser medidas experimentalmente.

O Atrito num Disco em Rotagio

Para os objectos colocados sobre um disco
em rotagdo, a forga centripeta manifesta-se
através do atrito. Num disco perfeitamente
liso, sem atrito, ndo poderia existir forga
centripeta. Como se pode ver pela expressio
deduzida atrds, a aceleragdo centripeta é pro-
porcional a R e a /. Uma vez que a fre-
quéncia / ¢ a mesma para qualquer objecto
em movimento sobre o prato de um gira-
-discos, a aceleragdo centripeta é directamente
proporcional a R, ou seja, a distincia ao
centro. Portanto, quanto mais longe estiver
um objecto do centro do prato do gira-discos,
maior serd a forg¢a centripeta necessaria para
© conservar numa trajectoria circular.

Poder-se-4 medir a for¢ca maxima, F_, .
que o atrito pode exercer no objecto e a
massa do objecto, e depois calcular a distancia
maxima ao centro, R _, , a que se podera
colocar o objecto sem que este seja langado
para fora do prato. Resolvendo a equagdo
da forga centripeta em relagdo a R, vem:

_Frhuz

R, =-—"T2—
mix 411'3mf’
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Use um dinamometro para medir a forga neces-
saria para fazer com que um objecto (de
massa m entre 0,2 e 1,0 kg) comece a deslizar
sobre o disco parado. Esta sera, afinal, uma
medida da for¢a de atrito maxima que o disco
pode exercer no objecto.

Faga depois uma marca a giz sobre o disco
e mega o tempo necessario para que ela
perfaga um certo numero de rotagdes (ou conte
o numero de rotagdes efectuadas em, por
exemplo, 100 segundos) e calcule a frequéncia
em revolugdes por segundo (rev/s). Claro que
em vez de medir a frequéncia do disco podera
aceitar o valor marcado (em rotagdes por
minuto, r. p. m.) no proprio aparelho.

Faga as suas previsoes para R, para as
frequéncias de 33 rpm, 45 rpm ¢ 78 rpm.

Verifique se foram correctas!

B.C,

N0, Mk 1B10TA 1o COM
ADUTEA PONTA.

Foblutese %rmapmms Sy wdete, (300

1. Qual é a diferenga percentual entre
os valores previsto e experimental para
cada uma das frequéncias do disco?
O acordo é razoavel?

2. Qual o efeito que resultaria para
R, se se diminuisse a massa do objecto?
Cuidado! A diminuicdo da massa também
afecta F_,, . Verifique a sua resposta
fazendo uma nova experiéncia.

3. Qual & o valor mais pequeno do
raio segundo o qual pode fazer virar um
automovel que se desloque a 100 quilo-
metros por hora se a forga de atrito entre
a estrada e os pneus for de um ter¢o do
peso do automovel? (Lembre-se de que
0 peso ¢ igual a a,.m).

By permission of John Hart and Field Enterprises; Inc.
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ACTIVIDADES

UMA PILHA DE DAMAS

Empilhe varias pegas de um jogo Jde damas.
Cologque outra pega na mesa, a frente da
pilha, e atire-a com os dedos (como se esti-
vesse a jogar ao berlinde) de encontro a base
da pilha. Serd capaz de explicar o que se
passa, 4 luz da primeira lei de Newton?

UMA TACA E UM MARTELO

Coloque uma taga de vidro meia cheia de
agua no topo de uma pilha de 3 blocos de
madeira. Trés pancadas secas (QUATRO
NAO!) com um martelo e eis que a taga
repousa tranquilamente sobre a mesa.

PUXOES E SACOES

Pendure um peso (um bloco
de madeira, por exemplo) por
um fio tdo fragil que mal
seja capaz de o suportar;
suspenda da sua face infe-
riotr um outro fio idéntico.
Um puxio suave e constante
no fio inferior faz com que se
parta o fio acima do peso.
Um sacdo brusco faz partir
o fio abaixo do peso. Por-
qué?

EXPERIMENTANDO A SEGUNDA LEI
DE NEWTON

Uma maneira de se compenetrar da segunda
lei de Newton consiste, na verdade, em puxar
um objecto com uma for¢a constante. Carre-

gue um carrinho com uma massa de varios
quilogramas. Ligue uma extremidade de uma
fita comprida de borracha ao carro e, puxando
pela outra extremidade, faca-o mover-se .com
uma velocidade tal que a fita de borracha
conserve um comprimento constante — diga-
mos 70 c¢cm. Sera facil manter este compri-
mento constante segurando uma fita métrica
sobre a fita de borracha, com a marca dos
0 em na sua mdo, por exemplo.

Notara facilmente a aceleragdo. Varie a
massa instalada no carrinho ¢ o nimero de
fitas de borracha (montadas em paralelo) para
estudar a relagdo entre F, m ¢ a.

CONSTRUA UM ACELEROMETRO

Um acelerémetro é um aparelho que serve
para medir a aceleragdo. Na verdade, seja o
que for que tenha massa podera ser usado
como acelerometro. Foi porque vocé tinha
massa que procedeu como um acelerometro
da ultima vez que foi puxado para a frente,
no assento do automoével, ao serem actuados
os travoes. Conhecendo as leis de Newton
e possuindo informagdo suficiente a seu res-
peito, qualquer pessoa que tivesse medido de
quanto vocé se inclinou para a frente ¢ qudo
tensos estavam os seus musculos poderia ter
uma ideia bastante aproximada da amplitude
¢ da direcgdo da aceleragdo que vocé sofreu.
Mas com certeza que seria complicado.

Descrevem-se aqui quatro acelerometros
muito simples. Com uma certa pratica podera
ser capaz de neles ler directamente as acele-
ragdes, sem necessidade de quaisquer cilculos
complicados.

B.C.

cul\\&y

sl

T— p— . B
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A. O acelerometro de superficie de liquido

Este aparelho consiste simplesmente num
recipiente paralelepipédico, oco, de plastico
transparente, parcialmente cheio de um liquido
colorido. Quando o aparelho nédo estd subme-
tido a qualquer aceleragdo, a superficie do
liquido permanece horizontal, como se mostra
pela linha a trago interrompido na figura. Mas
ao ser acelerado para a esquerda (como se
mostra) com uma aceleragio uniforme a,
a superficie inclina-se, com o nivel do liquido
atingindo uma altura h acima da sua posi¢do
normal de um dos lados do acelerometro ¢
baixando igual quantidade do outro lado.
Quanto maior for a aceleragio, mais incli-
nada ficard a superficie do liquido. Isto signi-
fica que a inclinagdo da superficie €, afinal, uma
medida da amplitude da aceleragio a.

<—— Aceleracao

g

x

= i
1

Sl

O comprimento do acelerometro é de 2/,
como se mostra na figura. Por isso, a incli-
nacdo da superficie podera ser calculada por:

distincia vertical

A teoria fornece uma relagio muito simples

entre esta inclinagdo e a aceleragio a:
inclinagdo = - = =
g

Note bem o que € que esta equagdo signi-
fica. O que ela diz € que, se o Instrumento
tiver uma aceleragdo, na direcgdo indicada,
exactamente igual a a, (ou seja, o que habi-
tualmente se designa por uma “aceleragdo de
um G"), sendo a, a aceleracdo da gravidade,
entdo a inclinagdo da superficie sera exacta-
mente igual a /; isto é h — [ e a superficie
farA um dangulo de 45° com a sua direcgdo
normal, horizontal. Se a aceleragdo for de
la,, a inclinagio sera de 4; isto &, h =1l
Da mesma maneira, se h — }/, entdo a = }a,,
e assim por diante, para qualquer aceleragio
que se pretenda medir.

Para medir h, cole um pedago de fita de
papel, com uma graduagdo centimétrica, na
face frontal do acelerometro, como se mostra
na figura. Cole também uma folha de papel

alha de fahel b
{.«"a.:,mﬁ .r"f.'fls.,?

w;x Dy earola em condiinéros
wa holz da l:nhtf da

peservalarie

2 [

k.l

inclinaglo = i ncia horizontal
_2h
2
_n
!
PARA G E -
Pegima
lat el
- = o veel
'-_"'_ - ox L
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branco na face traseira do instrumento, para
facilitar a leitura do nivel do liquido. Resol-
vendo a equacdo indicada acima em relagdo a a,
obtém-se:

Uma vez que @, ¢ muito aproximadamente
igual a 9.8 m/s?, a superficie da Terra, se se
colar a escala centimétrica a 9.8 cm de distancia
do centro da superficie do liquido, um centi-
metro na escala sera equivalente a uma acele-
ragio de um m/s%.

Calibracdo do acelerometro

Ndo ha necessidade de se acreditar cega-
mente na teoria apresentada atrds, E possivel
proceder-se a uma verificagdo. Sera que o
acelerometro mede realmente as aceleragdes,
directamente em m/s*? Os métodos estrobos-
copicos podem fornecer uma possibilidade de
fazer uma verificagdo independente da vera-
cidade da previsdo.

Instale o acelerometro num carrinho e dis-
ponha os fios, as roldanas e as massas tal
como na experiéncia -8, de modo a deslocar
o carrinho num movimento com aceleragdo
uniforme sobre o tampo de uma mesa. Nao se
esquega de colocar um bloco de madeira no
fim da trajectéria que o carrinho ira percorrer,
para o parar. Assegure-se de que o acelero-
metro esta firmemente preso, para que ndo seja
projectado para fora do carrinho quando este
parar bruscamente. Procure utilizar toda a
extensdo da mesa, pelo que devera usar um
fio bem comprido.

Pendure diversos pesos no fio. de modo a
imprimir ao carrinho uma vasta gama de acele-
ragoes. Use um estroboscopio para registar
cada um dos movimentos. Para medir as
aceleragdes, a partir dos registos assim obtidos,
represente graficamente * em fungdo de d,
tal como fez na experiéncia 1-5. (Que relagdo
descobriu Galileu entre d/r* e a aceleragdo?)
Ou, se preferir, use o método de analise
apresentado na experiéncia 1-8.

Compare as medidas estroboscopicas com
as leituras que tenha efectuado no acelero-
metro, durante cada um dos movimentos.
Torna-se necessario certa habilidade para se
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conseguir ler o acelerbmetro com precisdo,
particularmente no fim de um trogo percorrido
com uma acelera¢do elevada. Um processo
expedito serd o de colocar varios alunos ao
longo da mesa, que fagam leituras do instru-
mento quando o carrinho lhes passar pela
frente; use a média dos varios valores assim
obtidos. Se estiver a usar um estroboscopio
de xénon sera possivel, naturalmente, efectuar
as leituras directamente na fotografia; este
sera, provavelmente, o método mais preciso.

Represente graficamente as leituras obtidas
no acelerobmetro em fungdo das aceleragdes
medidas estroboscopicamente. Um grafico
como este ¢ denominado “curva de calibragdo”.
Se os dois métodos estiverem em acordo per-
feito, o grafico serd o de uma linha recta
passando pela origem e inclinada a 45 em
relagio a qualquer dos eixos. Se acontecer
que o grafico obtido tenha outra forma qual-
quer, poder-se-a usa-lo para converter as “lei-
turas no acelerometro™ em “aceleragoes” — se
estiver disposto a admitir que as medidas estro-
boscopicas sio mais precisas do que o acele-
rometro. (Que fazer, se ndo estiver disposto
a tal?)

B. Acelerémetro de automavel — |

Com um acelerobmetro de superficie de
liquido montado segundo a longitudinal de
um automovel poder-se-a medir a amplitude
da aceleragdo ao longo da sua trajectoria.
Descreve-se aqui uma modificagdo do acele-
rometro de superficie de liquido que podera
construir facilmente sozinho. Dobre um
pequeno tubo de vidro (com cerca de 30 cm
de comprimento) de modo a dar-lhe a forma
de um U, como se mostra na figura.

A calibragdo tornar-se-4 muito simples se
se fizer com que a parte horizontal — o trogo

0,%
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mais longo — do tubo tenha exactamente 10 cm
de comprimento; nestas condi¢des, cada 5 mm
do brago vertical corresponderdo a uma acelera-
¢io de & g — | m/s? (aproximadamente), o que
se pode verificar por um raciocinio semelhante
ao que foi descrito atrds. Os dois bragos verti-
cais deverio ter pelo menos trés quartos do
comprimento do brago horizontal (para evitar
que a agua saia no caso de se fazer uma
travagem brusca). Fixe uma escala a um dos
bragos verticais, como se mostra. Segurando-se
o aparelho de modo a manter o brago mais
longo numa posigdo horizontal, deite-se agua
colorida no tubo, até que o seu nivel no
brago graduado chegue a marca de zero. Como
podera ter a certeza de que o brago mais longo
esta realmente horizontal?

Para montar o seu acelerometro num auto-
movel, fixe (com cuidado) o tubo numa placa
de contraplacado ou de cartdo grosso, com a
ajuda de algumas bragadeiras; a placa que serve
de base deverd ser um pouco maior do que o
tubo em U. Para reduzir os riscos de feri-
mentos, no caso de o tubo se partir, cubra
todo o aparelho excepto a escala (e o brago
em que estiver montada)) com um pano, mas
deixe livres ambas as extremidades. Para que
as suas leituras sejam precisas € indispensavel
que o acelerometro esteja horizontal. Ao medir
a aceleragdo de um veiculo, assegure-se de que
a estrada é plana. De contrario estara a medir
ndo so a acelera¢do do automadvel, mas também
a inclinagio da estrada. Quando um veiculo
acelera — em qualquer direc¢do — a sua sus-
pensdo age de maneira a inclina-lo, o que
introduz erros nas leituras do acelerometro.
E capaz de imaginar um processo de evitar
este tipo de erro?

C. Acelerometro de automovel — II

Pode-se fazer, & custa de um carrinho com
1 kg e de um dinamoémetro graduado em
newtons, um acelerébmetro cujo funcionamento
se ligue mais de perto a relagio F—=ma.
O dinamémetro deverd estar preso entre uma
esquadria de madeira e o carrinho, como se
esquematiza na figura. Se se considerar a
esquadria horizontal, podera ler-se a acele-
racio do sistema directamente no dinamo-
metro, ja que uma forga de | newton sobre

tsquadrnia de

maleira,
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uma massa de 1 kg lhe imprime uma acele-
ragdo de 1 m/s*>. (Em vez do carrinho podera
usar-se um objecto qualquer de 1 kg de massa,
assente sobre uma camada de esferas plasticas
de baixo atrito).

D. Acelerometro de péndulo amortecido

Uma das vantagens do acelerometro de
superficie de liquido é a facilidade de insta-
lagio de uma escala para leitura e a possibi-
lidade de efectuar directamente as leituras de
aceleragdes. Tais acelerometros tém, em con-
trapartida, um inconveniente; fornecem unica-
mente a componente da aceleragio que ¢
paralela a sua face horizontal. Acelerando-se
um aparelho destes perpendicularmente ao seu
eixo, ele ndo registara qualquer aceleragdo.
E se ndo se conhecer previamente a direc¢do
da aceleragdo ter-se-a que proceder por tenta-
tivas para a determinar.

Um acelerometro de péndulo amortecido,
pelo contririo, indica a direccdo de qualquer
aceleragdo horizontal ; da também a sua ampli-
tude, embora de uma maneira fmenos directa
que nos instrumentos anteriormente descritos.
Pendure um pequeno péndulo de metal de
um fio curto, seguro ao meio da tampa de
um frasco de boca larga com uma capacidade de
um quarto de litro, como se mostra no esquema
da esquerda da pagina seguinte. Encha o
frasco com agua e enrosque firmemente a
tampa. Para uma posigdo qualquer do péndulo,
o angulo que ele faz com a vertical dependera
da posigdo do observador. Que vé, por exem-
plo, se o frasco for acelerado directamente na
sua direcgdo? E se ele se estiver a afastar?
E se ele estiver a ser acelerado sobre uma
mesa, estando a ser observado de lado? (Cui-
dado: esta ultima questdo pode ser engana-
dora)

E facil construir uma variante mais especta-
cular do aceleréometro de péndulo amortecido.
Basta substituir o peso do péndulo por uma



rolha e virar o frasco ao contrario, como se
mostra no eshogo da direita, ao lado. Se
tiver havido necessidade de furar a tampa do
frasco, para fixar o fio, poder-se-a evitar que
a agua caia com um pouco de cera, de parafina,
ou de fita adesiva.

Um acelerometro como este actuard exacta-
mente ao contrario do que se possa esperar.
A explicacio do seu comportamento singular
ultrapassa o ambito deste curso; esti, no
entanto, largamente explicado na revista The
Physics Teacher, vol. 2, n." 4 (Abril 1964),
pagina 176.

Aectividades
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DEMONSTRACAO DO MOVIMENTO
DE UM PROJECTIL

Aqui esta uma maneira simples de demons-
trar o movimento de um projéctil. Coloque
uma moeda a beira de uma mesa. Ponha uma
moeda idéntica também sobre a mesa e atire-a
com os dedos — como se jogasse ao berlinde —
de modo a langa-la para fora da mesa, exacta-
mente de modo a apenas tocar na outra moeda
e fazé-la cair verticalmente, mesmo junto &
mesa. O facto de ouvir apenas uma pancada
no chdo, quando ambas as moedas o atingem,
mostra que ambas levaram o mesmo tempo a
cair da mesa ao chdo. A proposito, sera
preciso que as moedas sejam idénticas? Expe-
rimente com duas moedas diferentes.
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A VELOCIDADE DE UM JACTO
DE AGUA

Podem-se usar os principios do movimento
de um projéctil para calcular a velocidade de
um jacto de agua langado de uma mangueira
horizontal. Mega a distdncia vertical Ay da
boca da mangueira até ao chdo e a distancia
horizontal Ax da boca da mangueira até ao
ponto em que o jacto atinge o chdo.

Use a equacdo que relaciona Ax e Ay e
que foi deduzida na experiéncia 1-11, resol-
vendo-a em ordem a v:

N = L (AX)?
—\y_gali e
ou seja:
1,'1=‘;1:-' E(Ax}‘
Ay
e:
e G T
T llvmy

Todas as grandezas a direita do sinal de igual
podem ser medidas experimentalmente, cal-
culando-se depois v.

A FOTOGRAFIA DA PARABOLA
DESCRITA POR UMA GOTA DE AGUA

Podera fotografar a parabola descrita na
queda de uma gota de agua usando uma lam-
pada estroboscopica electronica, um disposi-
tivo igual aos que actuam as campainhas de
porta para marcar os intervalos de tempo e
agua de uma torneira. A fotografia mostrara
claramente o principio da independéncia dos
movimentos horizontal e vertical.

Retire a tampa da campainha. Ajuste uma
ponta de borracha estreita numa das extre-
midades de uma mangueira e fixe a outra ponta
a uma torneira. Faga com que a mangueira
passe por baixo da palheta vibradora da cam-
painha de modo que, quando esta esteja a
funcionar, dé uma série de pancadas secas na
mangueira. O efeito sera o de partir o fio
de agua em gotas separadas e igualmente
espagadas (veja a fotografia da pagina seguinte).

Para conseguir pancadas mais vigorosas,
alimente o vibrador com um transformador
regulavel (Variac), ligado aos 220 V da rede,
aumentando gradualmente a tensdo aplicada
pelo Variac, desde o zero até ao valor em
que a palheta bata na mangueira. Ajuste o
caudal de agua. Observando as gotas ilumi-
nadas pelo estroboscopio, actuado com a
mesma frequéncia que o vibrador, pode ver-se
uma parabola de gotas aparentemente imoveis.
Podera usar-se uma fonte de luz constante e um
estroboscopio de disco mecdnico, mas sera



mais dificil ajustar as frequéncias do vibrador
¢ do estroboscopio. As melhores fotografias
serao obtidas iluminando a parabola de lado
(isto &, colocando a fonte de luz no plano da
parabola). A primeira fotografia foi obtida
desta maneira. Com uma tluminac¢do frontal
sera possivel projectar a sombra da parabola
sobre papel milimétrico, de modo a permitir
medidas mais precisas.

A experiéncia ndo deverd ser muito longa,
porgque poderda provocar um sobreaquecimento
na bobina de campainha utilizada como vibra-
dor.

PROJECTEIS DE CARRINHOS
BALISTICOS

Dispare um projéctil, verticalmente para
cima. de um carrinho ou de uma locomotiva de
brinquedo que esteja a deslocar-se sensivel-
mente com velocidade constante, como se
mostra na fotografia. Poder-se-a utilizar um

aparelho comercial, intitulado carrinho balis-
Um pistdo actuado por

tico, ou construi-lo.
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uma mola, por exemplo, pode disparar uma
pequena esfera de ag¢o ao puxar-se um fio
ligado a um gatilho. Use o estroboscopio
electronico para fotografar a trajectoria da
esfera.

E claro que podera fotografar-se a tra-

jectoria de qualquer objecto langado ao ar,

usando o estroboscopio electrénico ¢ uma
cimara polaroide. Poder-se-4 mesmo foto-
grafar o acontecimento de um referencial em
movimento, fixando a camara (com firmeza!)
a um par de carrinhos.

MOVIMENTO NUM SISTEMA

DE REFERENCIA EM ROTACAO
Descrevem-se aqui trés maneiras de eviden-

ciar como € que um objecto em movimento

aparece aos olhos de um observador colocado

num sistema de referéncia em rotagdo.

Método I Instale uma folha de papel num
gira-discos. Desenhe uma linha recta no papel,
/
/s
\'\
[ 15,
S
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com o gira-discos em movimento (veja o dia-
grama), servindo-se de uma régua assente em
duas pilhas de livros, uma de cada lado do
gira-discos. A recta deveré ser tracada a velo-
cidade constante.

Método II Coloque uma camara polaroide
sobre o gira-discos, no chdo, e ponha um
carrinho em movimento ao longo da beira
de uma mesa, ao qual esteja fixo um lapis
com uma pequena lampada presa na ponta,
de modo a ficar do lado de fora da mesa (veja
o diagrama apresentado).

.fonf- delug ya contraheso
L da *.-—-"!rﬁ:for de brinquede
LAMATG =3 |
gira - discos —~ =
¥ {
e —

Método III Qual sera o aspecto de uma tra-
jectoria eliptica, observada de um sistema de
referéncia em rotagdo? Podera ver-se isto
colocando uma camara polardide sobre um
gira-discos, no chido, apontada para cima. (Veja

t:t'_r de luz ptnd.nmeh

g

o diagrama). Pendure uma pequena lanterna
eléctrica a4 laia de péndulo. Use num fio
suficientemente comprido para que a lampada
fique a cerca de um metro da lente da cimara.

Apague as luzes da sala ¢ dé ao péndulo
um impulso tal que o faga percorrer uma tra-
jectoria eliptica. Mantenha o diafragma aberto
enquanto o prato do gira-discos efectua uma
rotagdo completa. Para se ter uma ideia da
velocidade do péndulo em diferentes pontos da
sua trajectoria podera montar-se um estrobos-
copio mecdnico de disco em frente da cimara,
ou usar-s¢ um pisca-pisca em vez da lanterna
eléctrica.

UMA MOEDA E UM CABIDE

Dobre um cabide na forma que se mostra
na figura seguinte. Dobre ligeiramente a ponta
do gancho com um alicate, de modo que ele

passe a apontar para o sitio em que o dedo

ird segurar o cabide. Lime a ponta do gancho
até ficar plano. Equilibre nele uma moeda
pequena. Mova o dedo para tras e para diante,

de modo que o cabide (e a moeda nele equili-
brada) comece a oscilar como um péndulo.
Com uma certa pratica conseguira fazer girar
o cabide num circulo vertical, ou mesmo a
volta da cabega, sem deixar cair a moeda.
Esta € mantida segura no cabide pela acgio
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da for¢a centripeta. Algumas pessoas conse-
guiram efectuar esta demonstragio, com
sucesso, com uma pilha de cinco moedas:

A MEDICAO DE FREQUENCIAS
DESCONHECIDAS

Use um estroboscopio electronico cali-
brado ou um estroboscopio manual ¢ um
cronometro para medir as frequéncias de varios
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movimentos. Procure exemplos variados, como
a lampada indicadora de um aquecedor eléc-
trico, o vibrador de uma campainha ¢ uma
corda de viola.

Encontrara tabelas de frequéncias de objec-
Ltos em rotagio na pagina 112 do Texto. Repare
na enorme gama de frequéncias apresentada,
desde a do electrio no atomo de hidrogénio
a da rotagdo da Via Lactea.



NOTAS SOBRE OS

FILME SEM-FIM L1 A ACELERACAO
DEVIDA A GRAVIDADE — I

Filmou-se uma bola de boliche em queda
livre, em tempo real e da maneira apropriada
para ser exibido em cdmara lenta. Poder-se-a
medir a aceleracio da bola devida a gravi-
dade, .usando a sequéncia em camara lenta. |
Este filme foi exposto a 3900 imagens/segundo,
sendo projectado a cerca de 18 imagens
/segundo; o factor de retardamento ¢ por-
tanto de 3900/18, isto é. de cerca de 217.
Contudo, € possivel que o projector utilizado
ndo funcione exactamente a 18 imagens/
/segundo. ‘Para calibrar o projector, mega
o tempo necessario para projectar o filme
inteiro, que contém 3331 imagens. (Use o
circulo amarelo como referéncia para a imagem
ZEero)

Para determinar a aceleragdo do corpo em
queda, usando a definigdo

sceleraciio — variagdo da velocidade

intervalo de tempo

¢ preciso conhecer a velocidade instantanea
em dois instantes diferentes. Nido ¢ possivel
medir a velocidade instantinea directamente do
filme, mas poder-se-a determinar a velocidade
meédia em intervalos de tempo curtos. Supo-
nha que a velocidade aumenta regularmente,
como acontece para os corpos em queda livre.
Durante a primeira metade de qualquer inter-
valo de tempo, a velocidade instantinea ¢
inferior a4 velocidade media; durante a segunda
metade a velocidade € superior ao valor medio.
Portanio, no movimento uniformemente acele-
rado, a velocidade média v, num intervalo
de tempo ¢é igual a4 velocidade instantinea no
meio desse intervalo.

Tendo-se determinado a velocidade instan-
tinea no meio de cada um de dois intervalos
de tempo, poder-se-a calcular a aceleragdo a
a partir de:

Uy — Ty
a=—
£s

— ¢,

em que v, ¢ v, sdo as velocidades médias
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durante os dois intervalos de tempo e em
que {, € f, sdo OS respectivos centros.

Mostram-se no filme dois deslocamentos
de 0,5 metros. A bola cai 1 metro antes de
atingir o primeiro deslocamento assinalado,
pelo que vem animada de uma certa velocidade
inicial ao cruzar a primeira linha. Cronome-
tre 0 movimento da bola, usando um relégio .
com ponteiro de segundos, ¢ registe os instantes
em que a bola cruza cada uma das quatro
linhas. As medidas poderdo ser feitas quer
a partir do bordo inferior quer do bordo supe-
rior da bola. Com estes dados podera deter-
minar o tempo que separa (em segundos apa-
rentes) os centros dos dois intervalos, € o iempo
gasto pela bola para se deslocar ao longo de
cada um dos intervalos de meio metro. Repita
estas medidas pelo menos uma vez e determine
os valores médios. Use o factor de retarda-
mento que determinou antes para converter
estes tempos em segundos reais; calcule a
seguir os dois valores de v ., . Calcule, final-
mente, a aceleragdo a.

Este filme foi feito em Montreal, no Canada,
onde a aceleragdo da gravidade, arredondada
a +1%, é de 9,8 m/s*. Tente, a partir da
autoconsisténcia dos seus dados (obtengdo de
resultados muito semelhantes — ou ndo — nas
repeticoes das medigdes dos tempos) determinar
qual a precisdo com que deve escrever o resul-
tado final obtido.




FILME SEM-FIM L2 A ACELERACAO
DEVIDA A GRAVIDADE — I

Filmou-se uma bola de boliche em queda
livre. de maneira a ser exibida em camara
lenta. O filme foi exposto a 3415 imagens/
/segundo e € projectado a cerca de 18 imagens/
/segundo. Poder-se-a calibrar o projector utili-
zado medindo o tempo necessario para a pro-
jecgdo do filme inteiro, que contém 3753 ima-
gens. (Use o circulo amarelo como referéncia).

Se a bola partir do repouso e adquirir,
gradualmente, uma velocidade v depois de
cair uma distancia 4, a variagdo na velocidade,
Av, € de v — 0, ou seja v, e a velocidade

b ks
media € v, 0 5 L = 4v. O tempo neces-
sario para cair esta distincia ¢ dado por
d_d _2d

ft=—=

V. 4 v
med 2V

A aceleragdo a ¢ dada por

 variagio da velocidade _Av __» _y*
intervalo de tempo At 2div  2d

Assim, conhecendo a velocidade instantanea v
do corpo em queda a uma distancia d abaixo
do ponto de partida, podera determinar-se a
aceleragio. E evidente que ndo se poderd
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medir directamente a velocidade instantinea,
mas apenas a velocidade média no intervalo
de tempo. Num intervalo pequeno, no entanto,
podera fazer-se a aproximagdo de considerar
que a velocidade média é a velocidade instan-
tdnea no ponto central do intervalo. (A velo-
cidade média é a velocidade instantinea no
centro do intervalo de rempo, e ndo ao meio da
distancia percorrida; mas o erro sera pequeno
se se usar um intervalo suficientemente curto).

No filme mostram-se pequenos intervalos
de 20 cm, centrados nas posigdes | m, 2m,
3m e 4 m abaixo do ponto de partida. Deter-
mine quatro velocidades médias, cronome-
trando o movimento da bola nos intervalos
de 20 cm. Repita as medidas varias vezes e
tome as médias. Converta os tempos medidos
em lempos reais, usando o factor de retarda-
mento. Calcule as velocidades, em m/s, e cal-
cule depois o valor de v*/2d para cada valor
ded. - '
Faga uma tabela dos valores calculados
para a, por ordem crescente dos valores de d.
Ha alguma evidéncia de uma varniagio siste-
matica nos valores? Esperaria que houvesse?
Complemente os resultados, determinando um
valor médio para a aceleragdo e uma estimativa
do erro possivel. Esta estimativa de erro
deve resultar de um juizo feito sobre a consis-
téncia dos quatro valores determinados para
a aceleragdo.
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FILME SEM-FIM L3 SOMA DE
VECTORES — A VELOCIDADE DE UM
BARCO

Neste filme foi fotografado um barco a
motor, visto de uma ponte. O barco sobe
primeiro a corrente, desce-a depois, atravessa-a
perpendicularmente e, finalmente, desloca-se
obliquamente em relagdo a corrente. O con-
dutor do barco tentou conservar constante a
poténcia do motor, de maneira a manter cons-
tantemente a mesma velocidade em relagdo a
agua. A tarefa que lhe é proposta é a de veri-
ficar se ele foi bem sucedido.

Esta fotografia foi tirada de uma das margens do rio.
Ela mostra o barco a motor a cruzar a corrente € a
cimara com que se obteve este filme fixa no corrimio
da ponte.

Projecte primeiro o filme sobre papel mili-
meétrico e marque as linhas ao longo das quais
se move a imagem do barco. Mega depois as
velocidades, cronometrando o movimento atra-
vés de um numero predeterminado de quadra-
dos. Repita cada medida varias vezes, e use
os tempos medios para calcular as velocidades.
Exprima todas as velocidades nas mesmas
unidades, como. por exemplo, “quadrados por
segundo™ (ou “quadrados por cm”, em que o
“cm” se refere as separagdes medidas entre
marcas efectuadas no papel de um registador
de fita). Por gue & que ndo ha necessidade
de converter as velocidades para metros por
segundo? Por que ¢ que sera boa ideia usar

uma grande distincia entre as marcas de refe-
réncia no papel milimétrico?

— —»
A (o

A*?=€'

Fig. 1
O meétodo de adigio de vectores denominado de
“cabega-cintra-a-cauda™. Para uma revisio sobre
adi¢do de vectores, veja-se o Folheto de Instrugio
Programada do Projecto Fisica denominado Veeto-
res IlI.

O método de adigdo de vectores denomi-
nado de *“cabega-contra-a-cauda” e ilustrado
em cima, na Fig. 1. Ja que a velocidade- é
um vector, para o qual ha necessidade de
considerar tanto a amplitude como a direcgio.
poder-se-a estudar o problema da adi¢io de
vectores usando vectores-velocidade. A utili-
zacdo de indices constitui uma boa maneira
de registar os vectores velocidade,

3

Vy; velocidade do barco em relagdo a terra
Vs velocidade do barco em relagio a agua

v,, velocidade da 4gua em relagio A terra

Portanto
— —3 =
Upr= UBA 5 Uy

Pode ser desenhado um diagrama vectorial
para cada direcgio do barco, representando
as velocidades a escala. Sugere-se que se
registem os dados (direcgdo e amplitude da
velocidade) para cada uma das cinco cenas do
filme, desenhando-se em seguida os diagramas
vectoriais.

Cena 1 Deixam-se cair dois blocos de madeira
para fora do barco. Cronometre o seu movi-
mento. Determine a velocidade do rio, ou
seja a amplitude de V,; .



Cena 2 O barco sobe a corrente. Mega vy, ,
e determine depois v, usando um diagrama
vectorial semelhante ao da Fig. 2.

A
|V,
S AT
vBA . Y
| —
BT
=8l 0 -
Vor = Vgu t vyr

Fig. 2

Cena 3 O barco desce a corrente. Mega v, ,
e determine depois v, usando um diagrama
vectorial.

N direccao observada

B o £ 2k
Sl
tg %“‘;;H
g
i
" | J9e PvaT 5
180—&- & —<—0
! -
|
| rio o 265°
270°
Fig. 3
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Cena 4 O barco esta dirigido perpendicular-
mente a corrente, deslizando ao longo dela.
Meca a velocidade do barco e a direcgdo da
sua trajectoria, para determinar v,, . Mega
também a direcgdo de V,, , ou seja a direcgiio
segundo a qual o barco esta apontado. Uma
maneira de registar os dados consiste em
utilizar um sistema de referéncia com o eixo
de 0°—180" definido pelas bodias ancoradas
no rio. O registo e a analise das medidas sera
facilitado usando um diagrama como o da
Fig. 3. (Note que os valores registados no
diagrama estdo, deliberadamente, errados).
O seu diagrama vectorial sera semelhante ao
da Fig. 4.

v

— - —
Ve Sawy + uidy

Fig. 4

Cena 5 O barco sobe obliquamente a cor-
rente, mas movendo-se perpendicularmente a
esta. Determine mais uma vez um valor
para v, .

Verifica¢do do trabalho (a) Que tal é o acordo
entre os quatro valores obtidos para a ampli-
tude de v,, ? E capaz de sugerir razdes para
algumas discrepancias que tenham surgido?
(b) A partir da Cena 4 poder-se-a calcular a
direc¢do do movimento do barco. Qual é o
acordo entre esta medida angular e a direcgio
observada do movimento do barco? (¢) Na
Cena 5 determinou-se uma direcgio para vV, .
Concorda este dngulo com a direcgdo obser-
vada para o movimento do barco?
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FILME SEM-FIM L4 UMA QUESTA©®
DE MOVIMENTO RELATIVO

Neste filme provoca-se a colisio de dois
carrinhos de massas iguais. Mostram-se trés
sequéncias, denominadas Acontecimento A,
Acontecimento B e Acontecimento C. Pare o
projector depois de cada um dos acontecimen-
tos e descreva-os por palavras, tal como eles
lhe aparecem. Observe o filme agora, antes
de continuar a ler.

Embora os Acontecimentos A, B ¢ C sejam
visivelmente diferentes para o observador, a ver-
dade é que os carrinhos interactuam de maneira
semelhante em todos eles. Em todos os casos
se aplicam as leis de movimento. Portanto,
estes acontecimentos poderdo ser o mesmo
fenomeno observado de diferentes sistemas de
referéncia. Eles sdo, na verdade, aconteci-
mentos muito semelhantes, fotografados de
diferentes sistemas de referéncia, como se pode
ver depois da sequéncia inicial do filme.

Os trés fenomenos foram fotografados por
uma camara instalada num carrinho que estava
numa segunda rampa, paralela aquelaem que
se deslocavam os carrinhos que colidiram um
de encontro ao outro. A camara constitui o
sistema de referéncia do observador, o seu
sistema de coordenadas. Este sistema de refe-
réncia pode estar ou ndo em movimento em
relagdo a rampa. Os trés acontecimentos pare-
cem ser muito diferentes devido a maneira
como foram fotografados. Serd que conceitos
como a posi¢do e a velocidade tém significado
independentemente do sistema de referéncia. ou
sera que eles sO tém um significado preciso
quando se especifica um dado sistema de refe-
réncia? Serdo estes trés acontecimentos real-

B,.C,
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mente semelhantes, observados de diferentes
sistemas de referéncia?

Poder-se-a4 pensar que o problema de saber
qual dos carrinhos esti em movimento fica
resolvido nas sequéncias apresentadas no fim
do filme, nas quais um experimentador, Fran-
klin Miller, do Kenyon College, se coloca ao
lado da rampa. providenciando assim um
objecto de referéncia. Este género de infor-
macao pode também ter sido extraido de outros
pormenores do filme. Os acontecimentos pode-
rao parecer diferentes na presenga deste objecto
de referéncia. Mas sera este sistema de refe-
réncia fixo mais importante que um qualquer
dos sistemas de referéncia em movimento ? Fixo
em relagdo a qué? Ou sera que existe um sis-
tema de referéncia fixo, em sentido “absoluto™?

Se ja tiver estudado o conceito de momento,
podera também analisar cada um dos trés
acontecimentos do ponto de vista da conser-
vagio do momento. Serd que o momento
total depende do sistema de referéncia? Sera
razoavel supor que os carrinhos tém sempre
a mesma massa, em todos os sistemas de refe-
réncia usados neste filme?

by-John Hart
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FILME SEM-FIM LS A RELATIVIDADE
DE GALILEU —UMA BOLA DEIXADA
CAIR DO MASTRO DE UM BARCO
Este filme &, parcialmente, uma actuali-
zagdo de uma experiéncia descrita por Sagredo
em As Duas Novas Ciéncias:
Se for verdade que o impeto com o qual
0o barco se move impressiona indelevel-
mente a pedra depois de ela ser deixada
cair do mastro; e se, alem disso, for ver-
dade que este movimento ndo provoca qual-
quer impedimento ou retardamento no
movimento natural da pedra, directamente
para baixo, entdo serd de esperar um efeito
de natureza prodigiosa. Suponha-se que o
barco permanece parado € que o tempo
que uma pedra leva a cair do topo do
mastro ao convés ¢ de dois batimentos de
pulso. Armem-se em seguida as velas e
deixe-se cair a mesma pedra do mesmo
ponto. De acordo com o que se admitiu,
a sua queda levara dois batimentos de
pulso, durante os quais o barco se tera
deslocado, digamos, de vinte jardas. O
movimento real da pedra sera obliquo (i. &,
ao longo de uma linha curva assente no
plano vertical), consideravelmente mais
longo que na sua trajectoéria inicialmente
considerada, ao longo de uma linha recta
vertical de comprimento igual & altura do
mastro; e, no entanto, a pedra levara
exactamente o mesmo tempo a cair.
Aumente-se 0 que se quiser a velocidade
do barco: a pedra descrevera a sua tra-
Jectoria obliqua, cada vez mais longa,
sempre nos mesmos dois batimentos de
pulso.

No filme, a bola é deixada cair trés vezes:
Cena 1 A bola é deixada cair do mastro.
Tal como se diz na discussdo de Galileu,
a bola continua a mover-se horizontalmente
com a velocidade do barco, caindo ainda
verticalmente em relagdo ao mastro.
Cena 2 A passagem do barco, a bola é
deixada cair de um suporte estacionario.
Nédo possuindo qualquer velocidade hori-
zontal, ela cai verticalmente em relagdo a
superficie da dgua.

Cena 3 A bola ¢ apanhada e segura
durante alguns instantes, antes de ser lar-
gada.
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O barco e a Terra constituem sistemas de
referéncia animados de movimento relativo
constante. Qualquer dos trés acontecimentos
pode ser descrito tal como € visto em qualquer
dos sistemas de referéncia. As leis de movi-
mento aplicam-se igualmente nas trés descri-
¢oes. O facto de as leis de movimento funcio-
narem para ambos os sistemas de referéncia,
um deles deslocando-se a velocidade constante
em relagdo ao outro, € o que ¢ denominado
de “relatividade de Galileu”. (As velocidades
e as posigoes definem-se em relagdo ao sistema
de referéncia, mas as leis de movimento sdo
independentes destes. Um principio da “rela-
tividade” define também aquilo que ndo é
relativo).

A Cena 1 pode ser descrita com se segue,
quando ¢ observada no referencial ligado ao
barco: “E largada uma bola, inicialmente em
repouso. Ela acelera directamente para baixo,
a 9.8 m/s’, caindo num ponto exactamente
por baixo do ponto de partida”. Quando obser-
vada do referencial ligado a Terra, a Cena 1 ¢é
descrita diferentemente: “E atirada uma bola,
horizontalmente para a esquerda; a sua tra-
jectéria € uma parabola, ¢ a bola cai num
ponto abaixo e a esquerda do ponto de par-
tida™.

Para verificar se compreendeu claramente
a relatividade de Galileu, descreva os seguintes
fenémenos: a Cena 2, observada do referen-
cial do barco: a Cena 2, observada do referen-
cial da Terra; a Cena 3, observada do referen-
cial do barco; a Cena 3, observada do refe-
rencial da Terra.
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FILME SEM-FIM L6 A RELATIVIDADE
DE GALILEU — UM OBJECTO
DEIXADO CAIR DE UM AVIAO

Um avido Cessna 150, de 7 metros de
comprimento, move-se a velocidade de 30 m/s
a altitude de cerca de 60 metros. E deixada
cair do avido uma fonte luminosa, sendo a
ac¢do filmada a partir do solo. A Cena |
mostra parte do movimento do objecto lar-
gado do avido; a Cena 2, filmada de maior
distancia, mostra varios objectos deixados cair
num lago; a Cena 3 mostra o movimento
vertical, filmado de frente. Algumas das ima-
gens do filme sdo “congeladas™, de modo a
permitir a efectivagdio de medidas. O inter-
valo de tempo entre imagens “congeladas” ¢

SEémpre o mesmo.

Visto a partir do referencidl da Terra,
o movimento ¢ o de um projéctil cuja veloci-
dade original ¢ a velocidade do avido. Se a
gravidade for a unica for¢a actuante sobre o
objecto, 0 seu movimento serd ao longo de uma
parabola. (Podera verificar este facto?) Rela-
tivamente ao avido, 0 movimento ¢ o de um
corpo em queda livre a partir do repouso. No
sistema de referéncia do avido, o movimento
efectua-se verticalmente para baixo.

O avido voa sensivelmente a velocidade
constante ao longo de uma linha recta, mas
a sua trajectéria ndo € necessariamente uma
linha horizontal. Inicialmente, o objecto dei-
xado cair tem a velocidade do avido, tanto em
amplitude como em direcgdo. Uma vez que

ele também cai livremente sob a acgido da
gravidade, ¢ de esperar que o deslocamento
verticalmente para baixo seja de d= lar.
O problema surge porque ndo & possivel ter
a certeza de que a primeira imagem ‘“‘conge-
lada™ ocorre exactamente no instante em que
o objecto & deixado cair. Ha., todavia, uma
maneira de contornar esta dificuldade. Supo-
nha-se que decorreu o tempo B entre o largar
do objecto e a ocorréncia da primeira imagem
“congelada”. [Este tempo devera ser acres-
centado aos instantes em que ocorreram todas
as imagens “congeladas™ (convenientemente
medidos a partir da primeira imagem “conge-
lada™), obtendo-se entdo:

d = la(i + B

Para verificar se o objecto langado do avido
segue uma equagdo como esta, tome-se a
raiz quadrada de ambos os seus membros:

\'d — (constante)( + B)

Portanto, se desenharmos |/d em funcio de 1,
deveremos encontrar uma linha recta. Aléem
disso, se for B =0, esta linha recta passara
pela origem (ponto de abcissa e ordenada
nulas) do grafico. :

Medicoes Sugeridas

(a) Movimento vertical, Projecte-se a Cena |,
sobre uma folha de papel. Em cada uma das
imagens “congeladas”, quando o movimento
visivel no écran se detém por alguns instantes,
marque as posigées do objecto em queda e da
carlinga do avido. Mega a distancia d entre
o avido e o objecto em queda, por baixo
daquele. Use as unidades que forem mais
convenientes. Os tempos podem ser tomados
como numeros inteiros, t =0, 1, 2, ..., desi-
gnando as sucessivas imagens “congeladas”.
Desenhe |/d em fung¢dio de r. Obteve uma linha
recta? Qual seria o efeito da resisténcia do
ar, € como se¢ poderia ela evidenciar no grafico?
E capaz de detectar algum sinal do seu efeito?
A linha desenhada passa pela-origem (ponto
de abcissa e ordenada nulas) do grafico?

(b) Analise a Cena 2 da mesma maneira.

(c) Movimento horizontal. Use uma outra
folha de papel milimétrico, com o tempo (em



intervalos) marcado segundo o eixo horizontal,
e a distancia (em quadrados) marcada segundo
o eixo vertical. Utilizando as medidas por si
registadas para a trajectoria do objecto, dese-
nhe um grafico dos dois movimentos obser-
vados na Cena 2. Quais os efeitos da resisténcia
do ar no movimento horizontal? E no movi-
mento vertical? Explique o que descobriu
acerca do efeito da resisténcia do ar nos
movimentos horizontal e vertical.

(d) Aceleragiio da gravidade. A “constante”
da equagdo escrita atrds, J/d — (constante)(s - B).
¢ yla: ¢é esta a inclinagio da linha recta
desenhada na parte (a). O quadrado da incli-
na¢do da ia, pelo que a aceleragio ¢ o dobro
do gquadrado da inclinagdo. Poder-se-a assim
obter a aceleragio em quadrados/(intervalo)®.
Para converter o valor da aceleragdo para m/s?,
poder-se-a estimar a dimensio de um “qua-
drado™ a partir do facto de o comprimento
do avido ser de 7 metros. O intervalo de tempo,
em segundos, entre imagens “congeladas™ po-
dera ser determinado a partir do factor de
retardamento.

FILME SEM-FIM L7 A RELATIVIDADE
DE GALILEU —UM PROJECTIL DISPA-
RADO VERTICALMENTE

Montou-se uma rampa de langamento de
foguetes sobre uma chumaceira tal que o tubo
da rampa pode ser virado para qualquer
direcgdo. Instalada a rampa sobre um trend
e langado este sobre a superficie coberta de
neve de um lago gelado, a chumaceira faz com
que o tubo permane¢a apontado verticalmente,
mau grado as irregularidades do piso. Lam-
padas igualmente espagadas ao longo da tra-
jectoria permitem verificar se o treno se desloca
a velocidade constante ou em movimento acele-
rado. Uma sequéncia preliminar do filme
mostra toda a cena. Esta desenrola-se num
local da provincia do Quebec, no Canada, ao
anoitecer.

Foram fotografadas quatro cenas. Em
cada uma delas se disparou um foguete, verti-
calmente ¢ para cima. Com algum cuidado
poder-se-a obter um registo de cada uma das
trajectorias.

Cena 1 O trend esta parado em relagio a
Terra. Como se desloca o foguete?
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Cena 2° O trend move-se com velocidade uni-

forme em relagdo a Terra. Descreva o movi-
mento do foguete em relagdo a Terra; descreva
o movimento do foguete em relagdo ao trend.

Cenas3ed A velocidade do trend varia depois
de disparado o foguete. Descreva em cada
caso o movimento do trend. e descreva o
movimento do foguete em relagio a Terra
¢ ao trend. Em que casos € que estes movi-
mentos tém a forma de uma pariabola?

Como ¢ que os acontecimentos descritos
neste filme ilustram o principio da relatividade
de Galilen? Em que sistemas de referéncia
¢ que o foguete se comporta da maneira
esperada, nas quatro cenas, sabendo que a
forga € constante e admitindo as leis de movi-
mento de Newton? Em que sistemas € que as
leis de Newton ndo prevéem o movimento
correcto em algumas das cenas?

FILME SEM-FIM L8 ANALISE DE UMA
CORRIDA DE BARREIRAS —1

As cenas iniciais deste filme mostram uma
corrida de barreiras regulamentar, com barrei-
ras de | metro de altura, espagadas de 9 metros
de distincia. (A julgar pelo numero de barrei-
ras derrubadas, os corredores ndo deviam
ser exactamente de categoria olimpica!) Em
seguida, um dos corredores, Frank White, um
estudante de 75 kg de peso da Universidade
de McGill, é mostrado em camara lenta (factor
de retardamento igual a 3) durante 50 metros
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da sua corrida. O seu tempo foi de 8,1 segun-
dos. Finalmente, é exibido o inicio da corrida,
em camara muito lenta (factor de retardamento
igual a 80). A “analise de uma corrida de
barreiras — II” apresenta duas cenas retar-
dadas mais extensas.

Para estudar o movimento do corredor,
mega a sua velocidade média em cada um dos
intervalos de | metro, na cena em camara
lenta. Sera extremamente util usar um regis-
tador de fita de papel para o registo dos dados:
poder-se-4 assim obter este registo com uma
inica exibigdo do filme. Qualquer que seja o
método usado para a medi¢do do tempo, as
pequenas mas significativas variagdes na velo-
cidade perder-se-do nas incertezas experimen-
tais, a ndo ser que o trabalho seja feito com
extremo cuidado. Repita varias vezes cada
uma das medidas.

A sequéncia muito retardada mostra o
corredor entre os 0 e os 6 metros. A parte
de tras dos calgdes do corredor podera servir
como marca de referéncia. (Que outros pontos
do corredor poderdo ser usados como referén-
cia? Sera igual a utilidade de todos estes
pontos de referéncia?) Mega os tempos gastos
para cobrir os seguintes intervalos: 0-1, 1-2,
2-3, 3-4, 4-5 ¢ 5-6 metros. Repita varias vezes
as medidas efectuadas, veja o filme outra vez e
tome as médias dos resultados para cada
intervalo. Podera melhorar a precisio dos
valores tomando uma média total que com-
bine os seus valores médios com os dos scus
colegas de turma. (Deveria utilizar todas as
medidas efectuadas pela turma?) Calcule a

-

velocidade média para cada um dos intervalos,
¢ desenhe um grafico da velocidade em fungio
da distancia percorrida. Desenhe uma curva
suave que una todos os pontos. Discuta todos
0s aspectos que possam ser interessantes, rela-
cionados com este grafico.

Podera supor que o corredor ¢ impulsio-
nado pelas suas pernas, entre o instante em
que um pé ¢é colocado exactamente por
baixo da anca e aquele em que o pé deixa
o solo. Existira alguma relagdo entre o seu
grafico da velocidade e a maneira como os pés
do corredor actuam no solo?

A aceleragdo inicial do corredor poderi
ser estimada a partir do tempo gasto para se
deslocar entre o ponto de partida ¢ a marca
de 1 metro. Podera usar-se para isto um
relogio com um ponteiro de segundos. Cal-
cule a aceleragdo média, em m/s*, durante este
intervalo inicial. Compare esta aceleragdo, num
movimento horizontal para a frente, com a
amplitude da aceleragio de um corpo em
queda. Que conclui? Qual é a for¢a neces-
saria para dar esta aceleragdo ao corredor?
Qual serd a origem desta forga?

FILME SEM-FIM L9 ANALISE DE UMA
CORRIDA DE BARREIRAS —1I

Este filme sem-fim, que € a continuagdo
de “Analise de uma corrida de barreiras — I”,
mostra duas cenas de uma corrida de barreiras,
fotografadas com um factor de retardamento
de 80,

Na Cena 1 o corredor desloca-se dos 20
aos 26 metros, transpondo uma barreira aos
23 metros. Na Cena 2 o corredor desloca-se
dos 40 aos 50 metros, transpondo uma bar-
reira aos 41 metros e acelerando para a linha
de chegada, colocada nos 50 metros. Dese-
nhe grificos destes movimentos e discuta os
seus aspectos interessantes. A parte detras
dos calgoes do corredor fornece um ponto
de referéncia razoavel para efectuar as medi-
das. (Veja as notas a respeito de “Analise
de uma corrida de barreiras — I para mais
pormenores),

Nenhuma medida € inteiramente exacta:
existe sempre um certo erro de medida, que



~
|

velocidade (unid . arbite.)

o
I

ndo pode ser ignorado. Por isso, sera dificil
dizer se as pequenas variagdes na velocidade
do corredor sdo significativas, ou se constituem
apenas o resultado das incertezas das medidas.
Ao prestar atengdo especial ao problema dos
erros estido-se a respeitar as melhores tradigdes
da ciéncia experimental.

E muitas vezes util desenhar também os
€rros experimentais, juntamente com os valores
medidos ou calculados.

Suponha-se, por exemplo, que se fizeram
trés medidas diferentes para o tempo gasto
para percorrer o0 primeiro metro da corrida:
13,7 unidades, 12,9 unidades e 13,5 unidades,
o0 que da uma media de 13,36 unidades. Os
valores extremos estdo a cerca de 0.4 unidades
do valor médio, pelo que poderemos registar
aquele tempo como sendo 13,3 + 0.4 unidades.
A incerteza de 0,4 é cerca de 39, de 13,3,
pelo que a incerteza percentual no tempo &
de 3%. Supondo que a distancia era exacta-
mente de um metro, isto é, supondo que so
existe incerteza na medi¢do do tempo, a incer-
teza percentual na velocidade sera a mesma que
no tempo, ou seja, de 3%. A velocidade na
exibi¢do em cdmara lenta € de 100 em/13.3 uni-
dades de tempo, ou seja de 7.53 cm/unidade.
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Uma vez que 3%, de 7,53 sdo 0,23, a velocidade
podera ser registada como sendo de 7,53 +0,23
cm/unidade. Ao representar graficamente este
valor da velocidade, devera marcar-se um
ponto no valor 7,53 e desenhar uma “barra
de erro” que se estenda 0,23 unidades para
cima e para baixo do ponto, como se mostra
na figura. Obtenha agora a estimativa do limite
de erro num ponto tipico do grafico gue
desenhou acrescentando-lhe barras de erro que
mostrem a incerteza de cada ponto represen-
tado no grafico.

O grifico que obteve para esta experiéncia
podera ser semelhante a qualquer outro vulgar-
mente apresentado em trabalho cientificos.
Por exemplo, a figura ao lado apresenta os
dados experimentais de uma equipa de investi-
gacdo; mau grado a-consideravel dispersdo
dos pontos desenhados, alguns dos quais com
erros de 5%, estes resultados foram publicados.

Como se poderiam representar as incertezas
na medi¢do das distdncias, se também aqui
ocorressem erros significativos?



Respostas as Perguntas de Fim-de-Secgio

Capitulo 1

Q1 Nio temos possibilidades de conhecer os intervalos
de tempo gastos ao percorrer as distdncias observadas.
Q2 Nido; o intervalo de tempo entre os sucessivos dis-
paros da limpada estroboscopica é constante e as distan-
cias percorridas que se mostram ndo sdo iguais,
Q3 Diz-se que um objecto tem velocidade uniforme s¢
vigjar distdncias iguais em iguais intervalos de tempo;
ou entdo, se a distdncia percorrida dividida pelo tempo
gasto — constante, independentemente dos valores parti-
culares escolhidos para as distincias e para os tempos.
Q4 A velocidade média ¢ igual a distincia percorrida
dividida pelo tempo gasto ao percorrer essa distincia.
Q5 Ar Adis
(5.0) (1,0)
(6,0) (0,8)
(4,5) 1.1
(5.5) 09
1,5 0,67
80 0,62
8,6 0,58,

(indicam-se entre paréntesis os valo-
res ja dados no texto)

Q6 Sugestdo: para determinar a posi¢io do bordo
esquerdo do disco, relativamente a escala da régua gra-
duada, alinhe o bordo de uma régua com o bordo do
disco e com as duas marcas da régua graduada correspon-
dentes a uma dada leitura.
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0 0
13 0.1
26 0,2
39 0.3
52 0,4
65 0.5
78 0,6
92 0,7

Q7 O da esquerda tem maior declive, do ponto de vista
matematico; corresponde a 100 km/hora enquanto que
o da direita corresponde a 50 km/hora.
Q6 Mostrou-se mais ripida no inicio da prova, onde o
declive ¢ mais acentuado; e mais lenta para o fim, onde
o declive € muito menos pronunciado.

Q9 A 25 m_ g6 m/s a partir do grifico

Ar 45
Ad S5m 2t ) )
T R ke da tabela.

Q10 Interpolar significar estimar valores enire os pontos
conhecidos; extrapolar significa estimar valores para ld
dos valores conhecidos.

Q11 A sua velocidade no final de uma piscina adicional
(extrapolagio).

Q12 Velocidade instantinea € o limite para que tende a
velocidade média a4 medida que o intervalo de tempo
envolvido se torna cada vez mais pequeno.

d

; gquando Ar¢ se aproxima de zero.

v = valor limite de 3
Q13 A velocidade instantidnea € apenas um caso particular
de velocidade média, no qual o quociente Ad/Ar ndo varia
a medida que Ar se torna cada vez mais pegqueno. No
entanto, a expressio Ad/At da sempre uma velocidade
média, independentemente de As ser grande ou pequeno.

Q14
a,,, - Velocidade final — velocidade inicial 60 — 0 km/h

e tempo gasto = 5
=12 km/hora/s
Q15 2 km/hora — 4 km/hora
/4 hora

— — 8 km/hora/hora
=—0,13 km/hora/minuto

Nio, enquanto se pretender a aceleragio média.

Capitulo 2

Q1 Composi¢do: os objectos terrestres sio compostos
de combinagdes de Terra, Agua, Ar e Fogo; os objectos
celestes sdo compostos exclusivamente de um tnico quinto
elemento. Movimento: os objectos terresires procuram
as suas posigbes naturais de repouso, consoante os seus
contetidos relativos de Terra (o0 mais pesado), Agua, Ar
e Fogo (o mais leve); os objeclos celestes movem-se em
circulos intermindveis.

Q2 (a). (b) e (c).

Q3 Aristoteles: o prego ¢ mais pesado que o palito;
por isso cai mais depressa. Galileu: a resisténcia do
ar afecta mais o movimento do palito que o do prego.
Q4 Veja-se Q3 do Capitulo 1.



Q5 Um objecto diz-se uniformemente acelerado se a sua
velocidade aumentar de iguais quantidades em iguais inter-
valos de tempo. Av/Ar = constante,

Q6 A definicio devena (1) ser matematicamente simples
¢ (2) corresponder ao movimento de queda livre real.
Q7 (b).

Q8 E mais ficil medir distincias do que velocidades:
permaneceu, no entanto, o problema da medi¢do de
pequenos intervalos de tempo.

Q9 A expressio d = w s6 pode ser usada se v for
constante. A segunda equacdo refere-se ao movimento
acelerado, no qual v ndo € constante, Consequentemente,
as duas equagdes nio podem ser aplicadas ao mesmo
fendémeno.

Q10 (c) e (e).

Qi1 (d).

Q12 (a). (c) e (d).

Q13 (a)

Capitulo 3

Q1 Cinematica — (a), (b), (d). Dindmica — (c). (c).
Q2 Uma forga continuamente aplicada.

Q3 O ar empurrado para os lados pelo cubo de gelo
move-se 4 suda volta e preenche o espago aberto atrds
do cubo 4 medida que ele se move para diante, propor-
cionando assim a necessdria forga propulsora.

Q4 A forga da gravidade, dirigida de cima para baixo,
¢ uma forga de igual intensidade, dirigida de baixo para
cima, exercida pela mesa. A soma das forcas deve ser
nula, uma vez gue o corpo nido estd em movimento
acelerado,

Q5. Nos trés primeiros.

Q6 Nio. Um corpo que se mova a velocidade constante
(portanto sem aceleragdo) esta em equilibrio.

Q7 As grandezas vectorais: (l) 1ém iniensidade e
direcglio; (2) podem ser representadas graficamente por
setas; (3) podem ser combinadas de modo a formar um
tinico vector resultante, gquer utilizando o método da
“cabega-contra-cauda” quer o do paralelogramo. (Nota: 86
podem ser combinados desta maneira vectores que sejam
do mesmo tipo; isto &, adicionam-se vectores-forga a
vectores-forga, ndo vectores-forga a vectores-velocidade,
por exempio).

Q8 A direcgdo ¢ agora tida em conta. (Devemos agora
considerar a variagdo de direcglo como um caso tio
legitimo de aceleragdio como o facto de a velocidade
aumentar ou diminuir).

Q9 P dingida de cima para baixo; 0; 0; 0.

Q10 A diferenga residia no que eles entendiam por
“movimento perpétuo em linha recta”. Para Galileu
poderia ter significado movimento a uma altura constante
em relagdo a Terra; para Newton significava movimento
em linha recta através do vazio do espago.

Q11 Metro, quilograma ¢ segundo.

F 1N
12 = £ =25k
Q el 4m/s 8

Q13 Falsa (as forgas de atrito devem ser tidas em conta
na determinagiio da forga resultante realmente exercida),

0— 10 mis
5s
Forca = ma = 2 kg » (—2 m/s’) = —4 newtons

Q14 Aceleragio = — 2 m/é

(o sinal menos nasce do facto de a forga ¢ a aceleragio
terem direcgdo oposta & do movimento original. Uma vez
que a pergunia diz respeito apenas a intensidade da forga
ndo é necessario ter este ponto em conta).
Q15 10 m/s

150 m/s*

60 m/§

0,67 m/s

10 m

04 m
Q16 (c) e (.
Q17 (¢) e ().
QI8 (1) aparecem em pares; (2) sdo iguais em intensi-
dade; (3) opostas em direcgdo; (4) agem sobre dois
objectos diferentes.
Q19 O cavalo exerce uma forga de encontro 4 Terra
¢ a Terra exerce uma for¢a de encontro as patas do
cavalo, Ffazendo com que este acelere para diante. (Também
a Terra é acelerada, mas poder-se-i medir a sua acele-
ragio?) O nadador exerce uma for¢a de encontro a
dgua, dirigida para a sua retaguarda: a dgua, de acordo
com # terceira lei, empurra o nadador para a frente;
existe também, todavia, uma forga de atrito, dirigida para
tras, correspondente ao arrastamento do nadador pela
agua. As duas forgas actuantes sobre o nadador somam
zero, ja que ele ndo estd em movimento acelerado.
Q20 Nio; a for¢a “exercida sobre ela” ¢ ainda de
apenas 300 N: os 500 N teriam de ser exercidos em
ambos os extremos para que a linha se partisse.
Q21 Veja-sc a Secgio 3.1 do texto.

Capitulo 4

Q1 Com 4 mesma aceleraglio a,; a sua velocidade hori-
zontal inicial ndo tem qualquer efeito sobre o seu movi-
mento acelerado vertical.
Q2 (a), (¢) & (o).
Q3 Que eles se movem com velocidade uniforme em
relagio um ao outro.
Q4 (a) T=1/f=1/45=2.2 x 10~ minutos.
(b) 2,2 « 107 minuios « 60 segundos/minuto = 1,32
segundos.
(c) /=45 rpm = 1/60 minutos/segundo ~ 0,75 rps
Q5 T - | hora =60 minutos
e g E e LN 31 cm/minuto
T 60 ' J
Q6 [~ 80 vibragdes/minuto = 1,3 vib/s
T=1/f=1/13=075s
Q7 (a) e (b)
Q8 Secgundo a tangente & circunferéncia descrita, no
ponto correspondente ao instante em que a hélice se
partir.

¥

mv

Q10 4+'mR.

Q11 O valor da aceleragfio gravitacional ¢ ¢ raio da
Lua (a0 qual devem ser adicionados 112 km para se
obter R).



Breves Respostas as Perguntas do

Capitulo 1

1.1 Informagdo.

1.2 (a) Discussdo. (b) 583 km/hora.
(¢) Discussio. (d) Discussdo. (e¢) Dis-
cussiio.

1.3 (a) 6 cm/s. (b) 20 km. (c) 0,25
minutos. (d) 3 em/s; 24 cm. (e) 60
km/hora. () 40 km/hora? 180 km?
(g) 555 (h) 88 m.

1.4 3585 km.

1.8 (a) 9.5x10% m (b) 2,7x 10" s
ou 85 anos,

1.6 1,998 km/hora (ou 2 km/hora).
1.7 (a) 1,7 mjs. (b) 3.0 m/s.

1.8 Discussdo.

1.9 Discussio.

L10  Discussio. -

L1l (a) 0,5; 1,0; 1,3; 2,0. (b) Grifico.
1.12 Resposta.

.13 25,6 metros; 4:00 para homens
¢ 4:30 para senhoras.

L14 Discussio.

1.15 Grifico.

1.16 Graficos.

o em fungdo de r: d =0:9;22:39,5:60,5;
86 cm (aproximadamente) a intervalos
de 0.2 segundos.

v em fungdo de r: v = 45;65:87,5;105;
127 cmys (aproximadamente) a interva-
los de 0.2 segundos.

L.17 (a) Entre | e 4,5 segundos; 1,3 m/s.
(b) 0,13 m/s. (¢) 0,75 m/s. (d) 1,0 mys.
(¢) 0.4 m (aproximadamente).

1.18 (a) 14,1 m/s. (b) 6,3 m/s*

1.19 78125 m/s.

1.20 Discussio.

1.21 Discussio.

Capitulo 2

2.1 Informagio.

2.2 Discussiio,

2.3 Discussilo.

2.4 Discussio.

2.5 Discussiio.

2.6 Discussio.

2.7 Dedugio.

28 (a) tb), (e
+2.9 Discussiio,

2.10 Discussdo.

211 Dedugio.

212 17 anos; 700008 por ano.

2.13 Discussdo.

.14 (a) 57 m/s". (b) TIO m. (c) —190
m/s*.

2.15 Dedugio.

2.16 Discussio.

2.17 (a) Verdadeira. (b) Verdadeira
{com base em medidas efectuadas nas
6 posigdes mais baixas). (¢) Verdadeira,
(d) Verdadeira. (e) Verdadeira.

218 Dedugio,
2,19 (a) posigio
d v
A + | +
B + | +
Cc e, [ o
D + 10
E = -

(b} Dedugio. (c) Discussio.

2.20 Discussido.

221 (a) S0m. (b) 10 m/s. (c) 15 m.
222 (a) 10 m/s. (b) 15 m. (c) 2 s
(d) 20 m. (e) —20 m/s.

2.23 (a) 20 m/s. (b) — 20 m/s. (c)4s.
(d) 80 m. (¢) 0 m/s. () —40 mys.
.24 (a)
(d) 4 m. (¢) —2 mjs. (N 4 s.

2.25 Discussdo. '
2.26 (a) 4,3 welfs/surg®. (b) 9.8 m/s".
227 Dedugio.

2.28 Dedugio.

2.29 Dedugio.

2.30 Discussido.

2.31 Discussdo.

2.32 Discussdo,

2.33  Discussio.

Capitulo 3
3.1 Informagdo.
3.2 Discussdo.

3.3 (a) Construgdo. (b) 2.4 unidades;

Oeste.

34 Prova.

3.5 Discussio,
3.6 Discussdo.
3.7 Discussiio.
3.8 Discussiio.
3.9 Discussiio.
3.10 Discussio.
3.11 Discussilo.
3.12 2.8 « 10-* horas/s.
313 6/l.

3.14 Discussdo.
3.15 Discussdo.
3.16 Discussdo.
3.17 Dedugio.
3.18 Discussio.

319 (c) 24 N. (d) 148 N. (e) 0.86 N,

() 9,0 kg. (g) 030 kg. (h) 0,20 kg.
(i) 3 m/s*. (j) 2.5 m/s*. (k) 2,50 m/s".

320 (a) 2,0 < 10° m/s*; 7.8 « 10° mjs.

(b) Discussiio. (c) 2,4 < 10° m/s*.
3.21 Discussio.

~2m/s%. (b)2m/s. (c)2m/s.

Guia de Estudo

3.22 Discussio.

323 20 kg

3.24  Discussio,

3.25 Discussio.

3.26 (a) 1 kg; 9,81 N em Paris; 9,80 N

em Lisboa. (b) Calculo individual.

3.27 Calculo individual.

3.28 Discussio.

329 (a) 5+ 100 m/is’. (b) 10 m/s.

() 1 x 102 m/s.

330 Discussio,

3.31 Discussio.

332 (a) Diagrama. (b) 1,7 ~ 107* m/s".
&

(©) "—I’—“-I— (d) Diagrama.

3.33 (a) 862 N; 750 N; 638 N. (b) Os

mesmos gue em (a). s¢ a escala estiver

graduada em newtons. (c¢) Discussio,

3.34 Sugestdes para a resolugido de pro-

blemas sobre o movimento.

Capitulo 4

4.1 Informagio.

4.2 13,6 m/s*; 2,71 s; a massa diminui.
4.3 Discussilo.

4.4 Dedugio.

4.5 Dedugdo.

46 1,3 m, a um angulo de 67" abaixo
da honzontal; 5,1 m/s, dirigida a 78"
para baixo da horizontal.

4.7 Discussido,

4.8 Discussio,

4.9 Discussdo.

4.10 Discussio.

4.11 6,0 = 10-? minutos; 3,0 = 102
minutos; 2,2 » 10-* minutos; 1,3 » 10-2
minutos.

4,12 (a) 1.9s. (b)32rpm. (c) 50 cm/s.
(d) 35 cm/s. (e) 0. (f) 190°/s; sim.

(g) 120 cm/s*. (h) 160 em/s*. (i) Dis-
CUSsao.

4.13 Discussiio.

4.14 Discussiio.

4.15 Completar a tabela,

416 (a)2.2 < 10" m/s*. (b)4 < I*® N,
(c) aproximadamente 1/100,

4.17 Aproximadamente 10° N.

4.18 Discussio.

4.19 (a) Syncom 2. (b) Lunik 3.

(¢) Luna 4. (d) Ndo varia.

420 5.1 < 10° segundos ou 8BS minutos;
7.9 x 10° m/s.

4.21 Discussio,

422 7.1 x 10" segundos ou 120 minutos.
4.23 (a) 3,6« 1P s. (b) 36 km. (c) Dis-
cussdo.

424 1= (m{F)(vy—v),

4.25 Discussiio.

4.26 Trabalho escrito.
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Aceleragdo,
centripeta, 177, 186
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188
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Péndulo, aceleragiio a partir de um, 161-
-162

Peso, massa e, (experiéncia), 169-170

Physics Teacher, The, 183

Pilha de damas (actividade), 179

Planetas,

observagio de, 145

observagio de — e eclipses (tabela), 146
Polar, Estrela, 141, 143
Polaréide, cdmara (a utilizagiio da), 138



Projéctens,
de carrinhos balisticos (actividade), 185
demonstragdo do movimento de um,
(actividade), 184
Puxdes ¢ sacoes (actividade), 179

Queda livre, aceleraglio a partir da, 159-
-160

Referéncias,
em astronomia, 141, 143
linha Norte-Sul, 141, 143
Regularidade,
de um fendmeno, 147
¢ lempo (experiéncia), 147-148

Relatividade de Galileu (filme sem-fim),
193-195
Relégio de agua, 155-157

Século XVII, uma experiéncia do. 135-
-157

Seculo XX, versio do — da experiéncia
de Galileu, 158

Sky and Telescope, 145

Sol, observagio do. 144

Tabela,
guia para observagdo de plantas e
eclipses, 146
Taga ¢ um martelo, uma (actividade), 179

Tempo, regularidade ¢ (experiéncia), 147
-148
Trajectorias (experiéncia), 171-173
previsio das (experiéncia), 174-175

Ufano, desenho de, 175
Ursa Maior, 141
Ursa Menor, 141

Vectores,
diagramas de, 190, 191
soma de (filme sem-fim), 190, 191
Velocidade,
constante, 166
¢ medigio do movimento,.- 151-153
instantinea, |88




