DINAMICA CLASSICA NEWTONIANA

1. O PROBLEMA CENTRAL DA MECANICA CLASSICA

Mecénica € o ramo da Fisica que estuda o movimento dos corpos do Universo, ou sga,
como ees mudam de posi¢ao, no decorrer do tempo, com relacdo a um Sistema de referéncia
pré-determinado.

O estudo do fendmeno movimento feito sem indagar as suas "causas', isto €, procuran-
do apenas descrevé-lo, d&se 0 nome de Cineméatica.

Dinamica é a outra parte da Mecanica que estuda o porqué (as causas) do movimerto.
Esta parte que sera explorada agora.

I Sistema A "particula” 0O meio ambiente
Maola; superflcie
Bloco aspara
Bola de golfe A Terra
Satélite
artificial e
+I'I.-
‘f_J] v i1+1 Esfera grands
4. | Y+ 4 4 Elétron Uniformemeanta
K : carrcgada
o g i
B : B &ti Segunda barra
g va arra  magnética raagnética
Al e |
A

Verificamos, aravés de observagdes e experiéncias, que 0 movimento de um corpo é deter-

minado pela natureza e disposi¢ao dos corpos que condtituem a sua "vizinhanga'. Por exem:
plo:
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Estudar dinamica é resolver o seguinte problema central:

H
| . E dada uma particula da qual conhecemos suas caracteristicas (massa, carga elétrica,
P
5 etc)
T
E I1. Colocamos essa particula, com velocidade inicid conhecida, huma vizinhanca tam-
S bém conhecida.
TESE: Qual o movimento subsequente da particula?

A tese consste em predizer as posi¢oes futuras( ou passadas) e velocidades futuras (ou
passadas) da particula que inter age com o meio exterior (vizinhanga). Em outras palavras, qua
€ aevolucdo da particula no decorrer do tempo?

Egte problema € muito profundo e 0 homem, aravés dos tempos, vem solucionando-o de
mandras diferentes.

Aristotel es apresentou uma solucdo baseada apenas no raciocinio que foi abandonada,
apGs 2.000 anos de uso, pela sua inconsgsténcia com os fatos experimentai's apresentados por
Gdileu Gdlila.

Sir Isaac Newton, no século XV, apresentou outra solu¢do muito conveniente que seré
explorada por nés neste capitulo.

E bom dizer que Hamilton e Lagrange, independentemente, apresentaram mais tarde so-
lughes dternativas, muito €egantes matematicamente, e sdo usadas em problemas complexos e
na generalizagdo para a mecanica quantica

Todas estas solugdes sdo ditas classicas, pois consderam que a evolucdo tempord sga
Unica e determinada. Na Fisica Moderna, particularmente na Mecéanica Quantica, esse deter-
minismo Laplaciano é trocado por probabilidades de evolugdo, isto €, sob determinadas con
digdes iniciais, ndo existe uma Unica mangra do ssemaevoluir, e Sm probabilidades de evolu-
¢Oes digtintas asseguradas pelo principio da incerteza de Heisenberg. Aqui é dificil saber o cur-
S0 da histéria da particula

O método cléssico proposto por Newton que iremos explorar consiste em:

PASSO #1. Introduzir o conceito deforcaF

PASSO #2. Estabelecer um processo para aribuir massa inercial a um corpo qual-
quer.

PASSO #3. Calcular as forcas que atuam na particula a partir das propriedades delae
de sua vizinhanga(Leis de Forca).

OBSERVACOES-
i. O método newtoniano ndo pode ser comprovado por partes. Devemos encarélo como uma
unidade e julgaremos 0 seu éxito se pudermos responder afirmativamente a duas perguntas.
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a O método da resultados em acordo com a experiéncia?
b. Asleis de forcatem forma smples?

A gloria suprema da mecanica classica newtoniana consste em podermaos responder a-
firmativamente a ambas perguntas.

QUESTIONARIO

1. Quais sdo as partes em que se subdivide a Mecéanica?

2. O que determina o movimento de um corpo?

3. Qua o problema central da Mecanica Cléssica?

4. Existe uma tnica solugéo para o problema central ?

5. No que consiste 0 método newtoniano pararesolver o problema central ?
6. Como sejulga o éxito de um método para solucionar um problemafisico?

2. CONCEITUACAO DE FORCA

O passo # 1 do método newtoniano determina uma definicéo de forga, que pode ser feita
operacionalmente em termos da aceleracdo adquirida por um corpo-padréo numa vizinhanga
adequada:

a. Qud sera o corpo-padrao ?

E conveniente usar um cilindro de platina iridiada (ou imitagdes) depositado no Museu de
Sévres em Paris, a0 qua atribuimos, por defini¢do, umamassam de 1,0 Kg

OBS1:- Mais tarde aprenderemos como atribuir massa a outros corpos.

b. Qual serd avizinhanca?
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Ser& uma mesa horizonta de atrito desprezivel e uamola. Assm,

OBS2:- Usamos a mola para sabermos, através do seu alongamento, quanta forca estamos fazen-
do.

Puxemos a mola horizontamente para a direita de forma que, por tentativas, con
sigamos dar a0 corpo-padrio uma aceleragio constante de a = 1,0 m/s’

Declaramos, por_definicdo, que a mola esta exercendo sobre o corpo-padréo
umaforga cujo valor denominaremos de 1,0 N (um newton).

Repetimos a experiéncia de sorte aimprimir uma aceleracio a = 2,0 m/s’ ao cor-
po. Declaramos, por definicdo, que a mola esté exercendo sobre m, uma forca de 2,0
N.

D T O S ®»IOT X M

Em gerd, numericamente, temos

F=a

OBS:- Para o corpo padrdo com m, = 1,0 Kg.
Sabendo medir o valor daforca resta saber se ela é uma grandeza escalar ou vetorial.
Para ser uma grandeza vetoria € necessario que-
i. Tenhamaodulo, direcdo e sentido.
ii. Obedeca pelo menos as regras da adicdo vetorid.

Somente a experiéncia é que va dizer se aforca preenche ou ndo esses requistos para
ser umagrandeza vetorid.
O importante é gque a experiéncia evidencia conclusvamente que as forcas 8o veto-
resti!!
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Quando varias forgas atuam sobre um corpo, cada uma produz independentemente a sua
prépria aceleracdo. A aceleracao resultante € a soma vetorial das varias acel eracies indepen
dentes.

Por que Newton preferiu a aceleracéo para definir forca? A resposta € muito profunda e
seré dada na proxima secéo.

QUESTIONARIO

1. Qual o corpo e qual avizinhancga utilizada para definir operacional mente a grandezaforga?
2. Descreva a experiéncia utilizada para se definir forca.

3. O que é necessario verificar para sabermos se umagrandeza é vetorial ?

4. Forcaé um vetor? Em caso afirmativo quem garante a resposta?

EXERCICIOS

1. Um corpo-padrao esta sujeito a acdo das forgas mostradas nafigura. Determine o valor numérico da acele-
racao resultante.
2. Duas forgas concorrentes no corpo-padréo apresentam idénticas intensidades (mddul os) F e formam entre
si um angulo de 120°, podemos dizer que o vetor acel eracdo resultante sera dado por:
maodulo:-
diregéo:-
sentido:-
3. Determine a resultante do sistema de forcas aplicadas ao corpo padréo, utilizando expressdes cartesianas.
4. Dadas duas forcas, em expressdo cartesiana, por:
F =3i+4j
F, =12 +16j
Determine o médulo, adirecdo e o sentido de
a. daforcaF, b. daforcaF, c. daresultante F, + F, d. daforcaF; - F,
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3. A PRIMEIRA LEI DE NEWTON

Poderia Newton ter escolhido a vel ocidade para a sua defini¢éo de forga?

A experiéncia decidiu que ndo poderia. Para compreendermos isto facamos uma digres-
sd0 histérica e encontraremos que até a época de Galileu (por volta de 1600 d.C.) a maioria
dos fil6sof os supunham, como Aristoteles, que 0 REPOUSO era o estado natural de todas as
COisas, e pensavam que para manter um corpo em movimento, mesmo com velocidade
constante (M.R.U.), era necessria uma forca, caso contrario 0 corpo pararia de se
movimentar. Assm,

F=0 b v=0 (repouso)
ARISTOTELESP

10 vtO (movimento)

gue o mundo € 0 que se passa dentro de suas cabecas).

Esta conclusfo, aceita por séeulos, foi tirada unicamente do raciocinio dedutivo.

O génio GALILEU GALILEI rebateu idéas por meio de experiéncias, por demais
conhecidas e publicadas na sua obra classica ‘Discursos sobre duas novas ciéncias' em
1638. Estas experiéncias levaram Gdlileu a crer que a forca era necessaria para modificar o
estado de movimento (a velocidade), mas nenhuma forca era necessé&ria para manter o estado
de movimento (a velocidade) de um corpo.

Cologuemos nosso corpo-padréo sobre um plano horizontd.

Fazendo o bloco dedizar sobre este plano notaremos que €ee
graduaimente diminui de velocidade e para. Essa observac@o, na verdade, foi
utilizada por Aristoteles e seus seguidores para provar que 0S Corpos paravam
quando removidas as forgas. Repetindo nossa experiéncia, usando blocos cada
vez maislisos, um plano cada vez mais polido e um lubrificante cada vez melhor,
verificamos que a velocidade decresce a uma taxa cada vez menor.
Extrgpolando, se €iminassemos todo o atrito, 0 corpo continuaria
indefinidamente em movimento retilineo com vel ocidade constante.

CUFr=F>0 A0 >=NEZR=-AMIXN
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POSICAD INICIAL POSICAD FINAL

Newton fez desse resultado a sua PRIMEIRA LEI DO MOVIMENTO e, por esta
razéo, conceituou aforca em termos da acel eracéo.

"Se a resultante das for cas que agem sobre um corpo for NULA, este per mane-
cerdem seu estado derepousoou M.R.U."

/
v=0 repouso
F=0pb {
Newton V = congtante M.R.U.
e b
Gdileu
F1 0 v évaidvd ou exise uma
\_ aceleracéo

O fato de os corpos permanecerem em repouso ou em M.R.U. quando a resultante F
for nula é descrito atribuindo-se & matéria uma propriedade chamada INERCIA. Portanto,
para romper ainércia de um corpo é necessaria uma forca. Por isso, & vezes, aprimerale de
Newton é referidacomo LEI DA INERCIA.

3.1 DISCUSSAO DA PRIMEIRA LEI

H& duas informagdes contidas nale dainércia
I. primera é a definicdo qualitativa de forca: for ca é a causa do movimento e
a sua presenca € necessaria para dterar 0 estado de movimento de um corpo.
I1. A segunda é a de que 0o REPOUSO (v = 0) e M.R.U.(V = CTE) sdo dois
estados inteiramente equivalentes. Este Ultimo parece uma violagdo ao bom
senso, mas a experiéncialevou Gdileu e Newton a adoté-lo.

Egaimplicito nale dalnércia um importante principio fisco: a existéncia do sistema de
referéncia inercial, igo é, existem sistemas de referéncia onde aprimeirale de Newton é vai-
da Eles séo chamados referenciaisinerciais.

Isto sgnificaque nem sempre aprimeirale é vdidal!!!! Sendo vgamos uma experiéncia
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Consderemos um sisema de referéncia ligado a um avido que esta decolando.
Enquanto o aviéo corre na pista cada vez mais depressa, um passageiro, em repouso
relativamente ao avido, sente 0 encosto da poltrona empurré-lo para frente. (Tanto isto
€ verdadeiro que ee afunda na poltrona estofada e se estiver de pé sobre patins come-
caase mover para trés embora "nenhuma’ forga rea aue sobre ele). A primeirale de
Newton ndo descreve corretamente essas Situagdes, porque o avido decolando ndo é
um referenad inerad.

EXPERIENCIA

Concluimos que um referencial inercial é aquele relaivo ao qua um corpo permanece
em REPOUSO ou em M.R.U. quando nenhuma resultante de forcas atue sobre ele. O avido
durante a decolagem n&o é um referencid inercid.

Os ggemas de referéncias inercials conservam a forma da lel dainércia, isto é, daéa
mesma em todos ees. Agora o que liga um referencid inercid a outro € a TRANSFORMA-
CAO DE GALILEU

X =x+Vvt Y y P
Transformacao Y=y Y
de GALILEU 7=z 0 x>
T=t 'O >X

A le dainérciaéinvariante com respeito a Transformacéo de Gdileu. Ha, porém, ou-
tras transformagtes que mudam aforma dalei; se quisermos pois, conservar suaforma deve-
mos usar referenciaisinercias.

A generdizacdo desta exigéncia paratodas as leis da mecanica € chamado PRINCIPIO
DA RELATIVIDADE DE GALILEU (ou Invarianca Galileana), isto €, representa o princi-
pio de que todos referenciais inerciais 2o equival entes para a descricéo da Mecanica, ou, em
outras palavras, ndo existem sstemas inercias privilegiados na Natureza para descrever 0s
fenbmenos mecéanicos. Este ndo principio pode ser generdizado para toda a Fisica. As equa
¢Oes de Maxwell ndo sfo invariantes sob transformacéo de Galileu. A sua convicgéo era téo
grande que exigtiu até a Teoria da Emisso modificando as equagdes de Maxwell para manté-
lo.

Em outros sstemas de referencia ndo-inerciais ale dainérciando conserva a suaforma.
Vejamos isto atraves de outra experiéncia

EXPERIENCIA



Bertolo DINAMICA NEWTONIANA

Consderemaos um carrinho que percorre com M.R.U., ostrilhos da figura abaixo.

Um edtilete é fixo no carro toca levemente um disco que tem o seu centro no meio dos
trilhos e que pode girar com velocidade angular w uniforme. A medida que o carrinho anda, o
edtilete vai marcando as posi ¢oes ocupadas pelo carrinho; se o disco estiver parado, atrgjeto-

riaseraretilinea; se o disco comega a girar, atrgjetoria marcada no disco comega aficar curva
e pode assumir as formas:

Vé
S, pois, que neste sSistema de referéncia girante 0 movimento ndo é M.R.U.. Se soubermos que

o carrinho executa um M.R.U. e observamos as figuras 2 (ou 3 ou 4) acima concluimos que o
nosso sstema ndo éinercial

QUESTIONARIO
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EXERCICIOS

1. Coloca-se um carté@o sobre um copo e umamoeda sobre o cartdo. Puxando-se bruscamente o cartéo, a
moeda cai no copo. Por que?

2. Um carro freia bruscamente e o passageiro bate com a cabega no vidro para-brisa. Trés pessoas ddo as
seguintes explicagdes sobre o fato:

I. O carro foi freado, mas 0 passageiro continuou em movimento.

I1. O banco do carro impulsionou a pessoa para frente no instante da freada.

I11. O passageiro sé continuou em movimento por que a velocidade eraaltae o carro freou bruscamente.

Quais delastem razéo?

3. Um para-quedista desce verticalmente submetido aagdo de duas forgas: umavertical parabaixo P devido &
atracdo da Terrae outra vertical paracimaF aplicada pelaresisténciado ar.

"Como o para-quedista esta descendo, aforga para baixo é obrigatoriamente maisintensa que a forca para
cima". Localize o erro contido nafrase anterior, justificando.

4. Um carro s6 consegue se manter numa curva devido a aderéncia entre os pneus e o chdo. A cadainstante
o chéo aplicaforgas nos pneus que alteram a direcdo do movimento do carro. Se num dado instante o carro
passar sobre uma mancha de 6leo, podera derrapar e sair da pista. Dizem que "o carro foi empurrado para
forada curvapelaforga centrifuga’. Comente o erro dessa afirmagao.

5. Lemos nos jornais casos de pingentes que SAO JOGADOS PARA FORA DO TREM PELA FORCA CEN-
TRIFUGA EM CURVAS FECHADAS. Esta visdo do "acidente” é corretaaluz daprimeiralei de Newton?
Explique

6. Uma bolinha descreve umartrajetériacircular sobre umamesa horizontal sem atrito, presaaum prego por
um corddo. Quando a bolinha passa pelo ponto P, o corddo arrebenta. Descreva atrajetéria seguidapela
bolinha.

7. Um corpo de 100N esté em equilibrio (estético = repouso; dindmico = M.R.U.) sob aagdo dasforcasFeT,
conforme afigura. Determinar FeT.

8. Um corpo de peso 100N esta suspenso por meio de fiosideais (inextensiveis e de massas despreziveis)
que formam com avertical os angulosindicados nafigura. Determinar as for¢as que tracionam osfios, sa-
bendo que estes tem um ponto em comum A, onde estéo amarrados entre si.

9. Um corpo de peso P = 60N esta preso por meio de um fio 1 aumabarra horizontal AB, de peso desprezivel
eque estaarticuladaem A. Por meio de outro fio 2, preso em B, impede-se abarrade girar. Considerando-se
osfiosideais, pergunta-se:

a. qual aforgatransmitida pelo fio?

b. qual aforcatransmitida pelabarra?
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sugestao: - isolar o ponto B
- impor acondicao de equilibrio pelo método da poligonal.

10. No sistema esquematizado nafigura, determinar o valor do angulo eaforca N.

4. CONCEITUACAO DE MASSA INERCIAL

Exploremos agora o passo # 2 do méodo Newtoniano.
Aprendemos medir forca a partir da aceleracdo do corpo-padréo.
F=a ... para o corpo padréo
Como haviamos escolhido "arbitrariamente” o corpo-padrdo, para qual quer outro corpo
gue tenha uma resisténcia ao movimento (inércia) diferente a0 movimento, teremos:

m '_34F F medido com o corpo-padréo

Fu a .... paraum mesmo corpo

Nesta dturafacamos umapergunta: que efeito tera uma "mesma" forca F sobre "ob-
jetos diferentes’ ?

Bola S A experiéncia diaia d&nos a
resposta qualitativac a mesma
forca produzira diferentes acelera-

L 5 ¢Oes sobre corpos diferentes.
Automoével —® F

Umaresposta quantitativa para pergunta exige um meétodo para se medir massa
inercid (propriedade que determina sua ressténcia ao movimento).

]—fﬁ“ﬁé‘ fm\—i (o)

pEE——

L—C_“HM g 7
FEH’“E“FF%

Liguemos umamola ao nosso CORPO-PADRAO

won Q03 0D CQO~OT
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Provoquemos nele uma aceleracdo de, por exemplo, & = 2,0
m/s’. Paraisso acontecer é necessiio que amola sofra uma distensio
DL

Mecamos o dongamento DL sofrido pelamola. (Este dongamen:
to esta associado aforca que a mola exerce sobre 0 bloco paraadquirir
aaceleraciop de 2,0 m/s’)

Substituimos o corpo padréo my por outro corpo arbitrario, cuja
massainercia denominaremos m, e apliquemos ade amesmaforcaan
terior. A seguir medimos, por um meo cinemético qualquer, anova
aceleracéo a

OBSERVACAO:- Sabemos que estamos aplicando a mesma forca se o
alongamento da mola for o mesmo.

Definimas a razéo das massas dos dois corpos acima como 0 inverso darazéo das ace-
leragOes neles provocadas pela mesma forga

m a, a,
—==\ m=m,—
m, a a

OBSERVAGCAO:- A massa foi também definida a partir da aceleragéo!!

Deste méodo para se atribuir massas aos corpos concluimos que: "'Quanto menor a ace-
leracéo maior amassa; ou sga, ainérciado corpo™

A massa é uma medida dainércia de um corpo. E inversamente proporcional aacelera-
¢a0 parauma mesma forca.

O que acontece se substituirmos aforcaF, por outra F qualquer?

A experiéncia (sempre @) mostra que arazéo entre as novas aceleragbes ap ea é a
mesma que antes.

CONCLUSAO:- A raz&o das massas de 2 corpos é independente da forca comum usada para de-
terminar a razdo de suas aceleragfes.

A massa € umagrandeza escalar ou vetoria?
A experiéncia mostra que sfo escalares.

5. A SEGUNDA LEI DE NEWTON
Até agora vimos que:
apg Fo... para um mesmo objeto
ap Um...... parauma mesmaforga

Entéo

1 .
ap F(=) Para um mesmo objeto e uma
m mesmaforca
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ou
mapu F
ou anda
F=kma.eeien Fruto da experiéncia

Agora pela definicao dindmicade forga, temosquandomy=1Kg P F=a ou
F=kma=a ou
F=k.la=ab k=1
Dai
F=ma
Newton reuniu isso tudo e mais o fato que "quando vérias forgas atuam sobre um cor-
po, cada uma produz independentemente a sua propria aceleracéo, sendo a acel eracéo resul-
tante a soma vetorid das aceleragBes independentes (Principio da Superposicéo) e

F=ma

Este resultado € conhecido como a SEGUNDA LEI DE NEWTON e é estabelecido
assim,
" Se aresultante dasfor cas que agem sobre um corpo for diferente de zero, entao
F=m.a "

5.1 - Discusséo da 22 Lei de Newton.

E importante salientar que a forga que aparece na 22 lei de Newton é aforca resul-
tante de todas as forcas que agem na particula.

Poderia se pensar que langamos méo de um raciocinio circular. Se aforca é definida
por F=ma,entdo Fr=mada2® lei de Newton deveria ser verdade por definicdo e ndo
por ser umalel bésicadaNatureza. A 22 lel tem aresultante das forgas no primeiro membro, e
por isso tem um contetido fisico adicional, que deve ser verificado pela experiéncia.

A 22 le de Newton implica na aditividade das massas e na soma vetoria das forgas.
Por aditividade das massas, entendemos, que, e duas massas my e mg forem unidas, o corpo
resultante terd massam = (my + Mg). |to poderia parecer absurdamente ébvio; entretanto,
todas as especul aces sobre a Natureza devem der verificadas através da experiéncia Existem
grandezas fisicas para as quais néo vae a aditividade, como o modulo de vetores ou a adicéo
de volumes. (Se adicionarmos 1 litro de dcool a1 litro de &gua, 0 volume da massa seré bem
menor que dois litros).

Assm, concluimos que,

FrR=ma
€ muito mais que gpenas uma definicao de forca pois implica que a massa é escdarmente aditi-
vae que aforca é somada vetoriad mente; este contetido deve ser verificado pela experiéncia

5.2 -As simetrias e a 22 lei de Newton.
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A segundalel de Newton representa um tremendo progresso para a compreenséo do
movimento, porém n&o € a unicaforma possivel. Por exemplo, poder-se-ia pensar que
Fu Lol
ds
i.6, F fosse proporcional avariacdo da vel ocidade com a disténcia medida ao longo da trgjeto-
ria, e ndo com o tempo (dv/dt). Se assm fosse 0 conceito de aceleracdo ndo seriatéo impor-
tante.

S80, sobretudo, consideracfes de invariancaou simetrias que fixam aformada2? le
de Newton.

A invarianca gdileanadas leis fisicas, ndo €, obviamente, 0 Unico tipo de simetria que
deve ser exigida dela. Por exemplo, 0 "contetido fisico" de umalei ndo pode depender da ori-
entacdo, no espaco, dos eixos escolhidos para descrevé-la (devido a "isotropia’ do espaco,
que estamos admitindo Euclidiano): por conseguinte, outro principio de invarianca € que uma
rotacdo do sistema de coordenadas ndo deve afetar aformadasleis, i.é, a2? lei de Newton
tem amesmaformano sstema S(x,y,z) eno S (X,Y,Z) ligados pelas equacies.
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X = cosq x+senqg y
=-senqg x+cosq Y

. A’
’__ —'——________"";_:.*F Iy _t_|'|. I I
. - = - :-:I XY Mmestema giranta
Y- . o :kl'
: III: X
—
]
. !
: -
Seqg=p, temos X =-X; Y=-y e Z=-7
A
y
X <« K
VY
d?X d*x
F :mdt2 =- dtzz_Fx
E d?y  _d’y E
e T e T
F, =F

As componentes da forca se transformam do mesmo jeito. Portanto, trés nime-
ros (Fx, Fy, F) formam um vetor.



Bertolo DINAMICA NEWTONIANA 16

Isto é uma conseqiiéncia (ou prova) da2® Lei de Newton ser expressa por vetores
onde fica garantida estainvarianca.

Observe-se, portanto, que as "duas’ invariangas precisam ser exigidas, pois caso fosse
exigido gpenas uma delas ( a de rotacéo) a equacao fundamental da dinémica poderia ser do
tipo

F=mv =m d_r
dt
Masisto é inacetéavel por ndo ser invariante por uma Transformacdo de Gdileu. Com
efeto,
FX:mVX:m% mas X=Xx+W e d_X:d_X+V
dt dt dt

F=mv, = md—x+ mv: F
dt

X

A explicagdo para esta Situagdo peculiar € que na redlidade a transformacdo de Gdileu
envolve ndo 0 X, Yy, z, mas também o tempo t. A rigor, atransformacéo de Gdlileu refere-se a
uma transformaco no "espago-tempo” (4 dimensdes. Neste espaco, a velocidade ndo éum
vetor, eassm e diminaaposshilidadede F=mv.

Vamos agora fazer uma transformacao particular, ainver séo no tempo, assm

X=X
Y=y Trocado futuro
7=7 pelo passado !
T=-t

—dr o _dr_ -

V=——p V =—=-V
dt dt

V N80 permanece amesma, masFaml!!!l | A 22 Le éinvariante por umainversdo no tempo.
Edtainvarianca garante a reversibilidade dos fendmenos da Mecanica. Se filmarmos, o movi-
mento

"'C"SII',;E.:: INIGIAL POSICAD FINAL
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E passarmos o filme de trés para frente, néo vamos saber se 0 corpo comegou 0 movimento
em A ou B, isto €, ndo se percebera. Entretanto, se filmarmos um nadador mergulhando e pas-
sarmos o filme ao contrério percebemos.

Para completar aandlise, umalei do tipo

F=m(v)?

pode ser eiminada porgue no lado direito, temos um escaar v2 = v . v invariante, a0 passo que
no lado esquerdo, temos um vetor.

E interessante o fato das leis que descrevem os fendmenos naturais serem reversives,
enquanto eles proprios sdo irreversivess.
QUESTIONARIO
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6. A TERCEIRA LEI DE NEWTON

O passo # 3 estabelece que a vizinhanca € aresponsave pelamodificagdo do estado de
movimento de um corpo. A forca € o €o de ligacdo entre a vizinhanca e a modificacdo do mo-
vimento. Mas, a particula ao modificar 0 seu movimento age, como resposta, nos objetos da
vizinhanca, isto €, essainteracéo é feita com um par de forgas. Newton, apoiado em resultados
experimentals, enunciou este fato assm:

" A cada acéo aplicada num cor po, sempre se opde uma reacdo igual em magni-
tude e direcéo, dirigida no sentido contrario e aplicada em quem faz a acao" .

EXEMPLO

. A reagao -P ndo consegue dedlocar dedlo-
O maca car a Terradevido a suamassa, mas P
L P deslocaamaca

Asforcas de ACAO-REACAO ocorrem aos pares e representam ainteracdo matua
da particula com avizinhanga

6.1- DISCUSSAO DA TERCEIRA LEI

Na mecéanica classica de Newton, qualquer umadas forcas do par acéo-reacéo pode
ser condderadaaacdo”. Nao harelacdo entre causa e efeito.

A teoriada rdatividade de Eingtein impde limitaches avalidade daterceiralel de Newton.
Estadiz que F1, éigua e opostaa F»;, quando ambas sdo medidas no mesmo instante. 1sto sO
épossivel seos'snas’ ((ou forgas ou informagdes) vigiassem com velocidades infinitas. En
tretanto, esta exigéncia é inconsistente com a Teoria da Rdlatividade que estabe ece que nada
(nem o pensamento) vigja com velocidade maior do que aluz, ou sga, ¢ = 300.000 Knm/s. Isto
sgnificaque existe um interva o de tempo finito (mas muito pequeno) para que as particulas
"dntam” a presenca uma da outra.

Nas colisdes atbmicas aterceiralLe de Newton ndo é uma boa aproximago, mas nes
colisdes de automdveis ela funciona bem, porque a"duracéo” da colisio € longaem compara-
¢do com o tempo que um sind de luz leva para atravessar um automével amassado. Este tempo
€ daordem de

L. _30om .
c 3x10”° cm/s

OBSERVACAO:- Em 10, um carro viajando a 100 Km/h (=3x10° cm/s) move-se apenas 3x10°
cm ( 3 centésimos de milésimos de cm), ou seja, quase nada!!. Para um automével amassar ele

percorre muito mais que isso.
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7. FORCAS REAIS e FICTICIAS

a. Forcas Reais
Felizmente, as interagdes observadas na Natureza se reduzem, pelo que conhecemos
até agora, a quatro tipos basicos:.

1. INTERA(;AO GRAVITACIONAL
Todas as particulas exercem umaforga gravitaciona, de atracdo mUtua, dada por

m, m
lrz = - Lel de Newton da Gravitagio

F,=G

F, éaforcaquelfaz em 2.

G=6,67x 10" N nfkg® ¢éaconstante de gravitagio universd.

Newton deduziu esta forca de interacéo a partir das suas leis de movimento e
das leis empiricas de Kepler,

2. INTERACAO ELETROMAGNETICA
Sdo asforgas exercidas entre as particulas em virtude de suas cargas elétricas. Po-
dem ser atrativas ou repulsivas. Quando as cargas estéo em repouso, temas.

d.4d;
rZ
K = constante do meio evae 9x 10° N . n? C2.

q=N.e=N.16.10"C

F,=Ky, — ... Le de Coulomb

Se cacularmos a razao:
F_G 1

Fe ~ 4.170.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000.000

A forcagravitaciona da Terra éimportante porque embora Sua massa sga
grande, €la contém quase 0 mesmo nUmero de cargas positivas e negetivas.

3. INTERACAO NUCLEAR FORTE

E aforca de interagio entre uma grande classe de particulas d ementares, os
Hadrons (mésons de varios tipos), Barions (Hiperons (estranhos) - L, S, X, We 0s
Nicleons (ndo estranhos) - p, n . E aresponsavel pela estabilidade dos nticleos atomi-
cos, mantendo a ligacdo entre néutrons e prétons. E de curto acance. As informagdes a
respeito delas sdo obtidas mediante espalhamento de particul as pel os nlcleos, mas ndo
levaram aé hoje aumale ou férmula Unica paraelas. Tém como bdsons mediadores
os gluons.

4. INTERAC}AO NUCLEAR FRACA
Agem entre os |éptons (el étrons, pdsitrons e neutrinos) e hadrons. E de curto
acance e seu efeito € provocar uma certa instabilidade em nicleos e particulas dement
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tares. E responsivel pela radioatividade beta que explica a estabilidade do C*2 e ains-
tabilidade do C*.

Todas essas forgas sao reais no sentido que podemos associa-las com determinados
objetos da vizinhanca.

Asforgastais como "tensdo" numa corda, a"normd”, ada"mold’, sfo detromagnéti-
cas, pois s8o manifestagbes macroscopicas das atracdes e repul sies entre &0mos.

b. Forcas Ficticias

Até agora as nossas observagles e medigdes foram redizadas em um "referencid iner-
ad".

Podemos, todavia, se julgarmos conveniente, gplicar a Mecanica Cléssica paraum ob-
servador ndo-inercial. Paratanto, devemos introduzir as chamadas Forgas Ficticias ( ou Inerci-
ais)

Asforcasficticias sGo chamadas assm porque, ao contrario das reais, néo podemaos
associa-las a corpos da vizinhanga, € nem t&o pouco podemos classificd-las nas categorias
mencionadas antes. Elas sdo, portanto, uma técnica que nos permite aplicar amecanicaclassca
usual ao descrevermos um evento num referencid néo inercid. Se observarmos o evento num
referencid inercid elas desgparecem!!!!

Sgaum sgemainercid S(X,y,z) em que um corpo se movimenta segundo

F=ma.
Esse movimento descrito por S(X', y', Z) em trandagéo ndo uniforme em relacdo a S, ao longo

do exox, &
Medidapor S

Fr=ma =ma,+ma=FK+ma
Fy=ma, =ma, =F
F,=ma =ma, =F,

A Unicaforcared aplicadaéF. Se quisermos dizer que a causa da aceleracdo no Sis-
tema S € ainda uma forca aplicada, precisaremos dizer que a“forgaficticiainercid” m asurgiu
guando passamos de Spara S.

Mac = Fea *+ Ficticio 22 |el de Newton vistapor S.
Para este observador em S, aforca Fiqicia € t80 real quanto a outra, apenas ele ndo consegue
explicar asuaorigem.

Sgja agora 0 movimento observado de um referencid S' (X, Y, Z) que giracom velo-
cidade w constante em torno do eixo z. Os Sstemas S'(girante) e o S (inercid) estéo ligados
por

X =X coswt +Yy sen wt
Y =-xsenwt +y coswt
Z=12
T=t

Asvedocidadeem S' e S se transformam como
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)o(:ooY+)o(COSQ)t+§/$’lo)t
Y=-0oX-XENowt+YyCoSw t

=7

As aceleragies se transformam como

)OZZ(DZX+20)Q

Y=0?Y- 26X

=7

Se 0 corpo tem aceleracdo a, ea, em S, as aceleragbesem S' seréo

a,=a +o’ X+20Y Forgas

Ficticias

Fx = Fot mw2X +m2w Y
a,=a,+o’Y-20X P Fr=F+ mwY-m2w X

2, =a, F2=F,

Chamamos os termos
mMw?X e de Forca Centrifuga

2mw X ... de For(;,a de Coriolis ® responsavel pelo sentido horério dos ciclones no hemisfério sul
Estas forcas ndo ocorrem aos pares e ndo obedecem a3? Lei de Newton.

8. CONJUNTO CENTRAL DE HIPOTESES DA MECANICA CLAS-
SICA

Vamos agoratornar explicito o conjunto central de hip6teses da M ecanica Newtoniana:
1. O ESPACO E EUCLIDIANO

Dessa forma podemos enunciar as leis em termos dos usuais vetores (modulo, direcéo e
sentido), pois somente ai é que a adicéo de 2 vetores tem uma forma smples e inequivoca.
Para 0 espaco curvo usado em Rdatividade Gerd existe umalinguagem mais gerd chamada
Geometria Diferencid Métrica onde a utilizacdo e a aplicabilidade de vetores nos problemas
fica sacrificada em grande parte.

2. 0 ESPACO E HOMOGENEO E ISOTROPICO

Com isso queremos dizer que as propriedades fisicas s8o as mesmas quando observadas
de qualquer ponto (homogeneidade) ou de qualquer direcao(isotropia) do espaco. Isto € a
posi¢do ou a direcdo no espaco n&o dtera as propriedades ou o fendbmeno em estudo. Um
fendmeno mecanico observado de qualquer posicéo ou direco do espaco € equivalente.
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Quando uma relacdo entre grandezas representativas de um fendmeno (por exemplo F =
m.a) pode ser expressa como uma equacao vetoria, ea permanecerd vdida por merarotacdo
ou trandagao, no espago, do sistema de coordenadas, pois os vetores se transformam todos da
mesma forma sob uma operacéo de rotacdo ou trandacdo. Assm se F = m.a no ssema O,
também sera F = m.a no sstema O'. O que muda sdo as coordenadas dos vetores, mas afor-
ma da equacéo vetoria permanece amesmal!

Deste modo alinguagem vetorid éided paraexprimir asleis da Fisica, pois nestaforma
ficagarantida ainvarianca dale em relacéo & operagOes de trandacéo e rotacdo do siste-
ma de coordenadas.

Uma equacéo vetoria do tipo F = m.a é verdadeira qualquer que sgja o sstemade co-
ordenadas usadas para especificar as componentes: € uma equagéo intrinseca.

Por isso 0s vetores s8o importantes em Fisica: 0 seu Uso assegura ainvarianga por rote-
¢Oes e trandagdes das leis fisicas.

A homogeneidade e aisotropia do espaco nos leva aduas leis de conservacdo nos fend-
menos fiscos:

I. Homogeneidade - Consarvacdo do momento linear
Il. Isotropia- Conservacdo do momento angular.

Ig0 é de extrema importancia.

3. AS LEIS DE NEWTON DO MOVIMENTO SAO VALIDAS SOMENTE NUM RE-
FERENCIAL INERCIAL

4. ALEI DA GRAVITAQAO UNIVERSAL
Sera discutida posteriormente
L& aparece amassa gravitaciond. Eingtein provou a equivaéncia entre as massas inercia
e gravitaciond. O fato de serem equivaentes ndo significa que sBo amesmacoisa. Dois gémeos
S30 iguais porém ndo SA0 a mesma pessoa.

5. 0 ESPACO E O TEMPO SAO ABSOLUTOS
O espaco e 0 tempo correm independentes do estado de movimento do observador em
contraposicéo aTeoria da Relatividade Restrita.

6 A MASSA NAO VARIA COM A VELOCIDADE
Einstein mostrou que para velocidades v se gproximando daqueladaluz c, temos

m,

m =

2
\Y
1-—
C

A teoria €, entdo, uma APROXIMACAQ razoa
velmente boa !!!!
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