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PARTE " I

MECANICA

Fotografia de miltipla exposicdo de uma bola pu-
lando. Em nosso estudo de mecdnica, anali-
saremos movimentos de corpos que vdo, em
tamanho, desde enormes séis e planét'als. até
as pequenas particulas dos itomos, passando
por coisas de tamanho comum, como esta
bola.

Encontraremos, porém, algumas poucas idéias basicas,
como a de quantidade de movimento e de
energia, que permitem uma compreensao clara
dos fenémenos em qualquer escala.
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CAPITULO

Automoveis percorrem rodovias, entram no
trifego ou saem déle, avides de passageiros voam
acima de nds; avides a jato e satélites artificiais
cruzam os céus; as estrélas seguem na sua pro-
gressio regular, O que movimenta cada um
désses corpos? O que poe em movimento qual-
quer objeto? H4 uma causa tinica comum a todo
movimento? E necessiria alguma causa?

Até agora, em nosso estudo de Fisica, nossa
preocupagio quase exclusiva foi criar um modo
sistematico de descrever e analisar os fendmenos
fisicos. Medimos os tamanhos dos dtomos, as dis-
tincias até as estrélas e a duraciio de intervalos
de tempo; aprendemos a determinar os dngulos
de reflexio e as figuras de interferéncia de
ondas. No estudo do movimento, esta descricio
sistemdtica das observacoes é chamada cinema-
tica (Capitulo 5). E a descri¢io do movimento
independentemente de suas causas. Mas a sim-
ples descricio niao permite satisfazer nosso de-
sejo de realizar algo de novo, controlar os mo-
vimentos, ir além da mera descricio do que
ocorre, Nesta parte do livro daremos mais um
passo: examinaremos as causas dos movimentos
ou de suas variagoes. Este estudo ¢ chamado
dindmica.

A lei do movimento de Newton, sdbre a qual
baseamos atualmente nossa compreensio da di-
niimica, vai além da descricio cinemética. Por
exemplo, nés a utilizamos ao projetar foguetes
e langar satélites artificiais. Nesta parte do livro,
uma vez entendida a lei de Newton, vamos apli-
cii-la aos movimentos da Lua e dos planétas. Tal
como Newton, estabeleceremos a relagio enlre

0 tempo necessirio a uma planéta para mover-se
em térno do Sol e a atragao gravitacional entre
quaisquer porgoes de matéria. Na Parte IV, usa-
remos a mesma lei do movimento para estudar
forcas elétricas e entrar no mundo submicrosco-
pico. Apenas com esta lei, investigaremos todos
¢ésses tipos de movimentos.

Entre os movimentos complexos de corpos
complicados voando, caindo e vibrando, encon-
traremos certos aspectos de simplicidade. Com
auxilio da lei de Newton, encontraremos, em
todos ésses movimentos, algumas propriedades
que permanecem inalteradas, novas quantidades
que sio conservadas quando tudo mais varia.
As leis de conservagao nos conduzem finalmente
fora do dominio do comportamento mecénico.
Podemos transformar energia meciinica em elé-
trica. Mas, para entender a encrgia, devemos
comecar com a lei de Newton,

20 — 1. Idéias Sobre Forca e Movimento.

As questoes relativas as causas do movimento
ocorreram ao espirito humano ha mais de vinte e
cinco séculos, mas as respostas atuais s6 foram
encontradas na época de Galileu (1564-1642) e
Newton (1642-1727).

Comecemos com nossa propria experiéncia
pessoal. Que espécie de idéia associamos com
a “causa do movimento”? A resposta é: esforcos
musculares (Fig. 20-1). Para mover um piano
através de uma sala vocé tem de realizar um
cnorme  esforgo. Pelo contrério, para deslocar
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21«1 — Todos o8 empurries e puxbes 8o chamados

foreas,

uma folha de papel sobre sua carteira, vocé dis-
pende um esforgo diminuto. A ésses esforcos
musculares, nés chamamos forgas. A nogio de
forga que se usa em Fisica certamente teve ori-
gem désse modo. Mais tarde, com o progresso
do conhecimento, ela foi ampliada de modo a
incluir todas as causas do movimento. A atracgio
de um ima sébre um prego é uma forca; faz
variar o sen movimento do mesmo modo que um
esforco muscular.

Mais especificamente, qual é a relagio entre
forga e movimento? Suponha que arrastamos
uma carteira sébre o assoalho. Devemos apli-
car-lhe uma for¢a durante todo o tempo, para
que ela se mova uniformemente de um lado ao

-1

outrc do aposento. De modo semelhante, um
cavalo deve puxar continuamente uma carroga
para manté-la em movimento com velocidade
constante. A experiéncia diaria parece indicar
que ¢ necessirio aplicar constantemente uma
forga para manter um movimento continuo, por
exemplo, o movimento retilineo com veloci-
dade constante (Fig. 20-2). Aristoteles (354-
322 A. C.) havia notado éste fato, concluindo
que era necessaria uma forga constante para pro-
duzir uma velocidade constante.  Segue-se, por-
tanto, que, na auséncia de forgas, os corpos vol-
tariam ao reponso.

A hipotese de que, na auséneia de forgas
externas, os corpos voltariam ae repouso, assim
permanecendo, ajuda-nos a compreender grande
nimero de movimentos observados. mas nio
explica fodos os movimentos que ocorrem na
natureza. Por exemplo, os gregos sabiam que
os corpos caem com velocidade crescente sem
nenhuma forga externa evidente, Eles estavam
familiarizados com os movimentos do Sol. da Lua
€ das estrélas, que parecem ocorrer sem empur-
roes ou puxoes que os mantenham. Parecia haver
trés espécies de movimento. Devemos explicar
nao apenas o movimento das coisas que empur-
ramos na superficie da Terra, mas também o
movimento dos corpos que caem para a Terra
e o movimento incessante dos corpos celestes.
Aristoteles explicava que a matéria comum cai
para a Terra porque ela é o centro do Universo,
para o qual a matéria naturalmente se move.
Ele admitia que a matéria celeste era fundamen-
talmente diferente da terrestre e que, portanto,
obedecia a leis diferentes. Para Aristoteles a
matéria celeste tinha a propriedade intrinseca
de auto-suprir a forca necessaria para manter os

20-2 — O movimento nunlorme parece necessitnr ump frea constantle,
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movimentos observados. Nio devemos pensar
ue essas explicacbes separadas de trés espécies

erentes de movimentos fossem insensatas.
Nés proprios, muitas vezes, fazemos o mesmo.
Quando vemos um pedago de metal que atrai
pregos de ferro, dizemos (}ue éle é um imi:
uma espécie de matéria diferente da madeira,
e podemos estudar seu comportamento magné-
tico separadamente de seu comportamento nio
magnetico. Quando vemos um pente atrair nosso
cabélo, dizemos que éle esta eletrizado, e po-
‘demos explicar seu comportamento elétrico se-
paradamente de seu comportamento mecdnico
usual. Naturalmente tentamos, como fizeram
o0s gregos, explicar tudo que observamos, mas
hé outros objetivos desejaveis. Explicar tanto
vanto pudermos, com o menor nimero pos-
sivel de suposicoes é preferivel a fazer um
modélo separado para cada nova observacio.
Sempre que for possivel, descreveremos a ma-
deira, os imis e pentes eletrizados, com um tnico
modélo, tdo simples quanto o possamos fazer.
De modo semelhante, tentamos explicar todos os
movintos com uma tnica teoria, em lugar de
usarmos tres.

Um moderno Aristételes dificilmente expli-
caria 0 movimento incessante dos corpos celes-
tes invocando uma espécie diferente de ma-
téria. Podemos enviar aos céus nossa propria
matéria terrestre. O mundo dos movimentos ter-
restres estd agora unido aos movimentos eternos
dos planétas. Os satélites astificiais nos ofere-
cem excelente demonstragio de que nao é ne-
cessirio supor qualquer diferenga entre a maté-
ria terrestre e a celeste. Nossa compreensio dos
movimentos dos corpos %ue caem, dos corpos
celestes e dos que nos proprios empurramos ou
puxamos, na superficie da Terra, é baseada,
atualmente, numa tnica lei fundamental de mo-

20-3 — Observando movimentos #0bre planos inclinados,
Galilen conclulu gue o movimento num plane horizontal
& uniforme,

vimento, Os satélites foram projetados, construi-
dos e langados de acordo com esta lei. Seu com-
portamento fornece uma das muitas evidéncias
de que a lei do movimento de Newton abrange
os trés tipos de movimento descritos por Aris-
taoteles,

20 — 2, Movimento Sem Farca.

Durante dois mil anos apdos a época de Aris-
toteles, a diferenga aparente entre os movimen-
tos celestes e o movimento sbbre a Terra, impe-
diu qualquer progresso significativo em dind-
mica. Foi entio que, no século desessete, Ga-
lileu den o primeiro grande passo para explicar
de uma s6 vez ambos os tipos de movimento.
Ele assegurava que “... qualquer velocidade,
uma vez transmitida a um corpo, serd mantida
rigidamente, desde que nao haja causas de ace-
leragiio ou retardamento, condigio esta da qual
nos aproximamos nos planos horizontais, em que
a forca de atrito tenha sido reduzida ao mi-
nimo”. Este enunciado constitui a lei de inér-
cia de Galilen. Em resumo, ela diz: quando
nenhuma fér¢a atua sébre um corpo, éle per-
manece em repouso ou se move em linha reta
com velocidade constante.

Como chegou Galileu a essa conclusio no-
tivel, tio diferente da experiéncia diaria, de
que o movimento retilineo uniforme ndo exige
forca? Ele estava estudando o movimento de
virios cbjetos num plano inclinado. Notou que,
“no caso do objeto estar descendo, ja hi uma
causa de aceleragdo, enquanto que, se o objeto
esta subindo, hé retardamento™ (Fig, 20-3), A
partir dessa experiéncia éle concluin que, se um

lano nao esta em declive nem em aclive, nio
Eaveré nem aceleracio nem retardamento.
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20-4 — Galjleu observou gue uma bola tende a subir pode ser aleangada. Portanto o movimento num plano
até sun altura original, nflo Importando g Inclinaciio do horizontal serla perpétuo.
plano, Com Inclinaglio 2zero, a altura Inlcial nunca

o movimento s6bre um plano horizontal
seria constante”. Naturalmente Galilen sabia
que, em geral, movimentos em planos horizon-
tais nilo sio uniformes mas éle percebeu que,
se a forga de atrito era pequena, os corpos se
moviam por mais tempo com velocidade quase
constante. Com ésses argumentos, éle se con-
venceu de que o atrito fornecia as forgas que
detém os corpos que se movem horizontalmente
e que, na auséncia de quaisquer forgas, os cor-
pos continuariam a se mover para sempre.
Enunciou, portanto, seus resultados para a si-
tuagao ideal em que nao agisse nenhuma forga.

Numa segunda série de experiéncias, Galileu
mostrou que, se colocasse dois de seus planos
inclinados um em frente ao outro (Fig. 20-4 no
alto), um objeto que partisse do repouso desce-
ria rolando num déles e subiria no outro até
quase alcangar a altura original. O atrito o
impedia de atingir essa altura, mas Galileu
compreendeu que essa altura era o limite para
o movimento, Ele raciocinon que, se diminuisse
a inclinagio do plano em aclive, como na parte
central da Fig. 20-4, a distincia percorrida pelo
objeto para a%cangur sua altura original, aumen-
taria. Se, como na parte inferior da Fig. 20-4, a

i

inclinagio fdsse finalmente reduzida a zero, de
modo que o segundo plano fosse uma superficie
horizontal, o objeto nunca atingiria sua altura
original: éle se moveria eternamente, “Dai”,
concluia ainda Galileu, “segue-se que o movi-
mento num plano hﬂﬁlﬂntﬂ ¢ [}erpetuo”.

As experiéncias de Galileu ndo sao dificeis,
nem ha qualquer prova de que éle as realizou
com hahitidaw excepcional. Algumas, como a
extensio da experiéncia da parte inferior da
Fig. 20-4 ao caso idealizado de movimento per-
pétuo, ndo eram experiéncias “reais”. Eram ape-
nas experit'rl'lcias pensadas' Mas estavam basea-
das em fatos concretos. E }ustamente essa com-
binagio de pensamento e fatos que distingue a
obra de Ga%ileu. Foi essa combinagio que lhe
permitiu encontrar a idealizagio 1til, a despeito
da grande variedade de movimentos observados.
Seu principio de inércia foi a grande via :Lue
permitin a Newton construir nosso atual conhe-
cimento de dindmica.

Muitos dos movimentos analizados por Ga-
lileu, e os que Newton estudou mais tarde, eram
tio altamente idealizados que pareciam ter
muito pouco em comum com 0s movimentos dos
sistemas reais que observamos. Mas foi somente



20-6 — &) Disco metdlico sObre uma eamada de gélo
Edeo, repourando sObre uma f0lha grossa de aluminlo.
Com tal aparélho, podemos estudar o movimento quase
BeEm  atrito.

b) Movimento de um disco com suporte de gélo séco.
O disco move-se da esquerda para a direlta, acenden-
do-sp uma JAmpada cada 1/10 de segundo. A escala no
alto & em centimetros. Temos, assim, uma 6tima apro-
Ximaghio da situagio ideal de movimento sem forca. 0O
dlsco percorre distinclas quasi lguals em intervalos de
tempo lguals. J

pela consideragio cuidadosa dessas situacoes
idealizadas que Galilen e Newton deram suas
grandes contribuigdes A meclnica. Do mesmo
modo, devemos observar cuidadosamente os mo-
vimentos simples e idealizados para obter uma
compreensio real das bases da dindmica.
Entiao, e somente entio, conseguiremos :1plic.-|r
a dinimica ao mundo complexo que nos rodeia.

Com equipamento moderno conseguimos fa-
zer experiéncias que quase realizam as experien-
cias idealizadas por Galilen, sébre movimento
sem forga. Para conseguir a série de instanti-
neos da Fig. 20-5 (b) usamos um disco que des-
liza sObre uma placa metalic; apoiado em uma
camada de gis que quase elimina o atrito. Na
Fig. 20-5 (a) vocé poﬂe ver um disco désse tipo,
O topo do disco é pintado de preto e branco,
para tornar ficil a localizagio do centro. Em

n)
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Mola nio distendida presa a um disco.

13




14 A LEI DO MOVIMENTO DE NEWTON

b)Yy A mola distendida.
mesmn  distensdio, obtemos a mesma forca.

Sempre que A mola sofre a

baixo h4 uma camada de gélo séco. Esse diéxido
de carbono congelado transforma-se em gis
lentamente, fornecendo o suporte gasoso sébre
o qual desliza o disco. A fotografia da Fig.
(b) foi feita disparando um flash a cada
décimo de segundo, enquanto o disco se movia
sobre a placa de aluminio polido. Como vocé
pode ver, a distincia percorrida entre as expo-
sigbes € quase constante; a velocidade quase
nio varia. Com essas experiéncias, podemos
calcular que, se ésse disco se movesse inicial-
mente a 18 km/h numa placa horizontal bas-
tante comprida, éle percorreria cérea de 3,6 km
até parar. ,

20 — 3. Variacdo da Velocidade Quando Atua
Uma Forca Constante.

A lei de inércia de Galilen nos diz que um
objeto, sébre o qual nio atua forga alguma, mo-
ve-se com velocidade inalterada. Se a veloci-
dade varia, concluimos que alguma forca ests
agindo sbbre o objeto. Qual é a relacio entre
a forga e a variagdo de velocidade?

Comegaremos o estudo dessa questio com a
experiéncia mais simples que possamos imagi-
nar, Aplicaremos uma tinica forga a um tinico
objeto. Para minimizar outros efeitos usaremos
um dos discos de gélo séco sdbre a mesma placa

metalica que nos servin para examinar o mo-
vimento sem forga aplicag . A forca que agora
aplicarmos serd entio a \inica que precisaremos
considerar,

Precisamos saber se a forca aplicada é cons-
tante, Para ésse fim, empregamos uma mola li-
gada ao disco [Fig. 20-6 (a)]. E um fato de
experiéncia que a for¢a exercida por uma mola
aumenta de algum modo com a distensdo da
mola. Ademais, se determinada mola sofre certa
distensio, ela parece exercer uma férca bem
determinada. Admitiremos que a forga exercida
por nossa mola é sempre a mesma para a mesma
distensio. [Fig. 20-6 (b)].

Puxamos, agora, nosso disco de tal modo que
a mola se distenda sempre do mesmo compri-
mento, e registramos o movimento do disco com
fotogratias instantineas. O resultado de tal ex-
periéncia ¢ mostrado na Fig. 20-7. Nesta expe-
riéncia, os instantineos foram feitos a interva-
los de 1/5 de segundo, Podemos ver as posigoes
sucessivas do disco e verificamos que a distensio
da mola permanece constante. O disco partiu
do repouso e deslocou-se na diregio da forga
aplicada. Vé-se claramente que, em cada inter-
valo de tempo, a distincia percorrida pelo disco
aumentou, Portanto, a velocidade v = Ax//\t
aumentou. Medindo as variagbes sucesisvas de
posicio, podemos estabelecer quantitativamente
como variou a velocidade. Como indica a Ta-
bela 1, em cada 1/5 de segundo apds o inicio
do movimento, a velocidade mudou de quase
exatamente 20 em/s. Dividindo a variacao de
20 em/s pelo intervalo de tempo de 1/5 s, vemos
que a velocidade variou & taxa copstante de
100 em/s/s. A variagio de v em qualquer inter-
valo de tempo At é

Av = 100 At

onde as velocidades sio medidas em ecm/s e o
tempo em segundos.

O valor particular 100 cm/s? ocorre nesta
experiéncia porque puxamos determinado objeto
com determinada forga, Quando puxamos com
outras forcas, ou sbbre outros oEjetos, usual-
mente obtemos outros valéres do fator de pro-
porcionalidade. Mas todas as experiéncias se-
melhantes & que acabamos de descrever mos-
tram que, sob a influéncia de uma forga cons-
tante, as variacbes de velocidade sio direta-
mente proporcionais ao tempo durante o qual
a forca atua.
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20-7 — f£ste conjunto de instantineos mostra o digco
gendo puxado para a  direita Az exposicies foram
feitas a Intervalos de 1/5 de segundo. Aplicou-se uma
firga constante mantendo-se constante a distensio da

TABELA 1
Dados obtidos na experiéncia da Fig. 20-7

Intercalo  Velocidade média Vartacio

Distdncia percor- no intervalo da velo-

n.o rido cidade
Ax Axint=uv Av
{em) {em/s) (cm/s)

1 5,68 28,4 19,0

2 9.48 47.4 20,1

3 13.5 67,5 19.0

4 17, 86,5 20.0

5 21.3 1065 20.0

6 953 1265

Comegamos nossas medidas com o intervalo 1, pois é
duvidoso que o primeiro instantdneo tenha sido feito
no instante em que o objeto comegou a se mover.
Todos os intervalos de tempo foram de 1/5 de segundo.
A columa da velocidude media foi completada, portanto,
dividindo a segunda coluna por 1/5 de segundo. A
wltima coluna mostra como a velocidade aumentou em
cada um dos intervalos de 1/5 de segundo; foi obtida
determinando-se as diferencas de velocidade em inter-
valos sucessivos. Por exemplo, a diferenga entre a ve-
locidade 28,4 em/s, no intervalo 1, ¢ a velocidade
474 em/s, no intervalo 2, é 19,0 em/s. Dentro dos
limites de nossa precisio experimental, a variacdo de
velocidade Av é constante (20 cm/s) em intervalos de
tempo Al iguais a 0,20 s,

mola. A distincia percorrida pelo disco em cada inter-
valo marcado na fotografin fol medida e registrnda na
e

Tabaeln 1.

(b)

30-8 — Para apllcar uma {orea lgunl as dobro da
original, ligamos duas molas idénticas ao disce (a).
Por conveniéncla, podemos usar uma térceira mola, que
exerce a4 mesmp fOrea que as douas moelas [dénticas
agindo conjuntaimente. O diagrama em (b) mostra
como A8 molas poderiam ser dispostns para se obter a
distensfio correta da tercelra maola.
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Neste exemplo, o disco se move sempre no
mesmo sentido, sem retornar. Mas se o disco
fosse retardado e o sentido do movimento inver-
tido, v se tornaria negativo. Conseqiientemente,
vemos que v é a velocidade em valor absoluto
e sinal, e nao apenas em madulo.

20 — 4. Dependéncia Entre a Variacdo de Ve-
locidade e a Intensidade da Forca.

Que acontece quando aplicamos outra fdrca
constante a0 mesmo corpo? Apliquemos nma
forga dupla, e vejamos o que acontece. Eista
simples sugestio acarreta um novo Pl(ll)]ll'l'l"l
Vimos que pnd[ riamos usar uma mola para que

a aplica¢io de uma fdér¢a de determinado valor
mdependvue tanto quanto possivel do elemento
humano. Assim é que, na 1ltima experiéncia,
podiamos estar confiantes de que a mesma forga
foi uptit';ida durante toda a experiéncia. Mas
como podemos usar a mola para exercer uma
forga dupla?

Um modo simples de conseguir uma forca
dupla é sugerido pelo fato familiar de que dois
homens pm]nn empurrar com maior intensida-
de do que um s0, Assim, dois homens podem
ser necessarics para empurrar um carro engui-
c¢ado que um sozinho nao moveria. Podemos
rhbp(,r duas molas de forma a obter uma Inrg’l
dupla da que seria exercida por uma ftnica.
Construamos uma segunda mola idéntica & pri-
meira, na medida do possivel. Quando disten-
demos a se gunda mola do mesmo comprimento
que a 1}runmr.1 ela exerce uma forga igual

20-9 — O dlseo usado nesta experiéncia & acelerado por
uma forca duas vézes major do gue a usada antes. O
intervalo entre os instantiineos oy reduzido a 1/10 de
segundo, porque o movimento agui & mals rapido.

Podemos ter certeza de que as forgas sio iguais
usando a nova mola para realizar de novo a
ultima experiéncia. Quando a for¢a é a mesma
que antes, 0 disco. é acelerado da mesma ma-
neira que no primeiro caso, Mostramos assim
que a nova mola exerce a mesma forga que a
antiza.

Apliquemos agora ao disco uma fér¢a igual
ao dbbro da primitiva, Com ambas as molas
presas ao disco, lado a lado, puxamos as duas
juntas, na mesma diregio [Fig. 20-8 (a)]. De-
pois de conseguir que cada mola se distenda do
mesmo E{]ll'][']l]n'lﬁ"ﬂto fllll{'! na C.\{wrlénm’l Unglnﬂl
com uma s6 mola, observamos o movimento do
mesmo modo que antes. Desta maneira, obte-
mos o dobro da forca sébre o disco, tudo mais
permanecendo inalterado.

Pode nio ser conveniente colocar duas molas,
lado a lado, no objeto com que experimentamos.
Mas podemos aplicar facilmente ao disco uma
forca de intensidade dupla, utilizando uma ter-
ceira mola, Com as duas molas idénticas juntas
e atreladas 4 terceira, registramos a distensio
desta terceira mola em consequéncia de apli-
carmos uma forga dupla [Fig. 20-8 (b)]. Feito
isto, poderemos sempre aphmr uma I'-t‘xrqa dupla
usando a terceira mola distendida daquéle com-
primento. Usamos ésse processo para aplicar
uma forca dupla ao nosso disco, O resultado
esta indicado na Fig. 20-9.



Que verificamos? Os dados da Tabela 2, toma-
dos com o mesmo dispositivo de antes, mas com
igoes a intervalos de 1/10 de segundo, e
com forga dupla, mostram que a taxa de
aumento da velocidade é o dobro de antes. Em
lugar de Av = 100 At, obtemos Av = 200 At,
medindo ainda a velocidade em cm/s e o tempo
em segundos.

Outras experiéncias mostram que ésse resul-
tado é geral. Sempre que dobramos a forga
aplicada a certo objeto, dobramos também a
taxa em que varia a velocidade. Ademais, se tri-

licarmos a fér¢a, colocando lado a lado trés mo-
as idénticas, triplicaremos a taxa de variacio
da velocidade. De muitas medidas andlogas
concluimos que a variagio da velocidade de um
corpo num dado intervalo de tempo é propor-
cional & férca F que atua sbbre OI::(:ernI.J =

Verificamos entio duas coisas. A variagio da
velocidade Av aumenta com a duragio do in-
tervalo de tempo At e é tanto maior quanto
maior é a férca. Podemos combinar estas duas
informagbes num s6 enunciado: Av é propor-
cional a F At.

TABELA 2
Dados obtidos na experiéncia da Fig. 20—9.
Distincia  Velocidade média  Variagio
Intervalo  percor- no intercalo da velo-
ne rida cidade
Ax Ax/At=0p Av
(cm) (em/s) (cnizs)
3 7 T 19
4 9,6 96 19
& 11,5 115 21
6 13,6 136 20
7 15.6 156 21
8 17,7 177

Estes sio os resultados de uma experiéncia em que a
forea zf!mda era o dobro da que foi usada na primeira
experiéncia (Tabela 1). As fotografias foram feitas a
intercalos de 1/10 de segundo. Note, portanto, que a
variagdo de velocidade ocorreu na metade do intervalo
de tempo de antes. A taxa de variacio da velocidade
¢, portanto, cérca de 200 cm/s/s. Os intervalos 1 ¢ 2
ndo foram usados porque a superposicdo das imagens
sucessivas na fotografia torna dificil fazer medidas nessa
regido; mesmo o intercalo 3 é ainda um pouco mais
duvidoso do que os seguintes. :

20 — 5. Massa Inercial

A variagio Av produzida por uma férca F,
que atua durante certo tempo At, depende do
objeto sébre o qual ela age. Aplicando férgas
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iguais durante o mesmo intervalo de tempo, a
uma bola de futebol e a um elefante, produ-
zimos menor variagio na velocidade do elefante,

Como o0s corpos maiores sio acelerados menos
facilmente por forcas, é conveniente escrever a
proporcionalidade entre F At e Av sob a forma

FAt=mAv

A constante de proporcionalidade m depende do
objeto. Seu valor aumenta com o tamanho do
corpo, pelo menos para objetos feitos da mesma
substincia.

A constante m é chamada massa inercial do
corpo. Reescrevendo a equagio acima, definimos
m como FAt/Av para um dado objeto. Esta
razio é experimentalmente constante e nos diz
qual a dificuldade para variar a velocidade do
corpo. Como vocé ja sabe, Av//At é a taxa de
variagiio da velocidade, ou aceleragio a na di-
recio da forga. A massa inercial pode, portanto,
ser escrita como m=F/a. Quanto maior a fér¢a
necessiria para produzir uma dada aceleragio,
tanto maior a massa inercial do objeto.

Naturalmente queremos saber se a massa iner-
cial, esta medida da dificuldade de acelerar um.
corpo, é uma nova propriedade do corpo. Serd
ela independente de qualquer coisa que ja eo-
nhecemos, serd alguma propriedade familiar sob
aspecto diferente, on uma combinagio de pro-
priedades familiares? Para responder a essas
perguntas, investigaremos a relagio entre 2
massa inercial e a forma, o tamanho, a com-
posi¢iio, ou qualquer outra propriedade conhe-
cida de um objeto.

Estid claro que ndo procuraremos ao acaso.
Como mostra o exemplo do elefante e da bola
de tutcbol, nossa experiéncia ja indica que o
tamanho é um bom ponto de partida. Mas o vo-
lume apenas ndo basta. Um elefante 6co, como
se usa em certos cortejos de carnaval, nao é tio
dificil de acelerar como um elefante verdadeiro;
comecemos, pois, com objetos de composigio
uniforme. Investiguemos qual o efeito de dobrar
o tamanho de um objeto, mantendo uniforme
sua composi¢io. Um método ficil consiste em
usar dois discos idénticos, Podemos decidir se
dois discos sio idénticos submetendo-os & mesma
férga durante 0 mesmo tempo. Se ambos adqui-
rirem a mesma rapidez, éles terdo massas iner-
ciais idénticas.

Puxemos os dois discos idénticos lado a lado,
aplicando a mesma fér¢a a cada um, com molas
idénticas. Os dois discos se deslocam juntos, ga-
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nhando 0 mesmo Av enquanto se movem. Em
seguida, ligamos rigidamente os discos e puxa-
mos com ambas as molas presas lado a lado.
Esperamos de novo a mesma taxa de variagio
da velocidade e a experiéncia mostra que efe-
tivamente é isto que acontece, Tentemos, agora,
puxar os discos ligados, usando a férca de uma
tinica mola. Esta forca é a metade da anterior,
e pelo que ja sabemos, esperamos que o disco
duplo seja acelerado com apenas a metade da
taxa precedente. De novo a experiéncia confir-
ma nossa previsao. Em outras palavras, quando
aplicamos uma forga determinada a dois discos
determinados, o disco duplo é acelerado justa-
mente com uma taxa igual & metade da que
corresponde a um disco tmico.

Em tédas as experiéncias com discos duplos,
a raziio F/a é dobrada. Mas esta razio é defi-
nida como a massa inercial do corpo; assim, do-
bramos a massa inercial usando dois discos idén-
ticos. Essas experiéncias indicam que a massa
inercial é diretamente proporcional ao tamanho
dos corpos constituidos do mesmo material,
‘Outras experiéncias feitas com niumeros variados
de pecas idénticas e feitas da mesma substincia,
concordam todas com essa conclusio.

Nio hi nada de magico acérca de discos e su-
portes de gélo séco. Podemos investigar a de-
pendéncia entre massa inercial e numero de
objetos, usando modelos de vagdes idénticos,
igualmente carregados, e com mancais feitos
cuidadosamente, para diminuir o atrito nas
rocas. Tais experiéncias niio se aproximam
tanto do caso ideal, em que eliminamos tddas
as forgas exceto aquelas que nés aplicamos de
proposito, mas a proporcionalidade entre a
massa inercial e o nimero de vagbes ainda é
claramente evidente.

Os resultados obtidos com objetos idénticos
nio sdo surpreendentes. Os problemas reais re-
lativos & massa inercial surgem quando conside-
ramos objetos constituidos de substincias dife-
rentes. Niao podemos conseguir que um pedago
de prata seja idéntico a um de ouro. Mas po-
demos obter pedagos que tenham a mesma mas-
sa inercial, pedagos para os quais F/a é o mesmo.
Tais pedagos certamente nio sio idénticos em
tamanho ou composigio. A massa inercial, por-
tanto, nio ¢é inteiramente um cquestio de ta-
manho.

Que acontece quando juntamos um pedago de
rata e um de ouro de mesma massa inercial?
ara determinar a massa inercial do novo corpo,

nos o puxamos com virias forcas F durante
certos intervalos de tempo At. Verificamos
que F/a, a massa inercial do novo corpo, é exa-
tamente o débro da massa inercial de cada pe-
dago original. Assim, quando juntamos os peda-
¢os, adicionamos também suas massas inerciais.
De fato, podemos tomar qualquer pedaco de
ouro e qualquer pedago de prata e medir suas
massas inerciais individuais, m; e ma. Quando
juntamos ésses corpos, verificamos que a massa
inercial, m, da combinagio, sempre medida pela
raziio F/a, ¢ igual & soma das duas massas iner-
ciais originais: m = my - my. O mesmo é ver-
dadeiro para corpos constituidos de quaisquer
outras substincias. As massas inerciais sio adi-
tivas.

Juntamente com a conclusiio de que as massas
inerciais se adicionam, chegamos ao resultado
de que a massa inercial nio depende da forma
ou da natureza quimica de um objeto. Nio
especificamos como foram combinadas a prata
e o ouro, nem precisamos fazé-lo. Se fundirmos
um objeto e o modelarmos numa forma qual-
quer, a razio F/a nao serd afetada.

Vamos mais adiante: medimos a massa iner-
cial de uma limpada de flash e acendemo-la
de ferma que o magnésio e o oxigénio no
seu interior se combinem, formando odxido de
magnésio. Verificamos que a combinagio qui-
mica nao afeta a massa inercial. Ou podemos
colocar solugbes separadas de corbonato de s6-
dio e cloreto de cilcio num vaso fechado
(Fig. 20-10). Medimos a massa inercial désse
sistema, depois viramos o recipiente de forma

ue as substincias reajam, formando carbonato
Elc célcio (so6lido branco insolivel) e uma solu-
¢io de sal de cosinha, Medindo novamente a
massa inercial, ndo encontramos qualquer va-
riagio.

O que sabemos, pois, acerca da massa iner-
cial? Ela aumenta proporcionalmente a quanti-
dade de substincia de um corpo. Quando virias
espécies de matéria se juntam, as massas iner-
ciais se somam, apesar das diferencas na natu-
reza das substincias envolvidas. Finalmente, a
massa inercial se conserva nas reagoes quimicas.

20 — 6. Massa Inercial e Massa Gravitacional.

As propriedades da massa inercial lembram-
nos das propriedades que medimos com a ba-
lanca (Capitulo 7). Quando uma balanga estd
em equilibrio, dizemos que hd massas iguais
dos dois lados. As massas medidas assim sio



chamadas massas gravitacionais, porque, ha-
vendo equilibrio, a atragio gravitacional da
Terra ¢ a mesma sébre ambas as massas. Na rea-
lidade a Terra ndo é importante; a propriedade
que medimos ¢é apenas do corpo. A balanga fun-
ciona ignalmente bem no cume de uma monta-
nha, onde a atracio da Terra s6bre cada corpo
¢ mais fraca. Funcionaria do mesmo modo na
Lua, onde as massas que comparamos seriam
atraidas ainda mais fracamente. A vinica coisa
importante na medida da massa gravitacional é
que comparemos as atragbes gravitacionais so-
bre os corpos quando éles estio no mesmo lugar
em relagio a outros corpos do Universo.

Em térmos das medidas que fazemos para
determind-las, a massa gravitacional e a massa
inercial nio tém qualquer relagio. Para medir
a massa inercial aplicamos uma for¢a ao corpo
e determinamos sua aceleragio. A gravidade é
irrelevante. Por outro lado, quando medimos a
massa gravitacional usando uma balanga em
equilibrio, nio temos qualquer movimento; mas
temos forcas gravitacionais, Duas medidas di-
ficilmente poderiam ser mais diferentes. Nio
obstante, as propriedades da massa gravitacional
s5i0 extraordinariamente semelhantes as que aca-
bamos de determinar para a massa inercial, A
massa gravitacional de uma substincia é propor-
cional 4 quantidade de substincia presente. As
massas gravitacionais de quaisquer substincias
se somam. A massa gravitacional se conserva nas
reagbes quimicas.

A aditividade das massas de cada espécie e a
sua conservagio nas reagbes quimicas sugerem
que as massas gravitacional e inercial possam
ser proporcionais para um dado objeto. Esta
proporcionalidade pode ser testada medindo a
massa inercial e a massa gravitacional de muitos
objetos diferentes e de diversas composigoes.
Tais experieéncias foram realizadas muitas vezes.
Dentro da maior precisio experimental de que
somos capazes, as massas inerciais de todos os
objetos sio proporcionais a suas massas gravi-
tacionais.

A equivaléncia entre a massa inercial e a gra-
vitacional, isto €, a proporcionalidade experimen-
talmente observada entre elas, torna conveniente
usar a mesma unidade para ambas. O quilo-
grama, aquéle cilindro de liga de platina cuida-
dosamente guardado em Sévres, é o padrdo da
unidade de massa, tanto inercial quanto gravi-
tacional. Para.determinar a massa inercial m de
um objeto, em quilogramas, aceleramos o objeto
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20-10 — Aparelho usado numa experiéncla para mos-
trar que a massa Inercial nfio muda em reagles
guimicas.

e o quilograma padrio com a mesma forga. Sa-
bemos, entdo, que m = F/a e m, = F/a, por-
tanto:

m a,

—
——
—

Como my =-1 kg, a masa m em kg é dada pela
razio a,/a. Por exemplo, se certa forca acelera
a massa de 1 kg a razio de 1/2 m/s% e outro
objeto & razio de 2 m /s* a massa do segundo
objeto é 1/4 kg.

E muitas vézes dificil encontrar as condigdes
ideais em que podemos aplicar determinada
férga a um objeto, estando ao mesmo tempo se-
guros de que nenhuma outra forca influencia
seu movimento. Felizmente, ndo é necessirio
medir dessa maneira direta a massa inercial de
cada objeto em que estamos interessados. De-
vido & equivaléncia entre massa inercial e gra-
vitacional, a medida desta \iltima nos da a massa
inercial. Normalmente niio precisamos nos preo-
supar em distingui-las, e, em geral, usamos sim-
vlesmente a palavra “massa” para referir-nos a
ambas,

20 — 7. Lei de Newton: Medida Dinimica da
Forca; Unidades.

A relagio FAt = m/v nos mostra como a
variagio de velocidade /v estd relacionada com
a massa inercial m, com a causa F da variagio
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do movimento, e com o tempo At durante o
qual a forca atua. Esta relagio traduz a lei do
movimento de Newton. (°)

Conhecendo a massa de um objeto, podemos
usar a lei de Newton de dois modos. Podemos
predizer a variagio da velocidade, se conhece-
mos a férca F e o tempo At durante o qual ela
age; ou podemos determinar a férga, observando
a variagio da velocidade que ela imprime ao
corpo. Quando observamos a aceleragio de um
corpo e determinamos assim a forca que lhe é
aplicada, é conveniente escrever a lei de Newton
na forma

F=m—
At

ou
F = ma

mostrando explicitamente que a férga é propor-
cional & aceleragio. Nesta forma, a causa da
variagio do movimento esti num membro da
equagiio e a massa inercial do corpo e sua ace-
leragio ficam no outro membro.

Suponha que observemos o mesmo objeto em
duas experiéncias diferentes, e que constatemos
que éle é acelerado trés vezes mais na segunda

riéncia do que na primeira. Poderemos
entio concluir que a férca que atua na segunda
experiéncia é 3 vezes maior do que a férga apli-
cada na primeira. Em outras palavras, podemos
usar a aceleragio a = Av//At de um dado obje-
to como uma medida da forga, tal como a usa-
mos antes dpa:a estabelecer a igualdade das for-
cas exercidas por duas molas idénticas quando
produziam aceleragbes iguais no mesmo objeto,

Temos agora um método dinimico de deter-
minar tanto as massas inerciais como as forcas.
Comegamos com a massa de 1 quilograma.
Escolhemos como unidade de férga a férga que
acelera essa massa a raziao de 1 m/s? Essa forca
é chamada newton. Para medir outra massa,
determinamos sua aceleragio quando se lhe apli-
ca a forca de 1 newton. Por defini¢do, sua mas-

(®) O que chamamos lei de Newton é frequente-
mente denominado segunda lei, e o principio de inércia
de Galileu, que é um caso partic da lei geral, ¢,
entdo, chamado primeira lei de Newton. Os nomes:
primeira e segunda leis de Newton, nio alteram o con-
telido, mas e importante conhecé-los, para que vocé
possa entender o que alguém quer dizer quando diz
‘de acdrdo com a primeira lei de Newton...”

sa inercial é F/a, e, neste caso, em que a férca
é de 1 newton, a massa em quilogramas serd
1 newton
m = — , €em que @ é expresso em me-
a
tros/s%. Assim a massa padrio forneceu-nos uma
forga padrao. Depois usamos a for¢a padrao e
a relagio m = F/a para medir as massas de
outros objetos que nos interessam,

Podemos, também, usar a mesma relagio para
determinar outras forcas. Pela equacgio F' = ma,
podemos determinar qualquer forca que atue
sObre uma de nossas massas conhecidas, bas-
tando para isso medir a aceleragio que ela pro-
duz. A aceleragio, em m/s?, multiplicada pela
massa, em quilogramas, da a forca, em newtons,

20 — 8. Aplicacdo da Lei de Newton a Fércas
Variaveis.

Estivemos discutindo a lei do movimento de
Newton em condigdes que parecem muito espe-
ciais. Para simplificar, supusemos as massas ace-
leradas a partir do repouso por fér¢as constan-
tes. A relacio que encontramos entre férca e
aceleragio serd igualmente valida se variarmos a
intensidade da forca enquanto o corpo se move?

Suponha que empurramos um objeto, inicial-
mente em repouso, com uma fdr¢a invaridvel,
durante determinado tempo. Enqguanto o em-
purramos éle é acelerado. Se deixamos de em-
purrar, cessa a aceleragiio; o corpo se move com
velocidade constante. Se recomecamos a em-
purrar, de novo provocamos aceleragio. Supo-
nha que aplicamos uma fér¢a oposta a diregao
do movimento. Prevemos que a aceleragio tera
o sentido da for¢a. Sendo a forca oposta ao mo-
vimento, o corpo diminui de velocidade, ao
invés de ser acelerado. A experiéncia revela que
a taxa de diminuicio da velocidade é, de fato,
F/m, sendo F a forca e m a massa inercial.

Quer o corpo esteja parado,. quer viajando
Felo espaco interplanetario a 10° m/s, se uma

or¢a o acelera, teremos: @ = F/m. Nio preci-
samos conhecer a velocidade no instante em que
se aplica a férga, nem que processos produziram
tal velocidade. Nao importa qual a histéria pas-
sada ou qual o movimento presente do corpo:
determinada forga aplicada na diregio do mo-
vimento produzird sempre a mesma aceleragio.
A equagio FAt = m/\v expressa que podemos
isolar qualquer intervalo de tempo, grande ou
pequeno: durante éste Af encontraremos um



/v definido, que depende apenas da massa iner-
cial e da for¢a aplicada. Nao importa o que
aconteca ao corpo antes ou depois,

O que dissemos nesta segio é comprovado
experimentalmente com altissima precisao. Mas
quando estudamos massas que se movem com
velocidade cada vez maior, aparecem algumas
discrepéncias entre o comportamento observado
e a lei de Newton. Quando a velocidade alcanga
10° m/s, a diferenca ja é mensuravel. A equa-
¢io FAt = m/Av ji nao constitui mais uma
descricio adequada. Ampliando o dominio das
observagoes, aprendemos que a lei de Newton
deve ser modificada. Ela deve ser mudada de
modo que, em sua nova forma, inclua as peque-
nas diferengas observadas quando”a velocidade
assume valores suficientemente elevados. Por
outro lado, para velocidades pequenas, ela deve
continuar dizendo o que foi estabelecido neste
capitulo. Einstein e outros formularam as cor-
recoes necessirias para velocidades ultra eleva-
das. Essas modificagbes nio inutilizam a lei de
Newton, mas a incluem e ampliam.

20 — 9. Como as Fércas se Somam; a Férca
Resultante

Até agora estudamos o movimento de um
objeto sobre o qual atua uma tnica for¢a. O
que acontece quando duas ou mais fércas agem
sébre 0 mesmo objeto? Lembre, por exemplo, o
disco de gélo séco puxado por duas molas idén-
ticas, presas ao disco uma a seguir da outra,
Como vimos, com tal arranjo a forca sébre o
disco é o dobro da que exerce uma tnica mola;
e a aceleracio que resulta é o débro da acele-
racio devida a uma sé6 mola. A aceleragfio é
proporcional & soma das forgas das molas indi-
viduais.

Podemos também fazer duas molas idénticas,
esticadas do mesmo comprimento, puxarem em
sentidos opostos (Fig. 20-11). Entao ndo ocor-
rera qualquer aceleragio. Por exemplo, se vocé
e um colega puxam um livro com forgas iguais,
mas em sentidos opostos, o livro ndo é acele-
rado. Como elas sdo opostas, as forcas aplicadas
ao livro se somam com resultado nulo. Aparen-
temente a forca resultante, a que modifica o
movimento, é obtida somando as foércas do
mesmo modo pelo qual somamos deslocamen-
tos ou vetores na Parte I. No que se refere ao
seu efeito sdbre o movimento, duas forcas de
mesma intensidade e sentidos opostos se can-
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20-11 — Duas forcas, iguais em Iintensidade mas de
sentidos opostos, atuam sObre um disco de gélo séco.
A forga resultante e a aceleracgiio sio nulas.

celam exatamente, e uma delas pode conside-
rar-se 0 oposto da outra,

Em geral, quando aplicamos a um objeto for-
¢as em sentidos opostos, verificamos que a ace-
leragio do objeto é proporcional & soma das
fércas, tomadas com seu sentido. Quando uma
forca de 1 newton atua para a esquerda, e uma
de 3 newtons, para a direita, sébre um disco de:
gélo séco, éle é acelerado para a- direita como:
se uma tnica férca de 2 newtons agisse sObre
éle. A forca resultante de 2 newtons é a soma
das forgas individuais tomadas como indica a
Fig. 20-12. Ademais, quando um ntmero qual-
quer de forcas atua s6bre um objeto, verifica~
mos que a lei de movimento de Newton é vi-
lida, e a aceleragiio observada é provocada pela
forca resultante,

Nem sempre duas for¢as atuam no mesmo:
sentido ou em sentidos opostos; suas diregoes
podem formar entre si um dngulo qualquer.
Qual ¢ pois a direcdo e o sentido da resultanter
Suponha que puxamos um objeto com duas mo-
las, igualmente esticadas, como na Fig. 20-13.
Verificamos que o objeto é acelerado segundo a
bissetriz do dngulo formado pela diregio das.
forcas (linha pontilhada na figura). Aparen-
temente aplicamos uma forca resultante na di-
recio da bissetriz. Chegamos facilmente a con-
clusio de que a resultante é a soma vetorial das.
duas forgas individuais exercidas pelas molas.
A experiéncia confirma isto. A aceleracio cau-
sada pelas duas molas da Fig. 20-13 é dada por-
F = ma, sendo F a intensidade do vetor que-
obtemos tratando cada fér¢a como um vetor, e-
somando ésses vetores para obter a resultante-
(Fig. 20-14), Mesmo quando as duas forgas nios
sao iguais., ou quando hia mais de duas forgas-
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20-12 — Uma forga F; de 3 newtons, age para a
—-}.

direlts, e uma F,, de 1 newton, para a esquerda. So-

mando-ag como deslocamentos, obtemos a f0rga I, de
2 newtons, dirigida para a direita. Esta & a f0r¢a
resultante que aparece na lel de Newton.

a intensidade e diregiio da resultante sio dados
la soma vetorial das forgas individuais. Esta
oOrca resultante determina a aceleracao de acor-
F
do com a equagio ¢ = —.
m
Resumamos o que aprendemos até agora. Co-
megamos estudando a aceleragio de corpos a
partir do repouso, sob a influéncia de uma so
torga. Isto nos levou & lei do movimento de
Newton. Investigamos, a seguir, o que acontece
a um corpo que ja esti em movimento quando
atua sébre éle uma férga no sentido do movi-
mento ou no sentido oposto. Verificamos que a
lei de Newton ainda é viélida. Perguntamos,
entio, o que acontece quando atuam sobre o

corpo virias forcas. A lei de Newton é ainda .

vilida, como se uma forga tinica, a resultante,
agisse sobre o corpo. A forca resultante ¢ a soma
vetorial de todas as forgas.

20 — 10. Natureza Vetorial da Lei de Newton.

A lei de Newton é ainda mais geral. Até agora,
a forga resultante tem sido aplicada somente no
sentido do movimento do objeto, ou no sentido
oposto. Entio, a velocidade do objeto muda,
mas nao a diregio do movimento. Entretanto,
as forgas podem ser aplicadas em diregbes quais-
quer. Podemos desviar de sua trajetéria uma
bola em movimento empurrando-a lateralmente.
Em geral, portanto, vemos que as forgas modi-
ficam o vetor velocidade que descreve o movi-
mento de um objeto, em modulo, ou em direcio,
ou em ambos. A propria férca é um vetor e a
lei de Newton a relaciona com a taxa de varia-

i
F.

20-13 — Duas forcas de mesma Intensidade atoam se-
gundo direcdes que formam entre si certo Angulo. O
objeto & acelerado ao longo da bizsetriz désse fAngulo
(linha pontilhada). Conclulmos qus a resultante atua
nessa diregilo.

20-14 — A soma vetorial das duas fOrgas indicadas na
Fig. 20-13. A soma é a resultante que deétermina o
sentideo @ o valor da aceleragllo de uma dada massa,

¢io da velocidade vetorial. Escreveremos a lei
como

s >
FAt=mAv
ou
—>
> Av >
F = m —— = ma
JAY;

-3
em que a é o vetor aceleragio. No capitulo se-
guinte, encontraremos evidéncia da natureza
vetorial da lei de Newton, e discutiremos algu-
mas de suas aplicagdes.



20 — 11. Forcas na Natureza.

Quando puxamos um objeto, geralmente nao
odemos ter certeza de que exercemos a tnica
Frga que age sobre éle (Fig. 20-15).

Algumas vezes, a origem das forgas que agem
sobre um objeto niio ¢ imediatamente evidente.
Podem também aparecer férgas decorrentes do
movimento do objeto. Por exemplo, o vento que
sopra sobre a superficie de um baldo pode exer-
cer uma forca, e devemos puxar no sentido opos-
to para evitar que o baliao seja arrastado pelo
vento. Mesmo se o ar esta tranquilo, quando o
balio se move, o ar exerce uma forca que se
opde ao movimento. Quando o balio esti em
movimento, sua aceleraciio nio é dada pela forca
que nos aplicamos, mas pela for¢a resultante.
Se esta for zero, a aceleracio serd nula e o balio
se movera com velocidade constante,

Podemos medir a forca exercida por um vento
invariavel que sopra sdbre o baliao, medindo a
distensio de uma mola numa corda que man-
tém o balao parado. Esta férca aumenta com
a velocidade do vento. Como sabemos, quanto
mais rapido o vento, mais forga dle exerce.
Portanto, quando puxamos o balio no ar tran-
quilo, devemos subtrair esta férca da que exer-
cemos, para obter a férca resultante responsavel
pela aceleragdo.

As forcas de atrito aparecem quando ten-
tamos puxar um objeto sébre uma superficie.
Ao contrdrio da forca retardadora que aparece
quando puxamos um baldo pelo ar, as forgas de
atrito muitas vezes sdo quase independentes da
velocidade do objeto. Foi sem duvida porque
o atrito é tio comum que os Gregos concluiram

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1 — Uma bola é abandonada a partir do re-
pouso no plano inclinado da esquerda
(Fig. 20-4) de uma altura 10 cm acima
do ponto mais baixo.

(a) Se ndo houver atrito, que altura,
segundo a vertical, atingira ela no
plano inclinado da direita?

(b) Se a inclinagio do plano da direita
for de 1 em para cada 10 cm de
distincia horizontal, que distancia
a bola percorrera sébre o plano?
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20-15 — A forca que exercemos pode niio Ser a TGnica
(ue atua.

que uma for¢a é necessaria para manter um
movimento constante. A forca necessaria é igual
e oposta a forca de atrito e a resisténcia do ar.
A forca resultante é zero.

A idéia de forca como causa de movimento
¢ valiosa porque nos permite predizer que mo-
vimento ocorrerda numa dada situacio. As mes-
mas forcas aparecem sempre que ocorre a mes-
ma situagdo. Algumas forcas sao independentes
do movimento; por exemplo, a forca de atracao
gravitacional, o péso de um corpo. Como vere-
mos no proximo capitulo, esta forga é a mesma
quer o corpo se mova ou esteja parado. Se
conhecermos nossa posicio geografica, sabere-
mos que forga gravitacional deve ser esperada
e poderemos predizer os movimentos de um
corpo que cai. Outras fércas dependem do mo-
vimento relativo de um corpo em relagao a outro.
Uma de nossas tarefas essenciais é conhecer as
forcas da natureza. Podemos entio usar as for-
¢as observadas para predizer os movimentos e
projetar aparelhos mecanicos.

(c) Se a inclinacio for apenas 0,5 cm
para cada 10 em de distincia hori-
zontal, que distdncia alcancara a

bola?

— Por que é perigoso saltar de um veiculo
em movimento? Em que direcio tende-
demos a cair quando fazemos isso?

3 — Por que é particularmente perigoso diri-
gir numa estrada molhada

4 — Certa forca, exercida durante 1,2 s, eleva
a velocidade de um objeto de 1,8 m/s, a
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42 m’s. Depois, esta mesma forga é
aplicada durante 2,0 s. De quanto varia
a velocidade no periodo de 2,0 s? (Em
ambos os casos a forga é aplicada no sen-
tido do movimento).

Certo corpo e pu.\‘;ulu stbre um Superfft‘ie
horizontal lisa, por uma mola mantida em
distensio constante. Verifica-se que o
corpo € acelerado a 15 em/s?, Qual serd
a aceleragio do corpo se éle for puxado
por duas molas, cada uma exatamente
igual a primeira, lado a lado, e disten-
didas igualmente? Veja Fig. 20-8 (a).

Um objeto desliza sébre mancais com
atrito desprvsi\‘t'!, puxado com forca
constante. No intervalo de tempo de 0,3 s,
a velocidade varia de 0,2 m/s para
0.4 m/s. Numa segunda experiéncia, o
Ul}jetn é pux;tdn com outra fﬁr(;ﬂ; no
mesmo intervalo de tempo, a velocidade
varia, entdo, de 0,5 m/s a 0.8 m/s.

a)

Qual ‘a razio entre a segunda forca
e a primeira?

b) Se o corpo for puxado pela segunda
forca durante 0.9 s, qual serd a va-

riacao de velocidade?

(Note que as forcas tém o sentido do
movimento ).

Na segio 20-4, discutimos um modo pelo
qual uma mola distendida poderia ser ca-
librada de forma a exercer o débro da
férca de uma mola padrao, esticada de
um dado comprimento. Prepare-se para

10 —

11 —

discutir em classe como vocé saberia se
uma mola esticada esti exercendo a me-
tade da forca da mola padrio.

Suponha que vocé acelera certo objeto
com uma forga constante e verifica que
a variagiio de velocidade durante o inter-
valo de tempo At = 15 é 24 m/s. De-
pois vocé repete a medida, aplicando a
mesma for¢a a um segundo objeto, que
adquire a velocidade de 3,3 m/s em
0,5 s.

a) Que corpo tem maior massa inercial?

b) Qual a razio entre a massa inercial

do segundo objeto e a do primeiro?
a) Fércas iguais atuam sbbre dois blo-
cos de metais diferentes, idénticos
em forma e tamanho, que deslizam
sobre uma superficie horizontal lisa.
Verifica-se que a acelerac¢ao do se-
gundo bloco é 4,18 vezes a do pri-
meiro. Qual a razio entre a massa
do segundo bloco e a do primeiro?

b) Sabe-se que o primeiro bloco é de
chumbo. Usando as densidades re-
feridas na Tabela 2, Secio 7-4, de-
cida de que material é feito, pos-

sivelmente, o segundo bloco.

Por que é fechado o frasco da Fig. 20-10?
istefa preparado para explici-lo em
classe.

Um corpo cuja massa é 0,5 kg é acele-
rado a 4 m/s% Que for¢a atua sobre éle?



12 — Uma fér¢a de 3 newtons atua sébre a

massa de 0,6 kg. Qual a aceleragio pro-
duzida? >

13 — Uma fér¢a de 5 newtons imprime & mas-

14 —

15 —

17 —

sa m; a aceleragio de 8 m/s® e & massa
ms a aceleragio de 24 m/s*? Que acele-
racio ela imprimiria aos dois corpos
reunidos?

Vocé tem dois objetos, A e B, que se
equilibram quando colocados em pratos
opostos de uma balanga de bragos iguais.
Quando vocé os coloca do mesmo lado,
éles equilibram um terceiro objeto, C, do
outro lado. O objeto A é acelerado a
3,8 m/s* quando vocé The aplica certa

18 —

forga. Suponha agora que vocé aplica a 20 —

mesma férga a C. Qual sera a aceleragiio?

Na Fig. 20-16, mega Ax, a distincia per-

corrida et cada intervalo, para os inter-

valos numerados de 5 a 10.

a) Qual é a velocidade Ax//At em
cada intervalo?

b) Quais as variagbes de velocidade em
cada intervalo?

d) Esta agindo uma férga constante?

e) Admitindo que o disco tem massa de

2 kg, qual a forga média aplicada?

Uma forga de 3,0 newtons é aplicada a
um objeto, acelerando-o a 1,5 m/s%

a) Admitindo que esta seja a tinica férca
exercida sébre o objeto, qual é sua
massa?

Por que outro método faria vocé
outra medida da mesma massa?
Suponha que esta medida indique
que a massa determinada pelo pri-
meiro método é maior. De que sus-
peitaria vocé?

Dois corpos, de massas 8,0 kg e 2,0 kg,
estaio em repouso sdbre uma mesa lisa,
lado a lado. A massa de 8,0 kg é acele-
rada a partir do repouso pela forca de
0,70 newtons e a de 2,0 kg é acelerada
no mesmo sentido, também a partir do
repouso, pela forca de 1,4 newtons.
Ambos os corpos comecam a ser acele-
rados no mesmo instante.

a) Que tempo decorre até que a dis-
tincia entre os corpos seja de 5,0 r??

b) Qual a velocidade de cada corpo
nesse instanteP

b)
c)

21 —
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Um bloco de massa 3,0 kg move-se sébre
uma superficie horizontal lisa, com velo-
cidade v, no instante t — 0, Aplica-se
ao corpo a forca de 18 newtons, em sen-
tido contririo ao do movimento, Esta
forca reduz v, a4 metade de seu valor,
enquanto o corpo percorre 9,0 m.

a) Que tempo éle gasta para percorrer
essa distancia?

b) Quanto vale v,?

Se a distincia percorrida por um mével
varia diretamente com o tempo, que
conclusbes tiraria vocé em relagio ao mo-
vimento e as fércas?

Vocé observa um objeto que percorre dis-
tincias diretamente proporcionais a #,
sendo £ o tempo decorrido.

a) Que conclusio vocé tiraria quanto a
aceleragao? Ela é congtante? Aumen-
ta? Decresce? E nula?

b) Que conclusio tiraria vocé quanto

as forcas? Prepare-se para discutir
em classe.

Vocé puxa um disco deslizante com forca
constante, a partir do repouso. A veloci-
dade aumenta 0,10 m/s em cada At
igual a 0,30 s.

a) Qual a velocidade do corpo apds
1.2 sP
b) Vocé agora comega a puxar com a

mesma férga, mas no sentido oposto,
durante 0,90 s. Qual a velocidade do
corpo no fim désse tempo?

Em que sentido estd éle se movendo?

c)

Um bloco de massa 2,0 kg é }mxado s0-
bre uma mesa sem atrito pela férca cons-
tante de 6,0 newtons, a partir do repouso.

a) Qual a aceleragio do bloco, em
m/s’? -

Qual a veloeidade do bloco 3,0 s de-
pois que a forga comecou a agir?
Que distincia percorre o bloco em
2.0 s?

Se, no fim de 3,0 s, o bloco se divide
em duas partes iguais — uma ainda
puxada pela férca de 3,0 newtons
e a outra livve — qual a distincia
entre elas 2,0 s apbs se terem se-
‘parado?

b)
c)
d)
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23 — Um bloco de massa 8,0 kg, partindo do
repouso, é puxado sbbre uma mesa
horizontal pela férca constante de 2,0
newtons. Verifica-se que ésse corpo per-
corre 3,0 m em 6,0 s.

a) Qual a aceleragao do corpo?

b) Qual a razio entre a for¢a aplicada
e a massa?
c)

Como sua resposta a parte (b) nio
é igual a da parte (a) (pelo menos
ndo deve ser), que conclusbes pode
vocé tirar a ito désse movimen-
to? Dé resultados numeréricos, se
possivel.

24 — S6bre um objeto de 6,0 kg, atuam duas
forgas, cada uma de 8,0 newtons.

a) Se essas forcas formam um dngulo
de 90.% qual a diregdo e o valor da
aceleragao?

Qual serd a aceleragdo, se as forcas
tiverem o mesmo sentido? Se os sen-
tidos forem opostos?

b)

Uma férga de 3,0 newtons e uma de 4,0
newtons atuam sbbre a massa de 9,0 kg,
As duas forgas formam entre si o dngulo
dB 80'3'

a) Se o objeto parte do repouso, qual
serd sua velocidade no fim de 3,0 s?

b) Em que diregio éle se movera?

Dois homens querem derrubar uma arvo-
re por meio de uma corda amarrada pro-
ximo ao topo. Se usarem uma tnica cor-
da, a Arvore cairi sobre éles. Para evitar
isso, amarraram ao mesmo ponto duas
cordas de 10,0 m de comprimento, fican-
do a 10,0 m de distincia um do outro
ao puxar. Se a forga exercida por cada
um é de 300 newtons, qual a for¢a exer-
cida pelas cordas na érvore?

27 — Determine a férga necessiria para ace-
lerar um foguete de 450 kg, a partir do
repouso, até a velocidade de 60 m/s, ao
longo de um trilho horizontal de 100 m
de extensdo. A férca retardadora de atri-

to é de 93 newtons.

A forga retardadora da resisténcia do ar
sObre um balido é proporcional ao qua-
drado da velocidade. Para certo balio,
inflado até certo volume, esta férca é

dada, em newtons, por F, = 0,2 v, sendo:
v a velocidade do balao em m/s. A massa
do balido e do ar dentro déle é de 10 g,

a) Desenhe um grifico da aceleragios
do balio em ftungio da velocidade,.
3uando vocé o puxa com uma fér¢a

e 1,8 newtons e com a foérga de
7.2 newtons.

Qual a velocidade méxima que o
baldo alcangard em cada caso?

Se a massa fosse de 5,0 g, como isso
afetaria a velocidade mixima?

Qual seria, em sua opinido, o efeito
sobre a velocidade maxima, se vocé
inflassa o baldo a um volume maior?

b)

c)
d)

29 — Aristételes ensinou que era necessaria
uma férca constante para produzir uma
velocidade constante e dai concluiu que,

na auséncia de forgas, os corpos parariam
a) Indique varias situagbes em que uma
forga constante parece produzir uma
velocidade constante.

Como explica vocé cada uma das
situagies do ftem (a) a luz da lei
do movimento de Newton?

b)

Como definiria vocé uma unidade de
massa se, em Sevres, fosse mantida uma
mola padrio e nio uma massa padrio?
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CAPITULO 21 (i R T AT TP S AW 0 1L NS 1

Neste capitulo comegaremos nosso estudo das
forgas que se manifestam na natureza. Nés as
determinaremos analisando os movimentos dos

sobre os quais elas atuam ou, quando
possivel, equilibrando as forgas desconhecidas
com outras conhecidas que possamos aplicar,
Aqui, na superficie da Terra, a forga da gravi-
dade, que puxa os objetos para o centro da
Terra, 2 familiar a todos nés. Estudaremos pri-
meiro esta atragdo gravitacional.

21 — 1. Péso e Campo Gravitacional da Terra.

J4 aprendemos, no Capitulo 7, que os objetos
situados na superficie da Terra sdo puxados para
o centro da Terra. Objetos diferentes sio pu-
xados por fdrgas gravitacionais de diferentes
intensidades. A intensidade dessa forga é cha-
mada péso do objeto, e pode ser medida suspen-
dendo o corpo a uma mola calibrada em
newtons.

Se tomarmos a massa padrio de um quilo-
ﬁl;ama e medirmos seu péso, em qualquer ponto
superficie terrestre, verificaremos que é muito
aproximadamente de 9,8 newtons. Na realidade
0 péso de um objeto difere ligeiramente de um
lugar para outro. Entretanto, a variagio rela-
tiva de péso é a mesma para todos os corpos.
Por exemplo, no Polo Norte, a massa de 1 kg
Eeua 9,83 newtons e, no equador, 9,78 newtons,
o Polo, a massa de 2 kg pesa 19,66 newtons e,
no equador, 19,56 newtons. Ambas variam seu
péso de 0,5%, quando se movem do Polo para

o equador. O séso da massa de 2 kg é sempre
exatamente o dobro do péso da massa de 1 k
no mesmo lugar. Portanto, a férga gravitacion
F que atua sdbre um corpo de massa gravita-
cional m, pode ser escrita:

> >
F = myg

sendo g o fator de proporcionalidade entre a
forca gravitacional e a massa gravitacional. A
massa é independente da posi¢io na superficie

+4
u
-
-

->

-

F
21-1 — Campo gravitacional da Terra. Os vetores

internos representam a intensidade e diregio do eampo
na superficia da Terra. O conjunto Intermedidrio da
o8 valores a 8 X 10° metros de altura. Os wvetores
externos referem-se A altitude de 6 X 10% metros (igual
ac raio da Terra).



98 MOVIMENTO NA SUPERFICIE DA TERRA

da Terra; se duas massas se equilibram (numa

balanga de bragos iguais) num lugar da Terra,

elas se equilibrario em qualquer outro lugar.

Portanto, aprendemos que o fator de propor-
3

cionalidade g varia ligeiramente de um ponto
a outro da superficie da Terra, e é o mesmo
para todas as massas em qualquer lugar.

._}

O fator g é a forga gravitacional por uni-
dade de massa. E um vetor com as dimensodes
de newton por quilograma. Podemos medi-lo e
tabeld-lo para muitos lugares na superficie da
Terra. Uma colegio de grandezas fisicas depen-
dentes da posi¢ao é chamada campo; em par-
ticular, a f6ér¢a gravitacional por unidade de
massa gravitacional, em diferentes lugares em
relagio a Terra é chamada campo gravitacional
da Terra. A Fig. 21-1 representa parte do campo
Favitacional em torno da Terra, e a Tabela 1
ornece sua intensidade em diversos lugares.

TABELA 1
Campo gravitacional da Terra

Intensidade do

Local Latitude  Altitude campo
metros  newtons/kg

Polo Norte 700 0 9,832
Croenlindia 90.9 20 9,825
Estocolmo 590 45 9,818
Bruxelas 51.© 102 9,811
Banff 51.0 1376 9,808
Nova Yorque 41.° 38 9,803
Chicago 420 182 9,803
Denver 40.0 1638 9,796
Sio Francisco 38.0 114 9,800
Zona do Canal 9o 6 9,782
Java 6.2 Sul 7 9,782
Nova Zelindia 37.9 Sul 3 9,800

21 — 2. Queda Livre.

Como se move um objeto no campo gravita-

>
cional g da Terra? Suponha que o deixamos
cair. Seu movimento depende da férca resul-

tante que age sobre éle e de sua massa inercial.

w3
A fora resultante F sébre o corpo em queda
é dada pela soma vetorial da atragao gravitacio-
nal F; = myg (o péso do corpo) com a resistén-
cia do ar, F,, isto é,

> > >
F =F, 4+ mg

De acérdo com a lei de movimento de Newton,
a aceleragio do corpo é proporcional a esta re-
sultante e inversamente proporcional 4 massa
inercial m;, ou seja,

> > >
> F Fo + myg
d == e ——————
my my

Ora, para objetos relativamente densos, a re-
sisténcia do ar é muito pequena a baixas velo-
cidades e podemos desprezi-la em comparagio
com o péso. Em tais circunstincias, s6 é impor-
tante a atragio gravitacional e, portanto, a ace-

leragio do objeto sera:

> LU
6 = ——¢g

my

Aqui, ocorre uma coisa notavel. Como verifi-

camos no Capitulo 20, a razio — ¢ a mesma
my

ara todos os objetos. Conseqiientemente, a ace-

}Lraqio nio depende da massa do objeto. Com

efeito, medindo m; e m; em térmos do mesmo

quilograma padrio, fizemos m; igual a m,, isto

L

é, — = 1. Segue-se portanto que, para um
my

corpo em queda livre,

> >
8=

Em outras palavras, predizemos que todos
os objetos que se movem exclusivamente sob o
efcito da gravitagio sio acelerados exatamente
do mesmo modo, quando colocados no mesmo
lugar no campo gravitacional. Ademais, conse-
guiremos medir a intensidade do campo gravi-
tacional g em qualquer lugar, observando a ace-
leragio de qualquer corpo que, caindo, passe
por essa posigio.

De fato, o que se verifica? Todos os corpos
de densidade suficientemente alta (grande mas-
sa por unidade de volume) caem com a mesma
ace’ifrag:io no mesmo lugar. O valor da acele-
racdo com a qual éles caem é muito aproxima-
damente 9,8 m/s* em qualquer ponto préximo
da superficie da Terra. Ndo importa se a me-
dimos num laboratério sinado no primeiro
andar de um edificio ou se no Gltimo pavi-

mento, se o corpo cdi a partir do repouso ou
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se foi projetado verticalmente com uma veloci-
dade razodvel qualquer.

Sl
S ¥

In

[

Medidas cuidadosas da fotografia de multipla
exposi¢io de um objeto em queda (Fig. 21-2)
levam aos resultados indicados na Tabela 2. As
exposicoes foram feitas a intervalos de 1/30s.
Estes resultados ilustram nossa afirmativa de
que 0 campo é;ravitacional proximo da superficie
da Terra produz em todos os objetos que caem
uma aceleragio de 9.8 m/s?, dirigida para baixo,

TABELA 2
Comprimento Velocidade Variacdo da Aceleragdo
N©° do do intervalo média velocidade
intervalo Ax _ AT 8
At Av At
(em) (em/s) (cm/s) (em/s2)
1 a1 231 32 9.6
2 8,75 263 31 9.3
3 9,80 294 32 9.6
4 10,85 326 34 10,2
5 11,99 360 33 9.9
6 13,08 393 32 9,6
T 14,18 425 32 9.6
8 15,22 457 32 9.6
9 16,31 489 35 10,5
10 17,45 524 32 9.6
11 18,52 556

Aceleracio média 9,8

Andlise do movimento mostrade na Fig. 21-2. Os valores caleulados da
aceleragdio sdo constantes, dentro dos limites de precisdo de nossas medidas. Ape-
sar de uma régua precisa ter sido colocada sébre a fotografia da bola, o dltimo
algarismo significativo na coluna Ax é um tanto incerto; é apenas uma estimativa
razodvel de fragdo de milimetro. Ele foi mantido, entretanto, para reduzir érros
sucessivos que se acumulariam se os arredondamentos fossem feitos logo de inicio,
Note que mantivemos apenas trés algarismos significativos na coluna da velocidade.
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21-3 — Griafico velocidade-tempo
de um corpo em queda livre. A 30

distincla percorrida & dada pela
drea sob a curva — fdrea de um

triingulo de base t e altura gi.

C

Essa firea vale

g3

!-‘|i—l

Im/fal

Velocidade

21-2 — Fotografia de madltipla
exposicio de uma lwola de bilhar
em queda livre. A escala de
distAncias & em centimetros € o
Intervalo de tempo entre posighes
sucessivas da bola ¢ de 1/80 s. o ——ie s
Este movimento ¢ analizado na o !

Tabela 2. Tempa [vegundos)

O

(%]
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21-4 — Fotografia de mnlti-
pla exposicio de duas bolas
de golfe, uma projetada ho-
rizontalmente no mesmo ins-
tante em que a ouira come-
gava a calr. Os filos que se
vém estendidos
mente na flgura estilo distan-
clados de 16 cm e o intervalo
entre o8 Instantinecs fol de
1/30 de segundo, Esta foto-
grafia &
6-19.

transversal-

idéntica & da Fig.

Limitamos nossa aten¢io a objetos densos,
compactos, escolhidos cuidadosamente para tor-
nar minima a resisténcia do ar. Mas, se deixar-
mos cair uma bola de ping-pong, ela percorrera
somente uma pequena distincia até que a forga
de resisténcia do ar equilibre a férca gravita-
cional e, a partir désse instante, a bola se mo-
verd com velocidade constante. Em geral a re-
sisténcia do ar cresce 4 medida que a velocidade
aumenta. Portanto, se um objeto cai de uma
altura suficiente, éle adquirirdi uma velocidade
tal que a resisténcia do ar se torne igual ao péso.
Depois disso, o corpo continua a cair com ve-
locidade constante. Esta velocidade final cons-
tante é chamada velocidade limite do corpo que
cai. (Problema: Que aconteceri se vocé jogar
para baixo uma bola leve com velocidade supe-
rior a sua velocidade limite?).

Realizando experiéncias no vicuo, podemos
verificar que ésses desvios da queda livre sio

de fato resultantes da resisténcia do ar. Quando

removemos o ar, verificamos que todos os obje-

tos, quaisquer que sejam suas formas ou densida-

des, caem com a mesma aceleragio num dado

lugar proximo da superficie da Terra. Ademais,
>

como g nao muda apreciavelmente de diregio
ou valor, a menos que nos afastemos a distincias
compardveis com o tamanho da Terra, a acele-
ragdo ¢ quase a mesma para objetos que caem
dentro de uma sala, de um edificio, de uma
cidade, ou mesmo de um estado. Na regiio den-
>
tro da qual o campo gravitacional g é efetiva-
mente constante e onde s6 a gravitagio, tem
importincia, todos os objetos caem com acele-
>
racio constante igual a g. Partindo do repouso,
no instante t, éles adquirem uma velocidade
dirigida para baixo,
_ .= gt



e percorrem uma distincia

1
d:—gﬁ
e

dada pela drea sob a curva da velocidade em

funcio do tempo (Fig. 21-3). Usando de novo

as fotografias da Fig. 21-2, vocé pode mostrar

que a distancia d percorrida a partir do repouso
1

aumenta como — gt*.
2

21 — 3. Movimento d2 Projéteis: Natureza Ve-
torial da Lei do Movimento de Newton.

Todos os objetos que caem verticalmente sob
a influéncia apenas ga atragiio gravitacional sio
acelerados da mesma maneira. Serdo também
todos os objetos igualmente acelerados quando
se movem em outras dire¢des no campo gravita-
cional? A Fig. 21-4 mostra uma série de instan-
tineos fotogrificog de duas esferas. A primeira
comegou a cair, partindo do repouso, no mo-
mento em que a segunda foi projetada horizon-
talmente. Vemos que os movimentos verticais
das duas esferas sio idénticos, embora os movi-
mentos horizontais sejam diferentes. Vemos
também que o movimento horizontal tem velo-
cidade horizontal constante, como quando nao
ha forga. A presenca da férga dirigida para
baixo ndo altera o movimento horizontal; e a
existéncia de movimento horizontal nio influen-
cia 0 efeito da forga dirigida para baixo sdbre
o movimento vertical, Nossa observagiio mostra
que os movimentos horizontal e vertical sdo
independentes. Cada um decorre da correspon-

-5
dente componente vetorial da férca: F, = mg,
€ 0 movimento vertical é de queda livre; Fy, = 0,
e 0 movimento horizontal ndo é acelerado.

No fim do 1ltimo capitulo, verificamos que a

>
forga resultante F que atua sobre um corpo é
um vetor, Como aprendemos no Capitulo 6, a

=
aceleragio @ ¢ também um vetor. Isto sugere
que a lei do movimento de Newton seja uma lei

>
vetorial. Ademais, quando a fbr¢ca F atua na

>
diregio do movimento, a aceleragio a estd re-
> >
lacionada com a for¢a pela equagio F = ma.
~ No dltimo capitulo, entretanto, ndo estudamos
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1.0 -
:
05F =
-0.5 0.5 1.0
L L 1
I eixo x —>
F
|
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-0.5 |
|
-1.0

21-f — Trajetdrin da segunda bola da Fig, 21-4 dese-

rhada num sistema de eixos coordenados. Em ambos

os eixos, as distincias estio dadas em metros. A

coordenadn x da bola a qualquer instante t & w.t
1

(v, = 2 m/s) e #sun coordenada y & — — gt* Por

2
exemplo, quando ¢ = 0,38 s, = 0,76 m ¢ y = 0,7 m.

nenhum movimento em que a fdrga resultante

>
F formasse um édngulo com a velocidade v. Po-

demos portanto fazer as perguntas: A lei do
5> >
movimento de Newton é valida quando F e v

tém diregdes diferentes? A aceleragio tem ainda

.+
a direcio da férga? O médulo de a é o mesmo
para fér¢as de mesma intensidade?
O movimento de projéteis é o primeiro caso
> >
que examinamos em que F e v tém diregoes

diferentes. O fato observado é que a férga gra-

e
vitacional vertical F produz a mesma acelera-
¢do vertical ndo importando se hi ou nio movi-

mento horizontal. Embora esta observagio ndo
> >
baste para provar que F' = ma, ela fornece evi-

déncia em favor da idéia de que a lei de
Newton, nesta forma simples, é vilida qualquer
que seja a dire¢io do movimento. Depois de
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discutir a trajetéria de um projétil, examinare-
mos experiéncias com outras férgas agindo em
diregio diferente da do movimento. Veremos

e -»
que a lei vetorial F = ma, é vilida também
para essas experiéncias.

21 — 4. Movimento de Projéteis: Determina-

cao da Trajetéria.

Ao estudar o movimento de um projétil, en-
contramos um novo problema. Até agora, no
estudo da dinfimica, consideramos movimentos
de objetos que se movem em linha reta sob a
agdo de uma fOrga resultante cuja diregio é a
do movimento. A segunda esfera da Fig. 21-4,
entretanto, percorre uma trajetéria curva. Um
dos problemas importantes da dindmica é a de-
terminagio da trajetoria em tal situagio.

Se conhecemos a posi¢io e a velocidade de
um corpo num dado instante, a trajetbria que
éle percorre pode ser determinada, em funcio
do tempo, a partir da forga que sdbre éle atua
e da lei do movimento de Newton. Para o pro-
jétil, no entanto, niio necessitamos percorrer de

volta todo o caminho até a lei de Newton e a
forga gravitacional. Podemos determinar a tra-
jetoria combinando os movimentos horizontal e
vertical que sdo conhecidos. (Como vimos na
ultima segdo, éles sio independentes e estio de
acordo com a lei de Newton e a férga gravita-
cional conhecida). Para ésse fim, escolhemos um
eixo horizontal de referéncia (eixo x) e um
outro vertical (eixo y), dispostos de modo que
sua origem (x = 0, y = 0) esteja no ponto de
onde é langado o corpo (Fig. 21-5). Quando a
esfera é projetada com velocidade inicial v,, sa-
bemos que ela continua a se mover na dire-
¢io x com essa velocidade. Depois do intervalo
de tempo ¢ a coordenada x da posigio da esfera
serd portanto x = v,f. Sabemos também que o
movimento vertical é de queda livre. A coorde-
nada y, no mesmo instante f, é pois y =
= — 1/2 gt* (o sinal negativo nos diz apenas
que a bola cai). Estas equagbes contém toda a
informagio acérca dos corpos projetados hori-

21-6 — Virias trajetdrias possiveis para um corpo pro-
jetado horlzontalmente. Note que a forma da parabola
depende do valor da velocidade horizontal wv,.

-0.5 0.5 1.0

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
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zontalmente com velocidade inicial v,. O valor
comum ¢ do tempo nas duas equagbes mostra
que elas se referem a0 movimento de um tinico
corpo e ndo ao movimento de dois corpos di-
ferentes.

A trajetéria que o corpo percorre é uma curva,
e podemos exprimir essa curva por uma equa-
¢io que relacione a posigio vertical y com a
‘posigio horizontal x no mesmo instante. Para
obter esta equagiio, devemos eliminar o tempo ¢

1

das duas equagbes y — — —gt? e x = v.t. A

segunda equagiio nos mostra que ¢ = x/v,, va-
lor que, introduzido na primeira, fornece:

1 1 g
y=——gtt = ——g (x/0,) = — x2,
2 2 20,2
A equagdo y = — —— ¢é a equagao da trajet6-
20,2

ria do objeto. Como se vé na Fig. 21-5, trata-se
de uma pardbola cujo vértice encontra-se no
nto de onde foi langado o corpo.

Na Fig. 21-6 representamos varias trajetorias

ssiveis, correspondentes a diferentes valores
g: velocidade horizontal inicial v,. Como ve-
mos, quando esta é grande, a parabola é bas-
tante achatada; o projétil percorre uma grande
distincia horizontal antes de percorrer, caindo
uma altura aprecidvel. Por outro lado, peque-
nos valores de v, fornecem paribolas nitida-
mente curvadas; a distdncia percorrida horizon-
talmente pelo projétil enquanto éle percorre uma
dada altura é menor neste caso.

Analisamos aqui o movimento de um projétil
langado horizontalmente. O caso mais geral isto
¢, um projetil langado com velocidafe v, se-
gundo um éngulo qualquer com a horizontal,
pode ser manejado do mesmo modo. Valemo-nos
ainda do fato de que os movimentos horizontal
e vertical sio independentes. A partir do vetor
velocidade inicial v,, determinamos a compo-
nente horizontal e a componente vertical da ve-
locidade inicial. A componente horizontal nunca
varia, e a vertical sofre uma variagao constante
dada por:

Avy

:—g..

At

O cilculo detalhado leva 4 conclusio de que
a trajetéria serd ainda uma pardbola, com uma
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21-7T — WVariacio da velocldade de um corpe gquando
uma fdrga age perpendicularmente A trajetdria. Uma
forga désse tipo muda a direcio do movimento mas nio

=
o mdédulo da velocidade. O mdédulo de v', a velocidade
depois de a fOrga te_; atuado durante o tempo At, &

igual ao mdadulo de w.

regidao achatada cuja extensio é determinada
pela velocidade horizontal. A tinica diferenga é
que o vértice da pardbola nio se encontra no
ponto onde comegou o movimento.

O que aprendemos nesta se¢io sobre o movi-
mento dos projéteis assemelha-se ao que apren-
demos antes, no Capitulo 6 (a Fig. 214 ¢ exa-
tamente igual a Fig. 6-19). Contudo, hi uma
diferenga importante. Na Parte I lidamos ape-
nas com a descri¢gio do movimento (cinema-
tica), enquanto aqui consideramos a forca que
causou o movimento (dindmica). A forca gra-

>

vitacional mg e a forma vetorial da lei de
Newton permitem-nos tanto predizer quanto
descrever o que acontece. Em nosso estudo da
dindmica de outros movimentos nds nos apoia-
remos muito nas descrigoes cineméaticas dadas
na Parte I. Se vocé reestudar, agora, as se-
¢oes 6-5, 6-6 e 6-7, o resto déste capitulo serd
muito mais ficil de entender,

21 — 5. Forgas Deflectoras e Movimento Cir-
cular.

Um projétil percorre uma trajetéria curvilinea
porque a forca que age sObre éle tem uma
componente perpendicular & dire¢io do movi-
mento. A componente da forca na dire¢io do
movimento altera o valor da velocidade mas nio
a sua diregdao. Por outro lado, uma forca per-
pendicular ao movimento “empurra” lateral-
mente o projétil, obrigando-o a seguir uma tra-
jetéria curVilinea. Isto leva a uma aceleragio
perpendicular que altera a direcio sem alterar
o valor do vetor velocidade, como vemos na
Fig. 21-7.

Enquanto o projétil se move em sua trajetéria
parabdlica, a fér¢a da gravidade que age sobre
éle tem uma componente paralela e outra per-
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pendicular & trajetoria. A diregio da velocidade
varia porque a componente perpendicular da
férga produz uma aceleragio perpendicular, e
o valor da velocidade varia porque a compo-
nente da for¢ca na direcio da trajetéria produz
uma aceleragio ao longo da trajetoria.

Nesta secio vamos considerar apenas varia-
¢oes em dire¢io. Procuraremos, portanto, exem-
plos de movimentos nos quais o médulo da velo-
cidade seja constante; isto ¢, movimentos nos
quais s6 varie a diregio.

A diregio de um movimento é a do vetor velo-
cidade. O exemplo mais simples de movimento
com dire¢do variavel ocorre quando o vetor ve-
locidade gira uniformemente. A rotagao unifor-
me ¢ familiar a todos nés. O ponteiro dos se-
gundos de um reldgio, o prato de um toca-dis-
cos, a propria Terra, giram uniformemente. Na
parte I, Fig, 6-29, j4 encontramos uma seqiién-
cia de vetores correspondentes a uma rotagio
uniforme.

Como é produzida tal rotagio uniforme? Su-
ponha que empurramos continuamente um cor-
a sempre normalmente a seu movimento.

mo nunca hi uma componente da fér¢a na
dire¢io do movimento, nao ha aceleragio ao
longo da trajetéria. O médulo da velocidade do
corpo permanece constante, enquanto varia a
diregio do movimento, Ora, se mantivermos
constante a intensidade da férgca, a direcio da
trajetoria sofrerd variagbes iguais em intervalos
de tempo iguais e a trajetéria seri uma circun-
feréncia. Cada vez que o corpo completa uma
volta em torno da circunferéncia, o vetor velo-
cidade gira uniformemente de 360 graus.

Assim, chegamos a importante conclusio de
que uma forca deflectora de intensidade cons-
tante, perpendicular ao movimento, obriga o
corpo a percorrer uniformemente uma circunfe-

—_ .
21-8 — (a) Trajetoria de um corpo que pPercorre uma
circunferéncia com velocidade constante, O vetor po-

2
siclio K gira uniformemente. Durante um perfodn eom-
pleto 7', o corpo percorre uma d'stAncia vt = 2l sdbre

-
a circunferfncia. (b) O vetor v, velocliade varlivel de

corpo, glra com a mesma rapidez que R, mas perpendi-
cularmente a €le: Num ecurto intervalo de tempo Af,

a velocldade varia de aAf. Em uma revolucio com-
+

pleta, a extremidade de v percorre a distincia aT =
2aqv. A parte (c) mosira o vetor aceleracdo wvariavel,
semprea perpendicular A wvelocldade, A parte (d) mos-
tra, de ndve, a trajetdrin ecircular do corpe. Dese-
nhamos aqui o8 vetores acelerncio na mesma direcio
que em (c), mas com suas orlgens no corpo. O vetor
aceleracio aponta sempre do corpe para o centro da
circunferéncia.

réncia. A forga sébre o corpo e a aceleragio que
ela fpmduz sao dirigidas para o centro da cir-
cunferéncia e o vetor velocidade é tangente a
circunferéncia em cada ponto, O vetor posigio
desenhado a partir do centro da circunferéncia
tem comprimento constante e igual ao raio do
circulo (Fig. 21-8).

(a)

vAt

(d)




91-9 — Dispositive para medir a forga centripeta gue

agae s0bre um corpoc Que percorre UuUma trajetoria
cireular. O disco estd em repouso; a fOrca resultante
& nula: a mola llgada ao disco nfo estd distendida.

Vamos agora estabelecer, para a aceleragio
do movimento circular, duas férmulas matema-
ticas uteis. Como o movimento tem velocidade
escalar constante v e como o corpo percorre
uma circunferéncia de comprimento 2aR du-
rante o tempo T,

2nR
g = ———,
s

T é chamado periodo do movimento. Durante
o mesmo tempo T a diregio do movimento deu
também. uma volta completa e, no fim désse
intervalo de tempo, aponta' na mesma diregdo
que no inicio. A dire¢io do movimento gira re-
gularmente, ficando sempre perpendicular ao
raio, mas a velocidade escalar nio muda. Con-
seqiientemente, o vetor.velocidade apenas gira
regularmente, com o mesmo periodo T (Veja
Fig. 21-8).

Vemos na Fig. 21-8 (b) (como ja haviamos
notado no Capitulo 6) que a velocidade gira
acompanhando a aceleragio que é perpendi-
cular a ela — tal como o raio vetor gira acom-
panhando a velocidade perpendicular a éle.
Portanto, a extremidade do vetor velocidade per-
corre uma circunferéncia de raio v e compri-
mento 27v durante o tempo T; e o valor da ace-
leragio que produz esta variagio é:

2nv

g =
T
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Combinando as duas ultimas equagdes, podemos
eliminar v ou T, e exprimir a aceleragio como:

v’
R
ou como:
41°R
s e — T
Essas expressoes serao uteis no estudo do mo-
vimento dos satélites, do sistema planetario e na
Fisica Atdmica.
O vetor aceleragio é perpendicular ao vetor

velocidade que, por sua véz, é perpendicular ao
i
vetor posi¢ao R. Os dois dngulos retos se adi-

cionam, dando 180.° Portanto, o sentido do vetor
B

aceleragao é oposto ao de R (Fig. 21-8).

5

Usando esta informagio sbbre a diregdo de a

e a formula obtida had pouco para o valor de g,
podemos escrever a relagdo vetorial:

AR S L Vs
(3.3 I .

1

21-10 — Disco percorrendo uma circunferéncia ecom
velocidade constante em madulo. Note que a mola estd
jzualmente distendida em tddas as posigdes, indicando
que a forca & constante.
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->

St‘ imllgll]ﬂfn]ﬂﬁ @ com sua ‘-'l'l'igt'lll no L‘ﬂ]’pﬂ, ve-
remaos (lll(.’ L’lil i'l])i}lltil {]ﬂ 'l't"ll'['lU [')'dl'&l o centro
da curva percorrida pelo movel. Por esta razio
a aceleragao ¢ chamada aceleragdo centripeta
(que busca o centro).

Voltemos, agora, a forga que produz esta ace-

'

leragio. A lei de Newton F = ma nos diz como
a forga se relaciona com a aceleragiio. Portanto,
usando a expressio matematica da aceleragio
em fungio do raio R da trajetoria e do periodo
T, podemos reiacionar a for¢a com o movimento
circular que ela produz. Obtemos:

-
- e mdx-R
P =meg=— ———
T2
A intensidade da forga pode, também, ser rela-
cionada com a velocidade escalar v e o raio R
pela equagao
mu?
F = ——
R

Lembre-se que o sentido de F é da periferia
para o interior do circulo; porisso esta forga é
chamada centripeta. A Gltima equagio ¢ vilida
para qualquer trajetéria em que F seja a forca
deflectora perpendicular & trajetéria e R o raio
de curvatura (o raio de um cireulo que coincida
exatamente com a trajetoria proximo ao ponto
em questio),

Podemos comprovar experimentalmente nos-
sas equagoes. A Fig. 21-9 mostra um aparélho
projetado para isso e que usa um disco de gélo
séco. O disco repousa sébre uma mesa. Um
extremo de uma corda fica préso ao centro da
mesa; o outro extremo é ligado a uma mola

resa ao disco. A distensao da mola mede a
Fén;:a centripeta.

Na experiéncia aplicou-se ao disco a forga
justamente necessaria para que éle se movesse
em circulo. A fig. 21-10 é uma fotografia estro-
boscépica do movimento. A luz acendia-se cinco
vezes por segundo e foi desligada antes de com-
pletar-se uma revolugio. As distdncias entre as
posigoes sucessivas do disco mostram que a ve-
locidade escalar era, em esséncia, constante, A
mola présa ao disco estd distendida como vocé
pode perceber comparando esta figura com a
Fig. 21-9. A distensio permanece a mesma du-
rante todo o movimento e nos permite determi-
nar a forca que faz girar o disco.

21-11 — Fotografia Jde um disco em movimento circular,

&4 taxa de 10 instantineos por segundo. Quando o disco
alcangou a parte inferior da fotografia, o cordile lgado
a €le fol queimado com um bico de gds., O disco conti-
nuou & se mover em linha reta com a velocldade que
tinha ao romper-se o cordio.

Medindo a distensao da mola ficamos saben-
do que a forga vale 1,18 newtons. O tempo ne-
cessario para percorrer os 15 intervalos entre a
primeira e a ultima posicido foi 0,2 % 15 = 3,0 s,
Durante éste tempo o disco percorreu o angulo
de 320° ou 8/9 de uma revolugio completa.
Portanto o periodo T de uma revolugio é
(2 ) ¥ (3,0s) = 34 s. O raio tinha 0,33 m
de comprimento e a massa do disco e da mola
era 1.03 kg. Introduzindo ésses valdres em nossa
expressdo para a intensidade da férga centripeta,
F, que obriga o disco a percorrer o circulo, en-
contramos:

mdn?R
F = — =
T2

(1,03 kg) X 4a* X (0,33 m)
= . Erd ——————— = 1,2 newtons.
(3,4 s)?

Vemos que esta experiéncia confirma, dentro da
precisio de nossas medidas, a expressio que
obtivemos para a forga centripeta,



com a veloci

Suponha que a corda se rompe. O disco nio
mais se moveri segundo uma circunferéncia,
foi removida a fbr¢a centripeta. Como a
orga resultante que age agora sobre o disco é
nula, éle se move em linha reta, com velocidade
constante, E o que vemos na Fig. 21-11, onde a
corda foi queimada com um bico de gis. Note
que, depois de romper-se a corda, o disco se
move segundo uma tangente ao circulo original,
e ndo segundo um raio.

21 — 6, Satélites da Terra.

O péso de um corpo s6 é constante em inten-
sidade e dire¢io quando consideramos regioes
as em comparagiao com o raio da Terra.
mu langamos um projétil com velocidade
muito grande, como agora podemos fazer por
meio de foguetes, éle pode ir tio longe que ndo
emos desprezar as variagbes na diregio da
Or¢a da c§rwidade. Como a Terra é quase esfé-
rica, concluimos que a férca da gravidade estd
lqng:: dirigida para o seu centro. Mas, se nos
pudéssemos colocar no espago cosmico e olhas-
semos a Terra, veriamos facilmente que a di-
recio “para o centro da Terra” muda de 180°
do olhamos de pontos diametralmente
opostos (Fig. 21-1).

Se um projétil for langado horizontalmente
de inicial adequada, éle se mo-
vera com velocidade constante numa o6rbita cir-
cular em térno da Terra. Entretanto, como é
muito dificil lancar um objeto rigorosamente ha
direciio certa e com a velocidade apropriada, os
satélites artificiais percorrem, na realidade, érbi-
tas eliticas (veja o préximo capitulo). Analisa-
remos apenas o caso especial de um satélite em

movimento circular por causa de sua relativa -

simplicidade matemética.

Os satélites terrestes que ja.foram langados
com éxito sdo foguetes de vérios estigios. O
tltimo estgio é langado quase horizontalmente
a grande altitude, onde a resisténcia do ar é

ena. Ndo ha diferenca essencial no compor-
tamento dinfimico de um satélite fabricado pelo
homem e de um satélite natural, como a Lua.
Mas os raios de suas érbitas sio diferentes, e o
resultado é que seus perfodos de rotagdo (isto
é, 0 tempo gasto para uma volta completa em
tbrno da Terra) sdo diferentes.

Calculemos o periodo de revolugio de um
satélite que gira em tdmo da Terra. Para o
movimento circular o valor da aceleragio é
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21-12 — Um desenho do “Sistema Jdo Mundo” de Newton
(apéndice a edigdes posterlores dos “Principlos™), mos-
trando as trajetbérias que um corpo seguiria se fOsse
projetado com welocldades diferentes de uma montanha
alta. Como vocfé pode ver, Newlon estava clente de
qua um corpo entraria em Orbita em tOrno da Terra se

sun velocidade fOsse suficlentemente grande. As érbitas
quo comegam em V e terminam em D, E, F e G sio
da projétels de velocldades horizontais cada ves
milores. Newton compreendeu que a resisténela do ar
sibre os satélites que se movessem proximo da Terra
08 impediria de =eguir suas trajetirias ideajs ou de =a
moverem por muito tempo. MoStrou que os satélites
poderiam se mover permanentemente apenas nas Orbitas
malis externus.

v?
a = — e, como a forga centripeta é a atragdo
R
ravitacional da Terra, o valor dessa aceleragio
eve ser g, 0 campo gravitacional. Logo 4 velo-
cidade do satélite é dada por

v?

— = g ou v? = gR,

R
onde R é o raio do circulo e g o valor da acele-
ragio da gravidade no lugar onde se encon-
tra o satélite. Suponha que o satélite esteja a
400 km de altura. Portanto R = raio da Ter-
ra 4 400 km. = 6.8 X 10° m, e g, nessa alti-
tude, vale aproximadamente 8,6 m/s% Portanto,

0? = gR = 86 X 68 X 106 m?/s?
v=176 X 10°® m/s. = 7,6 km/s
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Esta velocidade corresponde a cérca de .
27000 km/h.

Para obter o periodo T, notamos que a cir-
cunferéncia 2xR é a distiancia percorrida em
uma revolugio a velocidade constante v. Por-
tanto

2aR
27R = T ou T = ———
v

Podemos avaliar o periodo do satélite introdu-
zindo R =68 X 10° me v = 7,6 X 10° m/s,
como acabamos de calcular. O resultado é

6,8 ¢ 10¢
T=2x ¥ —————=15,6 X 10 s = 93 min.
i 7,6 < 104

Os cilculos que fizemos do periodo e da ve-
locidade de um satélite artificial foram neces-
sirios para colocar em 6rbita o primeiro saté-
lite artificial. Newton sugeriu a possibilidade
de langar um satélite disparando um projétil de
uma montanha muito alta com a velocidade de
9 km/s aproximadamente, e fez o esquema da
Fig. 21-12 para explicar sua proposta. O fato
de ter sido possivel discutir tais proetos sa-
bendo que éles eram realiziveis constitui um
dos triunfos do desenvolvimento da dindmica
de Galileu, Newton e outros. Entio, por que
motivo o primeiro satélite artificial nao foi posto
em orbita no século dezessete? Vocé pode advi-
nhar a resposta. Nao havia canhdes ou fogue-
tes suficientemente poderosos. A descoberta
pelo homem de importantes leis cientificas
muitas vezes vai a frente da tecnologia. A apli-
cagao pormenorizada do conhecimento cienti-
fico requer muito tempo e trabalho.

As vézes acontece o contririo — a tecnologia
progride mais rapidamente que a ciéncia. Agora
que a tecnologia permitiu colocar em érbita sa-
télites artificiais, poderemos fazer novas obser-
vagoes do Universo. Algumas dessas observagdes
nao foram possiveis antes porque a atmosfera
da Terra funciona como uma cortina. Os no-
vos dados fornecerio novos conhecimentos so-
bre os raios cosmicos, sébre a densidade da ma-
téria no espago interplanetirio, e nos ajudario
a formar nossas idéias sébre o Universo. A longo
prazo, o conhecimento bésico e as aplicagdes
tecnolégicas andam lado a lado — ajudam-se
mituamente,

21 — 7. O Movimento da Lua.

A Lua é um satélite da Terra e podemos cal-
cular sua aceleragiao centripeta a partir das se-
%uintes observagoes. O periodo do movimento
da Lua é de 27,3 dias ou 2,3 % 106 s, e sua
distincia a Terra é cerca de 38 % 108 m. O
valor da aceleragio da Lua para a Terra é, pois:

_ 42°R 4 X2 x38 X 10°m
T- (23 X 10°5)2
=27 ¥ 103 m/s*

Esta aceleragao ¢ muito menor do que a de um
satélite proximo a superficie da Terra. Compa-
rando-a com g = 98 m/s?, vemos que a atra-
gio Fravitacional ficou reduzida por um fator
igual a, aproximadamente, 2,7 X 10, Esta evi-
déncia do enfraquecimento do campo gravita-
cional a medida que a distincia aumenta foi
uma dos indicios que conduziram Newton a sua
lei de gravitagao, como veremos no proximo
capitulo.

21 — 8. Movimento Harménico Simples.

Quando distendemos, uma mola, ela exerce
sObre nossa mao uma forga oposta a que nos
exercemos e proporcional a deformagao (Fig,
21-13). Se prendermos um objeto 4 mola dis-
tendida e a soltarmos, éle oscilard. Encontram-se
freqiientmente forgas como esta, proporcionais
a deformagio, pelo menos para distincias pe-
quenas. Podemos descrevé-las por meio da equa-

¢io F = — k x, em que x é, essencialmente, a
deformagio, e o sina negativo indica que a
férga é restauradora, isto é, puxa o sistema de
volta & sua posi¢io de equilibrio.

Férgas restauradoras lineares tais como estas,
levam sempre a movimentos de vai-e-vem seme-
lhantes, chamados movimentos harménicos sim-
])!es. que vamos estudar agora. Se usissemos a
ei de Newton diretamente para predizer o mo-
vimento, deparariamos com um problema ma-
temitico complicado, mas o movimento pode
ser deduzido de um movimento circular, como
veremos a seguir. O movimento circular nos pa-
recerd justamente um movimento harménico
simples, se colocarmos nossos olhos no mesmo
plano em que se d4a o movimento. Para enten-
der isso, mova seu polegar segundo um circulo
horizontal a altura de seus olhos. O movimento
retilineo que vocé vé é exatamente o movimento
harménico simples, como podemos concluir




distensao

21-18 — A fOrga exercida por uma mola em fungio do
geu alongamento, ou de sua compressio. Quando a
daef da mola ndo & multo grande, a fOrga &
jamente proporcional & deformagfio. Nesta reglilo,
A curva aproxima-se de uma reta, que foi prolongada
por uma linha pontilhada. '

‘comparando-o com o movimento de um co

préso ao extremo de uma mola (Fig. 21-14).
" Para estudar éste movimento, devemos, de
novo, retornar as propriedades fundamentais
dos vetores, que nos permitem representar qual-
quer movimento plano como uma combinagio
m movimentos independentes segundo di-
regdes perpendiculares entre si. Aplicaremos esta

L]

21-14 — O movimento de vai-e-vem de um objeto préso
a uma mola pode ser acompanhado por uma das com-
ponentes do movimento de um objeto apoiado sbbre
uma mesa girante. Devemos escolher um rale conve-
nlente o glrar & mesa com a velocidade certa,
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independéncia as componentes do movimento
circular de velocidade escalar constante. Deter-
minaremos o movimento .de uma das componen-
tes e também a forga que produz o movimento
nessa diregio.

A Fig. 21-15 mostra um circulo ao longo
do qual se move um corpo de massa m com

eixo y

21-15 — A massa m estd se movendo sObre uma cir-
cunferéncia com velocidade constante em médulo. Este
movimento pode ser considerado como resultante de
duas componentes perpendiculares entre sl: uma horl-
zontal e outrn vertical. Estudaremos a componente
horizontal.
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—
Fe
I
=3 mdr:—
F == —R
T_
21-16 — Um tridngulo retingule & formado pelo vetor

posicio R e sua componeénte horizontal x. A forca

> >
centripeta F e sua componente horizontal ¥, formam
um outro trifingulo retingulo. Os triingulos sio seme-

lhantes porgue o fAngulo entre R e o & igual ao aAn<Tulo
- > -> - >
entre F e F, (R & paralelo a F e x & paralelo a F,).

velocidade escalar constante; examinaremos a
componente horizontal déste movimento. Na
Fig. 21-16 desenhamos um tridngulo retingulo

cuja hipotenusa é o vetor posi¢io R, e um dos

+
catetos é a componente horizontal x. Desenha-
mos também um outro tridngulo retingulo se-
melhante ao primeiro, cuja hipotenusa é a for¢a
S5

centripeta F e um dos catetos sua componente
>

Fy. Considerando ésses tridngulos semelhantes,

o -
vemos que os valores de F; e de x estio na
e Y

mesma razao que os de F e de R, mas tém
sentidos opostos.

3 min®
Como F = ——— R (veja secdo 21-5) a re-
T?.
> >
lacdo entre x e Fy é:
5 mdn? i
1x — e I
T2
LS
(Esta equagao é simplesmente a componente x
5 mdx® .
da equagio F = — ——— R).
T2

Como a massa m e o periodo T sao constan-
tes para cada movimento, m4x?/T? é também
constante, e a equagdo pode ser escrita mais
simplesmente:

> >
F e k x
onde o fator k = m 4a2/T? é a constante de

21-17 — Be a um objeto localizado em N f0r aplicada
—> =g

uma forca F = —kz, €le se moveri ao longo do elxo

dos x. Seu movimento serd ¢ mesmo (ue o da compo-

nente ¢ do movimento de um ponto P que Be move
uniformemente sibre uma circunferéncia.

e Al
proporcionalidade entre F e x. Isto mostra que
= g
a forga Fy = — k x é a responsavel pelo movi-

mento de vai-e-vem de x. Como o movimento
ao longo do eixo x depende apenas da forca
nesta direcdo, qualquer fér¢a nessa diregio pro-
duz um movimento exatamente semelhante ao

=
do ponto N na extremidade de x na Fig. 21-17,
enquanto o ponto P, nessa figura, percorre a
circunferéncia uniformemente.

Relacionamos portanto a componente x do
movimento circular com o movimento de um
objeto m qualquer, sébre o qual age uma forca

> >

restauradora F = — k x, ndo importando qual
a origem fisica da fbrca, e essa relacio nos
permite calcular o periodo. Se temos uma mas-

sa m movendo-se sob o efeito de uma foérga
& >
F = — k x, podemos sempre imaginar um mo-

vimento circular adequado que reproduzird o
movimento de m. O periodo do movimento
real de m é o mesmo que o désse movimento
circular que acompanha o de m.

Podemos usar nossa discussio anterior para

determinar a relagio entre a constante de forca,
> >

k, na equacio F = — k x e o periodo da osci-

lagio de m. O periodo depende apenas da mas-
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vertical

posicio de
T b
equilibrio -
-
s A m
-1
21-18 — Péndulo simples: a massa i, suspensa por um

flo de comprimento I, percorre a trajetdria s.

sa m e da constante de forga k. Reescrevendo a
mAn?

equagdo k = ——, obtemos:

T=2:ﬂ:

—

Esta expressio é razoavel. Se a férca restaura-

dora aumenta rapidamente com a distincia (isto
é, se k for grande), a massa oscila rapidamente:
T torna-se pequeno. Por outro lado, se a massa
for grande, ela responderd mais lentamente a
forca e, assim, o periodo ser4 tanto maior quanto
maior a massa. Um resultado de nosso racioci-
nio pode parecer surpreendente: o periodo nio
degende da amplitude R do movimento. Vocé
pode verificar experimentalmente éste resultado
com facilidade; tente-o.

Um péndulo simples é apenas uma massa m
suspensa ao extremo de um fio de comprimento I.
Seu movimento assemelha-se muito ao movi-
mento harménico simples. Para mostré-lo, co-
megamos determinando a fér¢a ao longo da tra-
jetoria s (Fig. 21-18); esta fér¢a puxa a mas-
sa m para sua posigio de equilibrio. Como

>
vemos na Fig. 21-19, o valor da fér¢a F, ao
longo da trajetéria é
F, d - mg
— e ¢ 1) | F. = — d_,

mg l l

-~
¥s
\
\ A I
\ mg |
\ | :
A |
\
A I
\ I
2\ 4 |
|
|
L
d
21-19 — Dois trifingulos semelhantes. No da esguerda
—> >

mostra-se ¥, agindo ao longo da trajetbria, o péso mg

atuando verticalmente para baixo, e a tensioc da corda
(linha pontilhada). ©O outro triingule mostra a corda
de comprimento [, a distincia d de m A linha central,
o esta 0ltima. Bstes triingulos sio semelhastes porque

o
my e a linha central sio ambos verticals, e a tensio

_}.
da corda, sendo perpendicular a F, deve ter a mesma
diregdo que I.

vertical

posicio de
equilibrio A
~=ll o m
[
21-20 — Quando a massa & ligeiramente deslocada de

sua posiclio de equilfbrio, hi uma diferenca muito pe-
quena entre o comprimento & da trajetéria e o desloca-
mento horizontal 4. Imagine o deslocamento muito
menor do que indica a figura (em relagiio aoc compri-
mento do péndulo).

onde d é o deslocamento horizontal de m a
partir da posi¢io de equilibrio. Quase ndo ha
diferenga entre os comprimentos e as diregoes
de d e de s (Fig. 21-20); vemos, assim, que F,
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é também, aproximadamente onal a s,
sendo mg/l o fator de cﬁdmporcionalidade. Ade-
mais, F, estd sempre dirigida Eara a posigio
central; temos portanto uma for¢a linear res-
tauradora:
mg
F, = - ——s.

!

Esta forca tem a forma F, = — ks e, para qual-
quer péndulo a constante k é dada pela massa
m e pelo comprimento ! do péndulo, A partir
da_equagéo

" -

!
podemos determinar o periodo do péndulo; subs--
tituindo k por ésse valor na relagao

T=20:1/"™

V =

T:ﬂul/‘_ :
g

O periodo depende apenas do comprimento
do péndulo e da intensidade do campo gravita-
cional. Como sempre acontece tratando-se de
forga gravitacional, a massa ndo importa. A
amplitude ou extensio da oscilagio também
niao influi, desde que seja suficientemente pe-

obtemos:

quena para que d e § sejam muito aproximada-~

mente iguais. Um géndu]o de comprimento
precisamente conhecido e um bom relégio inde-
pendente désse péndulo, tal como a Terra em
rotagiio, podem, portanto, ser usados para me-
dir g com precisio. '

21 — 9. Sistemas de Referéncia Experimentais.

Gire s6bre si préprio. Aparentemente o apo-
sento gira no sentido to. Um canto do
aposento corre uma circunferéncia, assim
como uma bola de gude sdbre a mesa. Mas ne-
nhuma férga do tipo mv?/r é necesséria para
acelerar a bola enquanto ela percorre sua tra-
jetéria aparentemente circular. A bola estd
simplesmente em repouso, sob a agio de uma
resultante nula, quando referimos sua posigéio ao
aposento, mas parece acelerada quando vocé se
toma como sistema de referéncia.

Suponha que vocé estd num carro que é ace-
lerado segundo uma reta. Vocé olha para fora
e vé uma bola que foi atirada horizontalmente

~levados ao

com velocidade muito grande. Sua trajetéria pa-
rece curvar-se violentamente no plano horizon-
tal da trajetéria, embora vocé saiba que ela per-
corre uma trajetéria aproximadamente retilinea
acima do solo. Se vocé descreve o movimento
da bola em relagiao ao carro, a bola sofre uma
aceleragiio que nio corresponde a qualquer férga
sensivel.,

No volume I, discutimos sistemas de referén-
cia quando estudamos o movimento, isto é, na
cinemética. Ali demos énfase ao fato de que
qualquer sistema de referéncia pode ser usado
para descrever corretamente um movimento,
Assim, o mais sensato é usar o sistema de refe-
réncia que fornece a descrigio mais simples.
Em outras palavras, temos completa liberdade
de escolha e a usamos para tornar as coisas tao
faceis quanto possivel.

E em dinimica? Tenho aqui a mesma li
berdade? E desagradavel, mas é o fato, que,
aqui, ndo podemos usar qualquer sistema de re-
feréncia e, a0 mesmo tempo, preservar a vali-
dade da lei do movimento de Newton. A lei do
movimento de Newton ndo é vilida em todos
os sistema de referéncia. A descri¢io dinimica,
em alguns sistemas, requer leis mais complica-
das. Como, entdo, saberemos quais sio os siste-
mas de referéncia em que é correta a lei do mo-
vimento de Newton? A resposta é esta: pela
observagio experimental. Lembre-se como fomos

tEn."ine.:ii;&:io de inércia de Galileu e ao
enunciado da lei do movimento de Newton; e
lembre-se de que qualquer conclusio tirada da
observagdo experimental é verdadeira a
dentro dos limites de precisio das metg\%‘:
Como chegamos & lei do movimento de Newton
a gearhr de experiéncias de laboratério na Terra,
sabemos que um sistema de referéncia ligado
rigidamente a Terra é bom — pelo menos dentro
da precisio de nossas medidas. Por outro lado,
um carro acelerado é um sistema de referéncia
onde a lei do movimento de Newton ndo ¢ valida.

21 — 10. ‘Férgas Ficticias em Sistemas Acele-
rados.

Estamos todos a par das estranhas férgas que
aparecem quando se observa o movimento em
certos sistemas de referéncia. Se andamos num
carro fechado a velocidade constante, numa es-
trada retilinea e sem acidentes, agem sbbre nés
apenas as forcas que atuam quando estamos |
sentados parados numa cadeira. Mas quando o




carro faz uma curva, especialmente em alta ve-
locidade, temos consciéncia de uma férga; a
porta do carro empurra nosso corpo. Se vocé
pensar nesta experiéncia tomando como sistema
de referéncia o carro, parece haver um motivo
para preocupacdo. Uma for¢a atua sdbre vocé,
mas vocé nao se move. Provavelmente vocé dird
que uma outra forca o empurra contra a porta
¢ 0 mantém parado. Esta for¢a centrifuga, agin-
do do centro para a periferia da curva, equilibra
exatamente a for¢a exercida pela porta. Déste
modo vocé pode explicar porque nio se move
em relagio ao carro. Mas ha aqui um dilema
verdaderio: como pode uma alteragio no mo-
vimento do sistema de referéncia (o carro) criar
novas forgas? E real esta forca centrifuga?

Para re?:»onder a estas perguntas, comecare-
mos considerando uma experiéncia simples. Co-
locamos um disco de gélo séco em repouso sé-
bre uma superficie plana e sem atrito e o sol-
tamos. Que acontece? Exatamente nada. O disco
continua em repouso e concluimos dessa obser-
vagio que € nula a férga resultante que age
sobre éle. Em particular, nenhuma forca hori-
zontal age sébre o disco.

Realizemos agora a mesma experiéncia numa
mesa sem atrito colocada s6bre uma plataforma
girante, Todo o nosso laboratério gira unifor-
memente em relagio a Terra. Que observaremos

~ entdo ao soltar o disco? Este ndo permanece em
repouso, mas se move em relacio a nbs — isto
¢, em relagdao a plataforma — descrevendo uma
eurva como a quc estd desenhada na Fig. 21-21,
chamada involuta. Agora estamos realmente con-
fusos. Nesta experiéncia nossas observagtes mos-
tram que, na auséncia de forgas, um corpo se
move segundo uma involuta, e nio em linha
reta com velocidade constante. Que contradicio
com o principio de inércia de Galileu! Como
podemos reconciliar corretamente nossas obser-
vagoes com a lei de Galileu? Podiamos dizer:
estamos enganados ao pensar que for¢a alguma
age sobre o disco; tal movimento mostra que hé
uma for¢a complicada. Mas, 0 que exerce tal
forga? Nada que possamos localizar. Voltamos,
pois, exatamente a divida de que partimos,

Consideremos, agora, a questio do ponto de
vista de um observador no solo. Ele nos vé em
movimento, segundo, uma circunferéncia, com
velocidade constante. Estamos segurando um
disco de gélo séco que descreve a circunferén-
cia conosco. Quando largamos o disco, éste se
move em linha reta, segundo uma tangente ao
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circulo, com velocidade constante, tal como pre-
vé o principio de Galileu. O homem no chao
entende nosso dilema e nos diz que nossos pro-
blemas provém, nao de terem falhado as leis da
dindmica, mas do fato de termos feito nossas
observagbes em um sistema de referéncia qde
gira. Este sistema girante é aceleradp e podemos
resolver todos os nossos problemas consideyando
o movimento do referencial. Agora conheceros
a causa de nossa davida. A aparente violagio do
principio de Galileu e du lei do movimento de
Newton é devida a aceleragdo do sfstema de
referéncia que gira em relagio #o solo.

Assim, se o observador subre a p]atafnrma
mantém o disco em repouso relativafhente a si
proprio, éle verifica que deve puxar o disco com
uma for¢a de valor constante e difigida para um
ponto fixo interno a curva. Ele raciocina que,

21-21 — Se abandonarmos um disco de gélo séco sdbre
uma mesa sem atrito, colocada sdbre uma plataforma
girante, &le pareceri descrever uma trajetoria curvilinea
denominada inveluta.

estando o disco em repouso (relativamente a
éle), deve haver uma férga igual e oposta agin-
do para fora, sébre o disco. A esta férga um
tanto misteriosa éle denomina forga centrifuga.
Por outro lado, o observador no solo vé que o
disco estd acelerado para o centro da plataforma
e que o observador girante lhe esti aplicando
a necessaria forga centripeta. O observador no
solo ndo precisa recorrer a idéia de uma férca
centrifuga.

Entao o que dizer s6bre a fér¢a que realmente
sentimos quando estamos num carro que faz
uma curvar Esta férca é devida & porta, e é bhas-
tante real; mas pode parecer misteriosa se es-
quecermos que nos movemos segundo uma
curva. No sistema de referéncia da Terra tudo
é claro. A porta do carro deve exercer uma fér-
ca ceniripeta real sbbre nods, levando-nos a des-
crever uma curva em vez de seguirmos em li-
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nha reta. Neste exemplo, 0 movimento no sis-
tema de referéncia em que é vilida a lei de
Newton é acelerado e as ?ﬁrgas que produzem a
aceleragiio sdo reais. O carro, incluindo a porta
e nés mesmos ndo fard a curva a menos que seja
empurrado lateralmente pelo chio da estrada.
A tbrga centrifuga, por outro lado, ndo é real
Se fdsve, a forca resultante seria zero e nbs nio
farfamos a curva. A férga centrifuga é uma
ficgio, alguma coisa que inventamos para pa-
recer que a lei de movimento de Newton é va-
lida no sistema de referéncia ligado ao carro.

Vemos que a férca centrifuga nio é realmente
uma férga no sentido de um puxiio ou empurrio
exercido por um objeto sdbre outro; é, antes,
uma forga ficticia que introduzimos para cor-
rigir a aceleragio de nosso sistema de referén-
cia. Tais forgas ficticias, necessirias para levar
em conta a aceleragio dos sistemas de refe-
réncia, sdo chamadas reacbes inerciais. Nio
sao empurdes ou puxdes reais que possamos
exercer,

Férga centrifuga é um termo amplamente
usado e muito pouco entendido. Se o empre-
garmos, deveremos lembrar que é apenas um
recurso usado para corrigir a descrigio dinimica
dos movimentos em sistemas de referéncia gi-
rantes. Num sistema em que seja vélida a lei
do movimento de Newton, simplesmente ndo
existe forga centrifuga,

21 — 11. A Lei de Newton e a Rotacdo da
Tera.

Acabamos de levantar um outro problema.
Sabemos que a Terra, em relagio ao Sol e as
estrélas fixas, efetua uma rotagio em térno de
seu eixo em 24 horas. Estamos num sistema de
referéncia em rotagio, ou o Sol e as estrélas
fixas giram em tdrno da Terra? Em outros ter-
mos, a lei de Newton é “realmente” vilida se
usarmos a Terra como sistema de referéncia, ou
serd mais precisa em algum outro sistema em
relagio ao qual a Terra esteja girando? Se a lei
de Newton de fato se aplica a algum outro
sistema de referéncia diferente da Terra, con-
seguiriamos sabé-lo notando que, para explicar
0s movimentos dos corpos, observados em re-
lagéio & Terra, devemos introduzir forgas ficticias
semelhantes & forga centrifuga. Estas forgas
ficticias devem ser pequenas, sendo j4 as terfa-
mos notado em nossas iéncias. , §e cor-
respondem & rotagdo diria da Terra, é natural

21-22 — Um péndulo de Foucault no Polo Norte. 0O
péndulo oscilla em movimento quase retilineo, enguanto
a Terra girn embalxo déle. Para um observador sibre
a Terra, o plano do movimento do péndulo parece girar.

que sejam pequenas. Para forcar uma massa m
a descrever uma circunferéncia em 24 horas, no
equador, ¢ preciso uma férga centripeta igual a:

4n°mR
=3 X I m,
Tz

em newtons (Se¢do 21-5). Isto é, cérca de
1/300 da forga da gravidade, Uma experiéncia
capaz de mostrar que 1/3 % de g é usado para
produzir ésse movimento tem que ser mais pre-
cisa do que as realizadas para estabelecer a lei
do movimento de Newton.

O fisico francés Foucault realizou uma expe-
riéncia famosa para mostrar que a Terra gira
sobre seu eixo num sistema de referéncia em que
é vilida a lei de Newton, Para realizar uma

iéncia como a de Foucault, construimos
um péndulo prendendo uma esfera a um cor-
ddo cujo extremo superior é fixado ao teto.
Quando pdsto em movimento, éste péndulo osci-
la e, se a amplitude do movimento nio for dema-
siado grande, a esfera realizard um movimento
harménico simples, como vimos na Segdo 21-8.

Para colocar tal em movimento, pode-
mos, por exemplo, ﬁni-f: de sua de eﬁ
librio e abandoné-lo a partir do repouso.




oscilaré efetuando um movimento muito aproxi-
madamente retilineo. Se estivermos num sistema
de referéncia em que seja vélida a lei de Newton,
o movimento do péndulo continuard indefinida-
mente no plano que contém a-linha de oscilagio
e 0 ponto de suspensdo do péndulo (veja Fig.
Sl-lg)cfn Nio h4 componente de forca normal a
ésse plano, nem a velocidade inicial do péndulo
possuia uma componente perpendicular a ésse
plano. Portanto a lei do movimento de Newton
prediz que, se tal péndulo comegar a oscilar
nesse plano, continuard a oscilar néle indefini-
damente. E isto que acontece num sistema de
referéneia inercial, isto é, num sistema em que
seja vilida a lei do movimento de Newton.

do realizamos essa experiéncia no labo-

io, verificamos que o péndulo se comporta.

muito bem, Ele parece permanecer no plano em
que comegou e obedece perfeitament & lei do
movimento de Newton. Mas se esperarmos bas-
tante tempo — horas, em vez de minutos — ve-
rificaremos que, lenta mas inexoravelmente, o
plano do movimento gira em relagiio a sua orien-
tagio inicial. Com efeito, se realizdssemos a
experincia do péndulo de Foucault no Polo
Norte, verificariamos que exatamente em 24 ho-

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1l — (a) Qual é aproximadamente, a forga
gravitacional que atua sObre a mas-
sa de 100 g na superficie da Terra?
(b) Qual é, aproximadamente, a mas-
sa de um objeto que pesa 49,0
newtons?
2 — O campo gravitacional na superficie da
Lua é um sexto do campo gravitacional
na superficie da Terra.

(a) Quanto pesaria, na Lua, um homem
de massa igual a 70 g? E na Terra?
(b) Qual seria sua massa na Terra?
E na Lua?
8 — O campo gravitacional da Terra em de-
terminado ponto do espago imprime a
a massa de 1 kg a aceleragio de 5 m/s2.
Qual seria a aceleracio comunicada a
massa de 3 kgP

4 — Se a razdo da massa gravitacional para a
massa inercial fésse diferente para dife-
rentes objetos, adquiririam éles a mesma
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ras o plano de oscilagio do péndulo giraria de
360° (Fig. 21-22). Isto fornece a evidéncia expe-
rimental, por meio de uma experiéncia feita na
Terra, de que a Terra estd, de fato, em rotagéo
e de que os sistemas de referéncia ligados rigi-
damente a ela sdo referenciais acelerados. Mos-
tra-nos também, de novo, como é improvavel
notarmos a rotagdo da Terra em experiéncias de
laboratério. Um péndulo cujo periodo seja de
1 segundo oscila cérca de 10° vezes em um dia.
Se as forgas de atrito sébre tal péndulo féssem
tio pequenas que éle pudesse realmente osci-
lar completamente livre no sistema de referén-
cia inercial, o plano de oscilagio pareceria des-
crever um Angulo de cérca de 10? de grau em
cada oscilagdo, no Polo Norte,

Estas experiéncias mostram que a Terra é, com
efeito, um sistema de referéncia acelerado, no
qual a lei de Newton ndo é exatamente vélida.
Mas em todas as experiéncias, exceto nas-de
excepcional precisdo, podemos ignorar os efei-
tos da rotagao da Terra. Entretanto, se quiser-
mos ser tdo rigorosos quanto possivel, devemos
usar a lei de Newton ndo no sistema de refe-
réncia ligado 4 Terra, mas no sistema de refe-
réncia ligado as estrélas fixas.

aceleragio no campo gravitacional da
Terra? Explique.

5 — ® Jogue uma bola de borracha com o
maximo de férca que puder e observe
sua velocidade. Jogue, agora, com a mes-
ma forga, uma bola de papel amassado.

(a) Parece esta Gltima retardar-se con-
sideravelmente?

(b) Qual é a velocidade limite, na di-
recio horizontal, para qualquer
objeto langado no ar?

(c) Na sua opiniio, o que aconteceria
a um objeto langado para baixo
com velocidade maior que a velo-
cidade terminal?

6 — Na sua opinido, o que aconteceria a uma
pedra que caisse num buraco que va-
rasse a Terra de Norte a Sul passando
pelo centro da Terra? Acha vocé que a
aceleragao da pedra seria constante en-
quanto a pedra estivesse se dirigindo
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para o centro? Raciocinando grosseira-

mente, e vocé dizer como o campo
varia dentro do buraco? Prepare-se para
iscutir isso em classe.

7 — Uma pedra cai da borda de um telhado.

(a) Quanto tempo leva para percorer
49 m?
Qual a sua velocidade no fim désse
tempo?

anto tempo mais serd preciso
Slura que ela . a uma djgtﬁndn
adicional de 8 m?
Qual a sua velocidade no fim desta
queda de 7,9 m?
Que distAncia a pedra percorre du-
rante o terceiro segundo?

(b)
(e)

(d)
(e)

8 — Uma bola é langada verticalmente para

cima, com velocidade de 15 m/s.

(a) Que velocidade teri depois de
1,2 s?P

(b) A que distincia acima do solo esta-
r4 nesse instante?

(¢) Que velocidade terid. depois de
23 s?

(d) A que distincia acima do solo esta-
rd nesse instante?

(e) Qual é a aceleragio da bola no pon-
to mais alto da trajetéria?

9 — Uma pedra é abandonada de uma escarpa

de altura » (em metros). No mesmo ins-

tante uma bola é atirada verticalmente

ara cima, da base da escarpa, com ave-

ocidade de v m/s.

(a) Supondo que a bola seja langada
com forga suficiente, em que ins-
tante £ a bola e a pedra se encon-
trardo?

Nesse- instante, a bola ainda estd
subindo?

(b)

10 — Dois discos de gélo séco estio sObre uma

mesa lisa, ligados por um cordio. A massa
de cada um é 0,5 kg,

(a) Qual é a férga gravitacional total
que atua sdbre os discos?

(b) Qual serd a taxa de aumento de

suas velocidades se forem empur-

rados por uma fér¢a horizontal

igual a férga gravitacional encon-

trada em (a)?

11 —

(¢) Se um disco ficar s6bre a mesa e o
outro dependurado pelo cordao,
qual serd a aceleragio dos discos? '\
Despreze o atrito. .

Um objeto de massa m move-se num'

lano inclinado sem atrito que forma um
gulo de 80° com a horizontal.

(a) Qual é a forga resultante sébre o
objeto?

(b) Qual é sua aceleragéio ao descer o
o plano?

12 —° Tente deixar cair uma bola de gude da

18 —

14 —

15 —

16 —

17 —

18 —

beirada de uma mesa ao mesmo tem
ue langa horizontalmente (da beira
ga mesa) uma outra bola. Atingirdo elas
o solo a0 mesmo tempo? Explique.
Uma bola é langada horizontalmente da
altura de 20 m com velocidade de
30 m/s.
(a) Trace a trajetéria da bola, marcan-
do suas posigdes de décimo em dé-
cimo de segundo.
Quanto tempo leva a bola para
atingir o chéo? ‘
Determine 0o médulo, a diregio e o
sentido da velocidade da bola no
instante em que ela atinge o chéo.
Um projétil cai da mesma altura e no
mesmo instante em que um outro é dis-
parado horizontalmente. Discuta o mo-
vimento de cada projétil. .
Uma bola é lancada do centro de um
campo de futebol para o gol. Se ela per-
maneceu no ar durante 3,00 s, que altura
vertical terd alcangado? (Despreze a re-
sisténcia do ar).
Trace a trajetoria de um objeto que é lan.
cado no ar com velocidade de 10 m/s, a
um &ngulo de 45° com a horizontal.
(a) Que altura atingird?
(b) e distincia alcancard (segundo
?u horizontal ) ? g
(c¢) Com que velocidade atingiré o solo?
Uma pedra cai de cima de um telhado e
gasta 0,10 s para percorrer o vio de uma
janela de 2, e altura. Qual.é a dis-
tincia entre o telhado e o tdpo da janela?
Um garbto deixa cair uma pedra de uma
escarpa de 49 m de altura e, um segundo
mais tarde, langa uma segunda pedra.

(b)
()



Ambas

ao solo a0 mesmo tempo.

Com que velocidade Jangou éle a se-

gunda? Despreze a resisténcia do ar.

19 — Mostre que a expressio v?/R para a ace-
leragio centripeta tem unidades de ace-
leragéo.

20 — O ponteiro dos minutos do relégio de uma
térre tem 2,0 m de comprimento.

(a)

(b)
2 — (a)

(b)

A uma hora e um quarto qual a di-
regio, o sentido e o médulo da velo-
cidade da extremidade do ponteiro
dos minutos?

Qual é sua aceleragio?

Qual é a aceleragio centripeta do
martelo de um langador de martelo
se o eixo de rotagdo estd a 2,0 m do
martelo e se éste leva 2/3 de se-
gundo para dar uma volta?

Se o martelo pesa 70 newtons, que
térca deve o lancador exercer para
manter essa aceleragio centripeta?

22 — Qual deve ser a velocidade de um avifio
num “loop-the-loop” de raio 1,00 km para
que o piloto, no topo da curva, nio sofra
a agio de nenhuma foérga, quer do
assento, quer do cinto de seguranca?
(Nestas circunstincias diz-se que o pi-

- loto estd “sem péso”).

23 — Dizem que o piléto de um avido a jato
quando efetua um mergulho violento pesa
varias vezes o seu préprio péso. Dizemos
que o mesmo piléto, em queda livre,
antes de abrir o para-quedas, ndo tem

?:;O' Tém sentido tais afirmacdes quando

(b)

consideramos a definigio de péso
como a forga gravitacional sébre o
objeto?

Que queremos dizer por “vérias
vézes o seu proprio péso” e “sem
péso”? Prepare-se para discutir essas
questdes em classe.

24 — A massa de um péndulo é 0,40 kg e sua

velocidade na

dulo é 1,0 m.

parte mais baixa da tra-
é 0,70 m/s. O comprimento do
Qual é a tensdo no cor-

@0 no ponto mais baixo da trajetéria?
25 — Um cordio de 50 m de comprimento e
20 mm de didmetro mantém uma bola
geependurada. mas estd em ponto de arre-

ntar.
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(a)
(b)

47

Se fizermos a bola oscilar, o corddo
arrebentard. Por que?

Qual deveria ser o difimetro de um

cordio feito do mesmo material

que fbsse capaz de manter a

la .oscilando, de modo que ela ti-

vesse a velocidade de 7.0 m/s no

ponto mais baixo da trajetéria, sem
arrebentar o fio?

26 — Um eléctron (massa 0,90 X 10 kg),
sob a agfio de uma fér¢a magnética, per-
corre uma circunferéncia de 2,0 cm de
raio com a velocidade de 8,0 % 106 m/s.
Com que velocidade se moveria um

ton (massa 1,6 % 10% kg) se

O a

mesma circunferéncia, se atuasse sObre
éle a mesma forca?

27 — Um corpo dotado de velocidade v fica
sujeito a uma férga sempre perpendi-

a v, mas que aumenta de intensi-

dade regularmente.

(a)
(b)

Faga um esquema da trajetéria do
corpo.

O médulo da velocidade do objeto
aumenta, diminui, ou permanece
invaridvel?

28 —*Como trabalho para casa, realize a .expo-
riéncia indicada na Fig. 21-14. Vocé po-

derd usar um

péndulo em vez de um

objeto préso A extremidade de uma mola.
Faga seu préprio péndulo. Se o perfodo

do péndulo ndo combinar com o

periodo

do toca-discos, 0 que deve vocé fazer?

29 — Uma mola cuja constante de férga vale
k = 196 newtons/metro estd dependurada
verticalmente com sua extremidade infe-
rior no ponto y = 0. Dependura-se ¢ ela
um objeto de massa 2,00 kg,

(a)

(b)

(e)

Faga um gréfico da forga resultante
sbbre a mola como fungdo da coor-
denada y, desde y = — 0,250 m até
y=- 0,250 m.

De que posigio, no eixo y, deverd
a massa ser abandonada para que

permanega em repouso?

Suponha que a massa é abandonada
do repouso, na posi¢io y = 0. Des-
creva seu movimento subseqiiente,
Que distdncia percorrera ela até fi-
car de novo momentineamente em
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repouso? Quanto tempo transcorre-
rd até que isto acontega?

30 — Um objeto de massa m usa sObre
uma piataforma horizontal. Comunica-se
a plataforma um movimento harménico
simples vertical, de amplitude 0,098 m.
No ponto mais alto da trajetéria, o objeto
estdi apenas tocando a plataforma sem
chegar a nela se apoiar. (Isto significa
?ue, nesse ponto, a aceleragio da plato-
orma é 9,8 m/s? para baixo).

(a) Qual é o periodo do movimento
harménico simples?

(b) Qual é a aceleragio do objeto no
ponto mais baixo da trajetéria?

(¢) Qual é a forga exercida pela plata-
forma sébre o objeto nesse ponto?

Qual é o periodo de um péndulo
constituido por um pequeno objeto
de massa 2,0 kg suspenso por uma
corda de comprimento 24 m, se
g = 9,8 newtons/kg?

(b) Observe que emos usar um
péndulo sara eterminar g. Se o
periodo désse dulo foér 3,0 s,
qual é o valor de g?

82 — Enquanto um 6nibus se movimenta sdbre
uma estrada retilinea e horizontal, faze-

81 — (a)

mos uma bola de gude rolar sébre o
assoalho do 6nibus transversalmente ao
vefculo. A trajetéria da bola é retilinea
em relagio ao Onibus. Depois fazemos a
bola rolar de novo, mas, desta vez, a tra-
jetéria é uma pardbola cuja concavidade
estd voltada para a frente do 6nibus. Des-
creva o movimento do &nibus em cada
caso. Prepare-se para discutir em classe.
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CAPITULO

Poucas pessoas ndo reconhecem no céu, A

noite, o Cruzeiro do Sul. O fato mais notével
~ que podemos observar nos céus é que as cons-
telagoes, grupos de estrélas como o Cruzeiro
do Sul, nunca mudam de forma. Elas se movem

32-1 — Ezxposigio fotogrifica de uma hora, felta com

s cimara diriglda para a estréla polar. Os circulos
mostram o movimento aparente dns estrflas. Fol @ste
movimento circular que levou os gregos a Supor que &8
estrélas estivessem presas a uma esfern qQue girava em
torno da Terra. (Fotografin do Observatério Yerkes).

como se estivessem coladas no interior de uma
grande esfera sf;irante, e nbs estivéssemos no
centro dessa esfera, observando (Fig. 22-1). O
Sol e a Lua movem-se continuamente, em re-
lagio a ésse fundo de “estrélas fixas” como se
estivessem presos a outras esferas que girassem
com velocidades diferente em térmo da Terra.
De acdrdo com ésse ponto de vista, a Terra,
grande e imével, estaria localizada no centro do
Universo, constituido de matéria celeste a re-
volver em t6rno dela. Tal Universo é chamado
geocéntrico (com centro na Terra).

O homem primitivo conhecia sete corpos ce-
lestes que parecem mover-se entre as estrélas
fixas. O Sol e a Lua, Merctirio, Vénus, Marte,
Jupiter e Saturno, eram chamados planétas, tér-
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22-2 — O movimento aparente peculiar do planeta Marte,
em relacio As estrélas fixas, Marte, em virios trechos,
parece inverter o sentldo de seu movimento. De R H.
Baker, “Astronomy®™, D. Van Nostrand Co. Inc.
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mo grego que significa “viajante”. Com excegio
do movimento do Sol e da Lua, os movimentos
désses corpos parecem irregulares quando obser-
vados durante largos periodos de tempo (Fig.
22-2). Seu movimento erratico chamou a aten-
¢do dos homens antigos sbbre os planétas. Eles
eram mais brilhantes do que as estrélas; e, como
seu brilho variava, suas distincias & Terra pa-
reciam mudar, Eles ficaram associados com vé-
rias emprésas e emogoes humanas (Vénus com
o amor, Marte com a guerra, etc.), como se
fossem intermedidrios entre a perfei¢io imuté-
vel das estrélas e a imperfeicio inquieta da
Terra. Mais tarde, os astrélogos viram nas po-
sicbes dos planétas indicacdes do curso futuro
das vidas dos séres humanos,

Uma das grandes preocupacgoes dos antigos
astrbnomos foi encontrar explicagio razodvel

ara 0 movimento observado dos planétas. Re-

ta-se que Platio, filosofo grego (427-347
A. C.) propds o seguinte problema a seus estu-
dantes: As estrélas, como podemos ver, mo-

vem-se em trajetérias circulares perfeitas em
tébrno da Terra, mas os planétas parecem tragar
figuras irregulares. Quais sdo as combinagdes de
trajetérias circulares perfeitas que os planétas

ente percorrem? A forma desta pergunta
revela que se considerava o circulo a mais
feita de todas as curvas e, portanto, a tnica
digna de descrever os movimentos celestes. Os.
esforgos dos astrénomos, por muitos séculos, fo-
ram devotados, pelo menos parcialmente, a res-
ponder a essa questio.

22 — 1. Sistemas Planetirios Primitivos.
Eudéxio, discipulo de Plato, tentou represen-
tar os movimentos planetirios por uma colegio
de esferas moéveis centradas na Terra. Cada
planéta estaria préso & superficie de uma esfera
que girava uniformemente em térno de um eixo
ligado a dois pontos opostos s6bre a superficie
de uma esfera maior (Fig. 22-3). Enquanto a
esfera interna. rodava uniEmnemente sObre seu

23-3 — (a) O sistema planetirio de Eudoxio. Os
movimentos do Sol, da Lua e dos planétas podem ser
aproximadamente reproduzidos por um arranjo de esferas
qua giram dentro de outras esferas. Aqul a esfera
externa & a das estrélas fixas. Ela gira uma vez cada
24 horas, de leste para oeste, e tdrno de um eixo que
passa pelos polos norte e sul da Terra. A esfera interna
tem o Sol fixo num ponte de sua Superficle, Jssa
esfera gira Quase uma vez ém um &no.

22-3 — b) Aqul um planeta estd préso & superficie da
esfera de dentro. O eixo de cada esfera estd ligado a
um par de pontos sdbre a superficie interna da esfera
seguinte. Dando nos elxos inclinagdes apropriad ¢
escolhendo wvelocidades & sentidos de rotagio adequados,
podemos reproduzir cormn boa aproximagio o movimento
de um planéta em relagio ao fundo de estrélas fixas
como &la & observado da Terra.
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eixo, o proprio eixo era transportado pelo mo-

vimento uniforme da esfera externa. Na reali-
dade, o eixo da esfera externa podia estar ligado
4 superficie de uma esfera ainda maior; déste Lua Jipiter
modo o nimero de esferas podia ser aumen- y
;;'do lgara representar movimentos mais comple- A

/ /
inalmente, todo o sistema girava dentro /Marre/ g
da esfera celeste, que continha as estrélas fixas. \_/@/Ve“s
Com um ntmero suficiente de esferas moven-
do-se dentro de outras, Eudoéxio obteve uma .{
boa aproximagio para o movimento de um pla- gt S

néta. Seus sucessores aperfeigoaram éste modé-
lo, usando ainda mais esferas. No curso da his- 22-4 — Diagrama simplificado do sistema ptolemaico
toria, foram desenvolvidos muitos sistemas pla- 08 IOTIEENIE Riaetition

netirios, dependentes de movimentos de esfe-
ras, empregando-se mesmo grandes niimeros de-

las. Em um dos sistemas, somente para Mer- ;"Q‘?z"’;"‘“
ctirio havia treze esferas. planeta ‘.’, i" ' ‘.‘"
Outros astr6nomos gregos tentaram resolver o ‘ 'L!‘Q‘!"!" ‘

\
blema de Platio de modo diferente. Por “}'
exemplo, Apolénio e Hiparco (terceiro e se-
gundo séculos A. C.) desenvolveram um sistema
no qual cada planéta move-se num circulo cujo
centro move-se sbbre outro circulo. O trabalho
désses primeiros astrénomos gregos levou ao
sistema de Claudio Ptolomeu de Alexandria, no
II século D.C. Seu sistema de circulos moven-
do-se sébre outros circulos reproduzia os movi- . S s S ik
mentos observados com razoéavel precisio (Fig. protamaioo, | Supmahades tus o pf:ngu girasse. éo: $8rm0
22-4). Mas suas curvas, que descreviam as érbi- g9, um peaueno circulo cujo centro se movesse huma
tas planetdrias, eram tdo complicadas que havia i
muitas queixas dos que as estudavam. Afonso X,
rei de gaste]a em ?200, chegou a dizer que, se Tal como outros antes déle, Copérnico, deu-se
tivesse sido consultado durante a criagio, teria conta de que o movimento das estrélas fixas
feito 0 mundo segundo um plano mais simples podia o explicado admitindo que a Terra gi-
e melhor. A 6rbita ptolemaica simplificada de  asse. (°). Nossa situagdo em relagio ao céu &,
um planéta est4 indicada pela linha grossa da  Portanto, muito semelhante & de um passageiro
Fig. 22-5; 0s movimentos circulares dos quais DUM avido. Quando o avido véa em circulo
essa Grbita ter-se-ia originando estio indicados ~2cima de uma grande cidade, as ruas e avenidas
Smbam. parecem girar. Entdo, como a Terra gira, as es-
trélas parecem se mover. '
Tendo imaginado que a Terra dd uma volta
por dia, Copernico verificou que as érbitas dos

O astrénomo polonés Nicolau Copérnico glanétas poceriam. sse grandemente simplifics-
(nascido em 1473) percebeu que o sistema U2 escolhendo o Sol e néo a Terra como centro
ptolemaico era’ demasiado complexo. A simpli- do sistema planetdrio. Entdo a Terra nio esta-

do movimento circular uniforme dese. 12 0O centro do Universo nem em repouso.
jada por Platio tinha sido encoberta por constru- Talvez fbsse um planéta e girasse, como os
goes complicadas. A verdade, pensava Copér-
nico, deve ser mais simples. E, assim, dispds-se (°) Embora a comrente principal do pensamento
a dar uma resposta mais simples a0 pro lema  &rego e medieval seguisse uma teoria geocéntrica, He-

. eN : riclides (cérca de 370 A, C.) acreditava que a Terra
de Platao, escolhendo um centro diferente para yirays sobre seu eixo, e Aristarco (IIT Séo. A. C.) pen-

0 sistema de circulos. sava que a Terra se movia em tdrno do Sol.

e Terra

22 — 2. O Sistema Planetirio de Copérnico.

-



52 A GRAVITAGAO UNIVERSAL E O SISTEMA SOLAR

outros, em térno do Sol. Na Fig. 22-68 mos-
tramos as Orbitas simples seguidas pela Terra
e |:I>elos planétas quando se movem em térno do
Sol, segundo Copémico.

Copérnico justificou sua hipétese de que a
Terra se movia dizendo: “E, embora me pare-
cesse uma opinido absurda, como eu sabia que
outros, antes de mim, haviam tido a liberdade
de supcr auaisquer circulos que quizessem para
demonstrar as observagbes concernentes aos
corpos celestes, eu considerei que também a
mim seria permitido tentar descobrir demons-
tragbes mais seguras das revolugdes dos corpos
celestes, supondo algum movimento da Terra. ..
Verifiquei, depois de muitas e longas observa-
¢oes, que, se os movimentos dos outros planétas
fossem adicionados ao movimento da Terra,. . .
ndo sémente o comportamento aparente dos
outrus seguir-se-ia disto, como também o sistema
relacionaria as ordens e tamanhos dos planétas
e suas Orbitas e de todo o céu, de tal maneira
que nenhum aspecto isolado poderia ser alterado
sem confusio entre as outras partes e em todo o
Universo. Por esta razio. .. segui &ste sistema”,

O sistema de Copérnico também inclufa uma
grande esfera imdvel, na qual estavam locali-
zadas as estrélas fixas. Diz éle a respeito disso:
“A primeira e mais alta de tdas as esferas é a
esfera das estrélas fixas. Ela contém tbdas as
outras e ¢ auto-contida; esti imével; é certa-
mente a porgio do Universo em relagio & qual
0 movimento e as posicdes de todos os outros
corpos celestes devem ser considerados. To-
davia, se algumas pessoas siio de opinidio que
esta esfera se move, nés somos de opinido con-
triria;..." Depois, descrevendo as esferas pla-
netdrias e seus periodos de rotagio em que a
Terra aparece como um dos seis planétas, en-
quanto a Lua é designada claramente como um
satélite da Terra, &le concluia: “No meio de
tudo, o Sol repousa imével. Com efeito, quem
colocaria, neste templo de mixima beleza, o
doador de luz em qualquer outro lugar que nio
aquéle de onde éle pode iluminar tddas as
outras partes?.,.”

22 — 3. Objecdes 3 Teoria de Copérnico.

Deve ficar bem claro que, afim de comeiuir
suas Orbitas simplificadas, Copérnico foi obri-
gado a desprezar todo o quadro do Universo
construido desde a época de Aristoteles. A
questio de saber se a Terra se movia ou nio

23-6 — Aas Orbitas dos planitas de acOrdo com o sistema
planetirio de Copérnico.

era muito séria. Téda a cosmologia e a Fisica
medieval estavam baseadas na idéia de que a
Terra estivesse em repouso no centro do Uni-
verso. Em parte esta crenga estava baseada na
convicgio fntima do homem de que a Terra deve
estar no centro das coisas, Mas, além disso, pa-
recia haver boa evidéncia da posigiio especial da
Terra. De fato, se a Terra se move, o que é que
a empurra, € por que éste movimento ndo é
sentido? Ou, tomando outro exemplo, por zuer

0

as pedras caem para a Terra, se ela nio
centro do Universo?

CoEéruico previa muitas criticas, e retardou
a publicagio de seu livro tanto tempo que viu
seu primeiro exemplar no dia de sua morte
Antecipando muitas das objecGes, procurou res
pondé-las de antemio. Ao argumento de que &
Terra, girando tio rapidamente em tdrno do
proprio eixo, seguramente rebentaria, como uma
roda impelida com demasiada velocidade, éle
respondia: “Por que o autor da teoria geocéntri-
ca niio teme o mesmo fato para sua esfera celes.
te girante — tio mais rdpida porque tdo maior?”
Ao argumento de que os passaros em vlo se
riam deixados para tris pela Terra em movi
mento ripido, Copérnico respondia que a a
fera é arrastada juntamente com a Terra.

Havia, realmente, muitos argumentos e -
tra-argumetnos. A teoria coperniciana foi denun-



227 — (a) O

sistema . geocBntrico de Tycho Brahe.

ciadas como “falsa e totalmente oposta as sagra-
das Escrituras”. Martinho Lutero chamou Co-

ico de louco e herético. Discussdes violen-
tas sObre ésse conceito audacioso e inteiramente
novo do Universo duraram mais de 100 anos,
até que a idéia de que a Terra podia mover-se
fosse geralmente aceita,

22 — 4, Tycho Brahe.

Tycho Brahe, astrbnomo dinamarqués, nas-
cido em 1546, ndo aceitou o sistema coperni-
ciano, a despeito de sua simplicidade. Em subs-
tituigdo, propds um sistema geocéntrico melho-
rado, em que o Sol glra ao redor da Terra e os
outros planétas em torno do Sol [Fig. 22-7 (a)].

Ademais, para testar os modélos astrondmicos, .

decidiu-se a fazer um mapa realmente preciso
das posigbes das estrélas fixas e determinar as
posicies aparentes dos planétas, como vistos da
Terra, durante um longo intervalo de tempo.
Comecou suas observagbes com um instrumento
formiado por um par de varetas articuladas, uma
delas apontando para uma estréla fixa, a outra
para um planéta. Désse modo éle conseguia
medir sua separaciio angular. Mais tarde cons-
truiu grandes sextantes e compassos, com o0s

ais féz medidas maravilhosamente cuidado-
sas [Fig. 22-7 (b)]. Catalogou as posigdes de
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22-7 — (b) Quadrante mural de Tycho Brahe. Um
arco de latio de ralo superior a 1,8 m fol montado
num muro & equipado com visores moévels, Um obeer-
vador (em cima, a4 direita) olhava uma estréla por
uma janela situada na parede A esquerda. Outros assis-
tentes anotavam o tempo @& o Angulo de observagiio. O
setor da parede correspondente ao arco estA coberto
com uma pintura mural de Tycho e de outros aspectos
de seu trabalho.

um milhar de estrélas tio precisamente que suas
observagdes sao usadas atf‘: hoje, e suas medidas
das posigbes angulares dos planétas, num perio-
do de vinte anos, nio contém érro superior a
1/60 de grau. Esse Angulo é quase o mesmo
que o subtendido pela cabega de um alfinete
colocado a cinco metros de seu 6lho.

As observagdes de Tycho das posigdes plane-
tarias eram muito mais precisas do que aquelas
de que Copémico dispunha, Elas mostraram
logo que as Orbitas copernicianas eram apenas
grosseiramente corretas. Iniciou-se entio a pro-
cura de uma descrigio mais precisa das érbitas.
Este objetivo foi alcangado, apés a morte de
Tycho, por um de seus alunos, o académico
alemio Kepler.
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22 — 5. Kepler.

Johannes Kepler, nascido em 1571, estava em
nitido contraste com Tycho Brahe. Tycho pos-
suia tremenda habilidade e destreza mecénica,
mas interésse relativamente pequeno em mate-
matica. Kepler era desajeitado como experimen-
tador mas era fascinado pelo poder da matema-
tica. Era semelhante aos antigos gregos em sua
reveréncia pelo poder dos nimeros e interessa-
va-se por quebra-cabegas relativos a nimero e
tamanho.

Depois de haver aprendido os elementos de
astronomia, Kepler ficou obcecado com o pro-
blema de encontrar uma esquema numérico para
o sistema planetarin. Ele escreveu: “Eu refletia
com tdda a energia de meu espirito sbbre ésse
assunto”. Devotou sua vida & andlise das tabelas
das posigbes planetirias que Tycho lhe havia
deixado. Enfrentando o problema de traduzir as
observagoes de Tycho Brahe em descrigbes ma-
temiticas dos movimentos planetirios, Kepler
agiu como Eualquer cientista de hoje que tenta
explicar dados experimentais em térmos de leis
mateméticas simples, e nio apenas mediante
tabelas de niimeros. Com leis mateméticas po-
demos nido s6 reproduzir os dados obsewaSt)s
como predizer os resultados de observagies que
ainda ndo tenham sido feitas, Ademais, as leis
matematicas sdo mais ficeis de lembrar e de co-
municar do que meras tabelas de ntimeros.

Em seu primeiro livro, Kepler descreveu suas
tentativas de entender por que havia precisa-
mente seis planétas no sistema solar. Estabele-
ceu uma ligagio entre as seis érbitas e os cinco
s6lidos geométricos regulares (*) (Fig. 22-8).
A partir desta construgio obteve razdes entre os
raios que concordavam muito bem com os vald-
res entio conhecidos das érbitas planetérias.

Kepler ficou extasiado. Escreveu: “O intenso
prazer que sentf com essa descoberta ndo pode
ser descrito em palavras. Nio me importo mais
com o tempo despendido; nio me incomodo de
nenhum trabalho; nio fugi a nenhum trabalho
de verificagiio, dias e noites despendidos em cél-
culos, até que pudesse ver se minhas hipéteses
concordavam com as érbitas de Copérnico, ou
se minha alegria devia desvanecer-se no ar.”

(£} Mercirio @
3] Venus@
ZAS

{a) Saturno

22-8 — A lel de Kepler das Orbitas planetiriag ba-
seava-se nos cinco sb6lidos regulares. De acOrdo com
a lel, uma esfera de rafo lgual ao da Orbita de Saturno
circunscreve um cubo (a). Uma esfera Inscrita nesse
cubo tem ralo igual ao da Orbita de Jdpiter. Em (b)
mostra-se a1 esfera da Orbita de Jdpiter, Com um
tetraedro inscrito. Uma esfera Inscrita no tetraedro
dd o ralo da 6rbita de Marte. Em (c) a esfera relativa
a Marte tem um dodecaedro Inscrito. Uma esfera
inscrita néle d4 a Orbita da Terra (d). Podemos con-
tinuar &sse processo de Iinscrigio alternada de esferas
e 86lidos regulares, usando o icosaedro (vinte lados) &
o octaedro. ®Bsses noa darfio as 6rbitas de Vénus (e)
6 de Merctirio (f), que esth numa esfera Inscrita dentro
do octaedro. Kepler considerava os cinco s6lldos como
preenchendo os intervalos entre as Orbitas planetirias.
Como hd sdmente cinco g6lldos regulares, Kepler
acreditava que poderia haver apenas cinco planétaa.

A relagio entre os raios das Orbitas planetérias
é tipica da espécie de resultado que Kepler es-

ava obter com os dados de Tycho. Ocorre
E‘:;;iientemente, entretanto, que mesmo a mais
bela correlagio entre dados nfio tem qualquer
significado profundo para explicar a natureza
das coisas. Hoje, essa descoberta de Kepler esti
inteiramente esquecida. Seu sistema estd des-
truido pelo fato de haver mais de seis planétas,
Mas o sétimo s6 foi descoberto muito anos de-
pois de sua morte,

Kepler descobriu outras relagbes mateméticas,
que sobreviveram ao teste de observagdes
teriores. Comegou sua grande andlise dos dados
de Tycho com um estudo exaustivo do movi-
mento de Marte. Que espécie de curva teria
Marte rrido durante os vinte anos de obser-
gbes de Tycho? As observagbes dos movimen-
tos planetirios eram feitas necessiriamente da
Terra. Marte se moveria segundo uma curva




mais simples se imagindssemos a Terra em re-
pouso, ou se imagindssemos que ela esti em
movimento como acreditava Cofémioc? Kepler
adotou a idéia comperniciana de que a Terra
gira em redor de Seu eixo, a0 mesmo tempo que
percorre uma orbita em térno do Sol. Seguindo
a tradigiio, éle tentou primeiro um sistema de
circulos que se moviam sébre outros circulos
para obter Orbitas possiveis. Fez intimeras ten-
tativas cada uma envolvendo longos e laboriosos
caleulos. Tinha de traduzir as medidas de Tycho,
do &ngulo entre Marte e as estrélas fixas, para
definir a posi¢io do planéta no espago em re-
lagdo a um Sol fixo, em térno do qual se movia
a propria Terra.

Depois de cérca de setenta tentativas, usando
érbitas do tipo “circulo excéntrico”, Kepler en-
controu um esquema que concordava muito bem
com os fatos. Depois, para seu desinimo, veri-
ficou que essa curva, quando prolongada além
do dominio dos dados que havia usado, discor-
‘dava de outras observacdes da posigio de Marte,
feitas por Tycho.

A discordéncia entre os dados de Brahe e os
chleulos de Kepler eram de cérca de 8/60 de
grau (éste é o dngulo percorrido pelo ponteiro
‘menor de um reldgio em 0,02 segundo). Nio
po Tycho ter cometido ésse gequeno érro?
Nio poderia o frio de uma noite de inverno ter

do seus dedos, ou confundido suas
~ observagoes? K{:ﬂer conhecia os métodos de
| e seu cuidado escrupuloso. Tycho nunca
teria cometido nem ésse ueno érro. Assim,
baseado nos dados de Tycho, Kepler rejeitou as
curvas que tinha construido. Que tributo era
isto & memoria de seu mestre!

Dizendo que “SObre ésses oito minutos pode-
ria ainda construir uma teoria do Universo”,
Kepler recomegou. Desprezando a antiga e esti-
mada crenga no movimento uniforme, conside-
rou possiveis variagdes na velocidade de um pla-
néta quando éste se move em térno do Sol. Fez

~ entdo sua primeira grande descoberta. Verificou
que uma linha tirada do Sol ao planéta descreve
dreas iguais em tempos iguais. Isto veio a ser
conhecido como a segunda lei de Kepler
(Fig. 22-9).

Apés a descoberta de sua segunda lei, Kepler
abandonou finalmente suas tentativas de cons-
truir os movimentos planetirios a partir de com-
binages de movimentos circulares uniformes e
comegou a tentar varias ovais como drbitas pos-
siveis, Depois de muitos célculos mais compli-
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22-9 — Lei de Kepler das Areas Iguais.
sua Orbita com velocidade wvaridvel, movendo-se mais
ripidamenta quando estd malis proximo do Sol. Kepler
verificou que, para intervalos de tempo iguals, t, —
t, = t, — t;, as 4reas varridas pela linha que val do
Sol ao planeta eram iguais. (Area B = Area A). No
desenho o alongamento da elipse fol exagerado para
{lustrar mais claramente a lel das dreas iguals.

Marte percorra

cados, ‘conseguiu finalmente um de seus re-
sultados mais importantes: a assim chamada
primeira lei. Verificou que cada planéta mo-
ve-se numa Orbita elitica, estando o Sol num
dos focos. Imagine-se o deleite de Kepler. Apods
tantos anos de esférgo, tinha finalmente encon-
trado uma curva simples que descrevia o movi-
mento dos planétas.

Kepler pds-se, entdo, a procurar uma conexio
entre o tamanho da 6rbita de um planéta e seu

odo, isto é, o tempo de uma revolugio do
planéta em térno do Sol. Apés muitas tentativas,
obtéve a relagdo precisa que procurava: para
todos os planétas, a razdo entre o cubo do raio
da érbita e o quadrado do periodo é a mes-
ma (°). Uma vez calculada esta razio, a regu-
laridade era flagrante (Ver Tabela 1). A cons-
tincia da razio R3/T? é chamada a terceira lei
de Kepler.

Com éste triunfo, Kepler escreveu: “...o que
dezesseis anos atrds eu exigia, 1t:me ;l:lma coisa
a ser procurada... o motivo pelo qual procurei
TychuPBrahe. .. por fim eu Emuxg a luz.e re-
conheco sua verdade além de minhas angas
mais apaixonadas... A sorte estd langada, o

(®) O raio R de uma &rbita é definido como a
média aritmética entre a maior e a menor distincia do
Sol ao planéta. Como as érbitas planetirias nio
muito diferentes de circulos, a distincia do Sol a
quer ponto da 6rbita bastard para a maioria dos

g
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TABELA 1
Terceira Lei de Kepler

Os valdres das drbitas e
conhecidos sdomente em térmos do ralo da dbrbita da Terra.
astronémica (U. A.) de comprimento.

periodos desta tabela sdo os usados por Kepler. No tempo de Kepler os raios eram
O raio da dérbita da Terra é chamado unidade
Os valores quase constanies de R3/T? ilustram a terceira lei de Kepler.
A dGltima coluna estd baseada em medidas modernas precisas das drbitas e periodos.

Raio R da Periodo Valores modernos
Planeta drbita do T R)/T* de R3/T»

Fbl‘lﬂﬂ m* /s

U. A dias (U.A.)*/(dias)® 764 x 104
Merctrio 0,389 87,77 7,64 x 10-8 3,354 x 1018
Vénus 0,724 224,70 7,52 8,352
Terra 1,000 365,25 7,50 3,354
Marte 1,524 686,98 7,50 8,354
Jipiter 5,200 4 332,62 7,490 3,355
Saturno 9,510 10 759,20 7,430 3,353

livio estd escrito para ser lido agora ou pela
posteridade. Ndo me preocupo — éle bem pode
esperar por um leitor durante um século, como
Deus esperou seis mil anos por um observador”.

Kepler tinha conduzido a astronomia a avan-

Céus

simples e amplo de curvas e regras. O sistema
de Kepler valeu-lne o titulo de “Legislador dos

Eis aqui os enunciados das trés leis de Kepler:

gos im tes. Tinha traduzido as magnificas I. Cada planéta se move numa trajetd-
tabelas de dados de Tycho Brahe em um sistema ria elitica, com o Sol num dos focos.
TABELA 2
O Sistema Solar
Periodo de Raio Médio Periodo de
Objeto Massa Ralo Rotagdo da Orbita l Revolugdo
kg m segundos m J segundos
Sol 1,98 x 10%0 6,95 x 108 2,14 % 108 - =
Merctrio 8,28 % 10% 2,57 % 109 7,680 x 108 5,79 x 1010 7,60 x 108
Vénus 4,83 x 104 6,31 x 108 2,6 x 1087 1,08 x 1011 1,94 x 107
Terra 5,08 x 104 68,38 x 108 8,61 x 104 1,49 % 1011 3,16 % 107
Marte 8,37 x 1028 8,43 x 109 8,85 x 104 2,28 x 1011 5,94 x 107
Jhpiter 11,90 x 1027 7,18 % 107 8,54 % 104 7,78 % 1011 8,74 x 108
Saturno 5,687 » 1020 6,08 x 107 3,60 x 104 1,438 % 1012 9,30 x 108
Urano 8,80 » 1028 2,67 x 107 3,88 x 104 2,87 x 1012 2,66 x 100
Netuno 1,08 x 102 2,48 x 107 5,69 x 104 4,50 % 1012 5,20 x 1080,
Plutfio P P gy 7 59 x 101 7,82 x 100
Lus 7,34 x 1022 1,74 % 108 2,38 % 100 38 x 108 2,36 % 108




II. A linha que liga o Sol ao planéta
descreve areas iguais em tempo iguais.
III. A razio R3/T? é a mesma para todos

os planétas. Chamando K esta cons-
tante, a terceira lei pode ser escrita

— = K.
¢ b

As trés leis de Kepler ddao uma representagio
mais precisa das Orbitas planetarias do que o
sistema ptolemaico ou o coperniciano, com téda
sua complexidade de circulos méveis sbbre
outros circulos.

22 — 6. A Descricdo Cinemitica e o Problema
Dinamico.

As leis de Kepler constituem a cinemética do
sistema planetario. Fornecem uma descrigio
simples e precisa do movimento dos planétas
mas ndo explicam os movimentos em térmos de

forgas. A descrigio ptolemaica do movimento
planetirio é também cinematica. Qual a dife-
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orbita de Plutao
._,_,.—P"—"——\-..
/.f-' _ "*--..\
P Bk
/S orbita de Netuno N

orbita de Urano

Saturno

22-10 — Orbitas aproximadas dos principails planétas.
(As Grbitas de Mercirio e de Vénus sfioc demasiado pe-
quenas para serem indicadas neste desenho). TOdas
elas, exceto a de Plutdo, sio muito aproximadamente
circulares, ¢ estio quase no mesmo plano. Sdmente me-
didas precisas mostram que sfio elipses. As Grbitas de
Plutfio e de Merciirio sfio as mais elfticas, e o plano
da Orbita de Plutio faz um Angulo de cérca de 17°
com os planos das outras Orbitas. Na figura, a porcgio
da Orbita de Plutio que estd abaixo do plano do papel
fol desenhada com linha tracejada,

Netuno

{ .-""f
l Plutio
\ A

\'-.._ .-—"'-#

22-11 — As Orbitas dos plan&tas conhecidos, como séa
vistas em perspectiva. Note que, exceto Plutdp, todos
o8 planétas giram em tdOrno do Sol quase no mesmo
plano. A Orbita de Mercirio é demasiadamente pequena
para ser indicada nesta figura.
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Mercirio

o Venus
o Terra
e Marte

‘J) Jipiter
Saturng

Q  vano

@ Netuno
(-} Plutio
22-12 — Tamanhos aproximados dos planétas, compa-

rados ao do Sol. A massa total dos plangtas & igual a
apenas 1,84 X 10-* da massa do Sol.

renga essencial entre essas duas descrigdes ci-
neméaticas?

Ambas sdo razoavelmente precisas. Cada uma
permite-nos predizer onde veremos determinado
planéta em dado instante. A diferenca estd no
ponto de vista. A descricio kepleriana nos pa-
rece mais simples. Kepler seguiu Copérnico ao
escolher as estrélas fixas como referencial em
relagio ao qual sio especificados os movinien-
tos planetérios e, como Copérnico, tomou o Sol
como origem a partir da qual sio medidas as
posigbes planetirias. E mais simples descrever
os movimentos planetarios usando o Sol como
origem do que gescrevé-los como sdo vistos da
Terra e, a partir desta descrigio simples, po-
demos deduzir que aparéncia terdo os movi-
mentos planetirios quando observados da Terra.

Por outro lado, nio hi érro em descrever o
movimento diretamente, usando a Terra como
origem, Apenas é dificil e confuso, porque os
movimentos que vemos parecem complicados e

TABELA 3
Modélo em Escala do Sistema Solar

E impossivel mostrar num desenho pequeno, na mesma
escala, os tamanhos relativos e as distdncias dos plané-
tas. A tabela seguinte dd ulguma idéia dos tamanhos
relativos e das distdncias tomando como referéncia obje-
tos comuns. Para obter as verdadeiras dimensées do
sistema solar, cada dimensdo deveria ser multiplicada
por 4,4 x 109,

Objeto no Objeto no | Distdncia
sistema solar modélo | a0 “sol
Sol Bola de basquete
Merciirio Metade de uma cabe- 18 m

ca de alfinete

Vénus Semente de maca 25 m
Terra Semente de maci 34 m
Marte Pequena semente de 52 m

maci
TJipiter Bola de golf 180 m
Saturno Bola de ping-pong 320 m
Urano Bola de gude 0,65 km

Netuno Bola de gude 1,0 km
Plutio ? 1,8 km
Estréla mais | Bola de basquete 8 % 108 km

proxima

irregulares. E uma questdo de conveniéncia e
nio de principio a escolha do sistema de re-
feréncia que usamos em cinematica.

4

A situagdo é semelhante 4 de um homem,
parado na calcada, seguindo o movimento de
um ponto na borda da roda de um carro (Ca-
pitulo 6). Ele vé o ponto mover-se numa tra-
jetéria cicloidal, com uma velocidade que varia
periddicamente de zero a um valor méximo.
Entretanto, um homem que descreva o movi-
mento em relacio ao eixo da roda acha que o
ponto se move com velocidade constante se-
gundo um circulo. Ambos estio certos; e, se
levamos em conta o movimento do eixo em re-
lagdo ao solo, as duas descrigbes sio equivalen-
tes. Exatamente do mesmo modo, a descri¢io
geocéntrica e a heliocéntrica podem ser equiva-
lentes, como o sdo os sistemas de Tycho Brahe
e de Copérnico (Figs. 22-6 e 22-7); escolhermos
um ou outro é questio de conveniéncia. Para
a navegagao, por exemplo, o ponto de vista geo-
cintrico é preferivel — ndo nos interessa saber
como pareceriam simples os movimentos se
observados do Sol. O que desejamos é saber
onde estamos quando vemos os planétas em



certas direcoes em determinados instantes. Con-
seqiientemente, a liguagem geocéntrica ainda
hoje é usada na navegagao maritima e aérea.

Quando queremos explicar os movimentos
planetérios, entretanto, a situagio é diferente.
Em primeiro lugar, certamente suspeitamos que
a explicagio dindmica ser4 mais ficil de obter e
de entender quanto mais simples for a descrigdo
do movimento. Em segundo lugar, ji sabemos

ue a lei do movimento de Newton somente se
aplica a certos sistemas de referéncia. Mesmo o
movimento uniforme, que ocorre na auséncia de
férca resultante sdbre um objeto, ndo parecerd
uniforme a um observador que gire como um
pido. Nésse caso sabemos que forgas ficticias
complicadas irfio aparecer, e nio encontraremos
uma explicacio dinfmica simples. Conseqiien-
temente, ao fazer a transigdo da cinemética para
a dinAmica é importante escolher um sistema de
referéncia em que as fOrgas ficticias ndo nos
confundam.

Para explicar dindmicamente o movimento
planetério, precisamos escolher um sistema de
referéncia adequado. Podemos escolher um sis-
tema em relagio ao qual a Terra esteja em re-
Eouso? A resposta a esta pergunta parece ser
“niio”. Em qualquer sistema désse’tipo, os mo-
vimento dos planétas implicam em forcas irre-

ulares e néio se encontrou nenhuma explicagdo
ginﬁmica. Podemos apenas retomar o ponto de
vista aristotélico de que os planétas sio dife-
rentes de outras espécies de matéria, e se com-
portam de acOrdo com suas préprias leis espe-
ciais de movimento.

O sistema ptolemaico era apropriado a ésse
ponto de vista aristotélico. Também concordava
com uma dinfimica geocéntrica para os objetos
terrestres. Levava 2 idéia de que as 6rbitas dos
planétas pareciam mais simples quando vistas
supondo a Terra no centro (e nio em algum
outro ponto). A maior simplicidade das 6rbitas
planetérias na descri¢do heliocéntrica de Kepler
solapa, assim, toda a descri¢do aristotélica.

No sistema heliocéntrico, por outro lado, a
Terra torna-se um planéta como os outros. Nzo
ha, portanto, razio para termos uma dinimica
geocéntrica especial. Ao invés disso, podemos
procurar uma dinimica tnica que inclua os mo-
vimentos dos objetos sobre a Terra e de todos
os planétas, inclusive o nosso. De fato, o ponto
de vista heliocéntrico forneceu o ponto de par-
tida para construirmos uma explicagio dinimica
do movimento planetario.
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No restante déste capitulo veremos como o
sistema heliocéntrico se adapta & nova din-
mica de Galileu e Newton. Seguiremos as pega-
das de Newton. Usaremos uma descrigio Eelgio-
céntrica e um sistema de referéncia ligado as
estrélas fixas. Veremos entio que uma lei sim-
ples para a fbrca entre dois pedagos quaisquer
de matéria nos leva aos movimentos planetarios
observados. Tal lei os explica baseando-se na
mesma dindmica que se aplica agqui na Terra,
Desde a época em que esta lei foi postulada por
Newton, ela foi também verificada experimen-
talmente para gequenos pedagoes de maigria aqui
na Terra. Ela ¢ tao vilida aqui como através gas
distancias astron6micas. Assim, a procura de uma
dindmica para a qual os movimentos, aqui e nos
céus, sejam da mesma espécie, foi coroada de
éxito. Num cﬂmdro geocéntrico, ndo é possivel
qualquer explicacio unificada.

22 — 7. Newton.

Isaac Newton nasceu em 1642, o ano da morte
de Galileu. Ele reuniu as descobertas de Copér-
nico, Kepler, Galileu e outros em astronomia e
em dinimica. A estas, éle acrescentou as suas
préprias, fundindo-as numa estrutura que ainda
hoje constitui uma das maiores facanhas da
ciéncia. Tio profunda e clara era sua compreen-
sdo, que éle conseguiu aplicar as leis do movi-
mento, com éxito, a um niimero espantoso de
fenémenos, desde o movimento dos planétas ao
sobe-e-desce das marés.

Entre o tempo de Kepler e o de Newton,
havia ocorrido uma grande transformagio no
pensamento cientifico. Apés o trabalho de Gali-
leu, foi tomando corpo a idéia de que havia
leis universais governando o movimento dos
corpos e que elas deviam aplicar-se ao movi-
mento no Céu assim como na Terra. As dis-
cussdes cientificas na Real Sociedade de Lon-
dres freqiientemente focalizavam a pergunta:
“Que espécie de forca o Sol exerce sdbre os
planétas, que os obriga a mover-se de acérdo
com as leis descobertas por Kepler?” Newton
respondeu a essa pergunta, guiando-se pelas leis
de Kepler. Criou uma dindmica planetiria de
tanto éxito que, durante muitos anos, os cien-
tistas queixavam-se de que nada restasse para
ser feito.

O primeiro esférgo de Newton para entender
o movimento dos corpos celestes foi dirigido
para o estudo do movimento da Lua. Newton
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Newton.

22-13 — Bir Isaac

sabia que, se nenhuma forca atuasse sbbre a
Lua, ela se moveria em linha reta com veloci-
dade constante. No entanto, vista da Terra, a
Lua seguia uma trajetoria quase circular. Con-
seqiientemente, devia haver uma aceleracio di-
rigida para a Terra e uma for¢ca que a produ-
zisse. Dizia éle:

“Sem tal forga, a Lua nfio poderia ser mantida
em sua Orbita. Se esta forca fésse demasiado
pequena, ndo seria capaz de desviar a Lua de
um caminho retilineo; se fdsse excessivamente
grande, produziria um desvio tio grande que
langaria a Lua de sua trajetéria sdbre a Terra.”

Que forca obriga a Lua a mover-se em tdrno
da Terra? Newton dizia que a resposta ocorreu-
lhe quando estava sentado num jardim. Estava
pensando sdbre éste problema quando caiu ao
chio uma macd; a forca que a Terra exerce
sObre a magé, pensou éle, podia também exer-
cer-se sdbre a Lua. A Lua podia ser um corpo
em queda.

No Capitulo 21, calculamos a aceleracio da
Lua para a Terra e encontramos 2,7 X 10-% m/s?,
nada préximo do valor 9,8 m/s? que é a acele-
ragio de um corpo em queda na superficie da
Terra. Newton realizou essencialmente o mesmo
célculo. A principio éle ndo dispunha de um

valor muito preciso para o raio da Orbita da
Lua. Sabia, entretanto, que era cérca de sessenta
vézes o raio da Terra; e, usando um valor gros-
seiro para o raio da Terra, éle péde obter o
raio dI:J. 6rbita da Lua e calcular a aceleragio
desta. Quando verificou como era pequena essa
aceleracdo, Newton deve ter-se feito perguntas
como as seguintes: Porque a aceleracio de um
corpo que céi é tio maior que a da Lua? A
foérca com que a Terra atrai um corpo decresce
quando &ste se afasta? Se fOr assim, qual a rela-
¢iio exata entre a forga e a distdncia que separa
0s corpos?

Newton havia suposto que a Terra puxava a
Lua do mesmo modo como puxava a magi.
Mantendo esta suposigio, qua]q]uer lei de férga
postulada teria de explicar a aceleragio g de um
corpo na superficie da Terra e o valor muito
menor da aceleragio da Lua. Muitos anos mais
tarde, Newton explicou que foi conduzido & lei
de forca correta partindo da terceira lei de
Kepler. Ele abandonou temporariamente as for-
cas exercidas pela Terra e considerou, ao invés,
as fbrgas exercidas pelo Sol s6bre os planétas,
as forcas centripetas que mantém os planétas
em movimento em suas Orbitas, Newton queria
saber como a forga sObre um planéta variava
com o raio da Orbita do planéta. Veremos,
agora, como pode ser calculada esta forca.

Um dos triunfos de Kepler foi sua descrigio
das 6rbitas planetirias como elipses. Essas 6rbi-
tas sio entretanto quase circulos e, por simpli-
cidade, podemos consideri-las como -circunfe-
réncias cujo centro comum é o Sol. Considere-
mos um planéta que se mova em térmo do Sol
com o perfodo T, numa Orbita circular de raio R.
Como aprendemos na secgio 21-5, a aceleracio
centripeta de um planéta ou qualquer objeto
que gira uniformemente em uma circunferén-
cia é

4°R

O = ——a
T2

Portanto, a forga centripeta sobre o planéta
deve ser
m 4x°R
& F = ma= —
onde m é a massa do planéta. Essa é, pois, a
forga que atua no planéta.

A fim de eliminar o periodo T, e exprimir a
forga em fungéo de R e m apenas, Newton usou
a terceira lei de Kepler, R*/T? = K, ou T? =
= R3/K. Substituindo T? por R¥/K, na equa-



¢io da férca centripeta, encontramos que a forga
que age no planéta ¢

F = 412K e

R2

A férga é proporcional & massa do planéta e
inversamente proporcional ao quadrado de sua
distdncia ao Sol (Fig, 22-14).

Finalmente, Newton conseguiu mostrar que
ualquer corpo que se move sob a acao desta
forca deve descrever uma 6rbita elitica, estando
o Sol num dos focos, e que a linha que liga o
o Sol ao corpo varre éreas iguais em tempos
iguais. Ademais, o proprio método pelo qual
encontramos a férca, nos mostra que a 3.* lei
de Kepler é conseqiiéncia daquela for¢a. Todo
o sistema do movimento planetirio descrito pela
lei de Kepler segue-se desta lei de férga e da
lei do movimento de Newton (°).

22 — 8. Gravitacdo Universal.

Note que o fator 42K que figura na lei de
forca entre o Sol e um planéta entra na equa-
¢do a partir da lei dos periodos. Aplica-se a
qualquer planéta, de qualquer massa e em qual-
juer Orbita em térno do Sol. Portanto, 4x?K

epende somente das propriedades do Sol; mede
a intensidade do Sol como fonte da forca de
atragio. i

A foérca de atracio entre o Sol e uma mas-
sa m e

47°K.m
s

onde 44°K; refere-se ao Sol e R é a distAncia
do Sol & massa m. Talvez a forca entre a Terra
€ 1mma massa m seja

=

472K » m
Fe e

— -

R2

onde 472K 1 é a intensidade da atragio gravita-
cional da Terra e R é agora a distincia entre
a Terra e a massa m. Com tais idéias, Newton
retornou ao problema do movimento da Lua
em torno da Terra. Medindo R a partir do

(") Huygens e Hooke usaram também a 3.2 lei de
Kepler e a lei do movimento de Newton para inferir
que F é proporcional a 1/R2, mas nio mostraram que
as outras leis de Kepler também podiam ser obtidas.
Newton forneceu a leir do movimento, encontrou a lei
de forca e também mostrou que essas duas leis conjun-
tamente resultavam na descrigio kepleriana dos movi-
mentos planctérios.

5
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Ff = 4?|'2K m—t:
Ry

22-14 — A forca gravitacional exercida pelo Bol s0bre
um planéta & proporcional & massa d8ste e Inversamente
proporeional ao quadrado de sua distincia ao Sol.

centro da Terra, o valor do campo gravitacio-
nal g (a aceleragio de um corpo que caia n
superficie da Terra) é, pois, '
F 4K:KT
B o Ty

m R? T

onde Ry é o raio da Terra (distincia entre o
centro da Terra e a massa m em sua superficie).
Ademais, o valor do campo gravitacional na po-
sicio em que esta a Lua, que é a aceleragio
da Lua para a Terra, sera

4?|:ZKT
gy = =

R,

sendo R, a distdncia entre os centros da Lua e
da Terra. Dividindo essa equacao pela anterior
obtem-se

y, Ry Ry
- ouap= g ——

-
g R2;, R2,

Como Newton sabia que Rp/Rpé cérca de
1/60 e g é 98 m/s?, éle encontrou ap =
= 2,7 X 10° m/s% Este é quase o mesmo valor
de ay, que obtivera a partir do raio e do perjodo
da Lua (Se¢io 22-7).

Pois bem, Newton havia calculado a acele-
ragao da Lua por dois processos diferentes: a
partir de Ry, e do periodo do movimento da
Lua, sem qualquer referéncia a lei de for¢a do
inverso do quadrado, e a partir do valor de g
na superficie da Terra, estando essa lei incluida
na razio (Ry/R1,)% A concordincia aproximada
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entre os valores assim obtidos consolidou néle
a idéia de que a forga entre a Terra e a Lua
era da mesma espécie da que existe entre o Sol
e os planétas. Eram ambas férgas gravitacionais
semelhantes 4 que age na magi que cai,
Provivelmente Newton sé6 mostrou que todas
as leis de Kepler deduzem-se da lei ﬁravitacio—
nal de forca vérios anos apds sua descoberta
original. Mas descobriu a lei de forga e aplicou-a
ao problema da Lua quando tinha vinte e qua-
tro anos de idade, Mais tarde escreveu éle sébre
ésse periodo: “E, no mesmo ano, eu comecei a
pensar que a gravidade se estendia até a orbita
da Lua, e... a partic da regra de Kepler
(3.* lei)... eu deduzi que a férca que mantém
os planétas em suas 6rbitas deve variar recipro-
camente com o quadrado de suas distincias aos
centros em térno dos quais éles giram: désse
modo, comparei a for¢a necessria para manter
a Lua em sua Orbita com a forca de gravidade
na superficie da Terra, e verifiquei que concor-
davam quase inteiramente. Tudo isto foi nos
anos da peste de 1665 e 1666, pois naqueles
dias eu estava no auge de minha fér¢a de inven-
¢io, e pensei em Matemdtica e em Filosofia
mais do que em qualquer outra época desde

- ¥

entao .

Newton certamente suspeitava que a lei de
atracio do inverso do quadrado se aplicava nio
apenas ao Sol e aos planétas, como também a
dois pedagos quaisquer de matéria. Esta suspeita
levou imediatamente & pergunta: Que proprie-
dade de um corpo determina sua atragiio gravi-
tacional por outras massas? Que propriedade da
Terra determina o valor de 47°Ky para a Terra?
O que determina o valor de 42K, para o Sol?
Talvez 42°K dependa de uma nova propriedade
dos corpos; mas se a atragiio gravitacional é
uma propriedade de todos os corpos, é razodvel
supor que 47°K dependa da quantidade de ma-
téria existente no corpo. A suposi¢io mais sim-
~ ples é que 42°K seja proporcional & massa do
corpo. Entio 4x°Kt = Gmqy para a Terra; e
47K, = Gm, para o Sol. G é o fator de pro-
porcionalidade entre 4x°K e m, para qualquer
corpo.

Newton fez essa suposigio. Com ela, a forca
de atragdo gravitacional que um corpo de mas-
sa m, exerce sobre outro corpo de massa ms, a
distincia. R, torna-se

ms
= Cm, e

R2

\ My
F =\4x?K; ——
. ., Rz

mg
F=Gm =7
5 g &
my |
F=0Gm =
| K
I
! |
I |
I |
> 8 -
22-15 — A firca de gravitacio exercida por m, sdbre

m, & igual e oposta & forga exercida por m, sObre wm,.

Além disso, como qualquer massa atrai gra-
vitacionalmente qualquer pedaco de matéria, a
massa m. tam exerce uma fora gravitacional
sobre o corpo m;. Como 47’Ky = Gma, a for¢a
de atracio exercida por m, serd

ny my
= Gmy ———
R2

Embora essas forcas sejam de sentidos opos-
tos, elas tém o mesmo valor (Fig. 22-15). A
Mgy

expressio F = G

F = 4a22K,
Rz

para a intensidade
R2
da atracio resume a lei de gravitagio universal
de Newton: dois corpos quaisquer se atraem
com uma forca proporcional is massas dos dois
corpos e inversamente proporcional ao guadrado
da distincia entre éles. A constante de gravi-
tagio umiversal, G, niao depende de quais sio
os objetos considerados, de onde estio, ou se
estio em movimento.

‘Nio sabemos em minticia como Newton des-
cobriu a lei de gravitagio universal. Além da
razao que apresentamos para tornar plausivel a
lei, numerosas outras consideragdes podem ter
sugerido o mesmo resultado. Por exemplo,
como veremos no capitulo seguinte, Newton
finalmente admitiu que as forgas de interagio
entre dois corpos sio sempre iguais e opostas,
e éle podia ja ter essa idéia no espirito quando
formulou a lei de gravitagio universal. Quais-
quer que tenham sido os passos que conduziram
Newton & lei de gravitagio universal, ela final-
mente se consolida ou sucumbe pela consistén-
cia entre as predigbes deduzidas dela e o com-



Fig. 22-16: Uma pigina
dos “Philosophiae Natu-
ralla Principla Mathe-
mitica”™ de Newton (Lon-
dres, 1687). Os perfodos
de revolugio dos qguatro
majores satélites de Ji-
plter estiio registrados no
alto di pAgina. A tabela
di os ralos das Grbitas
dps satéllites, medidos por
diferentes ohservadores.,
Na filtima linha da tabela
fleuram os ralos calculn-
dos usando-se a tercelra
lel de. Kepler,
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Satellitum tempore periodica,
1d. 18hi283.  3doagh.izi.  2d 3h. 59
Diftantie Satellitum d centro Jovis,

16d. 18h. 57

Ex Obfervationibus . . ) T A

Caffini 5. B 3o, 83 (g
Borelli s | 8% (14 ‘143. l b,
Tounlei per Micramet- 5,51, | 8,78, [13,47. 24,72, sSemidiam,
Flamftedu per Microm, 5:31. | 8,85 |I;,98. 124,23, | Jovis.

Flamft. per Erlipfzstm.!-_ 5,578. _3,3;6._1_4-,”9.!*143903._,_

EIMWMMCH.: §,578. 3,8;8.“4,163.134,963.
H}rforh. VL Planetas quingue primarios Mercurism, Venerem Mer

tem, Jovem ¢ Saturnum Orbibus fuis Solem cingere.

Mercurium & Venerem circa Solem revolvi ex eorum phafibus
lunaribus demonftratur, Plena facie lucentes ulra Solem fid funt,
dimidiatd ¢ regione Solis, falcatd cis Solem; per difcum ejus ad mo-
dum macularum nonnunquam tranfeuntes, Ex Martis quoque
plena facie prope Solis conwnctionem, & gibbofa in quadraturis,
certum eft quod is Solem ambit.  De Jove etiam & Saturno idem
ex eorum gaﬁbus' femper plenis demonftratur,

Hypoth. VIL, Planetarum quinque primariorum, <& (vel Solis cir-
ca Terram vel ). Terree circa Solem tempora periodica effe in ratione fef-
quialtera mediocrium diftantiarum a Sole.

Hzxc a Keplero inventa ratio in confeffo eft apud omnes. Ea-
dem utique funt cempora periodica, exdemg; orbium dimenfiones,
five Planetz circa Terram, five lidem circa Solem revolvanwr., Ac
de menfura quidem temporum periodicorum convenit inter Afro-
nomos univerfos. Magnitwdines autem Orbium Keplerus & Bul-
lialdus omnium diligenaifime ex Oblervationibus detetminaverunt:
& diftantiz mediocres, qua temporibus periodicis refpondent, non

portanto real do Universo. Baseado nessa lei,
Newton conseguin abrir grandes caminhos na
construgiio de um sistema tedrico do Universo.,

22 — 9. Algumas de
Newton.

Realizacoes Posteriores

Newton aplicon a lei de gravitagao universal
a uma ampla variedade de problemas. Como ji
mencionamos, éle deduziu as trés leis empiricas
de Kepler a partir da lei de gravitagio universal.
Examinou, a seguir, as marés e explicou-as ba-
seado na forga gravitacional exercida pela Lua
tanto sébre a parte solida da Terra como sobre

~ MNaa 2 diffe~

os oceanos. Além disso, comecou a analisar as

equenas irregularidades (pertubagoes) das
orbitas planetirias, Esses pequenos desvios dos
planétas das orbitas eliticas preditas podem ser
explicados pelas pequenas interagoes gravitacio-
nais entre os proprios planétas. A Terra é atrai-
da nio s6 pelo Sol, como também, em gran
varidvel, por cada um dos outros planétas.
Essas atraches sdo relativamente pequenas, de-
vido 4s pequenas massas dos planétas, em
comparac¢io com a massa do Sol; mas seus efei-
tos podem ser observados e sio preditos cor-
retamente pela teoria de Newton.
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Mais tarde essa teoria das perturbagdes levou
& descoberta de um névo planéta. No sé-
culo XIX eram conhecidos sete planétas. Déstes,
os seis primeiros se comportavam bem; mas o
sétimo, Urano, que tinha sido descoberto por
Herschel em 1781, niio agia tio bem quanto se
esperava. Quando foram calculadas as pertuba-
¢Ces de sua Orbita, devidas aos outros planétas,
o resultado ndo concordou com os detalhes do
movimento observado. Os astrbnomos Adams e
Leverrier chegaram independentemente & con-
clusio de que devia haver um outro planéta,
ainda desconhecido (mais afastado do Sol, mas
bastante proximo para afetar o movimento de
Urano); e em 23 de setembro de 1846 o astrd-
nomo Galle achou o névo planéta onde Leverrier
sugerira que éle o procurasse. Este névo planéta
foi denominado Netuno.

Entre os muitos outros problemas a que
Newton aplicou a lei de gravitagio universal,
um ¢ de particular interésse para nods. Refere-se
ao cilculo da aceleragio da Lua a partir da lei
de forga do inverso do quadrado e do valor de
g na superficie da Terra (Seg¢io 22-8). Quando
realizou pela primeira vez é&sse cilculo, Newton
considerou as distincias R+ e Ry a partir do
centro da Terra. Embora fosse natural medir R
a partir do centro da Terra, Newton niio tinha
certeza de que fosse cprreto. Como éle suspei-
tava que a lei de atragiio do inverso do quadrado
se aplicasse a dois pedagos quaisquer de ma-
téria, pensou que a atragio gravitacional da
Terra sébre um objéto poderia ser a resultante

das forgas exercidas por cada pedaco de matéria
da Terra.

Os diferentes pedagos de matéria que consti-
tuem a Terra estio localizados a diferentes dis-
tincias de um objeto localizado sébre a superfi-
cie da Terra. Agindo tddos éles simultineamente,
produzem sobre ésse objeto a mesma forca que
produziriam se estivessem concentrados no cen-
tro'da Terra? Decresce a férga com 1/R2, mes-
mo nas proximidades da superficie da Terra?
Antes de considerar-se satisfeito, Newton tinha
de resolver o problema matemitico de somar
tédas as forgas provenientes de todos os peda-
gos de matéria de que a Terra ¢é constituida.
Ele tinha de provar que essa soma vetorial for-
pecia a lei de forga do inverso do quadrado
num ponto proximo & superficie da Terra.

Atnalmente podemos resolver éste problema
aplicando um teorema matemitico elegante;
mas: na época de Newton ésse teorema e sua

2917 — Desenho simplificado do aparélho usade por
Cavendish para veriflcar a validade dn lel de gravi-
tacio universal para pequenos objetos e para medir a
constante de gravitagio G.

base eram desconhecidos. O préprio Newton
inventou a matemdtica necessaria (agora cha-
mada Céleulo), para resolver éste problema e
outros semelhantes. Quando obteve a resposta,
verificou que sua hipitese original estava certa.
Quando as forcas devidas a cada pedaco de ma-
téria decrescem com o guadrado da distincia,
os corpos esféricos se atraem como se téda a sua
massa estivesse concentrada nos seus centros.
Newton exultou.

22 — 10. Verificacdes Experimentais da Lei de
Gravitacao Universal.

O modo direto de verificar se a lei de gravi-
taciio universal de Newton é consistente com o
comportamento de qualquer porgio de matéria
¢é medir as forcas gravitacionais entre pedagos
de matéria no laboratério. Devemos observar a
atraciio gravitacional entre duas massas e medir
a forca sobre cada uma; devemos usar objetos
de vérios materiais para constatar que apenas a
massa determina a atracio. Se verificarmos que
a lei é consistente com nossas medidas, pode-
remos entiio, naturalmente, avaliar a constante
universal de proporcionalidade, G,

Tais experiéncias sio dificeis. Mesmo quando
duas pedras sio colocadas muito proximas uma
da outra, elas nio se atraem de maneira sensivel.
Um cileulo grosseiro de G mostra por que. De
acdrdo com a lei de gravitagio universal, a férca
gravitacional sdbre a massa m na superficie
da Terra é



- myem
O campo gravitacional g é portanto
F m
'k g _ —_— = G =
m Ry

Nessa equacido conhecemos g, que é 9,8 m/s?,
e o raio da Terra, R = 6,38 X 10°m, do qual
Newton conhecia um valor aproximado. Logo,
para determinar G, bastaria avaliar a massa da
Terra.

Newton fez essa estimativa. Tomou um valor
razodvel para a densidade média da Terra,
cérea de cinco vézes a densidade da édgua, e
multiplicou-a pelo volume da Terra. A massa
da Terra é, entio, avaliada em aproximada-
mente, 6 X 10°* kg e a ordem de grandeza de
G é 10-'% m?/kg.s’. Atualmente conhecemos G
com precisio : G = 0,667 X 100 m3/kgs?
Aplicando éste resultado a duas pedras de 1 kg
separadas pela distincia de 10 em, encontramos
que sua atragdo gravitacional é de aproximada-
mente 102 newtons, cérca de um bilionésimo da
forca com que a Terra as atrdi. Newton também
concluiu que a “gravitagio (entre tais pedras)
deve ser muito pequena para ser observada por
nossos sentidos”, Dirigiu, entdo, sua atengio
para os calculos das interages gravitacionais
dos planétas e de seus satélites, como mencio-
namos na ultima segéo.

Cem anos mais tarde, em 1798, Lord Caven-
dish conseguiu medir a interacdo gravitacional
entre objetos no laboratério. O aparélho por éle
usado esti esquematizado na Fig. 22-17. Duas
pequenas esferas sio montadas nos extremos de
uma barra de uns dois metros de comprimento.
Esta barra esti suspensa em posigao horizontal
por um fio fino, ficando o centro da barra na
vertical do fio. Nos extremos da barra e no lado
da caixa que continha o aparélho, Cavendish
montou réguas de marfim para medir a posicio
da barra. Quando Cavendish colocava grandes
massas proximo das pequenas esferas, estas
eram atraidas pelas massas maiores, torcendo o
fio de suspensao. _

Cavendish registron a posicio da barra com
a suspensiio torcida, quando as massas grandes
estavam colocadas como mostra a Fig, 22-17,
Depois removen cada uma das massas grandes
})ara posig¢bes simétricas (do outro lado das es-
eras pequenas). A atragiio gravitacional girou
a suspensio no sentido oposto e éle mediu a
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nova posigio. Medindo as variages de posicao
quando se aplicavam fOrgas conhecidas as
quenas esferas, Cavendish pdde obter a inten-
sidade das forgas gravitacionais entre as esferas
grandes e pequenas (°).

Cavendish realizou, de fato, vérias experién-
cias. Ele tinha de considerar possiveis efeitos
estranhos, tais como correntes de convecgio no
ar, devidas a pequenas diferengas de tempera-
tura. Ele queria estar certo de nio estar me-
dindo férgas magnéticas por engano. Necessita-
va muitas determinagbes para certificar-se de
3ue seus resultados eram reprodutiveis, e para

eterminar sua precisio. Com essas experién-
cias, Cavendish determinou G. Exprimin sua
resposta em térmos da densidade média da
Terra, que verificou ser proxima de 5.5 vézes a
da dgua, bem concordante com a estimativa de
Newton.

22-18 — Esbhgo do aparélho de Cavendish que apareceu
em seu trabalhp original. As duass massgs grandes
glo chamados W e as pequenas . Note Gue todo ©
apaurélho & montade numa grande calxa G, provida de
controles externos para mover os pesos ¢ ajustar a barra
horizontal. As escalas em A, priximas dos extremos
de barra, eram iluminadas pelas lAmpundas L e obser-
vadas com as lunetas T.

(®) A forga para virias torgdes da suspensio pode
ser obtida dindmicamente afastando-se as massas grandes
e permitindo que a barra com as duas esferas pequenas
oscile horizontalmente, torcendo e destorcendo o tio de
suspensiio. O movimento da barra depende, entio, das
massas conhecidas das pequenas esferas e das forgas
exercidas sobre elas pela suspensio torcida. O valér
dessas fbrgas pode, portanto, ser determinado a partir
do movimento. Consideremos, agora, todo o sistema em
repouso com as InAssas ﬂandes em posigio. A forga
resultante sdbre cada bola deve ser zero; mas a sus-
pensio estd torcida, devido as forcas gravitacionais
entre as massas des e as pequenas esferas. A forca
resultante nula é a soma da fbrca gravitacional e da
forca exercida pela suspensio torcida. A férga
tacional &, Ebartnnlu, de mesma intensidade e de sentide
opdsto & forca exercida pela suspensio, Como conhe-
cemos a férca exercida pela suspensio, conhecemos,
também, a forca gravitacional,
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Usando objetos de diferentes substincias, po-
demos modificar a experiéncia de Cavendish
para mostrar que apenas as massas determinam
a atragdo gravitacional. Variando as posigbes re-
lativas das massas grandes e pequenas, podemos
verificar a lei do inverso do quadrado para dis-
tincias dentro do laboratério e ndo mais para
distincias planetarias. Foram feitas muitas mo-
dificagbes na experiéncia de Cavendish, e, até
agora, a lei de gravitagdo universal de Newton
tem-se mostrado consistente com todas elas.

22 — 11. Uma Pequena Discrepincia.
Decorreram quase trezentos anos desde que
Newton estudou a gravitagio. Durante ésse
tempo, a lei de gravitacio foi verificada pelos
cileulos mais minuciosos dos movimentos dos
planétas e de seus satélites, Em quase todos os
casos, os calculos predisseram 6;Litas em con-
cordidncia com as observagdes. Hd, entretanto,
uma exce¢io: uma irregularidade extremamente
Eequena na Orbita do planéta Mercirio, que néo
predita pela lei de gravitagio de Newton,

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Procure observar a posi¢io de um dos
planétas em relacdo as estrélas fixas, uma
ou duas vézes por semana, durante um més
ou dois. Comece fazendo um mapa das
estrélas em térmo do planéta. Marque a
nova posigio do planéta nesse mapa, a
cada observagio.

2. Outra sugestio: As quatro luas maiores de
Jupiter Podem ser vistas com um bin6culo
razoavelmente bom. Uma delas se move
tio depressa que seu movimento em rela-
¢do a Jupiter pode ser detetado por obser-
vagbes a intervalos de apenas algumas
horas. Com seu bin6culo, observe as po-
sicoes das luas em tddas as noites claras,
durante trés semanas.

(a) Marque suas posigbes em relagio a
Juipiter, para cada observagio;

(b) Vocé pode determinar o periodo de
revolugio de cada lua?

(e) Qual dessas luas é a mais proxima
de Jupiter?

3. As estrélas fixas completam uma revolugio
em cérca de um dia, vistas por um obser-

vador na Terra. Determine a duragio
aproximada das seguintes revolugdes:

Mesmo que seja diminuta a discrepncia, tor-

na-se necessario melhorar a teoria para expli-
ca-la.

Tal aperfeicoamento foi proposto por Albert
Einstein, em sua teoria geral da relatividade.
No cerne dessa teoria estd a notivel equivalén-
cia entre massa inercial e massa gravitacional.
Einstein fundiu-as numa tnica entidade. Sua
teoria é construida sébre a de Newton, tal como
éste construiu a sua sobre os trabalhos de Gali-
leu e Kepler. Da teoria de Einstein decorrem
todos os resultados da teoria de Newton (mas
os célculos sio mais dificeis), Efetivamente,
quando dizemos que d& os mesmos resultados,
gueremus dizer que as diferengas entre as pre-

icoes da teoria gravitacional de Einstein e as
da mecdnica de Newton sio usualmente tio pe-
guenas que nio podem ser ficilmente observa-

as, Somente em circunstincias excepcionais
podem ser observadas as diferengas previstas.
A Orbita de Mectirio é uma dessas raras exce-
¢oes. Aqui as predigoes de Einstein relativas
a oOrbita levam ao acérdo da teoria e da obser-
vagao.

(a) A esfera das estrélas fixas, vista por
alguém na Lua;

(b) A Terra em térno da Lua vista da
Lua,
(¢) O Sol visto da Lua. Parece o Sol

irar como se fosse uma das estrélas
ixas? Parece girar mais depressa ou
mais devagar? Lembre que a Terra
e a Lua giram em térno do Sol uma
véz por ano.

4. A Orbita da Terra em térmo do Sol é quase
circular e.a Lua move-se numa trajetéria
uase circular em toérno da Terra. O raio
da Orbita da Terra é 1,5 X 10! metros,

e o da Orbita da Lua, 4 % 10° metros.

(a) Quantas vézes a Lua passa entre a

Terra e o Sol?

(b) Que distincia percorre a Lua em
torno do Sol, no intervalo de tempo
entre duas de suas passagens suces-
sivas entre a Terra e o Sol?

Trace num mesmo desenho as orbi-

tas da Terra e da Lua em térmo do

Sol.

Aparentaria a Lua movimento re-
grado, se fosse vista por um

(¢)

(d)



observador situado no Sol? (Movi-
mento retrogrado ¢ semelhante ao
que estd indicado na Fig. 22-2).

Além dos planétas, o sistema solar contém
outros astros “errantes” chamados come-
tas, Muitos cometas reaparecem a inter-
valos regulares, tornando-se aparentemente
mais brﬂhﬂ]ltes e maiores em PUUC&S sSe-
manas 4 propor¢io que se aproximam da
Terra; depois viao-se apagando e dimi-
nuindo até se tornarem invisiveis durante
anos. Que espécie de orbita, pensa voce,
éles percorrem?

Qom que rapidez, em m?/s, é varrida uma
drea

(a) pelo raio do Sol a Terra?

(b) pelo raio da Lua a Terra?

Astronomos observaram que o cometa de
Halley tem um periodo de 75 anos e
que sua menor distincia ao Sol é de
8,9 X 10" metros, porém sua maior dis-
tincia ao Sol nio pode ser medida por
nio podermos vé-la. Com essa informagao

e com a que consta do segundo rodapé da

secdo 22-5, calcule sua distincia maxima

ao Sol. (Foi Newton quem ensinou a

Halley como calcular a orbita de um co-

meta, Halley encontrou e calculou a érbita

e o periodo do cometa que tem seu nome
uando fazia uma anélise geral das orbitas
0s cometas ).

Trés pirilampos X, Y e Z estio numa bi-

cicleta em movimento, a noite. X esti bem

no centro de um dos eixos, que gira com

a roda. Y estd na periferia da roda. Z esta

no quadro da bicicleta, Faga al%uns de-

senhos e descreva em poucas palavras os

seguintes movimentos:

(a) de X e Y vistos por Z;

(b) de Y e Z vistos por X;

(¢) de X e Z vistos por Y;

(d) de todos trés, vistos por um obser-
vador, em pé, parado, préximo a bi-
cicleta.

Dois patinadores de mesma massa gastam
o mesmo tempo para completar uma volta
em torno de uma pista circular., A distin-
cia de um dos patinadores ao centro € o
débro da distincia do outro.

(a) Compare as velocidades dos pati-
nadores;
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10.

LE.

12,

13.

14.

15.

Marte

Terra

Jupiter
16. Um rapaz de 70 kg estd em

(b) As forgas centripetas que agem sb-
bre éles.

(¢) O que exerce sbbre éles a forca
centripeta?

A que altura acima da superficie da Terra

a forca de gravidade gue age sbbre um

foguete é igual 2 metade da que atia ao
nivel do mar?

(a) A que altura deve estar um satélite,
movendo-se no plano do equador,
Fara permanecer sobre um mesmo
ugar, no equador da Terra? Um
modo de obter a resposta consiste em
comparar ésse satélite com a Lua,
que dista 59,5 raios terrestres do
centro da Terra, e leva 27 dias para
contorné-la,
Qual a aceleracio do satélite na di-
recio da Terra?
Usando a lei do inverso do quadrado
e o valor de g na superficie da Terra,
determine o campo gravitacional &
altura do satélite. Compare com a
resposta obtida em (b).
Um satélite circunda a Terra em 98 mi-
nutos, 4 altura média de 500 km. Calcule
a massa da Terra. As massas dos planétas
sio realmente calculadas pelos movimen-
tos dos satélites, e uma das razbes para
colocar em Orbitas satélites artificiais da
Terra é que se deseja obter um valor
melhor para a massa da Terra, Como foi
estabelecido na Se¢iao 22-10, G = 0,667 X
X 10-9m3/kg.s2.
(a) Sendo T o periodo de um satélite que
circula pouco acima da superficie de
um planéta cuja densidade média é
o, mostre que ¢T? ¢ uma constante
universal.

(b) Qual o valor desta constante?
Calcule os periodos de um satélite numa

6rbita proxima a superficie (a) da Terra,
(b) do Seol.

Determine o péso de um homem de 100 kg
nos planétas com as seguintes massas e
raios:

(b)
()

64 X 10%kg
6,0 X 10%%kg
19 X 10%7kg

34 % 106m
6,4 % 10°m
72 X 10'm
pé a um metro
de uma moga de 60 kg. Calcule a forga de -
atragio (gravitacional) entre éles,



7.

18.

19.

20.

21.
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Determine a atracio gravitacional entre
os dois dtomos de uma molécula de hidro-
génio.

(a) O diimetro de um planéta é o dob-
bro do terrestre e sua massa é seis
vézes maior do que a da Terra. Qual
a razio entre o campo gravitacional
na sua superficie e o campo gravi-
tacional na superficie da Terra?

(b) Qual a razio das densidades dos
dois planétas?

Sobre a Terra atua a forga gravitacional
do Sol. Por que a Terra ndo cii sdbre o
Sol? Esteja preparado para discutir sua
resposta.

(a) Compare as velocidades da Lua e
da Terra em torno do Sol.

(b) Se a Terra pudesse ser removida

repentinamente qual seria a trajetéria

subseqiiente da Lua?

Calcule a razao entre a forca de

atragio exercida pelo Sol sbbre a

Lua e a forga exercida pela Terra

sobre a Lua.

(d) Por que o Sol nio captura a Lua,
subtraindo-a 4 influéncia da Terra?

Admita que a Terra seja perfeitamente

redonda e tenha um raio de 6400 qui-

lometros.

(a) Qual seria, no equador, o péso apa-
rente de um homem que, no polo,
pesasse 100 kg? De quanto por cento
decresce, aparentemente seu péso,
nessa viagem?

()

(b) Com que velocidade deveria girar
a Terra a fim de ndo exercer gﬁrgn
alguma s6bre um dinam6émetro no
equador?

(¢) Quantas vézes a velocidade de ro-

tacio em (b) é maior que a velo-
cidade real?
Duas estrélas que compdem uma estréla
dupla, bastante afastadas. de qualquer
outra massa consideravel, giram em Orbitas

circulares, permanecendo sempre separa-
das pela mesma distincia.
(a) Esboce suas érbitas, se elas tém mas-

sas iguais;

(b) Se uma tem o dbbro da massa da
outra.

(c) Qual a razio entre os raios de suas

orbitas em cada caso?

23. Admita que a atracdo gravitacional exer-
cida por m, sébre my na Fig. 22-19 nio é
influénciada pela presenga de ma, e que
a atracdo de m, sobre mg nio é alterada -
pela presenca de m;.

(a) Usando a lei de gravitagio universal,
mostre que a férca de atracio exer-
cida s6bre ms pelo “corpo” tnico
constituido por m; e my é propor-
cional & sua massa.

Se my; e m» estivessem muito afas-

tados entre si, em relacio a suas dis-

tancias até mg, atuariam elas como
corpo tnico?

(b)
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N QUANTIDADE DE MOVIMENTO E SUA CONSERVAGAO

CAPITULO

23 — 1. Impulso.

Tente imprimir a mesma velocidade a uma
bola de ténis e a um tijolo. Como vocé sabe, é

muito mais dificil mover o tijolo. Se vocé aplica
->
uma forga I constante durante o intervalo de

tempo Af, a variagio de velocidade é dada
> >

por mAv = FAt Assim, para obterse o
Ly

mesmo /Ao, o pmdutn F /At deve ser tanto maior
quanto maior for a massa m que se esti ten-
tando acelerar.

Para mover, a partir do repouso, um tijolo e
dar-lhe a mesma velocidade final que a uma
bola de ténis (também inicialmente em repou-
s0), precisamos impulsiona-lo, ou com mais

férga, ou durante mais tempo. O que se deve
) ->
levar em conta é o produto FAt, que é a me-

dida natural da intensidade e da duracio da
forga com que empurramos um objeto para va-
riar seu movimento. Esse produto é chamado
impulso da forga.

Podemos aplicar determinado impulso de di-
versos modos: aplicando uma férga intensa du-
rante pouco tempo, ou uma forga menos intensa
durante mais tempo, ou mesmo uma fér¢a que
varia enquanto atua, Na Fig. 23-1, representa-
mos uma férga constante F em fungio do tempo
durante o qual ela age. O grifico é uma linha
horizontal de altura F acima do eixo dos tempos
e de comprimento At = 1, — ¢, igual ao tempo
durante o qual a férga atua. A 4drea do retin-

Forca em newtons
|
|

F FAt

Tempo em segundos

23-1 — Uma forga constante F esti representada em
fungiio do tempo para o intervale f, — £ = Al A

drea FAL sob a curva, di o impulso desta fOrga no
Intervalo At

gulo sob esta linha é FAt, valor do impulso
durante ésse intervalo de tempo. (A diregio do
impulso é a mesma que a da férga). Para
qualquer forga constante que atue durante
qualquer intervalo de tempo, podemos sempre
obter o valor do impulso calculando a érea li-
mitada pela curva férga-tempo para aquéle
intervalo.

Suponhamos, agora, que a férca varie, como
na Fig. 23-2, Durante o tempo Af;, a forga é

S
constanite e o impulso é F,At;, que produz a
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23-2 — A fOrga € F, no intervalo de tempo At, e

muda para F, no intervalo de tempe At, Se o sentido

da forga nfio muda, o impulso total no intervalo de
tempo At, 4+ At, & F, At, + F, At, representado
pela 4rea sombreada sob a curva.

variagio m (/\v); no movimento. No intervalo
de tempo seguinte Afs, a forca ainda é cons-
tante, mas desta vez é F.,, e hi um impulso

+
F. /Aty do qual resulta a variaggo m (Av)s no
movimento, Isto é,

%:- : e
- .
FoAta = m (Av)s
m
wn
l'a
b
23-3 — Quando a firga varia contlnuamente, podemos

decompor a #rea sob a curva firga versus tempo em
um grande nimero de pequenas Areas gque Sfio guase
retangulares (veja a frea sombreada). Cada Area
FAt representa um pegueno impulso. O Impulso total
¢ a soma de todos &sses pequenos impulsos. Portanto,
desde que a direcio da fOrca permaneca constante, &
4ren sob a curva & o impulso total.

Se adicionarmos vetorialmente estas duas igual-
dades, teremos:

- -
Fzﬂti + Fg&tg =m (&UJI_E-?R (&‘D}g_
= =
— m [(A0): 4 (A9)]

Serd que podemos reunir os dois impulsos
do primeiro membro da equagio num tini
“impulso total”? Vimos anteriormente que mlpn&CI
so € a combinagdo de férca e tempo que produz
ey

a variagio /v na velocidade de determinada

> >
massa. Vemos, agora, que F\ Aty + Fy,At, pro-
> >
duz a variagio de velocidade Av = Av; +
>
Avs que ocorre no movimento de m entre a

> >
aplicagio inicial de F; e a remogao da forga Fa.
>

>
Conseqiientemente, a soma FiAt; 4+ Fo/At, é
igual ao imPulsn total durante ésse tempo. Fi-

= >
nalmente, desde que F;At, e F,/\fy sio os dois
impulsos individuais que agem s6bre m naquele
intervalo de tempo, podemos concluir que o
vetor soma dos impulsos sucessivos di o impul-
so total.

Quando lidamos com uma férca que varia
continuamente, podemos ainda obter o impulso
total adicionando os impulsos relativos a peque-

nos intervalos de tempo. Podemos tomar cada
L
intervalo de tempo tao pequeno que F seja

praticamente constante para cada um déles.

Entdo, o impulso total, que é a soma de todos
}

os FAt da a variagio total m/\v no movimento.
Quando a forga varia em grandeza, mas tem

sempre a mesma dire¢io, podemos adicionar os
-
impulsos determinando a é4rea sob a curva F

versus t. Um caso simples estd indicado na
Fig. 23-2 e, na Fig. 23-3, temos um exemplo
em que a forca muda continuamente. Se, entre-
tanto, a forca muda de direcdo, éste método

grafico ndo ¢ suficiente. Precisamos adicionar
i
os pequenos impulsos FAt com suas diregdes

corretas, O impulso total entre qualquer instante
inicial, £, e final, #', deve ser obtido por adigdo
vetorml, porque cada pequeno impulso causa

> >
uma variacio mAv = F/\t na direcio da forca

atnante, Este vetor soma dd a variagdo total
> >
m v" — mv da quantidade de movimento (usa-
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23-4 — Esta fotografia de
alta wvelocidade mostra um
exemplo familiar de forga
impulsiva. Note a grande de-
formacio da raguete e da
bola (Cortesia de Harold IZ,
Edgerton ).

remos fregiientemente o simbolo ’, que se 1é “li-
nha”, para designar a velocidade num instante
posterior a um instante dado). Em resumo, o
impulso total é o vetor soma de todos os pe-

e

quenos F/A\t, e iguala a soma vetorial de todos
._). ,

0s {Jequenos mAv. Isto é 0 mesmo que: m mul-

tiplicado pelo vetor soma de todos os pequenos
L . > >
Av, ou seja, m (0" — v).

Muitas vézes uma grande forca atua durante
um intervalo de tempo pequeno. Pense no que
acontece quando vocé rebate uma bola de ténis
com uma raquete, ou quando duas bolas de
aco se chocam. Sem equipamento bastante
complicado, ¢ muito dificil dizer o valor das

forcas que atuam durante a colisio. Mas o
impulso total da forga é facilmente determinado

=5
observando a variagio final de m v. Forgas que

atuam durante pequenos intervalos de tempo,
-
e para as quais somente o produto FAt é co-

nhecido, sdo chamadas forgas impulsivas.

23 — 2. Quantidade de Movimento.

Quando a massa m estd se movendo com ve-
locidade v, sentimos que ha certa quantidade
de movimento. Ademais, se dois corpos, cada
um de massa m, se movem com a mesma velo-
cidade, deveriamos ter uma quantidade de mo-
vimento que é o dobro da de um s corpo. Po-



72 A QUANTIDADE DE MOVIMENTO E SUA CONSERVAGAO
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23-5 — Num lago pelado, um rapaz de 50 kg empurra
um homem de 80 kg com farca bastante para dar-lhe
a velocidade de 0,25 m/s. O rapaz move-se a 0,40 m/s,

demos imaginar virias medidas do movimento,
que seriam proporcionais & massa e aumenta-
riam com a velocidade — por exemplo, mv,
mo?, me?, etc. Duas de tais medidas sio de
rande importincia para a Fisica. Vamos estu-
sar agora uma delas.

Uma medida da quantidade de movimento
de um corpo que estd se movendo com velo-

cidade v é o impulso necessirio para fazé-lo

mover-se i velocidade v partindo do repouso.
Como aprendemos na tltima segiio, o impulso
-

necessario € determinado por m/\v, a massa
multiplicada pela variagio de velocidade; e,
para uma massa que parte do repouso, a varia-

>
¢iio da velocidade é igual a velocidade final v.
O impulso que deveria ser dado ao corpo para

dar-lhe a velocidade v que éle tem no instante
=
considerado é, portanto, igual a mv, a massa

multiplicada pela sua velocidade naquele ins-
=

tante. Sendo o produto me proporcional & mas-
sa e a velocidade, é uma medida do movimento,
do tipo descrito no paragrafo acima. Chama-se
quantidade de movimento do corpo, e sua uni-

dade é o quilograma X metro por segundo.
Como usaremos muitas vézes as quantidades de:

movimento, introduziremsos o simbolo p para

-> -
representi-la: p = mo.

Velocidade e quantidade de movimento, em--

bora relacionadas, sio coisas diferentes. O co-

nhecimento da velocidade apenas nos indica a
rapidez de um corpo e a diregio em que éle se:
move. Nada nos diz sébre o esférgo necessario-
para comunicar-lhe o movimento ou para fazé-lo

parar, A quantidade de movimento, por outro

lado, nada diz sébre a velocidade do objeto:

(ainda que nos diga a diregio em que éle se

move), mas determina o impulso necessério-

para colocd-lo em movimento ou para paré-lo.
Resumidamente, velocidade ¢ uma quantidade
cinemitica — ela di uma descrigiio geométrica,
enquanto a quantidade de movimento é uma
quantidade dindmica, ligada aos impulsos e,
portanto, ds causas das variagoes dos movimen-
tos dos objetos.

Observe que a quantidade de movimento nio
depende do caminho segundo o qual o corpo
»> >

adquiriu 0 movimento que possui; p = mv nada
mais contém que a massa e seu movimento no
instante considerado. O impulso que colocou o
corpo em movimento pode ter sido fornecido de
um ntmero infinito de maneiras (como apren-

demos na tltima secio) ou entdo a massa sempre
->
se moveu com a quantidade de movimento p.

Analogamente, o impulso requerido para levar
a massa ao repouso pode ser aplicado de infi-
nitas maneiras, ou pode nio vir a ser aplicado;
de qualquer forma, pela quantidade de movi-

mento atual, sabemos qual seria o seu valor.
>
Seria necessirio um impulso igual a — mv para

deter o corpo, quer usemos uma grande forga

durante pouco tempo, quer uma pequena forga
por longo tempo.

Devido a4 sua conexdo com o impulso, que
S
ocorre naturalmente na lei de Newton, FAt =

>

= mAv, é de se esperar que a quantidade de
movimento se adapte bem a dindmica newto-
niana, Com efeito, Newton expressou sua lei do

-5

movimento em térmos do produto mv, que éle
chamou quantidade de movimento. Podemos fi-
cilmente expressar a lei de Newton em térmos da



i

> ->
.da variagio de velocidade: FAt = m (v' — v),
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variagdo da quantidade de movimento, em vez

>

> >
onde v e v’ sdo as velocidades antes e depois

e
do impulso FAt. Mas o segundo membro da

> >
dltima equagio pode escrever-se m (v) — ¢v) =
> > T> > > >
=mv —mv = p' — p = Ap, a variagio da
quantidade de movimento. Finalmente, divi-

> >
dindo por At encontramos F = Ap/Aft; a
forga é igual & taxa de variagio da quantidade

de movimento. Foi exatamente nessa forma, e
> >
nao em termos de F = m a que Newton for-

mulou originalmente sua lei.

Para discutir o movimento de um tinico corpo,
ambas as formas da lei de Newton sio conve-
nientes. A grande importincia da quantidade de
movimento ficard evidente nas préximas segoes,
onde consideraremos os movimentos de dois cor-
pos que exercem forgas um sdbre o outro.

23 — 3. Variagdes da Quantidade de Movi-
mento quando dois Corpos Interagem.

Um menino e um homem estio de pé numa
superficie gelada lisa, préximos um do outro.
O menino empurra 0 homem e ambos comegam
a se mover, em sentidos opostos, 0 menino um

co mais depressa do que o homem. Se rea-
izar-mos tal experiéncia, verificaremos que, se
duas pesséas estio em repouso, e uma empurra
a outra, elas se movem em sentidos opostos.
Também verificaremos que suas velocidades sio
inversamente proporcionais as suas massas. Por
exemplo, se o menino tem 50 kg e o homem
que ¢le empurra, 80 kg, e se 0o menino empur-
rar 0 homem com férga suficiente para que éste
se mova a 0,25 m/s, constataremos que a velo-
cidade do menino seria de 040 m/s (Fig. 23-5).

Esses fatos experimentais sio expressos mais
facilmente em térmos das quantidades de mo-
vimento do homem e do menino, A quantidade
de movimento do homem é mv = 80 kg. X
% 025 m/s = 20 kg. m/s, e a do menino, em
sentido oposto, é mv = 50 kg X 040 m/s =
= 20 kg. m/s. Apbés o empurrio, suas quan-
tidades ge movimento tém mesmo valor e sen-
tidos opostos.

Com discos montados em suportes de gélo
séco, podemos executar com precisio a expe-

ri¢ncia descrita acima. Fixamos a ponta de uma
mola ao bordo de um dos discos, vergamos a
mola e unimos as extremidades com um linha
(Fig. 23-6). Depois colocamos um segundo
disco junto ao primeiro, como se vé na figura,
Quando cortamos o barbante, a mola se distende
¢ bate contra o segundo disco, empurrando-o
para longe do primeiro. Quando os dois discos
estio em repouso numa superficie metilica ho-
rizontal, queimamos o barbante e vemos o que
acontece quando a mola “explode”. O movi-
mento subseqiiente dos discos é mostrado na
Fig. 23-7.

Nesta experiéncia, a massa do disco maior,
incluindo a mola, era de 2,28 kg, e a do disco
pequeno, 1,10 kg. Um rdpido exame da figura
mostra que os dois discos se deslocaram em sen-
tidos opostos, e que, em cada intervalo entre
duas exposi¢hes consecutivas, o disco pequeno
percorre maior distincia do que o disco grande.
O primeiro deve ter adquirido maior velocidade
que o segundo, Fazendo medidas na fotografia,
vocé poderd verificar que o disco pequeno se
movia a 0,206 m/s apos o empurrio, e o disco
maior a 0,100 m/s. A quantidade de movimen-
to, para a direita, do disco menor foi mv =
= L10 kg X 0208 m/s = 0,227 kg. m/s, e
a do disco maior, para a esquerda, era me —
= 228 kg X 0,100 m/s = 0228 kg. m/s.
Dentro da precisao experimental, essas quanti-
dades sio iguais e opostas.

Observando-se o movimento de dois corpos
que atuam um sObre o outro e partem do re-
pouso, constatamos sempre que as variagdes das
quantidades de movimento sdo iguais e opostas.
Nio importa o que produz as férgas de inte-
ragdao. Elas podem provir de nossos misculos,
de uma mola deformada ou de uma explosao
quimica.

Tomemos uma explosio quimica como outro
exemplo. Quando um homem atira com uma
uma carabina, os gases dos explosivos exercem
forgas violentas dentro da caixa da culatra, A
bala ¢ empurrada num sentido e a carabina no
outro, para tris. Podemos mostrar que as quan-
tidades de movimento da carabina e a da bala
silo iguais e opostas: suspendemos a carabina a
uma corda comprida, fotografamos o movimen-
to da bala utilizando um sistema conveniente
de exposigio miltipla, enquanto medimos dire-
tamente o movimento muito mais lento da ca-
rabina. Nas condigbes normais o recuo da ca-
rabina é rapidamente amortecido devido & re-
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sisténcia do ombro do homem, e uma medida
ulterior de sua quantidade de movimento nio
revela a iguiﬂdu(%e e oposigio tdo claramente,

Até agora examinamos apenas casos em que
0s corpos que interagem estao inicialmente em
repouso. Que podemos dizer sdbre as variacdes
das quantidades de movimento de dois corpos
que jntem%em, qil."mdn um déles, ou ambos,
estdo inicialmente em movimento?

Na Fig. 28-8, uma bola de bilhar, em movi-
mento, colide com ontra, em repouso. A bola
incidente pdra e a outra passa a mover-se com
a mesma velocidade que possuia a primeira.
As duas tém a mesma massa. Portanto, a quan-
tidade de movimento da segunda bola, apés o
impacto, é a mesma que a da bola incidente

K

.O...

‘0" e QOO0

’n o,n l i;l;l'i’ "’l'l

LE

23-6 — Aparélho usado para mostrar um tipo simples
do explosfio. Uma mola comprimida & colocada entre
dols discos de gflo sfeco. A moln estd parafusada ao
di=co malor e présa por um barbante.

antes do choque. A bola incidente perden toda
a sua quantidade de movimento e a bola atin-
gida ganhou exatamente a que foi perdida por
aquela. As variagoes nas quantidades de movi-
mento sdo ainda iguais e opostas.

A colisio ilustrada na Fig, 23-8, é muito es-
peci ial: a bola de bilhar incidente bate fron-
talmente na que estdi em repouso. Habitual-
mente uma bola de bilhar bate em outra um

23-7 — Fotografin Jde exposicgiio miltipla de movimento
dos dois digcos depols de separados pela mola. As
exposicies foram feltas a intervalos de b segundos e &
escala & em centimetros.

e T R O e
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23-8 — Fotografias amplindas mostrando uma collsfio
frontal de duas bolas de bilhar de massas iguals, O

intervalo de tempo entre as fotografins & de — s

48
escnln & em centfmetros. Note que tida a quantidade
de movimento da bola incidente & transferida A bola
inicialmente em repouso.

s B

23-0 — Totogralia de exposlciio miltipla (30 exposlgles
por segundo) de uma colie lateral de duas bholas de
massas jgvuais (173 g). A bola marcada com um ponto
negro vem da parte inferior da fotografin, e atinge &
bola mareada com uma risca & que etV &m repouso.
(A cAmara apontava para bajxo e as bhplas se moviam
horizontalmente). Para obter as velocidades e quanti-
dades de movimento desenhadas na Fig. 23-10, levimos

1
em conta o fato de que a fotograflag tem ciroa de —

L
[

do tamanho real. Esquecer isto afetarin a conclusio de
- -
que _i;pl = — Apg?
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23-10 — (a) Os vetores que representam as quantidades

fle movimento das bolas da Fig. 23-0; p, & a quantidade
de movimento Injelal da bela marcada com um ponto;
o -

p', & sua quantidade de movimento apbs a colisio; p’,
¢ a quantidade de movimento adquirida pela bola que
estava inicialmente em repouso. Em (b) obtemos

pouco de lado, e as duas se afastam em di-
recoes diferentes. Tal colisio é ilustrada na
Fig. 23-9, na qual a bola originalmente em mo-
vimento vem da parte inferior. Ag)és a colisiio,
como poderiamos esperar, uma das bolas vai
para a esquerda e a outra para a direita.

A série de instantineos mostra as velocidades
e direcbes das bolas tanto antes como apés a
colisio. As velocidades sio medidas pelas dis-
tincias percorridas entre as exposi¢des. Destas

velocidades, bem como das diregbes observadas,
: > > >

deduzimos os vetores ©y, v, v’ que repre-

sentam respectivamente a velocidade da primei-

> >

> pe= -
APy = p'y — p, grificamente. Subtralmos p, de p';

- -> s
desenhando — p, & partlr do extremo de p';, depols
tragando a resultante (mostrada em linha pontilhada

+
na figura). Note que Ap, € muito aproximadamente

<> >
igsual e oposto & Ap, = p'y

ra bola antes e depois do choque e a da segunda
bola apés o choque (geralmente, usaremos as
linhas, para distinguir as velocidades antes e
depois da colisio). Obtemos, entio, as quanti-
dades de movimento das bolas multiplicando os

vetores velocidade pelas massas de cada bola:
> >

p = m v. Como, neste caso, as massas das bolas

-~ -
siio iguais, se usarmos p em lugar de v, esta-
remos apenas mudando a escala. Na Fig. 23-10
(a), desenhamos os vetores quantidade de mo-
> > >

vimento py, P 1, € P2, que representam a quan-
tidade de movimento da bola incidente antes da
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ambém aqui 1 1 feltas 30 exposi
& montagem & idéntica & da Flg 23-1,
aq bolag estavam Injcialmente em movimento «
dn parte superior da fotografia.

de duns
86,4 g.
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segundo o

colisdo, e as quantidades de movimento de cada
bola apds a colisio (como a segunda bola esta-
tava em repouso antes do t;]m(!u(-_. ela nio pos-
suia (Ili'ml;rll'uh‘ de movimento inicial).

Vejamos, agora, se, nessa experiéncia, as quan-
tidade de movimento das duas bolas sofrem va-
riagbes de mesmo valor absoluto e sentidos
opostos.

6
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.
Na Fig. 23-10 (b), _';I ¢ obtido erifica-
mente. Desenhamos ,.'J 1 partir da extremi-
.
dade de ;:'1. O vetor _;r] ¢ a resultante de
5, >
p : . i y
P ;h Vai da origem de p’; a extremidade
-
de — ;J,. Constatamos que Ap, é igual & va-
X
ringio Aps da quantidade de movimento da

bola que estava inicialmente em repouso; obser-
> >

» que pe = p’2. A variagiio da guantidade

:h- movimento da bola incidente é compensada

por uma variagio igual e oposta na quantidade

de movimento da lmfm bola, isto é,
> -
P = — Ape

23 .4 — A Lei da Conservacao da Quantidade de
Movimento

Na tltima segiio vimos exemplos em que dois
corpos interagem. O movimento de cada corpo
varia, e a variagio da quantidade de movimento
de um é i"ll‘ll e oposta a do outro. A medida
que prosseguirmos, encontraremos muitos outros

exemplos semelhantes. Nenhum caso isolado

pode fornecer uma prova geral de que as quan-
tidades de movimento de dois corpos que inte-
) i l'Tl 1m \l){f{TTI '\l'T]IP]—I' d!] H‘CJ(_“\ l”i_lgl]‘\ e \-d!{]r
absoluto e de sentidos opostos. Mas a experién-
cia quotidiana com a interacio de dois Corpos,
em todos os casos observados, sugere fortemente
a regra geral segundo a qual, na natureza, as
variagoes das quantidades de movimento sejam
icuais e opostas.

Esta regra da natureza pode ser estabe-
lecida de forma diferente. Introduzimos a quan-

tidade de movimento total dos dois Corpos
> —= > >

P pz Como as variacoes de p; e peo
sao exatamenle iguais e opostas, a quantidade

de movimento total nunca varia. Isto é, /AP = 0,
>

on seja, P ¢ constante, Chamamos lei da con-

servacao da quantidade de movimento i afir-

mativa de que a quantidade de movimento

total é constante.

Consideremos a conservagao da quantidade
de movimento quando colidem duas bolas de
massas diferentes, ambas inicialmente em mo-
vimento. Tal colisio é ilustrada na Fig. 23-11.
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(a) (b)

1 ! I L ] 1 1 J
0 1 2 3 a 0 0.50 0 0.25 0.50
p (kg-m/s)

= P.I i g P.

P

Determinamos as velocidades das bolas medindo
is fh'\i.l!ll"i._l‘-' [!”l' {:‘];}S I“lt?r{‘l'}rrt‘lll ('—le(' L'.\I][“;i—
sucessivas. Os velocidade
indicados na Fig. 23-11 (a). Multiplicando-os
I]!‘l.t'w massas: 85,4 g, para a primeira, e 201.1 g,
para a segunda, obtemos os vetores quantidade
de movimento de cada bola, antes e depois da
colisio [Fig. 23-12 (b)]. Na Fig. 23-12 (c)
indica-se (a esquerda), a soma dos vetores
quantidade de movimento de ambas as bolas
antes da colisio e a quantidade de movimento
total: a direita somaram-se os vetores {|tl.‘|nliti:uh>
de movimento das duas bolas apds o choque.
Vemos que o0s dois valores medidos da quan-
tidade de movimento total sio quase precisa-
mente os mesmos. O resultado desta expe-
riéncia esta, pois, de acordo com a lei da
conservagio da quantidade de movimento.
Tentemos mais um tipo de colisiio: aquéle em
que as duas massas aderem uma A outra e

coes vetores estio

es veloocldade das bolas mosiradns
1 a6 refere A bola menor, e o
indicam welocldades e quanti-

M apbs a coll {(b) Oz vetdres
movimentio antes Wis a collsh (e)
OMAMOS quantid de Imento
A esth a suas =1 '8 a
- — >
( i Como voed pode ver, p P. = ¢ De
b i o desenho original, elas eram
ils de 1 parte em 200,

continuam unidas apds o choque. A Fig. 23-13

mostra a colisio entre uma bola de golfe e

uma bola de massa de vidraceiro. esta inicial-
mente em repouso. A massa da primeira é
45,7 g e ada segunda, 69,7 Z. As massas combi-
nadas das duas bolas juntas, apés a colisdo,

somam, portanto, 1154 g, isto é, 2.53 vézes a

23-13 — Instantineo da colisfio de uma bola de golfa
com uma de massa de vidraceiro. A bola de golfe velo
da esquerda e atlngiu n outra. As duas moveram-se
Juntas para a direltn. Meca vocl mesmo a raziio das
velocidades Inieinl e flnal, e compare com a cileulo
felto no texto.




A QUANTIDADE DE MOVIMENTO E SUA CONSERVAGAO T9

—

a massa Am € atirada
fora neste instante

e
- -
- - )
,1_:‘/{ 3
L
el il
.
vt - (Av)t
93-14 — Posiches sucessivas, a Intervalos de tempo sen “fanlasma”™ e move com a velocldade inleial, en-
lgunis, ¢, de um homem que Be move nho espago inter- ; Am
planctirio. Nos dola primeiros qundros 8le estd se mno- quanto n do homem é superior Aquela em Av = Vg

vendo com velocldade uniforme. No terceiro Ele langa
forn uma peguena massa Aom, com velocldade v, em

relagio a seu movimento inicial. No Intervalo segulnte

massa da bola incidente., Medindo a razio das
velocidades antes e depois do choque, na série
de instantineos fotograticos, vocé verifica que a
velocidade inicial é cérea de 2,53 vézes maior
que a final. Portanto, a quantidade de movi-
mento final é justamente igual a inicial.

De agora em diante, admitiremos a conser-
vagio da quantidade de movimento de dois
corpos que interagem, considerando-a uma lei
geral obtida a partir da experiéncia. Na verda-
de, foram experiéncias do tipo das que acaba-
mos de descrever que levaram a lei de conser-
vagiio. Pelo fato das colisdes terem uma impor-
tincia 6bvia no desenvolvimento da mecénica,
em 1668 a Sociedade Real de Londres (que
tinha entio apenas oito anos de existéncia)
inicion uma pesquisa do problema. Trés homens
competentes chegaram a conclustes quase idén-
ticas: John Wallis, matemético inglés; Sir Chris-

L1
£le esld, portanto, (Av)t 4 [rente dp "faniasma®. A

pequena mMAassn estd ot Aguém do “fantasma®.

topher Wren, cientista e arquiteto inglés, que
projetou a catedral de Sio Paulo; e Christian
Huygens, fisico holandés. Wallis foi o primeiro,
cabendo-lhe por isso as honras de descobridor
do principio da conservagio da quantidade de
movimento.

Em uma memdéria publicada em 1669 e pos-
teriormente em seu livro “Mechanica” (1670),
Wallis desenvolven idéias muito claras sébre
impulso, quantidade de movimento e a relagao
entre éles. Acreditava que um impulso que
empurrasse um corpo a partir do repouso de
maneira a fazé-lo chocar-se com outro, transmi-
tiria a mesma quantidade de movimento ao
corpo isolado ou aos dois corpos combinades
apos a colisio. Descobriu assim a conservagao
da quantidade de movimento para um tipo espe-
cial de colisio. Afirmou que a mesma lei se apli-
cava a outros tipos de colisio. Todos os seus
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10

~para Jatos
de 1/70
da massa
preiento

33

m_-.-/ :

- para jecgio continua

™y,

g Yo v, vy dv, Jg

velocidade v

23-15 — (a) Um foguete langa foran massa para
ganhar wvelocldade. A fraclio remanescente da massa
infcial ¢ representada em funclio da  velocidade v
atingida. Esta wvelocldade v ¢ dada como maltiple da
velocidnde de exaustio v,. Os pontos isolados indicam

a relaglio entre & massa e a velocidande gquande langamos

1
jatos de — da massa entio presenle. A curvg con-
1

tinua, um pouco abalxo, mostra essa relaclo gquando a
massn & expellda contlnuamente — essn curva & a expo-
nencial.

argumentos envolvem, na realidade, suposicoes
sobre as forgas ou impulsos durante as colisdes.
O fisico francés Mariotte chegou as mesmas
conclusdes depois de uma série de experiéncias
com péndulos que podiam chocar-se. Huygens
fez experiéncias semelhantes, e outras em que
uma bola, movendo-se num trilho retilineo, batia
contra uma série de outras bolas iguais, em
contato umas com as outras. Nos “Principia”,
Newton descreveu essas experiéncias e as que
éle proprio realizou. A lei da conservacgio da
quantidade de movimento foi estabelecida como
um dos fundamentos da Fisica moderna.

23 — 5. Foguetes.

Pense num homem, vestido com um traje es-
pacial, movendo-se no espaco interplanetirio.
Sua massa ¢ m e éle segura na mio um pequeno
objeto de massa Am, que, evidentemente, se
move 1o espago & mesma velocidade que éle
(Fig. 23-14), Num dado instante, 0 homem atira

-
a massa Am com velocidade v, em relagio a

seu movimento inicial; a Ecgueﬂa massa sofre
a

uma variagio de quantidade de movimento
> N
ignal a (Am) v,. De acordo com o principio

da conservagio da quantidade de movimento,

a velocidade v do homem sofre uma variagio
Av, no sentido oposto, e sua quantidade de
movimento sofrerd uma variacio m/A\v, exata-
mente igual em valor absoluto, mas de sentido
contrario a variagio (/Am) v, do pequeno
objeto, Portanto

< >
mAv = (Am)o,

e a variacio na velocidade do homem serid

<5 Am
RS
m

Este homem é semelhante a uma nave espa-
pacial: éle varia sna quantidade de movimento
jogando fora massa. Se éle deseja aumentar sua
velocidade na direcio leste, deve atirar fora
certa por¢io de massa para oeste.

Em um foguete, a massa atirada fora é um
jato de gas com elevada velocidade de exaustio,
e a quantidade de movimento do foguete varia
no sentido oposto. Precisamos ter cuidado e
lembrar que m é a massa da nave apds a ejecgio
da pequena massa Am. Ela inclui o combusti-
vel, os passageiros, a fuselagem e tudo mais
deixado a bordo.

Verifiquemos o que acontece a um foguete
que expele massa a velocidade de exaustio cons-
tante v,, em relagio ao foguete. Como decres-
ce a massa déste 4 proporgio que éle ganha
velocidade? Para térmos uma idéia da relagio
entre a redugio de massa do foguete e o aumen-
to de sua velocidade, imaginaremos que o com-
bustivel é expelido descontinuamente, em pe-
quenas explosoes, Consideremos, por exemplo,
que uma dessas pequenas porghes representa
1/10 da massa total m, do foguete, no instante
em que ela é expelida. Entdo, a cada explosio,
1/10 m, é expelido e 9/10 de m, continuam
avancando mais velozmente. Vemos, portanto,

1 9
que Am = — me e m = — mu. Dividindo
10 10
a primeira equagdo pela segunda, encontrambs
Am 1
B 9
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23-15 — (b) Um grafico seml-logarftmico da mesma mesmo _ntimero, Por exemplo, quando — wvaria de 1,0
relagiio. Distinelas fguais ao longo da escala ver- g

tical representam o produto da massa mpr 1 para 0,1, ou de 0,1 para 0,01 (multiplicacio por 0,1)
¥ » i gl us distincias na e;acah vertical slio iguais.



82 A QUANTIDADE DE MOVIMENTO E SUA CONSERVAGAO

IOGR

7 80 Y

¢ 60

(=

e

. 40

8

3

220

TN
M —
Wh_

0
0 100 200 300 400 500 6400 700
Tempo (em dias!

28.16 — A curva exponencial da desintegragio radioa-
tiva do polonio (Segio T7-13). Mostra-nos a fracio
restante dos atomos originals apis virios intervalos de
tempo.

em eada explosio. Além disso, como verificamos
ro caso do homem que atirava fora um pequeno
objeto,

Am
et L
m

A =

Combinando as duas ultimas equagoes, obtemos

1
e = — b,
9
Esta equagio mostra que a variagio Av da
velocidade do foguete é sempre a mesma para
tddas as explosoes, se estas forem escolhidas
adequadamente. Portanto, partindo de zero, a
1
velocidade do foguete aumenta para — v,
2 3
— Uy —
9 9
Vejamos, agora, 0 que acontece & massa do
foguete quando a velocidade aumenta. A cada
9
explosio, sua massa varia de m; para — m.
10
Conseqiientemente, apos a primeira explosao,

., etc., em explosdes sucessivas.

ela sera — m,, em que m, ¢ a massa total
10

original, antes de lancado o foguete. Apés a
9

segunda explosio, a massa serd — X —— m,,
10 10

9 2
ou (-—“10 m,; apos a terceira, serd igual a
9

. _
“E‘) m,, ete. Na Fig. 23-15, representamos

graficamente a fragiio restante da massa inicial
em fungio da velocidade atingida, medindo-se
esta como multiplo de v,

As moléculas do gas expelido pelo foguete sio
tio pequenas, comparadas 4 massa m, que po-
demos admitir uma ejec¢io continua de massa.

As explosoes de — da massa dio uma aproxi-
10 _
magcio grosseira da ejecgio continua, Entretanto,
podemos fazer aproximages cada vez melhores,
1 1
usando explosoes de ———,
100. 1000

Os grificos que, entio, obtemos (Fig. 23-15)
sio ligeiramente diferentes, mas, quando as
explosbes se tornam menores, as curvas tendem
a se confundir e, para explosoes suficientemente
pequenas — ainda que muito maiores que as mo-
léculas individuais — aproximamo-nos da curva
matematica de ejecgio continua. Esta curva,
chamada exponencial, nos darid a relacio entre
a velocidade que podemos esperar atingir e a
massa restante. (*) Como s6 podemos atingir
elevada velocidade de exaustio quando expeli-
mos moléculas individuais, esta relagio nos da
a mais alta velocidade que podemos atingir com
determinada fragao remanescente da massa, A
curva do decaimento exponencial (Fig, 23-16)
¢ andloga a curva que representa a fragio re-
manescente de uma amostra radioativa 4 medi-
da que o tempo passa (Cap. 7).

da massa, etc.

m v
em fungio de i &

Mo e
relagio entre a massa remanescente e a velocidade:
Nada mostram acérca do tempo decorrido. A velocidade
final depende apenas de v. e da fracio remanescente
da massa original. Imaginando que o motor ¢é desligado
por algum tempo, vocé pode ver que o tempo gasto
para queimar o combustivel ndo afeta a velocidade final.
Durante ésse tempo o foguete permanece com veloci-
dade constante,

(%) Os graficos mostram
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(a) antes da explosio
Tkg 3kg
i
|
|
— B i —
v=46m/s (b) depois da explosio | v=2m/s
|
P Gz 15m | 5m —>O—b>
23-17 — Duas massas, uma de 3 kg e a outra dag 1 kg,
estio numa mesa horizontal sem atrito. Em (a) elas téncia do ar e a atragﬁo gravitacional da Terra.
estiio ligadas entre si por um cordfio e comprimem uma PR Sl / s
mola. Seu centro de massa coincide com elas. Em (b)  Isto significa que devemos eliminar ainda maior

o cordiio fol queimado e as massas se afastaram — a
mafor percorreu b m e a4 menor 15 m. Onde esti agora
o0 centro da massa?

Podemos, agora, avaliar que parte da massa
de um foguete deve ser expelida para colocar
em Orbita um satélite da Terra. J4 sabemos que
¢ necessaria a velocidade de aproximadamente
8 km/s para ter-se movimento circular em torno
da Terra, Para conseguir isto com um minimo
de perda de massa do foguete, precisamos fazer
a velocidade de exaustio tio grande quanto
possivel. Qual o maior valor que podemos dar
a v.? Isto depende do combustivel; para combus-
tiveis quimicos o melhor que podemos obter é
aproximadamente 3 km/s. Tais combustiveis nio
sao suficientemente poderosos para obtermos
velocidades de exaustio mais elevadas. Além
disso, proviavelmente ainda ndo conseguimos
obter na pritica, a velocidade méxima de exaus-
tao. Usaremos, portanto, 2 km/s. Isto corres-
ponde a temperaturas superiores a 3000°C para
um gds, e somente um projeto engenhoso da
fuselagem evita que grande parte do gis bom-
bardeie a carcassa e a vaporize.

Para um foguete que deve circular em térno

v §
da Terra, se v, = 2 km/s, teremos — = — = 4,

U, 2
Referindo-nos a Fig. 23-15 (b), vemos que, para
essa razdo das velocidades, a razio das massas,
m/m,, é 0,02 ou 1/50. Noventa e oito por cento
da massa original tem de ser ejetada, para que
os dois por cento restantes atinjam a velocidade
de 8 km/s, Além disso, devemos colocar o fo-
guete em sua orbita, forcando-o contra a resis-

massa, e somente cérca de 1/200 da massa ori-
ginal entra em O6rbita. Vocé pode compreender,
entiio, porque sio necessarias {oneladas de fo-
guete para colocar-se em érbita um satélite de
alguns quilogramas.

23 — 6. 0O Centro de Massa.

Imagine um rojio explodindo enquanto se
move no ar, Apds a explosio, se vocé visse todos
os fragmentos de um mesmo lado da trajetéria,
vocé teria certeza de que alguma coisa estava
errada. Esse tipo de experiéncia nos ensina que
os fragmentos em que se parte o rojio movem-se
distribuidos de alguma maneira em térno da
trajetoria original. Existe um ponto especial,
conhecido como centro de massa dos fragmen-
tos, que se move sempre do mesmo modo, quer
haja ou ndo uma explosio. Usando a lei da
conservagido da quantidade de movimento, po-
demos encontrar uma maneira de descrever ésse
pento, mas o raciocinio pareceria muito compli-
cado se lidassemos com os virios fragmentos em
que se dividiu o rojio. Por éste motivo discuti-
remos, nesta se¢io, o caso mais simples do cen-
tro de massa de dois fragmentos apenas.

Voltemos ao astronauta da Wltima secio
(Fig. 23-14). As duas massas que interagem
serdo o astronauta e o pequeno objeto que éle
carrega. Suponha que, como o fantasma naquela
figura, vocé estd se movendo ao lado do astro-
nauta, a mesma velocidade que éle, antes déle
atirar fora a massa Am. Ora, ao fazer isto, éle

>
se afastard de vocé com velocidade Av, e a
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projétil centro de
m = 5kg Vo=V massa

| ———— .
| ;‘ - saco de areia
} | m = 50 kg
| |

3 !

(a) I 19 da distincia total >

(b)
23-18 — (a) Um sBaco de areian de (0 kg estd ein

repouso num piso sem atrito; um projétil de 5 kg apro-
1

xima-=ze déle. O centro de massa estd a — da distincia
3 |

entre os dois corpos, mais perto do maior; o projétil

move-£e em direcfio agp saco com velocidade v, mas o

—> 1 >
centro de massa se desloca com velocidade v, = — ¢,
11
(h) O projétl € o =aco de areia continuam juntos, com
1 .
a velpcidade »! = — W
11

massa /\m se moveri em sentido oposto com

a velocidade v.; vocé mantém seu movimento
inicial. Além disso, as velocidades da massa e
do homem, afastando-se de vocé, sio inversa-
mente proporcionais a suas massas.

Vocé esta numa posicio importante; mesmo
que ficasse invisivel, poderiamos dizer onde vocé
se encontra, determinando o ponto que divide
corretamente a distincia entre a pequena massa
/Am e o homem de massa m. Este ponto ¢ com
pletamente determinado pelas duas massas e por
suas posigoes: éle se move como se néle esti-
vesse localizada a massa total m - Am. E o
centro de massa. Em resumo: o centro de massa
de duas massas ¢ o ponto que divide a distincia
entre elas na razao inversa das massas,

Vejamos um exemplo simples (Fig. 23-17).
Coloca-se uma mola entre dois objetos, um de
3 kg e outro de 1 kg. Suponha que amarramos
um ao outro os dois objetos de modo que a mola

fique bem comprimida. A seguir queimamos o
barbante: as massas se afastam, como numa
e.\'plosﬁo. Se a massa maior se mover a 2 m/s,
a partir do instante em aue a mola deixou de
empurri-la, a pequena deslisard a 6 m/s, pois
a quantidade de movimento é conservada. Quais-
quer que sejam as velocidades, a massa pequena
se move trés vézes mais rapidamente do que a
grande, e num mesmo intervalo de tempo per-
corre uma distyncia trés vézes maior. Antes de
queimarmos o cordao, o centro de massa se en-
contrava junto com as duas massa. Suponha que,
apos certo tempo, a massa pequena tenha per-
corrido 15 metros; entdo, a massa grande tera
percorrido 5 m. Onde se encontra agora o cen-
tro de massa? As massas estio separadas pela
distincia de 20 m e o centro de massa divide
esta distancia na razao de 3 para 1. Ele se encon-
tra a trés quartos da distancia entre as duas
massas, contados a partir da massa menor, e a
um quarto da mesma distincia, contado a partir
da massa maior, isto é, a 15 m da massa menor
(Fig. 23-17); € o mesmo ponto aue no inicio do
movimento. Em outras palavras, o centro de
massa permanece no mesmo lugar.

Suponha, agora, que, ao queimarmos o bar-
bante, as duas massas combinadas estivessem
em movimento. Este movimento continua, tanto
para as massas como para seu centro de massa.
No instante da “explosio”, devido & acio da
mola, os movimento; das massas se modificam,
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posicio posterior de m:

centro de massa =
de m; ¢ m:

23-19 — O movimento de duas massas, visto guando
nos movemos com o seu centro de massa. FElas estarfo
sempre em lados opostos do centro de massa, a distin-
cias inversamente proporcionais &s suas massas.

mas éssas modificacoes ndao afetam o centro de
massa. Este continua simplesmente a se mo-
ver como se ndo tivesse ocorrido nenhuma
“explosio”,

Vejamos, agora, o centro de massa de dois
corpos que interagem de modo diferente. Su-
ponha que atiramos horizontalmente um pro-
jétil de massa m = 5 kg num saco de areia de
massa M = 50 kg. O saco de areia estd origi-
nalmente em repouso, num piso horizontal sem
atrito. Enquanto o projétil se aproxima déle,
onde estd o centro de massa e como se move?
Para determind-lo, precisamos dividir a distdncia
do projétil ao saco na razio de 10 para 1
(Fig. 23-18); conseqiientemente, o centro de
massa estara a 1/11 da distincia entre os dois
corpos, contada a partir do saco. A medida que
o projétil se aproxima déste com a velocida-

de v, 0 centro de massa somente se aproxima
com a velocidade v. = — ©. Ao enterrar-se o
11

pmj(’rtil no saco de areia, éste e o projétil se

=

movem com velocidade ¢'. De acordo com a
lei da conservagio da quantidade de movimento,

a massa total tem, agora, a mesma quantidade
>
de movimento total P que, antes, possuia o

projétil:

on (5 4 50) v

Entio, a velocidade v’ do saco de areia mais o

[ > 5 _>- 1 ‘_>‘
projetil Sseri 0 = — b= — 1
55 11

Esta é justamente a velocidade do centro de
massa antes do choque. O centro de massa
“enterrou-se” no saco de areia e continua a des-
locar-se com a mesma velocidade que antes.

..+
Esta velocidade (v, ou ©") multiplicada pela
massa total forneceri sempre a quantidade de
movimento total. Alguns téenicos em balistica

._.}
medem a velocidade ¢ do saco de areia e do
projétil para determinar a velocidade inicial

v do projétil.

.
ViAt

L5

3-20 — As massas da Fig. 23-19 movem-se durante

e T
um cutro intervalo de tempo At; V, At e ¥V, At slo
ns distiinelas percorridas. Os dols trilngulos sio seme-
x'y oy "y
Ihantes, pois fingule a = fngulo b e = — =
a'y Ty ity

Pode-se mestrar que o centro de massa de
dois corpos que interagem sempre se comporta
désse modo. Move-se como se toda a massa
estivesse concentrada néle, Para nos convencer-
mos de que é assim, suponha de névo que nos
movemos com o centro de massa, acompanhan-
do-o sempre, € observando o .movimento das
duas massas que interagem, m; e m., em re-
lagdo ao centro de massa. As duas massas estido
sempre de lados opostos em relagio ao centro
de massa. Suas distincias a-ésse ponto estio
sempre na razao inversa de suas massas: se a
distancia de my, for x,, a de m. serd

mx,

| &1

ma
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Se, num dado instante, as massas estio na po-
sicdo indicada na Fig. 23-19, em relaciao ao
centro de massa, pouco d(!pnis. devido a seus
movimentos, elas estario nas pr)sif;t'}c.'s indicadas
nos extremos das linhas pontilhadas. As distan-

X my
cias x’; e x'; estio ainda na razio de — = —,
X1 Mt

pois medimos as clistincias a partir do centro
de massa.

A Fig. 23-20 mostra o movimento das duas
massas durante certo intervalo de tempo /\ft.
Em relacio ao centro de massa elas se movem

> > > >
com velocidades V; e Vo; Vy At e Vo /At sio
as distincias percorridas. Como os dois tridn-
gulos da figura sio semelhantes, as distincias
Vy At e Va /At estao relacionadas pela igualdade

1

23-21 — Fotografla de exposigiio miltipla (— de segundo
30

entra exposicies) de uma chave ingléza em movimento.

A cruz prety indiea seu centro de massa.

exatamente como
x, Mo

& My
i
Além disso, vemos que V, tem sentido oposto
L
a Vi. Cimsetliit‘.nt('n‘h(’nft‘:
L8 .S
mV; = — muV,

onde o sinal negativo indica que os sentidos
sio opostos. Em outras palavras, de nosso ponto
de vista, quando nos deslocamos com o centro
de massa, as quantidades de movimento de m, e
miy sio sempre iguais e opostas: a quantidade

Vit Mo
——— e Ol VAL = NV Y
r A 24.22 — A bola Gnica (corpo n.® 1) ecolide com o €orpo
\EYAY: Tty n. 2, constituido de duas partes a e b, ligadas por uma
mola bem leve.
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’ Q™
Vs i
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de movimento total m,Vl + m-»V-. g observa-
mos é sempre igual a zero.

Retornemos, agora, a Terra. O que um obser-

vador vé daqui? A velocidade v, de m, que éle
>

vé é composta da velocidade ©. do centro de

->
massa, mais a velocidade V; de m,, em relacio
ao centro de massa, isto é:

> > >
6 =0 +V;

Analogamente para v,

N -

Uy = U + Va
Consegﬁentemente, a quantidade de movimento
total de m; e m., em relacio a Terra, serd

-> > o>
P = mlul -+ Mty =

-
=m (Ue + V'.l) -f" my (% =} Vﬂ) ou
P = (my -+ ma )t: + m;V1 -4 mzva-

Entretanto, quando nos moviamos iuntn cmn 0
—>-

centro de massa, aprendemos que m,V, 4 m. ,V

é sempre zero, Temos, entio, finalmente:

> >
P = (my 4 ma)v,

A quantidade de movimento total tem o mesmao
valor que teria se téda a massa se movesse con-
centrada no centro de massa.

As partes de um corpo podem se mover umas
em relagio as outras, em torno do centro de
massa, afastando-se ou aproximando-se désse
ponto. Em qualquer caso, o centro de massa se
moveria como se todda a massa estivesse concen-
trada néle (Fig. 23-21).

Quando as duas massas interagem somente

entre si, sabemos que I_’t a quantidade de mo-
vimento total, é constante, Concluimos, portanto,
que, nesse caso, a velocidade do centro de mas-
sa nio varia. Ele age como um corpo inico, sem
forca resultante aplicada; o centro de massa se
move de acérdo com o principio de inércia de
Galileu. Como nao hi forgas externas, mas so-
mente a interacio de m, e m., é interessante
verificar que as duas massas que interagem
atuam como um Unico corpo.

23 — 7. A Conservacao da Quantidade de Mo-
vimento em Geral.

Vimos, neste capitulo, muitos exemplos de
conservagio da quantidade de movimento de
dois corpos. A conservagio da quantidade de
movimento se aplica também ao caso de muitos
corpos. Seguiremos, nesta segio, uma linha de
raciocinio que nos mostra a relagao entre a con-
servagao da quantidade de movimento em geral
e sua conservacio para dois corpos. Na secao
seguinte, esbogaremos uma nova linha de ra-
ciocinio mostrando a mesma -conexiio para o
caso simples de forcas “newtonianas”. Nossa
crenga na conservacio da quantidade de mo-
vimento para muitos corpos nio se baseia ape-
nas em raciocinio. Ela é sustentada também por
um grande acimulo de evidéncias experimentais.

Na Fig. 23-22, vemos o diagrama de dois cor-
pos. Um déles é uma tnica bola e o outro é
constituido por duas bolas ligadas por uma mola
bem leve. Suponha que o segundo corpo estd em

repouso e que o primeiro choca-se com éle, mo-
—
vendo-se com a quantidade de movimento p,.

Apos o choque, a bola n.? 1 afasta-se com quan-
-

tidade de movimento p’;, e o corpo composto

move-se com a quantidade de movimento p’..

Sabemos, das experiéncias que vimos dis-
cutindo, que a quantidade de movimento dos
corpos que interagem ¢é conservada. Neste caso,
antes da colisio, a quantidade de movimento

-
total P ¢ apenas p;, a quantidade de movimento
do primeiro corpo. Apés 0 choque a quantidade

de movimento total, P é 8 + p’s. Conseqiien-
temente, Al - L
pr = phL+ pa

Até aqui consideramos os dois corpos 1 e 2,
Olhemos, agora, mais de perto o corpo 2. Ele

é composto das bolas a e b. Sabemos, da dltima
_>.
sec¢do, que a quantidade de movimento, p’, de

seu centro de massa é a soma das quantidades
de movimento das duas bolas de que éle é
composto:
> P =
Pr= Pu + pm
._).
Levando essa expressio de p’s & equagio pre-
cedente, obtemos
> > > >
=71 4+ P+ pPa
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Este raciocinio mostra que a quantidade de
movimento total é conservada para trés corpos
(1, a e b) tal como para dois — pelo menos
quando dois dos trés corpos estiao ligados entre
si. Mas o fato de as bolas a e b estarem ligadas
por uma mola na realidade nio importa; a mola
nio entrou no raciocinio. A quantidade de mo-

+ r

vimento p’s do centro de massa do corpo 2 &
-> ->

constante e igual a p'sy + pP'a, independente-

mente de haver ou ndo mola unindo as duas
bolas.

A experiéncia que acabamos de analisar nio
é diferente de algumas das outras que ji consi-
derainos. A Fig. 239 é uma fotografia de um
corpo em movimento que se choca com outro
que estd em repouso. Se vocé olhar mais de
perto essa fotografia, poderd ver que, apos o
choque, a bola que foi atingida gira, além de
se deslocar como um todo. A quantidade ‘de
movimento que medimos para a bola atingida
na Fig. 23-9 era, na realidade, a quantidade de
movimento de seu centro de massa. Assim como
podemos pensar na colisio que discutimos no
pardgrafo anterior como um choque de 3 corpos
e nio apenas de 2, poderiamos ter chamado a
colisio descrita na Secgdo 23-3 de choque de
3 corpos, dividindo mentalmente a bola atingida
em duas metades, por exemplo, a metade com
a marca preta e a outra metade. Devido as for-
¢as que unem as duas metades, elas constituem
dois corpos que interagem. Afinal de contas, o
que chamamos de “um corpo” é escolha nossa.
Podemos chamar de cadeira & colecio de bracos
e pernus, ou subdividir essa colecio em oito
corpos chamados bragos, pernas, assento e
costas.

Considerando as bolas 1, @ e b como um sis-
tema de 3 corpos, mostramos que, quando 3
corpos interagem, a quantidade de movimento
total permanece a mesma. A conservagio da
gnantidade de movimento se aplica tanto a 3
corpos como a 2. Podemos ver, agora, que a
conservacao da quantidade de movimento nio
depende do ntimero de corpos. Se temos um
sistema qualquer de partes que interagem ape-
nas entre si, um sistema isolado qualquer, po-
demos dividi-lo no nimero de corpos que qui-
sermos. A mesma espécie de raciocinio que aca-
bamos de fazer nos mostrari que a quantidade
de movimento total nio varia e nio depende do
que decidimos chamar “um corpo”. A conser-
vagio da quantidade de movimento, portanto,

aplica-se a qualquer sistema isolado. Esta aFare-
ce ser uma lei perfeitamente geral. Qualquer
experiéncia, com interagbes de qualquer tipo e
com qualquer mimero de corpos, corrobora esta
conclusiao poderosa.

23 — 8. Forcas de Interacdo.

Podemos relacionar de outro modo ainda a
conservagio da quantidade de movimento de
dois corpos que interagem-e a lei geral de con-
servagio da quantidade de movimento. Esta
linha de raciocinio envolve forcas. Mostramos
que as forcas na interagio de dois corpos sio
iguais e opostas. A seguir, consideramos um nii-
mero qualquer de corpos interagindo e admiti-
mos que as forgas entre qualquer par de corpos
sio ainda iguais e opostas. Com esta suposicio,
verificainos que a quantidade de movimento
total de todos os corpos é conservada.

Em qualquer interagio entre dois objetos que
estudamos, a quantidade de movimento se con-
serva; 0 que uma das massas perde, a outra

>

ganha: Ap, = — Aps Ademais, se indicarmos

-5

a farga que m, exerce sobre m. por F;, e a
_>.

que m. exerce sobre m; por I 5, , entio,

> >
Apy = F At
> >
e Ap: = F a2 At

O At deve ser o mesmo para ambas as mas
sas que colidem. Se en o empurro, vocé automa-
ticamente me empurra em sentido oposto, e
eu nio posso empurri-lo por mais tempo do que
vocé a mim, Assim,

> >
Apy = — Aps
torna-se
> >
Fz-l&f _—— Fl-f-ﬂ-f-

O que leva, agora, a”§ |~ -
> >
Fop = = F

A idéia de que as forgas de interacio sio
iguais e opostas foi enunciada por Newton
(ap6s suas experiéncias sobre a conservacio da
quantidade de movimento): “A cada acfio
opoe-se sempre wma reacao igual, ou as reagoes
mutuas de dois corpos um sébre o outro sio
sempre iguais e dirigidas em sentidos contra-
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rios.” Esse enunciado ¢ chamado freqiiente-
mente “3.% lei do movimento”, embora vocé pos-
sa ver que ¢ uma lei a respeito das forcas de
interacdo, e que os movimentos sio inferidos
dela aplicando-se a lei do movimento de
Newton a cada corpo.

Mesmo antes de estudarmos a quantidade de
movimento, tinhamos estudado em detalhes
uma forca de interacdo, No capitulo anterior,
vimos que a atragio gravitacional entre dois
corpos produz forgas iguais em cada um dos
corpos, estando as forgas dirigidas ao longo da
linha que une os dois corpos e tendo sentidos
opostos. A atracio do Sol sobre a Terra é igual
e oposta & da Terra sobre o Sol. A atragio da
Lua pela Terra € igual e oposta a da Terra pela
Lua, e assim por diante. Mais tarde, néste vo-
lume. estudaremos muitas vézes o que acontece
quando as forgas sio dessa espécie particular-
mente  simples. Nos  as  chamaremos  férgas
newtonianas,

Aceitemos, agora, a terceira lei de Newton
para relacionar as forgas entre dois corpos
mesmo quando muitos corpos interagem, Pode-
mos, entdo, usd-la para obter uma outra de-
monstracio da conservagio “universal” da quan-
tidade de movimento. Temos numerosas massas
que se movem de qualquer modo num sistema
isolado, exercendo virias for¢as umas sébre

as outras. Como tdédas ocorrem em pares,
> > .
com IF 5, = — I, seus efeitos sébre as quan-

tidades de movimento dos corpos também sio
iguais e opostos. Portanto, enquanto um corpo
ganha certa quantidade de movimento, um outro

perde uma quantidade igual e oposta, ¢ o sis-
tema isolado, como um todo, nio sofre qualquer
variacio de quantidade de movimento.

Se a terceira lei de Newton é verdadeira, dela
decorre a conservacao da quantidade de movi-
mento. Mas ¢ possivel que a quantidade de
movimento se conserve para muitos corpos mes-
mo se algumas das forcas nio forem newtonia-
nas. Com efeito, como veremos na Parte IV, ha
forgas que ndo sio newtonianas.

Eis aqui um exemplo em que as férgas evi-
dentemente niio sio newtonianas. De vez em
quando acende-se no espago uma luz tremen-
damente brilhante — uma supernova. A inten-
sidade da luz decresce exponencialmente, dimi-

1
nuindo por um fator — a cada 55 noites (com
2

-

a mesma meia-vida do névo elemento radioativo
Californium ). Em comparagio com os milhdes
de anos-luz que a luz leva para vir de uma
super-nova até noés, podemos dizer que a super-
nova apaga-se muito rapidamente. Ela se quei-
ma muito antes de a luz chegar aqui.

Quando chega aqui, a luz proveniente de uma
supernova nos empurra um pouco. Mas ninguém
vai pensar que aplicamos @& super-nova morta
um impulso contririo no mesmo momento. Se
pensambs nas forgas de interacio entre nés e a
supernova no mesmo instante, nio ha razio
para esperar que elas sejam iguais e opostas.

No entanto, a conservagio da quantidade de
movimento estd inteiramente certa, O que de-
vemos fazer é incluir a luz como um dos corpos

23-23 — Para o problema 8.

tio

(a)

(b)

impulso — 10 newton.segundos
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em nossa descricio do Universo. Quando a luz
foi emitida, a estréla deu-lhe um impulso e re-

ceben um impulso contririo. Uma parte dessa -

luz veio até nés transportando quantidade de
_movimento; e, quando chegou aqui, milhdes de
anos mais tarde, a luz nos impulsionou e nos a
ela, de modo que, quando a luz foi absorvida
aqui, sua quantidade de movimento foi trans-
ferida para nos.

Esta descri¢io pode nio parecer tio descon-
certante se retornarmos as pesosas que deslisam
sobre gélo. Desta vez imaginamos que elas jo-
gam bola. O homem joga a bola para o menino.
Ao jogd-la, éle transmite & bola quantidade de
movimento num sentido e recebe quantidade
de movimento no sentido oposto. Logo apos,

vando o menino apanha a bola, a quantidade
ae movimento € transferida da bola para éle
(naturalmente a massa da bola estd incluida na
sua depois que éle a apanha). As variagées nas
quantigades de movimento do homem e do
menino com a bola sdo iguais e opostas. E a
interacio entre o homem e o menino ocorren
com um intervalo de tempo. Esse intervalo é
considerivelmente mais curto do que o que de-
corre entre a emissio da luz por uma supernova
e sua absor¢io na superficie da Terra; nio
obstante, é um intervalo de tempo mensurivel
e aprecidvel. Se esquecermos a bola, a interagio
entre 0 homem e o menino nio parece newto-
niana; e parece ter-se perdido certa quantidade
de movimento durante algum tempo, enquanto
a bola estid no ar. Mas tudo faz sentido quando
incluimos a bola no sistema; e, exatamente do
mesmo modo, tudo faz sentido no caso da Terra
e da supernova quando incluimos a luz.

Interpretar a luz como uma bola lancada pelo
homem ao menino ajuda a tornar menos miste-

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Qual é o impulso exercido por uma férga
de 3,00 newtons durante 6,00 s?

| &

Qual é o impulso que transmite a uma
massa de 8,00 kg a variagio de velocidade
d_e 4,00 m/s?

3. Que acontece a velovidade de um objeto
quando um impulso de 2,00 newtonsXs é
aplicado.

rioso o intervalo de tempo na interagio; e, faz
com que tenhamos certeza de que a quantidade
de movimento é ainda conservada na interacio
total. O lancamento da bola é um “modélo™
para a transmissao de luz — unf modélo em que
podemos usar interagoes newtonianas. Na rea-
lidade, a luz nao é uma bola — as bolas nio
aparecem quando langadas, nem desaparecem
quando detidas — mas com a luz acontece isso.
Portanto, nio devemos tomar o modélo muito
literalmente. Quando estudarmos interagies com
luz, campos magnéticos, etc., na Parte 1V, con-
tinnaremos a imaginar modelos que preservem
aparentemente o cariter newtoniano de nossa
descricio; mas os modelos poderdo parecer
muito complicados e artificiais. Habitualmente,
nio nos incomodamos muito com éles, e nos
mantemos fiéis & conservagio geral da quanti-
dade de movimento.

Examinando a emissio e absor¢io da luz
(como faremos, até certo ponto, na Parte IV),
verificaremos que a idéia de que a quantidade
de movimento é transportada pela luz, forma
um quadro coerente. Podemos e devemos esten-
der a lei de conservagiio da quantidade de mo-
vimento além daquelas interacbes em que a
quantidade de movimento é transportada tini-
camente por objetos materiais. Devemos incluir
a quantidade de movimento transportada pela
radiacio. A desigualdade das forcas entre a
Terra e a supernova ocorre enquanto a quan-
tidade de movimento é transportada. Ha muitos
outros exemplos semelhantes. A mesma espécie
de fendmeno ocorre quando a radiagio é emitida
por um dtomo e absorvida por outro. Quando
incluimos a quantidade de movimento da ra-
diagfio, a conservacio da quantidade de movi-
mento abrange todo o nosso Universo.

(a) a um objeto de 6,00 kg;
(b) a um objeto de 3,00 kg.

4. Uma forga constante, aplicada a um objeto
de 2,0 kg em repouso, desloca-o de 4,0 m
em 20 s. Que impulso foi aplicado ao

corpo? =
5. Um esquiador, cuja massa é de 75 kg,

move-se sObre um chio horizontal & velo-
cidade constante de 10 m/s. Devido a um
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érro de cilculo, éle acaba parando num

banco de neve e gasta, para isso, 1,5 s.

(a) Que impulso a neve aplicou ao es-
quiador?

(b) Qual foi a férga média exercida pelo

banco de neve para produzir esta

variacdo de velocidade?

Um -:;l:nj{‘l-::_ com massa de 10 kg, move-se
com velocidade constante de 10 m/s.
Uma foérca constante atua, entio, sébre o
objeto durante 4.0 s, dando-lhe uma velo-
cidade de 2,0 m/s no sentido oposto.

(a)
(b)

Calcule o impulso aplicado ao objeto.
Qual a intensidade e o sentido da
forea?

(¢) Qual a quantidade de movimento
do objeto antes e apos a acio da

Sl
forcar

Uma bola de 0,50 kg é langada vertical-
mente para cima a 3,0 m/s,

(a) Qual a quantidade de movimento
inicial da bola?
(b) Qual a quantidade de movimento no

alto da trajetoria?

23-24

— Para o problema 9.

(c) Que impulso deteve a bola? Por
quanto tempo éle atuou?

(d) Se a bola tivesse massa de 1,0 kg,
que alteracdes haveria nas respostas

aos itens (a), (b) e (¢)?

Um corpo é constituido de duas massas
my e me, de 2,00 kg e 0,500 kg, respecti-
vamente, ligadas por um barbante leve
[Fig. 23-23 (a)]. Ele se move sébre uma
mesa  sem  atrito, partindo do repouso.
Colocamo-lo em movimento aplicando-lhe
um impulso de 10 newtons s, mas, infeliz-
mente, o barbante que liga my e m., rompe-
se durante o impulso [Fig. 23-23 (b)].
Em conseqiiéncia, my afasta-se com gran-
de velocidade, enquanto m; move-se,
finalmente, com a velocidade de apenas
0.20 m/s.

(a) Qual o impulso que m, recebeu?
(b)
(c)

Qual o impulso que m. recebeu?

Que velocidade tinha m, no fim do
impulso?

— Para o preblema 13.

0,87 m

i J
o
o
L%,
3
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8.

10.

11.

12.

13.

A Fig. 23-24 mostra uma fotografia de
muiltipla exposi¢io de uma “explosio” de
duas bolas de bilhar, A massa da maior
é 201 g e a da menor, 85 g. O intervalo
1
entre os instantaneos foi de — s. Fazendo
30
medidas sobre a fotografia vocé poderad
verificar de maneira simples a conserva-
¢io da quantidade de movimento. Se vocé
constata que as quantidades de movimento
das duas bolas nio sio iguais em grandeza,
come poderia vocé explicar isso?

Um homem esti parado no meio de um
lago gelado, sem nenhum atrito. Como
conseguird ¢le alcangar a margem?

Um carrinbo de 20 kg move-se com a velo-
cidade de 2,0 m/s. Um gar6to cuja massa
é 60 kg salta do carrinho. Quando atinge o
solo. éle.

(a) estda se movendo com a mesma velo-

cidade do carrinho;

(b) n&o se move relativamente ao solo;
(¢)

move-se com o dobro da velocidade
inicial do. carrinho,

Em cada caso, qual a variaciio na
velocidade do carrinho?

O mesmo garﬂfto esta sObre o mesmo car-
rinho do Problema 11 e move-se com a
mesma velocidade inicial. Salta fora de
novo, aplicando ao carrinho uma forca
constante durante 0.20 s e dando ao car-
rinho um impulso para a frente de 20
newtons >s.

(a) Que forga éle aplicou?
(b) Qual a velocidade final do carrinho?

(e) Com que velocidade horizontal atin-
ge éle o solo?

Dois carrinhos pesados sem atrito estiio
em repouso, ligados por um barbante.
Uma mola bem leve esta comprimida entre
éles (Fig. 23-25). Quando o barbante é
queimado, a mola se expande de 2,0 cm a
3,0 em e os carrinhos se separam. Ambos
batem no mesmo instante contra pamcho-
ques fixos na mesa, mas o carro A mo-
veu-se 0,45 m e o carro B, 0,87 m. Qual a
razao.

(a) da velocidade de A para a de B

apbs a interacio?

1

16,

| |

1.

-

(b) de suas massas?

(e) dos impulsos aplicados aos carrinhos?

(d) das aceleracoes dos carrinhos en-
quanto a mola os empurrava?

Um vagonete de massa igual a 104 kg mo-
-se sobre um trilho a 2 m/s. Um segundo
vagonete, de massa duas vézes maior,
aproxima-se déle em sentido oposto. Se
ambos colidem e param, com que veloci-
dade se movia o segundo? 1,
Um préton (massa 1,67 X} 1047 kg) com
velocidade de 1 % 107 m/s, colide com um
nticleo em repouso; o proton recua com
a velocidade de 6 < 10° m/s. O nucleo
de hélio move-se para a frente com a velo-
cidade de 4 X 10° m/s apos a colisio,
(a) Pode vocé calcular a massa do niicleo
de hélio? Se puder, qual ¢é ela?
(b) Pode vocé calcular a forga que agiu
durante a colisio? Se puder, qual é
ela?
Se vocé responden “nao” as questoes
(a) ou (b), esteja preparado para
discutir em classe porque deu essa
resposta.

Na Fig. 23-26, a bola maior entrou na fi-
gura pela parte superior e a menor pela
parte inferior. Como vocé vé, no meio
ocorreu uma colisdo.

(a) Desenhe, na mesma escala, os veto-
res que representam as variacoes de
velocidade da bola maior e da me-
nor. Tome cuidado para que cada
um esteja na dire¢io e no sentido
corretos,

Essas variacoes de velocidade tém
sentidos opostos?

Tém mesmo valor?

Se seus valores sio diferentes, qual
a razao entre éles?

A massa da bola grande é 201 g.
Qual a massa da bola pequena?

(c)

Uma estréla dupla consiste de duas gran-
des massas que se atraem gm\dtucic«nal-
mente. Observando o movimento de ambas
as massas, podemos ver que elas giram
uma em térno da outra.

(a) Na sua opiniio, 0 que acontece a
quantidade de movimento de cada
massa de uma estréla dupla, & me-
dida que passa o tempo? Explique
sua resposta.
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(b) Quando observada cuidadosamente,
a estréla brilhante Sirius parece tre-
mer, ao mmvés de mostrar um movi-
mento uniforme do centro de massa.
Dessa e de outras observacbes os
astronomos concluiram que Sirius tem
uma companheiratescura, Ela ¢, real-
mente, uma estréla (]llpl;l. Como ésse
fato explica o estranho movimento
observado?

Um vagao carregado, de massa 3.0 X
10%kg, choca-se com um carro frigorifico
[):11';111{1. de massa 2,0 } 10%kg. Antes do
impacto, 0 vagdo movia-se a 1,0 m/s. Se,
apos o choque, éles se movem juntos, qual
*» a nova velocidade?

Quando um préton (massa 1,67 X 10%7kg)
colide com um néutron (massa igual) os
dois podem se unir formando um déute-
ron (cuja massa é 3,37 X 10 kg). Na
realidade, o néutron tem massa um pou-
r{uiuhn maior que a do proton e a massa
do déuteron é levemente menor que a
soma das duas. Entretanto, essas diferen-
¢as sio inferiores a 1 parte em 400. Com
que velocidade o déuteron se movera, se
éle ¢é formado por um proton que se movia
a velocidade de 7,0 % 10 m/s, para a
direita, e um néutron que se movia a
30 3% 10° m/s para a t-Sthrtl;:?

Nota: Realmente, nesta colisio é emitido
um raio X. A quantidade de movimento
transportada pelo raio X é céreca de 20%
da quantidade de movimento final do
déuteron. Uma resposta que despreze
éste dado contera, ]mrtﬂuln, u]_unm erro.

Uma mangueira de bombeiro, com boca)
reguldvel, lanca jatos de dgua para dentro
de um caminhio que pode deslocar-se so-
bre uma superficie horizontal com atrito
muito pequeno. A dgua fica armazenada
no tanque do caminhao.

(a) Suponha que a massa do caminhio
seja de 4,5 X ]O-*kg e que éle estd
em repouso quando o primeiro jato
de dgua o alcanca. A dgua incide
néle a 20 m/s, em diregio horizon-
tal, e o primeiro jato é de meia tone-
lada. Qual é a quantidade de movi-
mento do caminhao depois de rece-
ber o primeiro jato? Com que velo-
cidade éle se move?

— Para o problema 16.

(b) Lancamos, agora, um segundo jato
no caminhio. A dcua se move a
mesma velocidade (20 m s) em re-
lacdo ao solo. Que massa deve ter o
secundo jato para que a velocidade
do caminhio aumenta de novo da
mesma quantidade?

{c) Se voecé aumenta a velocidade com
que a égua é lancada, de modo que
todos os jatos se movem com a mes’
ma velocidade em relacio ao cami-
nhio, como se modifjcaria sua res-
posta a parte (b)?

Um foguete estd no espago livre, langando
um jato de gases e ganhando velocidade
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22,

28.

24,

em sentido oposto. O que acontece ao cen-
tro de massa de toda a matéria, a que é
ejectada e a que é deixada no foguete?

Numa tentativa infrutifera para colocar
em Orbita um satélite, o foguete transpor-
tador, movendo-se verticalmente para cima
a 3000 m/s, explode e se fragmenta em
dois pedagos. Um désses continua para
cima, num ingulo de 45.° com a vertical
e com velocidade de 3500 m/s, imediata-
mente apos a explosio.

(a) Qual é velocidade do outro pedago,
sendo sua massa igual a 0,60 da mas-
sa do primeiro?

(b) Qnual a velocidade do centro de mas-
sa do foguete logo apbs a explosio?

(¢) Qual a variagio de velocidade do
centro de massa durante 1 segundo
logo apés a explosao?

Um tijolo de 2,0 kg, é jogado, sem movi-

mento horizontal, num carrinho de 2,0 kg

que se move numa mesa horizontal, sem

atrito, a 040 m/s.

(a) Qual a variacio de velocidade do
carrinho?

(b) Qual a velocidade do centro de mas-
sa do sistema composto pelo carrinho
e pelo tijolo antes déste ser jogado?

Uma metralhadora atira dez projéteis por
segundo a uma velocidade de 600 m/s.
A massa de cada projétil é 100 g.
{a) Que impulso a metralhadora trans-
mite aos projeteis em 10 s?
(b) Que impulso os projéteis aplicam &
metralhadora em 10 s?
(d) Esboce graficos aproximados de
(i) Foérga média sbbre a metralha-
* dora em funcao do tempo;
(ii) Forga real sébre a metralhado-
ra em funcio do tempo.
(e) Como estio relacionados os gréaficos
(i) e (ii)?
Uma explosio divide uma rocha em trés
partes. Dois pedacos siao lancados em di
regoes perpendiculares entre si; um déles
tem massa de 1.0 kg e é langado a 12 m/s,
o outro, de 2,0 kg, ¢é langado a 8,0 m/s.
O terceiro pedago voa a 40 m/s.

(a) Faca um desenho mostrando a di-
recio em que éle é lancado.
(b) Qual a sua massa?®

23-27 — Para o problema 26,

26.

O sistema indicado na Fig. 23-27 consiste
em uma armacio de 5,0 kg com duas mas-
sas no meio, uma de 1,0 kg e a outra de
4,0 kg. Em cada extremo da armacio hé
aparadores feitos de massa de vidraceiro.
As duas massas e a armaciio sio montadas
sobre discos de gélo séco (as massas dos
discos estio incluidas nos valéres dados
acima). O centro de massa de todo o sis-

. tema esti no centro da armacdo. Uma

explosio separa as duas massas, a de

1,0 kg saindo com a velocidade de 12 m/s.

Finalmente as duas massas sao detidas

pela massa de vidraceiro.

(a) Qual a velocidade da massa de
4,0 kg logo apds a explosio?

(b) Onde estd o centro de massa de todo
o sistema apés 1 s? Apods 2 s?

(c) Qual a velocidade da armacédo e das
massas ligadas a ela ap6és 100 s?

(d) Descreva o movimento qualitativa-
mente, a partir do instante da explo-
sio até 100 s.

(e) A que distincia se move a armacfo?
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~ TRABALHO E ENERGIA CINETICA

CAPITULO

Embora a energia possa ser dificil de defi-
nir precisamente, ela é para ndés um conceito
familiar. O alimento é o combustivel que nos
fornece a energia necessiria para viver e tra-
balhar. Necessitamos outros combustiveis tam-
bém: madeira, carvio e gasolina liberam gran-
des quantidades de energia térmica, para aque-
cer casas, cosinhar ou mover 0s nossos carros.
Prometeu, ou quem quer que tenha acendido o
primeiro fogo, ensinou ao homem como usar a
energia da luz solar que as érvores armazenam
ao crescer. Durante milhares de anos, o homem
useu a energia liberada pelos combustiveis para
aquecimento e coisas semelhantes e, em pequena
escala, para artes e oficios. Até muito recen-
temente, o trabalho pesado era feito pelos mis-
culos. Entretanto, desde a revolugio industrial,
o homem tem usado cada vez mais os combusti-
veis para substituir o esfér¢o muscular, A quei
ma de combustiveis fornece, atualmente, a maior
parte da energia que aciona fibricas e maquina-
ria agricola, trens, automoveis, navios e avides.
Toda essa energia dos combustiveis contribui
significativamente para nosso conférto material.
Uma boa medida do bem estar material de um
pais € a quantidade de combustivel gasta, du-
rante um ano, por cada cidadao.

Na linguagem didria, muitas vézes, falamos
de energia no seguinte sentido: levantamos
pela a, dispostos a realizar uma tarefa ou a
aceitar um desafio. Talvez tenhamo. energia
Efm ceifar um campo, limpar a casa, ou jngar

tebol, basquete ou ténis. Mas, depois de tra-

balhar algum tempo, sentimo-nos cansados e di-
zemos haver perdido toda energia. Alimentagdo
nutritiva e uma noite de repouso restabele-
cerdio nossa capacidade de realizar tarefas.
Este significado comum da palavra “energia”
estd intimamente relacionado com o conceito
cientifico de energia.

Naturalmente poderiamos ceifar o campo com
uma ceifadeira mecinica, em lugar de usarmos
nossos musculos, Motores elétricos, maquinas a
vapor e motores a gasolina podem realizar tare-
fas fteis, e todos requerem combustivel. E, para
o corpo humano, considerado como méquina, o
alimento é o combust’vel. Estes fatos sugerem
uma conexdo intima entre a energia e 0§ com-
bustiveis que permitem as mdquinas e aos mis-
culos realizar tarefas tteis.

Algumas tarefas nao necessitam combustivel:
sustentar um telhado, deslizar sébre um lago
gelado sem atrito, usar logaritmos. Depois de
certo esférco inicial, cada uma dessas tarefas
pode ser executada por alguma coisa que nio
consome combustivel: uma coluna de concreto,
quantidade de movimento nio consumida, uma
tabela impressa de logaritmos. Em nosso estu-
do da energia, nio estaremos interessados nesses
tipos de tarefa, Lidaremos apenas com “tarcfas
que consomem combustivel”, tais como elevar
um carro teleférico, movimentar uma ceifadeira,
aquecer uma casa, acelerar um trem. Por en-
quanto, diremos que a energia é o que hi de
essencial na execucio de certas tarefas — niio a
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criagiio de energia, mas sua passagem de uma
forma a outra,

24 — 1.

As tarefas sio realizadas pela passagem da
energia de uma forma para outra, ou de um
lugar para outro — por exemplo, de energia
armazenada no combustivel para energia de um
trem acelerado; de calor num ebulidor a calor
numa sala, Os combustiveis, portanto, contém
encrgia sob forma armazenada, disponivel para
0 uso. Certa quantidade de combustivel contém
certa quantidade de energia. Vocé verd, mais
tarde, que a energia nunca ¢é criada ou des-
truida, mas apenas transformada (passa de uma
forma a outra ou de um lugar a outro). E como
o dinheiro, que apenas muda de mios quando
alguém compra alguma coisa.

Consideremos o que poderiamos fazer com a
energia armazenada na gasolina. Poderiamos
queimar a gasolina num motor de automével e
usar a energia para o carro subir uma ladeira,
Ou poderiamos queimar a gasolina sob um ebu-
lidor onde a energia ficaria armazenada sob
forma de calor no vapor. Este pode se dilatar e
mover um pistio que pode elevar uma carga,
realizando assim nova transformagio de energia.
A carga pode, entio, ser amarrada a um carro,
por uma corda qué passe num roldana e, se a
carga cair, ela pode puxar o carro e fazé-lo subir
o aclive. A energia foi de névo transformada e,
pelo menos parte da energia do combustivel,
terminou elevando o carro, por um processo
indireto. No estigio final, a energia armaze-
nada no sistema carga-elevada ¢ transferida ao
sistema carro-elevado. Uma explicacio minu-
ciosa, descrevendo as transformacgbes de energia
por tarefas ou por combustivel (ou por trabalho,
que discutiremos a seguir ), mostra que a ener-
gia nao ¢ crinda nem perdida; a energia se
conserva,

Transmissao de Energia.

24 — 2. Trabalho:
Transferida.

Uma Medida da Enzrgia

Quando a energia é transferida em alguma
tarefa que use combustivel, podemos medir a
transferéncia, isto ¢, o custo da tarefa, de duas
maneira: (a) pelo mimero de tarefas unitirias
(por ex., o mimero de campos a serem ceifados,
ou o numero de casas a serem aquecidas),
ou (b) pela quantidade de cnmbusgvei gasto
(por ex., o numero de litros de gasolina).

o

Nas tarefas que acabamos de descrever, exer-
cem-se forgas e movem-se coisas. Dizemos. que
se realizou trabalho nessas transferéncias de
energia e, agora, desenvolveremos a idéia de
trabalho como uma medida precisa e fidedigna
da energia transferida. Por enquanto, usaremos
trabalho com o significado de medida da tarefa
feita ou do combustivel gasto. Note que essas
duas medidas de transferéncia de energia con-
cordam entre si. Pense numa tarefa qualquer:
vocé verd que o nimero de tarefas unitérias e
o combustivel usado sdo proporcionais. Para
realizar duas tarefas iguais necessitamos duas
vézes mais combustivel do que para uma tinica.
Por exemplo, com dois litros de gasolina na cei-
fadeira, podemos segar o ddbro da éarea que
conseguimos com apenas um litro.

Queremos, agora, encontrar uma combinagio
de forca e movimentos que sirva como medida
da energia transferida. Procuramos, portanto,
uma combinagio que seja proporcional ao com-
bustivel usado e ao niimero de tarefas unitarias
realizadas. A esta combinagio denominaremos
“trabalho”.

Suponha que um motor a gasolina puxe vagoes
por cabo, até o cimo de uma montanha. De que
maneira o combustivel consumido nessa tarefa
depende da fdrga exercida pelo cabo? Certa
quantidade de combustivel ¢ necessdria para
elevar um vagio puxando-o com determinada
forca ao longo de determinada distincia. A
mesma quantidade de combustivel serd neces-
sdria para arrastar um segundo vagio idéntico
ao primeiro. O combustivel usado para arrastar
dois vagoes é o débro do que se usa para arrastar
um s6, porque a tarefa é dupla. Ademais, pode-
riamos puxar os dois vagoes montanha acima
ao mesmo tempo, usando cabos separados, li-
gados a motores idénticos. Déste modo, pode-
riamos eleva-los simultineamente, exercendo o
débro da férga e queimando o ddbro do combus
tivel necessdrio para arrastar um déles, Poderia-
mos ligar os dois cabos, lado a lado, e isso nio
produziria qualquer diferenga no combustivel
queimado ou na tarefa executada. Poderiamos
mesmo substituir os dois cabos por um tnico
que suportasse os dois vagdes e usar um tnico
motor para realizar a tarefa, mas ésse motor
queimaria combustivel mais ripidamente. O
combustivel necessirio para arrastar os dois
vagoes seria ainda o débro do que é usado para
puxar um s6 vagdo. Duplicamos o combustivel
quando duplicamos a forga exercida. Dizemos,
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24-1 — Acima. Elevar dois vagdes requer duas vézes
mais combustivel do que para elevar um; a fOrga tam-
bém € duas viizes maior. Vemos assim, (ue o trabalho
tem de ser proporeional & forca.

24-2 — Abalxo. Para elevar o vaglo até p alto da
montanha, & necessirio duas vézes mails combustivel do
que para elevd-la até & metade do caminho. Portanto
o trabalho & proporcional A& distincia percorrida,
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pois, que o trabalho, que usaremos como uma
medida da transferéncia de energia, é propor-
cional & forca exercida (Fig. 24-1).

Consideremos, agora, como o combustivel
usado depende da distincia percorrida pelo va-
gido ao subir a montanha (Fig. 24-2). Desloque
o vagio até & metade do caminho, depois até o
topo. Para arrasti-lo na segunda metade da
montanha, o motor exerce a mesma forga e des-
loca 0 mesmo comprimento de cabo que na
primeira metade. A mesma tarefa é feita duas
vézes; assim, para mover um vagio em toda a
extensdo do caminho, precisa-se duas vézes mais
combustivel do que para mové-la até i metade
O combustivel usado é dobrado quando dobra-
mos a distincia, Portanto, dizemos que o tra-
balho é também proporcional a distincia per-
corrida.

Combinando os resultados anteriores defini-
mos o trabalho como

férga < deslocamento

Estudando muitos outros exemplos, concluimos
que o “trabalho”, assim definido, é uma boa
medida da energia transferida.

A unidade de trabalho deve ser a unidade de
férca multiplicada pela unidade de compri-
mento: um newton vézes um metro, ou um
newton % metro. A esta unidade chamamos um
joule, em honra do fisico in%l&e James P. Joule
(1818-1889), que realizou algumas das primei-
ras experiéncias cuidadosas, medindo transferén-
cias de energia, para estabelecer a conservagio
da energia. Se deslocamos um corpo de 10 m,
aplicando-lhe uma férca de 2 newtons na di-
recio do movimento, realizamos um trabalho de
20 joules.

Quando arrastamos rapidamente um vagio
montanha acima, usamos praticamente a mesma
quantidade de energia que ao elevd-lo lenta-
mente, O tempo nio tem nada a ver com a
guantidade total do trabalho envolvido na ta-
refa. Como caso extremo, podemos realizar me-
tade da tarefa hoje e metade amanha, usando
ainda a mesma quantidade de combustivel.

Se aplicamos os freios e desligamos o motor,
o vagio para e, dai por diante, nenhuma ener-
gia ¢ transferida do combustivel para éle.
Embora haja ainda uma férga para manter o
vagio onde éle estd, nenhum trabalho ¢é feito
porque nido ha deslocamento.

(o et
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24-83 — (a) Quando um objeto desliza sObre uma mesa,
a forga vertical que o sustenta nfio efetun trabalho. (b)
Uma pedra, presa & extremidade de um flo, gira em
torno de um eixo vertical, O fio estd4 preso 2o eixo
por meio de um suporte gue gira praticamente sem
atrito. Nenhum trabalho ¢ efetnade para transferlr
energia 4 pedra porque nfic hi componente de fogra ni
diregiio do movimento da pedra.

Mas a energia pode ser retirada do combus-
tivel sem realizar uma tarefa til. Podemos de-
sengatar o cabo do motor e deixar éste altimo
ligado, consumindo combustivel, mesmo que nio
esteja puxando o vagido montanha acima. O
combustivel fornece energia ao movimento dos
pistdes, deslocando-os com férgas opostas as de
atrito. Désse modo a energia ird aquecer o mo-
tor. Haverd ainda uma transferéncia da energia
do combustivel para outras formas e outros lu-
gares, apesar da energia nao estar sendo usada
para a tarefa de arrastar o carro. Mesmo quando .
0 motor estd puxando o vagio montanha acima,
parte da energia do combustivel realiza essas
outras coisas. A quantidade de combustivel real-
mente queimado pode diferir de viagem para
viagem — por exemplo, se os pistbes nio estdo
bem lubrificados numa viagem, serd necessério
mais combustivel, Entretanto, levando em con-
sideracao ésses efeitos e fazendo as devidas cor-
regoes, constatamos que o combustivel usado na



tarefa de elevar o vagio — ou em qualquer '

outra tarefa — ¢ sempre o mesmo,

24 — 3. Ainda Sobre a Definicao de Trabalho.

Chegamos & defini¢io de trabalho como pro-
duto da forca pelo deslocamento a partir do
exemplo do cabo que puxa um vagiio na prépria
diregio do movimento. Quando a for¢a estid na
diregio do movimento, hia uma transferéncia de
energia, produzindo-se trabalho. Por outro lado,
nao ha transferéncia de energia quando a forca
que exercemos sobre o corpo é perpendicular
a diregiio do movimento. Por exemplo, em nosso
estudo do movimento, usamos corpos que es-
corregavam sobre superficies horizontais lisas,
em suportes quase sem atrito. A superficie exer-
ce sbbre o corpo uma forca vertical de valor
ignal ao seu péso e de sentido oposto [Fig-
24-3 (a)]. Depois de receber um empurrio ini-
cial, o corpo se moverd sibre a superficie hori-
zontal priticamente com velocidade constante.
Nenhum combustivel é usado para manter ésse
movimento; concluimos, portanto, que a forga
exercida pela superficiec nao realiza trabalho
algum.

Tomemos um outro exemplo em que o movi-
mento seja perpendicular i forga. Consideremos
uma pedra que gira amarrada ao extremo de
uma corda ligada a um eixo vertical [Fig,
24-3 (b)]. A pedra gira com velocidade cons-
tante. Sua energia, portanto, permanece inalte-
rada. No outro extremo da corda, o eixo per-
manece imoével. Ele nio consome combustivel
e, portanto, nio transfere energia 4 corda.
Logo, a corda ndo recebe nem fornece energia;
sua tensdo, portanto, nao produz trabalho.

O que acontece se usarmos uma forca que
forme outro fngulo com a diregio do movi-
mento? A for¢a tem, entio, uma componente
na direcio do movimento e esta componente
acelera a pedra. Depois disto, como esti se mo-
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vendo mais rapidamente, a pedra pode realizar
mais trabalho puxando alguma coisa até parar.
Ela tem, portanto, mais energia. A componente
da forga na dire¢iio do movimento realizou tra-
balho s6bre a pedra, transferindo para ela ener-
gia de movimento.

Em resumo, para qualquer férca, a compo-
nente normal ao movimento nio realiza trabalho,
O trabalho redlizado sébre wm objeto ¢ igual
ao produto da componente da férga na direcio
do movimento pela deslocamento do corpo.

24 — 4, Energia Cinética.

Nossa definicio de trabalho como produto
da forca pelo deslocamento foi elabnraga para
concordar com a idéia de que quantidades
iguais de combustivel fornecem quantidades
iguais de energia. Permite-nos também essa de-
finicdo de trabalho dizer qué energia possui um
corpo em movimento, O valor de nossa defi-
nigio de trabalho depende das respostas a
questoes como esta.

Suponha que aplicamos uma férga a um corpo
colocado s6bre uma mesa sem atrito. O corpo
é acelerado, ganhando velocidade. Enquanto
atua a férga, realizamos trabalho, transferindo
energia ao corpo. Calculamos o trabalho reali-
zado sObre éle enquanto éle se desloca de certa
distincia sob a acdo da forca. Este trabalho é
a energia transferida e constitui uma medida da
energia de movimento do corpo. Tal energia é
chamada energia cinética. Desejamos exprimi-la
em térmos de movimento, nsando a velocidade
do movel, v. Verificaremos ser preciso usar
também sua massa m, porém nada mais.

O corpo parte do repouso, empurrado pela
fotca F ao longo de uma distincia x (Fig. 24-4).

24-4 — A forga F atua s0bre a massa W Que percorre
a distincla z, partindo do repouso. A energia transfe-

rida para m & Fx, Igual a
cinética do corpo. z

, que chamamos n energla
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A energia transferida é Fx é, como o objeto
gam‘u do repouso, esta energia que éle rece

sua energia de movimento ou energia ciné-
tica. Como podemos exprimir Fx em térmos de
m e v¥ Temos

F=ma
portanto
Fx = max

como F é constante, a é constante, e ji sabemos
(da secio 57, equagio 3) que

2 = 2ax
ou
ax = v¥/2
portanto,
Fx = max = me?/2

O trabalho T = Fx, feito ao acelerar 4 massa
m a partir do repouso, é igual a quantidade
me?/2, ou, em outras palavras, mv?/2 é igual
& energia transferida ao corpo ao coloca-lo em
movimento, Nés a chamamos E,, a energia ci-
néticu, do corpo; isto é

1
E. = — me?
2

Note que a energia cinética muv?/2 fica defi-
nida puramente em térmos da massa e de seu
movimento. Nessa defini¢gio ndo ha sinal nem
da forca usada para dar ao corpo esta energia
nem da distincia percorrida. Nio depende do
mado pelo qual a energia foi transferida 4 massa.
Se conhecermos a massa, podemos avaliar a
energia cinética observando a rapidez com que
se move o corpo- Em outras palavras, nossa de-
fingido de E, foi dada em térmos do estado de
movimento da massa, sem referéncia i sua his-
téria. Sempre que a massa estiver em determi-
nado estado de movimento, mv?/2 tem o mesmo
valor. O corpo tem a mesma energia cinética,

Podemos ver facilmente que o trabalho gasto
para que um corpo adquira certa energia ciné-
tica, me?/2, a partir do repouso, é sempre o
mesmo. Tentundo uvsar uma férea dupla e a
metade da distincia, consegue-se 0 mesmo
mu?/2 com o mesmo trabalho. Suponha que a
forga mude de valor quando o corpo ja estd se
movendo com velocidade v,, tendo sido reali-
zado o trabalho T; = muv,?/2. O corpo tem,
agora, uma aceleragio constante o’ diferente
de a; lembrando a secao 5-7, sabemos que, de-

Forca

Distincia

Axy Axp Axe

24.5 — O 1trabalho total efetuade por uma firca va-

ritvel pode ser caleulade somande as Areas dos vidrios

pequenos retingulos de base @ e altura F. REsse trabalho
mu*

total dd a variacdo total de Se o obleto se move

da @ até o o trabalho & representado pelpn fdres som-
breada.

ois de percorrida a distancia adicional Ax,
sua velocidade v é dada por

v? = 0v?; 4+ 24 Ax

m
Multiplicando por — , vemos que, finalmente,
2

muo?
—— sera

mo?,

= + ma’ Ax
2 9

Como ma’ é a nova forga F’,
ma’ Ax = F'Ax

Este é o trabalho adicional AT e.a equagio
acima mostra que éle faz com que a energia
ﬂlu‘?]_
cinética aumente de

para mv?/2: O tra-
2

balho total é, pois, a soma do trabalho T; (res-
ponsivel pela variagio de energia de zero a
mv*/2) e do trabalho adicional AT (respon-
savel pela variagio de energia de me?, /2 até
mv?/2). O trabalho total, desde o repouso até
a velocidade v, T, 4+ AT, tem ainda ainda o
valor muv?/2.

Se a forga varia continuamente durante o mo-
vimento (como na Fig, 24-5, por exemplo), po-
demos sempre considerar peqguenos intervalos
durante os quais seu valor é quase constante.
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Em cada intervalo, como acabamos de ver, o
trabalho dara a variagdo de mv?/2. Assim, o
trabalho total dard sempre a variagio total de
mv?/2, Com efeito, mesmo quando a forga esta
orientada numa direcdo que nao € a do movi-
mento, obtemos o mesmo resultado, A tnica di-
ferenca é que apenas a componente da forca
na dire¢io do movimento contribui para o tra-
balho, e apenas ela faz variar a velocidade.
Conseqiientemente, nossa definicio de energia
cinética como mv?/2 é tal que a mesma quan-
tidade de trabalho produz sempre a mesma va-
riagao de energia cinética.

Se a massa m se move com velocidade v, sua
energia cinética é me?/2, Esta quantidade de
energia teve que lhe ser transferida para ace-
lerd-la desde o repouso até a velocidade v. Se,
agora, uma forca atua sObre essa massa para
deté-la, a energia cinética da massa decresce.
Hi uma transferéncia de energia da massa para
o sistema que exerce a forca retardadora. O
trabalho Fy Ax, quando a for¢a F; retarda o
movimento, mede a energia perdida pela massa
movel quando esta é retardada. Usando o mes-
mo raciocinio de antes, vemos que, se 0 corpo
tem a energia cinética mv?/2, éle pode fazer
exatamente esta quantidade de trabalho antes
de parar, ndo importando como seja retardado.

Em resumo, quando uma férga, atuando so-
bre certa massa na dire¢io do movimento, pro-
duz trabalho, a energia cinética da massa
aumenta. O trabalho mede a quantidade de
energia que foi transferida do exterior para a
massa e ficou na massa sob forma de energia
cinética. Quando uma férea se opde ao movi-
mento, a transferéncia de energia se faz no
sentido oposto e o trabalho mede a transfor-
magiio de energia cinética da massa em energia
de alguma outra coisa. Podemos exprimir a
energia cinética da massa m, que se move com
velocidade v, diretamente em térmos de sen mo-
vimento, como mu?/2.

24 — 5. A Transferéncia de Energia Cinética
de Uma Massa a OQutra.

Até agora, examinamos o que acontece quan-
do um objeto ganha ou perde energia cinética.
Este ganho ou perda é medido pelo trabalho
realizado ao transferir a energia para o objeto
ou ao retira-la déle. Acreditamos que a energia
transferida para o objeto venha de algum Ingar
e que a energia retirada déle vi para alguma
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parte. Por exemplo, quando uma bola colide
com outra que estd em repouso, a primeira cede
energia cinética a segunda. A Fig. 24-6 mostra
uma sucessio de instantineos de uma colisio
entre bolas de bilhar. Medindo as distincias
percorridas entre os instantineos, podemos de-
terminar a energia cinética da bola marcada
com um ponto negro, quando ela vem vindo
da esquerda, e sua energia cinética apds a coli-
sio, quando se move mais lentamente para
baixo a direita; determinamos também a ener-
gia cinética da outra bola, apds a colisio, quan-
do ela se move para a direita e para cima,
Verificamos que a energia cinética perdida pela
bola marcada é quase igual a energia cinética
ganha pela outra bola.

Tentemos compreender, em detalhe, como
ocorre a transferéncia de energia numa colisio
entre bolas de bilhar. As bolas se aproximam,
sem exercer forcas uma sbbre a outra, até fi-
carem muito proximas; dizemos que, a seguir,
entram “em contacto”. Ocorre, entao, a repul-
sian: cada bola empurra a outra, As férgas de re-
pulsic variam de intensidade, crescendo e de-
crescendo, a medida que as bolas se deformam
mutuamente; por fim as bolas afastam-se uma
da outra. Como as forcas sio variaveis, a colisio
entre bolas de bilhar é dificil de ser analisada
minuciosamente. Entenderemos melhor a trans-
feréncia de energia se comegarmos com um
exemplo mais facil, em que o comportamento
das forcas seja mais simples. Depois de estu-
darmos os detallies neste caso simples, retor-
naremos as bolas de bilhar.

Para fazer um estudo preliminar simples das
colisoes e da energia, estudaremos um caso arti-
ficial em que os dois corpos nao exercem féreas
um sobre o outro até chegarem a uma distincia
d; a partir désse instante exercem um sbbre o
outro uma repulsio constante F (Fig. 24-7),

Suponha que a colis@o ocorra ao longo de uma
reta (Fig. 24-8). Movendo-se seguindo essa
reta com velocidade v,, a massa m, aproxima-se
da massa m., que esta em repouso. Nada acon-
tece até que m,; chegue a distincia d de m..
Dai em diante, entretanto, m. é empurrada para
a frente por uma for¢a F e m, é empurrada para
tris com a mesma fﬁn;a. Cnnseqiientcmeute, M
é acelerada e m, é retardada. Como m, esta se
movendo e . esti parada ao iniciar-se a re-
pulsio, as massas continuam a se aproximar du-
rante algum tempo. Mas logo aﬁngem uma si-
tuagiio em que ja se aproximaram tanto quanto
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possivel e se movem com a mesma velocidade.
(Se m, ainda se movesse mais rapidamente, es-
taria ainda se aproximando de m.; e se m. es-
tivesse se movendo mais depressa as massas

estariam se afastando). Ainda empurrada por
F, m, continua a acelerar-se e m; a retardar-se,
As massas, portanto, se separam, até que, final-
mente, a distAncia entre elas é de novo d. Entio,
como elas estio se distanciando ainda mais, a
férca cai a zero e elas continuam seu movi-
mento ulterior sem variacoes de velocidade.
colisio terminou, com m; e m.

movendo-se,

m
o
]
i
F
> d | Separacio
i )
s
24-7 — Grafico de uma firga que age entre dois corpos.

A forga & zero quando a distincia s entre os corpos é
major do que d, ¢ tem o wvalor constante F quando
aquela distineia & menor do que d.

29-6 — Fotografia de multi-
pla exposiclio de uma colisfio
entre duas bolas de bilhar,
ambas de massa igual “a
173 g. O intervalo entre os
1
instantineos foi de — s A
an
hola marcada com um ponto
negro veio da esquerda e
chocou-se contira a ontra,
que estava em repouso
Esta aparece mais branca
na posicio em que estava
em repouso porque af ela fol
fotografada muitas vézes,

agora, com energias definidas que nio variam
mais.

Para esta colisio, em que a forca é descon-
tinua, podemos calcular as particularidades do
movimento de cada massa. Usando a lei de
Newton, fizemos isto para massas tais que m,
= 3 my e construimos a Fig. 24-8 dessa ma-
neira. Nao necessitamos realizar os pormenores
do caleculo do movimento para verificar se a
energia cinética perdida por m, é igual a ener-
}_Em cinética recebida por ma. Como a férea tem

ralor constante F durante a inh‘*r'lg"’iu, a ener-
gia transformada em energia cinética de my serd
F multiplicado pela distincia ]wruunda por m.
durante a colisio. Ademais, a energia cinética
perdida por mn; é F multiplicado pela distincia
percorrida por m; durante a colisio (m, perde
energia cinética porque a forga se opde a seu
movimento). Podemos mostrar que a energia
cinética perdida por m; é exatamente igml]' &
que ¢ ganha por m,, se mostrarmos que as duas
massas percorrem distincias iguais durante a
colisdio. Para isso, olhe a Fig, 24-9. Indicamos
al as posicoes das massas {lnandu a interacio
comega e quando termina. Note que d mais a
distancia per('orrida por m» durante a interacio
(linha superior) é igual a d mais a distincia
percorrida por m, (lmhd inferior). Conseqjiien-
temente, as distincias percorridas por my; e myq -
sao as mesmas durante a interagio. A forca
multiplicada pela distincia percorrida durante
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my mg
o> ®
|-4— d —bl -
00— @ @ comeca a interacio
1 [ [
2 @ — o>
3 —8—> -p
4 @ >
g S i - B
§
=6 ar o—>
1 7 [ =g &
8- o> L >
- ——— termina a interacio
9 o> & >
10 > @ >
11 &> & -
Posicio
24-8 — Posigoes e velocidades de duas massas m, e iy

que integrarem ao longo de uma Teta, com a Iirca
indicada na Fig. 24-T. As massas estho representadas
a Intervalos iguais de tempo. m, vem da esquerda,

Quando a distincia entra as massas se torna menor do
que d, a velocidade de m, comega a decrescer e a de My,

fgue era zerp, comeca a aumentar. Depois de 8 inter-
1

valos de tempo e —, nesse caso particular, a distincia
3

entre as massas & de ndve, maior do que d; a forga
volta & ser zero e as duas massas alastam-se com velo-
cidades constantes. O ganho de energia cinética de my

depois de completada a interaciio, & igual & perda de
energia cinética de m,.

a interaco ¢é, portanto, igual e oposta para
ambas as massas e, como antecipamos, a energia
cinética perdida por m, é exatamente igual 2
energia cinética ganha por ma.

24 — 6. Ainda a Colisao Simples.

H4, ainda, uma maneira ligeiramente dife-
rente de considerar ésse exemplo e que tornari
mais facil compreender o que acontece numa
colisio real, quando o comportamento das for-
cas ¢ mais complicado. A fim de estudar as co-

lisbes reais, procuremos determinar que tipo
de férgas devem agir para que tdda a energia
cinética perdida por um corpo seja ganha pelo
outro. Para determinar a natureza dessas forcas,
examinaremos a soma das duas energias ciné-
ticas diretamente, ao invés de estudar separa-

24-9 — As posigles de m, e m, No coméco (linha de

cima) @ no fim (linha de baixe) da interagio. Com-
parando as dunas linhas, vemps que d mais a distinceia
percorrida por m, & igual a d mais a distincia percor-

rida por m,. Portanto, m, e m, percorrem a mesma
distnecia durante a Interacio.

m Ma dictinci :

i distincia percorndaﬁ_; comeca a
| d por ma | interacdo
I |
| |
: E
| |
|
| distincia percorrida d | termina a
b St *'.'——"‘mi ny interacao




104 TRABALHO E ENERGIA CINETICA

no inicio do
intervalo

no fim do
intervalo

24-10 — Durante um pequeno Intervalo de tempo €m
que w1, e m, interagem, Awx, & a distAncla percorrida

por m; e Az, & a distincia percorrida por m,. § € a
distancia inicial entre m, e m, e 8 + Ag & a distincia
no fim do intervalo. Portanto As & a variagio da dis-
tinecia entre as duas massas. Comparando a linha de
cima com a debaixo, vemos que & + Awv, = Ar, -+
(8 +~ As). Subtraindo (Az, + &) de ambos os membros
ds igualdade, obtemos o resultade Az, — Az, = As

damente a energia cinética de cada corpo. Se,
ao terminar a colisdo, a soma das duas energias
tem o mesmo valor que mno inicio, o que foi
perdido por um corpo foi ganho pelo outro.

Quando acompanhamos passo a passo as va-
riacoes de energia cinética durante uma colisio,
constatamos que, nas fases intermedidrias. a
energia cinética perdida por m, ndo é igual 2
energia cinética ganha por my. Para determinar
como a energia cinética total varia durante uma
colisio, concentraremos nossa aten¢do num pe-
queno intervalo de tempo durante o choque das
massas my e my (Fig. 24-10). No inicio désse
intervalo de tempo a distincia entre as massas
¢ designada por s. No fim do intervalo de
tempo, a distdncia sera s + /As. A variagao As
da distincia é dada pela diferenca entre a
a distincia Ax, percorrida por m. e a distin-
cia /Axy, percorrida por m;, na mesma diregio:

s = Axs — Axy.

Se my percorre a distincia Ax,, afastando-se
de m,, a separacio ¢ aumentada dessa distin-
cia; mas, se m, percorre /Ax; no mesmo sentido,
isto é, aproximando-se de m., a separagio dimi-
nui dessa distincia,

Ora, quando a forca F de interacio, neste
intervalo, é repulsiva, a energia cinética trans-
ferida para my é F /Ax.. Este é o trabalho rea-
lizado para acelerar m.. Por outro lado, a ener-
gia cinética retirada do movimento de m, é
F /x,. Esta energia é perdida por m; porque
a forca sobre esta massa é oposta ao desloca-

mento /x,. Conseqiientemente, a variacio da
energia cinética total, no intervalo em que ocor-
rem eéstes deslocamentos, ¢ dada por ks

AE, (total) = F Axy — F Axy =
= F (Axg — Axy)

Como Axy — Ax, = /s, podemos escrever a
variacio de energia cinética como

AE. (total) = F As

Por exemplo, na Fig. 24-11, quando a sepa-
racio varia de s para § 4+ /s, a varia¢do da
energia cinética ¢ dada pela drea sombreada,
de altura F e largura As. AE, (total) = F As
¢ exatamente o resultado desejado,

Mostra que a variagao da energia cinética to-
tal em qualquer intervalo, depende apenas da
forca de interacio e da variacio da distdncia
entre os corpos. Apenas estas grandezas entraram
em nossos céleulos. Em nenhum momento pre-
cisamos saber onde estavam as massas em rela-
¢do a outros objetos. Também nio interessa sa-
ber quanto vale a férca de interagio quando os
corpos estio a qualquer outra distincia um do
outro. Conseqiientemente, as forgcas que agem
quando os objetos estio a outras distincias nio
tém de ter, necessariamente, o mesmo valor da
que ocorre no intervalo considerado. E por esta
razao que podemos aplicar nossos resultados a
colisbes em que a forga de interagio depende, de
um modo qualquer, apenas da distincia. Na
proxima secio veremos como usar a equagio
AE,; (total) = F As para tais forcas, Termina-
remos esta se¢io usando aquela equagio para
mostrar que a energia cinética se conserva na
colisdo simples estudada na secido anterior,

Para uma colisaio em que a férca é do tipo
indicado na Fig. 24-11 (isto é, tem valor F
para todas as distincias inferiores a d, e valor
nulo para distincias maiores), a energia ciné-
tica total decresce no inicio da colisio. Quando
m, chega a distincia d de m,, aproximando-se
desta, m. ainda esti em repouso. Olhando de
novo a Fig. 24-8, vemos (cllue, no intervalo de
tempo seguinte, m; se desloca consideravel-
mente mais que m,. Como as forgas sébre m,
e m. sao iguais e opostas, a energia cinética
retirada de m;, é maior do que a energia ciné-
tica recebida por ms. Ao todo ha uma perda de
energia cinética. Este resultado vem de AE,
(total) = F As, porque a distincia entre m; e
m, decresceu e, portanto, F /s é negativo.
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Alcance da interacio

|

|
l
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& |
e |
|
|
|
Separacdo
24-11 — Quandoe a distinecla entre os corpos varia de s

para & 4 /As, a varingio da energia cinftica total é
dada pela drea sombreada.

Enquanto m, se aproxima de m., continua a
desaparecer energia cinética. Entretanto, no fim
do processo, ela é recuperada. Enquanto m;
continua a ser returdada, m. ganha velocidade
de modo que, finalinente, a separagio aumenta
de néve. Quando esta volta a ter o valor d, o
valor de /\s, medido a partir do inicio da coli-
sdo tornou-se zero. Conseqiientemente, AE. =
F As = 0. A energia cinética, que havia sido

erdida enquanto os corpos se aproximavam, foi,
Finalmente_ recuperada. Depois disso, as massas
se s naram maic ainda, mas nio hd mais forcas
agindo sobre elas. Conseqiientemente, E. per-
manece constante. A colisio terminou e a ener-
gia cinética tem, no fim, o mesmo valor que
possuia no inicio.

24 — 7. Conservacao da Energia Cinética em
Interagbes Elisticas.

Nas colisoes estudadas até aqui, a transferén-
cia de energia cinética de um objeto para outro
terminou sem perda. Este resultado nio depende
do alcance da interagio. isto é, da distincia
dentro da qual a fér¢a F atua, nem da inten-
sidade da forca entre as massas, Em qualquer
interagio, com qualquer alcance de interacio,
d, e qualquer forga constante, F, encontramos
a mesma energia cinética total no inicio e no
fim de qualquer colisio. O resultado é mais
geral do que poderiamos ter antecipado. Até que
ponto sera éle geral?

Mostraremos, agora, que a energia cinética
total, no fim de uma colisio, é a mesma que no

Forca

s s+ As d
Separacio

Grafico de uma forca que & f(ungfio da

24+12 — (&)
A Thrgn & #ero fora do

distincia entre os dols corpos.
awleance da interagio.

inicio, desde que a forga de interacio dependa
apenas da separagiio entre as duas massas®. As
foras F, iguais e opostas, sObre as duas mas-
sas podem ser uma fungio qualquer da sepa-
ragio entre elas, desde que F se anule a partir
e momento em que a separagiio atinja um valor
determinado de forma que podemos definir
uma interagao completa. Tal interagio comega
quando as massas estio separadas por uma dis-
tincia que se torna menor do que d e termina
t}uundo essa distincia se torna, de névo, maior
do que d [Fig. 24-12 (a)].

Podemos, agora, aplicar o resultado AE, (to-
tal) = F As a qualquer férga de interagio que
dependa apenas da distincia; por exemplo, a
forga ilustrada na Fig. 24-12 (a). Considere,
por um momento, 0 que acontece i energia ci-
nética total quando a separagio entre os dois
corpos decresce da quantidade /s, indicada na
Fig. 24-12 (b): a %ﬁrga é quase constante e
F A s, representado pela drea sombreada, di o
decréscimo de energia cinética total. Por outro
lado, se os carpos estio se separando quando a
distincia entre éles tem ésse valor s, 0 mesmo
produto F' As dé, agora, o acréscimo de energia
cinética total. Vemos, portanto, (Fig. 24-13) que,
se duas massas que interagem se aproximam,
comegando muito afastadas uma da outra e che-
gando a uma separagido s entre si, elas perdem
toda a energia cinética representada pela 4rea
que fica abaixo do grifico de F em fungao de s.

(®) Isto significa apenas que a forga de interagiio,
para cada separagiio entre os corpos, retoma, quando os
corpos estdio se separando, os mesmos valores e 0 mesmo
sentido, que tomou quando os corpos estavam se apro-
ximando.
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Depois, ao se afastarem de ndvo, elas recupe-
ram téda a energia cinética representada pela
mesma area.No fim da interagiio, elas possuem,
em conjunto, a mesma energia cinética que no
inicio, com a tnica condicio de que a férga
tome os mesmos valores quando elas se afastam
e quando se aproximam, O teorema da conser-
vagdo da energia cinética para uma colisio
completa, esti pois, ampliado, e se aplica a
qualquer interagiio em que a forca depende ape-
nas da distincia. Uma interagio désse tipo é
chamada interacio eldstica ou colisdo eldstica.

As interagbes que vemos comumente, tais
como as colistes entre bolas de bilhar, ou entre
uma bola de ténis e a raquete, nunca sio perfei-
tamente eldsticas. mas varias delas o sio muito
aproximadamente. Como vimos na segio 24-5,
quando uma bola de bilhar atinge outra que
esta parada, praticamente ndo se perde energia
cinética. Quando estudarmous a fisica dos ato-
mos e das particulas elementares, tais como o
eléctron, encontraremos colisdes que sdo ainda
mais aproximadamente eldsticas. Quando um
eléctron atinge outro, normalmente niio hi per-
da detectivel de energia cinética. Entretanto,
quando a colisio se di entre eléctrons muito
rapidos, uma quantidade notivel de energia
pode ser irradiada.

24 — 8. Energia Cinética e Quantidade de Mo-
vimento. :

ando dois corpos interagem elasticamente,
o resultado global da interacao é que suas ener-

i i
= S
As Separacio ”
Separacio
24-13 — Be dols corpos que estfio, inicialmente, murno

separados um do outro, aproximame-se até que a distinein
entre fles se torne &, éles perdem uma quantidade total
do energia cinética fgual & Area sombreada sob a curva.

‘Quando 8les se afastam novamente, éles recuperam a

mesma  quantidnde de energia cinética, com a finica
condigio de gue a forga dependa apenas da distAncia e
seja a mesma quando o0s corpos Se aproximam e e
afastam um do outro.

gias cinéticas Eey e Ey sofrem variagdes iguais
e opostas, isto é:

-‘é" El.“l =

Isto deve ser verdade porque nio ha variagio
na energia cinética total E,;, + E.. Ademais,
como aprendemos no Capitulo 23, as variagdes
das quantidades de movimento dos dois corpos
sdo iguais e opostas:

— A By

> >
— Apy = Aps

Esta relagio vetorial é sempre verdadeira para
dois corpos que constituam um sistema isolado;
em particular, portanto, ela é verdadeira para
colistes eldsticas.

A analogia entre a equagio que relaciona as
variagoes das quuntida[(lies de movimento e a
que relaciona as variagbes das energias cinéticas
vai mais além. A variacio da quantidade de
movimento é dada pelo impulso F At, que é a
medida da transferéncia de quantidade de mo-
vimento de um corpo para outro; a transferéncia
de energia é dada pelo trabalho F Ax.

Tendo visto que, nestas duas transferéncias,
nada se perde, nem em quantidade de movi-
mento, nem em energia cinética, podemos tirar
muitas conclusbes a respeito do movimento final
das duas massas que interagem. As duas equa-
¢oes contém l511:1:: e parte da informagio neces-
siria para determinar as velocidades finais
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Podemos determinar as velocidades finais
v’y e vy, que resultam da colisio discutida
na segiio 24-5, usando a igualdade e oposigio
das variagbes de energia cinética e de quan-
tidade de movimento. Aqui serd 1til a forma

m, )2 my v my v’
2 2 ) 7. 2

para variagbes de E.. Note que podemos es-
crever esta equagio como

v’ v
s (mlo’; -— mlth) (*—-—-—-—] _!; - ) =

0'2—1—0)
2

= (mqv's — 0) (

Vemos que cada um dos membros desta
equagio da energia é o produto da variacio
da quantidade de movimento de uma das
massas pela média das suas velocidades ini-
cial e final. Como sabemos que as variagoes
da quantidade de movimento sio iguais e
opostas, podemos cancelar — Ap, = —
(myo'y — myu,;), & esquerda com Aps =
(mat’y — 0), & direita, obtendo, portanto, a
Jinformacio adicional de que

vy + vy = oy
Levando éste valor de v’y & equagio da
conservagio da quantidade de movimento,
— (m'y — mvy) = Mo’
encontramos
ny — My
f.:f’l - Se——c—

my; -k me

As equagoes da energia e da quantidade
de movimento levam, pois, a uma predigio

SOBRE A DEDUGAO DAS FORMULAS PARA ¢y E U’y

especifica sobre a velocidade final de my,
quando se conhece sua velocidade inicial.
Ademais, levando éste valor de v’y & equagiio

t's = v'; -~ vy, obtemos
2my
'y = —————— vy,
my -+ Mg

que nos dia a velocidade final da segunda
massa.

Na realidade, para obter ésses resultados,
tivemos de introduzir uma boa dose de
informagoes. Para comegar, supuzemos que
a colisao fosse frontal, de modo que as mas-
sas se movessem apenas na dire¢io do eixo
dos x. Se tivéssemos permitido que uma das
massas se aproximasse da outra excéntrica-
mente, isto é que a colisiio nio fosse frontal
(Fig. 24-6) o problema seria mais dificil de
manipular, e teriamos de introduzir a infor-
magio relativa & excentricidade para obter a
resposta. Além disso, especificamos que ma
estava inicialmente em repouso. Essas equa-
gOes nao se aplicam no caso de my estar se
movendo quando comega a interagao, Ape-
sar disso, as equacbes mais gerais sio ficeis
de deduzir, usando o mesmo método.

Note-se, ademais, que fizemos uma supo-
sicdo tdcita ao determinar v’y e v's Admiti-
mos que havia uma variagio da quantidade
de movimento durante a interagio. E possi-
vel, mesmo em nossa colisio frontal, obter
uma outra resposta: se v’y = v; e v’y = 0,
a quantidade de movimento permaneceria
inalterada e ndo haveria transferéncia de
energia de um corpo a outro em virtude da
interacio. Ndo vamos nos preocupar demais
com ésse possivel resultado, pois, nesse caso,
m, deveria atravessar m..

¢’y e v's. Em particular, se o movimento ocorre
ao longo de uma reta, verificamos que

my — Ma
V) = ————— 1y
my + ma

2m,

v',-‘:——.

my - my

LI

No caso da colisio nao ser frontal, precisamos
saber até que ponto ela foi obliqua para poder
encontrar as direcbes em que as massas se mo-
vem apos a colisdo. Para os pormenores do cél-
culo de ¢’y e v’; para colisdes frontais, veja o

quadro.

Ao fazer a Fig. 24-8, usamos F constante den-
tro do aleance d da interagio, e escolhemos
my — 3ma. Entio, pela lei de Newton, encon-
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3 3
tramos que v'; = — ¢; e v’y = — v;, como vocé
5]
pode verificar examinando a figura. Se vocé cal-
cular v’; e v’y usando as equagbes do vltimo
paragrafo, baseadas na conservagio da quan-
tidade de movimento e da energia cinética, vocé
obterd os mesmos resultados.

Deve haver sempre concordincia entre os
resultados obtidos a partir da lei de Newton e
os obtidos a partir das leis de conservagao, mas
nem sempre ¢ facil aplicar diretamente a lei de
Newton. Se F for uma fungdo complicada da
distincia, a determinacio do movimento a par-
tir da lei de Newton serd um processo numé-
rico lento e laborioso. Alids, em geral, nio sa-
bemos detalhadamente como F depende da dis-
tancia, mesmo quando a experiéncia indica que
a energia cinética total se conserva. Em tal si-
tuagio, nio podemos descrever completamente
o movimento durante a colisio, mas as leis de
conservagio solucionam grande parte do pro-
blema.

Por exemplo, colisdes entre bolas de bilhar
sao déste tipo. Desconhecemos os pormenores
das forgas de interagdo, mas a observacio mos-
tra que a energia cinética das bolas é quase a
mesma antes e depois do impacto. Portanto, as
forcas devem ser funcdes apenas da distincia
entre os centros das bolas, anulando-se quando
ésses centros estdo a distincia maior do que o
didmetro das bolas. Em particular, podemos usar
as duas tltimas equagdes com m; = m, para
descrever uma colisdo frontal entre uma bola
de bilhar em movimento e outra em repouso.
A partir das ec!uagﬁes obtemos, entio, v; = 0 e
v's = vy, isto €, se uma bola de bilhar choca-se
frontalmente com outra, a que estava em movi-
mento péra e a outra entra em movimento com
a velocidade que possuia a primeira. Ora, isto
é justamente o que observamos, como mostra
a Fig. 23-8.

Freqiientemente essa espécie de andlise é
importante na Fisica moderna de alta energia.
Aqui as massas que se chocam podem ser pro-
tons, néutrons, mésons ou os hiperons recente-
mente descobertos (pariculas “elementares” com
massa superior 4 do neutron), Para algumas
interagOes dessas particulas, ndo conhecemos os
pormenores das forgas. Mas algumas vézes po-
demos distinguir as colisdes elasticas, observan-
do as energias cinéticas antes e depois da inte-
ragio,

Algumas vézes, massas visiveis (particulas
cujos tragos podemos ver) colidem com parti-
culas que sio invisiveis para nos. Nesses casos,
podemos ainda tentar aplicar a conservagio da
energia cinética e da quantidade de movimentao,
admitindo que tddas as particulas invisiveis
tenham a mesma massa.

Foi justamente assim que James Chadwick
descobriu o néutron em 1932, Em suas experién-
cias, pr(’)tuns em repouso eram atingidns por
particulas invisiveis desconhecidas, que provi-
nham de uma regiio onde o berilio era bombar-
deado pelas particulas alfa do polénio. Depois
das colisoes, os tragos dos prétons podiam ser
“vistos” e sua energia cinética medida. Depois
de examinar um grande nimero de colisoes,
Chadwick concluiu que determinada particula
invisivel de massa quase igual & do proton,
explicaria toédas as observagdes. Ademais, quan-
do as particulas invisiveis atingiam Atomos, a
energia transferida era justamente a que se es-
perava. A particula “invisivel” assim descoberta
por Chadwick é chamada néutron. E um dos
corpiisculos de que sio constituidos os dtomos;
entretanto. mal se suspeitava de sua existén-
cia antes do trabalho de Chadwick. Uma das
experiéncias désse cientista estd descrita minu-
ciosamente no quadro ao lado.

24 —9. Trabalho e Energia Cinética Quando
Atuam Vairias Forcas.

Em grande parte déste capitulo, estudamos
os ganhos e perdas de energia cinética quando
apenas uma for¢a externa age sdbre o corpo.
Mesmo quando lidamos com a interacdo de dois
corpos, sobre cada um agia uma tnica forca,
Se considerarmos, agora, mais de dois corpos,
sObre cada um agird a forca devida & interacio
com cada um dos outros. Como determinaremos,
nesse caso, as variacbes de energia cinética dos
diversos corpos?

Consideremos um déles. Que relagio existird
entre, de um lado, o trabalho, que é o respon-
savel pelo acréscimo ou decréscimo de energia
cinética do corpo, e, de outro lado, tddas as for-
¢as que agem sobre o corpo e a distincia per-
corrida pelo corpo?

Podemos chegar a resposta & nossa pergunta
por dois caminhos. Primeiro, se adicionarmos
todas as forgas que agem sobre o corpo, obte-
mos a férca resultante sObre éle. Esta resultante,
agindo sozinha, produz no corpo como um todo
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Temos aqui um esquema do aparelho usa-
do por Chadwick em uma de suas experién-
cias que levaram & descoberta do néutron.
O berilio, quando atingido por particulas
alfa provenientes do polénio, emitia parti-
culas desconhecidas invisiveis.

Essas particulas invisiveis chocavam-se,
entao, com &atomos de hidrogénio ou nitro-
énio em repouso. Como resultado das co-

isdes, prétons ou nicleos de nitrogénio eram
expulsos e Chadwick media suas velocidades.

hidrogénio ou outros
atomos em repouso

\ Po / be '.'iC“.“‘ in".*_s‘i'_'e‘._s. .-
\_}.__/' P” epeteis - -
S e e 1 Ce-
/ -1 b " ]‘
!‘ ¥ particulas o
protons ou

outros nucleos

S4-14 — Esquema do dispositive de Chadwick.

Suponha que selecionamos colisdes fron-
tais, observando a regiao H (veja Fig. 24-14),
e admitamos que elas sejam elisticas. Entio,
chamando m a massa da particula invisivel
e v sua velocidade; m, a massa dos protons
e v, a velocidade déstes, temos

2m
U’,, —_ ——

m -+ my,

v.

DESCOBERTA DO NEUTRON

Do mesmo modo, chamando m, e v, a
massa e a velocidade do nicleo do nitrogé-
nio, temos
2m

m -+ my, &

Nesta equagio podemos substituir m, por
14 m,, pois, como sabemos, a massa do ni-
tr(:jgém'o ¢ 14 unidades de massa atémica e
a do hidrogénio cérea de 1 um.a. (vejn Ca-
pitulo 8). Depois de substituir m, por 14 m,,
dividimos a primeira equagdo pela segunda,
o que elimina a velocidade desconhecida, v,
da particula invisivel, resultando

v, m -+ 14m,

—

vrn —

s m -+ m,

Em suas experiéncias, Chadwick mediu
v’y e v’ encontrando, para o quociente
v'p

r
n

, aproximadamente 7,5. Portanto,

m -} 14m,
m - my,
ou m = 1,00 m,.

= 7.0

Chadwick repetiu a experiéncia com outras
substancias no lugar do hidrogénio e do ni-
trogénio, e verificou, de névo, aue uma par-
ticula com massa quase igual & do préton era
coerente com suas medidas, Realizou nume-
rosas outras experiéncias; tbdas eram coeren-
tes; numa delas determinou a massa com pre-
cisio de 1%. Havia provado que o néutron
existia.

— ou seja no centro de massa — a mesma ace-
leragdo que tddas as forcas agindo conjunta-
mente. Todas as nossas afirmacoes relativas ao
trabalho e 4 energia cinética sio verdadeiras se
a forca que usarmos for a resultante. A energia
cinética obtida désse modo ¢ a energia do mo-
vimento do corpo como um todo, excluindo a
energia dos movimentos internos como vibragao
ou rotagdo das partes do corpo em térno do
centro de massa.

O outro caminho consiste em calcular o tra-
balho realizado por cada uma das forgas e adi-
cionar todos ésses trabalhos. A soma serd jus-
tamente igual ao trabalho realizado pela resul-

tante. Para ver como ocorre ésse resultado, su-
onha que o movimento do corpo se faga ao
Emgo do eixo dos x. Entio, o trabalho realizado

por cada uma das forgas Fy, Fy, .4+ etc. que
age sobre o corpo serd
Tu — F‘,; X ’I.t. — th .

Em cada caso, temos o produto da componente
da fér¢a, na diregio do movimento, pelo deslo-
camento do corpo. O trabalho total serd, por-
tanto, a soma

T:T,+Tb+...
= (Fix+ Fix + ...) x=Fs 5
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onde F, é a componente da resultante na dire-
¢io do movimento.

Em linguagem fisica, cada for¢a representa
um empurrio ou um puxio de al agente
externo sdbre o corpo mével. Se a forca tem o
mesmo sentido que o movimento, o trabalho
realizado por esta forga representa a energia
transferida do agente externo para o corpo mé-
vel. Se a forca tem sentido oposto ao do movi-
mento, a transferéncia serd do corpo mével para
o agente externo. O resultado final de todo o
processo dependeré de ter a resultante 0 mesmo
sentido ou sentido oposto ao movimento. No

rimeiro caso, mais energia é transferida ao
corpo mével do que retirada déle. No segundo
caso, a energia que o moével fornece ¢ maior
do que a recebida por éle. Déste modo, po-
demos generalizar todos os resultados déste
capitulo, aplicando-os a qualquer nimero de
corpos ou a tantas forcas externas quantas este-
jam presentes numa situagio complexa.

24 — 10. Perda de Energia Cinética numa Inte-
racdo com Atrito.

Se uma forca de atrito atua sdbre um corpo
— forca que ndo depende apenas da distincia
entre os dois corpos — a energia pode passar
para outra forma. Pode transformar-se em calor,
em vez de permanecer sob a forma de energia
de movimento do corpo como um todo.

Considere o movimento de um objeto que
deslisa sébre o tampo de uma mesa. A forga de
atrito exercida sdbre o objeto pelo t;aer:})a da
mesa retarda o movimento. O trabalho izado,
produto da for¢a pela distincia percorrida pelo

, retira energia do objeto porque a forga
de atrito se opde ao movimento, e, por conse-
uinte, a energia cinética decresce de uma quan-
tidade igual & energia transferida.

Para onde é transferida essa energia? Hi uma
forca igual e oposta exercida pelo objeto sdbre
a mesa, mas a mesa dificilmente se move sob o
efeito dessa forca. Conseqiientemente, a forca
sobre a mesa quase ndo efetua trabalho e a
energia cinética da mesa nio aumenta aprecia-
velmente. A energia cinética do objeto diminui,
mas nao é transformada em energia cinética da
mesa (Fig. 24-15).

Entretanto, é um fato de observagio comum
que as superficies do objeto e da mesa, que
estiveram em contacto, se aquecem. A ener-
gia retirada do objeto mével estd associada a

»

7 24-15 — Um objeto desliza sdbre o tumpo de uma mesg

com velocldade v. Uma fdOrga horizontal de atrito F,

atun na regido 1 da face inferior do objeto, e retira-lhe
energia cinética. A perda de F, & medida pelo trabalho
efetuado enquante se move, com velocidade decrescente,

em virtude dessa forga de atrito. Uma fOrga de atrito
F, atua sObre a mesa na regiio I; ela nio efetua

trabalho pols a mesa nilo se move. A mesa nfio ganha
E,. Para onde fol essa energia? Aparentements ela

88 aoumula na reglfio de contacto em thrno de 1 e 2,
onde observamos uma elevagio de temperatura.

ésse aquecimento. Podemos desde logo ter algu-
ma idéia da conexio entre o calor e a energia
cinética que desaparece se lembrarmos que a
temperatura de um gis é proporcional & my?
média de suas moléculas (Segio 9-6). Isto
significa que, aquecendo um corpo, isto é ele-
vando sua temperatura, estamos aumentando a
energia cinética de suas moléculas. A energia
que nio aparece como energia cinética da mesa
como um todo pode, assim, ser encontrada como
aumento da energia cinética das moléculas das
regioes aquecidas da mesa e do objeto.
Consideremos um outro exemplo de interagio
com atrito. Quando deixamos cair uma bola de
massa de vidraceiro, a interacio entre ela e o
assoalho comega tao logo ambos entram em con-
tacto. Fércas comegam, entdo, a atuar sbbre a
bola, retardando-a. Ademais, a forma da bola é
alterada; e, quando a bola recua, a interagiio
cessa quando a bola estd mais perto do assoalho
do que quando comegou a interagio (Fig. 24-
16). A forca entre a bola e o assoalho, nesta
posigao, é, agora, zero, enquanto que, quando
a bola se aproximava do assoalho, nessa posigio
a forga nio era nula. Em consequéncia disso, a
energia cinética é menor apés a colisio do que
antes, e a bola de massa de vidraceiro recua
com movimento muito lento. A bola parece
perder energia cinética permanentemente, mas
verifica-se que esti mais quente apbs a colisido
do que antes. Esta interagiio é muito semelhante
a que ocorre entre o objeto deslizante e a mesa.
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24-16 — Uma colisfo Ineldstica. A interagio comega
quando & bola de massa de vidraceiro entra em conticto
com o chfio. A bola sofre uma deformacio permanente
e, gquando wvolta, subindo novamente, a interagiio cessa
antes qua a bola tenha atingido a posicio em que a
interaglio comegou. A conseqléncia disso & que a velo-
cldnde, na sublda, € menor do que guando a bola descla.

Neste exemplo, entretanto, o atrito pode ocor-
rer todo dentro da bdla de massa de vidraceiro,
enquanto algumas partes dela se movem em
relagiio ds outras.

Uma colisio em que, quando os corpos se
separam, as forcas sdo inferiores as que existem
quando os corpos entram em contacto, é cha-
mada colisio ineldstica. Apbs as colisdes inelds-
ticas, geralmente se constata certo aquecimento.
No Capitulo 26 discutiremos o calor como forma
de energia. Por enquanto, dirigiremos nossa
atengio para situagbes em que o atrito e o
aquecimento possam ser desprezados.

24 — 11,

Quais as principais idéias que encontramos
neste Capitulo? Em primeiro lugar, quando uma
forga atua sébre um objeto mével a transferén-
cia de energia para o corpo é dada pelo tra-
balho, isto é, pelo produto da distincia percor-
rida, pela componente da férca na diregio do
movimento. Se a férga se opée ao movimento,
estd-se retirando energia do corpo. Se a férga
tem o sentido do movimento, esta-se fornecendo
energia ao corpo. Quando vérias forcas agem
sObre um corpo, a resultante é que modifica o
movimento do corpo; e, correspondentemente,

Conclusdo.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1., A usina elétrica de uma cidade consome
carviao para produzir vapor, que faz girar
uma turbina; esta aciona um gerador elé-

S
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o trabalho total mede a variagdo de sua energia
cin¢tica,

Quando dois corpos interagem e a interagio
depende apenas da distdncia entre éles, a ener-
gia cinética total, depois de completada a inte-
racio, ¢ a mesma que antes da interagio. A
colisdo ¢ elastica,

Podemos fazer a mesma afirmativa quando
interagem mais de dois corpos. Se, inicialmente,
éles estio tao afastados uns dos outros que
as foércas de interagdo sio todas nulas e, se no
fim do processo, a situagao é a mesma, a energia
cinética no fim é igual & que existia no inicio.
Alguns corpos podem ter perdido energia ciné-
tica e outros a ganharam; mas o total continua
a ser o que era. Esta afirmativa acérca da ener-
gia cinética total no inicio e no fim da interagdo
completa serd provada, de forma geral, no pré-
ximo capitulo, Aqui salientamos que o enunciado
é correto apenas se as forcas de interacio de-
pendem tunicamente da distincia entre os cor-
pos. Em outras palavras, as for¢as devem ser as
mesmas, quer 0s corpos estejam se aproximando,
quer estejam se afastando.

Nem sempre as forcas de interagio dependem
apenas da distincia entre os objetos. Lembre-se
dos exemplos do objeto deslisando sébre a mesa
e da bola de massa de vidraceiro caindo no
assoalho. Eles mostram que, quando as férgas
dependem de outras coisas, a energia cinética
do objeto como um todo parece sofrer uma va-
riagio permanente. Mas quando essa energia
cinética desaparece, em geral observa-se o apa-
recimento de calor. Mais tarde verificaremos
que ésse calor é uma forma de energia.

Mesmo no curso de uma colisio eldstica a
energia cinética total dos corpos pode parecer
perdida temporariamente. Verificamos que esta
energia perdida ?ode finalmente ser recuperada.
Desde que as forgas de interagio dependam
apenas das posicbes relativas dos corpos, a ener-
gia cinética “perdida” fica de fato armazenada
no sistema. Esta energia armazenada, chamada
energia potencial, constitui o assunto do pré-
ximo capitulo.

trico. O departamento de dguas da cidade
usa esta eletricidade para girar um moter
elétrico que bombeia dgua para um reser-
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vatorio situado no alto de uma colina.
Indique, pela ordem, tddas as transforma-
¢oes de energia que ocorrem.

2. Um cabo puxa um carro montanha acima,
com a forca de 4 X} 103 newtons, & velo-
cidade de 5 m/s. O carro leva 5 minutos
para atingir o topo.

(a) Que trabalho é realizado para con-
duzir o carro até o alto da mon-
tanha?

(b) Que trabalho seria realizado para le-
var o carro até o mesmo ponto, com

velocidade de 2,5 m/s?

3. Um removedor de neve usa 13 litros de
gasolina para limpar 18 km de estrada em
20 minutos.

(a) Quantos litros, aproximadamente, se-
rio necessirios para limpar 28 km 2
mesma velocidade?

(b) Acha vocé que bastaria a metade do
combustivel para limpar os 28 km
no dobro do tempo? Por que? Pre-
pare-se para discutir em classe sua
resposta.

4. Que energia é transferida a uma mala de
15 kg, enquanto.
(a) Vocé a segura durante 5 minutos,
esperando um 6nibus?

(b) Vocé corre com ela uma distincia
horizontal de 10 m, em 2 s, como ve-

locidade constante, para alcangar o
6mibus?

(¢) Vocé a suspende 0,80 m para subir
no énibus?

(d) Vocé a transporta 20 m, descendo
uma rampa inclinada de 30° com a
horizontal?

5. Uma régua de 1 metro, de massa 0,20 kg,
esta numa mesa proxima de dois blocos de
10 em. de altura. (Fig. 24-17).

(a) Se vocé suspende a régua, manten-
do-a horizontal, e a coloca sbbre os
blocos, que trabalho vocé realizou?

(b) Se vocé suspende um dos extremos
e o coloca num dos blocos e depois
suspende o outro, pondo-o no se-
gundo bloco, que trabalho vocé rea-
lizou para mover a régua?

la)

—
C—
_ e

—_——= =

(c)

24-17 — Para o problema B§.

6. Uma forca de 10,0 newtons atua sdbre um
patim, de massa igual a 2,00 kg, inicial-
ente em repouso sdbre uma mesa sem
atrito. O patim percorre 3,00 m enquanto

a férga atua. :

(a) Que trabalho é realizado

(b) Que quantidade de energia é trans-
ferida ao patim?

(a) Qual a velocidade final do patim?

7. Compare o trabalho realizado para sus-
pender um objeto de 6,0 kg a 20 metros
com a energia cinética adquirida pela
mesma massa, quando cai da mesma altu-
ra a partir do repouso.

8. Compare as energias cinéticas de dois
objetos A e B, idénticos sob todos os
aspectos, exceto um. Admita que a tnica
diferenca seja:

(a) A tem o dbébro da velocidade de B;

(b) A se move para o norte e B para o
sul;

(¢) A se move em circulo, B em linha
reta;
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(d) A é um projétil que cai vertical-
mente, B é um projétil que sobe ver-
ticalmente com a mesma velocidade;

(e)_ A consiste de duas partes separadas,

" ligadas por um cordel leve, cada uma
tendo a massa de B.

Uma forga de 30 newtons acelera um obje-
to de 2,0 kg a partir do repouso, por uma
distincia de 3,0 metros, numa superficie
horizontal sem atrito; a férca muda, entio,
para 15 newtons e age por mais 2,0 metros.

(a) Qual é a energia cinética final do
objeto?

~ (b) Qual a sua velocidade?

Uma forga de 4,0 newtons, formando um
dngulo de 45° com a horizontal, acelera um
disco de gélo séco de massa igual a 2,0 kg,
inicialmente em repouso, por uma distin-
cia de 0,50 m sobre uma mesa horizotal.

(a) Determine o trabalho realizado sobre
o disco.
(b)

Qual a velocidade do disco?
Sébre a massa de 3,0 kg, movendo-se a
50 m/s, age uma forga de 4,0 newtons,
oposta ao sentido do movimento. Se o
objeto é decelerado até que sua velocidade
seja de 2,0 m/s, qual é
(a) a variagao de energia cinética?
(b) a distincia percorrida enquanto a
forca atua?
(c) a energia ganha pelo sistema que
fornece a forga?

Um automoével cuja massa é 1 000 kg, mo-
ve-se, segundo indica seu velocimetro, a
100 ]cm;‘ﬁ.

(a) Qual sua energia cinética?

(b) Que trabalho foi realizado para con-
seguir-se essa energia cinética?

(¢) Pode vocé determinar a fbr¢ca que
agiu sdbre o carro para produzir tal
energia cinética? e durante que per-
curso atuou essa forca? Prepare-se
para defender em classe sua resposta.

Uma pedra de 2,0 kg gira no extremo de
uma corda de 0,50 m, com velocidade de
2,0 revolugbes por segundo.

(a) Qual é sua energia cinética?

14.

15.
A

16.
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(b) Quanto vale a fér¢a centripeta que
age sobre ela?

(¢) Que trabalho é efetuado por essa
forga em uma revolugiio?

Um cmzo percorre uma curva com a ener-

gia cinética constante de 10 joules. Parte

da curva é um arco de circulo, de raio

0,50 m.

{a) Qual afér¢a resultante sébre o corpo,
enquanto percorre essa parte da
curva?

(b) Qual a direcio dessa forca?

Um homem puxa com uma corda a massa
de 20,0 kg, inicialmente em repouso no
chio exercendo uma forga horizontal de
30,0 newtons, ¢ a massa se desloca de
8,0 m. A massa tem, entio, a velocidade
de 3,00 m/s.

(a) Qual é sua energia cinética final?

(b) Que energia foi fornecida pelo
homem?

(¢) Como explica vocé a diferenga entre

as duas respostas anteriores?

A Fig. 24-8 ilustra a interagio de dois
corpos, m; e ma, sendo m, = 3m.. A forca
repulsiva F é constante, enquanto a sepa-
ragio ¢é inferior a d, e nula quando a se-
para¢io ¢ maior que d.
Suponha que F seja 6,0 newtons, d =
20 em, m; = 3.0 kg, m, = 1,0 kg e que
a velocidade inicial de m; seja v, =
16 em/s.
(a) Encontre expressoes para Ax; e Axa
(as distincias percorridas por my e
m, durante a interagio) em fungdo
do tempo t. Use a lei de Newton e a
1
relacio Ax = ot + — a & (a velo-

cidade inicial v; é v, para m, e zero

para ms).

No fim da interacio, a distincia

entre as massas é de novo d e

Axy = Axy. Que tempo dura a inte-

ragiio?

(¢) Encontre expressoes para v’y e v'y, as
velocidades apdés a interagio, em
térmos de v,. Lembre-se que, sendo
constante a aceleragio, v = v, 4+ at,

(b)



114 TRABALHO E ENERGIA CINETICA

17. Um objeto de 3,0 kg é acelerado a partir
do repouso, de acérdo com a fungio de
forga indicada na Fig. 24-18. Qual é a
energia cinética do objeto a

(a) s = 2m?
(b) s = 5m?
(¢) s = 18m?
(d) s = 15m?

18. Um objeto de 10,0 kg percorre 2,00 m
contra uma forga retardadora que aumenta
linearmente de 4,00 newtons para cada
3,00 metros que a massa percorre (veja
Fig. 24-19). Se a forga é nula no inicio,
que energia cinética é perdida?

19. Dois corpos de 8,0 kg interagem. Em certo
momento 0 primeiro corpo move-se para a
direita a 050 m/s, e o outro move-se
também para a direita a 0,30 m/s e, por-
tanto, a velocidade com que se aproximam
os dois corpos ¢ de 0,20 m/s. Se a férga
de interagdo é repulsiva e igual a 0,10
newtons, qual a taxa de decréscimo da
energia cinética naquele instante?

Firca em newtons

%5 \
0k § . :
0~ 2 4 é& 8 10 12 14

Distincia s em metros

34-18 — Para o problema 17.

20. Um corpo de 1,5 kg estd em repouso e é
atingido frontalmente por outro de massa
0,50 kg que se move & velocidade de
0,20 m/s. A forga de interagio depende
apenas da distdncia entre os dois corpos.

(a) Qual é a velocidade final de cada
corpo?

(b) Em que direcio cada um se move
apos a interagao?

21. Um eléctron em movimento atinge “fron-
talmente” um préton em repouso. A férca
entre éles depende apenas da separagio,
(A massa do préton é 1840 vézes maior
que a do eléetron). Que fracio da ener-

Férgca em newtons

Distincia § em metros

24-19 — Para o problema 18,

gia cinética do eléctron é transferida a0
préton?

22. Um objeto de massa my = 2,0 kg moven-
do-se com a energia cinética de 1,0 joule
choca-se frontalmente com um objeto de
massa mg, em repouso. Admitindo que a
forga de interagio depende sdmente da se-
'[_:a.mgio, calcule a energia cinética trans-
erida, se
(a) m. = 0,01 kg
(b) m; = 20 kg.

‘e) m, = 400 kg
Q.anto vale a razao entre m, e ms, quando a
transferéncia de energia cinética for

o (a) méaxima?
(b) muito pequena?
Nota: Para encontrar mais facilmente essa

relagio, talvez convenha determinar a energia
cinética transferida quando ms sofre acréscimos,
e fazer um gréfico.

23. Um corpo de 5,0 kg estd em repouso e um
outro, de 10 kg, aproxima-se déle a veloci-
dade de 0,20 m/s. A férca de interacio é
nula quando a distdncia entre éles é su-
perior a 0,10 m e vale 4,0 newtons quando
a separacio é inferior a esta distincia.
(Note que algumas das respostas a éste
problema sdo mais ficeis de obter usando
a conservagdo da quantidade de movi-
mento ).

(a) Qual a energia cinética das massas
antes da interagiio? -

(b) Qual a energia cinética de cada mas-
sa depois de completada a interagio?




217.

(e¢) Qual serd a energia cinética de cada
massa quando a separagio for mi-
nima? Lembre que as velocidades
sio iguais quando a separagio é

a,

(d) Qual é a separagio minima? (Sua
resposta a pergunta (c) lhe fornece
a perda total de energia cinética das
duas massas quando a separagio é

minima ).

Uma granada antiaérea tem energia ciné-
tica E. e quantidade de movimento p no
momento de explodir. Que pode vocé dizer
sobre:

(a) a quantidade de movimento dos pe-
dagos?

(b) a energia cinética dos pedagos?

(a) Faga na Fig. 24-6, as medidas ne-
cessarias e calcule a raziio entre a
energia cinética da bola marcada
com um ponto preto antes do cho-
que e sua energia cinética depois do
choque.

(b) Que fragio da energia cinética da
bola marcada é transmitida 4 outra?

(c) Qual a razdo entre a energia cinética
total antes da colisio e a energia
cinética total depois da colisio?

Uma bola de 3 kg, movendo-se a 6 m/s,
atinge outra de mesma massa que se move
com a mesma velocidade mas em sentido
oposto. Apds a colisdo, cada bola move-se
com a mesma rapidez que antes, mas em
sentido oposto. E elastica esta colisio?

Em uma das experiéncias que levaram
4 determinagio da massa do néutron,
Chadwick mediu a velocidade de prétons
que tinham sido atingidos frontalmente por
néutrons, A velocidade dos prétons era de
3,3 X 107 m/s,

(a) Qual era a velocidade dos néutrons
antes e apds a colisao com os pritons?

(b) Chadwick mediu também a veloci-
" dade de dtomos de nitrogénio atin-
idos frontalmente por néutrons,
511&1] era ela?
(¢) Qual a velocidade dos néutrons apés
cada tipo de colisio?

30.

31.
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Um vagio vazio A, de massa 25 X 10°kg
(25 toneladas) move-se sdbre um trilho
horizontal a 2,0 m/s até chocar-se com um
vagilo estaciondrio B de massa 5,0 X 10%kg,
Ha pouco atrito e os freios nio estio apli-
cados.

(a) Qual a quantidade de movimento

inicial de AP

(b) Qual a velocidade dos dois vagdes
ao se moverem juntos apés a inte-
ragio?

(¢) Qual a energia cinética total antes e
e apos o impacto? Trata-se de colisio
elastica?

Esfregue vigorosamente as palmas de suas
maos. Vocé realiza trabalho? Que acontece
a energia?

Fago com que um de meus dedos deslize

com a velocidade constante de 3 em/s,

sobre o tampo de vidro de uma mesa, sob

a agdo de uma fbrca horizontal de 1

newton.

(a) Que trabalho é realizado em 1 s pela
forca exercida por meu brago sébre
o dedo? Que energia éle transfere ao
dedo, por segundo?

(b) Quanto vale e em que diregao atua
a fér¢a de atrito sobre meu dedo?
Que trabalho ela realiza por segundo
sobre o dedo? Em que sentido ela
transfere energia — dando ou reti-
rando energia do dedo?

(c) Qual é a forga resultante sébre o
dedo? Que trabalho realiza, por se-
gundo, a resultante sébre o dedo mé-
vel? Que acontece & energia cinética
do dedo?

(d) Qual a férga exercida horizontal-
mente sébre a mesa por meu dedo?
De quanto se move a mesa? Que
trabalho realiza sbbre a mesa esta
fér¢a, em cada segundo? Em que di-
recao ela transfere energia — dando
ou retirando energia da mesa?

(e) Que acontece na regido em que o
dedo e a mesa estio em contato?

Uma liémpada de 100 g cai de uma tdrre
alta e alcanga a velocidade de 20 m/s
apds cair 100 m. Aproximadamente, quan-
ta energia foi transferida para o ar?
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82.

Uma forca de 3,0 newtons e outra de 4,0
newtons sio aplicadas simultineamente a
um objeto de 4,0 kg inicialmente em re-
so. As duas forgas formam entre si um
ﬁugu]o de 90° e atuam durante 2,0 s.

(a) Qual a resultante?

(b) Use éste valor para calcular o tra-
balho total realizado.

(¢) Qual é o trabalho realizado por
cada forca separadamente? Compa-
re a soma déstes trabalhos com a
resposta ao ftem (b).

Um ima em ferradura, de massa m, estd
em pé sdbre uma mesa sem atrito. Uma
bola de rolamento de aco de massa m ¢é
lancada sObre a mesa de bem longe, com
velocidade v, atravessa o imad e ultrapas-
sa-0. Admita que a férga de atracio F varie
com a distincia e seja a mesma antes e
depois do ima (Fig. 24-20).

(a) Qual a velocidade final da esfera?
(b) Qual a velocidade final do ima?

Um foguete de dois estagios move-se com
velocidade v numa regiio onde a gravi-
dade é desprezivel. Ele consiste de um
estagio final ou cabega, de massa m, e uma
cauda de massa 2m, que inclui uma carga
explosiva para separar a cabega. A carga
é cuidadosamente projetada, de forma
que, apbds a separagio, a cauda tenha a
menor energia possivel. (Admita que os
gases resultantes da explosio permanegam
na cauda).

24-20 — Para o problema 33,

(a) Qual é a menor energia que pode ter
a cauda?

(b) Neste caso, que energia terd a ca-
bega apés a explosio? Dé a resposta
em térmos de m e v.

(¢) Que quantidade de energia cinética
tinha a cabega antes da explosao?

(d) Que quantidade de energia cinética
ganhou a cabega?

(e) Que quantidade de energia é forne-
cida pelo combust™vel, na explosao?

(f) Por que a resposta (e) difere da
resposta (d)?

LEITURA COMPLEMENTAR

Avnes, Evcexe, “The Fuel Situation” — Scientific
American, Outubro, 1956. Um levantamento cuida-
doso das minguadas reservas de combustivel.
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CAPITULO 25

No dltimo capitulo focalizamos nossa atengio
na transferéncia de energia cinética de um corpo
mével para outro, Constatamos que, nas colisdes
completas, a energia cinética perdida por um
corpo deve igualar a energia cinética ganha pelo
outro, desde que a férga de interagio dependa

“apenas da distdncia entre éles. Depois, com auxi-

lio da lei da conservagio da quantidade de mo-
vimento, conseguimos calenlar as velocidades
finais de dois corpos que colidem frontalmente,
em térmos de suas massas e de suas velocidades
antes da interacio.

Até aqui, a lei da conservagio da gquantidade
> >

de movimento, — Apy = Apa, e a lei da con-
servacio da energia cinética, — AE, = AEea,
sao extraordinariamente semelhantes; mas ha
uma diferenca importante. As variagbes da
quantidade de movimento sio iguais e opostas
em qua]guer intervalo de tempo; portanto, a
quantidade de movimento é conservada instante
For instante, durante téda a interagio. Por outro
ado, mesmo nas colises eldsticas, a energia
cinética total niio é a mesma em todas as fases
da interacio. Somente no fim da interacio ela
retoma seu valor original. Durante a colisdo, a
energia cinética total primeiro decresce e depois
aumenta. Nas fases intermedidrias parte da ener-
gia cinética desapareceu.

O que acontece a essa energia cinética per-
dida? Como téda ela reaparece no fim da inte-
ragio, ela deve ter ficado armazenada, de algum
modo, no sistema que interage. Essa energia

armazenada é chamada energia potencial do
sistema,

25 — 1. O Amortecedor de Mola.

Esta aqui um exemplo simples de energia
armazenada (Fig. 25-1). Consideremos a massa
m deslizando com velocidade constante numa
mesa horizontal, sem atrito, A massa colide com
um amortecedor de mola, fixado a um corpo
grande, tao pesado que dificilmente se move.
Quando a massa mével bate na mola, esta é
comprimida e exerce uma férga sébre a massa
movel, freiando-a. A energia cinética do corpo
movel decresce até que sua velocidade se anula.
Neste ponto, a energia cinética do corpo mével
desapareceu e a mola foi comprimida ao méximo.
Toda a energia esti armazenada como energia
potencial. Depois disso, a massa ganha veloci-
dade em sentido oposto. Finalmente ela se afasta
da mola com a mesma velocidade e energia ci-
nética que tinha no inicio. Téda a energia ciné-
tica desaparecida durante a colisdao foi recupe-
rada. Nas fases intermediarias da compressio, a
energia era parcialmente cinética e parcialmente
potencial.

No capitulo anterior, vimos que a energia ci-
nética é completamente regenerada se a forga
depende somente da distincia. Aqui, a com-
pressio faz as vézes de distincia, Quando a
energia cinética é armazenada e pode ser com-
Fletamente recuperada, suspeitamos que a
drea exercida pela mola é a mesma na ica,
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26-1 — Colisio entre um objeto de massa m @ uma mola
présa a outro objeto de massa tio grande que nio se
move aprecifivelmente,

A massq m aproxima-se de um amortecedor de mola
com velocldade v,.

Quando a mola jA sofreun uma compressio z, de maneira
que seu comprimento agora & s, a vVelocidade do objeto
é v. O objeto perdeu energin cinética, que fol arma-
zenndp como energin potencinl pela mola comprimlda.

Quando a compressio & mixima, o objeto para. Tida

sua energia cinética desapareceu.

Enquanto a mola o empurra, o obleto ganha velocldade
a energin cinética.

O objeto voltou ao lugar onde havia entrado em Con-
tacto com a mola. Ela estA, de ndvo, com sua velocldade
original, v,, e sua energia cinética original. A interacfio

completou-se.

A massa continua a se mover, afastando-se com velo-
cidade v, & com a energla cinética inicial,

quando a mola estd sendo comprimida, e na
volta, quando a mola esta se distendendo.

Se medirmos a for¢a em funcao da compres-
sdo, teremos confirmagio disso. Como vimos no
Capfitulo 21, uma curva tipica da forca restau-
radora exercida por uma boa mola tem a forma
geral da curva da Fig, 25-2. A férca exercida
nio depende da histéria passada. Para uma dada
compreessio a forga tem um dado valor, quer
tenhamos comprimido a mola até ésse ponto ape-
nas, quer a tenhamos comprimido mais, para
depois deixd-la expandir-se. Além disso, a fOrga
nio depende da velocidade da massa. Como a
forca tem valor fixo para uma dada compressio,

emos representi-la por uma sé curva, como

emos na Fig. 25-2.

Por outro lado, para uma mola de qualidade
inferior — de cobre, por exemplo — a histéria
tem importincia. As forgas na ida e na volta
diferem. Quando tal mola ¢é atingida por um
objeto movel, éste, recua mais lentamente do
que incidiu. Uma mola de cobre é inelastica

como a massa de vidraceiro, e gera calor ao
oscilar, Ndo se obtém uma curva tnica para a
forca em fungio da compressio.

Quando um objeto atinge uma mola, com-
primindo-a e perdendo energia cinética, a trans-
formagiio da energia cinética do objeto em ener-
gia potencial armazenada na mola comprimida
mede-se pelo trabalho; e éste trabalho é repre-
sentado pela érea sob a curva fbrga-compres-
sio, desde zero (quando a mola nio esti com-
primida) até x (a distAncia de que se moveu o
extremo da mola) (Fig. 25-3), Quando lidamos
com uma boa mola, que apresente uma tunica
curva fbr¢a-compressio, éste trabalho é sempre o
mesmo quando se alcanca a mesma compressao,
A perda de energia cinética pelo objeto movel
¢ portanto sempre a mesma, qualquer que seja
a energia cinética inicial do objeto. Se m chega
com maior energia cinética, terd maior energia
cinética ao passar por x; mas a variagio AE,
entre 0 e x é a mesma. Esta perda de energia
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36-2 — Grafico da fOrega restauradoran ' exercida por 25-3 — O trabalho reallzado ac comprimir uma mola

uma mola, em fungilo da compressilo a.

cinética, ou o trabalho realizado ao comprimir a
mola, é a energia potencial armazenada na mola.

‘Nio interessa saber se a mola foi comprimida
por um objeto em movimento ou se nés a com-
primimos manualmente de um comprimento x.
Se colocarmos o objeto encostado a ela quando
ela ji esti comprimida, a mola empurrard o
objeto e lhe comunicard uma energia cinética
igual ao trabalho efetuado por mossa mao. A
energia potencial da mola é dada, nésse caso
também, pela 4rea sob a curva forga-compressao,
sem nenhuma referéncia ao objeto moével.

Para uma mola, com dada curva férca-com-
pressio, podemos avaliar a energia potencial em
funcgio de x, determinando as édreas sob a curva
entre zero e os vérios valores de x. Se repre-
sentarmos essas dreas em funcio de x, obteremos
um grifico da energia potencial U. A Fig. 254
é um gréifico désse tipo para a mola cujo gri-
fico forga-compressio estdi representado na
Fig. 25-2.

Se a curva forga-compressio ¢ bastante sim-
ples, podemos obter uma expressio da energia
potencial U em fungio de x. Na Fig. 25-5 vemos
que, se a forca for proporcional a compressio,
entio F = kx e, sob a curva, temos um tridngulo

até uma compressfio qualquer é medldo pela Area Sob
a curva F versus o, desde zerp até o valor . Isto
representa a energia potencial armazenada na mola,
quando a compressilo & x.

de base x e altura kx. A energia potencial serd

portanto
1 1 1

U = — X base X altura = — (kx) x = — k«¢?
2 2 2

Esta férmula d4 a energia potencial de uma
mola com férga restauradora linear.

O gréfico de U em fungdo de x pode ser veri-
ficado experimentalmente (quer tenha sido obti-
do por uma férmula, quer pelas édreas sob a
curva férga-compressio). Comprima a mola de
diferentes distdncias x e solte-a, permitindo que,
de cada vez, ela acelere uma massa conhecida,
Meca, entio, a energia cinética adquirida pela
massa. Seu valor deve ser o mesmo que o de
U para a compressio x.

A energia cinética da massa no momento em
que ela abandona a mola é igual a energia po-
tencial quando ela esti em repouso, porque toda
a energia potencial é transformada em energia
cinética. Nos pontos intermedidrios o ganho de
energia cinética e a perda de energia potencial
siio iguais e sua soma é constante, isto é:

1 .
—m? 4+ U=E
2
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85-4 — Grifico da energia potencin]l em fungfio da com-

pressiio, para a mola cujo grifico firga-compressio estd
representado nan Fig. 26-2.

A constante E € igual & energia potencial quan-
do a compressio ¢ mixima, isto é, quando

v = 0. E também igual a — mo,* (a energia
2

cinética) quando U' = 0, isto ¢, no instante em
que a massa esti abandonando a mola. E ¢
chamada energia total da mola e da massa.

- Quando suspendemos certa massa m ao ex-
tremo de uma mola e fazemos o sistema oscilar,
a expressiao

—

me? + U= E

o |

nos permite calcular a velocidade v a partir da
energia potencial U em qualquer instante do
movimento (Fig. 25-6). Por exemplo, se a mola
exerce uma forca restauradora linear, sabemos
que a massa oscila com movimento harménico
simplesl (Segio 21-8). Sabemos, também, que

U = — kx? para tal forga. Para o movimen-
2

to harménico simples vemos, portanto, que
1 1
—mv? 4 —kx? = E
2 2

Por exemplo, suponha que a constante de
forca de sua mola vale k = 2 newtons/metro.

Férca

Compressio

25-5 — Qrifico de F em fungio de x para uma mola,
quando F = kr. A frea sub a curva ¢ a de um trifin-
gulo de base ¢ e« altura kx. A dArea, e portanto a

1
energia potencial, é dada por — ka
2

Suspenda a4 mola um objeto de massa igual a
8 kg, afaste-o 1 m da posicio de repouso e
largue-o. Qual serd sua velocidade ao passar
pela posi¢io de repouso? Com que periodo éle
oscilara? Para responder & primeira pergunta,
notemos, inicialmente, (jue a massa nao estd em
movimento quando a soltamos, Portanto, a ener-

Energia

265-6 — Grifico das energias de uma massa que Be MoOVe

présa ao extremo de wuma mola, Uma das curvas

mostra sua energia cinética, e n outra, sSua energia
mpd

potencial. A soma U - é representada pela reta
2
horizontal, indicando que a soma das energlas & cons-

tante.



1
gia cinética — me? é zero e a energia total
2
constante é igual, nesse instante, & energia po-
1

tencial — kx®. Logo, ao soltarmos a massa,
2

1 1
Ez-ékxz:-; (2

Por outro lado, quando o objeto passa pela po-
sicio de repouso, x = 0; a energia total é tdoda
cinética, isto é:

newton
metro

) (1 m)2 =1 joule

1 1
E = - mv® = — (8kg) v* = 1 joule
2
1 metro \?2
Portanto ©v? = ;( - )e a velocidade
1
é — m/s
4

25-7 — Interagio entre duas massas, que comega quando
a distAncia entre elas & d. Ao atinglrem a separagiio
minima, gquando suas velocldades 8lo lguais, nos as
cobrimos com uma galola muite leve. Elas continuario
a se mover em conjunto, com a mesma velocldade e
energia cinética minima. Podemos remover a gafola a
qualquer Instante; as massas se Separariip de ndvo e
recuperarfio & energia cinética inicial.
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Podemos r nder 4 segunda unta — qual
é o periodo? — de dois modos sﬁglges. Primgiro,
aprendemos, na Se¢io 21-8, que o movimento
harménico simples é a projecio de um movi-
mento circular uniforme. Se o deslocamento ma-
ximo no movimento harménico simples é de
1 metro, 0 movimento circular correspondente se
faz numa circunferéncia de raio 1 metro e com-

rimento igual a 2x metros. Ademais, se a ve-
ocidadi: maxima no movimento harménico sim-
ples € — m/s, a do movimento circular uniforme

correspondente tem ésse mesmo valor. Portanto
o periodo sera
2 m metros
1

— m/s
2

Podemos confrontar ésse resultado com o obti-
do pelo segundo método. Na Segio 21-8, apren-
demos que o periodo é

T:Bn]/-%

Aqui, teremos
newtons

=2KV
metro

em concorincia com o resultado anterior.

= 4 n segundos

/ 8 kg
5 = 4 x segundos.

my mga

[ ]
: d |
e comeca a interacio

D> o>

B

separagic minima —
velocidades iguais
gaiola colocada

gaiola retirads

N g

>y o>
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25 — 2. Energia Potencial de Dois Corpos que
Interagem.

Considere, agora, um objeto que colide fron-
talmente com outro, como no Capitulo 24. Su-
a que A seja atirado contra B, que estd em
repouso (Fig. 25-7). Quando A alcanga o inter-
valo de interagio d, comega a perder velocidade
e, portanto, energia cinética, enquanto B comega
a mover-se cada vez mais rapidamente; mas B
ndo ganha tdda a energia cinética perdida por A.
Estd desaparecendo energia cinética. Quando a
distincia entre A e B é minima, ambos se mo-
vem com a mesma velocidade e a energia ciné-
tica total é minima. Suponba que, justamente
nésse instante, uma gaiola bem leve (de massa
desprezivel) seja jogado sdbre A e B para evitar
que éles se separem. Entio, todo o sistema
— A, B e a gaiola — continua com velocidade
constante; sua energia cinética ndo varia mais.
O sistema continuardi a mover-se com energia
cinética minima até que retiremos a gaiola. Se
considerarmos apenas a energia cinética, o sis-
tema parece ter menos energia do que tinha
inicialmente, Entretanto, se removermos a gaiola
de modo que A e B possam distanciar-se, vol-
taremos a4 energia cinética inicial, desde que as
fércas de interacio dependam apenas da dis-

tincia. Estamos considerando apenas interagbes
que fornecem as mesmas fdrcas 4 mesma dis-
tincia, quer A e B am se aproximando,
quer estejam se afastando. Tais forgas tornam a
colisdo elastica. ;

Enquanto mantivermos a gaiola temos menos
energia cinética do que inicialmente; dizemos
que a energia cinética que falta estd armazenada
como energia potencial. Podemos manté-la arma-
zenada durante o tempo que quisermos, E, ao
permitirmos que os og‘j]etos se separem nova-
mente, a energia cinétiea aumentara exatamente
da quantidade que armazenamos quando os
encerramos na gaiola,

Sempre que duas massas sio mantidas a certa
distincia, ?né uma energia potencial definida.
Isto ndo depende da velocidade com que se
move o sistema ou de como as massas foram
aproximadas. Téda a energia reaparecera como
energia cinética quando deixarmos que as duas
massas se separem. Todo o conjunto é muito
semelhante ao amortecedor de mola — onde po-
diamos armazenar a energia potencial pren-

26-8 — Em (a) dols vagdes colldem. Como & armaze-
nada a energia para fasé-los recuar? (b) Podemos ima-
ginar que o choque comprime um grande nlmero de
pequenas molas entre os fAtomos. (¢) Uma Imagem
melhor nfo mostraria molas Interatdmicas, armazenan-
do-8¢ a energia noa campos de fOrga entre os Atomos.

(a) |

(b)

T Y SONEIRS R N 7 & q

Ca” e V) S
SYe ket
W s :
s Ny




Forca

Separacio

26-9 — Grafico da fOrga em fungfio da distincia para
duns massas que Interagem. A Area sombreada repre-
senta o trabalho necessirio para levar as duas massas
atd A distincia 8 uma da outra. Hssa Aren did a energia
potencial das duas massas gquando elns estio Separadas
pela distincia s.

dendo a mola depois de comprimida. Entre-
tanto, agora nio temos mola visivel, Tudo que
temos sido forcas, e dizemos que a energia po-
tencial é armazenada no campo de fbrgas da
interac@o. O campo de férgas comporta-se como
uma mola imaginéria.

Na realidade, devemos estar concientes de
que, numa mola, a energia potencial é realmente
armazenada no campo de forgas das interagoes
entre seus dtomos. A forma visivel da mola ape-
nas nos diz onde estdo os 4tomos que interagem.

Para entender mais completamente o que
acontece aos atomos, consideremos o que ocorre
quando duas grandes massas se chocam com
estrondo. Quando elas entram em “contato”, os
dtomos de uma se aproximam tanto dos &to-
mos mais proximo da outra que aparecem
grandes férgas de interagio, armazenando-se
energia nos campos das forgas interatdmicas das
duas massas. Podemos imaginar a colisio de dois
vagdes de carga como compressio de molas inte-
ratdmicas [Fig. 25-8 (b)]. Uma imagem melhor
mostraria os atomos sem molas reais, armaze-

nando energia apenas em seus campos de forga
[Fig. 258 (c)].

Esti claro que apenas algumas colisdes “de
contato” (por exemplo, as de bolas de borracha
ou de aco) podem armazenar energia sob forma
recuperdvel. Outras deixam os sistemas atdmi-
cos numa balbirdia de movimentos; as grandes
massas tornam-se mais quentes e se separam

£
A
/]
4 5
| § L
| £
II .
/ ‘g iﬁr:;::.::i!nus
’ / para as
componentes
de cad
B r:uvi:‘n:mo

95-10 — Interacglio de duas massas Que se MOVeém .em
duas diregdes diferentes quaisquer. O trabalho & me-
dido pelo produto da forga F pela componente do movi-
mento na diregio da forca.

com menor energia cinética visivel. A colisdo é
ineléstica. Quang-:) observamos grandes massas
que colidem inelasticamente, vemos que as for-
¢as niio sdo as mesmas quando as massas estdo
se aproximando e se afastando. Parte da energia
cinética visivel do movimento das grandes mas-
sas desaparece permanentemente. (Nés a cal-

culamos usando — muv? para cada uma das gran-
2

des massas e nido entramos em detalhes atémi-

cos.) Como esta energia cinética perdida ndo

¢ recuperdvel diretamente, nio a consideramos

energia potencial.

Para colisdes eldsticas, a energia potencial
depende somente da separagdo s das massas
A e B. Ela é dada pelo trabalho necesséario para
leva-las a essa distincia a partir de uma sepa-
ragio maior que o intervalo de interagio. E a
area sombreada na Fig. 25-9. Como a energia
potencial é apenas uma fungio da distincia, ela
nio depende do processo usado para aproximar
as massas até a distdncia 5. J& vimos que po-
demos fazer colidir as massas frontalmente com.
qualquer energia cinética ou empurré-las com a
médo. A energia potencial serd a mesma.

A energia potencial é 1til porque é uma fun-
¢ao do estado do sistema no instante considerado
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e ndo da histéria do sistema. Sendo independente
da histéria, ndo precisamos nos restringir a co-
lisbes que ocorrem segundo uma reta. Sempre

ue as forcas de interacdo entre as duas massas
ependem apenas da distincia entre elas, ha
uma energia potencial definida para cada
distdncia. As massas podem estar se movendo
em qualquer diregio.

Examinemos tal colisio em maior detalhe. O
movimento de cada massa pode ser separado
em duas componentes, uma na direcdo da linha
que passa pelas massas e outra perpendicular a
primeira (Fig. 25-10). Uma dessas componentes
estdi na diregio da forga de interagio; F, e a
outra é perpendicular a ela. Aprendemos no Ca-
pitulo 24 que, se a férga e o movimento sdo
perpendiculares entre si, nenhum trabalho é rea-
lizado. Assim, as componentes dos movimentos
perpendiculares a F néo sio envolvidas em qual-
quer transferéncia de energia. Por outro lado,
quando fér¢a e movimento estio na mesma di-
regio, produz-se trabalho e transfere-se energia.
Por conseguinte, a componente da férca na di-
recio do segmento que une as dias massas mul-
tiplicada pela variagio da distincia, mede a
transformagéo de energia potencial em energia
cinética, tal como numa colisio frontal.

Podemos aplicar 0 mesmo tratamento a qual-
quer sistema isolado de massas, por mais com-
plexo que seja, desde que as forgas s:_-f‘am newto-
nianas — isto é, desde que as forgas de interagdo
-entre cada par de massas sejam iguais e opostas
e dependam sdmente da distincia. Nessas con-
digbes, a energia potencial pode ser definida e
a energia mecfnica total (cinética maif poten-
cial) de um sistema isolado permanece constante.

Podemos agora ver que a energia potencial
pode ser relacionada com a energia armazenada
nos combustiveis: na gasolina ou no nicleo dos
dtomos, por exemplo. Usando combustiveis, n6s
nio liberamos a energia removendo uma gaiola
mas, em condigbes apropriadas, podemos trans-
formar a energia armazenada nos combustiveis
em energia cinética dos movimentos de grandes
massas — ou na energia cinética dos movimen-
tos desordenados das moléculas. Usando o con-
ceito de energia cinética e potencial, podemos
entender muitas das complexas transformagdes
de energia que ocorrem na natureza.

Uma analogia grosseira pode nos ajudar a
entender a energia cinética e a potencial
Quando uma pessoa paga a outra certa quantia,

a primeira estd mais pobre daquela quantia e a
segunda mais rica da mesma quantia. A trans-
feréncia de cruzeiros de uma pessoa a outra é
anélogia ao trabalho que mede a transferéncia
de energia cinética de um corpo a outro.

Suponha, agora, 1ue as duas pessoas tenham
um cofre, onde colocam ou de onde retiram
dinheiro. A primeira pessoa pde algumas notas
no cofre, e elas permanecem af certo tempo até
que a segunda pessoa as retire..Durante o tempo
em que as notas estido no cofre, o niimero total
de notas nos bolsos das duas pessoas é menor.
Mas as outras notas estio no cofre e as pessoas
podem retiré-las mais tarde. A armazenagem de
dinheiro no cofre pode ser comparada a energia
potencial, que atia como uma armazenagem de
energia que pode mais tarde ser retirada como
energia cinética.

A primeira pessoa poderia colocar notas no
cofre mais rdpidamente do que a segunda as
retirasse. Entio a quantidade de dinheiro no
cofre aumentaria. De modo semelhante, um
objeto que interage com outro pode perder ener-
gia cinztica mais depressa do que o segundo a
recebe. Entio a energia potencial aumenta, Em
qualquer caso nada é perdido; as notas estdo
no cofre e podem ser retiradas; a energia po-
tencial ainda est4 disponivel. HA o mesmo total
que antes.

25 — 3. Energia Potencial Gravitacional Préximo
da Superficie da Terra.

Examinemos a energia potencial associada
com a atragio gravitacional entre a Terra ‘e
outros objetos. Consideremos o sistema formado
pela Terra e por um objeto de massa m que
admitiremos muito pequena comparada com a
massa M da Terra. Se abandonarmos o corpo m
acima da superficie da Terra, éle caird. Simul-
tineamente, a Terra subird (muito pouco) para
o corpo. Cada massa ganha energia cinética, en-
quanto a energia potencial do sistema diminui.

Em qualquer instante as quantidades de mo-
vimento do objeto e da Terra sao iguais e opos-
tas. Portanto a velocidade v do corpo e V da
Terra satisfazem A equagdo :

m
V=—uv
M

A partir desta relagio, podemos calcular a

razio entre as energias cinéticas da Terra

mv —= MV ou



e do objeto. Para a energia cinética da
Terra, E .y obtemos

Ea i doapm oihay [ LY MRS
2 2 M M\2
1
Como — mt? é a energia cinética E., da pe-
2

quena massa, vemos que a razio da energia ci-
nética da Terra para a do objeto que cai é
sempre

E(.‘T m

Ew M

Logo, se m é muito pequena comparada com M
a energia cinética da Terra gode ser desprezada
em comparagiio com a do objeto. Quando m cai
para a Terra, praticamente téda a enmergia po-
tencial do sistema composto pela Terra e pela
massa m é transformada em energia cinética do
movimento de m.

Admita, agora, que m se move de uma dis-
tincia pequena em comparagdo com o raio da
Terra. Isto é certamente verdadeiro em qual-
quer experiéncia de laboratério. Entio a forca
de atragdo mg entre a Terra e o objeto tem um
valor constante. Tem também uma diregdo
constante (vertical, para baixo).

Sob a influéncia dessa férga, um corpo que
parte do repouso ganha velocidade com acele-
ragio g constante, para baixo. Como vimos na
Segdo 5-7, quando tiver caido de uma distincia
d sua velocidade serd dada por

v = 2gd
e sua energia cinética E, serd
1
E, = — mv? = mgd
2

O primeiro membro desta equagdo é a ener-
gia cinética; o segundo é o trabalho (férga
multiplicada por distdncia) que mede a trans-
formagio de energia potencial em energia ciné-
tica quando a distdncia do pequeno objeto ao
centro da Terra decresce de d.

Ao cair da altura h acima da superficie da
Terra & altura A’, um corpo percorre uma dis-
tincia d = h — I’ e a energia potencial varia de

U'—U=—mgd =— mg (h-}k)
= mg (W-h).
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25-11 — Podemos escolher a altura que qulsermos para
a energlia potencial zero. A escblha & arbitraria e nfio
faz diferenca porgue lidamos apenas com variagbes da
energia potencial.

(O sinal negativo em -mgd indica que perde-se
-energia potencial e ganha-se energia cinética.)
A vista désse resultado, podemos conjecturar
que a energia potencial seja

U = mgh.

De fato, éste é o resultado certo; e podemos
mostrar que é correto voltando atrés: se

U = mgh
entio U' = mgh’
e U — U = mg(h™-h),

que sabemos ser a variagdo correta da energia
potencial. Nenhuma outra expressio de U dard
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energia total E
.ﬁﬁ b _'_r
. L u,/
}.\. @"‘;ﬂa:o;/
2 ! \.* ,
© = - m A mghmax
£ Ec =E gh / \. ’%‘?. g
L/4 \'Qﬂ'fft
U’ = mgh’ o &
Y ‘
) ] W =
Altura

essa variagio, mas podemos somar uma constante
qualquer U, & expressio de U, isto é

U = U, + mgh
U'—U= (U, — mgh’) — (U, — mgh) =
mg(h’-h).

Como vemos, o valor de U, nio altera nosso
calculo da variagio da energia potencial.

Em problemas fisicos, ligamos apenas com
variagbes da energia potencial, e o valor de U,
pode ser escolhido de acérdo com nossa como-
didade. Quando estamos trabalhando préximo
da superficie da Terra, escolhemos freqiiente-
mente U, = 0 (Fig. 25-11). Isto d4 o valor
zero & energia potencial na suierficie da Terra.
Por outro lado, quando trabalhamos com saté-
lites que podem afastar-se muito da Terra,
usualmente escolhemos a energia potencial zero
a uma distincia infinita da Terra. No fundo a
escolha ndo importa.

Na equagio U’ — U = mg (h"-h) = — mgd,
mgd representa a férga mg dirigida para baixo

ue atua sbbre a massa m, multiplicada pela
g.lstﬂ.n' cia d de que ela cai. Essa expressio por-
tanto dé a variagio de energia cinética ao cair
de h a k', isto é,

mgd = E’ — E,
Conseqiientemente,
U-U=—-mgd = - (E/ - E.)

Esta equagio estabelece que as variagoes de
energia potencial e cinética sio exatamente

256-12 — Grifico da energia de wm corpo que Se move
proximo & superficie da Terra. Se a gravidade € a
tnlea forca que atua, a energia total E permanece cons-
tTntEEi' embora possam mudar a energia potencial e a
cinética,

opostas. Na queda a energia potencial decresce
e a cinética aumenta do mesmo valor, O tra-
balho mgd mede a transformagio. Na subida, a
energia cinética decresce e a potencial aumenta
da mesma quantidade. De novo o trabalho mgd
mede a transformacio.

Como qualquer variagio da energia potencial
é contrabalangada por uma variagio igual e con-
trina da energia cinética, a soma das duas
permanece constante, Podemos ver que é assim
reescrevendo a equagio anterior ga seguinte
maneira:

U4+ E. =U 4 E/

O primeiro membro desta equagio da a energia
total E em certo instante e o segundo membro
dd a mesma energia total num outro instante
qualquer. A equagio mostra que esta energia
total

E=U4+4E,

¢ a mesma em dois instantes quaisquer. E uma
constante, embora os valores de U e de E possam
variar. Esta lei de conservagio aplica-se ao sis-
tema quando éle esti isolado de influéncias
externas que poderiam realizar trabalho sbbre
éle e assim alterar a energia total. Deve-se
entender claramente que nenhuma outra férga
estd agindo. A relagiio entre energia total, ener-

i g




gia potencial e energia cinética estd indicada
na Fig. 25-12.

Por extenso, a equagio U 4 E, = E equivale
a seguinte

1 2
mgh 4 — mv? = E.

Esta equagdo é util muitas vézes, pois nos infor-
ma sdbre a velocidade de m em diferentes lu-
gares sem referéncia aos detalhes do movimento
de um lugar para outro. Por exemplo, um pro-
jétil, ao passar por um ponto situado a altura h
do solo, tem a mesma velocidade na subida e
na descida, porque mgh é o mesmo na subida
e na descida, E tem sempre o mesmo valor e,

1

portanto, — mv? deve ter o mesmo valor mesmo
)

-

que a direcio do movimento tenha mudado.

Como aplicagio especifica da equagio

-

E = mgh 4

o |

suponhamos que um objeto de massa 1 kg se
mova numa dire¢ao qualquer com a velocidade
de 1 m/s a altura de 3 metros acima do solo.
Qual serd a velocidade quando estiver A altura
de 2 metros?

Podemos facilmente calcular sua velocidade
se conhecermos sua energia cinética. E, como a
energia total E ndo varia, a energia cinética a
2 metros acima do solo serd a diferenca entre a
energia total e a energia potencial a essa altura.
A energia total é a soma da energia potencial
inicial (a 3 m de altura), ‘

U=mgh=1x98x3 joules = 294 joules
e da energia cinética inicial,

1 1

E. = —mv? = — x 1x 12 joules = 0,5 joule
9

-

b

Isto da
E=U+E,=294+405 joules = 29,9 joules

e, portanto, a 2 metros de altura, a energia
cinética sera

E/ = E-U = 299, — 196 joules = 10,3 joules

1
5 mv? = 10,3 joules.
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25-13 — Enquanto o mergulhador se move do trampolim
para A& Agua, hid contlnuamente transformaches dae
energia cinétiea em potencial, ¢ vice-versa.

Substituindo m por seu valor e calculando o
obtemos
v — 454 m/s

Em cada um dos movimentos acima a ener-
gia total E permanece constante enquanto a
unica foér¢a atuante for a da gravidade. Mas po-
demos alterar a energia total E empurrando a
massa, isto ¢ realizando algum trabalho sébre
ela. Se, depois, a abandonarmos, ela se moveri
com um novo valor para a energia total E.

Nesta seciio, tal como no caso da massa que
colide com o amortecedor de mola, foi possivel
encontrar uma energia potencial que s6 depende
da posicio da massa. Esta energia potencial
decresce exatamente da mesma quantidade de
que aumenta a energia cinética. Tal como no
caso do amortecedor de mola, a soma das ener-
gias cinética e potencial permanece constante,

Dois exemplos podem servir para ilustrar a
grande importdncia que tem para nés a energia
potencial gravitacional. Num bate-estacas, por
exemplo, aumentamos a energia potencial de
uma grande massa, elevando-a. Deixando-a cair
livremente, transformamos sua energia potencial



128 ENERGIA POTENCIAL

em cinética. Isto permite enterrar estacas no
chéo.

Construindo barragens, podemos manter a
dgua mais longe do centro da Terra do que
eﬁ:‘fica habitualmente. Deixando-a cair do cimo
da barragem a um nivel inferior, convertemos
energia potencial em outras formas — para mo-
vimentar moinhos ou produzir energia elétrica

ue alimenta motores ou limpadas elétricas.

ada quilograma de égua que cai de 10 metros
produzir um trabalho de 1 x 9,8 x 10 = 98
joules, Deixando cair 1 quilograma de dgua da
altura de 10 metros, a cada segundo, podemos
manter acesa uma limpada comum.

Um cavalo de tragio comum (°) pode rea-
lizar 750 joules de trabalho por segundo. Se
trés déles se revezam, podem acender algumas
limpadas elétricas durante todo o ano, por
alguns milhdes de cruzeiros. A companhia de
iluminagio far4 o mesmo por cerca de 1/10 désse
custo, usando a energia potencial da dgua re-
presada ou do carvio.

25 — 4. Energia Potencial Gravitacional em
Geral.

Na se¢io anterior determinamos a energia po-
tencial gravitacional de uma massa m proxima
da Terra. Admitimos que a intensidade do
campo gravitacional fosse constante. Por outro
lado, sabemos que, quando duas massas se afas-
tam muito uma da outra, a forga gravitacional
entre elas varia. Nesse caso mais geral, qual é a
expressio correta para a energia potencial? Por
exemplo, qual é a energia potencial de um sa-
télite

Aprendemos no Capitulo 22 que a férga de
atracio entre a terra M e um satélite m é
GMm/r2, sendo r a distAncia do centro da Terra
ao satélite. A curva férga-distincia na Fig. 25-14
é um grafico dessa fungio.

A édrea sob essa curva, entre duas distincias
diferentes, mede o trabalho realizado quando
a distdncia entre os dois corpos varia. Por exem-
plo, a drea em verde representa o trabalho
necessario para aumentar a distincia de r a 1.
Usando mtﬁﬂdns mateméticos um pouco mais

(®) A poténcia dos cavalos de tragfio foi determinado
por James Watt a fim de compari-la com a de suas
méquinas a vapor. Mais precisamente, seu padrio é
746 /s e é chamado cavalo-vapor em Emru do
cavalo. O joule/s é chamado watt honra de
James Watt.

complicados do que desejamos discutir aqui,
demgs calcular :a] area sob a curva fétqam .
cia, desde qualquer distdncia r até o infinito,
Esta é a 4rea sombreada que se estende infinita-
mente para a direita a partir de r e vale

GMm
r

Este é, pois, o trabalho para aumentar a distin-
cia entre os corpos de r ao infinito. Este tra-
balho mede a energia transformada em energia
potencial de separacio quando se afasta um
corpo do outro. O trabalho é portanto igual &
diferenga U — U, entre a energia potencial a
uma distdncia infinita e a energia potencial &
distAncia r, isto &,
GMm

U oy s B s

r
Resolvendo esta equagio para U,, vemos que a
energia potencial & distdncia r é

GMm
r

U, S Tlagbs
e, fazendo igual a zero a energia potencial a uma
distdncia infinita, obtemos

GMm
r

U=-—

Obtida esta expressio para a energia potencial,
podemos provar que ela é correta; tal prova estd
feita no quadro ao lado.

Agora que temos a energia potencial, podemos
obter a energia total E adicionando-lhe a ener-
gia cinética E; o resultado serd

GMm
r

e o T e

Tal como verificamos para massas movidas
por molas e para objetos que se deslocam pré-
ximo da superficie da Terra, a energia total neste
caso também é conservada. Para qualquer mo-
vimento sob a influéncia apenas da atragio gra-
vitacional, o que se ganha como energia poten-
cial quando os corpos se separam é compensado
por uma reducio da energia cinética. Assim,
3uando um satélite percorre uma érbita em tdrno

a Terra, éle se move mais devagar quando
estd mais longe e mais rdpidamente quando mais
proximo da Terra. Para a Terra em sua 6rbita
em tdmo do Sol, as mesmas relagbes sio ver-
dadeiras.
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PROVA DE QUE U, =

O trabalho, que faz variar a energia cinéti-
ca do satélite, guandu éle passa de um ponto
P a outro P’, depende apenas das duas dis-
tincias r e 1, e é a diferenga entre a energia
potencial na posigio P e a energia potencial
na posigio P":

Ee=—AU=- (U, -U,)

Ele é representado pela érea sob a curva
forca versus distdncia, entre r e #/; como a
forga é atrativa, a_energia cinética decresce
quando a distAncia aumenta. Ora, se

G
U.I.' - — —ﬂ_—’

r

encontramos para o trabalho

GMm
r

PARA A ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

Foica gravitacional (atrativa)

r r
Distincia
‘26-14 — Grifico da fOrga de atragiio gravitaclonal

em fungdo da distincla ao centro da Terra. Quando
a distincia aumenta a fOrga decresce rapldamente

25 — 5. Energia de Escape, Velocidade de Es-
cape e energia de Ligacao dos Satélites

Com que energia devemos langar um satélite
para que éle escape da Terra? Na segio ante-
rior, verificamos que o trabalho necessério para

E A EXPRESSAO CORRETA

— (U B = (—f,— 1;)

Ademais, se estamos certos, ésse trabalho é
igual ao produto da for¢a gravitacional pela
variagio de distincia: F (¢ — r); isto é,

F(¥ — r) = GMm (_i_ 5)_

r

(5_1_ e Wl ooyt B

N L o r
obtemos

R e ol

e cancelando (r' —
equagao olL'emos

F =—

r) de ambos os lados da

GMm
rr’

Aqui F ¢é a forga média entre r e r’. Para
obter seu valor na posi¢io r, devemos es-
colher r’ muito préximo de r. Obtemos entio
P (;Mﬂl

correta. (O smal negativo diz apenas que a
forga é atrativa, de moav que a energia ci-
nética decresce se €& maior do que r).
Como obtivemos a forga certa, mostramos que
partimos da expressido correta para a energia
potencial. Uma expressdo diferente para U,
levaria a uma forca diferente e saberiamos
entdo que a expressao presumida para U- es-
tava errada.

Bt GMm

gravitacional correta.

que é a forca gravitacional

¢ pois a energia potencial

aumentar a distdncia entre dois corpos de r atd
infinito é
GMm
r

Conseqiientemente, se um satélite deve esea-
par, devemos langé-lo pelo menos com essa
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quantidade de energia cinética. Se o satélite, ao
partir, tiver justamente essa energia cinética,
estard em repouso quando a distdncia for infi-
nita. Esta energia cinética minima é chamada
energia cinética de escape. Para um satélite de
massa m que deixa a superficie da Terra, ela
serd

mu,2 GMm
Energia cinética de escape = =

2 rr

onde v, é a velocidade logo apdés o langa-
mento, rq, o raio da Terra e M, a massa da
Terra.

muv,? GMm
A energia cinética de escape = =
2 rr

aumenta na proporgio direta da massa m do
satélite. Introduzindo os valores numéricos de
G, M e rp obtemos para essa energia 6,24 X 107
joules por quilograma de satélite. Por exemplo,
isto dd 6,24 X 10" joules para um satélite de
1 tonelada.

Embora a cnergia cinética de escape dependa
da massa, a velocidade de escape v, é indepen-
dente da massa. Como a energia cinética de

mv,?

escape ¢é

, seu valor por quilograma
2

v,2
seri —— e, conseqiientemente, podemos cal-

cular a velocidade de escape a partir da
equacio:

v? GM
— = 6,24 X 107 joules/kg.
2 o
As unidades em parecer estranhas aqui,

mas vocé podera verificar facilmente que 1 jou-
le/kg = 1 (m/s)? Multiplicando por 2 e ex-
traindo a raiz quadrada obtemos

ve = L12 X 10* m/s = 11,2 km/s,

Essa é a velocidade de escape que deve ser
dada a qualquer objeto para que éle abandone
a superficie da Terra e ndao mais retorne.

E interessante comparar a quantidade de
euergi;uiue deve ser fornecida a um satélite
a lo girar em tdrno da Terra, numa

bita circular, com a energia que devemos
dar-lhe para que escape. Quando o satélite cir-
cula logo acima da superficie da Terra, a férga

centripeta necessaria, mv?/ry, é fornecida pela
atracao gravitacional GMm/ry . Portanto

GMm GMm
— ou mp? — ——
rT o Tp

muv?

Este resultado mostra que a energia cinética
1
— mu? para colocar o satélite em érbita em térno
2 GMm
da Terra é a metade da energia de escape ——,
& 5

Em outras palavras, para langar um satélite fora
da Terra definiivamente é necessario o dobro
da energia gasta para colocé-lo em 6rbita pouco
acima da atmosfera Terrestre,

A equagio da energia total do satélite para
qualquer distincia r é

' mu‘_

26-16 — Um carrossel de brinquedo aclonado por urh
plso. que cal. A medida que o péso val calndp, o car-
rossel gira cada vezr mals ripldamente. A plataforma
girante ganha uma guantidade de energia cinética igual
A energia potencial perdida pelo péso.




e esta energia total é constante durante o mo-
vimento. Substituindo v e r pela velocidade de
escape e pelo raio da Terra, verificamos que a
energia total deve ser nula quando o satélite
pode apenas &;mp?r.dﬁété&r total zero cor-
responde pois A velocidade zero e

teng:al ngo a uma distincia inﬂnita.energh i

Se o satélite deve ecer em movimento
a uma distincia infinita, a energia cinética de
langamento deve ser maior e ientemente,
a energia total deve ser maior do que zero (isto
é, positiva). Por outro lado, para energias totais
menores do que zero (negativas) a velocidade
do satélite se anulard a distincia r, onde sua
energia potencial iguala a energia total:

GMm
= E

r

A essa distincia E. torna-se zero: nio hi ener-
gia cinética e o satélite estd em repouso. Sob a
influéncia da atragio gravitacional éle voltard
a Terra. Ele ndo pode afastar-se mais e na maio-
ria das Orbitas (onde éle nunca chega ao re-
pouso ), ndo consegue ir tao longe.

Quando um satélite ndo tem a energia neces-
sdria para escapar da Terra, dizemos que éle
estd ligado & Terra. Lembremos agora que es-
.colhemos o zero de energia de modo que o sa-
télite possa escapar quando sua energia total
for nula. Se a energia total fér maior, o satélite
escapa ‘com um excesso de energia cinética;
quando fér menor, o satélite nio pode escapar.
Para fazé-lo escapar, precisamos suprir a defi-
ciéncia. Se a energia total é — 101 joules, isto
é, 10" joules menos do que é necessério, deve-
mos fornecer -+ 10' joules. A energia que de-
vemos fornecer para vencer a ligagio é chamada
energia de ligagio. E justamente a energia total
com o sinal oposto. Portanto, quando a ligagdo
rovém da atragio gravitacional, a energia de
igagdo é:
GMm

Energia de Ligagio = — E = -
r 2

A energia de ligagio de um satélite de 1 tone-
lada, em 6rbita tdrno da Terra é 3,14 X 1019
joules. A energia de ligagio de uma pessoa com
a Terra é de 4 a 5 X 10° joules. H4 energias de
ligagio importantes também em Fisica Atdmica;
por exemplo, a do eléctron com o préton, no

mo?
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dtomo de hidrogénio, mas essas energi ém
de fdrgas elétricas e ndo vitacigl::i.sﬁém
disso, sua escala é completamente diferente.
Consideraremos as energias de ligagio atdmicas

na Parte IV.

25 — 6. Conservagao da Energia Mecinica.

Néste capitulo investigamos a energia poten-
cial de sistemas que interagem com forgas
newtonianas. As massas interagem como se es-
tivessem concentradas em pontos que se repe-
lem ou se atraem com férgas iguais e opostas ao
longo da linha que os liga. Mesmo a atragio
gravitacional da Terra sdbre uma massa pré-
xima dela parece provir de um ponto no centro
da Terra. Mas ndo é claro que todos os siste-
mas mecénicos envolvam sdmente fbrgas sim-
ples como essas, nem que suas partes possam
ser tratadas como pontos. O que acontece a
energia mecdnica nos sistemas nos quais ndo
podemos assegurar que todas as interagbes se-
jam newtonianas?

Para responder a essa pergunta, suponha que
temos um carrossel de brinquedo (veja Fig.
25-15) acionado por um sistema de péso e rol-
dana. A corda é enrolada vérias vézes em térno
do eixo, passa por uma roldana e sua extremi-
dade est4 presa & massa M. Se soltarmos a massa
o carrossel comegard a girar, aumentando de ve-
locidade & proporgio que M cai. Ninguém ten-
taria analisar ésse sistema determinando uma
série de interagbes entre os 4tomos. Mas consi-
derando o carrossel como uma colegio de pe-
quenas massas e determinando suas velocidades-
podemos determinar a energia cinética de cada
parte. Entio, por adigio, obtemos a energia ci-
nética total do carrossel. Podemos também me-
dir a distdncia de que caiu a massa M. Quando
fazemos tal experiéncia com um carrossel mon-
tado s6bre rolamentos quase sem atrito, veri-
ficamos que a energia cinética ganha por éle é
igual ao décréscimo de energia potencial gravi-
*acional da massa M. Finalmente a corda acaby
de se desenrolar mas o carrossel continua a gi-
rar, A corda entdo se enrola no eixo, mas no sen-
tido oposto, O péso se eleva e o carrossel gira
cada vez mais devagar. Quando o carrossel pé
de girar, a massa M quase voltou & posigio ini-
cial; ndo volta exatamente a posigio de partida
apenas porque parte da energia foi transformada
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Féra (newtons)
L]

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Compressio (metros)

26-16 — Para o problema 3.

em outras formas, devido as interagbes de
atrito.

Podemos considerar sistemas mecénicos cada
vez mais complexos; e, sem analisar em detalhe
as forcas de interagio podemos, muitas vézes,
avaliar a energia cinética e a potencial. A ener-

gia e mudar de um tipo a outro, mas (le-
vando em conta a quantidade de energia trans-
formada em calor pelas interagbes de atrito) a
soma permanece constante. Essa experiéncia
comum sugere que a conservagio da energia
em sistemas mecénicos pode nio depender da
forma detalhada das interagbes. Acredita-se que
ela se aplica geralmente a todos os sistemas me-
cinicos.

Algumas vézes ficamos em duvida. Encon-
tramos um carrossel de brinquedo que continua
a girar, realizando trabalho ou transformando
energia em calor quase indefinidamente. Entio,
se procurarmos com cuidado, verificaremos que
alguma energia de fora esti sendo introduzida
no sistema. Ha sempre um pequeno motor que
queima combustivel ou que usa energia elé-
trica. A energia pode ser fornecida ao brinquedo
pelo Sol sob forma de radiagdo. Mas, tanto
3uanto sabemos, a energia nido é criada nem

estruida.

Vimos, neste capitulo, que a energia, sob for-
ma mecdnica, é conservada. No capitulo se-
guinte veremos o que acontece quando a ener-
gia passa para outras formas em quantidade
apreciavel. Compreenderemos, entdo, o que nos
faz acreditar que a energia é sempre conservada.

25-17 — Para o problema B5.
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PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1.

Um obieto de massa 4,0 kg escorrega com
velocidade de 3,0 m/s sb uma tébua
horizontal sem atrito e choca-se com um
amortecedor de mola de tipo muito espe-
cial, que exerce a forca constante de 120
newtons sdbre o objeto enquanto a mola
é comprimida e a mesma frga enquanto
a mola se distente até retornar a-posigdo
inicial.

(a) E elstica esta colisio? Por que?
(b) Qual é a energia cinética no inicio

da interagio? .

(¢) De quanto foi comprimida a mola?
(d) Qual a razio da energia cinética

para a energia potencial quando a
mola estd comprimida de 10 cm?

Um objeto de massa 3,0 kg move-se com
velocidade de 2,0 m/s e colide com um
amortecedor de mola que exerce a fbrga
F = 100 x, sendo F a for¢a em newtons
e x a compressio em metros.

(a) Faga um gréifico de F em fungio de
x, desde x = 0 até x = 0,40 m,

(b) Qual a energia potencial armaze-
nada na mola quando * = 0,10 m?
Qual a energia cinética da massa
nésse ponto?

(¢) O que acontecerd se a mola fér com-
primida 0,10 m com a mio e, a se-
guir, colocarmos em contato com ela
a massa de 3,0 kg e retirarmos a

mio?
A curva forga-compressio de certa mola
estd tragada na Fig. 25-16.
(a) Que trabalho é necessério para com-
. primir a mola de 0,3 m?P
(b) Qual a energia cial da mola
quando comprimida dessa distincia?

(c) Coloque um objeto de massa 2kg em
repouso encostado na mola, quando
ela" estiver de 03 m, e
solte-a. Qual a energia cinética da
massa ao passar pelo ponto onde a
compressio da mola é de 0,2 m?

Suponha que lhe sejam dadas duas molas
de tamanhos diferentes. Como vocé as co-
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25-18 — Para o problema 9,

locaria para que a curva fdrga-compressao
fosse semelhante & da Fig 25-16?

Um objeto de 10 kg move-se com veloci-
cidade de 10 m/s e atinge uma mola,
comprimindo-a de 0,20 m. Quando, a se-

, @ mola empurra o objeto, éste sai com
a velocidade de 0,80 m/s.

(a) Qual a perda de energia cinética da

massa

(b) Que acontece a essa energia per-
dida?

(c) Na sua opinido, qual das curvas for-
¢a-compressio da Fig. 25-17 repre-
senta melhor o comportamento desta
mola?

Uma mola eldstica linear é comprimida de
0,2 m por uma fér¢a de 20 newtons.

(a) Qual é a constante de férga k (ou
razdo forga-compressio) da mola?

(b) Qual é a equagiio da energia poten-
cial armazenada pela mola como
fungdo de sua compressio?

A tabela seguinte di a energia cinética E,
de um objeto de massa 2,0 kg quando éle
¢ empurrado por uma mola comprimida a
diversas distincias x.
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10.

11.

12.

x E

(metros) (joules)
0,1
0,2 1,00
03 2,25
0,4 4,00
0,5 6,00

(a) Faga um Fnifico da energia poten-
cial da mola em fun¢do da compres-
540 x.

(b) Exerce a mola uma for¢a restaura-
dora linear?

Suponha que a corda de um arco atue

como uma mola linear.

(a) Compare a velocidade inicial adqui-
rida pela flecha, quando a corda é
puxada 10 cm para trds, com a ve-
locidade adquirida quando a corda
¢ puxada de 20 cm.

(b) Quantas vézes mais alto o arqueiro
pode langar a flecha no segundo
caso?

A Fig. 25-18 mostra um patim de rodas
sobre o qual colocou-se um objeto de mas-
sa M montado sdbre uma base por meio
de quatro ldminas de serra. A massa M é
igual & da base mais a do patim. Se vocé
segura o patim e puxa a massa M para
a esquerda, abandonando entdo o sistema,
a massa se move para a direita e o patim
para esquerda. Prepare-se para descrever
o movimento ulterior, indicando as formas
da energia nas vérias fases.

O que acontecerd se a massa de 3,0 kg do
Problema 2 prender-se 4 mola, e assim
permanecer?

Um objeto de massa 0,50 kg que escorrega
livcemente sébre uma mesa, é ligado a
uma mola linear cuja constante de férga
é k = 50 newtons/m. A massa & puxada
e abandonada, vibrando com uma ampli-
tude de 0,10 m.

(a) Qual é a velocidade maxima?

(b) Qual a velocidade a 0,06 m da po-
sigio de equilibrio?

Um amortecedor de mola, cuja forca res-
tauradora é F = 200x, sendo F em new-
tons e x em metros, é comprimido de
0,100 m. Um objeto de 0,500 kg é colo-

13.

14.

15.

16.

cado proximo ao extremo da mola, e o
sistema abandonado.

(a) Qual a quantidade de movimento da
massa no momento em que ela deixa
de estar em contacto com a mola?

(b) Repetimos a experiéncia com mas-
sas de 0,125 kg, 2,00 kg e 8,00 k(f
Qual a quantidade de movimento de
cada uma ao afastar-se da mola?

(¢) Qual a energia de cada massa ao
abandonar a mola?

A Fig. 25-19 é o gréafico dos deslocamen-
tos como fungio do tempo, para duas mas-
sas que interagem: m, = 3kg e my = 1 kg,
(a) Qual a energia cinética inicial de m,?
(b) Qual a energia cinética final de m,?P
(e) Qual a energia cinética final de m,?
(d) Qual a energia cinética total mi-
nima
(e) Qual a energia potencial méxima?

Duas massas m; = 1,0 kg e my = 2,0 kg
sdo empurradas uma para perto da outra
contra uma for¢a de interacdo elastica, até
que sua energia potencial seja 27 joules
maior do que quando as massas se encon-
tram fora do -intervalo de interagao. Se
elas forem abandonadas, qual serd a ener-
gia cinética final de cada uma?

(a) Uma bola de massa 0,25 kg é ati-
rada da esquerda para a direita 56-
bre a superficie sem atrito indicada
na Fig. 2520, com velocidade de
2,0 m/s. A que altura ela subird no
aclive & direita antes de deter-se
momentineamente? Que espécie de
movimento ela realiza?

(b) Se a bola for abandonada do repou-
so no ponto P, que espécie de mo-
vimento ela realizard? A que altura
subird no aclive? Qual a energia de
ligagio (a energia extra necessiria
para que a bola escape do pogo no
centro da figura)?

(¢) Qual a energia de ligagao na par-
te (a)?

Uma mola linear cuja razio forca-disten-
sio é k — 40 newtons/m de vertical-
mente sustentando uma massa de 0,80 kg




ENERGIA POTENCIAL 135

0,30
massa de | kg J
0,20 /
d
E
s /‘ /
5 /
: Jf(
3 / i
& 0,10
4 /
0
0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24
Tempo em segundos
N o= AR i PRI IEERNOOA S superficie da Terra, a um dngulo de 60°
com a horizontal, e a velocidade de
em repouso. A massa é entio puxada para 20,0 m/s.
baixo de uma distdncia igual a 0,15 m. (a) Qual é sua energia total?
(a) A que altura ela subira? (b) Qual serd sua energia total quando
(b) Qual serd sua velocidade méxima? estiver a 15,0 m acima da superficie
(¢) Que alteragbes sofreriam as respos- da Terra?
tas (a) e (b) se a experiéncia fgs?e (e) Qual serd sua velocidade a essa
realizada na Lua? tura?
17.  Uma pedra de 0,200 kg é jogada para cima 18. A massa m,, movendo-se com velocidade

de um ponto situado 20 metros acima da

v, atinge a massa m, frontalmente; m, estd
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" inicialmente em repouso e a colisdo é elas-
tica. Se my — 10%*m,, avalie as seguin-
tes razoes:

(a) da energia cinética inicial de m,
para a energia cinética final de my;

(b) da energia cinética final de m, para
a energia cinética inicial de m,. Um
objeto chocando-se elasticamente
com um amortecedor de mola, préso
firmemente a Terra, praticamente
nio perde energia cinética devido a
interagao.

(c) Suas respostas a (a) e (b) concor-

dam com esta afirmativa? Prepare-se
para discutir isto.

Nota: Para as partes (a) e (b) use as
equagoes
my — Mg 2m,
Of = —————o1; & 0 = —— Uy
my -+ My my -+ ma

para as velocidades de m; e ma..

19. A Fig. 25-21 ilustra um brinquedo muito

comum, constituido por uma roda com
eixo présa magnéticamente a um suporte.
Quando o suporte é mantido em posigao
vertical com a parte aberta para cima, o
rotor desce por um lado contorna a curva
no fundo e sobe pelo outro lado.

(a) Se vocé tiver tal brinquedo, deter-
mine que quantidade de energia
mecénica (energia potencial gravita-
cional mais energia cinética) é per-
dida em um periodo do movimento.

21.

25-20 — (Abaixo) — Para o problema 15,

(b) Que fragio da energia cinética mé-
xima durante o movimento repre-
senta a energia perdida?

(c) Em que tipo de energia se transfor-
ma 'Frova‘avehnente a energia per-
dida

Nota: Um “periodo” do movimento é o

tempo necessirio para o rotor per-
correr completamente o suporte e
retornar a sua posigio inicial.

Pode vocé projetar um brinquedo simples
de vai-e-vem? Por fora éle deve ser ape-
nas um cilindro; quando vocé langar o
brinquedo sébre uma mesa éle deverd
parar rapidamente de rolar, inverter seu
meovimento e voltar na sua diregio.

Quando um objeto de massa m se mo-
ve de ra r no campo gravitacional
da Terra, a energia potencial varia de

AU=—GMm (—L— -1—), sendo M a

r

massa da Terra. Mostre que, se o objeto
se afasta da Terra de uma distincia Ar =
r — r, muito pequena comparada com
sua distdncia ao centro da Terra, a expres-
sdo acima se reduz a AU = mg Ar.

Determine, com dois algarismos significa-
tivos, a energia de ligagio

(a) de um homem de 70 kg com a Terra;
(b) da Lua com a Terra.

O campo de forgas entre um par de pro-
tons é repulsivo. A energia potencial




25.
26-21 — Para o problema 19,

26.
aumenta ou diminui quando os prétons sio
aproximados?

A fbrga de repulsio, entre dois eléctrons, é
dada por
8
F = ey fz . em newtons, &7

sendo x a distincia entre éles, em metros
Se cada eléctron tem massa de 9,00 W
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10! kg e se éles sio mantidos a 1,00 X
10 m um do outro e, entio, abandona-
dos, qual sera

(a) a energia cinética de cada um quan-
do a distincia entre éles for 2,30 3
10°10 m?

(b) a velocidade de cada eléctron?
Qual é a energia de ligagio de um préton
e um eléctron num dtomo de hidrogénio se
a distincia entre éles é de 0,50 % 1019 m
e a forca de atragio entre éles é dada
23 X 10%

2

por F = newtons, sendo r

em metros?

Lembre que um eléctron ndo fica parado
quando ha uma forga sobre éle; admita

que éle se move numa circunferéncia em
torno do proton.

Um bueiro levemente inclinado sai de um
muro de arrimo na margem de uma es-
trada. Uma bola langada através da ma-
nilha volta com maior velocidade do que
tinha ao ser langada. Se isto lhe aconte-
cesse,vocé se surpreenderia? De que sus-
peitarid vocé?

Aproximadamente com que fragio da mas-
sa inicial escapard da Terra um foguete
que use combustivel qunimico?
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CAPITULO 26 BT T R T T SR AL TR | N SR

Quando um livro que desliza s6bre uma mesa
se detém, tem-se a impressio de que a energia
desapareceu, mas o corpo e a mesa estdo ligei-
ramente mais quentes. Nao podemos sustentar
a idéia de que a energia é conservada a menos
que possamos incluir o calor como forma de
energia. Neste capitulo ampliaremos nossos co-
nhecimentos sébre energia para incluir o calor.
A experiéncia quotidiana e nosso estudo sbbre
os gases no Capitulo 9 ji nos ensinaram alguma
coisa sbbre calor e temperatura, Como mencio-
namos naquele capitulo, a evidéncia experimen-
tal indica que a temperatura mede a mv? médio
das moléculas do gas. Como diriamos agora, a_
temperatura_parece ser proporcional 4 energia
cinética média do movimento molecular. Agora
reexaminaremos o modélo de um gas desenvol-
vido no Capitulo 9 e usaremos nossos conheci-
mentos sdbre dindmica para obter melhor visio
das relagies entre temperatura, calor e energia.
Mais adiante, neste Capitulo, veremos como es-
tabelecer medidas da energia térmica para téda
espécie de corpos, tanto para liquidos e s6lidos
quanto para gases.

26 — 1.

Quando desenvolvemos o modélo molecular
de um gas, verificamos que a idéia de moléculas
méveis que bombardeiam as paredes do reci-
piente relaciona a pressiao do com o nimero,
a velocidade e a massa das moléculas. Queremos,
agora, determinar a forma detalhada desta re-
lagdo.

Pressao de um Gis.

Comecemos considerando uma tnica molé-
cula que se z::meima de uma parede, moven-
do-se perpendicularmente a ela com veloci-
dade v. Sendo m a massa da molécula, sua quan-
tidade de movimento é mv. Quando ela se choca
com a parede e para, transtere para a parede
aq;::la quantidade de movimento; a parede re-
cebe um impulso de valor mo,

Considere agora um pequeno intervalo de
tempo t, durante o qual m moléculas atigem a

ede. O impulso total perpendicular & parede
pois mvn. Se o nimero de moléculas inciden-
tes for bastante grande, a parede reagird como
se uma forga permanente agisse sobre ela. Esta
férga multiplicada pelo tempo t é apenas um
outro modo de exprimir o impulso total. Con-
seqiientemente

Ft — mon

e vemos que a forca média é F = -ﬂ?-‘

Queremos relacionar a férga desta corrente de
moléculas que bombardeiam a parede com a
forga exercida sObre determinada 4drea da pa-
rede pelo bombardeamento molecular do gas.
Para fim precisamos saber quantas molé-
culas deve haver na pequena regiao préxima da
parede para produzir o bombardeamento mole-
cular considerado (Fig. 26-1). Podemos encon-
trar ésse nimero calculando o volume préximo
da parede de onde provém as n mo .

Suponha que as moléculas atingem a parede
numa 4rea A. Entio todas elas devem ter vindo
de um pequeno vol ime de base A e altura vt.
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Qualquer molécula que, no inicio do intervalo
de tempo ¢, esteja mais longe ndo pode alcangar
a parede, pois vt ¢ a distincia percorrida pelas
moléculas durante o intervalo de tempo ¢. Todas
as moléculas que partiram de distincias inferio-
res a vt devem ter alcangado a parede porque
percorrem distincias inferiores a vt em tempo
menor que t. Podemos pois concluir que, no
inicio do intervalo de tempo t, as moléculas
ocupavam um volume vtA. O niimero de molé-
culas por unidade de volume que realizam o

nimero n
bombardeamento serd pois =

volume vtA

Num gés a temperatura uniforme, o nimero

de moléculas contidas num volume de tamanho
razodvel é o mesmo em qualquer regiio da mas-
sa gasosa. Se o §és estd num recipiente, o ni-

mero de moléculas por unidade de volume é

dado pelo niimero total de moléculas (N) divi-
dido pelo volume do recipiente (V). Portanto,
em nosso modélo do gés

n N N
—_— i e n=vA—

vtA vV VvV

Esta equagio relaciona o nimero n de molé-
culas que bombardeiam a 4rea A da parede du-
rante o tempo ¢ com o nimero de moléculas do
ghs por unidade de volume. Fornece a relagio
que desejivamos. Quando introduzimos esta
expressio de n na equagio F — mon/t para a
forca que atua na area A da parede, otemos

mov N N i
P a— I
F = : (vtA = )__ mo?A - (b) W

TRANTRENTERRLRRAR A

A forga média por unidade de 4rea é cha-
mada pressdo P. Portanto, de acdrdo com nosso
modélo simplificado para o gds a pressao é dada fw

—— ——

por o———'—-’I E

F N - =

P=— = mo? — | =

| =

26-1 — (a) As moléculas movem-se para a parede com . l. =

velocldade v. As moléculas gue alcancam a parede —t— =

slbre a frea A4, durante o intervalo de tempo ¢ provém | _—

de qua volume? (b) Os pontos mostram as posigies | e =
inicials das moléculas. As cabecas das flechas mostram | e e &

as posigles alcancadas no instante ¢ ou que seriam I _—_

alcangadas nesse instante caso as moléculas nfop tives-
sem atingido a parede. Note que tOdas as moléculas i
que saem de pontos a distAnclas Inferlores a vt atin- — gyt —
gem & parede antes daguele instante. TOdas as que
partem de pontos mais distantes nfio o conseguem.
Portanto, as moléculas que aleangam a perede provém
de um volume de base 4 e altura vt
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Este é o tipo de resultado que desejavamos.
Esta equagio exprime a pressio do gis em tér-
mos do numero de moléculas por unidade de
volume e da energia cinética por molécula,

A fim de simplificar nossos célculos, admiti-
mos que as moEéculas param ao atingir a pa-
rede. Esta suposigdo nio é realista. Uma molé-
cula pode aderir & parede por algum tempo,
mas o numero das que se afastam da parede
deve ser igual ao nimero das que se aproximam
dela. Se nio, em pouco tempo o recipiente nio
estaria mais ocupado pelo géas. De fato, ndo ape-
nas deve ser o mesmo o nimero de moléculas
que se aproximam e se afastam da parede, como
suas quantidades de movimento devem ser
iguais e opostas antes e depois do choque. Por
exemplo, se elas voltassem para o gas com me-
ner velocidade, a energia do gas decresceria.
Isto s6 acontece quango o gis esti cedendo
energia para o ambiente, e nio quando seu com-
portamento permanece o mesmo.

Podemos agora melhorar nosso modélo de um
gits considerando tanto as moléculas que incidem
sobre a parede como as que se afastam dela.
Para cada molécula que cede uma quantidade
de movimento mv a parede, sai uma outra que
deixa a parede com quantidade de movimento
igual e oposta. Counseqiientemente, o impulso
sobre a parede é o débro do que supusemos e
o valor da pressio € o dobro do que obtivemos,
Ao mesmo tempo, no entanto, o nimero de mo-
léculas por unidade de volume no gis deve ser
o dobro do que foi antes calculado. Num pe-
queno volume préximo i parede, além das mo-
léculas ji consideradas (as que se dirigem para
a parede), hi um nimero igual de moléculas
afastando-se da parede. No total, 0 nimero de
moléculas por unidade de volume é, portanto,
o ddbro.

Retornemos, agora, i nossa equagio da pres-
sio. Como dobramos tanto a pressio quanto o
miinero de moléculas por unidade de volume, a

N
equagiio nilo se altera. Portanto P = mv? — d4

>
a pressio exercida por um gis constituido por
meléculas que viio e vém entre as duas paredes
do recipiente. Ela exprime a pressio de acdrdo
com um modélo bastante satisfatorio para o gés.

Logo adiante tornaremos o modélo ainda
melhor, mas ji encontramos aqui todos os
aspectos discutidos no Capitulo 9. Em resumo,
a pressio ¢ proporcional ao niimero de molé-

culas pOrlunidade de volume, N/V, e a energia
cinética E mv? de cada molécula. Este resultado
concorda com a lei de Boyle e com a idéia de
que a temperatura Kelvin é proporcional a
energia cinética. A uma dada temperatura, por-
tanto, mv? tem o mesmo valor para qualquer
tipo de molécula. Conseqiientemente, o modélo
prediz que a pressio é proporcional ao niimero
de moléculas e inversamente proporcional ao vo-
lume que elas ocupam, independentemente da
natureza do gds. E justamente o que constata-
mos para gases reais, desde que as moléculas
se mantenham suficientemente afastadas umas
das outras.
N

Ao estabelecer a relag¢io P —= mo? —

\'%
introduzimos todos os fatdres essenciais num
modélo da pressao exercida por um gis. Entre-
tanto, hi dois retoques finais que devemos fazer
no modélo: admitiremos que as moléculas se
movem em todas as diregdes, ao invés de limi-
tar seu movimento a diregoes perpendiculares as
paredes, e admitiremos que elas possam ter di-
ferentes velocidades e nio obrigatoriamente a
mesma.

Num gis, as moléculas tém movimentos de-
sordenados e incidem nas paredes segundo to-

dos os dngulos, ndo apenas perpendicularmente.

O efeito global (como mostramos no quadro da
1

pg. 142) equivale a substitui me® por — me®, Por
. 1 3

assim dizer, — dos movimentos moleculares é
3 2

perpendicular 4 parede, os outros — sio para-
3

lelos & parede, segundo duas diregbes perpen-
diculares entre si.

Conseqiientemente a pressio do gis é

1 ey,
P = — (me?) —
3 L
mu*
Como —— ¢ a energia cinética E,,

2
}_moz=i(’“”3)= Ay
3 3\ 2 3
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CONSIDERANDO O MOVIMENTO
DESORDENADO DAS MOLECULAS

Na Segdo 26-1 mostramos que um feixe de
moléculas, atingindo frontalmente uma pa-
rede exerce sObre ela uma pressio

P = mv? %
Quando a parede é bombardeada por molé-

culas provenientes de tddas as diregbes, a
pressio é

1 N
P=_—_"_ —
3 mu? v |
O fator extra —;*-, no caso do bombardea-

mento em tbdas as dire¢des, pode ser li-
cado da seguinte maneira: Em primeiro lu-
gar, as componentes da quantidade de mo-
vimento pararelas a parede nio diao origem
a qualquer férga sobre ela. Isto é verdade
porque, ao longo de qualquer linha paralela
a parede, movem-se em dire¢des opostas nii-
meros iguais de moléculas. E, portanto, nii-
meros iguais de moléculas atingem a parede
com componentes paralelas a uma diregio e
com componentes paralelas & diregio oposta.
Agora, que ji resolvemos o problema das
componentes paralelas, consideremos as com-
ponentes perpendiculares 4 parede. Em lu-
gar da quantidade de movimento mov, de-
vemos, agora, usar a componente mo | e,
em lugar da velocidade v das moléculas,
devemos usar v | , Portanto, ao invés de mu?,
devemos ter mv; 2. Em outras palavras, o
quadrado de uma componente da velocidade
substitui o quadrado da velocidade.

Num gas, as velocidades das moléculas
devem apontar com igual frequéncia em
todas as diregdes. Devemos, portanto, en-
contrar a relacio entre a média do quadrado
da componente v | , e o quadrado do vetor v,
quando éste aponta com igual frequéncia
para todas as diregoes. Isto pode ser feito
exprimindo v? em térmos dos quadrados de
suas componentes segundo trés eixos orto-
gonais entre si, x, y, z, escolhendo-se z per-
pendicular 4 parede. Como mostra a Fig.

.

26-2 — Pelo teorema de Pitdgoras, no triingulo retingulo
sombreado, temos: v2 = p||2 + 0,2 B v||2 = v,2 4+

v,2, usando o meemo teorema no tridngulo retingulo |

de lados v, v, & v||. Portanto, v2 = v,2 4 v,2 4 v

26-2, 12 = vl 4 v, + v’ Ora, quando v
aponta com igual frequéncia para todas as
diregdes, os valores médios de v, v,% e v,?
devem ser todos iguais, isto é,

0 = v, = v,
Assim
v = 2 4 o2 4 02 = 3
E como v; = v,
1
¥ =30, ? ou vJ_z:-s—-Dz

1 A :
Este fator —entre v1* e v* explica a di-

ferenca entre a pressio exercida por uma
corrente de particulas que atingem frontal-
mente a parede e a pressio exercida por
moléculas que atingem a parede em tddas
as diregbes. Como as moléculas de um gis se
movem em tbdas as direcbes, a pressio do
gas é

il s,
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Podemos portanto escrever para a pressio:

2 N
e i
3 VvV

2
Esta equagio diz que a pressao é—sda ener-

a cinética de uma molécula vézes o nimero
gle moléculas por unidade de volume. Esta for-
ma da equagio da énfase ao papel da energia
cinética molecular na determinagio da pressao,

Finalmente, num gas, as velocidades mole-
culares ndo sdo todas as mesmas e as moléculas
podem ter diferentes massas. Nesse particular,
entretanto, a ultima equagio nos indica o que
fazer. Ela nos diz que, considerando a média
sbbre um tempo bastante longo, a contribuigao
de cada molécula para a pressio é proporcional
a sua energia cinética. A mesma equagao, por-
tanto, nos dard a pressao se interpretarmos E.
como a média das energias cinéticas de tddas as
moléculas. Ora multip%ilcar a média pelo na-
merc de moléculas é o mesmo que somar as
contribui¢oes de todas elas.

Devemos chamar a atengfio para o fato de
que a energia cinética mencionada em todos
ésses cdlculos é a energia cinética dos movi-
mentos dos centros de massa das moléculas.

Nio é a energia cinética dos movimentos das .

partes das moléculas que vibram ou giram em
tomo do centro de massa. Podemos ver que
apenas a energia cinética do movimento do
centro de massa entra na questio lembrando
que mv? provém da quantidade de movimento
mov de cada molécula, multiplicada pela velo-
cidade v da molécula que vai incidir na parede.
E a velocidade das moléculas em diregio a pa-
rede que determina quantas chegam a parede
por segundo e que impulso cada uma transmite
a parede. Este é o movimento do centro de mas-
sa, ¢ a pressio do dgzis depende, portanto, da
energia cinética média déste movimento,

26 — 2. Temperatura e Energia Cinética Mole-
cular; Energia Térmica.

Aprendemos no Capitulo 9 que todos os ga-
ses com densidades suficientemente baixas com-
portam-se de modo semelhante. As predigdes do
modélo molecular dos gases estio de acérdo
com ésse fato. A lei de Boyle,

N
e

relaciona a pressio P com o niimero de molé-
culas por unidade de volume, N/V, de qualquer
gas a determinada temperatura. Experimental-
mente, o fator de proporcionalidade 6 depende
apenas da temperatura, nio da natureza do gés,

O modélo molecular, como verificamos na
ultima segfio, prediz que

P (3 E, )E,
3 Vv
mo?

onde E. = é a energia cinética média do

2
movimento do centro de massa de uma molé-
cula do gés. Isto é exatamente a lei de Boyle,
mas vai além. Diz-nos que o fator de propor-
2
cionalidade, #, é — da energia cinética média
3

de uma molécula do gés:

2
§ =il B
3

Como @ tem o mesmo valor para todos os
gases 4 mesma temperatura, ficamos sabendo
que a energia cinética nao depende da massa
da molécula.

Quando variamos a temperatura desde o ponto
de fusio do gélo até o ponto de ebuligio da
agua, ou até outro valor qualquer, todos os ga-
ses a baixas densidades comportam-se de modo
semelhante. A pressio constante, éles se dilatam
na mesma proporg¢io (ou, a volume constante, a
pressio aumenta na mesma proporgio para
todos éles). Em outras palavras, PV/N com-
porta-se da mesma maneira para todos os gases
quando a temperatura aumenta. Esse fato le-
vou-nos, na Secio 9-4, a usar os gases para defi-
nir a escala basica de temperaturas. Usamos

PV

N =0= kT
para definir a escala de temperaturas absolutas,
Ajustamos o fator de proporcionalidade k de
modo que a temperatura do gélo fundente fosse
273° Kelvin. (Entre a temperatura do gélo fun-
dante e a temperatura da d4gua em ebuligio, hi
100 gréus cmo em todos os termdmetros cienti-
ficos comuns.)

Agora podemos tirar nossa conclusio mais

&

importante. Sabemos que o fator de proporcio-
nafi.dade k da lei de Boyle mede a temperatura; e
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2.
sabemos que # é — da energia cinética média
3
de uma molécula. Conseqgiientemente (como
antecipamos no Capitulo 9 e na Segio 26-1), a
temperatura é uma medida da energia cinética
térmica — uma medida da energia dos movi-
mentos desordenados das moléculas.

Podemos perguntar agora que quantidade de
energia hd, em média, no movimento do centro
de massa de uma molécula para uma tempera-
tura determinada. Partindo da equagio

\'4
i—-:ﬂ:k’r,

demos calcular k. (Por exemplo, vocé po-
e usar a pressio atmosférica, 1,01 x 105
newtons/m?, um mol de qualquer gis, isto é,
6,025 < 10%® moléculas; e 22,4 litros = 2,24 X
X 10°m3, que é o volume ocupado por um mol
a 273°K e a pressao atmosférica. O resultado é

1,01 105 [ 2eWtons ] % (2,24 102m?)

=
(6,025 x 10 moléculas) ¥ (273°K
joule

molécula (°K)

Isto nos di a relagdo numérica entre a tempe-
ratura e a energia cinética molecular média.
Como

k=

= 137 »} 10

2
3

verificamos que a energia cinética média de

E.=0=kT

uma molécula é — kT. Introduzindo o wvalor
2
de k, obtemos

3
E = — 187 X 10%) T = 208 X 10T,
2

onde E, é medido em joules por moléculas e T
é medido em °K. A temperatura ambiente, por
exemplo, uma molécula tem cérca de 6 x 102!
joules de energia cinética, em média, no mo-
vimento do seu centro de massa.

A temperatura ¢ uma medida da energia ciné-
tica média de uma molécula, da energia ciné-
tica do movimento do seu centro de massa.
Em qualquer gés as moléculas tém essa energia

(a)

26-3 — Toda a energia fornecida a um gds de moléculas
monoatdmicas val para o movimento do centro de
massa das moléculas, como estd Indicado em (&).
Moléculas complexas, como as de (b), podem também
vibrar e girar, FPortanto, parte da energia absorvida
val para a rotagio e a vibraglo; isto & sbmente uma
parte da energia absorvida aumenta A temperatura.

e, além dessa, possivelmente outras formas de
energia. Assim, um mol de qualquer gis teria

6,02 x 10** X 205 X 102 = 124-

joules de energia (déste tipo) para cada gréu
Kelvin de temperatura.

Podemos fornecer energia a um gés de varios
modos — batendo-o com um batedor de ovos,
esfregando o recipiente, permitindo que o calor
néle penetre; estas sio apenas algumas possibi-
lidades. (Nao mencionamos, por exemplo, jogar
uma garrafa cheia de gas através da sala porque
isto d4 energia & massa do gis como um todo,
mas estamos interessados em introduzir energia
no interior do gis sem movimenti-lo como um
todo). Quando fornecemos energia a alguns
gases, toda ela aparece como energia dos movi-
mentos dos centros de massa das moléculas. Se
fornecemos 12,4 joules de energia a 1 mol de
hélio ou de qualquer outro gis nobre, a tempe-
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ratura aumenta de 1°K. Podemos fornecer a
energia de muitos modos; todos dio o mesmo
resultado. A energia que fornecemos é inteira-
mente utilizada para aumentar o movimento dos
centros de massa das moléculas.

As moléculas dos gases nobres sdo especial-
mente simples: sio dtomos simples (A, He,
Ne, etc.). Moléculas mais complicadas — como
0., N; CH, — formadas de dois atomos ou mais,
nio se comportam do mesmo modo. Para elevar
sua temperatura de 1°K, podem ser necessérios
mais de 12,4 joules por mol. Precisa-se de mais
energia para elevar su« temperatura porque os
dtomos, numa molécula complicada, vibram =
giram em torno do centro de massa (Fig. 26-3).
E, quando fornecemos energia, somente parte
dela vai aumentar a energia de movimento dos
centros de massa; o restante vai aumentar a
energia de rotagdo e vibragiao. Como a tempe-
ratura mede apenas a parte da energia corres-
pondente ao movimento do centro de massa,
deve-se fornecer mais energia ao gis para pro-
duzir uma dada elevagio de temperatura,

A energia dos movimentos dos centros de
massa das moléculas e a energia de rotagio e
vibragdo dos 4tomos numa molécula sio chama-
das, fregiientemente, energia térmica. Na ver-
dade, nem téda energia térmica é necessiria-
mente energia cinética; a energia potencial dos
atomos, quando suas posi¢bes relativas dentro
das moléculas mudam pode também ser incluida
como energia térmica. Em resumo, energia tér-
mica é qualquer energia fornecida a uma amos-
tra de %;is quando elevamos sua temperatura e
que ¢é liberada quando a temperatura cai.

Quando fornecemos energia térmica a um
gas, parte dela e transformar-se em energia
potencial dentro das moléculas. Quando as
moléculas estio mais préximas, como num liqui-
do ou num sélido, elas exercem continuamente
forgas apreciaveis umas sdbre as outras, .Nesse
caso, além da energia cinética h4 uma energia
potencial média das interagbes entre as molé-
culas; quando fornecemos energia de fora, parte
dela vai alterar a energia potencial média das
moléculas que interagem. A energia térmica in-
clui, portanto, a energia potencial da interacio
molecular.

A distingio entre temperatyra e energia tér-
mica (ou calor) deve estar clara, agora. A tem-
peratura mede apenas a energia média do mo-
vimento do. centro de massa; ela di a energ:a
do centro de massa por molécula, Enquanto que

a energia térmica inclui, também, a energia de
todos os outros movimentos internos e mesmo a
energia potencial, que muda quando as molé-
culas se afastam ou se aproximam devido as va-
riagbes de temperatura. Portanto, a energia tér-
mica pode ser diferente em duas amostras,
mesmo que a temperatura seja a mesma. Por
exemplo, enquanto a dgua ferve, sua temperatura
permanece constante, mas devemos fornecer
uma grande quantidade de energia para separar
as moléculas. Quando o vapor de agua se con-
densa, as moléculas se juntam sem perda apre-
cidvel de energia cinética, mas uma grande
quantidade de “calor latente” é liberada e deve
ser retirada, enquanto a separagio média das
moléculas e a energia potencial intermolecular
média decresce. O calor latente é geralmente
classificado como energia térmica; éle nio cor-
responde 4 energia do movimento do centro de
massa das moléculas porque a temperatura per-
manece a mesma.

26 — 3. Energia Mecinica do Movimento do
Objeto como um Todo e Enzrgia In-
terna,

Quando corpos isolados do resto do mundo
interagem, sua quantidade de movimento total
nio varia. A quantidade de movimento, como
vimos no Capitulo 23, é conservada. A ener-
gia mecdnica, entretanto, s6 é conservada se
nio houver forcas dissipadoras, como o atrito,
Quando hd forgas de atrito, que dependem de
mais alguma coisa além da distdncia entre mas-
sas visiveis, a energia mecinica visivel decresce,
como no exemplo do livro deslizando sébre a
mesa. Serd a lei da conservagio da energia
realmente limitada, ao contrdrio da lei da con-
servagio da quantidade de movimento, ou a
energia apenas mudou de forma ou de local, de
modo que sua presenga ndo é mais Obvia?

Considere, por um momento, uma caixa fe~
chada dentro da qual movem-se, para diante e
para tras, duas bolas da mesma massa m. Su-
ponha que uma delas se dirige para o norte
com velocidade v, e a outra para o sul, & mesma
velocidade, e que se cruzam no ponto médio,
O sistema ndo tem quantidade dl:: movimento
total e, de fora, nio notamos qualquer movi-
mento. Nao a e energia cinética alguma, a
menos que olhemos dentro da caixa.

Imagine, aﬁm, que o sistema formado pela
caixa e pelas bolas se move para o norte e passe
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por nés com velocidade V, enquanto as bolas

se movem para diante e para tras, dentro da

caixa, com velocidade v em relagio a caixa. A
1

energia cinética aparente — MV? é apenas uma

parte da Ene:fia cinética total. A energia ciné-
tica total E, é constituida pela energia cinética
da caixa M., que se move a velocidade V, mais
a energia cinética das bolas. Se a caixa fosse
transparente, vocé veria uma bola m moven-
do-se com a velocidade V 4 v e a outra com
a velocidade V — v. A energia cinética total é,
portanto,

1 1

E.=— MV 4+ —m (V 4 of 4
2 2

1 y 1 (1
4 —op =— MV2 4 2 = mo?
+ g m(V—oF = — MV 4 2mu)

onde a massa total é M —= M, 4+ 2m. Como

mostra 0 ultimo térmo & direita, além da evergia
1

cinética — MV? do movimento do sistema como
2

um todo, a energia total pode conter uma

quantidade qualquer de energia correspondente

ao movimento interno. Esta energia nio pode

normalmente ser vista de fora.

Por outro lado, é facil ver que a quantidade
de movimento aparente do sistema como um
todo é a quantidade de movimento total: Adi-
cionando as quantidades de movimento de cada
massa obtemos

MYV + m(V 4 v) + m(V — 0) =
= (M, + 2m) V = MV

Eue ¢ exatamente a quantidade de movimento
a massa total no seu movimento visivel.

Este exemplo simples ilustra uma situagdo
muito comum, A energia muitas vézes estd sob
formas que ndo aparecem como energia ciné-
tica do movimento das massas visfveis, enquanto

ue a quantidade de movimento fica menos

eqiientemente escondida. Consideremos, por
exemplo, a experiéncia da Segio 23-6, em que
um projétil é disparado contra um fardo de
areia. Quando a bala penetra no fardo, éste se
move com a quantidade de movimento total.
Se o projétil de massa m se movia com veloci-

dade v, o fardo, de massa M, move-se agora
com velocidade V tal que (M 4 m) V = mv, e

mo
Ve ;
M4+ m
Antes que o projétil atingisse o saco de areia, a
1 X
energia cinética era E, =.— mv? e, apls o
2

choque, a energia cinética do movimento total
visivel é apenas

1
E! = — (M 4 m) V2,
2

Esta é muito menor que a energia ciné-
tica original, como verificamos substituindo
mo

V=-—
M+ m

& ES = (L) E..
M4 m

A energia cinética final E' é menor do que

na expressio de E,. O resultado

m
a inicial, E, pelo fator —, A fra-
M M 4 m
¢i0o ———— da energia inicial aparentemente
m -+ M

desapareceu. Por exemplo, se um projétil de
5 kg é disparado contra um fardo de areia de
50 kg (e permanece néle), 50/55 ou 91% de sua
energia cinética inicial torna-se invisivel.

Que aconteceu a essa energia? Pensamos que,
quando o projétil etra no fardo, as molé-
culas da areia e déle proprio passam a se mo-
ver mais rapidamente, com variagbes correlatas
da energia potencial. O projétil, portanto, trans-
formou grande parte de sua energia cinética em
energia dos movimentos desordenados das mo-
léculas e 4tomos déle mesmo e dos grios de
areia que estavam e seu percurso. Como ésses
movimentos internos dos 4tomos dentro do fardo
sio pequenos movimentos em tédas as diregdes,
nés ndo os vemos; e perdemos a pista desta
parte da energia enquanto nos preocupamos

apenas com a pequena quantidade de energia
que fica no movimento do fardo como um l‘oﬁ?.

Gostarfamos de acreditar que realmente ne-
nhuma energia se perdeu; mas como s6 vemos
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uma parte muito pequena da energia total, como
poderemos saber se tdda a energia ainda existe?
Precisamos encontrar um modo de medir a
quantidade de energia que foi absorvida nos
‘movimentos internos ou em variagdes das dis-
tincias interatdmicas. Em principio, talvez pu-
déssemos considerar a posi¢io e o movimento
de cada particula microscopica da matéria mas,
na vida préitica, precisamos, de alguma maneira,
avaliar a energia armazenada em grandes por-
coes de matéria sem recorrer ao exame micros-
copico.

Estamos, aqui, no limiar de uma grande exten-
sio do conceito de conservacio da energia.
Precisamos de uma medida das variagbes de
energia interna que dependa de medidas co-
muns, como temperatura e volume. Isto nos
permitird estender o conceito de energia a um
dominio inteiramente novo. De posse de tal me-
dida, poderemos avaliar variagoes de energia
sem procurar a posi¢gio e o movimento real de
cada particula microscipica do objeto que es-
tudamos.

Ja temos indicagoes para avaliagio da energia
armazenada nos movimentos internos e nas po-

sighes das particulas que constituem o obijeto.
Quando o projétil para no fardo de areia, ambos
se aquecem. Quando um carro é repentina-
mente freiado, sua energia cinéticd aparente
desaparece; mas os freios se aquecem. Quando
um meteoro é freiado na atmosfera, éle se torna
tio t}uente que geralmente se vaporiza por
completo. Freqiientemente quando desaparece
energia de movimentos visiveis ou energia po-
tencial de separagiio de corpos visiveis, notamos
um aumento de temperatura.

A temperatura de um gis é uma medida do
mv? médio de suas moléculas. Pelo menos no
caso de gases simples, o niimero de moléculas
afetadas multiplicado pela variacio de tempe-
ratura mede a energia fornecida ou retirada do
movimento térmico desordenado das moléculas.
Para outras substincias (para as quais nao te-

268-4 — Apar8lho para uma experiéncia de Joule, para
observar a conversfio de energia mecanica em ecalor.
Quando as massas caem, a roda de pids gira revolvendo
a fdgua. Depbis que as massas percorreram & distincia
h, desapareceu a energia potencial gravitaclonal mgh
e a Agua se aqueceu (m & a massa total que caju).
Note gque as massas caem sem atingir grande velocidade
e sua energia cinética & pequena.
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mos um modélo tdo simples) a energia fornecida
pode também alterar a energia potencial interna,
aumentando .a separagiao entre os atomos, por
exemplo.-Nao obstante, desde que nio alteremos
o volume total de qualquer substincia, podemos
esperar que o aumento de energia interna seja
refletido num aumento de temperatura. O calor,
podemos conjecturar, é uma forma de energia;
e um corpo mais quente contém mais energia
interna do que um corpo mais frio,

Consideremos, agora, a histéria da idéia de
que o calor é energia. Hi muito fora reconhe-
cido que os fendmenos térmicos podiam ser
explicados em térmos meclnicos. Bacon, Gali-
leu, Boyle, Hooke, Newton e outros compreen-
deram que a temperatura de um corpo podia
ser relacionada com o “grau de movimento” das
particulas que o constituem. Boyle dava como
ilustragio o movimento de um prego cravado
numa tabua. Quando a cabega do prego impede
que éste penetre mais na madeira, marteladas
repetidas servem para aquecé-lo: o movimento
do martelo nio pode mais ser transferido ao

rego como um todo, dizia Boyle, mas é trans-
erido aos “corpusculos” do prego, fazendo-os
mover-se mais rapidamente, tando dai um
prego aquecido.

Hé muitos candidatos & gléria de ter provado
de maneira completa que o calor é energia. O
Conde Rumford aquecia os canhdes ao perfu-
ri-los, usando energia mecénica produzida por
cavalos; a energia transformava-se em calor.
Logo depois o uso das méquinas térmicas tor-

nou claro que o calor podia também ser trans-.

formado em energia mecénica. A idéia de que o
calor é energia foi formulada claramente pelo
fisico alemio Julius Robert Mayer (1814-1878)
e pelo fisico inglés James Prescott Joule (1818-
1898)°. Na época de Mayer e Joule, dispunha-se
de muitos processos de transformagdo da ener-
gia: calor em energia mecinica, eletricidade em
calor, eletricidade em energia mecdnica, etc.
Joule realizou medidas de muitas dessas trans-
formagdes. Em cada experiéncia, exprimia seus
resultados em térmos de calor, medido pelo
aquecimento produzido em certa quantidade de

(®) Mayer era médico; seu interésse pelo calor ani-
mal levou-o ao estudo do calor em geral. Joule, pro-
ietirio de uma préspera cervejaria, foi alumo de
glkﬂn; suas contribuicbes para a ciéncia foram vérias
importantes, especialmente nos campos da eletricidade

dgua, e energia mecdnica, medida elevando um
péso contra a forga da gravidade. Usou a cons-
tincia do fator de conversio entre aquelas duas
medidas para mostrar que o calor é uma forma
de energia. Essa ¢ a nossa préxima tarefa.

26 — 4. Equivaléncia entre Energia Mecinica e
Térmica.

Acabamos de afirmar que, se a energia me-
cinica se perde, muitas vézes ela reaparece
como energia térmica — a energia do movimento
desordenado das moléculas. Mas essa afirmativa
precisa ter uma base mais s6lida do que a
simples observagdo qualitativa de que aparece
calor quando desaparece energia mecinica.

O fisico inglés Joule mostrou que aparece
sempre a mesma quantidade de calor, ou seja, a
mesma quantidade de energia térmica, desde
que uma dada quantidade de energia mecénica
se perca. Supon%n que se colocou 4gua num re-
cipiente isolado, por exemplo, uma grande gar-
rala térmica. Uma roda com pds estdi mergu-
lhada na dgua e pode girar acionada por uma
massa m caindo como mostra a Fig. 26-4.
Quando os suportes da roda estio bem lubrifi-
cados, o trabalho efetuado pela for¢a da gravi-
dade sdbbre m mede o decréscimo de energia
potencial gravitacional de m, energia essa usa-
da para agitar a 4gua. Quando a massa é detida,
a roda péara e a 4gua se aquieta. Finalmente, a
dgua fica em repouso; mas verificamos que sua
temperatura aumentou. Durante todo o proces-
so, apenas duas coisas mudaram: a massa m
caiu lentamente da altura h, de modo que uma
quantidade de energia gravitacional igual a mgh
desapareceu, e a 4gua se aqueceu.

Se a energia mecénica e o “calor” sio equi-
valentes, obteremos sempre a mesma elevagao
de temperatura quando um dado trabalho é
realizado para aquecer uma dada quantidade
de dgua. De fato, foram realizadas muitas expe-
riéncias diferentes e todas elas mostram que o

aumento _de temperatura depende apenas da
energia transfedﬂiig__'ﬁoda‘mnh
tincia ou do formato das pés. Por exemplo, se

duplicamos a massa do corpo que cai e redu-
zimos a altura & metade, o trabalho das fércas
gravitacionais é o mesmo que antes. E verifica-
mos que o aumento de temperatura da dgua é
exatamente o mesmo, apesar do processo ter sido
realizado com muito maior rapidez.
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26 — 5. Fluxo de Calor.

A dissipagdo de energia mecinica através de
forcas de atrito ndo é o unico método para
aumentar a temperatura de um objeto. Vocé
pode aquecer suas mios quer esfregandd-as uma
na outra, quer mergulhando-as na dgua quente.
Neste tltimo caso, hd uma transferéncia de
energia do movimento mais vigoroso das molé-
culas da 4gua quente aos movimentos mais va-
garosos das mo?éculas de sua pele fria. Quando
ocorre essa transferéncia de energia térmica de
um corpo mais quente a outro mais frio, di-
zemos que o calor flui do primeiro corpo para
o segundo.

Podemos imaginar a transformagio de certa
quantidade de energia mecinica em energia
térmica interna de um corpo por dois processos.
A energia pode ser convertida de mecénica em
térmica no préprio corpo, ou pode ser conver-
tida em energia térmica em outro lugar e alcan-
gar o corpo por fluxo de calor. A experiéncia
mostra que o processo de transformagio ndo
tem importincia. A mesma quantidade de ener-
gia térmica alcanga o corpo em qualquer caso.

Suponha que temos dois recipientes, um com
certa quantidade de Adgua como na experiéncia
de Joule, e o outro contendo uma quantidade
diferente de outro liquido, como 6leo, e que os
dois liquidos estdo inicialmente 4 mesma tempe-
ratura. Realizamos a experiéncia de Joule, des-
crita na segdo anterior, com cada um dos liqui-
dos separadamente e verificamos que sdo ne-
cessarios x joules de trabalho elevar de 1 grau a
temperatura da agua, e sio precisos y joules de
trabalho para elevar de 1 gréu a temperatura
do Oleo. Depois recomegamos, com a dgua e
o 6leo 4 mesma temperatura que estavam
antes. Agitamos apenas a dgua, até dissiparmos
(x 4 y) joules de trabalho mecinico. A tempe-
ratura da dgua se eleva de mais do que 1 grau.
A seguir, colocamos o recipiente com éleo em
contato com o de dgua, mantendo o sistema iso-
lado. A temperatura do 6leo se eleva e a da
dgua abaixa. Finalmente, estabelece-se o equi-
librio: a temperatura de ambos os liquidos tor-
na-se a mesma e conserva-se constante. Medimos
a temperatura da dgua e do dleo e verificamos
que ambos estio 1 grau acima da temperatura
inicial.

Concluinios o seguinte: dos (x + y) joules de
trabalho realizados sébre a dgua, y joules foram
transferidos ao éleo por fluxo de calor. Chega-

mos a essa conclusio porque sabemos que sio
necessarios exatamente y joules de trabalho
para elevar de 1 grau a temperatura do éleo,
Mostramos, assim, que o trabalho necessirio
para produzir certa gevaqao de temperatura em
certo liquido é o mesmo, quer a energia seja
transferida ao liquido por l('}uxo de calor, quer
a energia mecinica seja dissipada diretamente
no liquido.

26 — 6. Relacao Quantitativa entre Dissipacao
de Energia e Elevacao de Temperatura.

Sejamos bem precisos a respeito da energia
que deve ser dissipada para emar de 1°C a
temperatura de 1 g de dgua. Se dissipamos ener-
gia mecinica, verificamos que devemos trans-
formar 4,2 joules. Podemos, também, transferir
a energia por fluxo de calor a partir do dleo
guente. Podemos calibrar o 6leo quente me-

iante uma experiéncia de Joule. Entio cons-
tatamos que o 6leo deve perder 4,2 joules por
escoamento de calor para aquecer a dgua. De
qualquer modo, os 4; joules elevarao a tempe-
ratura da 4gua de exatamente 1 f’é_u.

Podemos combinar os dois modos de aquecer
um material. Su que temos 1 g de agua,
circunda da por um banho de éleo quente, es-
tando o conjunto isolado do resto do mundo;
um pequeno eixo feito de material isolante
aciona uma roda de dentro da dgua. Agora,
dissipamos 1 joule de mecénica em 1 g
de 4gua, girando as pds; permitimos também
que 3,2 joules fluam para a dgua vindo do 6leo,
como ¢é indicado pela quada de temperatura do
banho de 6leo. Portanto, a energia interna da
dgua sofreu um acréscimo de 4,2 joules. Isto é
indicado pela elevagio de 1° C na temperatura;
a mesma elevagio que ocorreria se transferis-
semos 4,2 joules para 1 g de égua inicamente
por fluxo de calor, ou apenas por meios meci-
nicos. Em geral, o acréscimo de energia interna

é dado por
AT + AQ,

onde AT é a quantidade de energia transferida
por dissipagdo de energia mecénica e AQ é a
quantidade de energia transferida por fluxo de
calor. A transferéncia total' de energia tem o
mesmo efeito, ndo importando que fragdo dela
seja AT e que fragio seja AQ.

Podemos dissipar energia na égua de ind-
meras maneiras, mesmo deixando cair pedras
dentro dela. O resultado é sempre o mesmo.
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Desde que 4,2 joules sejam dissipados em 1 g
de 4gua, sua temperatura se eleva de 1°C. Para
elevar de 1.° C a temperatura de 2 g serd ne-
cessdrio exatamente o dbbro de enmergia, De
modo semelhante, dissipando 12,4 joules em
1 mol de hélio (4 gramas), sua temperatura se
eleva de 1.°C. O aumento de temperatura é di-
ferente para diferentes substincias, como mos-
tram os exemplos citados, mas em qualquer subs-
tincia obtemos sempre o mesmo resultado, para
o mesmo intervalo de temperatura.

Medidas precisas mostram que 4,185 joules
sdo necessarios para elevar a ‘temperatura de
1 g de agua, de 14,5°C a 15,5°C, Esta quan-
tidade de energia é chamada caloria ®*. A ca-
loria é apenas uma outra unidade de energia.
Poderiamos medir a energia cinética de um
objeto em calorias, tanto quanto em joules; por
exemplo, um objeto de 3 kg, movendo-se a

2 m/seg tem — -(3) (22) = 6 joules ou
2

6
4,185
entretanto, o joule estd diretamente relacionado
com nossas unidades de fér¢a e comprimento,
sendo, pois, em geral, mais conveniente. Usare-

mos sempre o joule; uma unidade basta.

= 1,45 calorias da energia cinética;

26 — 7. Conservagao da Energia.

Quando energia mecdnica é transformada em
calor, 0 mesmo nimero de joules de energia
mecinica fornece sempre 0 mesmo aquecimento,
Se o calor é t:ransferigo a uma quantidade pa-
driio de 4gua, por exemplo, obtemos sempre a
mesma elevagio de temperatura. Mas as expe-
riéncias de Joule e as de escoamento de calor
nio respondem a tddas as perguntas que
demos fazer acérca do calor g: da (}energz
mecinica. Podemos transformar o calor em
energia mecinica na mesma proporgio con-
seguida na transformagiio de energia mecénica

(°) Unidades como a caloria foram usadas para
l:edir ufca]ar mdo:mm antes de se reconhecer que o calor
uma forma energia, Sdo usadas ser muito
ficil avaliar uma quantidade de calor fornecendo-a a
uma massa conhecida de dgua e medindo a elevagio de
!:‘ampemtura.. Note que existe uma unidade maior, a
quilocaloria”, ou, grande caloria, que é 1000 vézes
maior que a pequena caloria. A grande caloria é usada

comumente, hoje em dia, medir a energia forne-
cida por alimentos, - g

em calor? Podemos conseguir 4,2 joules de
energia mecdnica a partir do calor proveniente
de 1 (% de 4gua, quando sua temperatura cai
de 1°C? Nossas primeiras experiéncias sugerem
que obteriamos 4,2 joules, mas precisamos de
uma evidéncia direta. Muitas coisas — inclusive
trincos de portas — atuam de um modo quando
caminham num sentido e de outro modo no sen-
tido oposto.

O modo mais simples de verificar a transfor-
macdo de energia térmica em energia mecénica
seria introduzir uma quantidade conhecida de
calor AQ numa maquina térmica e medir o
trabalho AT por ela produzido. Devemos ter
certeza, entretanto, de que, no fim, a maquina
fica com a mesma energia que tinha no inicio;
sendo precisariamos saber quanta energia a mé-
quina reteve, ou quanta ela forneceu de uma
reserva inicial.

O modo usual de verificar que a maquina nio
forneceu energia é, no fim do processo, fazé-la
voltar ao seu estado inicial. Verificaremos,
entretanto, que a méaquina niao absorve simples-
mente o calor AQ e produz trabalho. Ela absor-
ve o calor AQ, produz algum trabalho e rejeita

parte do calor. (E para libertar-se désse calor
rejetado_que o5 ’E@@
quinas térmicas possuem radiadores). Se que-

remos saber se a energia termica pode trans-
formar-se em energia mecdnica, joule por joule,
devemos considerar apenas a ciiferenga entre
o calor que entra e o calor que sai e comparar
essa diferenca com o trabalho. Devemos me-
dir todo o calor absorvido e todo o calor
rejeitado observando variagbes de temperatura
do ambiente. O trabalho é medido por forgas.
multiplicadas por distincias. Tais experiéncias
foram realizadas. O francés Hirn chegou mesmo
a_computar todo o calor e todo o trabalho
que entravam e saiam do motor térmico de um
tear.O resultado é que o calor se transforma em
igual quantidade de energia mecAnica. Quando
transformamos 4,2 joules de calor em energia
mecinica.

Embora a equivaléncia entre calor e energia
mecinica seja completa — qualquer que seja o
sentido da transformagio — h4 uma diferenca
essencial entre as transformagbes nos dois sen-
tidos. Podemos facilmente transformar tdda a
energia mecanica em calor; mas, normalmente,
s conseguimos transformar em enm

uma fragio do calor disponivel. Fornecemos o
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calor & maquina a temperatura elevada; uma
parte désse calor é devolvida pela miquina a
uma temperatura inferior, e o restante se trans-
forma completamente em energia mecinica. O
fato de que, téda energia que muda de forma
é integralmente transformada, ¢ uma versio da

a termodindmica. A questio de
qué fragiao da enerFia pode ser convertida é
assunto da segunda lei da termodindmica.

Acreditamos, atualmente, que calor e energia
mecinica sio apenas duas formas diferentes de
energia, e que nenhuma energia se perde ao pas-
sar de uma forma para outra. Tal como a quan-
tidade de movimento, a energia é conservada.
Mas, para chegar a essa conclusio, tivemos de
medir quantidades de calor e seguir a pista da
energia que se localiza como energia interna,
além de medir a energia cinética macroscopica
e a energia potencial dos objetos que sio eleva-
dos contra a férga da gravidade. Nenhuma expe-
riéncia isolada nos leva por si s6 & convic¢ao de
que a energia é conservada. Mas admitimos a
conservacao pensando em tdédas as espécies de
processos fisicos e quimicos. Muitos désses pro-
cessos ocorrem diariamente: produtos quimicos
reagem, calor ¢ libertado, méaquinas se movi-
mentam. E o total de energia permanece inalte-
racdo.| Se qualquer quantidade substancial de
energia desaparecesse, hi muito teriamos no-
taoﬂ_‘—mfeﬁ houvesse Tontes mistériosas de
energia, 0 aumento de energia ter-se-ia tornado
evidente. E sobre essa verificagio geral da con-
servagao, assim como sobre numerosas verifi-
cagbes de detalhe em todos os tipos de transfor-
magdo, que repousa, de fato, nossa crenca na
conservacio da energia.

Acrescentando o fluxo de calor ao trabalho
mecinico, estendemos a conservagio da energia
além dos simples sistemas mecénicos. A exten-
sao foi feita incluindo um novo mecanismo de
transferéncia. O fluxo de calor foi o primeiro
mecanismo novo a ser acrescentado ao trabalho,
mas, desde entio, descobrimos que devem ser
incluidos outros mecanismos. Por exem
energia proveniente do Sol, ndo chega aqui nem
por meio de trabalho mecinico, nem por meio
de fluxo de calor como ocorre entre um corpo
quente e um corpo frio em contato, E a radiagio
— luz visivel e invisivel — que transporta a ener-
gia. Se quisermos que a choﬁEruqa;% ia
abranja todo o Universo, devemos levar em conta

a energia da radiagio do mesmo modo como
incluimos a quantidade de movimento da ra-

rimeira lei da

diagao para explicar o comFortamento de corpos
que emitem ou absorvem luz.
Experiéncia e teoria combinam-se para asse-
ar que, incluindo a radiagiio, a energia é, de
ato, conservada. Mas, enquanto a transferéncia
de energia térmica por fluxo de call’g;cgode ser
considerada como uma versio mic ica da
transferéncia de energia por meio de trabalho, a
transmissdo por radiagio é completamente dife-
rente. Nao podemos dizer que entendemos ésse
mecanismo enquanto nio estudarmos a radiag@o.
Nio tentaremos, agora, entrar em detalhes.
Entretanto, mesmo sem estudar detalhadamente
o mecanismo, podemos estender a conservagao
da energia de modo a incluir a radiagio, reali-
zando experiéncias semelhantes aquelas que nos
permitiram estender a conservagao da energia
para incluir o fluxo de calors P#demos usar uma
quantidade conhecida de energia para manter
uma lampada acésa por certo tempo e fazer com
que a radiagio emitida seg’a absorvida por uma
superficie negra. A superficie se aquece e po-
demos medir a energia empregada em aquecer
a superficie negra e a que é deixada como calor
na fonte de luz. Verificamos que a soma é igual
a energia fornecida a fonte de luz. Parte da
energia passou da fonte de luz para a superficie
absorvente. E passou sem perda ou ganho.
Nio é necessario que a radiagio seja visivel,
Por exemplo, podemos colocar um corpo quente
e um frio dentro de um recipiente cujas paredes
internas sejam muito boas re%etoru e radiagao
(Fig. 26-5). No interior fazemos um vécuo su-

paredes totalmente refletoras

para bomba
de viacuo

28-5 — Dois objetos, um quente e um frio, sfio colocados
dentro de um reciplente de paredes refletoras. H4 um
bom vécuo dentro do reciplente, de forma gue a energia
nfio & transportada pelas moléculas de ar. Apesar disso,
o objeto quente se resfria e o frlo Be aquece, pols &
energla & transportada pela radiagio.
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ficientemente bom para que ndo ocorra fluxo
de calor pelos processos habituais. Nao obstan-
te, o corpo quente perde e o corpo frio ganha
en::gia, que flui de um ao outro como radiagéo.
Verificamos que a energia total é conservada.

Tal como a transferéncia de quantidade de
movimento, a transferéncia de energia por ra-
diagdo leva algum tempo. A luz do Sol entrega
sua energia e Euantidade de movimento a Terra
8,3 minutos depois de deixar o Sol. Tanto
quanto sabemos, nada se move mais rapida-
mente, A transferéncia de energia por outros
processos é mais lenta, mas, em geral, as dis-
tincias sdo tao pequenas que, as vézes, nao con.
seguimos medir o tempo gasto,

Para muitos sistemas mecinicos comuns -
tais como bolas de bilhar que se chocam, a
Terra girando em t6érno do Sol, ou mesmo uma
méquina a vapor em movimento — o papel de-
sempenhado pela radiacio na transferéncia de
energia é tio pequeno que dpodemus geralmente
ignord-lo. Mas a radiagdo deve ser considerada
ndo apenas quando estudamos a transferéncia
de energia das estrélas, mas também quando
consideramos os 4tomos emitindo e absorven-
do luz.

| Todos os acontecim
lugdo de uma estréla até a
lume, sio essencialmente transformacges de
energigs’ Mesmo em escala cosmica, podemos se-
ﬁl;i.lr a gia_:ta “das transformagbes da energia. Os

cos descobriram a energia nuclea éa
fonte da energia radiante das estrélas. Nosso

entos fisicos, desde a evo-

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Uma metralhadora atira um feixe de balas
de 10 gramas cada uma, a razio de 400

r minuto. As balas, movendo-se a velo-
cidade de 300 m/s, atingem um muro de
rocha maciga e néle se enterram. Calcule:

(a) a férga s6bre o muro;

(b) a energia cinética total das balas que
chegam ao muro durante um minuto;

(e) a energia cinética total das balas si-
tuadas ao longo de 1 m do feixe,
guando se aproximam do muro.

ompare duas vézes esta resposta
com a que vocé deu a pergunta (a).

conhecimento do mundo fisico é coerente com
uma conservagio universal da energia. Na me-

dida %ﬁg%@mn A a_‘guantid_aig de energia
em determinada regiao s6 varia se ocorre uma

= =Sl

troca de energia entre essa regiio e o meio que
a _circunda. Portanto, se a regido ¢ todo o Uni-

verso, podemos esperar que nido haja variagio
na energia total — porque, por defini¢do, nio ha
nada fora do Universo. Esta hipotese de que a
energia total do Umiverso é constante, é a base
da maioria das teorias cosmolégicas. Mas esta é
uma generalizagio ousada a partir de nossa li-
mitada experiéncia. | Vivemos num €no
canto do Universo, e verificamos a validade de
nossas leis fisicas durante um intervalo de_ 0
muifo curto. E concebivel que essas leis, in-
cluindo a da conservagio da energia, nio sejam
rigorosamente corretas. Dentro de nosso limitado
tempo de visao, a energia é conservada com
grande precisio; mas uma destruigio ou criagio
de energin em escala extremamente pequena
pode ter escapado ao nosso exame. Se, por
exemplo, a energia total do Universo tivesse
dobrado no curso de vérios bilhdes de anos,
provavelmente nio teriamos notado essa modi-
ficagao. | Com _efeito, algumas teorias cosmelé-
gicas admitem uma criagiio continua de energia.

Esta é uma das questbes cientificas mais vi-
vas da atualidade. Os cosmologistas estio tra-
balhando sériamente para verificar se a energia
é estritamente conservada em todo o Universo.
E justamente agora, pela primeira vez, existe, a
possibilidade de se realizarem experiéncias para
decidir entre as teorias rivais,

2. Supopha que, na E:.rede de um recipiente
que contém gas, ha uma uena regiao
capaz de prender as moléculas que ai
chegam.

(a) A pressio ai é maior ou menor do
que no restante da parede?

(b) Se a regido pegajosa é tirada fora,
deixando um orificio, qual a pressao
no orificio?

Prepare-se para discutir em classe
sua resposta.

3. Em certo gis, 2/5 da énergia das molé-
culas so ligados a0 movimento dos atomos
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em torno um do outro e 3/5 ao movimento

dos centros de massa.

(a) Em média, qual é a enet}ia cinética
do movimento do centro de massa de

uma dessas moléculas quando a tem-
peratura & de 300°K?

(b) Se a temperatura aumenta de 1°C.
que quantidade de energia deve ser
fornecida- a 1 mol (0,6025 > 10°%
moléculas) do gas?

Um gas, num cilindro, empurra para fora
o pistao, aumentando seu volume de AV.
O pistao tem 4rea A e o gis exerce sobre
éle a pressio P. A forga exercida pelo gis
move o pistio de uma distincia Ax, trans-
ferindo a energia F/\x a uma miquina
externa. Mostre que o trabalho FAx é
igual a PAV.

Um mol de um gas ideal monoatémico (na

pratica, hélio ou argénio) é colocado num

cilindro a4 temperatura de 273°K. O gas

estd a pressio atmosférica normal, isto é,

1,02 % 105 newtons/m?. A esta pressio e

temperatura o gas ocupa 224 X 10?m’.

Empurra-se, entao, um émbolo, de maneira

a reduzir o volume em 245 X 10“m?

(a) Que trabalho mecénico deve ser rea-
lizado para empurrar o émbolo?
(Despreze a variagdo de pressio).

(b) Qual é a temperatura final do gis,
estando o recipiente completamente
isolado? (Lembre que 12,4 joules de

energia elevam a temperatura do gas
de 1.°C).

No problema 5, de que fragio do valor
inicial altera-se a pressao?

Suponha que tomamos 18 g de dgua

(1 mol) no ponto de ebulicio e a trans-

tormamos em vapor dentro de um cilindro

fechado por um pistio sem atrito e tio le-
ve que o gas fica sempre & pressio atmos-
férica.

(a) Que volume ocupari o vapor de
agua, admitindo que éle se comporta
como um gis perfeito? (O vapor de
de dgua nao é um gés perfeito, mas
o érro devido a essa suposigio serd
inferior a 10%.)

(b) Qual o trabalho realizado ao empur-
rar o pistao para fora, contra a pres-

sio atmosférica, enquanto téda a 4gua
se vaporiza?

(¢) Sabendo que cada grama de 4gua
necessita 540 calorias para afastar
suas moléculas umas das outras
quando se transforma em vapor, que
quantidade de calor é necessaria
para transformar a 4gua em vapor e
empurar o pistio para fora?

(d) Que fracio da quantidade total de
calor converte-se em trabalho ao em-
purrar o pistio para fora?

(a) Caleule aproximadamente a veloci-
dade das moléculas de oxigénio a
temperatura ambiente, a partir dos
seguintes dados: 82 gramas de
oxigénio a temperatura ambiente
(20°C), e a pressio de 1 atmosfera
(1,02 % 105 newtons/m?) ocupam
24 x 10°m3.

(b) O mesmo volume de hidrogénio, a
mesma temperatura e pressio, pesa
apenas 2 g. Avalie a velocidade mé-
dia das moléculas de hidrogénio a
temperatura ambiente.

(e) A partir de sua resposta ao ftem (a),
avalie a velocidade média das molé-
culas de nitrogénio & temperatura
ambiente, com uma margem de érro
de 10%.

(d) Qual a velocidade média das molé-
culas de ar & temperatura ambiente
(com a mesma margem de érro)?

(e) Qual a velocidade das moléculas de
oxigénio & temperatura ambiente e
 pressio de 2 atmosferas?

Suspenso a uma érvore por uma corda

longa, estd um fardo de areia, contra o

qual se atira um projétil, que néle se aloja

(a) Descreva as transformagoes de
energia,

(b) Suponha que um projétil de 10g
se move a 300 m/s quando atinge

um fardo de areia cuja massa é
1990 g. Calcule a quantidade de
energia cinética:

(i) que o projétil tinha inicial-
) mente;

(ii) que o projétil e o fardo tém

apos a colisio
(iii) que desaparece;
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10,

11.

13.

(¢) Que fragio da energia cinética ini-
cial do projétil transforma-se em
calor?

Uma metralhadora dispara balas de chum-

bo contra um muro; ao chocar-se contra o

muro, elas param subitamente e caem no

chdo. Descreva as transformagoes de ener-

gia, desde o estigio em que tdda a ener-
ia estd na pélvora, até acéueie em que as
alas estio no solo, ao pé do muro, depois
de varias horas.

Em uma de suas experiéncias mais famo’
sas, Joule agitava 4gua com uma roda de
pas, por meio de dois objetos que caiam.
Cada objeto tinha massa de 14 kg e caia
verticalmente de cérca de 2 m de altura.
Havia cérca de 7 kg de dgua a ser aque-
cida. Ap6s cada descida dos objetos éle
os elevava e os deixava cair de novo. Que
aumento de temperatura seria de esperar,
apos vinte quedas

Nota: Este problema representa o in-
verso da légica da grande experiéncia de
Joule. Vocé sabe que 4,2 joules sempre
aumentariio de 1°C a temperatura de 1 gra-
ma de é4gua; Joule estava tentando des-
cobrir isso,

® Um projeto:

(a) Faga ou obtenha uma pequena mo-
la de fio de ago. Estique-a e solte-a
muitas vézes. Encoste-a a seu rosto
para sentir se ela se tornou mais
quente.

Faga uma mola semelhante de fio de
cobre macio e repita a experiéncia.

Nota: Se vocé esticar demais a mo-
la, comprima-a de novo juntando bem as
expiras.

(b)

® Um projeto: Levante depressa um mar-
telo e dé véarias marteladas violentas num
Eequeno bloco de chumbo apoiado em um

loco firme de ferro ou pedra. Sinta a
temperatura do chumbo antes e depois.
Faga estimativas grosseiras da energia ci-
nética perdida pelo martelo e da energia
térmica ganha pelo chumbo, (Admita que
1 kg de chumbo necessita cérca de 130

joules para aumentar de 1°C sua tempe-
ratura.)

14.

15.

16.

® Um projeto: :

(a) Com uma batedeira elétrica agite
uma quantidade conhecida de 4dgua
durante 5 minutos. (Se vocé colocar
a égua numa caneca de aluminio,
devera considerar também o aqueci-
mento da caneca. 1000 gramas de
aluminio absorvem o mesmo calor
q]l‘:e 200 g de 4gua. Um modo enge-
nhoso de evitar um recipiente que
absorva calor é colocar a dgua num
saco de plastico delgado, como os
usados nos congeladores — mas isso
pode complicar as coisas se o bate-
dor de ovos tocar o saco).

(b) Repita a experiéncia, ligando a ba-
tedeira durante 10 minutos; e de
pois usando metade ou o dobro da
quantidade de 4gua. Em cada caso,
avalie o calor %l}berado pela bate-

deira de ovos por minuto.

® Um projeto: Avalie a energia liberada
durante 5 minutos por uma pequena
limpada elétrica de poténcia conhecida.

(a) Faca isso experimentalmente, acen-
+dendo a limpada mergulhada em
tinta (por que tinta?) (Vocé pode
usar uma limpada de automoével, li-
gada a uma bateria de 6 volts. Nio
use uma limpada de alta voltagem,
devido ao perigo de choque!)
Calcule a mesma eneygia usando
seus conhecimentos: note que 1 qui-
lowatt hora, que esta custando cérca
de sessenta cruzeiros, equivale a
3,6 X 10° joules.

(b)

Um nadador de alta velocidade dispende
120 000 joules numa competi¢io de meio
minuto. Trés quartos dessa energia sdo li-
berados como calor perdido; o restante,
é dissipado por suas mios e pernas, em
trabalho mecinico.

(a) Em 30 se§undos éle nada 50 metros.
Avalie a for¢a média que se opde a
seu movimento.

(b) Descreva as transformagoes da ener-
gia durante a natagao.

(c) Onde e sob que forma encontra-se a

energia liberada, quando tiver termi-
nado a competigao?



.

18.

19.
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(a) Com que velocidade deve ser lan-
cado um bloco de gélo de 2 kg, a
0°C, contra um muro de pedra, de
modo que tdda a massa se funda
com o choque? (1 kg de gélo ne-
‘cessita 3,36 x 10° joules para
fundir-se).

(b) Se a massa do bloco de gélo for
outra, como se modifica a resposta
ao item anterior?

(¢) O que torna irreal éste problema?

Um mol de hélio a 24°C é colocado em
contato com dgua a 26°C, ficando isolado
do resto do mundo. A temperatura final
de ambos é de 25°C. Que quantidade de
agua havia?

Um alpinista pode subir verticalmente
cérca de 500 metros por hora.

(a) Que quantidade de energia poten-
cial gravitacional ganha o alpinista
numa subida de 5 horas?

(b) O corpo humano é uma méaquina
quimico-mecdnica pouco eficiente.
Na melhor das hipoteses seus mis-
culos liberam, como energia meci-
nica util, apenas 25% da energia qui-
mica usada. Os restantes 75% ou
mais, sao dissipados como calor
perdido. Admitindo esta eficiéncia,
que quantidade de energia quimica
usa o alpinista em 5 horas?

(¢) Admita que, independentemente da
subida na montanha, éle necessita
2,2 X 10¢ calorias em 24 horas. Que
quantidade de energia precisa éle
obter de sua alimentagio didria, se
deve fazer a subida téda manha?

(d) Se o alpinista desce a montanha
tddas as tardes, éle perde a energia
potencial ganha na subida. Por que
isso ndo o ajuda a reduzir sua ali-

mentagao?

Suponha que vocé tem duas grandes cai-
xas de massa desprezivel. A caixa A con-
tém 1 mol de hélio aquecido a 60°C, e a
caixa & contém 1 mol de argbnio (também
um gis nobre), a 10°C,

(a) As duas caixas sio colocadas lado
a lado, em contato, ficando tddas

21.

as suas outras faces isoladas. Apds
algum tempo, ambos os gases estiao
a4 mesma temperatura. Qual é esta
temperatura e por qué?

Em lugar de serem colocadas lado a
lado, as duas caixas sio unidas, de
forma a obter-se uma s6 caixa gran-
de, sem variagio de volume, de modo
que os gases se misturam, Qual sera
a temperatura final da mistura?
(¢) Suponha, a&ora, que a caixa B con-
tém 1 mol de nitrogénio a 10°C, em
vez de argénio. O hélio quente e o
nitrogénio frio misturam-se, como no
item (b). A temperatura final sera
a mesma que em (b), maior ou
menor? (d) Justifique claramente
sua resposta ao item (c).

(b)

Deve-se testar um novo aviio de tipo pe-
queno. Para manter segrédo, o teste é feito
num hangar fechado, cujos muros sao
completamente isolados do mundo externo,
Colocam-se 10 kg de gasolina no avido,
que vda pelo hangar durante meia hora,
aterrando com seu tanque vazio.

(a) Sob que forma a energia que o avido

usa para voar foi-lhe fornecida ini-

cialmente?

Discuta as fransformacoes de ener-

gia durante o voo.

(c) Onde se encontra a energia, e sob
que forma, meia hora apoés o véo?

(b)

Um foguete estd equipado com recipien-
tes térmicamente isolados, cheios de gis
muito quente, em vez de combustivel. O
gés quente, saindo através de um tubo de
escapamento, langa o foguete para a
frente.

(a) De onde vem a quantidade de mo-
vimento adquirida pelo foguete?

(b) De onde ].:;rovém a energia cinética
do foguete

(¢) Se o gas é langado para dentro de
uma caixa colocada no solo, e a tem-
peratura do gis coletado na caixa é
medida depois de langado o foguete,
vocé espera que a temperatura seja
superior, inferior ou igual a tempe-
ratura inicial da reserva de gés no
foguete?
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23.

Imagine que vocé tem uma limpada nu-
ma caixa perfeitamente refletora, que néo
contém mais nada; dentro dela, hA um
vacuo perfeito. :

(a) Acendendo a luz vocé produz.
(i) energia cinética da caixa como
um todo?
(ii) energia potencial da caixa?
(iii) energia térmica do movimento
atébmico?
(iv) energia térmica sob a forma
de energia potencial intermo-

lecular?

(v) energia interna em alguma
forma?

(vi) nenhuma energia extra para
a caixa?

(b)- Acendendo a luz vocé produz.

(i) quantidade de movimento da
caixa como um todo?

(ii) quantidade de movimento do

movimento térmico dos Aato-

mos?

nenhuma quantidade de mo-

vimento de caixa?

(c) Prepare-se para discutir em aula
suas respostas.

(i)

(a) Um clindro contém gis hélio e é fe-
chado por um pistio que se move
com atrito desprezivel. Um homem
empurra o pistao rapidamente, com-
primindo o hélio que se aquece. Por
que se eleva a temperatura do hélio?
Discuta o mecanismo de aqueci-
mento em térmos de comportamento
molecular,

(b) Um cilindro com pistio moével con-
tém hélio comprimido. O pistio é
abandonado e o hélio empurra-o res-
friando-se. Explique, em térmos de
comportamento molecular, como o
hélio se resfria.

(¢) Uma grande caixa onde se fez um
bom véculo contém uma pequena
garrafa de hélio comprimido. Por
meio de um gancho retira-se a rélha
da garrafa de hélio. Depois que éste
sai da garrafa nio se observa qual-
quer variagdo de temperatura. Expli-
que, em térmos de comportamento

26.

molecular, por que nio hé variagio
de temperatura quando o hélio se
expande dentro da caixa grande.

(d) Embora o hélio ndo apresente qual-
quer variagdo de temperatura, alguns
outros gases se resfriam sensivelmente
ao se dilatarem no vdcuo partindo
de alta compressio. Que conclusio
pode vocé tirar a respeito désses
outros gases comprimidos?

Um foguete de massa 2 X 10° kg foi lan-
cado, numa tentativa de “escapar” da
Terra: Entretanto, quando se encontra a
véarios milhares de quilémetros da Terra,
sua velocidade é de apenas 30 m/s, por-
tanto é evidente que éle retornar & atmos-
fera. O centro de contréle no solo envia,
entiao, um sinal de radio que inflama uma
pequena carga explosiva ?de varios quilo-
gramas) no foguete. Este explode e divi-
de-se em duas partes — uma, com massa
0,5 X 10° kg, continua a mover-se para
frente com velocidade de 330 m/s.

(a) Calcule a velocidade do outro
_fragmento.

(b) Calcule a energia cinética do fo-
guete original, e de cada parte apés
a explosao.

(¢) Por que, apos a explosio, ha mais
energia cinéetica do que havia antes?

Um projeto: Experiéncia com a radiagao
de um aquecedor elétrico incandescente.
Coloque uma félha de amianto (servira,
temporariamente, uma félha de papelao
umido) entre o aquecedor e vocé. Faga
um pequeno orificio, de uns 3 cm de
didmetro, de modo que a radiagéo o alcan-
ce. Mantenha sua mao proxima do ori-
ficio e sinta o efeito da radiacio em sua
pele. Tente entio as seguintes modifi-
cagdes:

(a) Celoque uma félha de papeldo entre
o orificio e sua mao, e remova-a ra-
pidamente.

(b) Coloque uma limina de vidro de
janela entre o orificio e sua mio, e
remova-a rapidamente.

(¢) Cubra sua mao com uma limina de
aluminio (faz-se isto facilmente,
umedecendo as costas de mido com
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salva e colocando delicadamente
uma limina de aluminio bem fina
sObre a pele. Aproxime do orificio
sua pele recoberta com a camada de
aluminio.

(d) Mantenha em sua mio a folha de
aluminio, mas pinte com tinta nan-
quim uma pequena drea da folha.
Aproxime-a de novo do orificio.

*Um projeto: Use a pele das costas da mao,
ou melhor, a pele do résto, para detetar a
radiagio de uma superficie quente, Como
fonte, use ou uma caneca metilica bem
polida cheia de agua fervente ou, melhor
ainda, uma félha polida de cobre, que
tenha sido recém aquecida numa chama
de gis. Em cada caso, pinte de Ejreto um
lado da fonte (uma mistura de fuligem e
alcool serve muito bem). Faca entiao sua

estimativa para cada superficie, a polida
e a preta.
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Il — 1. Uma Variante da Experiéncia de Ca-
lileu.

Galileu afirmou que um objeto, movendo-se
horizontalmente, continuaria animado déste mo-
vimento, indefinidamente, com velocidade cons-
tante (Texto, Segio 20-2). Apoiava esta afir-
mativa nas observagdes que féz de que um
objeto é acelerado quando desce e ¢é retardado
quando sobe um plano inclinado, atingindo
aproximadamente a mesma altura na qual se
encontrava quando do inicio do movimento.
Experiéncia andloga pode ser feita com um pén-
dulo, observando-se a descida do corpo de um
lado da oscilag@o e sua ascensio do outro lado.

Pendure um péndulo, de aproximadamente
3 m de comprimento, no teto ou num suporte
adequado. Fixe, por meio de uma pinga, um
pento do fio situado 40 ou 50 cm acima do
corpo suspenso, de forma que a oscilagio se dé
em torno déste ponto e nao do ponto de sus-
pensao no teto. (Fig. 1). Leve o péndulo para
um lado, de modo que éle fique a uma deter-
minada distincia d acima do nivel mais baixo
de sua trajetéria. Faca-o oscilar. ComEJare as
distdncias percorridas de um e de outro lado da
posi¢io mais baixa. Compare o nivel mais alto
atingido apds soltd-lo com a altura a partir da
qual foi largado.

Em seguida, ao invés de deixar o péndulo
efetuar a oscilagio completa normalmente,
intercale um obstaculo e afaste o péndulo da
posigio de equilibrio de modo que éle efetue a
primeira metade da oscilagio, a partir do
obstdculo e a segunda a partir da pinga
(Fig. 2). Que prevé vocé sobre (a) a distincia
horizontal que o péndulo percorrerd quando
largado, (b) o nivel que alcancari? Expe-
rimente-o.

Repita ésse procedimento variando a posicio
da pinga. Determine a altura atingida na extre-
midade da oscila¢io e mega, aproximadamente,
a distdncia a partir da posi¢io central. Faca di-
versas medidas, para cada comprimento do
péndulo. Certifique-se de que éste parte sempre
da mesma posigio.

A partir de seus dados, pode vocé fazer uma
idéia acérca da altura e da distincia horizontal
que o péndulo alcangaria, abandonado do
mesmo ponto, se tivesse 10, 50, ou milhares de
metros de cnmprimento?
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O que sugerem ésses resultados a respeito de
uma bola que se movesse sObre uma superficie
horizontal perfeitamente lisa?

Vocé acha que é possivel o movimento per-
péll.m?

Il — 2. Variacoes de Velocidade por uma For-
ca Constante.

A experiéncia didria nos mostra, qualitativa-
mente, que precisamos aplicar uma for¢a para
colocar um objeto em movimento, ou para mo-
dificar sua velocidade se éle ji esti em movi-
mento; nido estamos certos, porém, da relagao
quantitativa entre as variagoes de velocidade e
a fér¢a que aplicamos. Esta relacio pode ser
investigada usando-se o aparelho indicado na
Fig. 3. Assegure-se de que o amortecedor estd
firmemente préso a mesa, de forma a poder
aparar um carrinho pesado,

O carrinho, carregado com tijolos e rodando
sobre rodas de patins, pode ser puxado por meio
de uma forca manual constante. Para nos cer-
tificarmos da constincia desta forga, nés a apli-
camos através de anéis de borracha e mantemos
constante a distensio désses andéis enquanto o
carrinho é arrastado. A medida que se movi-
menta, o carrinho puxa uma fita de papel que
passa por baixo do martelinho de uma campai-
nha elétrica calibrada como marcador de tempo,
e fixada na extremidade da mesa. A partir &as
marcas deixadas pelo martelinho na fita, pode-
mos determinar a velocidade em diferentes pon-
tos de uma corrida, e obter graficamente uma
curva representativa da velocidade do carrinho
em fungiao do tempo.

A experiéncia deve ser realizada sobre uma
mesa lisa e nivelada. Se necesséirio, use calgos
sob seus pés, e verifique o nivelamento por meio
de um nivel de bolha. E melhor envolver os ti-



f{)l{)s em papel de embrulho para evitar que
pedagos dos mesmos caiam sobre a mesa.

Antes de proceder as corridas para verificar
como varia a velocidade sob a agao de uma
forca constante, certifique-se de que o carrinho
se move com velocidade .lplm1|n(1f1anu=nt9 uni-
forme, quando vocé nao puxa. Carregue o
carrinho com dois tijolos e, dando-lhe diferen-
tes impulsos iniciais, obtenha diversas fitas usan-
do o marcador de tempo. Observe cuidadosa-
mente as Fitas, E a velocidade mais uniforme
guando o carrinho se desloca vagarosamente ou
rapidamente?

Agora, vocé pode estudar y efeito de uma
forca constante sobre o mmlmtntn do carrinho.
Prenda no carrinho uma das extremidades de
uma alca de borracha, como indica a Fig. 4.
Prenda a outra ponta da alga sobre a extremi-
dade de uma régua de um metro. Enquanto seu
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companheiro segura o carrinho, puxe a régua,
paralelamente ao carrinho, distendendo a a]qa
de borracha até um certo (‘mnpllm{‘ntﬂ (110"11]105
80 em. Sen l}dlu‘ll[) poe o marcador de lf‘mpO
a funcionar e, apos alguns segundos, dado um
sinal. solta o carrinho. Nesse instante, vocé co-
meca a se moevimentar puxando o carrinho e
matendo a alca de borracha esticada na referén-
cia de 80 em. Vocé verd que € conveniente pra-
ticar as corridas algumas vézes.

Prenda, entdo, uma fita ao carrinho carregado
com dois tijolos e obtenha uma tira com as
marcas, A partir desta fita, faca um grafico da
velocidade em funcio do tempo (veja Expe-
riéncia I-5). Ndo é necessario, para caleular a
velocidade, valer-se de todas as marcas da fita.
Considere, ao invés, grupos de dez marcas para
representar uma unidade de intervalo de tempo,
medindo a velocidade em metros por dez “ti-

Fig.

_._1_
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ques”. Analise sdmente a porgio da fita que
corresponde & parte da corrida na qual vocé estd
apreciavelmente seguro de que aplicon uma
forca constante.

Usando quatro tijolos no carrinho e a mesma
alca de borracha, obtenha outra fita com mar-
cas. Represente os resultados desta fita no papel
em que féz o grafico anterior. Que conclui vocé
relativamente a aceleragiio produzida por uma
forca constante?

A forca exercida por vocé é a tinica férga que
age sobre o carrinho?

Quando vocé acelerou uma massa maior, a
aceleracio foi maior ou menor?

Il — 3. Como Depende a Aceleragdo da Férca
e da Massa.

A variagiio na velocidade de um objeto é pro-
porcional ao intervalo de tempo durante o qual
uma fér¢a constante exerce sobre éle sua acio.
Em outras palavras, uma forga uniforme produz
uma aceleragiio constante. Isto foi constatado na
experiéncia anterior. Investigaremos, agora,
quantitativamente, como forgas diferentes ace-
leram uma certa massa, e como uma dada forca
acelera massas diversas,

Aceleracao produzida por fércas diferentes.

Empregando uma, duas, trés e quatro algas
de borracha (Fig. 1, Experiéncia III-2) para
produzir a for¢a aceleradora, obtenha fitas com
marcas do movimento do carrinho carregado
com quatro tijolos. Determine a aceleragio a
partir das fitas, e faca um gréfico da aceleragiio
em fungio da forga, isto é, do ntimero de algas.

Como sabemos, a partir da experiéncia ante-
rior, que, para uma fdrga constante, a acele-
racido ¢ uniforme, ndo é necessario calcular a
aceleragio para um grande nimero de inter-
valos diferentes, na mesma corrida. Para com-
preender isso, considere um corpo que parte do
repouso com aceleragio constante a. Durante o

tempo ¢, éle percorre uma distdncia d forne-
1
cida por d = — at?. Conseqiientemente, a =
2d 2
—. Se as virias carreiras levam o mesmo
#2
tempo, a aceleragio em cada caso é, portanto,
proporcional & distdncia percorrida. Mega, em
cada uma de suas fitas, a distincia percorrida
a partir do repouso, no mesmo intervalo de
tempo. Para o intervalo de tempo determinado,
considere um nimero de tiques que fornecerio
uma distincia suficientemente grande para pos-
sibilitar resultados precisos. (Nao utilize uma
distdncia demasiadamente grande, de forma a
incluir a zona correspondente a Wltima parte do
movimento, quando é dificil manter a férga
constante ).

Que conclui vocé de seu grifico? Que pode
vocé dizer, nesta parte da experiéncia, sébre a
relaciio entre a forga e a aceleragio?

Se nio houvesse atrito no aparelho, passaria a
curva pela origem? Onde, em relacio & origem,
passaria a curva na sua opiniio?

O efeito da massa sdbre a aceleracdo produzida
por uma forca constante

Usando uma al¢ca de borracha, determine a
aceleragio do carrinho carregado com dois, trés
e quatro tijolos. Faga um gréfico representando
a relagio entre a forca e a aceleraciio, em fungio
do niimero de tijolos.

Que conclui de seu grafico? Tem vocé pontos
suficientes no grafico, de forma que éle seja
convincente? Se dispuser de tempo, experimente
acelerar com um e, depois, com cinco tijolos, e
represente éstes resultados em seu grifico.

Considerando o grifico, pode vocé obter a
massa do carrinho vazio em funcio da massa
dos tijolos?

Usando o aparelho, como determinaria vocé,
a massa de um bloco de chumbo de uma pedra
pesada? Experimente-o,



Il — 4. Massa inercial e Gravitacional.

A Fig. 5 mostra a balanca de inércia, que é
um dispositivo simples destinado a medir a mas-
sa inercial de diferentes objetos. A frequéncia
de sua vibragio horizontal depende da massa
inercial dos objetos colocados na balanca,

Coloque, na plataforma, quantidades diferen-
tes de matéria, e verifique, qualitativamente, os
periodos de vibragdo destas massas. Para maio-
res massas, é o periodo maior ou menor? Afas-
tando a plataforma lateralmente, céreca de 2 em,
e abandonando-a, compare as aceleragbes das
diversas massas. O que vocé observa parece
estar em concordincia com a lei do movimento
de Newton?

A partir de um grafico representativo do pe-
riodo em funcio da massa, estabelega a relacio
quantitativa entre a quantidade de matéria na
balanga e o periodo de vibragio. Vocé pode fa-
zé-lo do seguinte modo:

Determine, inicialmente, o periodo da balanga
descarregada, medindo o tempo de tantas vi-
bragbes quantas vocé puder contar convenien-
temente. E dificil contar as vibragdes olhando
diretamente para elas, pois o periodo da balanca
é muito curto. Mantenha um pequeno pedaco
de papel perto de uma das liminas de serra, e
conte as batidas onvidas quando a ldmina atin-
ge o papel. Vocé, talvez, ache mais facil contar
grupos de trés ou quatro vibragoes.

Escolha seis objetos, praticamente iguais, seis
presilhas, por exemplo, que representario mas-
sas unitdrias. Meca, entio, o periodo da balanga
carregada com cada uma das seis presilhas
(Fig. 6). Quantas vibracbes deve vocé crono-
metrar, e durante quantos segundos precisa fa-
zé-lo, para estar seguro de que seu érro nio é
maior que aproximadamente 2%? Em que por-
centagﬁem tém as presilhas massas inerciais
iguais:

Determine, entdo, os _periodos, com uma,
duas, trés ..... unidades de massa na balanca
e, a partir déstes dados, represente graficamente
0 Eeriodo em fungdo da massa (niimero de pre-
silhas) na balanca.

Mega o periodo de um objeto de massa des-
conhecida, de natureza e forma diferentes —
uma pedra, por exemplo. Valendo-se das pre-
silhas como unidade de massa, determine a
massa inercial da pedra. Determine, entio, por
pesagem comum, a massa gravitacional, em
gramas, de cada uma das presilhas. Em que
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Fig. 6

porcentagem tém elas a mesma massa gravita-
cional? A partir de suas medidas anteriores,
tente predizer o valor da massa gravitacional
da pedra. Teste-o, pesando a pedra. Estid o va-
lor que vocé previn dentro do érro experimen-
tal avaliado para sua balanga de inércia?

Que concluiria vocé, relativamente & massa
gravitacional e inercial, se obtivesse, com outros
objetos, resultados semelhantes? Sio elas iguais?
Proporcionais? Independentes? Devem as uni-
dades de massa inercial ser as mesmas que
exprimem massa gravitacional? Como se modi-
ficariam os resultados desta experiéncia se ela
fosse realizada na Lua?

Para verificar, experimentalmente, se a gra-
vidade participa ou nio do funcionamento da
balanga de inércia, carregue-a com um cilindro
de ferro. Isto pode ser feito, passando um fio
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de arame pelo orificio central do cilindro, e colo-
cando-o na abertura da plataforma. O cilindro
se apoia, pois, na plataforma. Mega o periodo
da balanga carregada.

Suspenda, entao, um pouce o cilindro, de
forma que sua massa nao mais se apoie na pla-
taforma, e mantesha-o nesta posigao por meio
de um fio comprido préso a um suporte
( Fig. 7). Compare os periodos nestes dois casos?

O perfodo seria diferente se a balanca de
,Iinércia fosse montada como indica a Fig. 8?

Como poderia ser usado éste dispositivo para
medir a aceleracio de um antomovel?

Fig. 8§

"I — 5 Forcas Exercidas sobre uma Bola no
Espaco.

A Fif. 9 é uma fotografia de miltipla expo-
sicio do movimento de um projétil. Fotogra-
fou-se o movimento de uma pequena bola, lan-
cada ao ar, num dngulo de 27° com a horizotal,
O intervalo de tempo entre as expnsiqﬁes suces-
sivas foi de 1/30 s, deslocando-se a bola. na fi-
Fura, da esquerda para direita. A trajetéria da
hola se assemelha aquela descrita na segio 21-3
do livro de texto.

Examine a fotografia. E constante a velocidade
horizontal da bola? Que pode vocé concluir em
relagio a forga resultante que atua sébre a bola,
se a velocidade horizontal nio é constante?

Se analisarmos a fotografia detalhadamente,
e verificarmos as variagoes de velocidade pro-

Fig. 7

duzidas pela forga resultante, conheceremos
melhor as férgas que atuam sébre a bola, do
que através de um exame superficial da fo-
tografia.

Analise da seguinte maneira as variagoes de
velocidade que ocorrem durante sucessivos inter-
valos de tempo de 0,1 s (trés intervalos na fo-
tografia): Prenda, com um clipe, no alto da
fotografia, wma folha de papel milimetrado
transparente e assinale o centro de cada ima-
gem. Trace retas ligando cada terceiro ponto.
[istas linhas representam o deslocamento da
bola durante cada 0,1 s, e constituem, portanto,
uma medida das velocidades médias durante
éstes intervalos iguais de tempo. Para determi-
nar as variagbes de velocidade em cada um
déstes intervalos, podemos adicionar o valor
negativo de um vetor velocidade ao vetor ve-
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locidade seguinte, Na Fig. 10 (a), por exem-
s —>
plo, — v, é adicionado a v, para dar a variacio
>
de velocidade LAY,
I a mesma, em todos os intervalos, a direcio
da variacio de velocidade? Sio iguais 0s mo-

dulos das variagoes de velocidade? Que conclui
voce relativamente 4 direcio da forca resultante

que atua sobre a bola?

(l):if.‘ I]lthhfl.tLll...-tu na velocidade da bola foi
causada, em cada 0,1 s, pela torga da gravidade?
Em que diregiio ela age? Expresse esta variagao

>
de velocidade /v, em metros por décimo de

um segundo e subtraia-a, no seu diagrama, de
»

cada uma das variacoes totais de velocidade Av
]_-}"I"_{. 10 :l]-"!. A variacio de velocidade devida
a ogravidade deve. também, ser reduzida a es-
cala da fotografia, antes de vocé substrai-la no
diagrama. Vocé pode verificar, por meio de uma
jue a fotografia corresponde a um dé-
cima do tamanho real.

regua, o

Tém todas as variacoes resultantes de veloci-
»
dade Av. 0o mesmo modulo? Qual ¢é sua di-
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o Av,
=AQv, |l / av
w
(a) (b)
Fig. 10

recio? Explique, qualitativamente, as proprieda- Represente no seu diagrama o trajeto que a
des da fbrga que as produz. Na sua opiniio, o  bola teria seguido, na Fig, 9, se a gravidade
que foi responsavel pela forga? fosse a tinica forca agindo sébre ela.

Que pode vocé concluir em relagio A massa Como explica vocé os trajetos seguidos pelo
do projétil? projétil nas Figs: 11 e 127

Fig. 11



Il — 6, Férca Centripeta.

O movimento circular com velocidade cons-
tante em modulo constitui um movimento ace-
lerado; emhora o modulo da velocidade perma-
neca o mesmo, a direcio do vetor velocidade
varia continuamente (Texto, Secio 6-6). Sa-
bemos, pela lei de Newton, que é necessiria
uma fdrga para manter esta aceleragio. Como
se relaciona esta forca com a velocidade do
objeto, sua massa e o raio do circulo?

Para responder a estas questdes, usaremos o
aparelho simples indicado na Fig. 13, o qual
nos possibilita medir a for¢a, enquanto exami-
namos o movimento. Quando o tubo de vidro é
movido num pequeno circulo, acima de sua ca-
beca, a r6lha de borracha se movimenta em
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12

volta, num circulo horizontal, na extremidade
de um fio que é passado pelo tubo e ligado a
algumas arruelas suspensas na extremidade infe-
rior. A forca da gravidade nestas arruelas, agin-
do ao longo do fio, fornece a férga horizontal
necessaria para manter a rélha movimentando-se
num circulo. Esta forca horizontal é denomi-
nada forca centripeta.

Com uma arruela somente na extremidade do
fio, para impedir que a rolha escape, gire esta
rapidamente acima de sua cabeca, segurando,
também, o fio abaixo do tubo. Necessita vocé
aumentar a forca sdbre o fio, quando aumenta
a velocidade da r6lha? Que acontece se vocé
deixa de segurar o fio?

Verifique, agora, quantitativamente, a depen-
déncia entre a fér¢a aceleradora e a velocidade,
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4 4 — rolha de borracha

g =

Tubo de vidro com cérca de
9 mm de diametro externo,
aproximadamente 15 cm de
comprimento e extremidades
alisadas ao fogo. Por segu-
ranca, envolva o tube com
duas camadas de fita ade-
5iva

Arruelas de terro de cérca
de 6 gramas cada.

delas.

Dobre o clip para prender
as arruelas que podem ser
acrescentadas ou
passando-se o clip

com 2 ariticios

Fio de nylon fortemente
trancado, do tipo usado
pelos pescadares, com cérca
de 15 m de comprimento.

“Jacaré" indicador do des-
locamento do fio para cima
ou para baixe através do
tubo.

Maneira de prender o fio a
rolha.

removidas
atraves

Fig. 13

a massa, € o raio. Descubra, inicialmente, como
a forca depende da velocidade mantendo cons-
tantes a massa e o raio.

Puxe o fio através do tubo, de modo que a
rolha gire num circulo de aproximadamente
100 ¢m de raio. Prenda ao fio um terminal “ja-
caré”, logo abaixo do tubo, o qual, servindo
como um indice, permitira que vocé mantenha
0 raio constante, enquanto gira a roélha. Man-
tenha suspensas seis ou mais arruelas na extre-
midade do fio.

Para determinar a frequéncia de revolucao
da rolha, peca a seu companheiro que meg¢a o

tempo, enquanto vocé gira a rélha e conta o
namero de revolugées. Calcule o periodo e a
frequéncia, f = 1/T, a partir do tempo e do
niamero de voltas. Repita a experiéncia com um
numero maior de arruelas,

Represente graficamente o periodo do movi-
mento em funcao do niimero de arruelas. Pode
vocé imaginar um modo mais conveniente de
representar seus dados? Experimente represen-
tar graficamente a frequéncia, em vez do pe-
riodo. Tente 2. Qual é a relacio de dependén-
cia entre a forca centripeta e a frequéncia, man-
tendo-se constantes a massa e o raio?



Para verificar a dependéncia entre a forga
centripeta e a massa girante, vocé pode colo-
car duas rolhas na extremidade do fio. Que
espera encontrar? Em que baseia sua suposigio?

E mais dificil investigar experimentalmente a
dependéncia entre a fOrga centripeta e o raio,
quando a frequéncia e a massa permanecem
constantes. Po((ie vocd sugerir um modo de fa-
zé-lo? Qual é a relagio de dependéncia entre a
forga centripeta e a massa, o raio e a fre-
quéncia?

Vocé observard que, enquanto a rélha gira, a
porcio do ftio compreendida entre o tubo e a
rolha nio fica perfeitamente horizontal. A forga
gravitacional exercida sbbre a rolha, puxa-a para
baixo. Pode vocé perceber por que éste efeito
da forca gravitacional nao modifica a relagio
entre a forca (medida em nimero de arruelas),
o comprimento do fio entre o tubo e a rélha,
e a frequéncia de revolugio?

Il — 7. Lei das Areas lguais.

Kepler descobriu que os planétas seguem
trajetorias eliticas, e que uma linha reta imagi-
naria, tracada do Sol a um planéta, varreria
dareas iguais em intervalos iguais de tempo. Nio
podemos realizar experiéncias com os planétas,
mas podemos experimentar com um péndulo
animado de movimento elitico.

A extremidade de um péndulo que oscile num
pequeno arco, move-se de um lado para outro,
ao lengo de uma linha aproximadamente ho-
rizontal. Quando um péndulo déste tipo é impul-
sionado lateralmente, sua extremidade descreve
uma elipse. Vocé descobrird, nesta experiéncia,
se a extremidade do péndulo varre, também,
areas iguais em interv:ﬁos iguais de tempo.

O péndulo é, também, nosso aparelho medi-
dor de tempo. Consta éle de um copo cdnico de
papel, cheio de areia fina (ou sal), suspenso a
extremidade de um fio. Uma pequena abertura
no fundo do copo permite a vazio a uma taxa
razoavelmente constante. Quando o copo oscila
numa elipse, a massa de areia depositada em
qualquer arco da elipse, ser& proporcional ao
tempo que leva o copo para percorrer o arco.
Cada pedago de papel disposto ao longo do
trajeto do copo, coletard, portanto, uma massa

GUIA DE LABORATORIO 171

de areia proporcional ao tempo necessirio para
0 copo passar s6bre éste papel (Fig. 14).
Cnlucéue uma grande folha de papel debaixo
do péndulo, centralizada em relagio & posigio
de repousc do péndulo. Marque no papel a
posigio de repouso. Ensaie diversas oscilagoes,
usando o copo carregado de areia e estando ve-
dado o orificio de seu fundo, para obter a drbita
aproximada, antes da oscilagio definitiva. Co-
loque, entdo, pedacinhos de papel em volta da
orbita, como indica a figura, Faga o péndulo
descrever sua Orbita novamente, estando de-
sobturado o orificio. Por que é uma boa idéia

fazer com que o copo descreva vérias voltas
completas?

Folha grande
de papel
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Ao longo do trajeto elitico, marque com um
par de pontos, a posicio de cada pedacinho de
papel. As linhas tragadas do centro da elipse a
um par de pontos (A e B, Fig. 15) e o arco AB
da elipse, delimitam a 4rea varrida pelo péndulo
a medida que éle se move ao longo déste arco.

Quais sio os tempos necessirios para que o
géndulo atravesse cada pedago de papel, medi-

os em térmos de massa de areia? Qual é a drea
varrida pelo péndulo ao atravessar cada pedago
de papel? Sdo varridas 4reas iguais em tempos
iguais por uma linha que vai da extremidade do
péndulo ao centro da elipse?

Repita a experiéncia com uma elipse de ta-
manho diferente.

Em diregio de que ponto atua sempre a forca
resultante no péndulo? Como pode vocé testar
sua resposta? Em que sentido se assemelham a
forca resultante s6bre o péndulo e a forca que
age sbbre um planéta? Em que diferem essas
duas forcas?

Qutro método

Retire o copo de papel e suspenda ao. fio
uma pequena esfera pesada, Tire uma fotografia
de multipla exposicio do péndulo & medida que
éle eftua uma oscilagio completa (Fig. 18).
A cimara ¢ colocada diretamente acima do pén-
dulo, olhando para baixo, e o disco estrobosco-
pico acionado por motor é colocado diretamente
em frente das lentes. A pequena esfera é ilumi-
nada por meio de duas limpadas de luz intensa,
Obtém-se melhor resultado se o péndulo oscila
ao longo de um arco vertical mdximo de 10 a
15 graus. Quanto mais comprido f6r o péndulo,
tanto maior serd a elipse. Se vocé nido tem o
equipamento fotogrifico necessirio, examine as
Figs. 17, 18 e 19, que correspondem a foto-
grafias tiradas usando a montagem indicada na
Fig. 15:

A andlise destas fotografias ¢ semelhante a
descrita na secao anterior. Observe, entretanto,
que sdo iguais os intervalos de tempo entre
imagens consecutivas,

Centro
da elipse

Pedaco de

/ papel

pe”
“i:a-'."{“j— d:"'" -
—

Fig. 15
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Il — 8. Variacoes da Quantidade de Movimento
numa Explosdo.

Dois carrinhos sio impelidos para longe um
do outro, a partir do repouso, em consequéncia
da aciio, entre éles, de uma fbrga siibita — uma
“explosio”. Como se modificam as quantidades
de¢ movimento dos carrinhos?

Para aplicar a forga sibita, usamos uma mola
que comprimimos e, inopinadamente, descom-
primimos (Fig. 20). Solte a mola estando o car-

Para tornar esta experiéncia quantitativa, ne-
cessitamos medir as velocidades e as massas dos
dois carrinhos. Nao precisamos, entretanto, to-
nhecer suas velocidades em metros por segundo;
qualquer unidade servird. Pode-se determinar
suas velocidades em térmos das distAncias per-
corridas por ambos os carrinhos durante o
mesmo intervalo de tempu. Suponha que fa-
zemos os carrinhos partir exatamente do meio
da distincia compreendida entre dois aparado-
res de madeira, e que éles se movimentam com

Fig. 20

rinho em repouso. Que observa vocé? Experi-
mente-o com diferentes cargas no carrinho. Que
conclui vocé acérca da componente horizontal
da quantidade de movimento do carrinho, antes
e depois da explosio?

Coloque um segundo carrinho encostado ao
primeiro, de forma que a mola o empurre,
quando se distender. Que acontece, agora,
quando vocé solta a mola? Faga esta experién-
cia com virias cargas nos carrinhos. Que diria
vocé, qualitativamente, sObre as velocidades dos
dois carrinhos, quando vocé os carrega com
massas diferentes? Que acha vocé da relagao
entre as quantidades de movimento dos dois
carrinhos depois da “explosio™?

igual velocidade. Ouviremos somente um som
porque éles atingem os aparadores ao mesmo
tempo. Se um déles se movimentar mais rapi-
damente do que o outro, alcangari antes a
extremidade, e ouviremos dois ruidos distintos,
ao invés de um. Podemos, entretanto, deslocar o
ponto de partida, de forma que o carrinho mais
rapido tenha que percorrer uma distincia maior,
antes de alcancar o aparador. Podemos determi-
nar, depois de algumas tentativas, uma posigiio
a partir da qual ambos os carrinhos levario o
mesmo tempo para se deslocar até os apara-
dores. As distincias percorridas pelos carrinhos,
a partir das posicdes de repouso, sio indicadas,



na Fig. 21, como x, e xa. Os carrinhos percorrem
estas distdncias no mesmo intervalo de tempo ¢
e, se éles se deslocam com velocidade constante,
podemos escrever para suas velocidades:

Xy Xao
U = =— Uy == ———
t {
Uy Xy
Ua Xa

As velocidades sao, portanto, proporcionais
as distincias percorridas no mesmo intervalo de
tempo,
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explosio comparada com quantidade de movi-
mento total antes da explosio?

Qua aconteceria a quanhdade de movimento
total de seus carrinhos se, ao invés de uma mola,
voceé colocasse entre éles um bloco de dinamite,
e os pedagos dos carrinhos se espalhassem em
todas as diregoes? (Nao o fagal)

Il — 9. O Carrinho e o Tijolo.

Que acontece quando se faz cair um tijolo
sobre um carrinho em movimento, quando o
carrinho passa por baixo do tijolo? Pendure um
tijolo de tal forma que o carrinho passe exata-
mente por baixo déle, sem tocd-lo (Fig. 22).
O tijolo suspenso devera estar situado horizon-

Carrinho 1|

Carrinho 2

Mesa nivelada

X +

Aparador de madeira

x3 =~ | mebkro

Fig.

Valendo-se déste método de deslocar o |‘.-0nto
de partida para a obtencao de tempos iguais,
determine a relagiio entre as quantidades de mo-
vimento de seus carrinhos depois da explosio.
Qual é a modificacgo na quantidade de movi-
mento de cada carrinho como consequéncia da
explosio? Experimente-o com diferentes combi-
nagoes de massas nos carrinhos. Pode vocé infe-
rir algumas conclusbes relativamente a quanti-
dade de movimento total do sistema depois da

21

talmente e imével, Puxe o carrinho para trds,
empuire-0, e solte o tijolo quando o carrinho
passar por baixo déle. Que acontece? Tente a
experiéncia de novo, usando o carrinho carre-
gado com numeros diferentes de tijolos. Qual
¢ o efeito do aumento de massa do carrinho,
carregando-o com tijolos?

Para fazer medidas precisas, registre o movi-
mento em ambos os casos, para o carrinho car-
regado e vazio. Uma vez que vocé quer ter o
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movimento tdo uniforme quanto possivel, antes
e depois do tijolo colidir com o carrinho, faca
o carrinho partir com uma velocidade razoavel-
mente elevada.

Considerando as fitas e as massas do carrinho
e do tijolo, calcule a variacio da quantidade de
movimento do carrinho e a varia¢io da quan-
tidade de movimento horizontal do tijolo. Vocé
pode calcular essas variagoes das quantidades
de movimento em kg X m por “tique”. Como
se confrontam elas? Qual é a quantidade de
movimento horizontal total do sistema carrinho
— tijolo antes e depois déles interagirem? E a
quantidade de movimento conservada?

Qual é o impulso horizontal aplicade ao ti-
1010 que cai? Examinando suas fitas, tente ava-
iar quanto tempo durou a interagiio. Pode vocé
fazer uma avaliaciao grosseira da férca horizon-
tal aplicada ao tijolo que cai? Compare esta
forca com a forca exercida pelo tijolo sobre v
carrinho?

Que aconteceu com a quantidade de movi-
mento vertical do tijolo? Faria alguma diferenca
se o tijolo fosse solto de alturas diferentes, desde
que ndo fossem danificados o carrinho ou a
mesa?

Que aconteceria se, ao inves de fazer cair o
tijolo, vocé suspendesse um funil cheio de areia
acima da mesa, e deixasse a areia escoar-se para
dentro de uma caixa no carrinho, quando éste
passasse por baixo do funil? Que aconteceria
velocidade do carrinho se, ao invés de deixar a
areia escoar-se para dentro déle, vocé a colo-
casse, inicialmente, dentro déle e a deixasse
escoar-se para fora?

1l — 10, Uma Colisao em duas Dimensoes,

Investigamos, anteriormente, as quantidades
de movimento de corpos que colidem, moven-
do-se ao' longo de uma simples linha reta. Que
acontece quando, depois da colisio, os dois
corpos tomam diregbes diferentes? Para desco-
bri-lo, faremoes uma bola de ago rolar ao longo
de uma rampa, de forma que ela colida leve-
mente com uma outra bola de aco, de igual
tamanho, fazendo-a saltar de um suporte situado
perto da extremidade da mesa (Fig. 23). A
partir de suas massas e velocidades, calculare-
mos, entdo, as quantidades de movimento.

Fig.



Para determinar as velocidades das esferas,
valer-nos-emos do que aprendemos soébre o mo-
vimento dos projéteis (veja Cap. 21, Se-
¢ao 21-3). Sabemos que objetos projetados da
extremidade de uma mesa, com diferentes velo-
cidades horizontais, levam o mesmo tempo para
chegar ao solo. Desprezando a resisténcia do ar,
a componente horizontal da velocidade désses
objetos permanece constante, e, portanto, a dis-
tducia que éles percorrem horizontalmente é
proporcional a sua velocidade horizontal. Po-
de-se aproveitar éste fato para medir as veloci-
dades das esferas apos elas terem colidido.

 Para dar velocidade inicial a uma das esferas,
faca-a rolar ao longo de uma régua com eana-
leta (Fig. 23). A esfera a ser atingida repousa

Fig. 23

sObre uma ligeira depressiao na extremidade de
um parafuso. Coloque o parafuso diretamente
no trajeto da esfera incidente, a distincia de um
raio da extremidade da régua. Regule a altura
do parafuso, de forma que a esfera incidente
passe ligeiramente acima do topo do parafuso
ao rolar ao longo da rampa, a partir de deter-
mindo ponto sbbre a régua (25 cm constitui
uma boa escolha).
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Determine, entio, usando o fio de prumo, o
ponto, no chio, diretamente abaixo do parafuso.

Junte, com fita adesiva, quatro folhas de pa-
pel de seda ou papel vegetal, de forma a ter
uma tnica félha grande. Certifique-se de que
as foélhas nao se superpoem. Faca o mesmo com
quatro f6lhas de papel carbono. Coloque @ pa-
pel carbono no chao, com o lado do carbono
para cima, e o papel vegetal sobre éle; ponha
pesos sobre o papel para manté-lo no lugar. O
prumo deve cair s6bre a metade do lado mais
curto do papel (Fig. 24); marque éste ponto,
Faca a esfera de aco rolar pela régua, a partir

Esfera incidente

Esfera alvo

Fio de
prumao \

Papel tino

Papel carbono

Fig. 24
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da marca de 25 cm, dez ou quinze vézes, e
trace um circulo em térno da distribuicdo dos
pontos obtidos sébre o papel. Até que ponto é
a velocidade inicial sempre a mesma?

Se colocarmos, agora, no parafuso, a esfera
a ser atingida, e fizermos rolar uma outra esfera
a0 Iungo da rampa, as colisbes ocorrerio antes
que a esfera incidente esteja sébre o parafuso.
A esfera incidente, retardada pela colisdo, sal-
tara, entio, da extremidade da rampa. Para
impedir isto, precisamos colocar a esfera-alvo
mais longe da rampa. A posicdo exata da esfera
alvo depende do tipo de colisiao que desejamos
(mais ou menos excéntrica). Para uma colisio
frontal, o parafuso que sustenta a esfera-alvo

estard a trés raios da rampa [Fig. 25 (a)] e &
altura na qual vocé o ajuston anteriormente.
(Percebe por qué?). Para uma colisao leve, o
parafuso deve estar a uma distincia ligeiramente
maior que um raio a partir da rampa [Fig,
25 (b)]. Tais colisdes sao pouco frequentes e,
por esta razio, convencionalmente, colocamos o
parafuso a cérca de 2,5 raios a partir da rampa
[Fig. 25 (¢)].

Marque o ponto no papel diretamente abaixo
desta nova posi¢io do parafuso. Tendo equi-
librado uma bola de aco no parafuso, tente
varias colisoes, fazendo rolar a bola incidente
da marca de 25 cm na régua. A fim de modifi-
car o ponto de colisao, desloque o parafuso de

(a)

Esfera ncidente
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Esfera alvo
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(b)

Fig. 25



uma pequena distancia, paralela 4 extremidade
da rampa. Um circulo numerado em volta de
cada impacto no papel e de cada ponto de par-
tida da bola-alvo, ajudd-lo-do a identificar as
diversas marcas no papel.

Desenhe no papel os vetores que representam
as velocidades das bolas depois da colisio. A
posicio da bola incidente no momento do impa-
cto pode ser determinada com o auxilio da
Fig. 26.

Uma vez que as massas das bolas sdo iguais,
os vetores velocidade representam as quantida-
des de movimento das bolas. Adicione grafica-
mente, no seu papel, os dois vetores quantidade
de movimento, colocando a origem do vetor
quantidade de movimento da bola alvo na
extremidade do vetor quantidade de movimento
da bola incidente.

Compare o vetor soma das duas quantidades
de movimento finais com a quantidade de mo-
vimento inicial da bola incidente, E a quanti-
dade de movimento conservada nestas intera-
¢bes? Compare a soma aritmética dos dois mo-
dulos das quantidades de movimento depois da
colisio com o médulo da quantidade de movi-
mento inicial da bola incidente.

Repita a experiéncia, usando duas esferas de
massas desiguais, mas de mesmo tamanho. Qual
delas usaria vocé como esfera incidente? Com-
pare o vetor soma das velocidades finais com a
velocidade inicial. Como pode vocé converter os
vetores velocidade em vetores quantidade de
movimento, neste caso, em que as massas das
duas esferas nio sio iguais? Compare o vetor
soma das quantidades de movimento finais com
a quantidade de movimento inicial.

Compare entre si as componentes das quan-
tidades de movimento finais das duas bolas,
segundo uma dire¢io em dngulo reto com a
quantidade de movimento inicial. Que verifica
vocé?

Para cada colisio que envolve massas iguais,
calcule o quadrado das velocidades antes e de-
pois da colisao. Compare-os. Sugere isto que
algo mais, além da quantidade de movimento,
permanece constante? Faca os mesmos cilculos
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para as colisdes de massas desiguais. Permanece
constante o quadrado das velocidades? Para
massas desiguais, multiplique os quadrados das
velocidades pelas massas respectivas e con-
fronte os valores obtidos. Na sua opinido, o que
mais permanece constante além da quantidade
de movimento?

Trajetaria da
estera alve

Posicio da
esfera alvo
antes da colisio

Trajetoria da
esfera

incidente Posicio da
esfera incidente
no momento
da colisao
Para a umpa*
Fig. 26

Il — 11. Colisées Lentas.

Nas experiéncias ji realizadas, o tempo du-.
rante o qual se davam as colisdes era tio curto,
que era impossivel examinar, detalhadamente,
como as velocidades se modificavam durante as
colisdes. Vocé pode analisar apenas as mudan-
cas finais, Na presente experiéncia, vocé estu-
dard, qualitativamente, colisbes muito lentas
entre dois carrinhos, e descobrird o que acontece
enquanto éles estio interagindo.

Vocé usard dois carrinhos carregados e equi-
pados com molas aparadoras “macias” (Fig. 27),
e examinara uma interacao semelhante a descri-
ta no Cap. 24, Segio 24-5. A for¢a de inte-
ragiio, naquele caso, era zero quando a sepa-
ragio era maior que a distincia d, e era cons-
tante quando a separagio era menor que d. Com
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as molas aparadoras nos carrinhos, a interagiio
se inicia quando os aparadores entram em con-
tacto, e os carrinhos estio separados pela dis-
tincia d (Fig. 27). A medida que os carrinhos
se aproximam durante a interagio, a forga
aumenta, em vez de permanecer constante como
a forga descrita no texto. Os resultados globais,
entretanto, sio muito préximos, ainda que seja
dificil uma andlise matemdtica cuidadosa da
interagdo. Utilizando os dois carrinhos, experi-
mente reproduzir, tio aproximadamente quante
possivel, a interagdo descrita no texto (Seciio
24-5), fazendo-a muito lenta. Ponha trés tijolos
no carrinho incidente e um no carrinho parado,
a fim de ter aproximadamente a mesma relacao
entre as massas que no exemplo do texto.

Durante a interagdo, o carrinho incidente,
perde energia cinética e o carrinho atingido

ganha. Que pode vocé dizer sbbre a energia
cinética total, quando os carrinhos estio a dis-
tincia minima um de outro? Como se confron-
tam as velocidades dos carrinhes quando estio
separados pela distincia minima?

Que acontece em colisbes com carrinhos igual-
mente carregados?

Como sido afetados o tempo de interagio e a
distineia minima de separagido por: (a) modifi-
cacdo na massa total nos carrinhos; (b) mu-
danca da velocidade do carrinho incidente?

Tente colisbes com carrinhos carregados, es-
tande ambos, inicialmente, em movimento,

e A e ol
Alcance da interacio

Fig. 27



Il — 12, Variacde: na Energia Potencial.

Suspenda a um: mola présa num suporte a
massa de, aproximadamente, um quilograma.
Levante a massa alguns centimetros acima de
sua posi¢io de equilibrio, e solte-a. No alto e
na parte inferior de seu movimento, ela esti
em repouso, Quando a massa estd na extremi-
dade inferior da trajetéria, sua energia estd
armazenada na mola. No tépo da trajetéria, sua
energia estd armazenada no campo gravitacio-
nal. Compare a variagdo da energia gravitacio-
nal com a variacio da energia potencial arma-
zenada na mola.

Vocé pode determinar a variagio da energia
potencial da mola quando ela é distendida de
uma distincia Ax, de x; a x5, calculando o tra-
balho realizado para distendé-la de x, a x.
(Fig. 28). A variagdo da energia potencial gra-
vitacional, quando a massa cai desta mesma dis-
tincia Ax, pode ser determinada calculando-se
o trabalho realizado para suspender a massa
da distincia Ax. Vocé pode, entdo, compa-
rar a perda de energia gravitacional quando a
massa cai, a partir do repouso até seu ponto mais
baixo, com a energia ganha pela mola nesse
mesmo trajeto.

|
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Para determinar a energia potencial da mola,
verifiquemos, inicialmente, como se relaciona a
distensio x da mola com a forca que a distente.
Suspenda massas conhecidas, na extremidade
da mola, até um miximo de aproximadamente
1.5 kg, e verifique a distensdo x, em metros, em
fungao da for¢a F, em newtons, Faga um gré-
fico de x em fungio de F. Dentro do limite de
suas medidas, ¢ F proporcional a x, para esta
mola?

Se o grifico que vocé obteve é uma linha reta,
determine, a partir de sua inclinacio, a cons-

tante da mola, k = —, e escreva a fungiio
x

energia potencial da mola, isto é, a equagio da

energia armazenada na mola, em fungdo da dis-

tensao. Como pode vocé determinar a enel;‘;ia

potencial armazenada na mola, para certa dis-

tensio, se nio obteve uma linha reta em seu

grafico?

Pendure, entio, a massa de um quilograma
na mola, e mantenha-a em sua mao, de forma
que a mola se distenda aproximadamente 20 em
além de seu comprimento natural quando estd
suspensa sem a massa. Use prendedores de
roupa, presos ao suporte, para marcar a extre-
midade inferior da mola descarregada e o ponto
a partir do qual vocé deixa cair a massa, Solte-a
e observe até que distincia cai. Ponha um pren-
dedor de roupa no suporte para marcar o ponto
mais baixe da queda. Abandone a massa di-
versas vézes até que vocé localize precisamente
o ponto mais baixo da vibragfo.

Calcule a perda de energia potencial gravita-
cional e 0o ganho de energia potencial da mola,
quando a massa cai. Compare essas duas quan-
tidades de energia. Repita a experiéncia acima,
soltando a massa de um ponto a aproximada-
mente 25 em da extremidade inferior da mola
descarregada. Repita a experiéncia com uma
massa de 0,5 kg, e calcule a variacio da ener-
gia potencial gravitacional e da energia poten-
cial da mola, quando a massa cai de um ponto
situado aproximadamente 10 cm abaixo da
extremidade da mola descarregada.

E a energia conservada nestas interagbes entre
as massas e a mola? Sao elas interacoes elasticas?

Quanto vale a soma das duas energias po-
tenciais no instante em que a massa de um
quilograma passa pela posicio média de sua
trajetoria? Como se confronta ela com a energia
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da massa? Como vocé explica isto? Como po-
deria vocé testar sua explicagio?

&
~
Se dispuser de tempo, faca um grifico da so-
ma das duas energias potenciais em funcio da
distensao da mola. Que pode vocé deduzir déste
grafico?

Il — 13. A Energia de um Péndule Simples.

Num péndulo em oscilagio, a energia cinética
¢ transformada em energia potencial e vice-
versa. Podemos investigar esta transformacio
usando uma fita de registrar tempo, présa a um
péndulo, para medir a velocidade em diferen-

tes posigoes, durante a oscilacio. A fim de com-
parar a energia cinética e a energia potencial,
devemos tomar o cuidado de expressi-las nas
mesmas unidades — por exemplo, em joules.

Suspenda um corpo pesado, tal como um ti-
jolo, numa corda comprida, presa num suporte
rigido. O péndulo devera ter, no minimo, 2 me-
tros de comprimento. Meca o comprimento do
péndulo a partir do ponto de suspensio ao cen-
tro do tijolo. Coloque um marcador de tempo
aproximadamente ao nivel do ponto mais baixo
da trajetoria (Fig. 29). Puxe o tijolo para o
lado, ndo mais do que 15° a partir da vertical,
e mantenha-o nesta posi¢io com um barbante,
de forma que a linha de a¢ao da forga do bar-
bante passe pelo centro de gravidade do tijolo.

Fios de sustentacio

Fio de sustentacio

Direcao do fio
através do
centro de gravidade

Marcador
de tempo

Fita registradora

Fig. 29



Faca funcionar o marcador de tempo e solte
o barbante. O tijolo oscilard, puxando a fita e
registrando suas posigoes em intervalos suces-
si"os de tempo. (Pega ao seu companheiro que
segure o tijolo imediatamente depois que éle co-
megar a voltar, no fim de sua primeira osci-
lagdo).

Levando em consideragiio os dados registrados
na fita e a calibragio do marcador de tempo em
segundos, fa¢a um grifico da distincia percor-
rida pelo tijolo em fungdo do tempo, medindo
a distdncia a partir da posigio de equilibrio do
péndulo.

Valendo-se dos dados de seu grifico, deter-
mine a velocidade do tijolo para, no minimo,
oito posigoes diferentes. Desde que vocé co-
nheca a velocidade e a massa do tijolo, vocé
pode calcular a energia cinética do péndulo em
qualquer posigio. (Quais sio as unidades de
energia se vocé usa o tijolo como unidade de
massa? Quais sdo elas se vocé mede a massa
do tijolo em quilogramas?). Faga um gréfico da
energia cinética cﬁ: péndulo em fun¢do da po-
sicio. Em que ponto é minima a energia ciné.
tica? E em que ponto é méxima?

Como varia a energia potencial com a posigio
do tijolo? Para desco ri-{)o, precisamos conhecer
as alturas até as quais o tijolo foi erguido.
Existe uma relagio simples entre a distdncia ho-
rizontal percorrida pelo tijolo e a altura & qual
éle foi levantado. Chamando de L o compri-
mento do péndulo, x seu deslocamento horizon-
tal a partir da posigio de equilibrio, e h sua
altura acima da posigio de repouso, vocé pode
demonstrar que h = 22/2 L, desde que x, seja
pequeno relativamente a L (Veja as observa-
¢oes na formula dos fabricantes de lentes, Par-
te Il,u]pg. 373). Qual é a energia potencial do
péndulo nas posigbes para as quais vocé cal-
culou a energia cinética? Represente a energia
potencial no mesmo gréfico no qual representou
a energia cinética.

Compare as variagbes da energia potencial
com as variaghes da energia cinética. Repre-
sente, em seu gréfico, a soma das duas energias.
Esta vocé seguro de que usou as mesmas unida-
des para ambas? Que conclusio vocé pode tirar

relativamente a soma das energias potencial e
cinética do péndulo?

Por que restringimos a oscilagio do péndulo
a 15° ou menos, a partir da vertical? Poderia
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vocé realizar esta experiéncia com oscilages
maiores? Como determinaria, neste caso, a ener-
gia potencial? Esperaria vocé que, neste caso,
a soma das duas energias fosse constante?

Por que foi desnecessirio medir a massa do
tijolo a fim de comparar as energias cinética e
potencial?

Il — 14. Uma Colisao Frontal.

A finalidade desta experiéncia é investigar as
variacoes de quantidade de movimento e de
energia cinética, resultantes de uma colisio entre
um carrinho em movimento e um carrinho pa-
rado. A Fig. 30 mostra a disposicio do
aparélho,

Coloque o carrinho parado perto da metade
da mesa, de forma que ambos os carrinhos
possam percorer distincias suficientemente
longas, e se possa obter medidas precisas de
suas velocidades, antes e depois da colisio.
Registre o movimento nas fitas, usando com-
binagbes diferentes de massas nos carrinhos,
mas tenha sempre, no minimo, um tijolo
no carrinho mais leve. Por que é necessario
ter no carrinho inicialmente em movimento
uma massa igual ou maior que a massa no
carrinho parado?

Faga um grafico da velocidade de cada
carrinho em fungdo do tempo. Considerando
o grifico, quais sio as velocidades dos car-
rinhos imediatamente antes e imediatamente
depois da colisio? Ainda a partir do gréifico
pode vocé avaliar o tempo de duragio da
colisio?

Determine, agora, a quantidade de movi-
mento de cada carrinho antes e depois da
colisio. Compare a soma das quantidade de
movimento dos carrinhos antes da colisio
com a soma das quantidades de movimento
depois da colisaio. Qua conclui vocé? Em
que unidades expressou vocé as quantidades
de movimento?

Calcule a energia cinética dos carrinhos
antes e depois da colisio. Permanece constante
a energia cinética? O que poderia ser causa
de perdas na energia cinética?

Se dispuzer de tempo, repita a experiéncia
removendo a mola aparadora e prendendo
um objeto macio, como um apagador de qua-



186 cUIA DE LABORATORIO

&
dro megro, 4 frente de um dos carrinhos  indicam seus resultados relativamente & con-
Registre 0 movimento nas fitas, e calcule a  servagio da quantidade de movimento? E
uantidade de movimento e a energia cinética  relativamente 4 comservagio da  energia
o sistema antes e depois da colisio. Que  cinética?

Dois discos de papel carbono .
entre as Fhitas b

(taces pretas para fora)

Fita do carrinho

Fita do carrinho
parado,
em baixo
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Fig. 30
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