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APRESENTACAC

0 volume IT da Colecao "FISICA COM MARTINS E EU" trata da Dinamica
da particuls.

A estruturagﬁo conceitual dessa Dinamica ocupa os Capftulos IX a
X1V, desde os conceitos de forga estatica e massa gravitacional atée os de e-
nergla.

Terminamos, nos Cap{tulos XV e XVI, pelo estudo do Oscilador Harmo—
nico e do Campo Gravitacional.

Para facilidade de manuseio, 2sse Volume II esta sendo publicado em
dois fasciculos.

0 fasciculo 2 (Capitulos XIV, XV e XVI) estara disponivel ate Julho
do corrente ano (1970).

As criticas, corregaes, sugestoes...referentes a esta EdigSo preli-
minar deverao ser remetidas para o "Departamento de Fisica da PUC - Rua Mar-

qués de Sao Vicente - Rio de Janeiro, GB" em nome do Autor, que agradece des-—

de ji essas inestimaveis cclaboragoes.

Rio de Janeiro, fevereiro de 1970

Pierre Lucie
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capfTiLo IX

Forcs estatica - Massa pravitacional - Péso

R

IX~1 Conversn em famflia,

p=tee e S )

Com asse Capftnlo estamos, voce e eu, pulando da Cinematica para a

pinamica,

Dinamica?

Zim. Veja: o que realmemte importa no wovimento de uma particula e
a sud aceleracao,

Porque a velocidade, no funde, pode ter, um determinado instante, o
valor que qulsermos.

Basta escolher convenientemente o referencial em que estudamos © mo

vimento.

Voce esta convencido do que pre-
cede, sim?

Pense bem,

E em tempo: quando ev dige "va-
lor que quisermos", nac & bem isso.

NGo adiantaria querermes uma ve-
locidade superior (ou mesmo igual...) a
velocidade da luz no vacuo.

Os fatfdicos treszentos mil quilg

‘metres por segundo.
Vimos isto juntes no final do Ca

pftulo v.

Mag a aceleragﬁo & a mesma em qualquer referencial, desde que os ¥

ferencials escolhidos estejam em movimentos de trapslacac uniforme uns em re-




lagao sos outros,

-
Prove para voce mesmo o que eu &

cabo de dizer,

- - -
Ora esses referenciais sac os unicoe que utilizaremos a partir de a

gors e ate o final deste livro,

Eis porque, repito, €a aceleragﬁo - e nao a velocidade - que real-

mente importa mo movimente de uma partiewla,

A aceleracao, aquilo que vai permanecer invariante ac mudarmos de ve

ferencial,
Posicio e velocidade mudam,
Mas ndo a aceleraqao.
Pois bem. A Cinematica descyeveu a acelerag;o'de umz particula,

A Cinematica nos disse: a particula esta agora aqul com tal veloci-

dade. E daqui a pouco ela estard ali com tal outra velocidade,
E a aceleragao média entre "agora" e "daqui s pouco' vale tanto.

Mas sera que voce nao teve ate agora a curiosidade de se pergun-
rar...

Sim Marting?
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F precisamente a tarefa da Dinamica de PrOCUTEY &8 Causay respomsé»
veis pela aceleraéao da particula.

A Dindmica fixa responsabilidades, por aseim dizer,

E no palec armado em Cinemética, onde 'até agora evoluiam tempo edis
tancia, ela introduz o tltimo papel fundamental: a masea;

£ um coadjuvante que val aparecer como um dog personsgens mals atl-
vog & necessarive: a FSrga.

- - -~
Pois saoc precisamente as fov¢as gue produzem as aceleragoes,

I%~2 Puzay, empuxrag, sustentar,

A dona de Casa que puxa o carrinho carregado com as compras da fei-
T&.oo

0 Marting que empurra o irmaczinho {coitado...} para chegar primei-
ro & polirona em frente do aparelho de televiszo,.,

A moga que sustenta nos brages uma crianga...

+1.A dona de Casa, ¢ o Martins, e a moga, enxerces gézggg.

Rac querc, por enquanto, refinar muito wals o conceito imtuitive de
forcs que todos nos temos deade 2 infancis,

Desde que nos curvamos pela primeirs vez para apenhay o primeiro
bringuedo que caiu no chao,

Até experigncias talvez menos dpradaveis mas nao pencs educativas.
(Fig, IX-1),

Figoea IR-1



0 ledgo chama intuitivamente f3r§a ao que puxa, 20 qua empurra, a0
que sustenta,

E @sse conceito intuitivo nao & muito diferente do concelto do Fiqi
co.

Esperc que 208 poucos voce se familiarise com a nogao de forga,

Vamos juntos, devagar. Nao & diffctl,
I1%-3 FSrggg que deformam - Fargﬁg estaticas.

1X-3-1 Algumss experi€ncias com elasticos.

0 elastico de escritdric € um dos instrumentos mals Gtefs em Ddnami

ca,
Como & barato e facil de encontrar, eu lhe aconselho de ter sempre

uma colecao no bolso,

Ja tem?

Entao vamos 1a,

Pegue um elastice e estique-o (Fig, IX-2),

Vocé esta pxxando o elistico com ambas ss maos, E o conjunto de sen
sagoes neuro-musculares que voud ressente & semelhante aos que suas experién-
¢las antexiores lhe impunham, quando voce puxava, ou empurrava, ou sustentava
colaas.

Acho. que podemos concordar, vocd e £u, quUe Suas mMaos estap exercen-

do forgas sobre o elastico,

Figura IX-2




Niscutamos um pouto essa experi@ncia.

Fatrepue o elastico a um colega.,

Fu entrepuel o meu ao Marting,

0 seu colepa, e o Marting, estao segurando o elastico com ambas as
mgcs, pelas extremidades,

- - ° - - -
Somente ao olhar, sera que voce e eu podemos saber se ha forgas e~

xercidas sobre o elastico?

=R Pare aqul e responda a essa per-

}ﬁ gunta antes de prosseguir,

Claro! Voce disse: "F muito simples. Basta verificar se o elastico
esta ou nao deformado”,

Deformado. ILato &, esticado, alonpado,

nuando olhamos para o elastico pousado sobre ums mesa, sabemos que
nac ha fSrgas aplicadas pordue o elastico nac esta deformado: nio esta alongsg

do,
Mas guande olhamos para o elastico do Martims...

Fipura 1X-3

- “ -
For¢as que deformam... e as vezes quebram.



«..sabemos que ha (ou melhor talvez, havia) fargas aplicadas, por-

que © elastico estava deformado; estava alongado.

Ba mais, A forga que estamos exercendo para alengar o elastico de-

pende do alongamento que quisermos dar,
De acordo?
Alongamento pequeno, f8rga pequena.

Alongamento grande, fSrga malor.

Observe que eu continue, por en-
quanto, dando a palavra "forga" o senti
do intuitivo que todo mendo tem,

Todo munde.

Mesmo quem ndo estuda Fisica.

Mais um passc: se eu alongo o meu elastico, agora, de 10cm, ey ne-

cessito de uma certa forga.

pepois de alenga-lo de 10em, eu largo o elastico, que volta ao seu

estado inicial, Fu o deixo em cima da mesa.
E vou dar uma volta,

Uma hora depois, ot um dia, ou um més, volto a alongar o elastico

de 19cm.
Precisc exercer a mesma forga.

" . - -~
Como preclsarel exercer a mesma forga todas as vezes gque alongar o

mesme elastico dos mesmos 10cm.

Mas a colsa estava indo bem demais...
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Mas entﬁo, supondo o elégtico ideal, estava eu dizendo, ne fundo,

que as mesmas causas produzem os mesmos efefitos...

- - -
+++E que a mesma forca sera sempre necessaria para produzir o mesmeo
alongamento,

? EM RESUMO:

P

Um elastico e um instrumento aril para comegarmos a pesquizar o econ
celto de forga, partindo da nogao intuitiva que todos possuimos,
£ preciso exercer uma farga para alongar um elastico.

Mailor o alongamento, malor a farga.

E o elastico ideal responde sempre da mesma maneirs & nossa solici-

tagao.,

IX-3-2 Em que ge faz uma primeira tentstiva para medir forcas.

Uma deformagdo que varia conforme a forga aplicada..,
v+ -E que e repetitiva,..

Sera que ja podemos medir forcas?

Pare um momento para pensar em tu
do o que acabamos de dizer ate aqui,

E me de sua opinizo sincera.

Voce acha que §i temos elementos
suficientes para "inventarmos" um proces
g0 de medigao da forga?

Pense bem. Isto & muito importan~

te,
Argumento contra: ainda nem sabew

\\_T?S ao justo o que & f3r§a...




1z

¥as voce pensou bem, F racfocinouw certo.

Posso definir farga por "aguilo que e capaz de deformar um COIPO, v
por exemplo alonpar um elastico"

Essa definjicao baseia-se nas experiencias que estamos reazlizando a-
zora, ac hrincarmos com elastices.

0 que nao proibe uma futura -extensao do concelto, no caso de verifi
CAEMOS que forqaq poden ter outros efeitos,

Mas uma definicao nao & suficiente pare transformar algo, meswo "por
decreto”, em grandeza fisica.

B preciso saber mediv uma fgrca.

Mas como?

Tente responder a essa pergunta ﬁ"\\
antes de prosseguir,

Ao Seria realmente muito importan-
\ ) te gue voce possa chegar sozinho a uma
A A l\fﬁfciusio.
=ty f=
Como?,., ftimo! Vocd acertow: podemos tomar como unidade de forga a

forqa necessaria para alonpar determinado elastico de determinada quantidade,

Ou qualguer elastico identico da mesma quantidade,

Continue referindo-me, evidentemente, a elasticos ideais, Ou pelome
nos suficientemente ldeais para o que pedimos de nossas experieéncias.

Muito bem, Para poder reproduzir o meu "padrac", achei melhor com-
prar no armarirho uma peca de elastico,

Corto um pedago., Meco: 18, 5cm,

Trata-se do elastice relaxado, sem deformacao,

Para poder definir facilmente o comprimento quando eu seguroc as ex-
tremidades, eu procuro alge... Ah! ja sei. Fixe as pontas, com um pouco de co

1a Polar, sobre dois quadradinhos de cartolina, como mostra a Fig, IX~4,




comprimento il ]

Pigura IX-4

A propéaito: voce jE reparou co-
mo tudo isto £ facll de realizar em ca-
sa?

Entdo por que nac se anima e faz
4unto comigo?

\h_h'—_ieim? o

Mego de nove o comprimento 4til do elastico relaxado: 17,5 cm. Oti-
7o,

Estico agora o elastico.

Martins, quer dar uma sjuda? Mega o comprtménto atil,
OQuanto? 23 ceq;fmetros? Obrigado;

Define como unidade de farga, ] fSrga necegearia para alongar aque-~
le elastico da Fig, I¥-4 de 23 - 17,5 = 5, 5cm,

Ou qualquer outro elastico identice a este,

E como tem que dav um nome a toda unidade mova, eu chamo essa unida
de a UF!]

Mas parece que o Martins nao gostou do nome...

13
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Acabamos de dar oficialmente o nome de forga ac gue proveca a defor

magao de corpos... deformaveis.
Todos o8 corpos sac deformaveis,
Fm grau maior ou menor, Mag todos,

0s objetos, por menores oue sejam a nossa escala, sao formados por

étomos, ou fons, ou molécalas,-separaéos por distancias variaveis.
Variavels com as forgas aplicadas.

Nao se aasuste. Voltaremos ao assunto lopo mais adiante na  segio
IX=~6,

Mas que figue bem claro, desde ja, que sio Forgas que alongam os e-

iasticos ~ por definicao! -
S&o. forcas que deformam @ bola de ténis batida pels raguete,
A bola de futebol batida pelo pe.
0 paltho da arvore que o vento agoita,

& vela do barce dque singrs o mar,..

F agore me responda;

A bola de tenis deforma & va
quete?

A bola de futebol deforma o
pe?
0 galho e & vels deformam o

vento?

& fSrqa que defovma um coypo pode ser medida pela deformagio que e«
la provoca,

E assin que definimos a unidade de forge, a UF.



Figura IX-5
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Na FPigura IX-5, eu amarrel
um elastico a uma parede e
estiqued, puxando a outra
extremidade.

Qual & a forga que

exergo?

Ah! 1z sel! Vou buscar o©
meu padrao enquanto Mar -
tins segura o elastico =na

mesma posigac.

Amarro o padrac na extremi
dade.

Mas paré manter o g
lastice com o mesmo compri
mento eu tenho que alongar

o padrac de mais de 53,5cm!

Eu amarro entac dois pa-

droes lado a lado.
A

L agora observe que

para manter o elastico com
¢ mesmo comprimento eu de-—
vo esticar ambos ospadroes
de 5,5%em. Concluo:

UF 4 UF = 2UF

Concorda?
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E mesmo, Martins tem toda razao,

Mas nessa altura voce ja deve ter a resposta, Nas?

Veja., Fu amarro dois elasticos 1denticos um a seguir do outro, como
na Fig. IX~-6,

Eu estico o conjunto.

Observo que qualouer que sefa o comprimento total os dois elasticos
congervam gempre o mesmo comprimento.

)

‘B

= e D
)

Figura IX~-6

0 que prova que A

~ -
exerce sobre B a mesma forga que B exerce sobre A,
nde & mesmo?

Flgura IX~7
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E agora, sem dizer nada ao elastico A eu substitus B por um elasti-
co C diferente. (Fip. TX-7).

Estico o conjunto ate que A volte a ter o mesmo comprimento que ¢f-
nha na experiancia precedente,

Conclusao? Vamos!,.. Raciocine!l,,,

Nessa segunda experiencia o estado do elastico A & 0 mesmo que na
primeira de modo que C exerce sobre A a mesma farga que B exercia,

E Bbviamente, sendo A coerente com ele mesmo, como gualquer elasti~
cc bem comportade deve sevy, éle exerce sobre € a mesma fSrga que ale exercla
sobre B.

De novo: A exerce sobre C B mesma forga que C exerce sdbre A,

Quando dois elasticos estao amarrados um ao outro, cada um puxa so-
bre o outro da mesma maneira. .

Um age. O outro reape.

Nosso conceito intuitive de for-
cg esta evoluindo lentamente.
Voltaremos mais adiante sobre a-
¢do e reagao, mna segao IX-3-5,
Nao "cristalize' ainda.

Voltemos entao, juntos, a experisncia da Fig., IX-5,

Pedemos agora conclulr que, realmente, a fSrga que o8 padrSEs exer-
- - -
cem sobre o elastico e de 2UF,

E obrigado, Martins.
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Permita-me mals um parentese a pro
posito daquela experiencia,

Ja imaginou que sorte tivemos, Mar
Hins e eu?

Se 1UF fosse pouco, mas 2UF fosse
muito,,. heim?

Ab! ento que tal vocé pemsar no
problema seguinte: me dipa come & que

conseguiria definir “%— Ur?

QUF?... e por que nao “{'3‘-—- Ur?

E ja que estamos "esquentando” no assunto, tentemos outra experien-

cla.

I%-3«4 ,,..Mag havias vetores no ar..,

Pigura IX~8

Eu tenho uma borracha que eu seguro na mao esquerda, Amarrel o meu
padrao a borracha e puxo com a mao direita, como aa Flp. IX-8,
O Marting, que me ajuda também nesta experiéncia, mede ocomprimento
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do padrEo: 1UF.

Muito bem. Farqa de 1UF exercida pelo elagtieco sdbre a borrachs,

A borracha esta deformada?

Acredito que sgim, Fwbora eu nao possa observar, & Slho, essa defor-
mag;ou

Mas o elastico puxa sobre as moleculss da extremidade da borracha.

Elas cedem um pouco e vao para a direita. Muito pouco.

Mas "chamando" as outras que estao a esquerds delas,

As quais cedem um pouco,.. multo pouce,..

E assim por diante,

Certo, Acredito gque & borracha também esta deformada,

.o oE grudando uma extremidade do pad;go numa das faces menores da
borracha faco outra experiencia.

Fu seguro a borracha como na Fig, IX-9 e puxo o elastico para bal-
Ho.

Voce entendeu bem a diferenga emtre a situsgao ds Fig, IX-8 e a da
Fig. IX-9?

Otimo!

Figura IX-9
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o] padrEo esta alongade dos mesmos 5,5cm que na primeira exparign-
cia: IUF de novo.

De modo que o elastico esta exercendo sobre a borracha a mesma for-
ga nas duag experiéncias.

Mag espere um poucO. ..

Algo esta errado em tudo isto.

Mesma fdr¢a? Mag veia 2 deformagzo da borracha.

Praticamente invisivel na primeira experiéncia.

E pelo contrario bem aparente na experigncia da Fig, I%~9, onde a

flexao da borracha salta aos olhos.

Mesma forga? Mas se a forga fosse a mesma o efelto deveria ser omes
-~ -
mo, nao e?
Como? Ah! sim Martins... Pode falar]

O QUE QUERO Dizer &
O SEMRR. PUX qgg EM RELACAD A
NB Boreroud EOREACHA A DiREpdd
DE VTR0 JeiTp DO EtASTico €&
DitereTE AAS DUAS
\ EXPER] SNCIAS...

GPRANDE MARTING!
M REAGAD A BORRACHA A

IRECAD DD EUASTICD € DIFeRENTE 07

RS DUAS expPERIEnCIAS I X\
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De modo que nao basta dizer: eu splico & borracha uma forga de 1UF,

£ preciso definir g diregao em que se aplica essa forga.

E também o sentido, Se eu tivesse puxado para ¢ima na experien -
cla da Fig, IX-9 - na mesma diregac mas em sentido contrario - & borracha te-

ria refletido para cima, Fm sentido contraric,

Vocé entendeu a diferenga que ha
entre direcac e sentide?
Peca ajuda se for necessario,

” -~ -
Mae s0 se for necessario...

Ah, mas isto & grave.

Fu pensava saber medir uma forga... Facil!..,

F de repente descubro que nao & tao simples assim,

“1UF" sozinho nao & suficiente,

Um numero 86 nae basta para medir uma farga,

Conclusao? Férga nao é grandeza escalar.

E como prometi a voce, no primeire Capitulo que 36 encontrariamos
neste Iivro grandezas escalares e grandezas vetoriais, segue-gze que, nao sen—
do escalar, forqa é grandeza vetorisl.

Como? Voce nao acha fsto muito honesto?

E ja eatou ouvinde o Martinms dizendo que se sente "tapesdo”...
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Figura IX-10

E pessoalmente me sinto um pouce culpado,
Um pouco como se tivesse tentado tma "magica" por cima de VoCE.
A Fig, IX~10 eata querendo lhe mostrar meu arrependimento.

Bom! Vamos tentar recuperar isso.

Com cartolina, c¢ola Polar, e varios pedagos {denticos de elastico,

preparc og sistemas representados na fotografia da fig. 1X-11.
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Figura IX-11

Dols sistemas de cinco elasticos montados em paralelo".
Um sistema com quatro elasticos,
Um sistema com tres elasticos.

E o comprimento util de todes os elasticos relaxados & 17.5cm.

Amarro os dois sistemas de cinco elasticos um a sepuir de owutro,
"em série". Fstico pelas extremidades até que o comprimento Gtil atinja 23 cm
para todos os elésticos, e fixo essas mesmas extremidades com alfinétes sObre

uma prancheta,

E bate uma fotografia, A da Fig., TX-12,



Para siwnplilficar,
chamemos A ao conjunto déci
ma, B ao de baixo.

A exerce sobre B
uma forga de 5UF,

Oual a EEIQa que

B exerce sobre A?

Regponda a es

sa perguntaan

tes de prosse

gulr)

Certo] Tambem5UF,
Aggo e reagao.

Mas nZo basta di-
zer isto,

Em que direcao B
esta puxando sobre A?

¥a direcdo defini
da pelos elasticos parale-
los entye si.

Em que sentido?

Para baixoc.

Reuno essas infor
magoes todas na  Fipura
I%~13. Nessa figura repre -
sentel ¢ sistema A, e subs-

titul o sistema B pela for-

’ ’pnimeh{?\n
ExXPER{ENCR!

= § =

Flgura I¥-12

27
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-
ca que ele exerce sobre o sistema A.
Pois voce nac concorda que a unica coisa que A "conhece" de E & es-

sa forca?

-

5 UF

Figura IX-13

Se aceitarmos, pele menos provisoriamente, que fSrga & prandeza ve-
torial, podemos representar essa farqa pelo simbolo ??, e graficamente pelo
segmento ovientade aque eu desenhei na Fig., IX-13,

S5e¢ aceitarmos, disse,,.

Mas entac, admitindo que seja realmente grandeza vetorial, sera que

., Podemos imaginar uma experiencia que possa confirmar,.. ou infirmer, Esse"pai
pite'?

Acho que podemos,

A propriedade fundamental das prandezas vetorisis & poderem eomar-
~se comp os vetores de posicao, Vimos iste juntos no Capitulo VI.

Tentemos entac substituir o sistema B, cujo papel unico era de exer
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- - i -
cer sobre A a forga F‘s, pelo conjunto dos sistemas C {o de quatro elasticos)
e D (o de tres elasticos). '

A regra do ngo & obviamente a sepuinte: o sistema A nao deve per-

ceber g substituicas,

Camo & que vou saber que A nao percebeu a substituicac?

f muito simples: comparando o seu comportamento nos dols casos, Se
o comportamento de'g nas duas experiencias (o que ja fizemos e a que vamos fa
zer) for idéntico, poderemos razoavelmente afirmar que a solicitagao, isto &,
& forea exereida, € a mesma, Ja urilizamos esse mesmo raciocinio na segao pre
cedente, l

0 comportamento de A sera identico se o seu alonpamento £or o mes-
mo. Que outro comportamento pode ter um elastico se nao for alongar~se?

. -
Vamog entao para a

Conservel o sistema A com uma extremidade fixa na prancheta,

Amarref a outrs extremidade de A, bem come og sistemas C e’ D, a uma
argolinha de metal.

E procurel por tentativas as posicaes dos gistemas C e D alongados

até 23 cm que conservassem A no mesmo estado que na primeira experiencia,

Oual & 2 rezao de querer os J\
temas C e D alongados até 23em?

Pense.,,

O comprimento relaxado & 17,5cm.
1UF corresponde a um elastico de

17,5em alongado até 23em,

Os sistemas C e D tem respectiva

mente. ..
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IX-14.

0 melhor aue eu consegui esta representado na fotografia da Fipura

Figura 1%-14
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Analisemos isto. )

Para simplificar o raciocinio, eu lhe proponho considerar como per-
tencendo a cada um dos sistemas A € D o pedago de arame e 2 terga parte da ar
gola que lhe sac associados.

Isto talvez nao seja muito'claro mas espero que & Fig, IX-15 expli-
que suficfentenente o que quero dizer, .

Nao vejo muita dificuldade conceitual nisto. Afinal das contas cara
me & um prolongamento do pedago de cartolinma,

E a argola é um prolongamente do arame.

Muito bem, Voltemos a fotografia TX-14,

Megoe o comprimentos ateis dos tres sistemas, (NEo na fotografia.

Elz nac reproduz a verdadeira grandeza dos sistemas. Medi ros sistemas reais,

no Laboratério),

Figura IX~-15

...que da a Cesar o que e de Cesar,
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DPentro de uma faixa de incertera aue considera razoavel, os tres

sistemas tem o mesmo comprimento util: 23cm.

0 que ew considero razoavel nac
deve sé-lo necessariamente para voce.

Faca ¢ problema TX~23 e discuta
livremente o assunto. NDiscordando domeu
"razoavel” se voce achar conveniente,

F a proposito.,.

Muando tinha sua idade eu era um
hocado exipgente.

Faca-~me um faver: seja tao exi-
gente comigo como eu era com meus Pro-
fessores,

QEZ:..-RE:._ gE, . E quando digo:
"faca-me um fa-

vor" € maneirade

falar.
E a vece mesmo

- -
que voce fara o

favor,
vo Martins) nac adianta rejubd -
lar-se, Ser exigente nao sipnifica SFR
DO CONTRA!

E comparando as fotografizs IN-10 e TX-12 observo que o sistema A
esta efetivamente no mesmo estado, nas duas experiencias.

Concluo que a fSrga exercida sobre Esse sistema é & mesma,

F ac representar essa farga por wm sepmento orientade -~ supende que
Earga & grandeza vetorial.., - tenho que representa-la pelo mesmo segmento em

ambos o8 casos,
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Insisto porque e conceitualmente importante, Elastico naotem olhos,
nem camera fotografica. 0 gue ele pode saber do mundo externo vem atraves das
mudangas que éggmpgépgig sofre. )

Todas as vezes que ele se encontra em determinado estado (alongamen
to), diz £le com os seus botdes: "o munde externoc & o mesmo®,..

E no entanto,..

E no entanto, ao olhar para a fotografia da Fig, IX-.14, nao POBSO

me Impedir de ver dois sepmentos orientados,

¢ e ¢ sistemp A &

|

..... e o que nds  vemos

?igura IX~16
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Estamos, todos nos, mefo “viciados" em pensar logo em setas, ou fle
chae, quando lidamos com grandezas vetoriais,

0 resultado & o gque mostra a Fip, IX-16,

Af voee tem o ponto de vista do sistema A,

E nosso ponto de vista.

A proposito, guais sac o8 modulos das fargas exercidas pelos sigte~
mas C e D respectivamente sabrg o sistema A?

Falo em modulo porque contimo supondo que farga € prandeze veto-
rial, f assim que, sem dize-lo explicitamente: eu escrevi que o module de F;
& 5UF,

Bem, acho que veoce ja descobriu que o modulo da forga Fa, exercida
por C sobre Ay & 4UF,

E que o modulo da fsrga F;, exercida por D sdbre A, € 3UF,

Na Fig. IX~16 08 segmentos FS F:'e ?; estao representados om esca-

wd

LYY Y

s o
wpTimeato de FS era i0cm, o de r&’ Bem e o de r3

0
&
o
o
&
£

ot
L)

E vem agora o ponto crucial de tudo isto.
oty b . e
A soma vetorial de F, e ¥y 2 ippal 8 Exs dentro da falaa de incerte

za aceitavel na experieéncia, e que voce discutira no Problema IX-23,

A construcao da soma foi feita na Fig, IX~16, Verifique,

Entendemos apora poraue o comportamento do sistema A, ¢identico nas
duas experiéncias. 0 conjunto {C D} & equivalente ao sistema B porque as for-
gas exercidas por C e D apindo juntos se somam vetorialmente para dar uma for
ca 1gusl a FS

¥ agors podemos trangullamente afirmar que ESrga & ume grandeza ve-
torial,

Em tempo: & soma vetorial de-?f g.?; & peralmente chamada resultan-
te dessas duas forcas.

A resultante de Fh e F e FS porque o conjunto {F F3 } tem o mes~-

mo efeito que FS sobre o sistema ﬁ
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IX~3~5 Acdo e reacao de novo.

Sendo forca uma grandeza. vetorial, o que dissemos na gecao  TX~3-3
aobre agio e reagae pecava um pouco pela precisso, nao acha?
"A £3rca exercida por A sobre B & lgual 3 forca exercids por B 8o~

bre A",
Nao deve ser bem 1880, nA0.,.
Repito a experiancia que jé tdnha felto com dols elasticos quals—

quer A e B (Fig. 1X-17),

)

Figura 1X-17

Observe bem.,,
Ah! mas agora tudo se torma claro.

0 elastico A exerce sobre o eléstico,g uma forga dirigida para a es

querda.

0 elastico B exerce sobre o eléstico A uma £orga de mesmo modulo di
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rigida pars a direita.

i
@

téreo  exercide
por A sdbre B 1_.

‘ﬂ\ -F forpe  exercida
@,

pw B stbre A

Figura IX-1I8

Se a primeira fSrqa é ?, a outra & -F,

Agao e reagan, ., ., fargas de mesmo médulo, de mesma direggo, mas  de
-
sentidos contrarios,

A Fig, IX-18 mostra o "par agao~reagao" {?, “Fy.
Nao Martins, nao!

Nao adianta perguntar qual e a aggo e qual é a reaQEo.,,

Como? quer decidir por cara~ou~-coroa? Por que nao!

Mas vamos a colsas serias,
Qual & a evidencia experimental
que me permitiu afirmar que agdo e rea

¢do tem mesma diregio?
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[ Em

Se doils corpos se deformam mutuamente, as forgas que eles exercem
um ssbre o outro constituem um par acio-reagan.

Agio e reagio sao duss forgas d= mesmo mbdulo, de mesma diregao,
mas de sentidos contrarfos,

E ESéAS DUAS FORCAS AGEM SOBRE CORPOS DIFERENTES.

SEMPRE... SEMPRE...

Taso de agir sobre corpos dife-
rentes muito importante.

Pense bem no assunto para "dige
ri-lo". ) '

E nao esqueca de fazer os exer-
c{cioé do Problema IX-24.

1%-4 Equilibrie de varticula.

IX-4-1 Repovec & squilibris.

Enquanto estou escrevendo, eu tenhe uma borracha na minha  frente,
pousada na mesa.

A pésiggo da borracha, wedida no referencisl do meu escritdrie, &
invariante com ¢ tempo,

Fu digo que, n8ste referencial, a borracha esta em repouso.

Ontem, assisti a retransmissao via satelite de cenas tomadas no in-
terior da Apolo 9. © referencial no qual a cimera estava filmando era o refe-
reneial da nave.

a

£m dado momento um dos astromautas largou uma lapiseira " mo  melo

do ar™. A lapiseira ficou "flutuendo" no mesmo lugar.
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[

L]

A lapiseira estava em repouso no referencial da nave,

PACIERGR, MATTAS |
TEMOS QUE PROGEEDIR.

\ ..UM Povco Mais PaRa que
MRS PRoFessop. avn oY Q
€sse, Necrrio” K0 FIQUE CLARD. CoBRE
DE £0TURR NAT
VES €SPACIAIG,,,

Mas © fque e gue estava dizende? Ak! sim,
A lapiseira estava em repouso no referencial da nave,
Pois bem. Voltemos juntos & fotoprafia da Flg. IX~14,

Observe a arpola na qual estao amarrados os sistemas de elasticos
D. ’

A fotoprafia fol batida no Laboratorio,

No veferencial de Laboratorio a argola esta em repouso,
Ha mais, porém,
Quails sao as forgas que atuam sebre a argola?

A Fig. IX~19 mostra os segmentos que repregentam egsas fSrgas.
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Figura IX-19

A forga ﬁs ¢ exercida sobre a argola pelo sistema A, Ela & dirigida

para & esquerds e seu modulo & SUF.

Vocé esta mesmo convencido que eg
sa farga esti dirigida para a esquerda?

E a propGsito: essa farga §5 gég
é a farga que eu representei também  por
ﬁs na Fig. IX-16., Ha alguma relagao en-

tre essas duas forgas?
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A for¢a ﬁd  exercida peld sistema C. Seu module € 4UF. Essa forcs
& a mesma que a representada na Fig. IX-16,

A forga §3  exercida pelo sistema D. Seu module & 3UF, Ela tazbém
& identica a representada na Fig. IX-16,

Muito bem. Vimos que a soma vetorlal de §3 e ?@ & uma farga de 5SUF

dirigida para a direlta. Mais precisamente, z soma de §3 e ?4 & diretamente o

posta & forga Fy da Fig. IN-19.

Vocd conelul entio que a soma das forgas ?5 ?3 e Fé que atuam so-
bre a argola € nula.

Nesse caso, a argola esta em gguilfbrio estatico no referencial do
Laboratorio.

Uma part{cuia esta em equilibrio estatico em determinado  referen~
cial se ela estd em repouso nesse referencial g gg_f3r nulz a soma das forgas
que atuam sohre ela.

Relendo tudo isto, eu me pergunto se ficou bem claro.

Tenho minhas davidas.

E Martins tambeém.
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MEELENIS B BO

BEM , PROFESSOR, NAD ¥ 740
RUIMA CoMO O SEVHOR PEASA...
hAs HA"UMA COISA QUE ESTA”

Pope! A (apiseion DA ALD -3
ESTAUA EM BEPOUSC NO REFERENC B
DA NAUE, MAS NFD ESTAUA &M
EQUILIBRIO ©STATICG...

MEiD CONFUSH: PobE HAVER D)
RePpuSo, SeM HAVER epuili BRI —— 6
ESTATICo? ¢ 7777
i e
— ' A g/ 4 ;%‘/ 1B
r/g%\\ Y s
& =
£ A SOMA DAS FORGAS EXeloips A BORRACHA NA
saz%%@uﬂ LAPISEIRA NAD ERA %‘gm. Mag, SUn MeSA ESTAVA
NESSE PONTD, VOCE TEM pue me €M EQUILIBRID
AcrEDITAR Sog PRLAVEA . E&THT:CQ?

€ OUTEA Vez & CAPITULO XTIT (U
Nos EXPLICARY iSS0.

mag 0 QUé & QuE E ESSA MAGICA?
BORRACHR, ARGOLA, LAPISEIRA, ESTAUAM
TIDAS AS TRES €M REPDUSC MpS SEUS
ReSPECTIVOS REFERENCIAIS. PORGUE
SRR ENTAY PUE SOMENTE A BORRACHA
PRSOLA  ESTAVAM M EYUILRRIO
ESTATIe0 €A

T, >‘\)
New

LAPISEiRA NAD?
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0u Segh QuE
LAPISEIRA uAp
Gos7A pe
Epiderio
ESTATICH?

/

A~

MARTAS! LA0 ME UEVHA copy

Piadas iDIOTAS! Tem vua
LAPISERA?

LD

ANTLH
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=N\

w@r:
g
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% m;f@-imwwf
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%
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1X~4~2 Condicag de equilibrio estatico da particula.

A rigor essa segao seria desnecessaria.
Tudo foil dite na anterfor.
Enuncieinos entao:

Bo Laboratorio, ou em quelquer referencial “privilegiado", - no sen

tido que sera prectsado no Capftulo X - uma particula em repouso €std em equi
t{brio estatico.

Se uma particula estd em equilfbyio estdeico, a soma das forgas” e-

- .
xercidas sobre ela e nula.

A traducdo wmatematica dessa condigao &

1 F=a0 (1%-1)
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Aplique. iste logo ao caso de uma particula
submetfda a duas forgas.
Como & que 530 essas duas fargas se a par-

tfcela estd em equilibrio estatico?

Fm termos de componentes, a condigao (IX-1) substitul-se no plano

por um conjunto de duas equagses (seriam tres ne espago):

LF =0 EF =0 (1%-2)

Como vacs ja adivinhou, Fx & a componente - x de qualquer farga e
?y e a componente - y.

Os problemas sobre equilibric da partfcula sdo sempre faceia. Omals
diffeil & reconhecer quals sao as fargas que agem. Mas aos poucos voce ira se
acostumando.

'J3 sabemos gue elisticos exercem forgas.

E tude o que é capaz de puxar, ou empurrar, ou sustentar a particu-
la.

Sustentar?... Espere af, Acho que vale a pena investigar isto de um

pouco malg perto.
I¥~4 Malg uma experiencis com elistices.

Repitamos uma experiéncia que fizemos juntos no primeiro Capftulo
déste curso.

Estavamos falando dos elefantes do Pequeno Principe, voce se  lem-
bra? Grudados ac sev planeta pela atragze gravitaclonal.

Amarramos uma pedra a um elastico e suspendemos a pedra como na
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Figura IX-20.

Figura IX-20

0 elastico esta alengado.

E a pedra esta em repousg em um referencial privilepilado.

Ah?! entao a pedra esta em equilibrio estatirca.

A soma das farq&s deve ser nula,

Martins representou a pedra na Figera IX-2Z1 com a f5rga ¥ exercids

pelo elastico,

WAl
05 a2

r\ﬁ/ij>
7

%

Figura IX-21

g
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Voce esta de acordo que essa farga ¢ vertical e dirigida para cima,
nde &7 Olhe para o elastico.,.

Otimo! A pedra...

CATASTROFE!

S6 tem uma forga que age sobre a pedra?!
i Mas isso nao & possivel!

Camo & que vamos ter uma soma nula com uma forga =67

Esta faltando uma forga!

Esta faltando a forga que puxa a pedra para baixe, e que equilihra
a forga exercida pelo eldstico, que puxa a pedra para cima.

: ’ 0 que P fue esta puxando & pedra para baixo?

Naoc ha elﬁstico, nao ha mola... e no entanto ha alpo quc esta puxan

do esta pedra.
0 que esta puxando a pedra para balxo & a Terra.

Mas por que?

IX~5 -Magsa gravitacional.

Por que € que a Terra esta atralndo a pedra?
N Por que é que a Terra nos mantem "grudados™ na sua nuperflcfe?
Por que é que o planéta do Pequeno Principe nepura on meun  olefan-
tes?
Nao sei.

Ringuém sabe.

3} Capftulo XVII nos encontrara éstudando a lnt«rnqan gravitaeional,
: Falaremos de colsas um poucc mals complicadas. Da lup ¢ dos satelf-
v tes artificlais. E do movimento dos cometas e dos planétas.

Mas a iudagaqgo: "por que sera que a Terra atral a lua come eln a-
trat a Apolo 10 e por que serd que a Lua atral o modulo lundr da Apodo LHY™, a
resposta ainda serd a mesma:

Nao sabemos.

Felizmente, fol-se o tempo em que a Fisica penpava poder  expllenr

tudo.




48

Quando nao entende ela se contenta, humildemente, em observar, emes

tudar o comportamento do que ela nac enteade.

Nao se deixe fludir.

Quando eu lhe digo que & Terra atrai .a pedra, ¢ que reciprocamente

a pedra atral a Terra, por causa de uma propriedade intrimseca de gqualquer

matéria, de qualquer objeto, e que se chama sua massa gravitacional, eu samea

te tento esconder minha ignoranciq com palavras.

Por que e que o Spio faz dormir, perguntava um chines a outro chi~
Porque o opio possul uma virtude "dormiti{va" respondia o segundo

0 que evidentemente explicava tudo...

Muito bem. A massa gravitacional de um corpo caracteriza a sua pro—

priedade de “atratibilidade”.

Qualquer objeto material atrai e ¢ atraldo por qualquer outro.

Mas essa atragan somente @ sensivel aos aparelhos comuns - nosso e-

lastico por exemplo - se pelo menos um dos objetos tiver... as dimensces... e

o contetdo... a substamcia... da Terra, ou da Lua,

Ou do asteroide do Pequeno Prfﬂcipe.

Voce reparou minha hesitagao em caracteri-
zar a Terra, ou a Lua? Ou o asteroide?

Quase disse "...se pelo menos um dos obje-
tos tiver a massa..."
Tipo do circulo vicioso.

Nao e tzo facil evita-lo.

Come & que se mede a massa gravitacional?

Antes de responder a essa pergunta, devemos certificar-nos que se

trata vealmente de uma propriedade permanente e repetitiva.

~ ~ -
Em outros termos, temos que verificar se a atragao da Terra  sobre
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- - -
essa pedra sera amanha a mesma que ela e hoje, e a mesma qgue era ontem.

Pois se por acaso a massa gravitacional "envelhecesse", ndo seria

realmente de grande utilidade, nao acha?

Pare aqui e responda s perguntas seguin :>\

tes:
1} Como & que vace faria paya certificar-se que a
massa gravitaclonal realmente ndo envelhece?
(Nao & uma pergunta fﬁc;l. Nao 1he daref
resposta aqui. Discuta ésse assunto em aula).
2) Fu disse que se z massa gravitacional envelhe -
cesse, nzo seria de grande utilidade.
Pensando bem, eu acho essa afirmagao criti

"
cavel.

0 que @ que voce acha? 4)

Admitamos entao como fato que a massa gravitacional & uma proprieda
de realmente intrinseca de qualquer COTpO.

Admitsmos que € ume propriedade esgsencial.

¥ fagamos a experiéncia segulnte (Fig, 1x-22):

Figura IX-22
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Martins e eu temos dois elasticos identicos.
Amarro uma pedra ac meu, e o Martins outra pedra ao dele.
Cbservamos que os dois eldsticos alongam-se igualmente.

Conclufmos que. ..

" 0 que € mesmo que podemos concl:;EE::)
L

A
LS,

Certo! Conelufmos que a Terra atral igualmente ambas as pedras.

Diremos por defig;gég que as pedras tém a mesma massa gravitacional.
Acho que ninguem val se assustar muite com isso, nao &7
Gtimo! ¥ agora ourea experiencia (Fig. IX-21).

Quebre 2 minha pedra em dois... tres... quatro pedagos ¢ suspendo

03 pedacos ao mew elastico.

Adivinhe o gue acontece?

Figura IX-23

flelm? ¥widente!
0 vlastica alenga-se da mesma quantidade.
U que realmente nao e de espantar,

Mas a conclusao que Isso nos impSe e que a massa gravitacional & a-
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ditiva. _
Isto &, a soma das massas das partes @ igual a massa do conjunto.

E temos agora um métode operacional de medir massas gravitacionais.

Mas fazia muito tempo que nesso jovem amigo nao se manifestava...
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A massa gravitacional de um corpo mede-se comparando a atragao que
a Terra exerce sobre o cOrpo ¢om a atragdo gue a Terra exerce - no meswo  lu-

gar - sobre o quilograma~padrac.

Critique & comente em aula o que acabo de

escrever.

Voce sabe evidentemente que a comparagzo néq se faz com elésticos.

4 comparagac se faz com balangas. E nao pretende entrar no assunto
balangas. © que nos interessa nésse nivel & aprender conceitos e nas técnica.

De modo que vamos encerrar, pelo menos prnvisariamente, o case ms-~
sa gravitacional.
. Marcande desde ja encontro no Capitulo X em gue veltaremos a tratar
do assunto.

AR! mas nae & que ia esquecendo mesmo!

Massa & grandeza escalar?

Acho que voce 4a havia conclufdo ha muito tempo.

Um nimero sé & suficiente para medir a massa: o quilo de arroz, as
vinte gramas da lapiseira..,

Sim. A massa gravitacional & uma grandeza escalar.

-~

IX~-6 Peso.
IX-6-1 Definicdo.
Na experiencia das Fig. IX-20 e IX-2] Martins tinha ficado muito

sustado somente ao pensar que uma foga 86 - a exercida pelo elastico - por

se exercey sobre uma pedra em equilfbrio estitico.

Isto obviamente nao & possivel,
Mas agora sabemos que ha realmente duas fSrgas.

A farga ¥ exercida ‘pelo elastico.
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Ea fﬁrga de atragao gravitacional F éxercida pela Terra (Figura
TX-24).

s

Figura IX-24

ey
Ty

- - ~
A essa forga da~gse o nome de peso.

0 péso P da pedra & diretamente oposto 3 forca ¥ exercida pelo elas
tico.

For gque mesmo?
-

Assim sendo, o peso da pedra, como de qualquer outro objete, & uma
forga vertical e dirigida para baixo.

IZ-6-2 Qual & o par agdo-reacao?

A Terra atral a pedra.

A pedra atral a Terra,

A Terra e a Lua atraem-se mituaménte.

Acho que vocé nao téra muita dificuldade em admitir a simetria da a
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tragga matua.
-~ i -~
Concluindo que se a Tertra atral a pedra com 2 forca P (pesoc da pe-

dra), » pedra atral a Terra com a forga -B. (Fig. IX-25).

Fgura IX-25

As forgas {F  ~F} constituem um par acio~reagho.

Se voce reluta em admitir a simetria da a-
tragao mitua Terra-pedra, ou Terra-lua, marquemos

encontro no Problema IX~30.

Voltemos a experiéncia da pedra suspensa ao elastico.
A que o Martine fEz na Fig. IX-20 e que eu repito a segulr, na Fi-
gura IX-26.

A Terva puxa a pedra para balxo, e por ceusa disto a pedra alonga o
elastico.
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0 elastico reage e puxa a pedra para cima. Por causa diste a pedra

esta em equilibrio estitico.

/:::\*ﬁ))

Figuraflx~26

A Fig. 1%-27, que repete a IX~24, mostra as duas férgas ¥e?.

~reagao?

/45£% ~raagao?

Qual & a for¢a que forma com ¥ um par agdo-
G G

> -~
f um par agao—

Qual & a forga que forma com

g - ~
Ou serd que F e ¥ constituem o par agao-rea

\ 5

7

wi

¥igura IX-27
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A condigao de equilfbrio escreve-se:

% + $ w0 o ? = —?7 {1X-3)
0 que é que podemos medir?
0 peso P2
NAD!

0 que podemos medir & a farga %, pelo alongamento do elastico.

Medimos a forga ?, e dessa medida deduzimos o valor de B, Dizemos:

- - -~ -~ -
o peso e diretamente oposto a forga ¥ gue eu acabo de medir.

Suponha que voce suspende uma pedra a um dos elasticos padroes que

utilizamos no infeio do Capftule.

a 3UF,

obieto?

Voce observa e diz: F tem modulo igual a 3UF,

Muito bem, respondo; entao o peso da pedra tem modulo também igual

- -, ) ~ .
lao & weswo curloso que nunce se mede estaticamente o peso de  um

Figura IX-28
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-Na Fig. IX-28 tento mostrar como o Pequeno Principe poderia medir o

pgso de um de seus elefantes.
Ble mediria o "achatamento" da mola, o que lhe forneceria o modulo

da forga ¥ exercida pela mola sdbre o elefante (Fig. IX-29).

Figura IX-29

£ daf concluiria que o péso %, exercido pelo planeta scbre o elefan

- =3
te, tem o mesmo modulo que F.
£ sempre a mesma colsa.
0 que se mede 2 sempre a.farga oposta ao péso... e que impede o ob-

jeto de calr.
IX-6-4 Unidade de peso.

Em que unidade se mede o peso?

- €M OF!
m /

(Y
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Bem, ew nao posso criticar o Martins por querer medir o peso em UF.

Até aqui medimes todas as nossas forcas em UF. E desde que o peso e
uma fsrga...

No entanto, sabemos que a UF e uma unidade de brincadeira.

Serviu somente para que nos acostumemos sem muita dificuldade ac con

ceito de forga, de equilibrio...

Mas duvido que um congresso internacional de Fisicos reconhega a UF.

.. PRPOTESSOR! SERA GUE

o JROTESSRI SERAQUE (- 2ol
TSRS S0 ngris)

o

/ P
T B %‘! /g

De maneira que vamos tey que adotar mesmo a unidade utilizada  por

toda a comunidade cientifica.

Essa unidade & o Newton (#).

0 Newton & a unidade de forga do sistema lnternacional. £le se abre
via por N.

Mas nac adianta dar uma unidade sem termos uma idéia do que aquile
representa.

Uma batata de tamanho normal pesa aproximadamente um Newton.

Ou dols ou tres macos de cigarros juntos.

Ou a areia que enche a sua mao, na praia.

* - - - ~ -
() Voce encontrara algumas notas biograficas sobre Newton em Apéndice ao Ca-

pftulo X.
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I¥~6-5 Peso ¢ massa gravitacional.

0 peso & a forga exercida pela Terra sobre um corpo por causa dasua
massa gravitacional,

Ndo confunda causa com efeito.

Massa gravitacional & uma grandezs que caracteriza intrinsicamente
gualquer objeto, qualquer corpo.

A massa gravitacional de uma partfcula é inseparével da  propria
existencia da particula,

Enquanto que o peso somente se manifesta se a particula estiver em
presenca da Terra ou de qualquer outro corpo celeste.

A lapiseira que o Astronauta leva na Apolo 9 tem massagravitacional
de 20 gramas, talvez.

Ou, se preferir, de 2 x 10”2kg.

4 massa gravitacional da lapiseira do Astronauta & fgual a 2x10°
aqui; na China, na Apolo 9, na Lua ou na estrela & do Centauro.

0 p83o, a atragac da Terra sobre a lapiseira, & talvez 0,2 N,

Ek&

Mag a atragao gravitacional da Lué - o péso lunar ~ sera aels vezes
menor, quando o Astyonauta, ja pisando a supertflcie do nosac satclite, utili-
sar a lapiseira paxa descrever em térmos Liricos "aquela Terra tdda nzul sus~
penss no céu.. "

E o peso da lapigeira serd nulo, na espagonave do ano 2001, "desn -
marrada" do sistema solar e deslizando uniformemente em dircgao de g do Cen ~
tauro.

E nao esqueca evidentemente que a massa gravitaclionnl @ uma prande=
za escalar, enquanto que o paso & uma grandeza vetorinal,

Mas dizer que nao deva confundir massa e pono nao signiflca que nao
haja relag¢ao entre essas duas grandezas,

Essa rélagzo € muito simples. Eln ae deduz do proprio modao apoeraclo
nal utilizado para medir a massa.

Suspenda uma pedra a um elastico: paﬁo de um Newton (em modulo),

~ Suspenda outra pedra identica a primeira: preclaarn de outro elast]
¢o idéntico a0 precedente e utilizade em paralelo. Os deln clanticon se nlon~

gan da mesma quantidade que o fazia o elastlico unice na primeirn  experlencla
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Voce diz: o peso dobrou. Mas a massa também.

Somos ent3o obrigados & concluir que o peso de uma particula & pro-
porcional a sua massa.

O coeficiente de proporcionalidade deve transformr & grandeza esca
lar massa gravitacional (que representaremos pele simbolo m ) em grandeza wve~
torial: o peso B. &

Agsim sendo, esse coeficiente de proporcionalidade deve ser cle meg
mo ume grendeza vetorial, nac & mesmo?

Voceé se lembra que no Capitulo VI, quando aprendemos a lidar com ve
tores, vimos que a multiplicagie de um vetor por um escalar fornece um vegor?

Pols bem; representemos o coeficiente de proporcionalidade por ke

egcrevamnos

b
$ m, & (1%-4)

.
k e uma constante que deve caracterizar...

Pare!

E fique por um momento meditando sobre egsa
‘perguntas

A constante L deve caracterizar o que?
Vamos 14! Onde esta 2 sua intui¢de fisica?
Srimo!...

«».que deve caracterizar o corpo gue atrai pravitacionalmente a pay
ticula de massa mg, clare!

Para saber o valor de ﬁ. deveriamos poder medir independentemente a
masss e o peso de um corpo.

Nic temos nenhum meio, nesta altura, de fazer essas medidas.

0 Capitulo XVII mostrard que o cceficiente ka2 precisamente igual a
aceleragao E da gravidade na superifeie da Terra.

Du alids em qualquer lugar em que se mede o péso.
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Nac @ mesmo interessante?
" -~
Ah! concordo que nao ha nada que nos permita prever esse resultado,

no momento.
A ndo ser talvez o fato que g caracteriza sfetivamente o eorpe  que

atral gravitacilonalmente a particula...
4 relagac (IX-4) passa entdc a ser:

P m E (1X-5)

Sabemos que na superficie da Terra o module de g vale 9,8 n/s2,

Segue-se que o paso do quilograma-padrac & 1,0kg x 9,8:11/52 = 9,8 N.

IX-7 Volta ao equilibrio estarice da particula.

I%-7-1 Nap esquecamos 0 PESO...

As experiancias que fazemos néste Capftuio S& passam no Laboratario
ou na sala de aula.

Ista"é, na superf{cie da Terra.

Entag, por favor; NAO ssquega o péso da particulal

Quando voce procurs as forqas exigtents , tenha $empre em mente que
© peso & uma desgas forgas.

0 que nao significa que necessarlamente voceé o levara em considera-

gde, pois &le pode ser desprezivel em comparagio com as outras forgas.

DEPEADE DO QUE
GUEREMIS FAZER
Com NOSSAS MeDIDAS! !

19/
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Vocé estd vendo? Nem & mais preciso perguntar!

Pois é. Na experiencia que ev fiz na segao IX-&, utilizei uma argo-
la a qual amarrel tres conjuntos de elisticos.

Era a experiencia da fotografia da Fig., IX-14,

Ao analisar o equilibric da argola, nem mencionei ¢ peso dentro das
fargas em pregenga.

£ que a8 fargas exercidas pelos elasticos eram tae grandes em compa
ragac com esse peso que ele desapareceria iiteralmente na faixa de incerteza
das minhas medidas.

Mas de qualquer maneira, nao egquegd o p@so.

IX-7-2 Andlise macroscopica de um equilibrio estatico.

Um livro esté em repouso sobre minha mesa de trakalho.
Kepouso... referencial privilegiado... Equilibric estatico!
Fquilibrio estatico?..., IF = O,

Vejamos como isto funciona.

Figura IX-30
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= - 1X-30 eu representei o livro sSbre a mesa e, a direita, o
Na Fi-

livro tggglade”” <

0 que .
s 4 reﬁentar o corpo sozinho, substituinde o resto do Universo pe-
re -
Pwle exerce schre o corpo.

significa "isolar" um corpo?

1as forgas que
Nao es9 . - -
outro exerce por ventura sobre ele.

weca com efeltoc que um corpo somente "conhece' outro elas
G 4 |4

forgas que est®

Ora <@ -
¥ LED enm primeiro lugar... peso 3.

14vro cenhece o qué?

A Te

ais? A mesa, acho. Se £le esta pousado sobre a mesa ele deve

ue,

q e gicie da mesa e por sus vez ser deformado pox ela.

su - e

deformar 8 SWPU" o inagdo ha forga.
de S G

que direcio essa forga?
Em

a cima, claro!l
Par

s sustenta o livre por baixo. Nao se sustenta por balxo puxan-—

gando para cima... fSrga F.

By u¥ ~ -

mpg j_.; adivinhou que ¥ = -F nao &7

Voo P -~ ~ - ’
faf‘;’a ¥ & 23 verzes chamada "reagao" da mesa sobre o livro,

A :

- ~ -
¥ e T constituem wn par agaoc-reagao?

£ a segunda vez que lhe fago essa pergup
ta, nao é mesmo?

11539‘!0 o equ’llfbrio estatico do livro achamos que a fatga Fe-
And - -
mesad tem modulo igual ao peso.
eld -~
xerctda p 1_0 quero falar por voce, mas da minha parte gostaria de entender
Na

co melhor.
tude isto um pot ’

Ref

a
dos — A Cha‘mad - " n
omos OV moléculas mais ou menos regularmente "arrumados’ em cama

jro-me ao seguinte: a Figica que estuda as propriedades dos soli

risica do Estado Solido - ensina que livro e mesa sao consti-

- at
ruldes por 2

s
das svcessive®’
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Voce nao acha extraordindrie?
Veja a Fig.

IX-31. £ uma Rrossedra simpiificaggo dos fatos, mas ser
Ve para meu objetive,

Fevro

ey

Figura Ix-33

Entendo g rigor que a mesa pessa tomar conhecimento da primeira ca~

mada dns mn!Svu!ns do Tivyo.

Mas por que carpas d'dgua vai ela se incomodar com a camada (2}, 1a
o cima?

Para tentarmos entender jsta, precisamos Primeiro ter umg ideia das
{3rquﬂ 80 pem entre Atomos ou mn]écu]as, em um séiido.
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As f3rgas que agem entre duas moléculas {ou dols Atomos) de um soli
do tém geralmeate um comportamento sémelhante ao representado no grafico  da
Fig. IX-32. '

repulsdo
cempressde .
equllibrio - mmene GRIENSGO
! distincic
o
e B
atracéo

Figura IX-32

Observe o modélo de estrutura cristalina na mesma Flgura.

As moléculas distam normalmente entre si da distancia £,

Nessas condigoes as moléculas estao em equilibrio estatico.
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J——

’ﬁ;giifhjue referencial mesmo?

A farga resultante que age sobre cada uma delas e nula.

Suponhz que vocé queira afastar as moléculas umas das outras. Aumen

tando a distancia ¥,» mascem Eargas de atragac (ramo do grafico abaixo do ei-

xo horizontal} que tendem a fazer voltar a distanecia intermolecular ac seu

valor de equilibrio ro.

Se pelo contraric voce comprime o solido, quefendo diminuir 2 dis-

taneia T, mascem fargas de repulsio {ramo do grafico acima do eixo horizon-

tal) que também tendem a fazer voltar a distancia intermoiecular ao valor £,

Em resume: distanclas maiores que T fargas de atracgao.

distancia menores que T+ fSrqaa de repulsao.

-~ -
Voltemos entao a nossa experlenciz, encarando-a agora sob o ponto

de vista mlicroscdpico.

IX-7-4 Analige microscopica do equilibrio.

A Figura IX-33 lhe propoe mais uma ver um modele grosseiro do con ~
junto Terra - Mesa - Livro.
As "meléculas™ 0 1 2 3 4 sap as moléculas do canjunto Terra-me

5a.
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As "moleculas™ 5 6 sdao as "moléculas” do livro.
Suponha primeire que por wm toque de maglca possamos "deslipar" o

campo gravitaclonal...
NAO MAETING SiM! Ate QUE PERMITA

* t- p— . Tg
AL (elo € EXPLICAR RAZOAVELMEN
5 U Conauiio De PROPAI-
UM MODELO.. ’ EORBS, Do 1 AR
SEU Raciotnto... ALGO
Pooe &)&éﬁggﬁe AFRVADD
? L o E
VrorestuR? VN o SOMENTE e ASPECTD

f o 9 MODELO? MRS NFC M ESSENTAL..
i

. 7P
w) ;%/f}”%

£77
N
y 7 o ‘ v? 7@

Estava dizendo que, se pudessemos ''desligar" a pravidade, todas as

¥,
TR L

moléculas distariam entre si de Y, como do lado esquerdo da Fig., IX-33:

*
Tse T a5 T Tye T oee T Tgy =T )

Se apora "ligarmos" a gravidade, as moléculas vac cair. Nao e mes—
me?

Vio cailr com excegao da que estd no centro da Terra (em que direcao
iria, coitada? Heim?).

A molécula (6) cai de d6; a molécula (5) cal de ds; a molécula (4)
cai de d,... e assim por diante., Como na parte da direita da Fig. IX-33.

4
Tudo vei cainde... até que na re-arrumagac um novo estado de equilf

* . - - .
(') E bem verdade que o r_das moleculas da Terra & diferente do L das mole-

culag da mesa, e do das moléculas do livro. Mas isto @ um detalhe irre

I o

levante ne modelo...



bric seja atingido.

Fixemos nossa atencao sobre as moleculas 6 5

e

A molécula (6} esta agora submetida a seu peso ;.
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4,

Mas com ela continua em equilfbrio, ha necessariamente outra farga

-+

f = —; que age sobre ela,

-~ - -
Quem exerce a forca f? A molecula vizinha, isto

Como? Porque na rearrumacao geral gue se seguiu

-
e
-~
&

a moelécula (5).

*ligacac" da gra-

vidade, a distancia r'56 entre as meleculas (6) e (5) passou & ser mener que

T .
2

molécula (6). A Fig. IX-34 mostra isto.

-

RELE
'
Tag
superficie
da mesa

[ [

i

Figura 1X-34

Dai nasceu a fSrqa de repulsao 7 exercida pela molécula (5) sobre a
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Passemos

Agem: -

A molecula {(5).

© peso ; da molécula.

a fSrga -¥ exercida pela molécula (6), pois o par {? -f}
deve constitulr um par agao-reagdo. Mas sende fe —3. N g
= ;. De modo que ja temos, agindo para baixec sobre a molecu
la {5) a soma ; + ; = 2;.

mas & molécula (5) esta em equillbric, de modo que 5 molécg
ta (4} deve exercer scbre ela uma forca 2t dirigida para ci

-
ma. De acordo?

r’E:;:I;gido que precede que

) L}
Tl <V osge

AR
M‘“ ,,,,, Volte ao grafice da Figura

88
- N

I\ agora

Agem: -~

\IX-33 se for niiiiiizij;_,/}

vamos & molécula (4}, a primeira melécula da mesa.

0 pgso F da molécula.

a fSrqa -2F exercida pela molacula {5), pois opar {2? wzf}
deve constituir um par aqgo—reagao. Mas sendo £ = ~;, -2f =
B 2;. De modo que }a tewos, agindo para baixo sObre a molé-
cula (4) & soma 2; + 3 e 3;.

mas a molecula (4) esra em equilfbrio, de modo que 2 molécg
la (3) deve exercer sobre ela uma forca 3f dirigida para ci

ma .

- ] 1 ¥
Conclua entao que ¢ 34 < 45 < r 56
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0 que importa é que por causa da rearrumagio devida & gravidade, a
- - - - - -
primeira molecula da mesa "sente" naoc somente o seu propric pego p como  tam-

- -~ e - -~
bem o peso 2p das moléculas do livro que estao por cima dels.

E voce observa, voltandoe a Fig, 1%-34, que a deformagde da mesa,
representada no nosso modalo pelo "afundamento” ¢ da sua superficie, & fungﬁo
do peso Zp das moléculas do livro.

Medindo d poderemos deduzir o peso do livro.

Na realidade d & muito pequenc, muito diffctl de medir.

Se quiséssemos medir o péso do livre escolberiamos algo que ge de~

forme mais facilmente que uma mesa.
Uma mela por exemplo.

Entendemos também como @ produzida, microscapicamente, a rea;ﬁo ¥

da mesa sobre o livro, eﬁ?ontrada na analise macrescopica da Fig. 1X-31.

Voltsnde & Fig. IX~35 vocé observa sem dificuldade que a reagao ma-
croseopica ¥ &.a forga 2F exercida pela primeira molécula da mesa sdbre a il-

tima moléeala do livro.

B 2f = —2; o que @ a traducao da condigao de equilibrio macroscopi-

co ¥ ou B,

Obviamente, na maloria das aplicacaes praticas, voce analisara wma-

croscopicamente of equilibries.
Mas nao custa nada entender o gue esta acontecendo.

Nunca se sabe se um dla nao precisaremos dessa compreensao mais pro

funda do fenomeno.

_E mesmo sem precisar... é muito mais sstisfatdrio entender. Nao a-

cha?
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IX-7-% Outro ezemplo de equilibrio estatice.

0 tipo de lanterna representade na Fig., I1%-36 & multo comum has eca~

sa5 de campo.

Figura IX-36

A lanterna tem massa igual a 10 kg.

0 sistemz de suspenszo e conetituldo pela covrente OA e pela haste

0B, sendo de 45° a inclinagao da corrente sdbre a horizontal.
Eu gostaria de conhecer u §brga exercida sobre a corrente.
Vamos aprender juntos & resolver esse problema,

Comego por substitulr o desenho. artistico da Fig. IX-36 pelo esgue-
ms técnico da Fig. IX-37.

A seguir, "isolo' a jungac O da corrente DA, da haste OB e da cor-

rente que gustenta a lantyrima.

Repregento logo abaixo essa fungao 0, substituindo o resto do Univer

so pelas forgas exercidas,



E
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T

45°

w

ORI NN NNANNY

Flgura IX-37

- -
Quais sac essas forgas?

- o peszo P da lanterna.
- a traggo F exercida pela corrente OA.

- a forca ¥ exarcide pela haste OB.

Vocé tem alguma dbvida a respeito dessa farga #?

Veia: & haste OB esta empurrandoc a jungac O para a direita, nao @&
mesmo? Entdo a forca F deve ser horizontal (direcac da haste) e dirigida para
a direita,

Muito bem, temos agora a junggo 0 isolada.

0 que vamos fazer? ‘

£ simples: vamos escrever que a juncao O estd em equilibrio estati-
co, sendo éonsequentemente nula a goma das fargas exercldas.

Como escrever que a soma das forgas & nula?

- .
Ha varias maneiras. A vBo as duas mais comuns:
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la. menetra: Ela consiste em construir geomstricamente a resultante das for-

¢as aplicadas, obrigando-a a ser nula.
A partir de um ponto arbitrario M (Fig. 1X~38) comstruo primeive a
forca ¥ (ou melhor: o segmento orientado que representa & forga F), a seguly,

a forga ¥ e finalmente a forga 7,

i

Figura IX-38

Sendo nula a soma dessaz tres forgas, a extremidade do segmente que represen-

ta T deve coincidir com M.

De acordo?

l(’;g;ffrossiga antes de ter entendide o que

precede !

Em outros termOS' 0% segmentos que representam as tres forgas sao
os tres lados de um triangulo.
Acontece por coincidéncla que Esse triangulo & xetangulo iscsceles

e que, imediatamente ET§ T oaen
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I¥| & igual a qua?
% Heim?

certo! |T| = |B|/Z.
Vamos ao calculo numérico,
Sendo 10kg a massa da lanterna, o pése & 10 x 9,8 = 98 N.

*“””“L_fffﬁfgﬁ_iii m/s2 e nao 9,81 m/sz?

Entdo [F] = 98 x 1,41 = 1,4 x 10° N.
A forga exercida pela corrente sgbre a juncao & a tracio T.

"Ag3o e reagdo: a jungdo por sua vez traclona a corrente com uma for
¢a igual a .
0O papel dessa fSrga € manter a corrente tensa. Sob tensdo.
A tensao de uma corrente, de uma corda... & um estado mesanico pro
duzido por uma forga de tragso.
Confunde-se 3% vezes o efeito e a causa e diz-se:... "a tensdc da
corrente & 1,4 x lﬂzﬂ".
23, Maneira: Ela conduz gempre ac resultado, desde que voce saiba  expressar
' as compomentes carteslanas de um vetor.
Construa um slgtema de eixos retangulares com origem em G,
Que sistema?
Mas o mais simples possivel!
G eixo Ox oo longo de -
0 eixo Oy ao longo de 3.
Veia a Flg. IX-39 = entendera sem dificuldade.
Projete todas as forgas sdbre o elxo Ox, lembrando-se que, desde que

ha equilibrio, IF, = 0:

[¥] - |$lcos 45° = 0 (3X~6)




&0

Projete tédae as forgas sobre o eimo Oy, lembrando-se que, desds que
ha equilibrio, E?y LI E . T
Ff]coa 45 - ]ﬁ] = 0 (EX-7)

Pego somente o valor de |[F|. Vocd nao preciss da equagho (IX-6).

A equagio (IX-7) se escreve numéricamente:

1% -~#2'/~5—~9s=0¢ 1#] = 1,6 x 10% .
)_ &
"’.‘r"'
a5 ¥ x
e (o]
T

Figura IX-39
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PROBLEMAS PROPOSTOS

(0s problemss “estrelados" (*) devem ser discutidos em sula com geu Profes-

gor).

IX~1 Volte a pensar no movimento da Terra na sua orbita em torno do Sol, e da
velocidade escalar desse movimento. Vocs 43 calenlou essa velocidade e 2
chou que ela & da ordem de 30km/s.
Medite sobre 8sse fato, em correlagdo com o que eu afirmo na segao
IX~1:..."& a aceleragdo, e nao a velocidade, que realmente importa no movimen
to de ume partfcula".

I%-2 Enumere, comentando-as rﬁpidamenta, algumas atividades diarias em que
voce exerce forcas. Tente caracterizar essas forges (empurrar? puxar?

sustentar?).

*I%-3 Volte ao olhar em torno de si. Ha provﬁvelmente, no seu ambiente fami-
liar, objetos deformados por fGrgas, € que por sua vezZ exercem fargas
sobre outros objetos.
A deformagzo pode ser bem visivel... ou quase que imperceptivel.

Comente alguns exemplos.

*IX~4 Fagae a seguinte experiéncia: amarre uns cinco ou seis elasticos de es-
eritorio um a segulr do outro, prenda uma pedra, ou uma batata razoﬁvei
mente grande numa extremidade, ¢ suspenda o conjunto pela outra {o encosteo de
uma cadeira serve).
Mega o comprimento do elastico assim estieado.
Deixe passar a noite e meca de novo o comprimento do eldstico na ma
nha seguinte.

Comente os resultados de guas medidas.

IX-5 0 "elastico padrao” deste exercicio & idéntico ao que fol utilizado na

segdo 1X-3-2 para definir a UF,
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0s elasticos A e B 'sso identicos entre si.
Alonga-se o padrac ate gque ele indique 1U¥.

Quais sao as fSrgas exercidas sobre os elasticos A e B?

A
==} '
_
5 pcdrdo A

1%~6 Exercicio semelhante ao precedente. O padrao fndlca 1UF. Quais sdo as

forgas exercidas sdbre os eldsticos identicos A B €7

1}
padrdc D_%
.

1%~7 Exercicio semelhante ao precedente. Os padrdes indicam 1UF cada um Quais

580 as forgas exercidas sobre os elisticos idénticos A & B7

A
@ B Q padroes E

IX-8 Exercicio semelhante ao precedente. Os padrdes indicam 1UF cada um Quais

sao as fargas exercidas sobre os elasticos idénticos A B €?

A
{ 1
— d{ I Tl . -
{ ]
¢ padroes
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1X-9 Fxercicio semelhante ao precedente. 0s pndraes indicam 1PF cada um. Oual

é a forca exercida sobre o clastico A?

N1

podroes

IX-9 Fxercicio semelhante ao precedente. Os padraes indicam 1i'F cada um.Quais

sado as forcas exercldas sobre os elasticos identicos A B €7

padraes

IX~10 Fxercicio semelhante ao precedente. 0 padrao indica IUF. Quais sac  as

fBrgas exercidas sobre os eldstices identicos A e B?

b = mte=g e

IX~11 Exercicic semelhante ac precedente. O padrao indica 1UF. Os dados sdo
suficlentes para determinar as forcas exercidas sobre os elasticos ¢i-

ferentes A e B?

1X-12 Exercicioc semelhante ao precedente. Os padrSea indicam 1UF cada um.Qual

& a farqa exercida sobre o elastico A?

Ao {3 A B ______ ‘{3 padiGg 3 _{3 padrio 3____“
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I%-13 Eu seguro wm elastico esticado sobre uma mesa e pego ac Martins de pre~
gar o meio do elastico na mesa. '
Suponha que antes de elastico ser preg&do,'eu estave exercendo for-
gas de 3UF nas extremidades. ' _ )
Se 2u ndo alterar as posigoes das minhae maos quais sac as forgas

que exergo depois do elastico ser pregado na mesa?

Quals sac as forgas exercidas pelo eldstico sabre o prege?

COry

IX~14 Responds is mesmas perguntas que no exercicio precedente supondo porém
que o eldstico & pregado a “%“ do comprimento a partir de uma extremida
de.
#I%~15 Voca cbservou provivelmente que para exercer forgas de 2, 3, 4...UF, u
tilizo 2, 3, 4... padroes "em paralelo", que alongo sempre do mesmo
comprimento, em vez de utilizar gg_gé elastico, que alongaria talvez 2, 3,
4,.. vezes mais. ‘
Medite sobre as possfveis razoes que me levarem a es&a decisan.

1%-16 En tbdas as situagoes descritas nos exercieios 1X-5 a IX-12, ache as for
¢as exercidas pelos suportes fixos (2 direita e a esquerda) sobre ossig

" temas ﬁe elasticos amarvados a Sles.
Ache tembém as forgas exercidss por ésses sistemas de eldsticos so-

bre os suportes.
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Ta-17

I%-18

IX~19

IX-20

Se voce fez
sentando as

- o~
Se voce fez
sentando as

Se voce féz

os exercicios IX-5 & 1X-12 /escalarmente", repita-os repre~
fSrgas sxercidas por segmentos orientados.
vs exercicios IX-13 e IX-14 "escazlermente”, replta-oe repre
ESrqas exercidas por segmentos orientados.

o exercicio IX-16 "escalarmente", vepita-o reoresentando 28

fSrqae exercidas por segmentos orientados.

QTP( Venbe? 4 UF,
ONCLISAG: MINHA  MAD
DiREA ST X
T excmeny )
M;Mgﬂ MAD EspUERDA CAN
F PARA A €5
TOA ToraL %-Kfrgagm '
SOR2F O (AT, ..

Peoressop, esse

CARR ARy
Vo R ENTENDED

DAS JuAS AlLAg!
N &

.3
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IX“N-

S R . ~ o
i Vbce estica um elastico padrac com as duas maos: 1UF em cada extremida-

de (mas como sac os vetores?)

1n£;<> ~ Voez agora amarra tma das extremidades a uma parede e estica com a
[eE , padrEo alongar da mesma quantidade.
Qual € a forga exercida pela sua mao?
*x
x =22 Na segio IX-3-4 discutimes o cardter vetorial das forgas estaticas.
hé&lz& - Ache, nas suas atividades &iﬁrias, alguns exemploé que mostram tam-
| ®a@mge garater vetorial.
e
=3 Volte a experiéncia da Fig. IX~14. Estude cuidadosemente a fotografia
& responda S5 seguintes perguntas:
a) Quél & a faixa de incerteia (em percenﬁagem) dentro da qual eu
posso afirmar que os comprimentos dos trés sistemas sao iguais?
b) Faga voce mesmo a partir da Fig. IX-14, a construgac vetorial que
eu fiz na Fig. IX-16. Afirmei naquela oportunidade que a resul -
tante de 33 e §4 é F;. Qual é a falxa de incertezal E a propési—_
to: o que & que eu posso querer dizer ao falar de falxa de lacex
teza para vetores, heim?
L=
= Efkn ambos os exercielos propostos a seguir, uma argolinha esta submetida
por hk“%a‘§a agdo de elasticos, os quals por sua vez estdo présos a uma prancheta
F.>.de alfindtes.

Em ecada exercielo complete o par agao-reagao para:

&} as forgas exercidas pelos alasticos sobre a argola.

b) as forcas exercidas pelos elastices sobre os alfinstes.

Represente cada par agao-~reagac por segmentos orientados comvenien-—
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t@emence dispostos.

1)

)

as., Cads ud desaes sis

dos seguintes sistemss de forg

TEr.75 Ache a resultante

remes & aplicado
ver possibiiiéade de eqgu

ﬁ a regultante,

g uma psrt{cula.
itivrio estacicsd, aesinale-o.

Quande hou

(Lembre-se que, gendo

% = IF £ = grF ).
% x ¥ y



1)
2ur 2uF
AUF
2}
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| ]
BUF N auF
3
! 4Uf AR,
IF
4 UE
4) 45¢
2UF \_/  4UF
auUF
5)
2UF /TN BUF
-
20F
3UF
1200
O
6y __AUE S0
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1%-26 Noe sels casos seguintes, a partfeuls estd submetida ao slatems de for-

cas representado.

- - -
Qual e & forca que voce teria que acrescentar, em cada caso,

para
que haja possibilidade de equilibrio estatico?

1U¥ AUF

1) ‘

3UF

i2g° 3UF

2UF
2)
12¢ 120°
3UF
3UF

3 -

3UF

4) 6)

A4UF
150°

U
Fur
i

4
3UF
0
5 Cjﬁ‘
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*I1X~27 As forqas Fl 2 §3 representadas na figura agem sobre
uma partfcula em equilibrio estarico.

Ache trés nimeros proporcionais a08 modulos dasfor

Gas Fl Fg 4 .
(Sugestao: em qualquer triamgulo, os lados 2io proporcionais aos se

nos dos Angulos cpostos. Mas voceé 44 sabia disso, nac am),

*IX~28 Prove que se uma particala & submetida s trés foras de modulos iguais
a condigdo necessiria e suficiente de equilfbrio & que as forgas facam
entre si angulos de 120°.

*1X-29 Refira-se a experiéncia da segao IX-5 em que Martins mediu o massa

da lapiseira com o quilograma—padrao de Sévres.

2) Escrevi que a massa da lapiseira € vinte gramas. Ponha 1sso com
o nomere correte de algarismos gipgnificativos.
b) Tivemos gorte que o Martins possufsse 50 lapiseiras idénticas.
E se nao as tivesse?...

#1E~30 Penge um pouco no que eu the disse
na segdo IX-6-2 a respaito da sime

tria da atragas Terra-pedra.

Suponha que uma pedra esteja sus
pensa ao galho de uma arvora, come no de-
senho 20 lado; suponha também que a forga
exercida pela Terra sobre a pedra seja
naior que a forga exercida pela pedra sd- !

bre a Terra...
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Voce nao acha que as Apolo 10 1l... torpar-se-iam obsoletas?

1X-31 Calcule, em Newton, o peso de um corpo cuja massa é:

a) 2,3kg; & 1,2 x 10%e;

b) 4,2%g; &) 3.2 x 10 %ks.
c)y 0,8kgs

1X-32 Calcule, em Newton, o péso de um eletron. A meses de um eletron e 9,1x
x 10“3lkg.

#1Z-33 Voce achou no Problems 1I-26 que o Universo deve comter ao todo ung

1085 protone. Sendo & mesez do protem 1,7 x 10"27kg, qual é a ordem de
grandeza do pEso do Universe (CUIDADO por favor: pense bem antes de  respon-
der}.

IX-34 Calculo gue no asteroide B-612, o asterdide do Pequeno pPrincipe, a ace~
leracas ds gravidade deve ser da ordem de lcm/sz. A& massa do Pequeno
Pelncipe & talvez de uns 30kg.

Qual & o seu péso, quando estd mo geu Planzta?

#1%-15 Tente responder & seguinte pergunta:

A Terra tem atmosfeva. A Lua nao tem.

Por qué?

{Voce es£§ ainda longe de conhecer todos o elementos necessarics
para responder com tranguilidade s essa pergunts. Mas voce deve ter palo we-
nos alguma idéia. Tente!)

#T%-36 Wo final da sega@o IX-6-3, eu disse que o que mede uma balanga nao @

realmente ¢ peso e sim a "forga que impede o corpo de cair'.

Br

Medite de novo sSbre isse e vocé poders provavelmente respoader
seguinte pergunta:

Se alguém estieesse em pé sobre uma balanga de mola (tipo balancs
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de banheiro) situado em um elevador em queda livre qual & o péso que éle le-
ria na balanga?
(Supondo evidentemente que nas condicoes da experiéncis o iInfeliz

estivesse ainda preocupado com seu peéso!)

*IX~37 Lela de novo com atengso a segac [X-7-3. Construa entso um modelo de
um elastico esticade, supdndo que as fargaa exercidas nas extremidades
sao muito malores que o peso do elastico.
' Vocg entende agora porque, ao cortar um elastico, as f3rgas que de~
vem ser exercidas no lugar.do corte sobre cada pedago devem ter mesmo modulo
que as fsrgas exercidas nas extremidadez, se nao quisermos modificar o estado

de tensio do material?
*1X-38 Na base do modélo da segig IX-7-3, explique porque, estando em pe, vo-
cé se sente mals "comprimido" nas pernas que na csbega.

E se voce “plantar bananeira"?
P

I%~39 Isole o corpo A e a argola B, supondo-a de peac deaprezivel.

L

I%-40 O Martins estd puxando horizontalmente gobre o ad C.
0 corpo A pesa 1,0 x 102N.
Qual ¢ a forga exercida por Martina?
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Qual é a tragao exercids pela corda CB sobre a parede?

IX-42 Um halao estd presc a uma corda.

tm vento horizontal empurra o baldac, obrigando a corda a inclinar -
-se de 30° em relagac & vertical.

O p@so do balao & 1 N. A traggo exercida pela corda tem modulo i~
gual a 2 N.

Além do peso, da tragao exercida pela corda e da forca horizontal e

xercida pelo vento, o balao sofre um "empuxo" vertical e dirigido para cima,
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*
exercido pelo ar ( ).

Caleule o modulo do empuxe e o da forga exercida pelo vento.

IX-43 Volte a figura do Problema IN-41:
Como deveria dispor as cordas se voce desejar que as tragaes respec

tivas tenham médulo iguals a:

a}y 300 e 50 Wi
B) 30N e 40 N;
¢} 30N e 10 N;
d) 40N e 1,0 x 10° N7

#TX~44 Escrevi na segao IX-7-5, a propdsito do conceito de tensio de uma cor-
da ou de uma corrente:
"...confunde-se 3s vezes o efeito e a causa e diz-se: a tensdo da
corrente & 1,4 x 102N".
A tensdo passa a #er entao uma grandeza escalar, Justifique concel-

tualmente fss0,.

IX~55 Um anel estd préso a base de ferro fundide de uma maquina. Ao anel es-
tao présos trés cabos de sustentagao cujas tensdes ¢ direqSes estac in~

dicadas na figura.

L - - ~
{ ) Esse empuxo e responsavel pela subida do balac, quando largado. Pega aseu

Professor que lhe fale de Arquimedes.
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Qual‘é a forca exercida pela base adbre o anel?

a0 % 10* N

40 X I0% K

2pXI0°N

IX-46 Um barco esta amarrado por duas cordas na correnteza de um rio, gomomng'
tra a figura.

A tensao da corda AB & 2 x 102N.

Qual & a forgs exercida pela correnteza sobre o berco? Qual & a
tensac da corda ACT



IX-47 Brincando de Indio o Martine arma o arco. {Veja Figura),.
A tensdo da corda do arco & 7 x 10°N,
Qual é a farga exercida pelo Martins sobre a corda?

~
Sobre o arco?

97
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CAPSTULO X

Primeirs lLei de Newton - Referenciais inercisls

Conceito de magse inevcisl

X-1 Introdquge

Imagine, se puder, um Universo em que houvesse somente uma partfcu—

la,
Voce pode arpumentar que se houver somente uma partfcula, ninguém

podera contar o que esta acontecendo,

Mas podemos ~ talvez - imaginar que um "purc espirito™ esteja estu-

dando a Figica desse Universo,

¢ passo seguinte por ordem de dificuldade crescente & construirmes

um Universo com duas particulas. Mas duas partfculas que Interagem,

Como? Voce nac sabe o que & "interagir™?...

Pergunte-se como € gue cads particula pode

saber da existencia da outra.

Pols se ela nzo souber, temos dois Univer-

.
sos independentes e contendo uma so - particula

cada um,
Nao € mesmo?

«..F marquemos encontro na Segao X-3-1,
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fase Universo nos permitiré, nesse Capituio, chegar ao conceite de
massa inercial..., e nos Capitulos sepuintes & toda a estrutura fundamental da
Mecanica,

Termineremos o Capitulo tdentificando a massa inercial ea massa BTa

vitacional de uma particula,

X-2 Primeirs Lei de Newton - Referenciafs imercials.

R=2-1 Parciculs 1selada,

Imagine uma particula infinitamente longe de qualquer outra,

0 “fofinito" em Fisfca & - felizmente - mais facil de imaginar que
em Matematica.

A Terra e a~Centauri distam 4,3 anos-luz, Acredita-se que nao hi ex
periencia mecanica que permita, da Terra, detetar a presenca da o-Centauri, e
reciprocamente.

be ponto de vista da mecgnica, poderos considerar g~Centauri ea Ter

ra como isoladas uma da ocutra,

Voce poderia me citar uma experiéncia que permite
2 Terra tomar conhecimente da a-Centauri?

(E nésse sentido essas duas particulas nao  sao
isoladas...)

Vamos!.,. Tem dez segundos'

Mas evidentemente a Terra ndao esta isolada da Lua, ou do Sol.

Voltemos ao Laboratdrio, Ha possibilidade de fsolar uma particula
no Laboratorio?

Nao, .

A razzo @ simples: a Terra esta agud pertinko. Na realidade, o Labo

ratorio & parte dela,
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o
o

De modo que o conceito de particula isolada, a que ignoraria mecani
camente aualauer outra particula, permaneceri alpo abstrato,

Nao se preosups, £ 80 um passo para alcangar e interaggo de duas
particnlas.

Um passo necessario, mas so um passo,
*
X-2~2 Primeira Lel de Newton ( ),

Newton dizia: “qualquer corpo permanece no seu estado de repouso

ou de movimento retilineo wniforme, a nso ser que sela obripgado a mudar por

forcas exercidas sobre ele”,
Dizia ... em aque época, a proposito?
Em 1686, data da primeira edicao dos Principial

Obgerve bem: ,,."a nio ser que seja obrigade a mudar por f3rqas ;28

Yy

mercidas sobre sle",

Ora nao pode haver fGrgas exercidas sobre uma particula isolada, Es
ta de acorde?

Pois para gue algo possa exercer f5rqas sobre a partfcula e necessé
ric que ela tome conhecimento - mecanicamente falando - désse algo,

0 que nao e o case vars uma particula isolada,

De modo que deduzimos, do enunciade de Newton, que: “qualquer pggpi

cula isolada permanece no seu estado de repougo cu de movimento retilinee u-

niforme™.

Mas espere ail|

", ..permanece nc seu estado de repouso ou de movimento retilineo u-
niforme’?

Fm que referencial?

Obviamente nao em qualquer referenciall

Voce se lemhra da lapiéeira do astronauta da Apole 9, no Capitulo
X?
No referencial da nave a lapiseira estava em repousc. E mo entanto

a lapiseira nao era uma particula fsolada.

& - - ~ ~ - - -
{ ) Voce encontrara no Apendice deste Capltulo uma nota biografica sobre New~

ton,
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Ela estava tdo pouce isolada da Terra que ela estava em orbira, jun

to com & nave

Por outro lado, o livro pousado na winha mesa esta em Tepouso no re
ferencial terrestre,

Isclado?,,.A bem dizer, nac. Mas vela, a aggo da Terra é equilibra~

da pela reagao da mesa.

NIERXISNS B 8y

) PUE € isTH Tisse 0 ool
Pty e HAETINE 2
P&

| ?\B@f zm

(S
N

- ACHD DA TERRA & RENQAD DA MESH.,

AS TOREAS EXEROIDAS PELA Tere MAS 15T Foi Um
£ PECh MESH PAD ConeTiTuEM Uﬂ trpsug LHUG’URE
PAR ApAG- REARAD! MarTing!

(Q@N
e T

28
7Y

"
N-
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E574” Bem ! tonvFessol
o DESCUIDADO.,
SATICFE] 76) :—‘>
~

T )

2. 5\g 22

E a prop5sito, se voce nos explicasse qual &
o par a que pertence a Esfg& exernida pela Terra
sobre o livro?

PAR g E qual & o par a que pertence a forca ewerci- j

— N -
& ¥ ’;ﬁ \\ffmiif? masa sobre o livro? _’__J/

Mas onde & que estavamos? msse Martins sabe ser irritante.,. &h! ja

seil
Estava dizendo aue o livyro pousado na mesa nao esta lsolado.

E no entante, se eu "“deslipasse" s gravidade, a forga exercida pels
mesa anular-se~ia ac mesmo tempo que o péso, certo?

T nessas condicoes o livro nao poderia saber, mecanicamente, da e-
xistencia da Terra nem da existencia da mesa, @ estaria isolado.

No primeiro caso, fSTQR resultante nula,

No sepundo, nenhuma forca.

[
Nzo e um pouco a wesma colsa?
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Culdado! Nzo aceite isso sem mais nem menos.

Macroscapic&mente, estou disposto a4 defender

a tese que, para o livro, forca resultante nula

e nenhuma forca e praticamente a mesma colsa.
Pelo menosg na axneriancia descrita (livro poy

sado sohre a mesR) .

Mas microscopicamente?

Pense hem! F me diga se & realmente a

coisa...

Em resumo: a lapiseira da Apolo 9 estava ew repouso no referencial
da nave, sem egtar isclada, Mas o livro da mesa, artiffeialmente isolado, eg
ta em repousc no referencial terrestre,

Conclusio?

£ ssmentg em certos referencials que a Primeira Leil de Newton é yé
1ida.

foses referenciais sao os referencials "privilegiados" do Capitulo
IX, os referenciais nos quais sao possivels os equilibrios estaticos,

A Apolo 9 nao & um referencial privilepgiado,

A Primeira Let de Newton nao & valida no referencial da nave,

E nessa altura voce vai evidentemente me perguntar: "mufto bem, mas
entdo quais sac 8sses referencials privilegiados?”

Se eu lhe respondesse que $30 os referenclais nos gquais & vaitda a
Primeira Lei de Newton, voce se sentiria muito‘frustrado?

Heim? Como? MARTINS)!

Mas o fato aque nae ha outro jeito. Sinto muito!

¥a realidade, voce ve, nac sabemos ac justo onde encomtrar o refe-
rencial "cem por cento" privilegiado.,

De modo que vamos modificar um pouco o enunciado original da Pri-

meira Lef, transformande-a em postulado da existencia desse famoso referen—
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cirl privilegiado,

PRIMEIRA LEI DE NEWTON: EXISTE UM REFERENCIAL NO QUAL UMA PARTTCULA
TSOLADA ESTA EM REPOUSO OU EM MOVIMENTO RE~
TILTNEO UNTFORME,

Repare que, a0 mesmo tempo, & Primeira Lei nos fornece um método o-
peracional para achar um referencisl "privilegiado”, Assim que observermos
que, em determinado referencial, uma particula tsolada esta em repouse ou  em

movimento retilinec uniforme, pronto} Al esti nosso referenciall
X-2-3 Referenciais inevciaias,

& referencial da Primeira Leil de Wewton e chamado referencial iper-
cial,

la. PERGUNTA: Como encontrar um referencial {nercisl?

RESPOSTA: Mas sepuindo escrupulosamente o que diz a  Primelra
Lei!

Isole artificialmente uma particula (§a que o isolamento real & fm-
possivel}. Isto é, faca de modo que & soma das farqas estaticas exercidas so-
bre & particula seia nula,

E procure o referencial no qual a particula estad em repouso, ou em
movimento retilfnec uniforme.

Voce tera seu referemcial inercial,

Por exemplo, se eu amarro dols elasticos idénticos a ume argela e
se eu estico o conjunto pelas extremidades como na Fig, X-1, & ergola esta em
equilfhria enquanto os alongamentos dos dols elasticos fovem ipuais,

FE nessas condicoes a soma das fofcas exercidas sobre a argola & nu-
la,

De modo que o Laboratéria, ne qual eu fago & experiancia, & um refe



rencial inercial,

Pigura X-1

E a Terra,
inercial,

na aual esta construido o lLahoratorio,

RERMENIS = [BY)

¢ um referencial

e MoDo QUE PARR
RECONHECER. SE

LA REFEREACIAL & =\
INERCIAL. o MAD, E :
TEMOS CPUE TAZER

MED:DAS SN &

E‘SMO'? (C
/?EAQS\ %fiz}a

e

Y

w2

faepions pe ?kﬂ|gm3

0L DEVELoLDADE, 7

& MeoloAs pe - (:’,‘527‘5.’
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Mm ERTAD MUNCA SADERE
Se UM REFEREAICIAL v fros
Mesmo iverpin !

|

’@ﬂ‘

TeoricAmeENE
MNurcat
& popgue?

[

Tor cpush on Mﬂpﬂ \]fu{“ﬂ
eellen IunaTiNG!
%nu}uerz = /

MRS, BRo &€ Peronpe.
ESTAR "RERIO" DEAMTRO

Y3 FAIXD e iWeERIEZA..,
Mo ¥ MEBMp o DESTIAD
A Ecﬁ}t‘)efssmos FDADOS

28, PERGUNTA: Tendo encontrado um referencial inercial

con{rar outror?

. podemos en-
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Gostaria que voce tentassé responder sozinho,

Sugeségo: Volte ao problema das mudangas dere

RESPOSTA: Todos os referencials em translacao retilinea e uniforme

em relacao a um referencial inercial sac eles mesmos iner

clais.

De wodo que o problema do referencial inercial & EELEﬁi; achar um.
Tendo wm, teremos qdantos quisermosa,

6 Laboratério, ou melhor, a Terrs, conastitul um referencial maisque
razoavelmente inercial para a maloria das experienclas que serao discutidas
néste livro.

P consequentemente qualquer referencial em translagao retilinea e u
niforme no Laboratoério sera ale meswmo um‘referencisl inercial,

E no entanto,,, Vocé se lembra do problema do movimento dos projé-
teis no Capleulo VITI?

Cu mais simplesmente do problemz da pedra que cai em queda livre?

. AD AURORAM
! CADIT PeTRAl

PO
Figura X-2
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Quande Galfleu (*) &éixava calr suas pedrag do alto da Torre de Pi-
sa, pensava ele que elas caiam verticalmente. Como nos todog pensamos.

Mas se redezirmos a faixa de Incerteza das nossas medidas, . podemos
mostrar experimentalmente que a pedra se desvis lipeiramente para Leste ao
catr, ‘

0 desvio para Leste (devido a rotacho diurna da Terrs) & uma prova

que a Terra nao € um referencial tao fanaticamente inercial assim,

¥-3 Interacdo unidimensiona) de duas particulas.

X=-3=1 Quando uma part{cuha encontya outra part{cula,,.

Estamos no referencial inercial de Laboratorio, e vamos brincar com
08 carrinhos oue conhecemos desde o Capitulo IV,

Aqueles que deslizam sbbre um colchao de ar, por cima de uma calha,

Figura X-3

* " . -
() Hoticla bioprafica no Apendice.
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£ calta esta bem nivelada,

“mioce wr carricho sobre a calha; ele permanece em repousc.

Friilibrio estatico?

{ Pesponds antes de prossepuir!

Sin! Eeutlibric estitfco, porque egtamon om um referencinl privile-
- giado, Em um referencial inercial.
0 péso P do carrinhe e 8 forga P exercidn pela calhn man 41 ret amen-
te opostos,
Como mogtra a Fip, X4,

Fu sel que vecé conhece pufto hem tudo 1nso, deade o Capltulo IX,

4

Figura X-4

Mas nao custs nada relembrar um pouco,,.

fom! mas o tmportante & ver que o carrinho esta em repouso,
"Herliguemos® a gravidade! P e ¥ anulam-se ac mesmo tempo.
@} carrinho permsnece em repouso, nao acha?

Taolado, e &m repouso em um referencial inerelal,
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tasolado mesmo, ou "artificialmente” isolado?

- -
0 que e que voce acha?

Repito mais uma vez: {solado, e em repouse em um referenclal iner-

ctal,
. -~ -
Mag espere ai! Isso que acabo de escrever nao e, no fundo, & Primed

ra Lei de Newton?
Pole 6}
Dou agora um empurrac ao carrinho: £le se poe em movimento so longo

da calha,

Vocé nap e obripado a ascreditey em mim,
Afinal das contas, o que voce deve Mesmo SCYE
ditsr e na experigncia.
Entao suponha que voes esta no Laboratorio.
Como & aque voce verificaria experimentalmente
que o movimento do carrinho & uniforme?

Porque, retilineo, éle Sbvismente el

Bem, teremos lopo wais oportunidade de vevificar isso.

E vamos adiante!

Cologuemos um outro cayrinho.na calha,

Dois carrinhos em presenga ,,. duas partieculas.

¥ cada um dos earrinhos esta provide de um “para-choque™, como vous

pode ver no desenho da Fipg. X-3.
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fese para=choque & uma lamina de ago em forma de circunferéncia.
0 que & que vai acontecer agora, se pelo menos um dos carrinhos es-
tiver em movimento em dire¢ao ao outro?

VYocé pode adivinhar sézinho.

Enquanto os para-choques nae se tocarem, os carrinhos fgnoram-se mﬁ
tuamente.

Como se nso tivessem sido apresentados uﬁ ao outro.

Ignoram-se mituamente? Mas entao, cads um continua isolado, cowo se
o outro nao existisse, certo?

ftimo! E a partir do momento em que 03 dois para~choques entram em
contato?

ah! evidentemente as colsas mudam de aspecto.

cada carrinho - cada particuia - toma agora conhecimento da exist@n
cin do outro,

E como & que, para nos, que estamos assistindo ao encom:'ro, o car-
rinho manifests que éle finalmente tomou conhecimento da existéncis do outro?

Como? Vamos la! 0 que & que conhecemos, mecanicamente falande, do
carvinho?
A sua Cinematica, claro.
Fnouanto o carrinhe esta isolado: repouso ou movimento uniferme.

-
Assim cue ele entra em contato ¢om ¢ OQUEYOT...

Complete voce mesmo..., A partir do womento em
aue um dos carrinhos entra em contato com O Ou-
tre, 0 gue acontece 3 velocidade até entado unifor

\ww’ }3%3 me?

-
...agsie que ele entra em contato com o outro a sua velocidade wva-

TE¥ Of'E VARIAR.
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Flgura X-5

Vejamos juntos o que acontecet,

Um carrinhe (vamos chama-lo de “carrinho B") estava em repouso qua-
se que no meic da calha, )

Em repouso, despreocupado.., 1solado no referencial inercial.

A marca que ele deixou, enquanto permaneceu em repouso, & o disco
brance mais apoiado, o primefro da serie superior a comegar pela direita.

E o outro carrinho, o carrinho A, estava em movimento retilineo uni
forme, vindo da diretfta, 7

Em movimento retilineo uniforme,.. €le tambem isbiado ne referen-
clal imercial do Laboratoric,

E ele deixou seu rastro: & a série inferifor. Ou melhor, & o conjun~

to dos quatro primeircs pontos dessa série,

Por que somente os quatre primeircs pontos, e
s

nao a série inteira?
Observe bem que por enquantc estamos falando

dos carrinhos antes do encontro,..

- ‘ - ’
Em resumo: no inicio, ate os carrinhos se encontrarem, um esta emre
pouso e o outro em movimento retilineo uniforme no referencial inercial do La
boratorio,

Tudo de acorde com a Primeira Lei de Newtom,
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0 intervale de tempo gue separs duas fotoprafias gucesslvas eif20s,

Em que ingtante os carrinhos ertram em contato?

Veja: na parte superifor diveita de fotoprafia da Fig, X-5 ha  duas
setas brancas, A distancis entre as pontas dessas setas é a distancia em que
se encontram of centros dos discos dos dois carrinhos quando o8 para-chogques
entram em contato.

Levando essa distancis para & direits & partir do ponto brance cen-
tral que vepresgenta a posigéo de repouso do carrinho B, vemos sncontray & pow
sigdo do carrinho A no instante em que os carros se encontram, nao & mesmo?

Pois bem, essa posiqgo s¢ encontra entre o guarto ¢ o quinto poato
da série associada so carrinho A,

E para que voce possa sepuir sem muita dificuldade eu represented 8
baixo, esquematicamente, as duss series de pontos e as covrespondencias de u

ma serie para ocutts, (Fip., X-6).

CARRINHO B

tim do inferogdo-- @«—-im’cin ds interosdo
@

PO s t e

B a4
O
Le]

BT o1

et e

et
o

P )

o sl

CARRINHO A
fim da intercedo wi
infcie  da  interogde ...

JIPERS——

sentido do movimento do. cerrinho

Pigure X~6
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Achar essas correspondencias nac e diffeil,

Bagta associar os dols Ultimos pontos a esquerda de cada série,
E a seguir‘os dois penﬁltimos.

E og dois antepenﬁltimos...

Bem, acho .que vocé entendeu,

-
S Voce entendeu mesmo por que Lemos que COMEGAr

g

1\?3103 ultimos pontos de cada serie?

As posigoes dos carrinhos ao entrarem em contato sao assinaladas por

duas setas na Fig, X-6,
Mas eu tinha perguntado: em gue instante oa carvinhos entram em con

tato?
Podemos responder, agora, nao & mesmo?

Os carrinhos entram em contato entre ¢ Instante 3/208 e o instante

4/20s.
Verifique vocd mesmo.
E quando e que os carrinhos se separam de nove?

- -
Como & que voce faria para achar as posicoes

dos carrichos quando eles se separam de novo?
Varmos! Bote para andar aquels maquina que vo

ce tem no cranic)

Fu achei que éles se separam praticamente no instante 6/20s,

© que e cue voce achou?
E assinalei tambem por duas setas as posigoes dos carrinhos mo ins-

tante da separacao,
Obseprve agora o gue acontece enquante os carrinhos estaoc emcontato.

Tace esta vendo, vela primeira vez, a prova que realmente cada um dos carri
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nhos esta tomando conhecimento da existencia do outro,

E por gue?

POROUE ENOUANTO OS CARRINHOS ESTAO EM CONTATO SUAS VELOCIDADES VA
RIAM!

f depois do instante 6/20s (mais ou menos)?

Isto €, depois dos carrinhos se separastem de novo?

Observe de novo, Voce tem tudo ao alcsnce da sua mac, nas Figuras
X~5 & X-6!

Come? As velocidades voltam a ser constantes, uniformes?

Otimo! 0s carrinhes estao de nove isolados. Ja convergaram, e agora
se gepararam de novo.

E de nove os movimentos sao retilineos uniformes, De acorde com a

Primeira Lei de Newton,

T T T e
EM RESUMO:

Fnguanto as parzfculas permatecem iscladas, seus wmovimentos
sa0 retilineos uniformes,

Ouando elas se "encontran" e enquanto elas "ficam conversando™, suas
velocidades variam,

Concluimos que a variacio da velocldade de ums partfcula em um refe
rencial inercial ¢ a maneira que a partfcala escolhe para nos avisar que seuw
Universo mecinice deixou de ser vazio, e oue ela esta "conhecendo" qutra par-
ticula.

Mas variagao de velocidade nao significa aceleracao?

Ah! e nac esequecamos o “referencial inercial, Alifs eu vou prifi-

~lo: referencial f-ner-cial)

E chepou a hora do formalismo verbal: diremos que "a aceleraco de
uma partfcula em um referencial inercial evidencia a intaragég dessa partfcu-
la com outra®,

Acabamos entdo de descrever qualitativamente uma interagao unidimen

sional de duas particulas,



117

Vamos tentar uma descricao quantitativa,
Isso nos levara até o Capitulo Xiv!

E, voce que me l&, mais do que nunca vou precisar da sua paciencia,

da sua compreensao, do seu entusiasmo,

Pois o que estamos iniciando apora € a elaboraggo da estrutura fun-
damental da Dinamica,

- ~
E por favor, se voce achar que eu vou muito depressa,,,., se voce co
me¢ar a se sentir perdido, naoc hesite, Me puxe pelo brago.

Ou fale loge com o Marting!

X~3-2 Grafico v vs t da interacho.

Antes da interagaoc, as velocidades sdo constantes: as "particulas™
estao isoladas no Laboratério.

Depois da interaqﬁc, as velocidades sac tambem constantes: og carri
nhos estac de nove isolados,

Durante a interagac as velocidades variam: oa carrinhos sso acelera
dos,

Nao ha dividas! Temos que estudar de mals perto a Cinematica dessa
experiencia,

E consequentemente, vamos ao grafice ¥ vs t da interaggo. (Figura

X-73.
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Cbserve bem o grafico X-7., Eu vou lhe explicar como & que eu o cons

trui.,

Primeiro, level os tempos em abscissa, em unidades de ?i 5,

E para nao perder c¢ treino, me dipa

qual e o fator de escala,

A folha que eu utilizei era graduada
centfmetros [

As velocidades foram levadas em ovdenadas, em unidades arhirrarias,

U Ted74g
expicag.,,

UNiIDRDES
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Mas onde ; que estévamos?
Ah! sim, Estava lhe explicando como & nue eu comstrui o grafico

X7
Tempos em abscissa... velocidades em ordenada...

Assinalei tambem o inicio da interagao, no instante 3,7 (em 1/20s},

£ minla estimativa a partir da fotografia e .da ¥ig. X-6, Ji vimos lsso,
F assinalei o final da interagdo no instante 6,0 (em 1/20s),

Antes da interacao:
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- o carrinho B (o da esquerda} tem velocidade nula,
-~ o earrinho A tem velocidade uniforme z qual eu dou o valor de 14

unidades arbitrariss,

Depols da interagdo,.,

(’ﬂ_mmp_ﬁ se voce me ajudagse um pouco, heim? —\\

Vamos calcular juntos.

Nual & 2 velocidade do carrinhe A depois da
interacao?

F & do carrinho B?

Voce pode, por exemplo, medir na fotogra-

fia %-5 o espaco covrespondente a trez Interva-

los de tempo e dizer,., "o espago corresponden~

te a tres intervalos de tempo para o carrinho
A sntes da interacao medem,., tanto... e forne-
cem uma velocidade de 14 unidades...

Acho que apora uma regra de tres deve dar

conta do recado, nao e mesmo?

Ja calculou?

Al vao meus resultados,

Depois da interaqgo:

- o carrinho B tem velocidade ipual a 15,6 unidades,

~ o carrinho A tem velocidade lpual a 3.5 unidades.

Continue com o prafico debaixo dos olhos'

Nao procuremos por enquantc saber exatamente o que acontece durante
a interagﬁo.

Ohservemos simplesmente que a velocidade do carrinho B auments de
15,6 unidades.

Fnquanto que a do carrinho A diminui de 14 - 3.5 = 10,5 unidades.

Nurante o mesmo intervalc de tempo.



Ah! entdo a interagao & caracterizads por uma aceleraqég do carri-
nho B e uma deceleracso do carrinho A.
LE coms & que se comparam,essas,acele:agéea?
Veja,euﬁposﬂo dizer que & walor absoluto a aceleragao média de B

durante a interagac fol de.., 15,6 unidades arbitrarias, nao € mesmo?

|<ag>] = 15,6 unidades

“/( E isto equivale a tomar que intervalo como u-
=

2

idade de tempo?

E como a variacac da velocidade de A produz-se no mesme intervalo
de tempo que a de B, a aceletaqgo média de A durante a interaqﬁo se  expressa

nas mesmas unidades por

[<a >} = 10,5 unidades

A

O carrinho A relutou mals a variar sua velocidade que o carrinhe

B,
0 carrinho A tem mais.., personalidade que o carrinho B,,,. 2le nao

vai tanto na "conversa" do outro, O que & que voce acha?

Como? VocE.qqeria saber ate que ponto reluta mais que outre em wva-
riar sua velocidade?

Mas & muito simples! Vefa: a aceleragio madia de B &

|<ay>| 15,6

“aa’l - 0.5 = 1.5 vezes

malor que a de A: sempre em valor shsoluto,

Voce conclul que o carrinho B reluta 1,5 vézes menos que o carri-
‘nho A em mudar sua velocidade, 4

Ou, se quiser, que o carrinho A & 1,5 vezes mais.,. cabecudo que ©
seu colega B,

Porem, tem mais.
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Vejamas agora de um pouco mais nerto o aue agontece durante a inte-
THQ;O.
0 prafice completo v vs t e reproduzido na Fip., X-8,
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Observe como realmente variam as velocidades dos dols carrinhos du-
rante a interagao.,

F concentre mals especialmente sua atencac no instante 5,0(1/20s).

s pontos correspondéntes dos graficos sao M para o carrinho B e N
para o carrinho A,

ouals sdo as aceleragoes instantaneas dos dois carrinhos nésse ins-
tante?

E muito simples: trace tanpentes e mega coeficlentes angulares,

fu medi esses coeficientes com os trianpulos sombreados da Figura

£ achel para o carrinho B; 3,0 unidades arbitrarias,

+es € para o carrinho A: 2,0 unidades arbitrarias.
- Al 1
A razao ~?2;T— e ipual a 1,5 no instante SGWEHM s},
Como & igual a 1,5 em qualquer outro Instante da interagact & 30 me

dir, - .. .
De modo gqua nao e somente em media, nao,

Em qualouer instante da interacao o carrinho A & 1,5 vézes wmais...
teimozo que o carrinho B em "cair" na conversa.

Voce nap esta achando isto um tanto quanto estranho?...

Ah! mas, diz o Martins, se os dols carrinhos conversassem de outro
jeito, essa razac talvez mudasse,

Entao eu pedi acs carrinhos que conversem de outro jeito, Isto é,

ey preparei a interagEo de maneirs diferente.

Fipura X9
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Veja o desenho da Fip, X-9! amarrel os dois carrinhos com um fio de

nylon, com uma mola comprimida entre eles e fixedsa somente ac carrinho B.

@ Marting queimou o fic com um fosforo enquanto a mﬁquina estyohos-

copica fotografava a "explosac”.

F o resultado fol a fotoprafia reproduzida junta com o arafice da¥i
gura X-10, 0 carrinho A esta apora do lado esauerdo, e o carrinhe B, do lado
direlto,

A interagao infcia-se no instante zero, e termina entre os instan-

tes 2 e 3 (—5%— 8).

0 grafico v vs £ correspondente € o da Fig. X-10 a sepuir,
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Por que sera que a velocidade do carrinko B &

n
E

positiva, e a do carrirho A nepativa, heim?

tual & a aceleracgo média do carrinhe A durante a interagﬁo?
F qual e a aceleragao media do carrinho B?
E enquanto voce mede essas aceleracoes modias sobre o arafice X-10,

eu vou bater um papo ¢com o Martins, .,

. e
Mas como e? Ja mediun?

Otimo! entao vamos la.
Voce achou que a aceleragac media do carrinhe B fol, em valor abso-
lutc,

|<aB>E = 9,0 gnidades arbitrarias
E a do carrinho A

I<aA>[ = 6,0 unidades arbitrarias,
|<ag>|

~ . .
e medo que a razao entre essas duas aceleragoes e TS
A

= 1,5,

Nao & que esse 1,5 esta voltande de novo?
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E fomos ao Laboratério, Martins e eu,

Fixamos uma mola entre os dois mesmos carrinhos,.,. e nao ¢ mesmo

que andaram feitos lagarta!l

A fotografia H reproduzida junta com o grificn da Pig, %~11. O car-
rinho B estava a direita e o carrinho A 3 esquerda, como na Fig. X~9. ({Alias

bastou fixar também ao carrinho A a mola representada naquéle desenho).

Ah! {a esguecendo: o conjunto foi langado ds esquerda para a direi-

ta,

-t

0 grafico v ve t & representado na Fig, ¥X-11 a sepuir,
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Voce 12 perceheu a diferenca entre as expe-
riencias das fotografias X-5 e X-10 e esta agora
da Fig, X-117

Pense e observe!...

Certol Na experiéncia que acabamos de reali-
zar a converéa entre as duas particulas nao para.

A interaggo & permanente,

Muito bem, mas vamos ae grafico X~11,
Martins e eu, medimos 08 coeficientes angulayxes das tangentes noing
tante 10,5 (1/20s8): 1,8 para B e 1,2 para A, '

Razao: —TZ"T" = 1,5
A

E medimos também no instante 17,5 ¢ 2% s}: 1,1 para B e 0,71 para
A,
a
Razao: 3 “ 1,5
s

Nao ha jeito mesmo!
Nao ha jeito de escapar a esse 1,5, .

~
Pelo menos encuanto a conversa for entre aqueles carrinhos A e B,

Todas as vezes que interagem os carrinhos A e B, que escolhemos no
infeio dessa sivie de experiéncias, a aceleracso de B & 1,5 vazes malor que a
aceleragio de A no mesmo instante,

E nao custa nada lembrar que essas aceleracoes sao medidas no refe-
rencial inercial do Laboratoric. E que os carrinhos sio (artificialmente) iso
lados.
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- - -
Em outros termos, o carrinho A e,,, como dizer?.,. 1,5 vezes mails

inerte que o carrinho B?
Zherte

-
Voce concorda?
E nessa altura o Marting teve outra das suas ideias geniais...
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Ha no Laboratorio dois carrinhos C e D aparentemente identicos: mes

ma construg;o, mesmo material, mesma eapessurs de chapas,..
Fizemos interagir os carrinhos C e D,

Primeiro por iutermadio da mnla, lLancamos o carrinho D e a gepuir

¢ carrinho C, no mesmo sentido, e com velocidade maior.

0. carrinho € slcangou o carrinhe D, Arbor comversaram um pouco,., e
se separavam., A fotoprafia e o grafico Y vs £ correspondentes estao reproduzi

dos na Flgura %-127 a sepuir.
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Medimos as aceleragoes ew uw instante qualquer da interagéa:

H

5,5 (~5F— s) por exemplo.

Resultado: 2,3 unidades para o carrinhe C,

2,3 unidades para o carrinho D,
el
A razao ”TEATM e ipgual a 1,
n

E a pedido do Martins fizemos interapir os mesmos carrinhos C e D

de outra maneira:

Figura X-13

Na hora da "conversa", uma agulha do carrinhe { penetra em um cilin

dro do carrinhe D que contem massa de modelar (Fig, X-13).

Ne modo que depois da interacao os carrinhos continuam juntos,
Mas observe bem que os carrinhos continuam idénticos... tgualzinhos,
Fotografia e grafices yvs & estao reproduzidos na Fig, X-14,

F mais uma vez a razaoc entre as aceleracoes dos dois carrinhos, em

um instante qualquer da interacdo, & igual & 1,
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De modo ques

DURANTE A TNTERACAG ENTRF DUAS PARTICULAS ISOLADAS, ALGO SE
CONSERVA CONSTANTE: A RAZAD ENTRE AS ACFLFRACOES OUE CARACTERIZAM PRECISAMEN-
TE A EXISTENCIA DA TRTERAGAN .

x4 Coeficlentes de inercia - Massa inercial.

Frbht-Seet g

-
Bwm todas as experiencias que fizemos com OS caryinhos A e B, a ra-

za0 —TwﬁTv entye as ace}eracoes dos carrinhos, durante & interacao, era 1i-
8

gual a 1,5,
Em todas as experiéncias que fizemos juUntos, como cambem em todas
as outras gque eu fiz e que nac tenho tempo de contar—lhe 8g0Ta.
Como em todas as que voce podera fazer se voce quiser vir ue meu
Laboratorio,
Prometo empregtafughe meng carrinhos
Fm todas esgas expariencias o carrinho B se mostra mais inerte que
o carrinho A.
Exstamente 1,5 verzes mais inerte.
Fm todas as experiéncias que fizemos cof os carrinhos C e n, a ra-
lag!
230 —T—ET— era ipual a 1.
%p

concluimos dai que o cayrinhe € & tao inerte quanto o carrinbo D, O
que nao e de estranhay desde que esses dols carrinhos sap, por &ssim ‘dizer,
{rmaos RemeOs. ) ' :_
£ de repente me vem uma jdefa. Se realmente essa qualidade de "inés

1" for algo essencial de cada um dos carrinhos, ela deve poder medir-se por
comparagao,

Fu nao sei se isto esta bem claro. Ouerc dizer o seguinte: S€ fizer
mos interapir o carrinhos B e C pot exemplo, vamos achar que © carrinho B 2
¢antas vezes mais imerte que © carrinho C.

Fiz a experiencia. Ela estﬁlrepetida na fotoprafia da Pig. X-15. Os
carrinhos vao da direita para @ esquerda. © carrinho B é o da diveita e o car

rinho C o da esquerda.
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o]

A razao ""'ra';r- é ipual a 1,2,

Figura X~15

Como? Voce dfz que sem o grafico v vs t v;:;\\

nao pode verificar?

Pois eu aposte que em treés minutos voce pede
achar & razac entre as aceleragaes médias durante
a interacao,

Penge bem...

A razdo entre as aceleracgdes médias nao & 1i-

pual & razao entre as diferencas das velocidades
dog carrinhos antes e depols da 1nterag§o?
Pole 2!

Entdo meca diretamente na fotografia %-15,

3

&

Ah! entac o carrinho B & 1,2 vézes mals inerte que ¢ carrinhe C,

A seguir, fiz interagir o carrinho A com o mesmo carrinho C,
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A fotografia da 1nterag§o asta reproduzida na Fig, X-16, O carrinho

A e o da direita ¢ o carrinho € o da esquerda.

Pigurae X~16

Construi os grafices v vs t, medl coeficientes angulares de tanpgen-
tes e achei.,,
Mas vocé val medir a razao entre as aceleragaea madias, diretamente
na Fig, ¥-16, j<a.>!
by ? ? & &
Voce achou quanto? Heim? Vece achou que MT:;;;Tm-e figual 2 1,87

. lai

Pois eu tambem achei ——TgiT——- = 1,8,

De modo que o carrinho A & 1,8 vezes mais inerte que o carrinho €,

Fm resumo: o carrinho B & 1,2 vazes mais inerte que o carrinhe C, e
o carrinho A & 1,8 vezes mais inerte que o carrinho C,

Mas entao, o carrinko A deve ser “%&%“ = 1,5 vezes mals inerte queo
carrinho B} '

Vamos fazer a experigncia?

Mas espere af, a experi@ncia jﬁ fol feita,

F varias vezes sinda.

<21

a primeirs que fizemos.

realmente verificamos gque o carrinho A & 1,5 vezes mais inerte que

]

4
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o carrinho B,

Tudo isto me parece bastante satisfat&riﬂ, ndo acha?

Acredite que podemos tentar formalizar nossas conclusoes, mzis ou
menos do seguinte modo:

1} Consideremos, em um referencial inercial, um conjunto isolade de

duas particulas. "Isolado" significa que as particulas podem ip-
teragir entre si, mas nde com outras partfculas.‘

Ou, como diz o Martins, ninguém deve se meter na conversa das duas,

2) A interaggo & caracterizada pelas acelersgaes das particulas,

3} Oualguer que seia o tipo de interaggc, as aceleracces das parti.

culas conservam entre si uma razao constante,

Essa razio constante caracteriza mecanicamente o par de particulas
que Iinteragemn,

E agora preste bem atengao,

Acredito ou melhor, acreditamos voce e eu, gue essa inércia, essa
relutanciz em se deizar "levar" pela interagao, & algo intimamente ligado 3
propria existéncia da particula,

Pois qualquer que seja o interlocutor, desde que nio seje =z Terra
e que a conversa nao seja “gravitacional", e carrinho A comporta-se diferente
mente do carrinhe B ou do carrinhe C,

Come ¢ proton comporta-se diferentemente do eletron.

E um elefante diferentemente de uma bola de pingue-pongue,,.

Por que essa restrigao a Terra € & interagao
gravitacional?
Paciéncia, daqui a pouco voltaremos ac assut

to,.

Vamos entao caracterizar mecinicamente cada corpo, cada particula,

por um coeficiente que chamaremos seu coeficiente de inercia.

Seu simbolo sera 1, pelc menos provisoriamente.
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0 coeficiente de inevcia do carrinhe
A @
0 do carrinho B & iy

0 do elefante seris talvez este -+

As experiencias realizadas permitem determinar nae o valor do coefi

E o da bola de pinpgue—pongue io.

ciente de inércia de duas particulas, mas a razac entre os coeficientes de 1~
nercia.das duas pafticulas gue Interagem,

Por definicmo, diremos que & razao entre os coeficientes de inércia
de duas particulas e igual 2 razao inversa do valor absoluto das aceleragoes
das particuias quande, estando o par isolado, elas interagens em um referen-

cial fnercial:

il iazl
S (X-1)
;2 1&1 |

Mas nao & precise restringir-nos aos valores absolutos das acelera-
coes,
Burante a fnteragao as aceleragoes das pavticulss tém sempre sinais

contrarios. Podemos entac definir a razao dos coeficientes de inércia por

(x-2)

Voce entende porque definimos 2 razio dos coeficientes de inéreiape
la razao inversa das aceleracoes?

Veja: mais inevte a partfculs, menor sus aceleracsc. Nao & mesmo?

Evidentemente, s relacdo (X~1) permitiriz medir o coeficiente de 1-
néreia de qualquer particula,

Bastaria escolher arbitrériamente uma particula, dar o valor 1 ao
seu coeficliente de 1nércia, s-fazer interagir com ela a particuls cujo coefi-
ciente queremos conhecer,

£ assim que se déssemos arbitrariamente o velor 1 ac coeficiente de
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inércia do carrinho C, o valor do coeficlente de inarcia do carrirho A seria
1,2,

E o do carrinhe B seria 1,8,

Coefinientes de inércia,..

Algo que caracteriza cada obieto, cada partfcula no Universo.

Mas que somente se manifesta quando o objeto, ou a parmicula, inte-
ragem com outres.

A proposite,,, coeficlente de inércia se chama geralmente massa i-
nercial. STmbolo M,

3
A relacho (%X-2) se escreve entao

(m, )
I (x-3)
(mi)z a,

As experiéncias efetuadas permitem escrever as relagaes seguintes en

tre as massas inerciais dos nossos carrinhos:

(mi)A (mi)c
B 15 SR
(m, ) 4 {m,} '
s Yy
(m,) (m,)
s =1,2 ‘ _....._i_._x.\_.,=13
@) , W) '
c ¢

Massa inercial,,.

PO
Masg espere ai, Ja encontramos a massa gravitacional mg.
Massa inercial,,, massa gravitacional,

P "
Voce nao acha que e mueita massa junta?
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X5 Massa inercial e massa pravitacional.

nhos,

X-5-1 Comparacao.,
Voltemos rapidamente as experiéncias de interagao com nossos carri-

Por que gera gque o carrinho A & 1,3 mais inerte gque o carrinho B?
Volto ac Laboratério e, fico contemplando os deis . carrinhos,
Nao adianta muito...

Obvizmente, nae sdo fdenticos. Um deles tem uma sobrecarga de metal

que o oufro nao tem,

Sobrecargal...

Pepo um carrinho em cads mao.

0 carrinho A e sensivelmente mais pesado gque o outro.

A massa gravitaclonal do carrinho A & maior que a do carrinho B,

Sera que por acase haveria alpuma relacao entre massa inercial emas

sa gravitacional?

L
S = TN
AN é@

Q e
=S A @;
= o

Figura X-17
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Bem MARTIVS, TAMBEM

NAD ACREDITC MUITD

O QUE € QueE TLERNA

TERIA QUE VER CoM
“ATRATIBILIDADE"? (77
ps, Mo CSTANADE N

W0 eRIFicAR, MAVED
NAD SENHOR! ' N oz

oy
,m,

A

Fomos entac, de novo, para o Laboratorio e wedimos as massae gravi-

tacionais dos nossos carrvinhos,

Al esta o resulrado:

A ragzao

Carrinho A 600g
Carrinho B 400g
Carrinho C 0g
Carrinho D <%30g
(m )
. B oa "
Calecule a razao *?E_T_— . Ela e 1pual a 1,5,
Eg
{m,)
Como também € igual a 1,5 a razac H?Ewyém
N i R
m
C -
e ema———— ('].
ro e igual a 1,
Ep (m,)
C

Como também & igual 2 1,0 = tazao %)

A razio

{m

)
B

——P & dgual a 1,2,

{m

g)c
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)
- - = B
Comp tamhem e lpual 2 1,2 & razao e .
i
(m ) ¢
E a razdo —?E"TAM.é igual & 1,8,
&¢ (m,)
Como tambem & igual a 1.8 a razao T )ﬁ .
i
c

Sinto muito Martins, temos que nop render a evidencia experimental,

A RAZAD ENTRE AS MASSAS INERCIALS DE DUAS PARTICULAS F SEMPRE IcUAL
A RAZEO ENTRE SUAS MASSAS GRAVITACIONAIS:

= ’ (%-4)

Vocé deve desconfiar que, frente a ésse resultado absolutamente im-
previgivel, ineaparado, og fisicos nie ge conformaram tio facilmente aseim,

Afinal, por fnocente que possa parecer a relacao X-6, ela nac deixa
de ser i&ggmyréensfvel.

Repito: por que cargas d'apua a massa inercial de uma partfcula tew
ria de ser, gempre, proporcional 2 sua massa gravitacional?

Inercia proporcicenal a propriedade de atrair matéris e ser atrafdo
por ela?

E repetiram-se as experigncias,

Sempre mais sofisticadas. Sempre wals precisas,

Procurando desvender o mistério da proporcionalidade entre as duas
masgag que carscterizam cada partfcula do Universo.

F essas experiencias sempre repetfam o mesmo monotono refrac: “den-
tro da faixa de iIncerteza das wmedidas, massa inevcial e massa gravitacional
s@o proporcionais™,,,

Para lhe dar uma ldéia dessz faixa de incerteza, deixe-me trangcre-
ver oe ultimos resultados obtidos pelo gprupe que pesquisz o assunto na Univer

sidade de Princeton, nos Fstades -~ Unidos, sob a orientaqgo do Prof, Dicke,
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A evidéncia experimental obtida pelo grupo mostra que as duss mas-
sas sao proporcionais a menos de tres partes em 101x3
11,,

Voce se da conta? Trés partes em 10
f ou nao e precisao experimental?
Mas observe bem: evidencia experimental, Somente experimental, Ne~

nhuma teoria permite deduzir esse resultado, Até hoje pelo menos,

¥~5~2 Identidade entre massa inercial e mansa gravitacional ,

Veiamos em qite ponto nos encontrames.

Sabemos medir a massa gravitacional de um corpo, comparando com uma
balanca a forga de atragEo e#ercida pela Terra sobre o corpo, com  a farqa
de atfaggo exercida pela Terra sobre o quilogramAnpadrio.

Sabemos por cutro 1ado comparar as massas fnercials de duas partfc&
1as, fazendo-as interagir depols de igola~las artificialmente da interacdo gra
vitacional, '

Essas experiéncias de interagio fornecem somente z Egggg entre as
massas inerciais da particula.

Bbvismente poderiamos escolher uma particula padrdo, a cuja massa i
nercial, dariamos arbitrariamente o valor 1.

£ farfamos interagir as outras particulas com & particula padrzo.

Achando por exemplo:

(mi) = 1,2 (mi) a 3,4 m,) = 2,3...
1 2 3

Mas, e agora vem o ponto importante, a massa inercial de uma partfv
cula & sempre proporcional a sua massag gravitacional,

Suponha que a massa gravitacional do pa&rﬁo de massa inercial seja
igwal a 0,5 kg, por exemplo,

Entio as massas gravitacionals das outras particulas sac medidas,
em quilos, pela metade (tambem) dos valores acima das massas inerciais:

(mg)1 = O,F ke (mg)2 = 1,7 kg (mg)3 = 1,4 kg
Essas messas gravitacionais nao mudam.
Mag bastaria que mudassemos de padrEo de massa inerclal para mudar
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os valores das massas Inercilais das tres outras particulas,

F poderiamos ter alpo semelhante ac sepuinte.

;  Particula I Particula 2 rartfcula 3

Magsa gravitacional 0,6 kg 1,7 kg 1.4 kg
Massa inercial me-
dida com o primeiro 1;2 3.4 2.8
padrgo
Massa inercial me-
dida com o sepundo 1,8 5,1 5,2
padrgo
Massa inercial re-
dida com o terceiro 0,30 n. 85 0,70
padrﬁo

Ora, em aqualaquer interacao entre a partieula (1) e a particula
(2) por exemplo, a unica coisa que Iimporta & a razao entre as massas iner-
clais,

~ 3.4 5,1 0,85
F obviamente tanto faz escrever W ou T8 ou 5,30 '*
O mesmoe —%&%— , nac & mesmo?
i

Vamos 1a! Voce entende que em vez de complicar-se inutilmente a exis

tencia com essas massas inerciats, seria muitc mais simples tdgﬂé-las iguais

as magsas gravitacionais?

Poils, desde que somente interessa a razio entre massas inerciais, e
aue essa razao @ ipual 3 razao entre massas pravitacionais, & muito mais sime
ples decretar a igualdade entre as duas massas.

£ o que féz Finstein no inicio da sua teoria da Relatividade Geral,

Diz &le em substancia: massa inercial e massa gravitacional gao  um
mesmo e unico atribute da matéria,

E assim postulae a identidade entre messa Inercial e massa gravitacio

nal,
A partir de apora, nao mals faremos distingao entre as duas massas,

~ z
Caracterizaremos mecanicamente uma particula pela sua massa, Ponto,

Massa essa medida em quilograwma, naturalmente,
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X-6 Um outyo tipo de balancz para massas inercisis: as interagoes bidimensio-

nalis.

Uma interaggo unidimensional entre um par isolado de part{culas, em
um referencial imerclal, constitui, no fundo, uma balanca para massas iner-
clais,

Basta medir as asceleracoes médias durante um mesmo intervalo, e pron
to! A razac inverss dessas aceleragoes e fpual a razao entre ag massas iner
ciais das part{culas.

Vocé no entanto podera obietar que as interagoes unidimensionais nao
550, de lonpe, as unicas encontradas na Natureza.

A interaqﬁo entre o Sol e a Terra por exemplo, ou entre & Terra e a
Apolc 10, nko sao interaqSes unidimensionais,

. Sdo interacoes em duas dimensoes: bidimensionais.

Mas no fundo o numero de dimensdes de uma interacdo depende somente
das velocldades inicials das particulas.

Fu querc dizer por isso que ge a nave espacial, ao se desprender do
ultimo estapgio do fopuete portador, tivesse uma velocidade em direcao do cen~
tro da Terra, a interagao Terra-Nave seria unidimensional,

Ora o que importa para comparar massas Inerclais sao acelerag§g§ e
nao velocidades.

Isso da para desconfiar aue o metodo das razoes inversas das acelera
qaes deve poder se aplicar a qualquer tipo de iﬂteracaes, e nao somente as in
teracoes unidimensionals,

F hem verdade que agora teremos que lidar com aceleragoes vetoriais,
e nao apenas escalares como flzemos ate apora.

Mas nao ha de ser muito mals diffcil,..

AR! e nao esquecamos que o referencial em que estudamos a interagﬁo
deve ser inercial,

-~ o~ - .
Mag voce nao tinha esquecido isso, nao e mesmo?



161

& Fig, ¥-18 & um desenho do aparelho que utilizamos, Martins e eu,

para fazer as experi@ncias.

F uma "mesa de ar", horizontal, e sobre a qual deslizam dois discos

de plexiglass, 0s discos flutuam scbre um colchao de ar,

Uma camera estroboscapica, fixada ao teto do Laborafario, permite re

gistrar os acidentes de trafepo que ocorrem na mesa,

Um désses reglstros & mostrado na Fotografia da Fig., X-19, A seta in

dica & diregio de onde vinham o discos antes da coligdo.

\\ ENTRADA DE AR

co Figura X-18




Figurse ¥-19
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Analisemos rﬁpidamente.

Passel para uma £6lha de papel transparente as velocidades v e d;

N A
dos dois discos antes da interagac. Fssas velocldades sao representadas em u-

nidades arbitrarias, tomando como unidade de tempo quatro intervalos consecu-
tivos entre flashes, (Fig., X-20),

Figura X-20
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fhserve como foi simples & comstrugao dg;;;;\\
vetores velocidade., Passei para o papel transpa-

rente cinco posicoes sucessivas de cada um dos
discos. F represento o vetor velocldade pelo seg
mento orientade definido pele primeiro e nelp Ul

-
timo desses cinco pontos.

Se nao se convencer da validade do processo,

discuts o assunto com seu Professor.

A seguir construi os vetores 6; e 6; depols da colisao, sepuindo e-
s -

videntemente as mesmas regras que para a construcso de u, e ug,
-+ - ” S Y -
Transporte v, ate que sua oripem coincida com a de u ., E v, ateque

A A B

sua origem coincida com a de ﬁ;.

A As variacoes de velocidade dos dois discos durante a colisao sde en
taa facels de comstruir.

E como essas varlacoes ocorreram durante o mesmo intervalo de tem-

po, os sepmentog orientados correspondentes podem perfeitamente representar,

tamhém, as aceleracoes medias dos discos durante a interacao.

Pe acordo? Vamos!

- - - -+
Otimo. Temos assim as aceleragoes medias <a> e <é;> da Fig, ¥-20.
COMPARE ESSAS ACFLERAGOFS!)

Primeiro: os vetores sao paralelos,

Sepundo: tem sentidos opostos,

Terceiro: o comprimento do sepmento que representa <é;> & o dobro
do comprimento do sepgmento que representa <§b>'

A
De modo que
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E deggrrIndo

(mi)a < a;)

wy (%-5)
i B a,>

o que generaliza # relagao (X-3), obtemos ‘ B
(m,)
A,
() *

s

- -
¥ finglmente, Martins, voce quer medir as massas gravitacionais dés

ses dois discos?

fol gque vocé achou?

Cuanto
)y = b40g e = 32087
(mg A (mg)B g
Pols &, entao veja:
(m_) {m )
i, ) 2y ,
(mi) (m )y




166




167

PROBLEMAS PROPOSTOS

*
{0s problemas estrelados { ) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes-

sor).,

¥-1 Uma particula tem movimento retilines uniforme no Lahoratério com veloci-
dade igual a 3,0 m/a.

Voca anda no Laboratorio com movimento retilineo uniforme, paralelz
mente a trajetaria da particula, e fio mesmo sentido que esta, Sua velocidade
no Laboratorio & 1,0 m/s,

Oual & a velocidade da particula no referencial (§) em translacao
no Laboratdrio e no qual sua velocidade e nula?

Qual & a aceleracao em (5)?

O referencial (S8) & um referencial inercial?

X2 Um earrinho anda com velocidade uniforme ao longo da calha de ar que co-
nhecemos desde o Cap{tulo 1v,
0 referencial do carrinho & um referencial inercial?

X-3 (8) e (8') s@o dois referenciatls inerciais.

A aceleraggo de uma particula em (8), em determinado iInstante, &

9 .

3,0 mfs”.
0s dados fornecidos sao suficientes para determinar a aceleragio da

particula em (') no mesmo instante?

X4 Critique a seguinte afirmacao:
(8) & um referencial inercial, (8'), também inercial, eata em trang

lagio circular wniforme em (5),

X-5 (8) e um referencial inercial, Em determinado instante uma particula tem
aceleragao de 3,0 w/s em (S). Nesse mesmo instante, a partieula tem tam-
bém aceleracao de 3,0 /s> em um outro referencial (§') em translacao em (5),
Com as informagoes fornecidas, voce pode afirmar que (5') & um refe

rencial inercial?




163

X~-6 (S) & um referencial inercial, e (5') um referencial em translacao em (5).
Fm determinade instante uma particula tem velocidade nula tanto em
(8) como em (5').
fiz dados Fornecidos lhe permitem afirmar eue (8') & um referencial

inereial?

%~7 (S) e um referencial inercial, e (8') um referencial em translacac em(S).
Em determinado instante a velocidade de uma particula & vV em (s},
r

> -~ -» -+ -
v' em (8'). Voce observa experimentalmente que v e v' estao sempre 1ipados re

la relagaoc:
Vevta ¥
em que ¥V & a velocidade de translagas de (3') em (S) no instante considerado,

Issc lhe permite afirmar que {5") & um referencial inercial?

X-8 {S) & um referencial inercial. ($') € um referencial em translacdao em{S),
Em gualquer instante, a ace]eraqgn 3 de uma particula em (3) é1gual
a sua aceleracdo a' em (S').

Voce pode afirmar que (5')} & um referencial inercial?

#X~9 No Centro de Pesquisas Lewls, da NASA, existe uma torre de 150m de altu~
ra utilizada para fazer experiencias em ambiente de "gravidade zero",
Fundamentalmente, uma capsula cal em queda livre, sendo freada no

final da queda por espuma de borracha.

19) fuanto tempo, aproximadamente, dura a gueda?
22) Coloaue-se no referenclal da capsula, em translagac vertical no
referencial terrestye com aceleracac constante E,

Considere uma part{cula cont.ida na cépsula, e que nao inte
rape mecanicamente com nenhum objeto da cépsula. Se vocs quiser
um exemple cencreto, imagine aue um experimentador dentro dacég
sula larpue uma pedra que e€le tem na mao,

fual € a aceleraqgo da particula ne referencial terrestre?

Mual & a aceleraqgo da particula no referemcial da capsu-

1a?
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Qual & o movimento da pedra no referencial da capsula?

319 Se, dentro da'cépsula, eu ignorar a 1ntérag§o gravitacional, u-
ma partfcula queinao interage com nenhuma outra & um exemplo per
fetto de particuls isolada.

Nessas condigbes, isto é, ignorando as 1htera§3ea gravita-

cionais, a capsuls & um referencial inereial?

*X-10 No problema precedente, vocz terz certamente conclufdo'que uma cﬁpéu -
la - ou um elevador.,, -~ em.queda livre, & um referencial inercial quan -
do n2o se leva em consideragdo a 1hterag§o gravitacional,

Voltemos entzo & Apolo 9, Pelo que voce sabe, leu, ou viu, voce a-
cha que’uma nave em orbita & um referencisl inercial, esquecendo~se da atra -
¢ao gravitacional?

Vocé entende agora porque astronautas, lapiselras, escovas de den~
tes... flutuam dentro da nave? . )

Como & que vocé interpretaria a chamada “ausencia ue gravidade" tao

cara aos jornaig?

X=11 Em k865, Jules Verne escreveu'um dos seus famosos romances de antecipa -
gao intitulado: "Da Terra & Lua",

Nesse livre, Verne imdgina que um gigantesco canhao de 300m de com-
primento atira um obus cuja velocidade, na sa{dg da bSca, & 11 km/a.

A nave verniana dirige-ge para a Lua, A medida que_gla se  afasts
da Terra, a acelerac@o gravitacional terrestre {dirigida paraéo centro da Yer
ra), vai diminuindo, endguanto que a'acéleraggo gravitacional da Lua {dfrigida
para ¢ centro da Lua) val aumentande.

_ Enquanto & asceleragdo devida a Terra supera em module a aceleragao
devida 3 Lua, Verne representa s viajantes em pé sobre a extremidade da nave

mais proxima da Terra, mant {dos pela atracac Terrestre.
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Na regiso em que as duas aceleragoes sao diretamente opostas, tendo

pertante uma soma nula ( ), Verne representa os tripulantes fluotuando na fa-

ve.

Na vizinhanca da lua, onde a mceleracao devida & Lua supera em modu
lo a aceleraqao devida a Terra, Verne répresenta os tripulantes em pe sobre a
extremidade mais proxima da Lua, mantidos pela atracao do nosso satélite natyu
tal, -

No infcic da viagem, um doés cachorros levados pela expedicao, mor-
re, A tripulacao dispoe do corpe do animal passando-o para fora da nave atra~
ves de uma azbertura adequada. No entanto, os passageiros observam que o corpo
do cachorre acompanha a nave ate a Lua,

Discuta criticamente asg solugoes de Jules Verne, desde o langamento

* - .
() 0s pontos de um campo gravitacional em que a aceleragao resultante € nula

sa@o chamados pontos de Iibracég.
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-do obus, dbviamente, o que vace aprendeu .ac fazer os exercicios ¥-9 e X-I0

the gervira agora,

*%-12 Estamos de acorde, nao &? Um referencial em queda livre & umreferencial
inercial se fgnorarmes as interagaes gravitacionais,

No entanto, poderia talvez haver situagaes em que umreferencial em
queda livre nao seria tao fanaticamente inercial Hasim,

AT wvat uma sugestao:

Suponha que uma capsuls em queda livre tenha uma altura de varias
centenas de metros, Experigncias precisas mostrariam-que, no referencial ter-
restre, as aceleragaes de duas particulas tails que (1) e (2} difeririam  um
pouco., A aceleragéo da particula (1) seria um pouco menor gue a aceleragao da

particula (2), porque aquela & mais afastada que esta do cemtro da ‘terra,

TERRA

Suponha que, na capsula em queda livre, dois experimentadores aban-
donem essas particulas no mesmo instante, sem velocidade inicial em .relagEo
a cépsula.

0 que val acontecer as partfcuias no referencial da cgpsula?

A cﬁpsula ¢ um referencial irercial?

*x-13 £ indispensavel que vocé entenda {por enquante qualitativamente), o que
acontece numa intetaqgo unidimensional entve duas particulas., A Figura

que acompanha 8sge problema & um registro fotografico do grafico Bwvs t da in
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- &
teragao { ).

Tome como eixo das posicdes a borda esquerda da fotografia,

E ¢como eixo dos tempos ... bem, acho quequalquer eixo horizontal ser
ve, . - .
0 que ¢ que yoce acha gquanto a escolha do eixo dos tempos?

Essa pergumta @ de importancia fupdamental.

Pava responde-la conscientemente ; lembre~se do que dissemos no Cagi
tule V a proposito da mudangas de eixos de tempo, velocidades relativas, etc,

© que represents uma mudanga de eizo dos tempos?

* -
(') Se voce ou oseu Professor estiver intevessado em maber como conseguil essa
fotografia (e fotografia mesme, nzo ¢ deserho), fale comigo ou escreva,

Nio ha mistério nenhum, mas nao quero alongaf desmedidamente esse livro,
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-as unidedes para as posigSea & para 08 TEmpos, poderE egco~

m..___""—:‘:»ff g awmente, desde que as velocidades que vote obtenha sejam ra-
e aria entac e

ety 8 historia entac e a de um carrvinho A inicialmente em mo

=< aniforme no Laboratorio, e que se prepara a conversar com O

iﬂg g'j_mente em repousoc,

mia 43 qual:l,tativamente o que acontece a partir de agora. Fale de

T e— € of carrinhos, de velocidades, de aceleragoes, A8 poT enquan~
-*-f»"rg - somente assim que vore aprendera & observar e & Interpretar,

[V e

/ emp©t 8 1inha horizentsl de pontos brancos situada ne& metade
_____w...-ﬂ‘ o gfafia fol produzida por um "pisca-pisca“ com frequéncia deld
e Yhase de tempo", isto ¢, um eixc dos tempos ja graduado,

sm— 411za-l1o),
- e TR )

of eon aifotografia do Problema X-13. Meca (com suas unldadesar.

as velocldades dos carrinhos antes e depois da interagdo.

"M"—-—:f'—"a foﬁ. a acelefacao média do carrinho A durante a interagao?

fols durante omesmo intervalo, aaceleragao média docarrinho B.
(m,)

~ A
1 & a razao Wentre as maseas Inerciais dos dois carrinhos?
b= i

o g,rﬁfico 8 vs t de uma interagao registrada na fotografia ase

pa*?
—— TS T
e Omence ao olhar (insisto sobre {sto), me diga qual & a razao en-

E 2 ercilais dos carrinhos A e B,

bed
39936 1 2
b za acho®’
J pem, agora voce pode medir, mexer, virar... e confirmar {ou
ol t?

s1pite {palpite raciocinado, clarci).

gev P
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Problema X-15

¥-16 A vai mels um srafico 5 v8 ¢ de uma interagAo unidimensional de um par
isolado de particulas no Leboretorio.
a) fual dos dois carrinhos tem a maior massa inercial? (Sem calcu-
loa!l)
b} Tome como escala vertical (escala das posiggea): alem)= 10 y{em),
Tome como origem dos tempos o primeiro ponto a egquerda da base

de tempo (veja Probl, X~13 se 1a nao o fe€z). A unidade de tempo



e)
d)

e)

£}
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e 1/10s,

Em que instante o8 carrinhos entraram em contato?

A que distancia encontraram-se?

Em que instante despediram-se um do outro? A que distancia encon
travam-se? ) _

Em que instante deu-se a major aproximagzo entre os dois? Compa-
re, neste instante, as velocidades dos carrinhos. (Pergurta im-
portante!)

Oual fol a aceleracac média de cada um dos carrinhes durante a
interagao?

Qual € a razdc entre as massas inerciails dos dois carrinhos? O

seu "palpite" dado em (&) estava certo?
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%-17 Voece encontrara a sepuir o registyo eatroboseSpico doz movimentos de dole
carrinhos acbre a calha de ar,

Houve interagao? Justifique sus resposta,

%-18 Voce encontrara na pﬁgina_a seguir registros estrobosc3picos de intera -

¢oes de dols carrinhos sobre a calha de ay,
Os carrinhos andam sempre da direita pars a esquerda,

Determine em cada casa & razao entre as massae inerciais dos cayyi-
nhos {mega simplesmente as acelerngses mEdias).
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Problema X~1& (a)

Problema X-18 (b)

Problema X~18 (c)
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#X=19 Nas interagSes registradas nas fotografias do Problems X-18, uma das

diferencas entre o caso (&) e os cagos (b) e {¢) & que em (a) ambos os
carrinhos estavam em movimento no Lehoratorio antes da 1ﬁterag§o, enquanto
que, nos ctasos {(b) e {¢), um deles estava em repouso

Isto & conceitualmente importante pare’ achar a yazio entre as mas-

sag inerclais dos carrinhos?

X-20 Considere por exemplo a esperiencis registrada em (b) no Probl, ¥-18,
Congidere um referencial ligade so carrinho que vem chegando da di-
reita.
Discutz 8 "inercizlidade®™ desse referencial, no decorrer do tempo,

#XwZ] Considere egora o caso (a) do Probl. X-18,
Um dos carrinhos vem da direita & alcanga o ocutro: & o que regis-~
trou a série inferior de circulos brancos,

Considere o referencial inercial que, antes da intege B0, colncide

com aguele carvinho,

Peln metodo da £olha tremsparente que vocé aprendeu nos Capitulos v
e VI & proposito das trajetorias rvelativas, construa ponto por ponte {(em cada
"?ﬁ;“ 8) as posigges sucessivas dos dois carrinhosbnaqugle referencial, Aconse
lho-o a fazer essa construgso com o malor euldado, utilizando ume lupe pave
obter major precisso.

Vocé esta agova em posse do que poderia ter sido o reglstre estro-
boscépico de interagao, tal que o couseguiria ums camers em movimente vetiif-
neo uniforme no Laboratorio com ums velocidade ipual & velocidade inicisl do
carrinho que vem da direita,

a) (ual & a razazo das waseas ineveisis dog doie carrinhos, wmedida

~ nesse referencinl? (Utilize as aceleragoes medizs).

b) Qual & a razdo das massas inerciais, medida no Laboratorio? (g
8a razdo ja foi medida no Probl, X-18),

c) Compare e comente os resultados obtidos em (&) e (b),

X-22 Duas particulas tém massas inercials na razao ~§— + A major das duas mag

sas gravitacionais & 1,2kg, tual & a outra?



179

#~23 Numa interdgao unidimensional do par isolado de particulas (1) e (2), a-
cha~ge
3
ﬁall

- 2,4,
Ta,1

Fazendo interagir agova o par isolade (1) (3), acha-spe

3
Qual & a razso entve as massas inerclais das partfculas (1) e (2)7
Das particulas (1 e (3)7 Das partfeulas [2) e (3)?
A massa gravitacional da partfcula (1) & 0,10kg. Quais szo as mas-
sas gravitaclionais das outras duvas particulas?

¥=24 Faz-pe interagir, na calha de ar, um carrinho A com outro B (fig. a)

A seguir faz-se interagir {explosivemente) o mesme carrinho A com

um terceiro carrinhe C. (fig. b).
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A massz do carrinhe C @ 600g, Ouzls sao as massas dos carrinhos A e
B?

#¥-25 Depole da conversa com o Marting que tivemos na Segﬁo ¥-5-2, enquanto
estavamos perdidos no espago sideral, Martins fez questEo de voltar pa-

ra Lua, e nao para Terra, para medir nossas massas gravitacionais.

Fu diase entao que & massa do Martine, wedide na Lua, era 60kg, e &
minha, 80kg.

Nzo téra havido um erro meu? Poreue vejas, & minha wassa gravitacio-
nal medida na Terra & 80kg. E sabemos que & acelevagao da gravidade na Lua &

seis vezes menor que na Terra...
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X~26 A Potografis abaixo representa a interagac bidimensional de um par isola
do de particulas.

Qual a razaoc entre as messas dessas part{culaﬂ?
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\

%~27 Meswo problema que o precedente.para a iateraggo representada abaixo,
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*X—ZB'NEO discutimos a quéstﬁo de saber ee a wassa & uma grandeza escalar ou
4 uma grandeza vetérial.
f no entanto ume questio importante, e talvez nao deverla té~la dei
xado para os Problemas,
Mas como voce faz todoa. os Problemas, nso faz mal, Nao & mesmo?

. ‘Acho que voce eata e&pvencido_que mases & uma grandeza escalar, Afl
nal, quantoa.nﬁmﬂroa sa0 ngéessirioa para medir & massa de uma particuls? A
sua resposta depende do refevencial (imercial) no qual voceé faz & medida?

¥as de qualquer maneira 2 bom voes digcutiy, o asgunto em aula com

seu Prafessor,
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APENDICE

E~h-1 GALYLPO GALTLEY Nasceu em Pisa (Itzlia) em 1564,
Em 1581, no seu primeirc ane na tniversidade de Pisa, ao observer

as oscilagoes de um lustre da Catedral, &le descobre que o perfodo de wum
péndulo & {aproximadamente) Independente da amplitude,

De 1589 & 1591, &le ensins kacematica na mesma Universidade de P
sa, e comega z estudar a queda dos corpos,

Em 1592 transfere-se para PEdua, orde ensina até 1610, Sua ativi-
dade cientffica & Intensa. 0 fato mais marcante dequels &poca & talvez, em
1609, a descoberta do telescépio,‘que Galileo constrdéi combinando duas len-
tes.

0 telescopio permite a Galfleo observar a superficie da Tua, saté
lites de Jupiter e as faaes de Venus. Seus trabalhos em Astronomia, conjugn
dos com as observagoes de Kepler, sao & origem diveta da wmais importante de
cigdo da sua vida de Clentista, decisao que fa sacudir os proprios Ffundamen-
tos do pensamento ocidental.

Em resumo, Galileo toma posiggo 2 favor do Sistems do wundo de Co
pernico, que defende o heliocentrismo (Sol no centro do Bistema solar comos
planetas girando em torno dele), contra o Sistema de Aristoteles e Ptolomeo
em que a Terra ocupava o centro do Universo.

Persepuldo pela Igrels por sustentar Copernieco contra Ptolomeo, Ga
lileo defendera até o fim da sua vida a liberdade da eriacao cientifica,

Ble morre em Firenza em 1642,

Galileo fol provavelmente o primeire Fisico tedrice da historia
da Ciencia, Partindo de definicoes e axiomas, ele asgocis a um fendmeno na-
tural um modélo matematico e pede a experiencia a verificagao da Teoria,

Bsse método & exemplificado na obra fundamental de Galileo: "Dia-
logos sobre duas novas Ciéncias", escrita na sua mafor parte durante a re-
clusfio & que foi condenado pelo Santo Offcio, a partir de 1633, As  duas
Cidncias em questdo sao por um lado discussdes sobre a resistincia dos mate
riais e por outro lado, estudos =6bre o movimento e a queda dos corpos,

Nao ha divida que ¢ a respeito do wovimento dos corpos que Cali-

leo mostra o seu verdadelro poder criador, £ af, realmente, que se descobre
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o-primeiro grande Fisico, A Cinematica de Galfleo e as suas descobertas sgbre
o movimento dos projéteis, traduzidas em linguagenm moderna, nao diferem prati
camente em nada do que hoje se ensina,

No entanto, a Clnematics nao & toda & Fisfca, €alileo tinha entendi
do claramente a importancla da aceleragao no estudo do movimento, mas recuga-
va-ge abertamente a procurar as causas que a produzem,

A transiggo da Cinematica para a Dinanica {a ser dada poy Newton,

E-A=2 ISAAC WEWTON, Nasceu em Woolsthorpe (Inglaterra) em 1642, no mesmo ano
: em que tinha morride Galileo. ‘

Em 1665, Newton obtinha o grau de Bacharel ne Universidade de Cam-
bridge. A Grande Peste que comsga entso a assolar Loadres o obriga a retirar—
~8¢ tio campo, e nos dols aaos de 1665 e 1666, &le faz suas principais desco -
bertas em Otica e em MEcEnica. fos 24 gnos, Newton j§ tinka ¢ easencial de o=
bra que viris a ser um dos monumentos da Ciencis de fodos os tempos ,

No entanto,.& somente vinte anos mais tarde, e por insistencia de
seu amigo, © a8tronomo Halley, que ele se deeide s eserever e publicar og re-
‘sultados das svas descobertas em Mecanica, Em 1686, & publicads a obra prinel
pal de Wewton, os “Principios Matemiticos da Filosofia Natural®, Fn 1672, ei-
nha 2le publicade 2 sua "Otica", tewbém escrita durante o seu retiro forgado
de 1665-1666,

Rewton faleceu em 1727, tendo demonstrade duvants £5ds = sus vida &
modestia que realce ainds mals a grandéza do mau g£n£nn Pouco antes da LTEES
wovte, dizia ele: ",,.ev ful eomente wma eriangs brincendo ne orls do msr, sg
tisfeiro quando ew encontrava um seilse meie polido on ume concha mais bonite,
Mas o vasto cceano da verdade estendia-se disnite de mim, fmacessivel®,

‘ Toda a Mecanica de Newton & déncminadﬂ por um 95 peusamento: o  obe
jetivo da Pisica deve ser o estudo das fgrqas gue povernaw fodos os fenomenos
naturais.

£ conseguentemente, OB'WWiﬁc{pioantam come earater fundamental a i
niversalidsde dos assuntos tratados., Oz dela primeires Livros estudem os movi
mantos dos corpos submetidos a fSrgas de varizs naturezas, e preparan ¢ Livro
Trés, ponto culminante da obra, que Newton intitula: "0 Sistema do Mundo™, E
& verdadeiramente do Sistema do Mundo que se trata: Newtor tinha entendido que
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a mesma Lei de Gravitacao explica o movimento de Lue ns sea Arbita em torno

da Terra, e ¢ rovimento da maca gue eain no REY pomar.
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carfruLo x1

Conservacao do momentum linear

XI-1 Introdugig.

Bste Capitulo continua a estruturagac da Dinamica, iniciada no Capl
tulo precedente.

A massa era a primeira grandeza Dinamica, se aceitarmos como definil
g30 dasse tipo de grandeza: "aquela que se manifesta somente numa interagao”,

Vocd esti de acérdo?

Para que a massa — gravitacional ou inercial ~ possa ser medida, &
precisc que a partfcula converse, ...interage, com outra,

0 momentum linear é a segunda grandeza Dinamica que encontrames.

A sua importancia reside no fatc que, em qualquer interacio, a soma
dos momenta (*) lineares permanece sempre, sempre, invariante.

Este Capitulo nos dara assim a primeira das Grandes Leis de Conser-
vagao da Fisiea. .

Eis porque, mais uma vez, nunca poderei insistir bastante sobre a

necessidade de prestarmes uma atengao extrema, voce e eu, 3 nogsa conversa.
Xi-2 pefinicao.

Chama-ge momentum linear de uma particula ao produto de sua massa pe

‘la sua velocidade.
- . -
0 simbole universalmente acelto para o momentum linear e p.

Temos assim:

+ -

P = mv . {X1-1}

% - "
() "Momentum" e uma palavra latina que significa movimento. O seu plural &

"momenta".
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Voce deve convoncer—se nue o momentum linear e realmente uma grandg
za vetoarial.

Mag sendo a massa um escalar € & velngidade um vetor...

Naa & mesmo?

Vas interacoes unidimensionais, as aue nos ocuramprincipalmente nai
te Cursa, a velocidade pode ser cansiderada como escalar. I, nntur&]mento. o]

momentum também, A re?ncﬁo Xi-2 pode escrever-se samente nessag interacoes:

p o= wv {(X1-2)

o momentum 1ivear expressa-se em unidade de massa multiplicada pela
vnidade do veloeidade. S¢ voce expressa a massa em qulleprama, voce deve ex-

pressar a velocidade em metro por sepunde, e a unldade correspondente de mo-

mentur: ¢ 0

Al e raea .

- -
Mag s& VOACe CNPTOHSAT A massa en prama, a velocldade devera ser ex-

pressa om C(‘ﬂtfﬂ(‘tr(‘ ror sepundo, & 0 momentum em

eramn . contimetrn nor sepundo (g.om/s)

& PORGUE_HA UM OUTRO MOMENTUM,
© MOMEANTUM QUCULAR .,

; .y MA2 E SOMENTE &

B pinworessoR! HRCARAEE 201 SegR
L QPUERIA SOMENTE © MOMEANTUM ANGULAR..,

SABER Rove o (G\ 4

SEAHCA. CHAMG o )

MOMEA LM De o EAR" P A2, It

o
w“{u\\
Y b

)
Y

Voce nao acha que o Martins esta muito civilizado hoje?
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XI-3 Volta'ég_interacaes unidimensionais.

. I . -
Continuemos a analise das experiénéias qhé_fiéembs'no‘tﬁpitglo pre~

cadente,

Vnce se lembra que um par isolado de carrinhos Interape nn1&imeaeio

.nalmente, no referencial inercial do"Laboratorio

A Fig. XI-1. refere se a mais oma interaqao do carrinho Ay cuja mas-

sa & 600g, & -do catrinho B, cuja ma$sa & #Oﬂg

Vocé tem na mesma- figura o registro estro%oscopico [ o grafico X vs.

t da interagao.
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o0

ngo

070

A

v

cerrinbe B
W carsinko A

b4
B/
i
casrinhe A
carrinhe 8
cRtae ... duronte... ..dopois do interepis

a ' T 10 li 2

Figura XI-1
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X1-3-1 Momentum total antes e depois da interacao.

Calcule comigo o momentum total do sistema antes da interagao.
¢ sentido positivo das trajetorias ¢ o sentido do movimento: da di~-

reita para a esquerda na fotografia.
. ¥

Tadas as velocidades escalares sac positivas.

Em consequéncia os momenta dos carrinhos serao também positivos.

Antes da interagao:

- & velocidade do carrinho A € 1,2m/s + (VA) = 1,2m/s

i
o momentum desse carrinho & (pA) = 0,60 x 1,2 = 0,72kg.m/s
i
-~ a veloeidade do carrinho B & 0,38m/s =+ (VF) = 0,38m/s
3 T
o momentum desse carrinho & (pB) = 0,40 % 0,38 = 0,15kg.m/s

i

0 momentum total do sistema antes da interagao &

p, = {p,) + {p ) =0,72+ 0,15 = 0,87kg.m/s ({13}
i A B
i 1
Acho desnecessario insistir sobre o fato que Ssse momentum total &
constante.

A soma ¢ constante porque cada pareela, cada momentum individual, é

gseparadamente constante.
1

Pols antes da interacao cada carrinho & isolado em um fereremcial
nerciai... velocidade constante ... momentum constante. {erto?

Multo bem. Vamos ae caleulo depols da interagao.
- a velocidade do carrinho A & 0,59 m/s -+ (v,) =0,59 n/s
f

o momentum desse carrisho & (pA) = 0,60 x 0,59 = 0,35 kg.m/s
f

~ a velogidade do carvinho B & 1,3 wm/s = (VB) = 1,3 mis
£

o mementum désse carrinho € (pp) = 0,40 x 1,3 = 0,52 kg.m/s
f
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0 momentum total do sistema depois da interacao é

n.o= (p,) + {p.) = 0,35+ 0,52 = 0,87 kg.m/s (X1-4)
f A A
f f
Vocé A observou aue o momentum total do sistema depols da intera -

“ -
cao e ipual a0 momentum total antes da Interagac.

Veia o gue aconteceu:

~ o momentem do carrinho A varlou de...

de quanto variou?

nac esquega que yariagég significa:

5 .
A ames. Calcule!

s

. varioun de:

”'L (valor final) - (valor inicial)
\)

ap, = (PA)f - (PA)i = (3,35 - 0,72 = ~0,37kg.m/s

Fnguanto gue o momentum do carrinho B variava de:

b

Ap

B (pa) - (pB)i w 3,92 - 0,15 = + 0,37kg.n/s

Voce viu? ApA e ApB tém mesmo valor absoluto, mas sinais contrarios:

Ap, = —ApB * ﬂpA + ApBw 4

A

- L -
E obviamente, se a soma das variagoes e nula, o momentum total con-—

seyva o mesme valor.
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Concluimos com o Martins aue o momentum total conserva depais da in
teracac o valor nue ele tinha antes poraue ha, durante a interacao, transfe-
- -
rencia de momentunm de uma pavticula para a outra,

Mas o aue & aque acontece duranté a interagao?

- ' 0 carrinho A, o gue perde momentum no nosso exemplo, (4 Osse momen-
tur todo de uma vez?
Ou distribul aos poucos?

Ou poe ne Banco para o carrinhe B apanhar quando precisar?

- XI-3-2 Momentum total durante a interagao.

A resposta aquelas perguntas esta tambeém contida na definigﬁo da ra

7ac entre as massas inerciais dos carrinhos.

mA aB

B i

Vimos no Capitulo X que , &#m _qualauer instante «da in-

teragiq.
- ' Podemos verificar fsto mals uma vez no grafico ¥ vs t da  Flgura
x1-1. '
No instante 4.5 {—§%~ 8) a aceleracac do carrinho A era ~ 5,3 m/sz.
N E a do carrinho B, 8,ﬂm/32.
Flz §$ cadleculos nos triangulos sombreades de srafice.

Mas voce deve verificar esse calculos.

. a m
Muito bem, entao - L1 1,5 = .
. Ay 5,3 my

Tude como previsto.

Mas, no fundo, o aque significa ifsto?

]
20
média em um intervalo de tempe muite pegqueno At em torme desse intervalo,

A aceleragao do carrinho A no instante 4,3 ( $) ¢ a acelevagno
Tome por exemplo At = 1,0 x 10h3s. Um milesime de sepundo! Com o fa
tor de escala utilizado em abscissas, um intervalo de um milésimo de segundo
é representade por slgo menor que meio milimetro,
Praticamente um ponte feito a lapis.
Pols bem, durante esse intervale de 1,0 x 10—35 a velocidade do car
rinho A diminuiu de 5,3 % 1,0 x 10_3
’ nuiu de 0,60 x 5,3 x 107

= 5,3 x iﬂqjm/s e o seu momentum dimi -

= 3,2 x 10_3kg.m/5.
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Purante o meswmo intervalo a velocidade do carrinho B aumentou de

8,0 x 1,0 x 1073

%1077 = 3.2 x 10“3kg.m/s.

= 8,0 x 10m3m/s e o seu momentum aumentou de 0,40 x 8,0 x

Veja $6! Fm qualquer intervalozinho durante a interagao, a varig
gac de momentum de um dos carrinhos @ exatamente compensada por uma varia-
cao em sentido contrario do momentur do outro.

Como? Voceé nuer mesmo por ¢ colarinho e a gravata?

Vamos 1a!

A aceleragao de uma particula €& a taxa de variacao dv/dt da velg
cidade, em gue dv representa a variacéo (extremamente pequena) da velecida
de durante o intervalo de tempo {extremamente peauenc} dt:

dv
dt

a =
ror seu lade, durante o intervalo dt, o momentum da particula tam
Representande essa variagao (extremamente pequena) por dp, voce

ohserva que ela € devida a variaggo dv da veloeidade, e tendo-se por defi

nicas p = mv segue-se que dp = m dv.

Pemonstre essa ultima relaqgo para os
sens hotoes:

... no inicio p = mv

v..mo fim o + dp = mlv + dv)

Mals um passc ¢ voce chegal

Muito bem.

Voltemos a definicao da razao entre massas inerclais:

F transformemos:

3
o
<
=
~
fe ™
fad
2z
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o que ainda pode escrever-se:
m dv, = - devB
ou dpA o épB. {X1-5)

¢ que esta lhe dizendo a relagao acima?

Ela esta lhe dizendo que em qualquer intervalozinho da interagﬁo, a
variagao de momentum de um dos carrinhos € exatamente compensado poT uma va -
riagio em sentido contrario do momentum do outro.

Mas voce ja nao tinha ouvido iste em algum lugar?

Pois &, quando estavamos ainda... de roupa esporte!l

Mas o que importa em tudo isto... de roupa esporte ou de traje for-
mal, é a conclusao:

Se durante a interagao cada variagao do momentum de uma das particu
las € compensada por uma variagéo em sentido contraric do momentum da outra
segue que O MOMENTUM TOTAL DO SISTEMA PERMARECE SEMPRE CONSTANTE.

¥1~3-3 Congﬁrvaggg_gg.momentum total.

(UANDO 1% PAR ISOLADO DE PARTECULAS INTERAGE EM UM REFERENCIAL INER
CIAL, C MOMENTUM LINEAR TCTAL DO SISTEMA PEAMANECE INVARIANTE. o

Medite Sobre essas linhas.

Elas contém uma das mals fundamentais verdades da Fisica.

Antes da interagdo... durante a interaggo... depois da interagao,
o momentiga total e congtante.

Sempre, sempre!

Desde que voce ¢ mega em um refgrencial inercial.

E que nao haia ninguém que se "ﬁeta“ na conversa das duas particu ~
. las, € claro. ' ' '

E agora, wma pergwita multo importante:

0 que & que caracteriza a interagdo -de duas particulas?

Veja: antes de iniclar-se a imteragao, o momentum total & constan
te porque cada um dos momenta individuais & constante. ‘

Depois da interagac o momentum total & constante tambem porque  Os
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momenta individuals ¢ sao,

Turante a interaq%n os momenta individuais nac sac constantes embo-

ra a soma o sefa.

0 aue caracteriza entao a interaqio & a transferencia de momentum
de uma partieula para a outra.

Pe modo aue se, em um referencial Inercial, voce ohserva que o MmO~
mentum de uma parrfcula esta variando, o que voce deve necessarismente con -

cluir?

RESPONDA a essa pergunta antes de

/& \j)‘(“::;k prn@wm:xr
- x

Certo! Vace deve concluir que a particula em questac esta interagin

do com pelo mones omig outra particula,

UG RN S 8 8]
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Tis & M,qﬁmsi N0 REFEREACAL TNERCTAL €A
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X1-3-4 Grafico p vs t de uma interacde unidimensional. .

Voltemos & inferaggo registrada na fotografia da Fig. XI-1 ¢ cons -

truamos o grafico momentum vs tempo.

fsse grafico esta reproduziéo na Fig. XI-2 a seguir.
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Figura XI-2
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0 que & que vocé ohserva?

0 grafico p.vs 5'5 simétrico em relagao a linha tracejada de ordena
da‘constante; e que eu chamei A,

‘Sera que & multo dificil demonstrar isto?

Acho que nao. Venha comigo!

Sabemos que Py + pB = p = Constante.
~ 1 1 _
Entao -3 (pA + pR) = —5— p = Constante,
E como é que no grafico P vs t podemos achar um ponto cuja ordenada
corresponde 2 um momentum igual a m%m (pA + pB)?

£ muito simples! Veja a Fig. XI-3. Vocd tem a1 dols pontos A e B de
mesma ahscissa e cujas ordenadas saoc Yo € ¥y Qual € o ponto de mesma abscis-—

sa que A ¢ B e cuja ordenada & —%— (yA +yp)?
¥
P A [aon]
. i
' i
I .~<:>.- - [*we 120y ya}}

H

H
w._.—-—mm‘-i)v"*'B [‘B Ya}

i

i

L

XA:Xaa Kk

Figura XI-3

£ o ponto M meio do segmento AB,

Por qua? ’

Mas porque a ordenada de M € igual 3 ordenada de B aumentada do va-
lor de BM.

E BM & obviamente igual a "%"(yA - yB), nao € mesmo?

Entdo a ordenada de M &

3 1 1
Vg S Vgt TR Y, m v = iy, t vy
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poOT uma re

dentes a p

cas em rel

ta A.

egquecidos
ano 2001.

Voltemos ao graflco XI-2:

Antes da interaqac Py <] Ty sao individuaimente constantes.

; 1 - - ~
A semi-soma —5 (pA + pB) ¢ representada entao ~ antes dainteragac -

ta de ordemada constante e que passa '‘no melo” das retas correspon~

e egpectivamente.
A pa respectiva

f a reta 4. e acordoe?

Comega a interacac: € py comegam a variar.

P
A
Mas nao variam de qualquer jeito nao!

Py diminui?.., p, aumenta do mesmo valor (absolute).
Py aumenta?... Py diminui do mesme valor (absoluto}.
¥ entzo?

Fntao as curvas aue representam 1Y vs t e Py vs & continuam simét:i
acio a reta B! - "F

#1s porque o grafico p vs t da interagao é simétrico em relagav are

No grafico, a ordenada da reta 4 é 0,43 kp.m/s.
0 momentum total & 0,87 kg.m/s.

Como metade, nao & tac mal assim, heim?

Fra uma vez um elefante e uma bola de pingue-pongue que tinham side

entre as Nebulosas M-27 e M-8 por uma expediggo trans-galactica, no

A bola de pingue-pongue, ainda va 1a!

Mas o elefante? Ninguém jamais conseguiu saber porgue esse infeliz

animal, depois de ter pago passagenm inteira, desembarcou por aguelas ban -

das... e logo com uma bola de pingue-pongue!

Mas como ¢ preciso acreditar nos fatos experimentals, a Fig.XI-4 re

presenta a situagEc do elefante e da bola de pingue-pongue tal que um Fisico

da epoca a reglstrou, no referencial inercisl em gque se encontrava,
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\q}!H‘lPU'lﬂ\Htl\“*r1u\!lult\\'nl‘f\la!g\llilrt\rfl\i(!(UIf‘\lU';Hl|t,
Figura XI-4

A bola de pingue-pongue estava em repouso, e o elefante flutuava sug
vemente, em movimento retiiinee uniforme, indo em direggo da bola com velocida
de . )

Para saber o que aconteceu mals ou menos, imagine que o Martins este
4a montadc sobre o elefante.

Martins v& a bola de pingue-pengue vir na direcso do elefante, em mg

vimento uniforme com velocidade -y, Certo? Veja a Fig. XI-5.

S

B T LA LR T RN A AR L AL R R
Figura XI-5

Mas, para uma bola de pingue-pongue, ir ac encontro de um elefante pa
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- - .
rado, e a mesma coisa gue ir ac encontre de uma parede, nac e mesmo?
E o que acontece quando voce joge uma bola de pinpue-pongue ou uma

bola de tenis contra uma parede?

T}
A BOLA VOLTA Com !ggi e ! ofDO //n

€L0CIDADE MAIS N
\{ou MeNRS IGUAL .. (_‘5\,;2) J

\

TR
~(

L AL

Ah!"entao para o Martins a bola repica de elefarite com velocidade

"mais ou menos"” igual a v.

Mais ou menos...
Na sua opiniao pode ser maior que y?

Pode ser menor?
ODu pode ser..,. sei la!
M_‘Jk\z&ijf € oue voce acha?

.«.Vamos dizer... um pouce menor, deixando as razoes para ¢ Capitu-~

lo XIV.

Para o Martins montado sohre o seu elefante, a bola se afasta dele,
¢ do elefante, com velocidade um pouco wenor aue ¥. )

Mas para o Figico no seu referencial inercial, o elefante estava se
movendo com velocidade ¥, antes da colisac com a bola,

E depois da colisao?
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Vamos 1, chame a sue intuicao fisica!

como? Voce esta dizendo aue uma bola de pingue-pongue no caminho de
um elefante nao & ohstacule que conte? Perfeito! Acho também aque o elefante
nem toma conhecimento.

De modo gue depois da inceragéo com a hola ele continua tranquila -
mente com velocidade v.

Hntéo, voltando a nosso Fisico no seu referencial inercial, ele ve
o glefante e ¢ Martins i~ com velocidade v, encuanto aue o Martins vé a bola
se afastar dele com velocidade pouca colsa Inferior avv. ‘

Voge conclul que no referencial inercial do Fisico, a bola anda com
velocidade. ..

Vamos ! Composicaa de velocidades!..

¥ + pouquinha colsa menor que y = pouauinha colsa menor que 2.

Ahl Nepels da interag50 a situacao no referencial inercial € a ‘se-

guinte: (Fig. XI-6):

itte]

2nr

Figura XI-é
(Feixei o Martins no elefante poroue ole {a fazer uma bagunga dana-

da se nao deixasse).
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0 grafico ¥ vs t da interacdo & mals ou menos o seguinte:

FIR Sl B S —— bolc

¥ eletante

boig 4

Figura XI~7

Por que razac sera que eu representel a velo

1t

cidade da bola por um '"degrauw" durante ainteracao?

Eu nac veou respender a essa pergunta...

E como sera o grafice p ve t da interagdo entre o elefante ¢ a bola
de pingue-pongue?

0 momentum do elefante comserva-se sempre constante. Ja discutimos
isto. 0 elefante ilgnora praticamente a interagas.

E o momentum da bola?

Ora, ora! Se o momentum do elefante se conserva constante, o momen-
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-
tum da bola também tem que se manter constante, nac e mesmo?
- P 2
Como? voce diz que e impossivel?

Ah! 3a sei! Voce diz: a bola estava inicialmente em repousc. Momen-

tum Zero.

Depois da interagac, ela val embora com o debro - ou quase - da ve-
locidade do elefante! Como é que o seu momentum pode continuar nulo? Isto nac

& sério!
Pacieéncial... e calculemos um pouco.

A ‘massa do elefante ~ nao efa dos malores ~ era 2 x 103kg e sua ve-
locidade, 10m/s. O momentum do elefante (gue ignoro, repito, uma misera bola

de pingue-pongue), conserva-se fgual a 2 x 103 x 10 = 2 x 104 kg.m/s,
A massa da bola de pingue—pongue & 40p, ou melhor, & x lOazkg.
Antes da interagao, momentum nulo.
Depols da interagao, velocidade de, digamos, 20m/s.

2

Momentum?... 4 x 10 ° x 20 = 0,8kg.m/s.
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. Demoramos um pouco nesse problema do elefante e da bola de pingue~
-pongue. .

A razao a que eu queria que voce eéntendesse, e se convencesse, de u
ma colsa muito importante: QUANDO, DAS DUAS PARTYCULAS QUE INTERAGEM, UMA TEM
MASSA MUITO MALOR QUE A OUTRA. A VELOCIDADE DA PARTICULA DE MAIOR MASSA VARIA
MUITO POUCO EM COMPARACKO COM A OUTRA, EMBORA AS VARIAQﬁES DE MOMENTUM SEJAM
SEMPRE IGUAIS EM MADULO,

A importéncia prgmica disto aparecera mais tarde quando estudaremos
como se divide entre ag massas uma energia disponivel.

No fundo, a historia do pedago de giz e da Terra, que discutimos

com ¢ Marting na Segac XI-3-3, ndc era conceitualmente a mesma coisa?
o E agora, estude o problema XI-25,
£ o mesmo problema, 80 que o eiefante esta parado, enquanto a bola
es5ta em movimento.

Cada elefante se diverte como pode...

X1-4 Conaervagég do momentum nas interacoes bidimensionais.

Demos de novo um passelo rapido pelas interagaes bidimensionais.

XI-4-1 @ momentum linear, grandezg vetorial.

Repito rapidamente o que foi dito na Seggo X1-2,

A velocidade de uma particula & uma prandeza vetorial.

O momentum obteve-se multiplicanho 4 velocidade vetorial v pelo es-
calar m (massa).

De modo que o momentum

P =mv (X1-6)

¢ uma grandeza vetorial {Fig. XI1-8).
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-1

Figura XI-8

Ohserve que essa definigEo & valida em qualaquer referencial,

0 aue somente € valido nos referenclals inerciais @ a conservagao

do momentum total de um sistema isolado.

XI~4-2 Conservagao do momentum total de um sigtema isolado,

A Fotoprafia da Fig., XI-9 é o registro estroboscopico da  interacac
entre dols discos na mesa de ar: o disco A tem massa igual a 600g. O disco R

tem massa igual a 300g.



Figura XI-9
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Transportei para uma folha de papel transparente

as

‘velocldades

-+ -+ -
(VA) e (VF) antes da Interacao, tomando como unidade de tempo dois interva-

i i
ilos sucesslvos entre flashes. (Fig. XI-10).

Gl
Pu'y ROMENTOR
TOTAL  CEPQIS
BA  WTEREGED
P
(p.n 1

ol

by ek

WOMENT UM
TOML  aNTES By
D4 INFERARRG

[P}

Figura XI-10

+
Da mesma forma, transporteit as velocidades (vA)

in:eraqio.

Para os momenta, e desde que a unidade de velocidade e

-
e (v.) depois da
B f

arbitraria,

observe gue a unica coisa aue importa € a razao entre as massas, € nao os va-

lores reats dessas massas.
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Del entdo ao discc B 2 massa } em unidade arbitraria, e ao disco A

-
a massa 2, na mesma unidade. De acordo?

Construl os momenta iniciais (FA) e (;B) , cu}a soma & Ei.
i i

. - - rs -
Construl tambem os momenta finals {pA} e (pB) cuja soma € Pge
] £

-3 -~ ~
Compare o8 vetores Py € Ef: eles sao 1guais!
Mesma diregac, mesmo sentido, mesmo modulo.
0 que € que voce conglui?

Voce deve concluir que o momentum vetorial total de um par isolado

de partficulas que interagem em. um referencial inercial {aqui o Laboratdrio) é

o mesme antes e depois da interagaoc.

A analise do que acontece durante 2 interagac mostra fue, coms noca

50 unidimensional, o momentum total sempre se conserva constante.

Desde que seja medido em um referencial {nercial.
E dgsde que 0 sistema que interage seja isolado.

Esta elaro que, durante a interagﬁo, 08 momenta individuais das par

ticulas A e B varism (Fig. XI-11).

dpy 4+ dp 0

Figura XI-11
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Mas nao variam de qualauer Jeito nao !

Variam de mode tal que durante um mesmo intervalc de tempo dt  as
variaqaes individuals dPA e an sejam sempre diretamente opostas.

Mesmo modulo, mesma direcao, mas sentidos contrarios.

De modo gue, Sempre,

-+ -+
+ «
dpA de o,

E se a soma das variagoes individuais & sempre nula voce conclud,

0 quE £ ove vock coNgLuT?)

PuE © MOMEA) Tom
'EﬁAL % aquQp

Aftnda bem awve o Martins estava por a1 perto, heim mogada?
Pois &! Voce cenclul que o momentum total do sistema é constante:

antes, durante, € depels da interagao.

Para sistemas lsclados, ¢ em referenciais inerciails:

% N (XI-7)

= {on nte
Protal sta

¥ mals uma vez, a8 interagéo caracteriza-se poy uma rransferencla de

R ELLR AR Rty
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momentum de uma particula para outra.

. (En %@3

Fomos apresentados a segunda grandeza dinamica.

Primeiro fol a massa.

Agora, © momentum linear.

0 momentum linear obtém-se multiplicando pela massa m, a velocidade
v da partfcula h

> >
p = mv

Muma interacao de um sistema isclado de particulas, em um referen-—
¢ial inercial, o momentum total do sistema permanece Invariante.

A interagéo & caracterizada por uma transferencia de momentum de
uma particula para outra.

Estamps no coragac da Dinamica!

0s dois proximos Capitulos responderao as duas perguntsas seguintes:

1} Sera aue existiria, per acaso, um referencial em que ¢  momen—

rum total de um sistema isclado fosse nulo?

2) Se uma interaq5o & caracterizada por uma transferencla de mowen-
rum de uma particula parz outra, como & que se opera essa trans-

ferencia? Nual & o agente responsﬁvei?
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PROBLEMAS PROPOSTOS

(0s prablemas estrelados {(*) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes-

s0Y) .

Xi-1 Um automdvel cuta massa e 1,0 x 103kg anda a 72km/h ao lonpo de uma aes-
trada retilinea.

fual & o momentum linear do carro no referencial terrestre?

XI-2 0 grafico s vs t de uma particula esta representado abaixo.,
A massa da particula & 1,2ke,

Construa o grafico p vs t da particula,

sim}
2071 V'))m\\

1
!
[
'
|
|
|
|
1
i
'

Hs)

) 1,0 20
XI-3 Mesmo preblema para a particula de massa 2,0kg cujo grafico s vs L € re-

presentade abaixe.

s{m}

RSN SR

Ly s i e o
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XI-4 ¥m um referencial inercial, uma particula (1) de massa 2,0kg e com veloci
dade igual a 3,0m/s val colidir unidimersionalmente com outra particula
(2) de massa 1,0kg, inicialmente em repouso.‘
0 sistema das duas particulas estd 1sclado das interagoes externas.
Depois da colisao a particula (1) continua indo para a direita com
velocidade de 1,5m/s. (1 (2)

; ,  O2+ O
Oual e a velocidade da particula (2)?

20kg 1D kg
®1I-53 Problema analogo ao precedente.
[ {21
Particula (1): ( ) 50 m/s ‘..._(:)
massa: 30g 3049 2Gg
velocidade inicial 5,0m/s (positiva)
Particula (2): +

massa: 20g
velocidade iniclal: zero

velocidade final: 4,0m/s (positiva)

OQual & 2 velocidade final da particula (1)?

XI1-6 Outro problema de colisde unidimensional:

Parcicula (1): (i (21
40 m/s
massa: 10g (:}”“—““9/? : ""'(:)
velocidade fnicial: 4,0m/s (positiva) '0¢ 209
velocidade final: -1,0m/s {(negatival)
Particula (2): +

massa: 30g

velocidade infcial: zevo

Qual & a velocidade final da partfcula {237
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XI-6 Interacac unldimensional em um referencial inercial. ima particula demas
sa 1,%g e com velocldade inual_n'&,ﬂmfs colide com outra pnrtfcula de
massa 0,5kg iniclalmente em repouso.
Nepals da colisan as duas partfcuins‘cantinuam juntas, {Imagine por
exemplo aue uma delas ¢ uma hola de massa de vidraceiro). o

ftual & a velacidade do conjunte depois da interaqgo?

XI-7 ¥ mals outra.

A particula (1) de massa 40p e velocidade inicial 6,0m/s colide com
a partfcula {2) de massa 20g inicialmente em repouso.

Nepois da interacae a velocidade da partfcula (1) @ 4,0m/s.

Gual & a velocidade da particula {(2),

0 que woce conclui?
problemas X7-8 o XI-11, sdo dades 2 masgs e o grafice v we
{esqguematizado) de uma paftfcu]a aue interage unidimensionalmente com cutra,
com um referencial inercial. A massa dessa sepunda partfcuia & tambem dada,
assim como sua velocidade iniclal,

Construa o grafico v vs t da segunda partfcula.

*X1-8

v {m/s}

myow 50g

my = 30p

(v.,,) = zero
z i

Hs)




*X1-9

‘ml = 0,40kg
m, = 0,20kg
{vz)i = ~2,0m/s

*X1-10

m - 1,0kg
m, # 1,0k

(v,} = -2,0mfs
2 i .

v {m/s)

. Ks)
¢ 1 2 .4
-t ’
-2
| w{m /s}
2
1
| !
}
) ' Hst
0 H 2 4
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®XI1-11 vim/s)

m o= i0g

m, = 20g

P

(v.,) = 3,0m/s
2 i

H i . , 1s)

#XI-12 Construa o grafico p vs t das interagaes descritas nos problemas XI-8
a XI-1I.

Nos problemas XI-13 a XI-16, & dado o grafico p vs t, (esquematiza-
do}, de uma particula que interage unidimensionaimente com outra, em um refe-

rencial inercial. F dado também, em determinado instante, o valor do momentum
da segunda particula.

Construa o grafico p vs t dessa particula.

#X1-13 b tham/sd

em t = 0, Py = 4]




®{I~14

em t = 4,08

By = 3,0kg.m/s

*XT~15

‘em t = 5,08

Py = 3,0kg.m/s

o

(kg m/s)

148}

{kg'm/s)

ts)

£ Qo e e

223
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®#Xi-16 P o[ {kg mss)

em ¢ o« 1,08

Py = 1,0kg.m/s

3
z
s :
. | . t{s}
o { b 2 3 4 5 )

XI-17 Depois de uma interagao unidimensional entre duas pariticulas, em um re-
ferencial inercial, ambas as partfculas tém ¢ mesmo momentum linear.
Isto significa necessariamente que as partfculas tem z mesma veloci

dade, e consequentemente andam juntas?

XI-18 Volte av grafico da Fig. XI-1: & o erafico v vs [ de uma interacso. As
duas curvas se encontram em um ponto cuia abscissa & 4,3s. Interprete
fistcamente o sentido desse ronto de encontre.
va agora ao grifico p ve t correspondente, na Fig. XI-2. As duas
curvas encontram-se em um ponto’ cuja abscissa é 4,7s.

- ~ ~ ~ ~ -
Sera que nao houve erro na construgcac desses graficos - ou pelo we-

nos de um deles — 7

Os dols pontos de encontre nac deveriam ter a mesma abscisaa’

*X1-19 Numa calha de ar, dois carrinhos A e B de massas respectivas 660g @
400z, estaoc em repouso, com uma mela comprimida entre os dois. Bles sao
impedides de afastar-se um do outre por um flo préso em cada (m.

Queima-ge o fio. Um segunde depois, o carrinho A encontra-se a SOcm
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de sua posigao inicial, com uma velocidade de 0,80m/s.

Ouais sac, no mesmo instante, a posigac e a veloeldade do carrinho

B?

#*%1~20 Continuemos byincando com carrirhos.

Os éarrinhos AeB (mA = 600g, my = 400g) s3o munidos de ferroihos:
quando interagem, permanecem juntos.

Vocé lan¢a o carrinhc B para a direita com velocidade de 3,0m/s. Con
que velocidade, e em que sentido voce deve langar o carrinho A para que o con
Junto dos dols carrinhos permanega em repousc no Laboratdrio, depois da inte-

ragéo?
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A massa do Martins € 60kg, e & minha, 80kg.
0 Martins me atropelou a 40km/h.

Com que velogidade fomos embora depols do atropelamento?.

Y122

AQUELA OUTRA VEZ QUE EU FUI PATINAR COM O MARTINS...

X
1

Aquela outra vez, o Martins quiz a toda farga ievar uma corda, Di -
zia ele que assim ele me ajudaria a me aguentar no gelo.
ouando eu o vi chegar a 40km/h, ey comecel a puxar a corda,

0 atropelamento fol tac violento que acabamos indo embora amarrados

um ac outro.
Com que velocidade?

Ou eu nﬁollhe deil dados suficientes para concluir?
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*X1-23

- we
Bem que eu tinha avisado ao Martins de nao ir treinar de “homem-ca-

nhao" no terrace do edificio.
Mormente que o homem-canhao nac era ele, e sim o irmac cagula!l

Come o pigsc era muito escorregadio, na hora de disparar, o irmaozi-

nho foi de um lade e o canhdo de outro.
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G canhéo, de 120kg, foi atervrizar a uns ZOm do prédio.

tnde ¢ que o Martins fol recuperar o irmaozinho, de 40kg?

XI-24

Um esquimd querla saber a velocidade da fiecha que ele usa para filg

gar peixes,
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SILENCC MaRTINS/

SERA QUE

ESQUIMO USA )
.- BPto € FeCHAP
) /

‘/(7 £330

0'processo utllizado & representado na fotografia acima. 0 esquimg
dispara uma flecha de 0,20kg num peixe congelado de 1,0kg em repouso sobre a
superficie lisa de um lago também congelado.

Um cropometrador e um juiz de chegada concluem que depoils da flecha
ter se fincada no pelxe, o conjunto flecha-peixe percorre 20m em 3,0s.

Qual é a velocidade da flecha?

XI-25 Qutro problema de elefante e da bola de pingue-pongue.

Os dados s%o'og_mesmos que os da secac XI-3-5. Agora porém o elefan
te esta em repouso no referencial inercial, e a bola se dirige para ale com
velocidade v,

Construa os graficos v vs £ e p vs t da Interagdo no veferencial i-

nerclal.
Construa ésses mesmos graficos no referencial do elefante.

*{1-26 0 novo brinquedo do Martins e um tremzinho de sels calkas de Fosforos
que pode andar sdbre uma mesa de ar horizontal.
Entre duas caixas consecutivas ha uma espoleta. O Martins pode dis

parar sucessivamente essas espoletas por controle remeto.

;
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No inicio o tremzinho das seis calxas estd em repouso sobre a mesa.

BUA/

W\
NN

) : .
mn)@ - E:z‘:xrz"rr‘i'ir:::ﬁ::j

Martins dispara a espeleta colocada entre as calxas (1) e (2). Acafl

xa (1) val embora com velocidade de 6,0m/s em relacac ao resto do trem, for—

mande pelas caixas (2) (3)... (6).
Um segundo depcis, Martins dispara a segunda espoleta. A caixa (2}

vai embora com a megma velocidade de &,0m/s em relaggo ao resto do trem, for-

mado pelas caixas (3) (4)... (h).
) A

£

4 v
a velocidade da caixa (6}, depols de disparada a ultima
egpoleta?

Resolva graficamente! .

#X}-27 O problema precedente & um modelo simplificado, e muifto facil de enten
der, da propulsso por foguete.

Rasta que voce imagine que o trem ¢ substitufde por umacapsula (que
faz o papel da caixa n? 6}, expulsando para tris uma porgac de "caixinhas” (na
realidade, moléculss de pages produzidos pela combustao da mistura propulsc -
ra).

Mecuta esse assunto com seu Professor.

F discuta particularmente o ponto seguinte (voltende a0 problema
XI-26):

. Voce quer, em wltima analise, dar 2 caixa n® 6 a maior velocidade
possfvel sendo que as regras do jogo sao as seguintes: 1) voce dispSe de uma
certa massa de combustivel {as cinco primeiras calxas): 2) voce deve dividir
ésse combustivel em fraqSes Ipuals (no Problemas X1-26, cinco fragaes iguais);
3) qualgquer que seiz o nimero de fragées que voce escolhe, cada fraggo, ao ser

expelida para tras, tem sempre a mesma velocldade de 6,0m/s em relagio a0 res-
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to.
Dite 1sto, quantas fracoes escolhera?
Uma? Tsto @, as cinco calxas juntas?
Cince? Como no Problema XI-26.

Dez? {Dividindo cada caixa em duas}.

;. Ou mais, 'se for possfvgl? .

Tente transpor suas conclusces para o problema real do foguete.

X1-28 Duas particulas interagem bidimensionalmente em um referencial inercial.
Antes da interacdo os momenta das partfcalas 830 representados pelos

vetores (?l) e (32) ‘da figura abaixo (Fig. 1).
. - § i

9.}

11} {2}

Figurae 1

Depols da interacio, o momentum da particula (1) ¢ o vetor (;I) re-

presentado na Figura 2. f

CRP

i)

Figura 2
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Construa graficamente o momentum da particula (2) depois da intera-

cao,

X1-29 Wuma experiéncia com a mesa de ar, dois deslizadores movimentam—se com

os momenta representados na fipura abaixo.

D
_

AN

05 deslizadores colidem e durante a interacao um sistema prende, e

mantem, os dols discos juntos.

Representa praficamente o momentum do comjunto depoils da colilsao.

XI-30 Nutra experiencia com am mesa de ar. Antes de colidirem, os discos tem

momenta répresentados na fipura abaixo.

)

Durante a celisac, o momentum do disce (1) varia de Apl, representg
do também na figura.

Construa o momentum do disco (2) depois da coliszo.
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carfTuLo X1

¥II-1 De referencial em referenecial...

Voce se lembra que, no Cap{tulo precedente, analisamos a interagﬁo
de um sistema isolado de dois carrinhos, ne referencial inercial do Laborato-
rio.

Voce se lembra, sim?

0 grafico p vs t da interacao era o da Fig. XI-2, que eu vou repro-

duzir esquematicamente na Fig. X1I-1l a seguir.

p (kg m/s)

0B 1 I—cerr‘mhc A

o7 T

08 1

63 T

T
H
1
t
]
1
I
]
]
}
]
1
1
P
:
]
B
B
3
F
.
1

Og

3
+
1
1
i
'
'
'

03 7

02

e i e e e e

oy carrinito B..__J interagdo
Ki/20s)

o] I I 2 3 4 5 ] 7 8

Flgura XII-1

0 momentum total do sistema conserva-se invariaste com o valor de
0,87 kg.m/s.
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Ne referencial do Lahoratorio.

F mudando de referencial Inercial, o que aconteceria?

Supenha por exemple que voce esteja andando paralelamente aos carri
nhos, ctom velocidade constante de, dipamos,... 0,50 m/s.

No sentido positive escolhldo na experiéncia.

o seu referencial € inerclal?

Porque, %€ nao fSSse, eu nao me atreveria a discu-
tir a conservacao do momentum linear.
Mas acho gue o seu referencial & inercial mesmo,

Nao e?

Quails sas as velocldades dos carrinhos?
- -
Vamos 14! Composicao de velocidades!

Com a ajuda do grafico v v ¢ da Fip. XI-1, voce achara sem dificu}

dade:

antes_da interacao depois da interacso
carrinho A + 0,70 m/s 4 0,090 m/s
Carrinho B8 - 0,12 m/s + 0,80 m/s

E para os momenta: .

antes da interacso depois_de interacao
carrinho A + 0,42 kg.m/s + 0,054 kg.m/s
carrinho B - 0,04Bkg.m/s + 0,32 kg.m/s

p_total + 0,37 ke.m/s + 0,37 kg.m/s

Ah! O momentum total antes ¢ depoils da 1nterag§o tem o mesmo valor.

Sera que durante a interagac...
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Tendo conseguide calar o Martins (foif por pouco, desta vez!) vamos
ao grafico p' vs t da interagao vista do novo referencial {S').

£, também esquematizado, o da Fig. XII-2,

plhg-m/s)

05T

r carrinho A

1S

-0} L_corrinho 8

Figura XI1-2

Voce vel

Mudando-se de referenclal inercial, muda-se o valor do momentum tow
tal do sistema.

fisse nove momentum total & tahbém invarlante, claro.

Mas, no fundo, j§ que o valor do momentum depende doreferencial que
escelhemos, nio deve haver nele nada de multo especial,

Nao & mesmo? Alge que muda de valor ao sahor do referencial iner -
cial escolhido...

Sera?

E se a gente procurasse ir ao essenclal?
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Procuremos o refereoncial em aue o momentum total e nulo,
Tsto &, o referencial em aue s momenta dos dois carrinhos sap sem-

pre diretamente opesvtos.

X11-2-1 & partir do grafico v vs t.

Voltemos majs uma vez, voceé e eu, ao prafico v vs t da in{eraggo dos
‘dois carrinhos.

0 da Fig, XT1-1.

Fu reproduzi a sepuir, na Fig., XI7-3, os tracos essencials desse gré

fico.

vir 5!

088

(s}

Figura XII-3
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N

Preste atengéo ao porto M, em que se encontram os dois graficos,

No instante correspondente (4,3s), os carrinhes tém a mesma veloci-
dade. Veremos comc e por qué no Capitulo seguinte,

Veja entao os_dols triﬁngulns MPI e MQI.

No intervalo (2,3s 4,3s) a aceleragao média do carrisho A foi:

sax, = ~'-f-§:- (XI1-1)
M
e a do carrinho B:
<a>B = *-*g:I_ (XII"Z)
M

A razac entre as duas aceleracoes e

<a> — P
(a;"‘ = - b o A {X11~3)
B 01 I¢
n Mas aprendemos no Capitulo X que essa razac & cambém  igual a
- , nao & mesmo? -
A
Ak! entao

n .
e (X11-4)

A 4

Paremos um Instante com essa relacao.

Acho que ja temos algo interessante af.

Veja: se eu escolhesge como novoe referencial um referencial iner-
cial cuja velocidade no Laberatdric fosse ipual 3 velocidade  correspondente
ac ponto M (0,88m/s), as novas velocidades seriam representadas por

IP para o carrinho A, e por

IQ0 para o carrinho B.

Representando por v'A e V'B essas velocidades, a relagac (XII-4) pag

saria a ser:
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mB VA
E
A B
ou ainda
mov', v =0 (XTT-5)

r

A do carrinho A no novo referen -

- -
Mas © nue e mAv'A? ¥ o momentum p
clal,

F da mesma forma, mﬁv'ﬁ ¢ o momentum n'ﬁ do carrinho B no novo refe
rencial.
Pe mado ngue a re]aqéo (XI1-5) esta dizende gque, no neve referen ~

clal, o momentum total & nulo!

E] +

plowop = (X11-6)

-+ t
A PR

Ah! entao existe mesmo um referencial -em aue o momentum total do

sistema e nulo.

XI1~-2-2 De colarinho & gravata...

Ka seqﬁo X¥I1-1, o Martins resolveu praticamente o problema.
fle mostrov aue o momentum total p' no referencial {§') ¢ ligado ao

momentum total p no referencial {(8) pela relagao

plep = (my 4wV (XT1-7)
em que o referencial (S') & caracterizade pela velocidade V gue éle tem  em
(s).

Yoce entende meswmo que & velocidade V ¢ suficiente para caracterli -
zar o referenclal (S')?

Multo bem! Se voce quiser que em (S') o momentum total seja nule, vp
ce val se pgrguntar se existe um valor v¥ da velocidade V tal que »! sajs nu~
1o, nao &7

F ecomo & velocidade de (5') em ($) é suficiente para caracterizar

{8"), ¢ problems & resolvide.
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Basta conhecer v*.

Voca entac val substitulr, na relagao (XT¥-7Y, p' por zexc e V por

- p - "
0 =p (mA + mB)v

Isto lhe fornece

Substitua p pela soma LI + Mevg?

vk = ._.._A_:A;____?L_B__ (XET-&}

Esta @ a velocidade que deve ter, em {5}, um referencial (5%} para

que, neste referencial {$%), o momentum total do sistema seia nulo.
" 1s80 & muito Importante. Vamos devagar.

0 referencial ($*) & definido = partir das massas das part{culas, e

de suas velocldades em um referencial inercial gualguer (S}.
Velocidades?... Mas velocldades quando?

Em que : stante?
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Responda a essa perguntz antes de pros-

Certo. Velocidades em qualguer instante.

Voce esta de acorde? Xao importa em cque instante .da 'conversa' en -

tre as duas partfculaﬂ voce mede VA € VB.

Pois vy e vp somente aparecem na combinaczo

mAVA + vaB.

T essa soma € invariante.
F o momentum total do sistema em {3).
futra observagao a respeito da expressao de v*,

“ - - -
rPossivelmente, voce tera acaade essa expressac um pouco compiicada,

nag e?

Mas voce val ver aue nac e tanto assim nao!
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Voce viu? 0 Martins explicou direitinhe,

Lembre~ge: v* & simplesmente a média ponderada das veiocidades v,

Duas particulas interagem em um referencial inercial, isoladas do
resto do Unilverso.

0 momentum total do sistema # invariante.

%e mudarmos de referencial, o valor do momentum total muda.

Mas hi um referencial privilegiado.

HZ um referencial em que o momentum total do sistema e NULO.

A velocidade desse referencial & calculada pela media ponderada das
velocidades das particulas em gualquer referenglal inercial.

0s coeficientes de ponderagac sac as massas das particulas.

X11-3 Centro de massn de um sigtema de duas perticulas que intersgen unidimen-

sionalmente.

fste assunto nao tem nada que ver, aparentemente, com o que prece -
de,

Aparentemente.

Paciencial Voce descobriri a ligagdo na proxima secao.

Veja a Fig. XIi~4,

Ha duas patt{culas A e B cujas massas respectivas sac mA € mB.

Ne instante qualquer £ a posigén da partfcuia Ae 5,
¥ a da particula B & B

0 referencial @ qualouer (isto &, nao necessariamente inercial}.
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3a

Figura XII-4

Voceé val definir geométricamente um ponto G pela sua posigac 8* for

necida pela relacac

m,s, + s
H‘"ﬁ“ (XI1-9)
A B

5% =

E guando eu disse gue o présente assunto nao tinha aparentemente ng
nhuma relagEO com o due precede, estava eu melo errado.
Pois g* & a média ponderada das posicoes s, e s, da mesma maneira

que v* era a média ponderads das velocidades Vi B Voo

E por sinal, os coeficientes de ponderagac 8do cs MESmOS: as MasBas
das particulas.

Curioso!

Mas voltando ao ponto G deiinido pela relagao (XII-9), tentemos ca-
racteriza-lo mais... concretamente.

Em primeiro lugar, observe que G esta sempre entre as duas partfcun
'las.

Vocé ndo entende por qua?

Ora, a média ponderada das suas notas nao pode ser menor que & me-
nor delas, mem maior que a maior, nao € mesmo?...

Ouaisquer que sejam os “pesos”.

Pois entdo, & média ponderada de s, e 8y ndo pode ser menor que ame

. —
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nor dessas duas posigEes, nem major que a maloy.
& que prove que, efetivamente, © esti entre as duas particuias. Sem
pré.
Tentemos meihorar ainds um pouco.
Voce val ver que a localizagao de G entve A e B & multo facil. O ng
gocie é caleular
LA
GB

v

Vocé nao esqueceu que EKArepresenta a medida algébrica do segmento
GA:

T - g%
GA %y ]
F da megma forma

CE = 5 ~ g

GR sp ~ 8
De modo que

— g, - g¥
A A (X1¥-10)
GB B

E 90 gubstitudr s* pele seu valor, fornecido pela definigéc (X11~-9) ...
Mas tanto calculo pela frente ia esta me dando preguiga.

Egta mesmo!

Deve haver um outrs meio!

Oue tal deixar o Martins fszer os caleculos...

& \;? d/J//;’;;;_tal voca ajudar o Martins heim?’:)
A S -

" -

X

...e amanha, depois de uma boa nolte de sono, voltammos ac assunto?
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.. Multo bem mogada. Depois de uma boa
noite de sono, voltemos a determinaqgo depon
to G,

Veja a Fig. XI1-3, Sobre a perpendicular
em A a 0A, eu construl um segmento AC cujo

comprimento € proporcional a .

0 produto m & proporcional 3 avea do

A°A
retangulo DACD,

De mode analogo, sobre a perpendicular em
B a OB, mas em sentide contrario, eu gonstrui um segmento BE cujo comprimento

e proporcional & e

D

Figura XII-3

0 produto mys, & proporcional a area do retangulo OBEF.
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Nessas condigaes, a soma (mASA + mBSB) é propercional a area total
sombreada da figura.
Ora, se eu quiser achar o poento G tal que, segundo a relagac
- ko
(X11-9), (mA + mB)s m,a, + mys

ATA B
va ¥II-6) eula area seja igual aguela area sombreada total da Fig. XII-5.

, et devo construir o retangulo FIHD {Figu-

Figura X11-6




Mag iss0 obriga as duas areas pontilhadas T e II a serem iguais, nao
£? Eu acrescentoe (I) e viro (II). Se eu quiser que a area pEIManega a mesma. ..

Entao (ACYx(GA) = (BE)x{(GB).

Mas AC e BE mao proporcionals a myoe M.

B
Voce conclut que

mA(GA) = mB(CB)

ou ainda gue

i

GA B .
oR mA . (XI1-11)

Veja que interessante resultado.

0 ponto ¢ definide pela relagao (XI1-9) & o ponto que divide inter-
namente o segmento AR na razao inversa da razdo das massas .,

Se voce gquiser expresgar isto algébricamente, basta observar que os
segmentos orientados GA e OB tem sempre sinals contraries. A relacao (XI1-11)

paBsarE a egcrever—-se:

(X1%1-12)

E a proposito. Duanto & que Martins e o resto de voees acharam?

Mas estava dizendo que ésse resultado & interessante: a razac & que
o ponto G assim definido nao depende do referencial nem da oripem escolhidos.

0 ponto € & geomatricamente Invariante.

Voce entende por que? Porque a sua poaigéo depende somente daposiqgo
relativa das duvas partfculas, e das suas massas.

Ou melhor, da razio entre suas maAsSas,

Isse & confortador.

Pois se G nic fosce geometricamente invariante, isto &, se sua posi-
qgo dependesse do referencial que voce escolhe para construi-lo, ou da orige@
aue vocé escolhe nesse refarencial, #le nao terin realmente nenhum inter@ssefi

sleo. -
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Nessas condigaes, a soma (mAsA + mBsB) é‘proporcional 2 area total
sombreada da figura.

Ora, se eu gquiser achar ¢ pento & tal que, segunde a relagio

- * = @ 3 -

(xX11-9), (mA + mB)s BES, + mpsg. eu devo constriulr o retangule FIHD (Figu

ra X11-6) cuja area seja lgual dquela area sombreada total da Fig. XTI-5,

=

S

Figura X1I~6




Mas issc obripa as duas areas pontilhadas T e II a2 serem iguais, nao

&7 Fu acrescento (1) e viro (II}. Se ew quiser gue a area permaneca a mesma..,

Entao (AC)x(GA) = {BE)x(GB}.
Mag AC e BE sao proporelonalis a mA e my.
Voce conclui que

mA(GA) w mB(GB)

ou ainda fque

namente o

segmentos

passari a

o ponte G

GA B —
- Ak (XI1-11)

Veja gue iInteressante resultadoe.

0 ponto G definido pela relagao (XII-9) & o ponto que divide inter-
segmento AR na razao inversa da vazac das magsas.

Se voce quiser expressar 1sto algéhricamente, basta chservar que os
orientados GA e CB tem sempre sinais contraries. A relacao (XII-11)

egcreverwse:l

-_— m
-__...Eﬁ o - mB {X11-12)
GB A

E a prnp6sito. Quanto & que Martins e o resto de voces acharam?

Mas estava dizendo que ésse resultado interessante: a razao & que
assim definide nao depende do referencial.nem da crigem escolhidos.
0 ponto G & geométricamente invariante.

- - ~ - -~
Voce entende por wue? Poraue a sua posicdo depende somente danposigaoc

relativa das duas partfculas, e das suas massas.

ot

Qu melhor, da razao entre suas massas.
issc é confortador.

Pois se G nic fosse geométricamente invariante, lsto é, se sua posi-~

- -
cao dependesse do referenclal que voce escolhe para construl-lo, ou da origem

aue voce escolhe nesse referencial, ele nao teris realmente nen?nmninﬁeréssefi

sico.
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I ninguem perderia tempo com ele.

0 ponto G definido pelas relagoes (XTI-9) ou (XII-12) & chamado CEN
TRC DE MASSA do par de particulas AsaB,

Exemplo. Veia como & simples achar o centro de massa de um par de
particulas: na Fig, KI1-7 a particula A tem massa 0,10kg e 2 particula B tem
massa 0,20kg. '

fmm outros tErmos, as massas das partfculas estao na razao "T“ .

3

¥

K&

A
m 20,10 ke

mg 0,20

Figura XII~7

Divida entae o segmento AB em tyes {2 + 1) partes Lguals.
0 ponte G dista da part{cula B de uma dessas trés partes.
Voca com certeza ja tinha conclufdo que ¢ centro de massa fica sem~

pre mais perto da particula de malor massa, nao &7

Esta ¢ elementar: onde esta situado o centro de

nassa de duas partfculas de mesma massa?

A Fig. XII-8 mostra o centro de massa dé duas partficulas cujas mas-

~ - 4
sas estac na razao —3— -
Voce divide o segmento AB em seta (4 + 3) partes iguals. 0 centro
de massa dista trés dessas sete partes, a partir da particula de malor wmassa.

E fipalmente, deixe-me lhe mostrar a2 maneira puramente geometrica

de construir o centro de massa.
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M 040 kg

Figura
m

<]

Na TFig. XI11-9 a razac
B

Trace duas paralelas QA e 53

Sobre AA leve

Sobre AB leve

aos outroes. Voce obtem assim os pontes

dois segmentos

tres segmentos

xo

X11-8

{igual a Ca

em sentidos contrarios, a partir de &

congsecutivos ipuails.
consecutives ipuais entre si e também

Ce .

f gepmentn CN encontra o segmento AR em G,

8 Figura XI1-9
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X114 Proprledades estaticas do Centro de massa. Centro de gravidade,

0 Martins £z o outro dia algumas
experiancias de importancia fundamental.

Mas sao representadas na Figura

XI1-10,

Mas como elas s&c extremamente
simples de realizar, eu lhe recomendo de re
peti—las em casa.

Prometido?

De1r ao Martins massa de modelar,
um lipis, e um elastico.

Fle dividiu primeirc a massa de
modelar em duas porgaes iguais, fez duas bg
las e espetou nelas as duas extremidades do
1§pis.

Amarrou o eldstico no mefo do la-
pls e segurou a outra extremidade: o conjun
to bolaSMEEpis ficou em equilfbrio na hori-
zontal, como mostra a Fig. XII-10-a.

Nada de mails. Pela simetria dogig
tema era evidente que fa flear emequilibric
nessa posiggo,

A segulr, o Martins dividiu a mag
sa de vidraceirc em tres partes iguails.

Juntou duas e féz uma bola.

Com a terceira féz uma bola me~
nor.

Espatou no lLapis.

Fixou o elastico a um fer¢o docom
primento a partir da bola mailor.

£ ¢ conjunto ficou de novo emequi
1ibrio na horizontal. Como ma Fig.XI1-10-b.

Finalmente, o Martins dividiu a

Figura XII-10

255
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magsa de vidracelro em quatro partes ipuals,

Juntou trés e fez uma bola.

Com a quarta fez uma bola menor.

Por favor continue, sim?

E tem mals.

Em cada uma das experiencias, o elastico estava alongado do mesmo
comprimento.

F come o Martine é curiosc, ele auis tirar isse a limpo: juntou to-

da a massa em uma bola 86, e suspendeu o elastico, como na Fig. XII-11.

~—~

AN
c /'

NG

Figura X¥¥-11
0 elastico alonpou-se ainda do mesmo comprimento.
Oual e a interpretagéo das experiénciaé do Martins?
Observe gue em cada uma dos tres casos repregentados na Fig . X1¥-10,
¢ conjunto das duas bolas esta suspenso pelo centro de massa.

Ora, desprezando-se O peso do lapis...

p————

¥ voce acha que o péso do tapis pode ser despre
zado?

Niscuta isso com o seu Professor!

. A8 fargas que Atuam gobre o sistema 8ao o péso *%— m% da bola me
nor e o peso —%w-mg da bola maier - no caso (b) da Fig, XIi-10 -, e a tragao

F exercida pelo eldstico no centro de massa G.
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Essas férgas estao representadas na Fig. XI1I-12.

al

4 8
1/3 myg

Figura X11-12
Ora, se o sistema esta em equilibrioc a forga resultante é nula, nao

2/5mg

e mesmo? Escreve entac

<+ 2 bs 1 -
T+ g + 3w 0
ou seja

- >
T = -mg

Acabo de escraver que, em module, a tragdo do eldstico é igual aope
so total da massa de vidraceiro.

Mas voce ja nio esperava 1sto?

) Esta assim explicado que o elastico esteia alongado do mesmo compri

mento nas tres experiéncias: a massa que &le sustenta é EeMpTe 8 MEsMa.

£ também a mesma na experigncia da Fig, XI1-~11, e o elastico conti-
nua alongade do mesmo comprimento.

Mas espere ai: dizer que o eldstico estd alongado na mesma quantida
de na experiéncia da Fig. XII-10-b por um lado, e na da Fig. XI1I-11 por outre
lado, & dizer que éle nac pode fazer diferenca nenhuma entre as duas sifus-

goes.
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Oy alnda: ag duas fSrgas —%—-mg e ~%— mE aplicadas nas extremldades

do lapis, sac equivalentes a forga

2 -+ 1 + -+
“rmg-#-"g“mgﬂmg
aplicada em G.
A Flg. XI1-13 resume isto,
¥

i

my

Figurs XII-13

0 ponto G € pols o ponto de splicacao da resultante das forgas
gravidade que stuam sobre as dvas bolas.

E pot essa razéo. ¢ & chamado centro de pravidade do sistema,

de
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O centro de gravidade do elstema das duas bolas coincide com o cen-

*
tro de massa { ).

XII-3 Movimento deo centro de massa,

Vocé ndo perdera de vista, nesta secao, que o sistema de particu-
las que estudamos esta isolade das acoes externas (real - ou artificialmente).

Isto @ muite importante.

Voce tampouco esquecera que o referencial no qual estudames & inte-
ragao das duas particulas & um referencial inercial: o Laboratorio ou qualquer
-outro equivalenﬁe.

Isto & também muito importante!

Comecemes por "esquentar’ wm pouco ne assunto.
Acho que a Fig, XII-6 vai servir-nos de novo. Vocé se lembra dela?

Nao? Entao vou repeti-la na Fig. XII-14,

L

Figura XII-14

* - -
() A rigor, deveria acrescentar: enquanto 0s pesos sao properclionais as mas-

sas. No Capitulo XVI voltaremos sobre o assunto,
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Ela mostra que a area do retﬁnguio FIND & igual 3 soma das areas dos
retangulos OACD e OBEF, pela ipualdade das areas pontilhadas (I) e {TI).

£ nae esquegamos nue o lado HI passa pelo centro de massa G.

Muito bem! Movimentemos o sistema.

A particula A tem velocidade Vo A partfcula B tem velocidade Vg

| Ya BT ve 41

D c CT h H

X
7

:mB

S

“
@2
m
v
7

Figura XI¥-15

Deixemos andar tudo durante um intervalc muitc pegqueno At.
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Observe que eu nac estou impedindoe as partf
culas de conversar entre elas.

Se nao conversam, At pode ser qualquer.

Se estac interagindo, At deve mesmo ser mul
to pequeno.
18 os parﬁgrafos segulntes e me diga por

-~
que.

A Fig. XII-15 mostra a situagde no final desse intervalo.

A partfcula A andou de VAAt’ representado pelo segmento Cc.

A partfcpla B andou de vBAt, representado pelo segmento Ee.

E sendo v, a veleclidade do centro de massa durante esse mesmo Inter

G

valo, o dito centro de massa andou de vGAt, representado pele segmento Hh.

Mas a condigao geométrica para que G continue sendoc o centro de masg

PARE! e complete voecé mesmo...
Como? Ah! veeé nio estava prestando aten§§o
heim?

E VOCE ACHA OUE EU VOU ATURAR 1SS0 MUITO TEM
PO?
Volte a ler desde o inicio da Segéo.

F complete!..

-

Ainda bem!

A condicio geométrica para que G continue sendo o centro de massa

& que a area do retangulo FihkD seja fgual a soma das areas dos retdngulos OacD

e DbeF.
Issc Impoe que @ area do retangulo hHI1 seja igual a soma das areas
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dos retangulos aACc e bBEe. Nao & mesmo?

Ou (com a Fig. XII-15 sempre debaixo dos 6lhos):

(mA + mB)vGAt w mAvAAt + vaBAt

Mas essa relagzo fornece vG3

Vo (¥11-13)
A B

Minha Nossa Senhora!
Fu 42 vi isto em algum lugar...

- =~ ~
Voce nac poderia dar-me uma ajuda, nao?

A
& A VELGCDADE DO REFEREAGAL(SP) fenc!
GEAITTUM ToTAal DO .
Yermn & Semrre wovol @ upeTing'
e
~n J

%fn?f? FANN

W

Ah! mas temos aqui um resultado da maior {mportancia!

A velocidade Yo do centro de massa & efetivamente fgual avelocidade

v% que determinamos na Seqao X1I-2~2 quando procuravamos um referencizl em gue
o momentum total do sistema fosse nulo.

Conclusao: o centro de massa G & um pontc que pertence ac referen~
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clal (8%) definido naquela oportunidade.
E por essa razdo (S*%) & chamado referencial do centro de massa,

abreviade RCM.
No RCM, ¢ momentum total do sistema & sempre nulo.

¥ somente no Capftulo X1V, ao falarmos de energia e transferéncia
de energia, que voce poder5 apreclar o interesse do momentum total ser nulo
no RCM. .
Voceé tera entdo a oportunidade de ver que o RCM e o referencial

mais "economico”, do ponto de vista da energla.
XI1-5~2 Momentum total do sistema.

Sendo p = m, v, + LN voce conclul da relagdo (XII-13), em que subs

tituimos v, por v, que

p o= (mA + mB}v* (XTI-14)

0 que significa isto, flsicamente?

A S

m, €

Figura XII-16

‘Eu contratei o fantasminho PSIU para acompanhar sempre o centro de
massa nessa histdria que estou lhe contando.

A Fig, XI11-16 introduz formalmente Psiu.

Muito bem. Se Psiu tivesse uma massa igual 3 soma das massas das
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das duas partfcuias, o seu momentum sevla (mA + mB)v*.
Seria igual ac momentum total do sistema,

0 momentum totazl do sistema e igual a2o momentum do fantasma!
XI1-5-3 Aceleracac do centyo de massa.

A velocidade do centro de massa, no referencial inercial escolhido

para o estudo da interacdo, &

SO LE— (X11-15)

lsso & simplesmente outra maneira de escrever a relagso (X11-14}.
p representa o momentum total do sistema, e sabemos que esse momen-

tum total permanece invariante enquantc ¢ sistema permanece isolado das  a-

goes externas.
Mas entao vk & ele mesmo invariante!

Voce conclui aue, om qualquer referemcial inercisl, o centro demas-

sa de um sistema isolado tem velocidade constamte.

0 que sipnifica aque a aceleragao do centro de massa & nula.

ou ainda, aue o centro de massa jgnors a interacap das duas particu
las,

6 nosso amipo Psiu nao estd interessado na conversa das duas parti-

culas e continua tranquilamente o seu caminho, impertubével.
X1T-5-4 Verificacao experimentsl.

As cogltacbes tedricas sac multo bonitas, mas gostarfamos talvez de
verificar experimentalmente essas previsoes, nac acha?

ﬁntSo vamos juntos al Laboratério. Venha comigo!

'a{ estao os dois carrinhos A e B que estamos wtilizando desde o Ca-
pitulo X. K .

A maneira segura de obrigar os carrinhes a conversarem 4 amarra—~

-log a uma mola, como tinhamos feito na Seqéo X-3-2 do Capitule X, ao falar -



265

mos de massa inercial (Fig. XII-17).

Figura XI11-17

La vdo eles, "isolados" sdbre a calha de ar.

Andande e escilando, feito minhoca.
A mﬁquina giratoria, muito interessada, esta observando o movimen -
to,

E a fotografia da FTig. XII-18 mostrz ¢ que ela viu.




266

Figura XI¥-18
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(/”__-Observe cuidadosamente a fotografia precedente.

E um grafico g vs Lt da interagao.

0 carrinho A tem massa de 600g, e o carrinho B,
de 400g. '

Se eu entendi bem o que eu mesmo acabo de explii
car, o movimento do centre de massa deve ser unifor
me.

E consequentemente, o grafico g vs t do CM deve

ser uma reta.

- -
O que @ que voce tem que fazey para  comprovar

isto?

Achou?

Veja: a figura XII~19 lhe d2 a solugac.

Escolhe um instante qualquer. A posicde do carrinho A e 5,
# do carrinho B e Sp-
A distancia entre os dois carrinhos e representada pelo segmento

AB.

A imagem G do centro de massa deve dividir asse segmento mna razao
inversa da razac das massas.
Mas quais eram mesmo as massas?

m, = 600g; my = 400y

i
™y

T
5

Divida AB em clnco segmentos lguals, e teri G na esxtremidade do se-

gundo désses segmentos a partir de A.
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£ 86 repetir para cutros instantes sucessilvos,

En fiz essas construgoes numa oufra fotografia identica a da Figura
XI1-18.

E o resultado esta na Fig. XII-20.

b N

L M

Figura XII-19
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Figura XII-20
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0 que & que voce chserval?

0 grafico s vs L do centro de massa G é uma reta.

0 movimento do centro de massa ¢ retilinec uniforme.

Pe acorde ccm o ogue estava nreviqro, nzo & mesmo?

0 sistema doq dols carrinhos pode ser considerade como isolade: as

forgas externas tem uma soma nula...

Nuals sao essas forgas externas?

.
*“'T\\‘A soma e realmente nula?

...0 consequentemente o fantasminbo Psiu, gue fgnora a interaqéo,
tem velocidade constante no referencial irercial do lahoratdrio.
Mag entao nosso amigo Psiu sepue a risco a Primeira  Led dee New-

ton...

XI1-6 Interacoes bidimensionais.

Vejamos ranidamente, sem insistir multo neste primeiro Curso, o que
acentece ao centro de massa numa interagéo bidimensional.
0 sistema de particulas continua isolade.

0 referencial é sempre o referenclal imercial de Laberatorio.

X11-6--1 Posicao do centyo de massa.

A definicao da posicao é uma extensao hidimensional da dcfinigio
(XI1-9}.

Se ?A ] ?B sao os vetores de posicao das particuias A e B em deter-
minado instante (Fig. XTI-21)}, o vetor ?* do centro de massa G ¢ definido por

v = (XT1-16)
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(ma) (mg}

Figura XY1-21

G vetor de posiggo do centro de ma&éa é sinda a média ponderada dos
vetores de posiqéo das particulas. 0s coeficientes 580 as massas das particu~-
las.

Voce demonstrara no Problema XII-11 que o ponto G assim definido di
vide internamente o segmento AB na yazao inversa da razao das massas das par-
ticutas.

£ Sbviamente necessario, se quisermos que nossas definigoes  sejam

coerentes.

X11-6-2 Velocidade do gentro de massa.

No intervalo de tempo At, suficlentemente pequenc para que  ROES303

resultados permanecam na falxa de Incerteza permitida...

A propasito, permitida por qug, ou por aue;?zz)

-~ " > - -+
...a posicao da partleula A varia de ArA, a da particula B de ArB,
e a do centro de massa de AT,

E, por causa de (XII-16}, temos
’ - +
mAArA + mBArB

mA + mB

& =

Dividamos tude por 4At:




272

o7, A}’B
arx_ MA TR Wy E
— - (X11-17)
Ma T Py
AT* -+
““§?-é a velocidade vk do centro de massa.
A?A - -+ -
at ¢ @ velocidade Va da particula A.
>
arg . - .
e ¢ @ velocidade Ve da particula B.
A relaqgo (XIX-17) passa a escrever-—se:
-+ >
Tava t MpVy (XI1-18)

vk =
+
A T Ty

> > - >
Observe que a soma LAY + MpVy, € 0 momentum total p do sistema das

duas partfeculas.

F €sse momentum e invarlante desde gue o sistema esteja isclade.

‘;:ngggzu;-mesmo que aprendemos_iifég:)

Fm consequéncia, como ne caso das interagaes bidimensionais:

-~ a velotidade do centro de massa e constante.

- -
- sua aceleragac e nula.

«..E O FANTASMINHO PSIU CONTINUA IGOCGRANDO A INTEPACKO nAS PARTTCU-
LAS.

XII-6-3 Verificacag experimental.

A Filg. XIT1-22 reproduz a fotografia estroboscépica da interaggo bi~

dimensional de dois discos, na mesz de ar,
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Figura XI1-22
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Embora a interagéo em si seja rapida demais para ser rcgistrada, pg
demos verificar se a trajetoria do centro de massa depols da interacao ¢ ou
nzo A mesma reta que antes.

Pois se o fantasminho ignora a interaggo, e isto aue deve aconte -
cer, nao € mesmo?

A massa dos discos era respectivamente m, = 600g, m. = 300g.

Voce talvez se lembra que essa interacao j5 foi\\\
utilizada na Secao XI-4-2 do capituio XI.
0 que fol mesmo que verificamos, naguela oporty

nidade?

O gue & que vamos fazer para achar a trajetéria do centro de massa’
Heim? ‘

- - - - -
Pois @... entdo faga VOCE MESMO a construgao sobre wuma felha de pa-

pel transparente! E conclua...
X11-7 A interacsg vista no RCM.

0 que € que o centro de massa vé no decorrer dé uma interagac?

Seria melhor perguntar, alias: como & que'uma 1nterag50'ap§reco no
RCM? o

A resposta € facil. Veja: noRCH o momentum total ésempre nulo (*).

Pe modo aue os momenta vetorials sao sempre come wa Fig. NT1-23: ve
tores paralelos, de sentidos contririos, mas com o mesmo médulo.

f somente assim aue a sewa FA + $“ sera nula.

Se a intevacao for unidimensicnal, os momenta sac diretamente Opos-

* - - P -
('} Fu naqg especifico se ¢ RCM @ inercial. Se o sistema ge particulas for ise
lado, Psiu esta em movimento retilinee uniforme no Laboratorio: o RCM e i
nercial. Se o sistemsa nao for isolade, o FCM nao geralmente inercial. Mas .

mesmo assim o momentum total no REM € ZFERO! Faca o Problema XII-13.
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tos, come na Fig. XII-24: o fantasminho Psiu ve as part{culgs aproximar-se d§
le com momenta lguals e opostos, e a seguly afastar—se dEle, gempre com momen
ta ifguals e opostos.

Ou inversamente.

Pg
B8
A
Fa
Figura XTI~23
A a
5 @ @ =

Flpura XI1-24
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v {m/s)

ecorrinhe A

;
0,32 L

-048

|
L

|
carrinhe B-—!

Figura XII-25

A Fig, XII-25 reproduz os graficos velocidade-tempo da interaqgo dos
dois carrinhos.

S30 os mesmos graficos cue os da Fig. X11-3.

Mas agora o eixo dos tempos passa pelo ponto M, {ntersecac das duas
curvas,

Provames na segao XII-2-1 que essa mudanga do elxo dos tempos frans-
porta a interacaec no RCM.

interprete: antes da interagac, Psiu esta vendo o carrinho A aproxi-
mar~se dele com velocidade de 0,32m/s, e o carrinho B aproximar-se dele em sen
tide contraric com velocidade de 0,48m/s.

A interacac comega em ¢ = 2,3s,
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As velocidades dos dois carrinhos diminuem, em madule.
Diminuem. ..

Anulam-se em t = 4,3s5.

Vocé entende a necessidade de ambas as velocl-
dades anularem=-se no mesmo instante, no RCM?
Vamos !

Figicamente, o gua & que esta acontecendo nes-

2 ,,4’\ se Instante?
) Como sao as velocidades no RCM?
\\\‘-ngi 2 a distancia entre os dois carrinhos?

A partir de t = 4,3s os dols carrinhos afastam-se de Psiu em septi-

dos contraries...
Afastando-se um do Outro...
Voce mostrara facilmente que, em cualguer instante, as velocidades

VA e Vg dos carrinhos no ROM estio entre 51 na razao inversa da razao das mag

sas;

A LB | (XII-17)

Como? Ainda n2o demonstrou isse?
Francamente !

An! ainda bem!l...

‘Vocg se lembrou da propriedade fundamental
do RCM. ..

E qual & mesmo essa propriedade?

Fu deixo para voce construlr, no Probl. XII-14 os gréficos momen-

tum—tempo da interagﬁo no RCM.




278

PROBLEMAS PROPOSTOS

%
(0s problemas estrelados ( ) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes -

sor).

X1I~1 Um sistema isolado de duas patt{culas interage unidimenslonalmente noe
3 T 100g « s =~2003.

Em determinado instante as velocldades das part{culas sao v
m/s e vy ™ 1,50m/s.

Laboratorio. As massas sao regpectivamente m

L = 2,40

a) Qual ¢ o momentum fotal do sistema no Laboratorio.
b) Qual & a velecidade de transiagao, no Laboratéria, doreferencilal

inercial no aqual o momentum total do sistema € nulo?

X¥X-2 Duas particulas em interacao unidimensional tém em determinade instan-
te, no Laboratdrio, velocidades respectivamente iguals a v, o= 40mfs e

v, = 90m /s, )

4 velocidade do referencial inercial no gual o mementum total dosis
tema & nulo e 70cm/s.

Supondo-se ¢ sistema iscladc, qual € a razac entre as massas daspar
ticulas?

Sugestao: Nao faga toneladas de calculos! Esboce um grafice ¥y Vs t

da interagac.

XII-3 Wos exercicios seguintes, & dada a distancla AB entre duas partfculas,

€ 88 massas M, € m

A B’
A g
my my

Em cada caso, determine a posigéo do centro de massa.
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a) AB = 40cm m, = 50g my = 150¢g
b) AB = 70em m, = .25g my = 10g
¢} AB = 50em my = 60y My = 40
d) AB = 60 m, = 15¢ [y = 30g

*X11~4 Vamos generalizar, até certo ponto, a definicic do centro de massa de
duas particulas,
Considere trés particulas cujas massas respectivas sao Mas Mpy Wi
Essas particulas estdo situadas nos vértices de um trizngulo qual~
quer.
Chame G, o centto de massa das particulas A e B.

Mg Te

Suponha entao que as particulas A e R sejam substituidas por umapar

tfcula P (¢ fantasminho Psiu), de massa m, *+ My, e situada em G,,.

Seja G o centro de massa das particulas P e C.
G & por definigac o centro de massa das tres partieulas iniclais.
Ja entendeu bem isto?

Entio procure e construa:

1) o centro de massa de tres particulas situvadas nos vértices
de vm tridngulo equilatero e cujas massas sac respectivamen

te proporcionals a 1, 2 ¢ 3.
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2) o centro de massa de tres partfculas jdenticas situadas nos ver-
tices de um triangulo qualauer. Esse ponto & daracteristico da

geometria de trizngulo. Qual P

®XII-5 Na segéo X1I~4, aprendemos que o centro de gravidade de um sistema de
duas particulas coircide com o centro de massa.

Fssa propriedade é geral. Nao vamos parar para demenstra-lo. Aceltsg
remos 1sso como fato.

Recorte entzo um triangule qualquer numa folha de papel&o ou de car
tolina (Tampa de caixa de sapato serve). 0Os lados do triangule deveriam  ter
de 10 a 20cm.

Atravesse um alfinete em um dos vértices, perpendicularmente ao pla
no do trifngulo e suspenda tambem um fic de prumc {linha + pedra) ao alfine -
te,

Pegue o alfinete nas duas pontas, entre polegar e dedu maior {cuidg
do para nao espetar-se.) e deixe o triangulo livre de oscilar em wm planc

vertical,

Assim que o sistema esta em qquilfbrio, marque o ponto em que o fic
de prumo encontra ¢ lade opesteo ao alfinete.
0 furo do alfinete e o ponto que voce acaba de marcar define uma re

ta.

Qual € o sentido fisico dessa reta?! Onde se encontra o centro demay



sa do trizngulo? Se voce fol culdadoso na experigncia, voce deve observar que
aquela reta & caracterfstica da geometria do triangule. Qual &7
Baseando-se sobre a experiencia realizada, como € que voce faria pa

ra determinar a posicao do centro de massa do triangulo?

X¥II-6 Baseando-se em consideragoes de simetria, diga onde se encontra ocentro

de magsa de:

1)} uma chapa retangular homogénea.
2) uma chapa circular homogenea.
3) uma esfera homogénea.

4) um ¢ilindro homogeéneo.

#X11-7 A figura abaixo reproduz, esquematizando-o, o grafico yvs t de uma
partficula de massa 200g que interage unidimensionalmente com uma partl
cula de massa 100g inicialmente em repouso no Laboratdrio.
Construa o grafice ¥ vs t da particula cuia massa & 100g.

vim/s}
rpos!u'culu de massa 200 g

6
!

(s}

0 i 2 3 4 5 . & T

*XIT-8 fste problema se refere ainda a uma interacdo entre as duas particulas
do problema precedente. Construa o grafico v vs t da particula cujamas
sa & 100g, com a seguinte condicdo: o médulo da velocidade relativa das duas

particulas & o mesmo antes e depols da interagao.
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vi{m/s)
r.perh'cu!a de massa 200g
8 -
&
Al A\
4
3 ..
2
‘ \
\ 2{8)

1 2 3 a 5 &
1 frem
-2 -
Y- . i i

%XII~9 Mais um problema relativo a interacac das particulas do Problema XII-7.
Observa-se que depols da interacao, as duas particulas continuam jun
tas.

Construa o grafice v vs t da particula cuja massa & 100g.

vim/s}
— particula  de masso 200 g

N i

,4
v
i

.. ) ils)
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XIT~-10 Duas particulas isolsdas das agoes externss interagem unidimensional -

mente.
0 grafico p ve t de uma das particulas esta representado abaixo.
Antes da interagdo a ouirs particula estava em vepouso no Laboratd-

rio. Construa o grafico p vs t dessa particula.

pikg-mse)

tis}

*41I-11 Mostremos que, sendo o centro de massa G de duas particulas definido

por Y 2
BaFy t Mgty

A +m

.

o ponto G divide internamente ¢ segmento AB na razao inversa da razio das mag

sas das particulas,
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> e - ~ -
Para tanto, avalie GA = rA -~ %, em que voce substituira r¥ pelo va
lor dado anterilormente.
-+ N
Na mesma forma, avallie GB = Tty - ¥,

-
Finalmente, compare GA e GE.

XII-12 Fncontre de nove, utilizando a definiczo vetorial, a posigac do centro
de massa de treg partfculas idéntipas situadas nos vértices de um tri-
anpulo qualquer (ver Problema XII-4).

Sugestao: escolha a origem das posigoes em um dos vértices.

#*XII-13 Demonstremos que mesmo se ¢ referencial do centro de massa nao for i-
nercial, o momentum total no RCM e nulo.
© RC® nao sera inercial se ap particulas interagivem com © exte-
rior,
Se per exemplo eu fizesse interagir os carrinhos sobre uma calha
inclinada (em ver de horizontal) entao os carrinhos convergariam entre si e
com a Terra.
0 sistema nao sendo mals isclado, o movimento do M nac seria mais unifoy
me e o RCM nao seris fnercial,
Mas mesmo assim... " g 4 m ?
A A B B
mA+mB

- -+
Mesmo assim, o (M e sempre definido por v* =

E a velocidade do centro de massa continua sendo

+ + -
TI'IAVA vaB

s
vE =
mw, +m
A B

Ora, se eu defino agora como RCM um referencial em translagao no La
- -+ -
boratoric com a velocidade do centre de maassa, quanto vale v* nesse referen~

cial?
- - > -
F quanto vale entao, sempre no RCM, & soma mAvA + vaB' isto e, omo

mentum total do sistema?
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X11-14 Volte ae grafico da Figura XI1-25, A massa do carrinho A & 600g, e a
do carrinho B; 400g.

Construa o grafico P vs t da interagﬁo, no RCM.
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XIII-1-1 A experiencia.

Voce se lembra da experiencla da "minhoca", dos Capitulos X e XII7?

Figura XIII-1

Dois carrinhos présos por uma mola (Fiz. XTIT-1) estao isclados em
¢ima de calha da de ar.

E 14 vao eles, andande e oscilando.

- -
Sera que o centro de massa tambem anda

e oscila?

»
2

Vamos !

/ﬁ\ffcé sabe isto!

A clmera giratéria cbserva a interagdo e nos fornece os graficos s

v"\

vs t dos carrinhos. Fsses grafides 3o os da Fig. XilI-2, repstida do Capltu-
1o X1I. ‘




Figura X1ii-2Z
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Eu lembro que, ¢ elxo dos tempos & fornecido por um estroboscoplio
situado imediatamente atras da trajetoria dos carrinhos, e que pilsca comfre
quéncia constante (10 por segundo na experieéncia presente},

fsse edxc & a linha central pontilhada da fotografia.

A origem dos tempos esta assinalada em 0. Tomel como unidade arbi
traria dois intervalos sucessives.

F praduel o edlxoc de zero ate 25 unidades.

X11I-1-2 Analise da experiencia.

Os graficos v vs t da interagio estao construldes na Fig. X1II-3,

0 referencial & o Laboratoria.

Nao custa nada voceé verificar nos graficos

¥ vs I que a razao entre as massas dos car

; : A rinhos € 3/2.
! CIE . - )
: Voce nao acha?
E como & mesmo que voce val fazer?
; |

P
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Figura XITI-3
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Construamos os graficos p vs t, a partir dos graficos ¥ ovs ¢,

Sdo os da Fig. XKI1II-4.

Eles sdo também representades ne Laboratérioc.

As unidades de momentum sao arbitrarias: tomel 1 como massa do carri

nho B, & 1,5 como massa do carrinho A.

/33 ¢
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Mas sera que a grandeza importante na interagac € ¢ momentum?
Ha um meio simples de sabe-lo: construir os graficos povs toem oum
outrp referencial.

Oual?

Mas par aue ndo o RCM, heim?

A Fig. XTII-5 reproduz esses graficos.
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As curvas dos graficos p vs t no RCM sao diferentes das curvas pvs

t no Laboratdrio.
0s momenta sao diferentes, o que nio é de estranhar, aliés, vocenao

acha?
-, -
Ah! mas entado os momenta nao podem ser grandezas decisivas no estu-

do de uma interaqﬁo.
Pois se basta mudar de referenclal para mudar os momenta...
) Mas observe ¢ que acontece em um intervale qualguer: o intervalo
(4 - 1{) por exemplo.
A variacac de momentum do carrinho A no Laboratorie, durante o in -
tervalo, & 2,9 unidades. Veja a Fig. XITI-4.
E no RCM @ tambeém 2,9 unidades! Veia a Fig. XITI-5.
De modo que se quisermos realmente caracterizar a Fisica da intera-
950, acho preferivel escolher algo que nao depende do referencial escolhido.
Por exemplo, a variagao do momentum. '
Durante um determinado intervalo At, a variacac APA do momentum da
particula A tem o mesme valor qualquer que seja o referencial inercial esco -

1aido.

A variagao do momentum da particula B Bpy, & também invariante de

&
baixo de uma mudanga de referencial inercial, e ¢ obviamente igual a - Apys

pois sendo constante o momentum total,

Ap +ApB = (),

A

-~ .
Nao e mesmo?

L& de novo com todo o cuidado os dois ultimos
parégrafos.

$ao muito importantes.

Por que & que eu especifico: "referemclal 1-

nercial”?

E por gue ¢ mesmo que o momentum total é cong

tante, nesses referenciais inerciais?




A s

Fm temno:
Fscrevi: "Invariante debazixe de uma mudanca de

referencial inercial',

Nao e para falar honito, nao.

%ﬁ;- Mas mesme assim troeue isto em miudos,

Rem, entae uma interac5o & realmente caracterizada pPOr uma transtco-
rencia de momentum de uma pariieula para outra.

Mas sera que essa historia esta bewm contada?

Veja a Fig., X11I-6, Ela reproduz idénticamente os gpraficos p Ve I,

no RBCM da Figura NIT1-5,
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Figura XII1I-6
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A propositeo: do momento que a escolha do referencial & indiferente
para estudar as variaqSes de momentum, escolhi o RCM, Voce se lembra? O RCM
& o unico referencial que as particulam "conhecem'. Todos os outros sao arti

ficialis: eles sao escolhidos por noés.

mo?

Ou “indiferente' ... desde que...?

28

Mas onde ¢ que estavamos?

Fstava perguntando se uma interaqgo @ realmente earacterizada pela
transferencia de momentum somente.

A Fig. XII1-6 mostra um outro intervalc da mesma interagao.

Um outro intervalo de mesma duracso due o intervalo (4 - 10) da Fi-
gura XITI~5,

f o intervale (9 - 15).

Nesse intervalo, ApA = 1,6 unidades,

Niferente pols que no primeiro intervalo.

D que & que voce conclul?

Voce deve conclul. que no decorrer de uma interagac a taxa média
de variagéo do momentum, durante intervalos de cempos lguals, depende do in -
tervalo escolihido.

Na experiencia presente:

~ no intervalo (4 - 10):

A 2.9 0,48 unidade arbitraria
v ) ,48 unidade ar arta.

- no Intervalo (9 - 15):

ApA
At

- %4% = 0,27 unidades arbitrarias.
1]



Ah! Sera que voce entende agora gque o gue realmente importa numa ip
teragdo nao é afinal das contas a transferencia de momentum e sim ga rapidez
com _que se produz essa transferéncia?

¢ gue importa & a taxa de transferencia de momentum,

No intervalo (4 - 10} a taxa de transferencia média de momentum do

carrinho B para o carrinho A& & maior que no intervalo (9 - 13).

S ﬁé que eu digo:

A ““_[\‘k "do carrinho B para o carrinho A

g

E o que acontece fisicamente pafa diferenciar esses dois intervalos?

Yolte ans grificos s vs t fotografados na Fig. XI11-2.

Voce sabe desde o Capitule XII que a distancia vertical entre asduas
curvas, em determinado instante, é proporcional a distancia real entre os dols
carrinhos, naquéle mesmo instante.

Pois bem, a fotografia XIIL1-2 mostra que no intervalo (4 - 10} a dis

tincia média entre os carrinhos € mepor que no intervale (9 - 15).
E consequentemente, a mola esta mals comprimida nointervalo {4 - 10)
que no intervale (9 - 13).

Mola comprimida?...

Mola deformada?...

Forga!

Mas espere um pouco. No Capitulo IX as forgas que deformam eram cha-
madas fargas estaticas! Obviamente na experiéncia pregente os carrinhos nao
estdo em equilibrio...

Ah! j5 gel! No Capitulo IX aprendemos que para haver equiifbrio duas

fargas pelo menos ado necessarias. Havende somente uma, ou duas, ou trés... cu

ja resultante nao _seja nula, nzo ha equi]fbrio. A particula acelera.

E isto mesmo que eu estava explicando ao Martins no final do capltu-

lo IX.

De manelira que...
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...SA0 FORCAS QUE SAO RESPONSAVELS PELA TRANS
FERENCIA DE MOMENTUM NUMA INTERACEC.

XIII-1-3 £ se nao houver molas?

Na experiéncia precedente ey POSSC VEr gue sao fargas que respondem
pela transferenciz de momentum na interagao.

Fu veio a mola deformada.

Fu poderia medir a forga pela deformacao.

Fm VF talvez...

Mas. a Flg. XTiI-7 mostra dols carrinhos com fmas, polos de mesmo no-

et B u.

me frente a frente.

Figura XIII~7

Se o carrinhe A & langado contra o carrinhe B, ha repulséo entre o8
dois e a interacao ¢ semelhante i que conseguiamos no Capftulo XTI com a mwmola
eow forma de fervadura; voce se lembra?

Ba de nove transferéncia de momentum entre os carrinhes,

Como se houvesse uma mola.

§§§A§50 ha mela. ..

...Voce nze acha que, no fundo, tanto faz para o carrinhe A ou para
o carrinho B?

Fu querce dizer o sepuinte: o gque o carrinho A, por exemplo, conhee
do carrinho B, no decorrer da interagéo, & = transferencia de momentum que cle
sofre.

Ou melhor, a taxa da transferencia de momentum.

Carrinho nao ve molas. Fie sente que o seu momentum varia com deter-

minada rapidez.
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fle diz: ha uma\fﬁrqa agindo. _
A partir de agora nao precisamos olhar para saber se ha ou nac mo -
la: ou ima, sel 13 o que! L
Afnuimedes dizia: "De-me uma alavanca e um ponto de apolo e eu sus-
penderei o mundo™.
» " . Yocé pode dizev: "DE-me um grafico p vs t ¢ eu lhe direl se hd For-
gas',

Um grafico p vé t ... em um referencial inerciai, claro.

XII1-2 Segunda Lel de Newton: Definicdc da forga de interacao.

A Segunda lel de Newton e a lei fundamental da Dinamica da partfcu—
la.

F£la diz exatamente o rue acabamos de descobrir, ou seja: g80 fargas
que produzem as transferencias de momenta medidas em referenciais fnerciais,
no decorrer das interacoes.

} _F ela indica a segulr o processn operacional que permite medir afsl
Ga, tréﬁsformando—a consequentemente em grandera fistea.

Fla diz: se realmente a fnteracan, para uma particula, se caracteri

za pela rapldez com fque o seu momentum esta variandn, entao diremos gue a fal
Cga @édia de interacdo que age sobre essa particula, no Intervalo At, ¢ medida

 pela taxa média de variagac de momentum durante esse intervalo:

.
Pr . mﬁ-{?—m (RELI=1)

'(Lembre-se que o sinal ¥ significa: "& por dgefinicao fzual a...").
E'ﬁq instante ta farqa instantanea de interacan é medida pela taxa

instantanea de variaqio do momentum da particuia:

o
¥ En _
¥ = dt (XTE1-2)

Essas taxas devem ser medidas em um referencial dnercial.
Pode ser o lLaboratorio, pede ser o ROM,.. qualquer referenclal ser-

ve, desde que seia inercial.
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T por que e mesmo que deve ser inercial?
Pargue a Primeira Lei de Newton, ao definir os referenciais iner -
ciais, afirma que nesses referenciais o momentum de uma particula iseclada e

constante.

Seguindo-se que se, nesses referencieis, o mome, tum de uma pnrt{CU~

la nac for constante, entac a patrticula interage com outra (ou QULTAS . . . ),
F porque somente os referenciais inerciais possuem a propriedade
que descobrimos aoc analizarmos a interagaoc dos dods carrinhos, na secao XITI-

-1-2: as varlacoes de momenta sac invariantes numa mudanca de refercnclals

desde que esses referenciais seijsm inerciais.

Se as variacoes de momenta (em um intervalo dado bt, claro) saoc in-
variantes, as farqas tambem o serzo.
Fssa invarianca é que faz da farqa uma grandezz de importancia fun-

damental em Ninamica.

Voce talvez se pergunta:;

"Mas onde esta o enunclado da Za. Lel de
Newton?"
Paciencia, voce tera o enunciade logo mais
adiante.
Mas nao € o enunciado que importa.
Importa & que voce tepha entendido o que pre-
cede,

Lé de novo tudo isto com muita atengac.

F agora vamos &o

ol ENUNCTADO DA SECUNDA LEY

ey
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Se a interagde entre duas particulas for estudada em um referemcial
inercial:
a) a interagao & caracterizada por uma transferéncia de momentum
entre as particulas; .
b) os agentes dessa transferéncla sac as forgas de interacas que a-
gem sobre as partfculas;
c) a forca de interagac que age sobre uma particula & igual a taxa

de variagdoe do momentum da particula:

F .....Ld -
F s dt

Ha outra maneira de expressar a segunda Lei de Newtom.

. -+ - k3
0 momentum p e igual a mv, Como de costume, m ¢ a massa, e v a velo

cidade, da part{cula.

Em todos os problemas que encontraremos, & massa das partfcuias,dos
carrinhos, ou das pedras do Martins, serao comstantes.
Entdo a taxa de variaqﬁo do momentum sera sempre igual ac produto

da massa pela taxa de variagao da velocidade.
E como a taxa de variaggo da velocidade é a aceleragao 2 da partfcg

s -
F = ma l (XT111-3)

£ peralmente nessa forma que vocé utilizarad a segunda Lei por en ~

1a escreveremos

quanto,

XI1E-3 Unidade de forca.

Vamos agora justificar o Newton come unidade de farga.

Yoca se lembra gue no Capitulo IX introduzimos o Newton sem mals nem
menos, Estavamos brincande com UF, a upidade “faz de conta', e passamcs para a
unidade "séria".

Segue a apresentagao formal:
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0 Newten ¢ a farqa que, aplicada a uma partfsula, produz uma taxa
de variaqéo de momentum de lkg.m/sz, medida em um referencial lnercial.

Voce podera também dizer:
O Newton € a forga aue, aplicada a uma particula cuja  massa @
~ 2
lkg, produz uma acelerzgao de im/s”, medida em um referencial inercial.

¥ a mesma coisa, nao e mesmo?

Duas perguntas:

1) Explique a unidade :kg.m/s2 da primeira
definicao.

2) Fscrevi lkg.m/sz,... kg, ... Im/sz.

fsses 1 sdo "1 com ur algerismo significative”

N
Ou.., ou que?

XIT1~4-1 Estudo das forcas de interagao.

Sabemos agora o que @ a forca de interagao, e como se mede.
Taxa de variacac de momentum..,.

Simples, no fundo.

F 5o tragar tangentes e medir coeficientes angulares!

£ o que et fiz paraz a interaggo entre os defis carrinhos.
Fscolhi os grafices p vs ¢ da Fip. XTII-6.

- Mas obviamenta poderia ter escolhido os da Fig. XTII-5. Ou XI11-4.
Nao & mesma?
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A Fig. XIII-8 mostra o resultado.




306

Nessa Fimura estao representados os grafices Fvst da interagao.

Uma das curvas refere-se & forga exercida sohre o carrinbo A a ou-
tra refere-se a farca exercida sobre o carrinho B.

Voce nac deve estranhar ¥ oem vezr de ¥,

£ que estamos medinde as taxas de variacao do .iomentum p considera-
do como grandeza escalar. F entao temos a forca F tambem considerada comogran
deza escalar.

Tratando-se de interaqéo unidimensional, nao hia inconveaiente nis-
to.

Nessas condicoes um "%%“ positivo significa simplesmente wma forga
¥ diriglda para o sentideo positive do eixo s utilizado para medir as posi-

cses escalares dos carrinhos (Fig. XI1I-9).

E..p_)o ?
14

Figura XIII-2

Preste atencso as curvas da Fig. XITI-8,

A FSrqa exercida s;bre o carrinho A é positive em t =« 9.

Forca positiva significa far(a no sentido do movimento do carrinho.

FSr(a U PUXA; fSrQa que acelera ¢ carrinho.

Ora, para oue a mola situada entre os dole carrinhos possa puxar ©
carrinho A, a mela deve estar estendida, isto é, mais comprida gue no seu es-
tado "patural’!

Veja a Fig. XI177-10, ider‘ica a Fig. XI1I-1, e vocé @e convencera

disso.
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Filgura XITI-10

Fntre t = 1 & t 2 (em 1/5 s), a farca se anula.

0 que € que acontece ao grafico p vs t nesse

fm.
¥ )
instante?

Forga fula: mola relaxada; mala no seu estado natural.

Entre £ = 1,5 e t = 14 {(mals ou menos), a forga € negativa.

Farqa negativa: oposta ao movimento. ?Brga que decelera o carrinho.

Para que a fsrqa exercida pela moia sobre o carrinho possa decele -
ra-lo, z mola deve estar comprimida, menor que no seu estado relaxado.

Emt =7, a fgrqa é negativa e o seu médulo passa por um valor maxi
mo. '

0 que significa isto?

Voltemos funtos i fotografia da Fig. XITI-2.

Voca chserva que entre t = J e t = 8, a distancia entre os carri-
nhos passa pelo Eeu valor minimo. {Veja o Problema XI11I-2).

Distancia minima: maxima compressao da mola; deformacdo maxima.

Deformagao maxima? Forga maxima (em modulo)! f simples, nao & mes-

Voce continuara sem difficuldade a analise.

O que acontece entre t = 14 e t = 217

¢ que acontece em t = 187

Vamos!... Otimo!

Do que precede, resulta que a farga exercida pela mola sobre o car-

rinho A depende do estado da mola ou ainda, depende da distancia I entre o8
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carrinhos.

Sera rue depende g0 de f?

Acho que sim. Todas as vezes que & distancia entre os carrinhos for
a mesma, a deformacac da mola sera a mesma. .

E consequentemente a farqa exercida serz a mesma.

Parz comprovar isso, construl os graficos Fovs 1. S50 os da Fipura
X111~11.

Como & que eu construi esses gréficos?

f muito simples, Veja: em £ = 0 a Fipg, XTII-1 me diz que & distan-
cia entre os carrinhos é 3,1 unidades arhitrarias (*). E o grafico Fvst do
carrinho & {Fig., XITI-8) me diz que nésse instante a forca ¢ +2 unidades.

Entao no gréfico F vs x para o carvinhe A, eu posso construir o pon

te {r =3,1 ¥=2),F rodas as veres cue a distancia volta a ser 3,1 unida -

des, 2 forca veolta a ser 2 unidades!

Repilto a canstTU§50 para uma dezena de valores diferentes dex. Pron

Il

Observe os praficos: gquande a mola esta comprimida ela frela o car-
rinho A (forga negativa) mas acelera o carrinho B (Forga positiva),

Quande a mola esta estendida ela acelera o carrinho A (forca positi
va) e freia o carrinho B (forea negativa).

Mas ha outra coisa que salta literalmente acs olhes cuando olhamos
para os praficos F vs t (Fig. XT1I-8) ou F vs r {Fig. XIII-11):

os praficos sac simetricos em relacao ao eixo dos tempos {(Fig.XTII-

-8) ou em relacao ac eixe das distanclas (Fig. XITI-11).

Conclusdo: a evidencia experimental mostra que em gqualquer instante
e para qualauer valor da 4letAncia entre os carrishos, as for¢as de interagao
que agem respectivamente sobre o carrinho A e sobre o carrinho ﬁ_sgo direta -
mente cpostas.

- . - ) - I3
Mesmo module, mesma diregao, mas sentides conmtrarios.

* - ~ -

() Por aque 3,1 unidades arbitrarias? Medl a distancia entre os dois praficoes
na fotografia original: achei 3,lem. Posse entac afimmar que a distancla

entre os carrinhos, em t = 0, era proporcional a 3,1. Ou seja: 3,1 unidades

arbitrarias.
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- - - ~ -~
Se FA e a forga de interacac gue ape sohre o carrinho A, e se

é a forca de interacao que ape sobre o carrinho B
[3 ¥
A B’
Mas sera oue Isso e rac estranho assim?, ..

X1711-4-2 Terceira lei.

Duas part{cu1as interagem.
O sistema ¢ isolado do resto do Universo.

Consequentemente o momentum total se congserva:

Sl (’
P] Py = te

oo, poder escrever a conservacac do momentum

sistema?

=
{

E

f

|

i

~ > -
Se, no intervale ¢t da interacae, o momentum ﬁ; varia de de, 0 me-

> -
mentum Py deve varfar de dp, e teremos

Y @
dp) + dp, = 0,
ou seia dF] = --532. (XT11-4)

Tude 1sto fol visto no Capitulo XI.
Mujito hem! Dividamos a equacﬁo (X111-4) por dt. Transformaremos as

variaqaes de momenta em taxas de variaqSes:

-+ -
dpl dpz
rraniaiy KT (XT11-5}

Mas pela Segunda Lel as taxas de variacao dos momenta sa0 as forgas

de 1nteraq§o...



309

«..desde que as medidas sejam efetuadas em um referemcial inercial,

claro!
A eauagdo (XITI-5) escreve-se entao:

F o=-F (XT11-6)

Essa relagac traduz a Tercelra Lel de Newton:

Se duas particulas interagem, as forcas de interacac medidas em um
referencial inercial sdo diretamente opostas,

Agao e reacao de novo!
Nunca esquega, evidentemente, queé agac ¢ reagao apem sobre part{cu-

las diferentes.

Observe que a Terceira Lel & uma consequancia:

1) da Primeira Lel (definicao do referen -
clal inercial).

2) de conservagao do momentum total  (nos

— referenciais inerciais).
¥ 3) da Segunda Lei (definigdo da fSrqa de
interaggo).
XI1E-5 Impulso de uma forca.

XIII-5-1 Definigac e unidade.

Suponha que a farqa ¥ de interacac que age sobre uma particula seja

constante (Fig, XITI~12).
No instante t o momentum da particula é ;1.
L

.
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A farqa ¥ faz variar o momentum da particula.

B
¥ .
instante ¢
F — e
i
-
- I
- Lp
s

instante t+ At

Figura XI¥I-12
Mo intervalo At a variagao sera Ap e pela 2a, Lei:
R
= B
At
Issc mostra que

& = F Ae. (XI1I-7)
- e + .~

Voce conclul que @ variagao de momentum Ap tem gempre a diregac e o
sentido da fSr;a f.

+

~ ~ -+
8e voce conhece a forga ¥ & o Intervalo At durxante o qual ela age,
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voce conhece a varlagac de momentum A;.
- - - o
7 produto FAt e chamado impulso da forga F durante o intervale At.

' a variagao correspondente do

0 impulso de uma forca 'contabiliza'
momentum da partfcula. #
) Nac e preciso lhe dizer que impulso & grandeza vetorial. Nao & o
produto de uma farga, que b4 grandeza vetorial, por um escalar: o tempo?
A unidade de Impulso @ ¢ produto da unidade de forca pela  unldade
de tempo.

£ pois o Newton.segundo (N.s).

XI11~5-2 Um exemplo.

E agora, para gravarmos melhor o que acabamos de discutir, fagamos
juntos um problema.
Suponha que a forga de interacdc que

age sobre uma particula varle em fungio do tem  ,

po conforme o grafico da Fig. XIII-13 ac la-
do.
A interagio & unidimensional.,

De quanto varia o momentum da partf-

cula durante a interagao?

0 problems & unidimensional, Conse -

quentemente todas as grandezas podem ser trata
das escalammente. Filgura X1I1-13

$ubdivida mentalmente o intervalo da interagac em um nimere muito

grande de sub~intervalos At. F

Em cada um désses sub-iutervalos oim

~ - - F g~
pulso FAt da forga e representado pelaarea som O produls FAY
breada da Figura X1II-14 ao lado. 1 representado
. . " pela’ drea

De modo que o impulso da forga duran sombreada
te o intervale todo da interagéo erepresentado ¥
pela aresz limitada: At

- pela curva T vs t.

- pelo elxo dos tempos. Figura XIII-14
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- pelas retas aque limitam o intervale da interacao.

Como, Martins? ﬁﬁ\\

Voce esta me dizendo aue vimos alpo analoge no

Capitulo IV quande calculavamos variagoes de

posigga a partir do grafice v Vs ;, evariaqSes

de velocldade a partir do grafico z vs t?

Mas & obvio!

F voce acaba de me dar uma boa ideia para ex-
plicar isso melhor.

Veia: nas 1nteraq6&s unidimensionals passamos
dos graficos ¥ Vs tegsavst para os graficos
pvs t e F vs ¢ respectivamente, muitiplicandeo

as ordenadas pela massa m da particula. De a-

cordo?

- M - -
Fntao, ja gue wm Av se mede por uma area Nogra

flco a vs t, um Ap val se wmedir por uma zrea

no grafico F vs t. Kao e mesmo?

Medinde a area do triéngulo sombreado da Flg, XIYII«13 voce achara
FAt = 6,0N.g.

Consequentemente, durante & iateracﬁo, o momentum da partfcula va-
riou de 6&,0kg.m/s.

XITI-5-3 tm outro exemplo.

Voltemos a experiencia do "tird do prejetil"™ utilizada nos Capitu ~
los Vi e VI, quando estudavamos Cinematieca. Voce se lembra?

A Fig. XIT1-15 reproduz a fotografia estrobosc6pica do movimento de
uima ‘hola, depcls de delxar a rampa de langamente aue voce ve A esquerda da fo

te,

0s intervalos entre dois flashes sucessivos sao de B.

1
16



Figura XIII-15




Para poder trabalhar mais facilmente, levei as posir;Ses da bela pa-
ra uma folha de papel transparente, reproduzida na Fig. XI1I-16.

As posigoes sucessivas sao numeradas de 1 ate 8.
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Figura XIII-16
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Considere o intervalo (1 - 2). 0 segmento 1% proporcional a velow
cidade vetorizl media durante o imtervalo.
F consequentemente a velocidade em um instante do intervalo.

Precisamente, aliés, no instante meio do intervale.

Essa propriedade e verdadeira para as velocidades
escalares ne movimento uniformemente variado.

Fia € tambem verdadeira pars as velocidades veto-
riais no movimento com aceleragao comstante.

F o caso do movimento dos projéteis.

Como? Vocé esta dizendo que e nao demomstrel is-
so?

Fu sei, eu sel,

Eggé.Q que val demoustrar a propriedade no Proble
" ma X111-39.

Alias, voce deve ter viste algo semelhante no Pro
blema VITI-32,

Mas sendo 2 proporcional 2 velocidade no instante melo do interva-
to (1 - 2}, & tambem proporcional ao momentum nesse instante. Nao & mesmo?

Representemos por p;2 g£sse momentum, ﬁ, repito, © momentum no ins -
rante meio do intervalo (1 - 2).

Na Fig. XII1~16 voce encontrara pZZ construide a partir de ponto
nualauer 1. 0 comprimento do segmento gue representa pIz & trés vezes a dis-
tancia 1-2.

Ta mesma forma p;s, construido a partir do mesmo ponto I, & o mo-
mentum da bola no instante meio do intervalo (7-8). O fator de escala e o
mesmo que pard Pzz'

Mufto bem. A variacao do momentum entre o instante meio do interva-
1o (i-2) e o instante melo do intervale (7-8) & Agb.

Por que asse indite "6"? Porque essa variagac deu-se em 6 Interva -

los de’ 1% 3. Conte na Figural
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Ah! entao AF& ¢ igual ao impulse da forca que age sobre a bola du -
rante o intervale At = 6 x —?%— s,
A forca aue age e o péso mg da bola.

Temos assim

-+ -

An, = mp At

3}

. . . -
Recomercemos as mesmas CONSTYUCOES pPATA O momentum 93& no instante
N .

meio do intervalo (3-4) e para o momentum Pgy 1O instante melio do intervale
(6-7).

Vocé os encontraré, na Fig. XT1I-16, construidos a partir do ponto

J. :
AEB ¢ a variacac do momentum da bola durante cs 3 Intervalos de

1/19s que separam aqueles dois instantes.

Ne modo aque AF3 & ipual zo impulso da forca aue age sohre a  hola

1
durgate o intervale —5= 8t = 3 x 0 s,
- - "~ - - -
Mas a forca gue ape sobre a bola e sempre o seu peso mg,
Mnméqm:

- 1 -+
Ap3 = mp At.

Conclua: A;B deve ser igual a metade de AFB.

Meca na Fig. XIII-16,
0 que € que vece achou?

~
Reconfortante, nac € mesmo?

R
- -~
incidentalmente, Apﬁ e 533 devem ter a dilrecao

e o sentido da forga.

o péso m;.

fual & a direcao vertical na fipura XI1I1-367
nue tal o fio de prumo que acabames de inven -

tar?
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Fu ja ouge o Martins dizer que nac ha prande vantagem em tude {sto.
Afinal das contas, diz Eie, jé sahiaggg que @ péso & vertical, e que & uman
fSrga constante.

Pe acordo.

Mas nem sempre, ao estudar uma interagac, vocé conhece de antemao
as farqas.

Pols ¢ peralmente para conhecer essas forgas aue se estudam as inte
racoes.

Vamos a um outro exemplo.

XI11~5-4 Forgas impulsivas.

Deixe calr uma bola (Fig, XIII~17). Ela repica no chao.

r‘?\/ EAN
fo CF e
. "\-_Jj e
4’“6(<:>

Figura XT7{t~17

Antes de tocar o chac o momentum da hola era dirigide para baixo.

Depois de repicar o momentum & dirigido para cima,

Durante o tempe muito breve em que o chac e a hola estiveram em con
tato, houve troca de momentum antre a Terra e a bola.

A Terra exerceu sobre a bola uma forga para cinma.

A bola exerceu sobre a Terra uma forca para baixo.

Tais forgas, que se exercem durante intervalos de tempo muito peque
nos e gue mudam dristicamente os momenta dos corpos gue interagem, sao chama-

das forcas impulsivas.
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Fu acabo de dizer: "...que se exercem

durante intervalos de tempo muito pe-

quenos...",

Pi Pt Muite pequencs em comparagac com que?
% /1\Acho que isto merece uma discussac em
sala,
{a} k
0 gue nos interessa numa interaggo impulsiva é a
- forca media de interacao.
Ap=<(Fyat -
4 Flg. XI1I-18 mostra as etapas sucessivas da an3
? lise de uma interagac impulsivat o caso da bola que
‘E . . E? repica ne chao poT exemplo. .
(a) Imediatamente antes da interagao (antes de to
car ¢ pige}, o momentum da bola era ﬁ;. Ine -
diatamente depois, era ﬁ;.
{51 {b) Para obter p; eu devo somar Ap a ﬁ;: b & a
varisgao de momentum da bola durante a intera
¢do impulsiva.
&p & contabilizado pelo impulso <F> At da forga media
- exercida pele piso durante a interagﬁo.
> (c) Se pudermos conhecer, por uma medida indepen-
dente, o intervale At durante o qual a bola
€ o pisoc permaneceram em contato, teremos a fSrga
e} <F> dividindo Ap por At.
e qualquer maneira, <$> tera sempre a direg50 e ©
Figura XITI-18 sentido de Ap.

A interagao entre uma raquete de ténis e a bola & ume interagao im-
pulsiva.

4 interacdc enfre o pe do Pelé e a bola que ele chuta & uma intera-—
gao impulsiva,

Como & tambem impulsiva a interaQEO ¢ntre ¢ martele e o prego.
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Ou a interagac entre uma molécula de ar e a parede da sala em que

estamos agora.
0 gue me lembra de um problema interessante. Vamos estuda~lo jun-

tos.

Ja brincamos de elefantes e bolas de pingue-pongue no Capitulo XI,
quando estudavamos a conservagao do momentum.

Vamos hrincar de novo,

e
O D”')“@
MO v
PRSI -
b O
‘o 1o

Flgura X111-19

Um elefante fol visitar a Pinguepon;ueiﬁndia.

fsse pais & assim chamado porgque o ar 12 e feito de bolas de pingue-~
-pongue.

Todas andando horizontalmente: a metade em um sentido, o da direita
da Fig, X111-19, com velocidade u.

E a outra metade no outro sentide, com velocidade -u.

Isto &, "em média", o ar esti em repouso. Certe?:

0 elefante anda com velocidade constante v,

Oual € o efeito das suas interagdes com o "ar de bolas™?

A primeira colsa a fazer, eu acho, & mudarmos de referencial.

Para simplificar.

Porque veia: se por hipétese o elefante esta em translagéo uniforme

-
com veloclidade v no referencial terrestre, o referencial do elefante e um re-
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ferencial privilegiado, f um referencial inercizl.
Nesse referencial, stmente as bolas estac em movimento. As que  se
dirigem parn o direita tem velocidade (u - v). As aue se diripew para a es -

querda tem velnecidade -(u + v).

U~
e
O e
s
W,
o

Flgura XT11-20

“Assim a sltuacac @ mals simples do momento aue um dos corpos (o ele
fante) estd apora em repouso.

E_o prohlema das forcas de interacao se resclve do mesmo jelto, de

momento que uma forca tem a mesms medida em qualauer referencial inercial.

Muitn bem, vamos 1a!

Suponhamos nue haia, em media n bolas de pingue-pongue por unidade
de volume do "vento". A metade, —%—-, val paraz a direita. A ocutra metade wvai
para a esauetda.

nh{u-vi Ay bolos
2

Figura XITI-71
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Na Fig. XI11I-21, tornei o elefapte "quadrade™. Ele oferece ao vento
uma area A.

Do lado direito, eu representei somente as bolas que vao ao encon-
tro do elefante.

As outras obviamente nao interessam.

(Quantas bolas batem contra o elefante, vindo da direita, no interva
lo At?

E muito simples: pensando na situaqﬁo no ingtante &, a hola que dis
ta (u + v}At do elefante val bater nele em (t + At). DPe modo que as holas que
estao mals afastadas nao chegarao a colidir com o elefante no intervalo  At.
Mas as bolas que estao mais pertas colidirdo todas elas nésse intervalo.

Ah! entao & sa_conscruir uma caixa de area A (a area que o elefante
oferace ao vento) e de comprimento (u + v)At.

Todas as bolas contidas nessa caixa no instante b colidiras com o &
lefante entre o Instante t e o instante (t + At).

£ a caixa sombreada na frente do elefante na Fip., XI11~21.

Nual & o volume da caixa?

Base x altura = A{u + v)ar,

(uantas bolas contem a caixa no instante t?

Numero de bolas por unidade de volume x volume ~ “%“‘A(U+V}AC.

tm raciocinioc analogo...

aa
ﬁ ";//lr\—l';i:ue voee deve fazer, c@

b -

o

...lhe mostrari que o nimero de bolas gue batem no elefante por tras,
no mesmo Iintervale de tempe, e “%“ nA{u - )AL,

Ja que conhecemos o numero de bolas que colidem com o elefante nmo in-
tervalo At, vindo da direita por um ladc e vindo da esqueré& por outyo, calcule
mog quanto momentum cada uma delas transfere ao elefante.

A Fig. XI11-22 mostra a situacae para wma bola vinde de direfta.

Sende m 2 massa da bola, ela chega com um momentum Py = ~m(utv} e re-

pica com um momentum Pe = m{utv) .
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$ﬁ:-dh{u”+ﬁ)

+
i).p:zrn(u.m);;

G)b

Pe”.: m (Q,-{vf\.f)

Figura XI1T-22

(’7;;;1 & a hipotese que eu fago sobre a "lei da re

‘(/‘,WEA flexao" bola~elefante para poder escrever o gue
"”‘M“ﬁ\\?recede?

De modo gue a variaqgo do momentum da bola & Ap = 2m{u + v).
E ja que no intervalo At cada uma das ”%“ n A(udv)st bolas

que vem

da direlta sofre a mesma varlagao de momentum, podemes afirmar due:

o momentum transferide do elefante para as helas gue vem da  direi-

ta, no intervalo At e

mnA(u + v)zAt

Mas qual €, ne mesme lntervalo, o momentum transferide das bolas pa

ra ¢ elefante?

e,
Vames! Responda!

'"\ / Heim?
RESPONDA!!!

-5

Voce e o Martins 3a tinham respondido. £ - mnAlu + v)zAt



Ah! mas se o momentum transferido das bolas para o elefante, ne in-

- 2 - - -
tervalo At, & -mpA{uiv) At, a taxa de transferencla desse momentum, {ste &,

a forca exereida pelas bolas sobre o elefante, da direita para a esquerda, &
A ' :
At

, ou seja:

F, = -mnA(u + v)2
D

Faga os mesmos calculos para as bolas que vem da esquerda,

Voce encontrara que o momentum transferido das bolas para o elefan-
te, no intervalo At, @ mnA(u—v)zﬁt.

Pe modo que a fSrga exercida pelas bolas sobre o eiefante, da es-
cuerda para a dirveita, é Fe = muA{u - v)z.

T . / 4"“52;?’;;;35

':F
"

- AR AL

NOH

Figura XIIX-37
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A Fig. XITI-37 mostra as forcas de interacao exercldas sobre o ele-
fante.

A fOrga resuitante & dirigida em sentido contrario da velocidade do

elefante. Essa forca e F = —-4mnhuv, (X1T11-7)

Observe que na Fig. XTII~37 eu voltel para o referenclal terrestre,
ou melhor, para o referencial da ?ingueponguelﬁndia.

Ne momento que as farqas independem do referencial inercial em que
operamosg. .. Heim?

Fgsa hrincadeira dec elefante e das bolas de pingue-pongue nao  era
inteiramente desinteressada.

0 aue acabamos de estudar e simplesmente um modelo da resistencila
do ar sobre corpos em movimento.

Ou do vento sobre COTPOS em repouso.

Chserve. Fssa farga de resisténcia @ proporcicnal:

- ao produto mn. Fsse produto e obviamente a densidade do ar: massa de uma,..
Y

- -
multinlicads pelo numero de molecolas por uni

dade de volume.
- a area da “secao" do elefante perpendicularmente & sua velocidade.
- & velocidade do elefante.

f exatamente 0 gqué acontece no caso real (*).

Mas 2 ligdo que devemos tirar desse exemplo & mais profunda. Vai a-
lém de um calculo de resistencla ao movimento.

0 que ¢ extraordinario & que com o auxilfe da Segunda Lei de Newton
conseguimos calcular a forca resultante de um bombardelo de particulas sohre

um corpe sem conhecermes exatamente a leil de interacac.

(*} Nuas observaCSes: 1} 0 modéle utlilizado é um modélo grosseiro. As molécu-

1as do ar se movimentam em todas as direcoes e nao em duas somente, Isso
modiflcara o coeficlente numérico na expressac (XITT-7): mas nao altera & Fi-
stca!l 2) A expressac calculada & somente valida para v << u.

Se v for comparavel a u, ¢ modelo nao serve mals. ¥ gera proporcional a v
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XI1I-7 Leis de forcas — As interacoes fundamentais.

Fu jé lhe disse que fundamentalmente, na Natureza, as fSrgas de fn-
teragac dependem simente da distincia entre as particuias que interagem.

Para melhor caracterizar as interagoes, os Fisicos costumam falar
de "fbrga de interacao".

Mas como,dira vocé? Interagao significa duas particulas que "conver
sam', Ha uma forga exercida sobre a partfcula (1), e outra forga, diretamente
oposta a primeira, exercida sobre a particula (2.

Oual das duas seria a "forca de interagio™?

Nenhuma.

Ou ambas...

0 negocio € o seguinte: no fundo, quem diz que a forga & dirigida
para 13 ou para ca somos nos.

A Natureza somente pode dizer:
L {2}

~ ha uma forga de atracio [ — SRUU—

entre as duas particu - interagdo atrative
las (Fig. X11I-38-a). F(o (e}
ou (i 12}
- ha uma forga de repul - interagdo  repuisive
sao entre as duas parti F>o (b
culas (Fig. XIIT~-38-b). Figura XIII-38

. e essa forca de atragao ou de repulsdo & tantas vezes mals in-
tensa que determinada f5rga es¢olhida como padrio.

De modo que uma iateracgo & caracterizada:

~ por algo que pemmita diferenciar, convenclonalmente, entye a-
tragao e repulsaoc. 0 mais simples @ o sinal algébrico:
negative -+ atragac
+

positivo + repulséo.
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- per um numero: o medulo de qualquer uma das f5r§as de interaggo.

e
_\ Por que mesmo: .:"de sualauer um;:jj;j:>

Voltemos por exemplo a experiéncia da "minhoea" do inictio déste Ce-

pitule.
ds gréficcs da Fig. XIiI—ll mostram que o dizametro da mola relaxada
¢ aproximadamente 2,5 unidades arbitrarias.

Concluimos nue quande a distancla entre os carrinhos & menor que
2,5 unidades, a mola esta comprimida e a forca de interagao é repulsiva. Sera
convencionalmente positiva. )

E se a distancia entre os carrinhos é mator que 2,5 vnidades, a mo-
la esta estendida e a farga de interagac & atrativa. Sera convenclonalmente
negativa.

A lei de forca & a expressaoc que relaciona a forga de interaggo com

a distanciz entre as part{culas.
. A lei de farga pode ter uma representagéo exclusivamente gréfica.
£ o caso da mola da experiéncia. Ao ¥
olhar para a Fig. XITI~11 voce observa que &
lei de forca & representada pele grafico da
forga de interacac que age sobre o carrinho B

(Fig. XITI-39-a). To_.___.i,

Tratando-se de molas, & habito ex- gistfncin  de
. equilibrio

pressar a forga de interagao, nao em funqéo tel

da distancia entre as particulas, e sim emfun F
gao da deformagﬁo x da mola.

® e convencionalmente positivo para

a extensao, hegativo para a compressac. Tere-
mos entao o grafico da Fig. XIII-39-b. Voce

entendeu como se passa de um ao outro?

A lei de forga pode também ter uma

expressao analitica. Figura XITI-39
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Af‘vai ur exempidique eﬁcontraremos repetidamente, e cuja importén-
ela & grande. ‘ l_ -

Se tivéssembs uff;izado uma mola espiral entre.os carrinhos, a lel
de forga da interag5$a$gfié"linear (Fig. XI11-40). A expressao analftica da

tel € nesse caso:
F= - kx (XI11-8}
Essa lei de forga sera estudada em detalhe no Capitulo XV.

F

o

&
F=-kx

Figura XITI-40

XIIi-7-2 As interagSes fundamentais.

Vocé provivelmente acredita que existem na Natureza uma infinidade
de forgas de naturezas diferentes.

Vocé bate na porta para entrar: farqaf

0 vento empurra o barce ne mar: forgal

A pedra puxa o elastico que o Martins segura: f3rga!

E a Terra puxa a pedra: forgal...

Fargaa em todo lugar, forgas em todas as circunstancias.

Vivemos literaimente em um mundo de interag5e$.

Mas o que & realmente curioso & que, fundamentalmente, todas as ‘in-

teracSes observadas e estudadas aré hoie podem classificar-se em quatro e 50~

mente ouvatro categorias. P

Ha somente guatro interagoes fundamentais na Naturezal
Sac elas: a interagde gravitacional, a interagdo eletromagnetica, a

interacao forte, e a interacao fraca.
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XI1I-7-2-1 A interaqég gravitacional,

£ a interacao familiar que nos liga a Terra...

cv.que liga a Terra ao Sol...

- -
+vo0 modulo lunar a Lua...

«..e evidentemente os elefantes do Pequeno Prfncipe zo astercide

R-612.

Ja falamos muitas vezes dessa interacao e consagraremos o capltulo

XV ae seu estudo.

A lei de farqa ¢ simples: a farca
de interacao & atrativa. © seu modulo @ pro
porcional ae produto das massas dos COrpos
aue interapem, ¢ inversamente proporcional

a distancia que os separa.

P . l (XTTY-9)

A Flg. XIIT-41 mostra a represen-
ta(io prafica dessa lei no case mais comum
nara nos da interacdc entre a Terra e um oh

teto aualauer.

Figura XYII-41
A lei (XT11-9) e somente valida para r » P (R: raio da Terra).

A constante de proporcionalidade C € chamada: “"constante da pravita

cao universal”. Seu valer & G = 6,67 x 1071

”’”31__““__m_mw-ﬂ"””

& Justifigue a2 unidade acima para C.’J

N.mz/kgz.

F apora veja! A constante G & da ordem de EGMIO unidades. Qual ¢ a

consenuencia digso?

Ja adivinhou? A forca de interacac pravitacional & extremamente fra

£a, @ nac ser que pelo menos um dos corpos e

m presen¢a tenha uma massa muito,
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mas muilto grande mesmo!
A balanca nos torma conscientes da interacac gravitacional entre a
Terra e cada um de nds, Certo! Mas & porque a massa da Terra é da ordem de

10%5g!

XILT-7-2-2 A interacao eletromagnética.

£ com certeza a interagac mals Familiar para todes nés.

Fu lhe expliquei no Capitulo IX que nunca se mede diretamente o pe-
50 de um corpé.

0 que se mede ¢ a farga cposta ao pgso e gue impede o corpo decair.

Pois bem. Essa fSrga que fmpede o corpo de cailr ¢ sempre de origem
eletromagnetica.

£ a tragao exercida por uma corda ou por um elastico. Ou a forga e-
xercida pela plataforma de uma balanga.

Mas & sempre uma forga que nasce da deformacao de um corpo. Tsto é,
das interagSes méxtiplas entre 5tomos, moléculas ou fon que o ccmpSem.

TSdas as chamadas "forgas de contato" sdo de origem eletromagnéti -
ca.

Quando voceé chuta uma bola; quando o vento sopra na vela do barco;
gquando a mae empurra o carrinho da crianga...

+..e quando, de vez em quanto, eu dou um puxao de orelha ac  Mar~
tins...

...as transferencias de momentum entre o pé e a bola, o vente e o
barco, a moga e o carrinho, ...ocu o Marting e eu..., sdo devidas .as intera=-
¢oes eletromagneticas.

Ha mais: sao tambam as interagoes eletromagnéticas que £ac responsa

veis pelas propriedades quimicas dos elementos.
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™ ."_M-‘M—-
fue tal vocé voltar a ler a secac IX-7-47

Fu lhe expliquel naauela segao como “con-
= versam' entre si uma mesa e um livro pou-
sado em cima dela.

A interagao eletromagnérica origina-se sempre na "conversa"  entre

particulas carregadas.

A lel de fSrca fundamental ¢ a lel de Coulomb:

F = e (XTE1-10)

K ¢ uma constante que vale 9 x 109 unidades do Sistema Internacio -

nal.

9 € G, sac as cargas das particulas, medidas em Coulomb.

5_6 a distancia em metro entre as particulas.

Como vocé ve, essa Lei € semelhante 3 Lei da gravitagdo (XII1-9). £
tambem uma lei "em-inverso-do~quadrado-da-distancia’.

Mas ha duas diferencgas importantes.

Uma & essencial: havendo cargas positivas (protons por exemple) eng
gativas (eletrons por exemplo}, a interacao elétrica pode ser atrativa (inte-
ragac entre um proton e um eletron) ou repulsiva (interagao entre dols pro -
tons, ou entre dolis eletrons).

A cutra & guantitativa. Para voce percebéwla bewm, fagamos juntos o
problema seguinte:

Imaginemos dois protons a uma distancia r um do outro, € comparemos
as "forgas' da Interagao elétrica e da interagac gravitacional.

As ordens de grandeza dos parametros relevantes sao:
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unidades SI

interagdo Eldtrica

-——————»-——@9 Fy P@———-————-

De modo

Observe

7

iaterogae Gravitacionok

1)
Fg = 10 Fy

Figura XIII-42

que, em modules:

10 -19 -19 ~28
Foa 107 x 10 x 10 . 10 unidades
e 2 2
T T
-10 -27 -27 ~64
Foa 10 x 10 x 10 - 10 unidades
G 11.2 rz

ent Zo que
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-~ - - A6 - -
A repulsao eletrica e 107 vezes malor que a atracao gravitacional!
N terceiro volume desta serie sera consagrado ao estudo da  intera-

qgo eletromagnética.

XIT1-7-2-3 A interacgo forte, ou interacao nuclear.

Voce ja comegou a estudar nuimica.
F conseguentemente, voce 5abe que os nucleos des atomos sao "graos'

15 * . -~
m (). Os nucleos sao0

extremamente pequenscs, cujo diametro & da ordem de 10
formados de neuttons e protons.

Neutrons e protons tém aproximadamente a mesma massa ( da ordem de
lﬂrzykg). Mas o proton ¢ carregado positivamente, enquantc que o neutron nao
tem carsa.

Em fato, proton e neutron sao dols estades diferentes de uma wmesma
entidade: o nucleon.

- ¥ um dos primeiros problemas com que os Fisicos se defrontaram, ao
tantarem entender a estrutura do nucleo atomice fol o seguinte:

Como ¢ que um conjunto de nlicleons pode permanecer "ligado" no ni-
cleo? Por que é que a interaqio eletromagnatica repulsiva entre os protons
nao "estoura" i{teralmente o niclea?

A razao & que ha fércas de 1igaq50, f5rqas atrativas, entre os no-
cleons.

0 estudo dessas farqas constitui a bhase do ramo da Flsica conhecido
come Fisica Nuclear. Vocé aue me lé agora sera talvezr, mais tarde, um Fisico
Nuclear,

F aprendera entao muito mais a respeito dessas forcas do que eu pos
50 lhe dizer agora.

Sua contribuiqio sera talvez decisiva: as férqas nucleares, as for-
¢as nue caracterizam a chamada interacio forte, saoc ainda mal conhecidas.

Fu posso lhe dizer, por enguantoe, o seguinte:

~ as forgas nucleares tem um alcance extremamente pequenc a nossa escela., Fs-

10

* - -~ - - -
() 0s diametros atomicos sac da ordem de 10 m {£ 1 Angstrom). Assim e que

¢ nucleo e cem mil veres menor que o atomo)
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se alcance & da ordem do dizmetro nuclear, ou seja v 16~ 5m. Para distancias

malores («.1o'l3m por exemplo), elas sao despreziveis em cemparaqﬁo com as f5£

cas eletromagnéticas.

- em compensaggo, dentro do alcance de ~ 10_15m, elas sao entre cem e duzen-
tas vezes mals intensas que as forgas eletromagnéticas. Essa propriedade da
conta da coesao do nucleo.

-2 interagEO nuclear se€ processa por intemmédio de uma partfcula, ¢ plon (cu

- - -
meson ¥) cujo estudo e fundamental para a compreensac das forgas nucleares.

XI11-7-2-4 A interacao fraca.

Quase todas as particulas conhecidas hote sao instavels,
Isso significa que elas decaem, transformando-~se em outras particu-
las, depois de um tempo caracteristico da particula considerada.

fase tempo nao deve ser entendido comc algo absoluto, certo, {mut a~

8

vel.
Quando ase diz por exemplo que a vida do pion & da ordem de 10 s,

iste sisnifica gue, tendo-se agora uma coleqéo de pilons, a malor parte deles

tera decaido dentrc de 107%.

Pois bem, o neutron ~ fora do nugleo - decal em um proton, um ele-

tron & um antineutrine:

n+pte +v

O que é que causa o decaimento de neutron, do plon...e de quase to-
das as particulas?

f a interacao chamada interacao fraca.

Essa interaczo é ainda muito mal conhecida.

Ela e hoje, muito mais “misteriosa” que a interagac nuclear.

Mas uma das colsas que se conhecem a seu respelto ¢ que ela & multo
mais fraca que a interagde nuclear. A

Talvez‘lolg vézes mals fraca.

paf seu nome.
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XIX1-7-2-5 Comparacac entre as interacoes fundamentais.

A interagao nuclear & a mals forte das quatro interagaes.

X - - 2 -
A seguir vem a interagao eletromagnetica. Da ordem de 10" vezesmais

fraca. :
- 12 - . ~
Sepue a interagao fraca: 10 veres menos Intensa que a interagao
nuclear.
F finalmente a interaqéo gravitacional: 1037 vezes mais fraca!
*
A Fig. X1I1-43 resume tudo isso ( }:
INTERASAD Nucleor Eletromagnético Froca Gravitacional
INTENSIDADE R . -
f 1o* 107" 1o
RELATIVA
P T & ‘
e /
P P
@ @ - ( Osm
EXEMPLO @L o \
I n
INTERALAO e S TERRA
. PROTON - ELETRON
INTERAGAQ ND ATOMO DE DECAIMENTO SISTEMA SOLAR
EHTRE HNUCLEOKS HIBRDGERID DO KEBTRON

Na matoria dos casos reals, o corpo

Flgura XI1I-43

gem com varios outros corpos ou particulas.

Oual £ entac 2 regra do jogo?

ou a partfcula em estudo intera

%
(') D.A. Bromley, "The Nucleus Today', The Physics Teacher 2, 260 (1964).




XITI-8~1 O Principio da Superposicac.

Sigamos juntos, atentaﬁente, a histg
ria contada pela Fipg. XIII~45.

Uma particula tem no instante t o mg
mentum ;.

Duas forgas de interagao agem sobre
a particula: as fargas fl e ?2 (Fig. X¥111-45a)

Se a fSrga ?1 aglsse sézinha, a va-
riacao do momentum no intervalc At seria Agl =

-
= FIAt. . .

Apl e paralelo a Fl e de mesmo sentl
do. (Fig. KITI-45b).

Se a farga ?2 agilsse sézinha, a va-
riagﬁo do momentum no intervalo At seria A;z =
= F,a¢. L N

ﬁpz e paralelo a F2 e de mesmo szenti
do. {Fig. XIII-45¢).

Pois bem. Deixemos as fargas %1 e ?2
aglrem juntas.

0 efeito sera a superpesicao dos e-
feltos que cada uma das fargas teria se agilsse
sozinha. Isto &, a varilacdo 49 do momentum pro
vocado pela superposicac das far;as %1 3 ?2 se
ra a soma vetorial de A;l e A; .

Ora, Agl = $1ﬁt a A;Z = ?zdt.

Entdo 87, + 85, = (F, + F,)ar.

Ou seja Ap = FAE (RIT1-11) em que
¥ & a resultante das forcas ﬁl e ?ﬁ: é realmen
te a farga que, se aglsse s6zinha, teria o meg
mo efeitc que as fargas ?1 e ?2 agindo juntas.

Voce observa pela equagae (XIII-1l)
que A; e ? tém mesmsa direqéo e mesmoc sentido,

como se deve,

335

Figura XI1I~45
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Nada disso €, no fundo, extrasrdinario. F uma consequencia ineiuta~
velr
10) do carater vetorial da farqa. Muas (ou mais) fsrqaa apllcadas
simultineamente a uma partfcu]a somam-se vetorialmente.
79} do carater linear da Segunda lei de Newton. Ou seja, do fato s
bre o aual nunca insistirel demais {(...e gue o Martins me per-
doel}: A; - Fat.

A variacao de momentum é proporclenal 3 forca que a pro-

yoca.
Pe modo aue o chamado "Frincipio de Superposicac™ s¢ é Principlo de
nome .
0 que nac retira nade a sua impurtgncia.

Fis porque vamos enuncia-le de novo, juntos.
£ r
 ERINGINO py SoFERRSIEHOL
Oy
¥ A

-

Se wma particula interage simultaneamente com varias
outras, a taxa de variacéo do momentum da part{cula, medida
em um referencial inercial, é a mesma que a que seria produ
zida pela resultante de todas as forgas de interacao apindo
sozinha.

A Sepunda lei de Newton penerazliza-se assim na forma

2 .4
result. dt
(R1I11-12)
- -+
ou Fresult. = ma




X1II-8-2 Um exemple e tma repra imnortante.

Estudemos juntos, voce e eu, um dos casos mails simples de intera
goes miltiplas.,

Ttma partfcula desce ao longe de um planc
inclinado sem atrito.

Ou melhor: com atrito desprezivel,

fual & o movimento da particula?

Bem, a primeira coisa a fazer e pergun-

tar: "nessa histéria, com quem & que a particula
esta conversando?" Figura XI111-44

Vocé ja sabe que ela esta com certeza "conversando” com a Terra. De
modo que ha primeiro a interagﬁo gravitacional, A Terra exerce sohre a parti-
cula uma fSrga que 35 convimos chamar seu pgg&.

- ~ -~ - e
Sendo m a massa da particula, esse pésc & mg. .

Para nio esquecer, eu represento a particula e
na Fig. XTI1-45 com a farga mg, vertical e para baixe e
videntemente. Nio & a histéria tdda, mas & um coméco! Flgura XIII-45

Com quém mais a partfcula esta conversando? Heim?

Voce ja sabe?
Nao esquega que a particula esta sobre um
plano:.talvez uma taboa, talvez uma super
ficie metalica...

Mas sempre matéria: itomos, moléculas. ..

Entac?

Entao vocd jé entendeu: a particula estd conversando com os atemos

ou as moléculas, ou os fons, do plano inclinado.
A Fig. XIII-46 € um modelo muite ingésuc da situacho.

Mas serve por enquanto.
U atome P da partfcula esta interagindo com os atomos A-B-(-P-E do

plano,
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Figura X1I11-46

Nao haver atrito significa que nao ha, na interagﬁc partfcula—pla -
no, merhuma relacao entre as fargas de interacac e a velocidade da particula.
Como a particula tem sua velocidade paralela ao plano, nao haver a-
trito sipnifica simplesmente que a resultante T das fargas de interacao nao
tem componente paralela ac plane: egsa forca resultante é pois perpendicular

an plano.

Duas cbservacoes:

1) Pelo fato que duas superffcies em con
tato admitem, no ponte de contate, o
mesmo planc tancente, a resultante das
farqas de inceraqéa e verpendicular a
ambas as superficies. :

Aquf: ao planc ¢ a superffcie dapar
ticula.

2) 0 fato que ? seja perpendicular ao pla
no exige uma simetria das interagaes em
relaq50 a normal ao plano no ponto de

contate.

A Fig. XTII-46 sugere essa simetria.
Estude-a.
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Na realidade a situagSG da Fig. XIIT-46 & simpldrio demais.
Ha sempre irregularidades, em qualquer superficie.

A Fig. XIII-47 mostra issv, exagerando agora em sentido contraria.

Filgura XII1I-47

Mas ela mostra como nascem as forgas de atrite. A particula esta es
barrando contra uma saliéncla do plano. A resultante 7 das fatqas de intera -
GA0 tem agora uma componente ‘f),r paralela ac planc e de sentido contrario a ve
locidade 3 da particula.

?T € a farqa de atrito que sge sobre a partfcula.

As fargas de atrito podem ser grandemente reduzidas lubrificando-se
as superffcies em contato,

Muito bem. Por enguanto estudaremcs situagSes simples em que as fS;
cas de atrito serde tdc pequenas em comparacao com as outras forgas em presen
¢a que elas poderao quase sempre ser desprezadas...

E ndsse casc as forgas de contato serao sempre peppendiculares as
superficies er contato.

Isso & a regra importante anunciada no infcio dessa segao.

Voltemos ent3o i nossa particula sobre o plano inclinado.

~ f
~
.
~
\
~
~
.
.
o ~
mg .
I AN

Figura XIII-47




340

Temos agora as duas farqas nue agem sohre a particula:

- o peso m;.

- fSrqa de contato ? perpendicular ac plano.

A particula estd assim “isolada™. Ja vimes no Capitulo T, ac estu-
darmos a Estatica da particula que isso sipnifica representar 3 particula so-
zinha, substituindo os cornos com gue ela interage pelas fSrqas de interaqén.

No nosso exemplo o pésa ma substitul a Terra nesse sentido que o pa
pel da Terra e tdo somente exercer a farqa mg.

FE do mesmo modo a farqa ?, do ponto de vista da partfcula, subgtl ~
tul ¢ plano,

Lembra-se? Dueremos a Cinematica da particula no referencial do La-
boratérie.

Depois de isolar a particula, o proximo passo € achar & resultante
das forgas aplicadas,

Voce dira: mas como? Ainda nac conhecemos
o modulo de F!

A situagao nao & r3e dramatica assim, ~

Poraue sahemos gue a tra?etéria da FgEEif

cula & retilinea e paralela ao plano.

Consequentemente a aceleracao da particu-

1z & raralela ao plano.

E sendo a aceleraqéo paralela ae plano,

a_forca resultante ¢ necessariamente paralela aopla

ne pela Sepunda Lef! Figura XIII-48

Voce me dizia ha pouco: "nac comhecemos ainda o médule de F."
Fu respondo: o wodulo de F & justo suficiente para tornar a resul -
e
tante de [ e mg paralela ac plano.

Veia entao o triéngulo sombreado da Fip, XTI1~48. Imediatamente:
F = mg gena (XT111~-13)

Ora, sendo a a aceieracgo escalar da partfcu]a e desde gue estamos

em um referencial inercial, a Segunda lLeil nos diz que

F = ma (XI1I1-14}
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A comparagio de (XIII-13) e (XIII-14) fornece:

a = g sena (XI1T-15)

Conclusap: o movimente da parcfcula ao longo do plano & um movimen-
to retilines uniformemente variado, com aceleragao g_sena.

E isso basta para conhecermos a Cinematica da particula. Nao acha?

Em certos cascs, a determinagao da resultante

pode nao ser tao facil,
Mas h3 um mefo que sempre da certo, embora se
ja 88 vezes um pouco trabalhose: lembre-se que

> -
a0 longo de dois eixos quaisquer, se F e a re-

virante das forcas Fi'

F o= B(Fi)x Fy = Z(Fi)y

X111-8-3 Qutro exempio e outra repra importante.

A Fig. XI1I-49 fala por si so.
Um disco esta amarrado ao centro dd mesa de ar per um fio de nylon,

e gira com movimente circular uniforme.

.

Icénifo -tino

|
Figura XI11-49




Representemos por m & massa do disco, per R o comprimento do fio,
por @ & velecidade angular de rotagéo.

Qual & & tensaoc do fio?

Voce se lembra gque no Capitelo IX (segéo IX-7-5) descobrimes que a

tensao de um flo caracteriza o estado mecanico do fie, provecado por tragﬁes
exercidas sobre as extremidades.

Isolemos o disco. Para tanto, temos que suprimir a Terra, a me -
sa... € cortar o fio.

Cortar cnde?

Em outros térmos, S8 ey pecgo a tensao do fic, de gue tensao estou
falando?

Tensie em gue ponto?
Ou & tensac € a mesma em todos 08 pontoa?
Fm um fic real, a tensao varia de ponto em ponto,

Para que iste fique c¢laro, tomemos um exemplo multe simples: uma

corda esta pendurada ac teto do Laboratorio. {Fig. XIII-50).

i

il

Figura XI1I-50

mg

=

Fu quero a rensao em A.

Corto (pele pensamento) & corda em A, e Isolo o pedage de baixe.
Apem:

- -+ - - -
- o peso mg do pedago isclado, peso esse que depende obviamente do comprimen-
te do pedaco cortado, e consequentemente da posicao de A;

- a traggo ¥ exercida pela parte superior da eorda.
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Havendo equilibrio estatico:
%e-nd

A tenszo em A €& medlda pelo modulo da tragac F:
T = mg

Essa tensao depende de m; depende poils do ponto em que calecuiamos.

1sto era flsicamente Gbvio: 13 em cima, perto do teto, uma segao da
corda tem que sustentar o péso todo. A tensao ¢ evidentemente malar que na
parte inferior, onde a fraggo do peéso sustentado & quase nula.

- -
Mas se a massa da corda for desprezfvel em comparagac Ccom as outras

massas em presenca, entac a tensac é a mesma em todos os pontos .

No exemple da corda suspensa, se a massa for desprezfvel, a tensao
& praticamente nula ac longo da corda toda.

E no caso geral o resultado £ o mesmo.

Vejs a Fig. ¥I1I-51. Eu isolei um pedaco de fio que faz parte de um

~ -~ d
gistema, ¢ esse fio tem uma aceleragac qualguer a.

Figura X1¥1-51

As tragSes ?1 e ?2 sa0 exercidas nas extremidades do pedago peloreg
te do sistema {0 que fol suprimido).

Pelo Principio de Superposigio a 2a. Lel se escreve:
3 -+
“+ =
Tl %2 ma

onde m & a massa do pedago de fio...
...Mas espere! Nao e desprezivel, por hipétese, a magssa do fio?

Esem=0... %l + ? = 0, 0 que prova qué as tensoes T1 e T2 nas

2
extremidades sao iguais.
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a tensdo,

ca.

Jf/E—:qui esta a outra regra Importante; se a massa
- de um fio for despre;fve], 3 tensac & a mesma em

} o
- —@05 08 seus pontos.
it - e b S

Vol temos apora a nosso problema,

Ja sabemos que podemos cortar ¢ fio onde quisermos: sendo uniforme

éle transmite integralmente as traqaes. cnde guer que voce as exer-

Sem tirar nem pSr.

A Fig., XII1I-52 mostra o disco isolado. -

- - - [ centro my
0 peso mg e equilibrado pela agao F e- 7

xercida pela mesa (ou melhor, pele colchao de T ‘

ar}.

De modo que a resultante de todas  as v

- - - -
forgas exercldas sohre o discn e a tragao do fie

?, em diregéo do centre fixo, claro. Figura XI11-52

movimento

cordo.

Ora, © Capftulo VII nos ensinou que a aceieragéo centrfpeta em

eireular uniforme &, em modulo, igual a...

[

50 Igual a qué, mesmo?
R P - )

co.igual a mzR, naoe & mesmo?

E que essa aceleragao ¢ centripeta.

0 que € que produz essa aceleracao, heim?

& forca resultante sobre o disco, ou seja 71

Ora, a direcao ¢ o sentido da forca e da aceleracac ia estao de

S6 faltam os modulos.
Escrevamos pois a 2a. Lei em module: T = meR.

E temos assim 2 tensao do fio.

a-



it e i e
sttt

jﬁ‘escu}pa. .a
'Zf@jﬁ A tensao em que ponto do fie?
Q ’K

1
Al

.

TXCELENTE IDEIA
MARTING!
, . VAMOS i)
DA PRA ResUMIR
“upo isso?
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OMA INTERASAD & CARMTERIZADA Por. UMATROCA DE  AOMENTUAT

EATRE DUAS PARTICULAR QUE [ATERAGEMA.

ENCOOTRO & & D
T aNTES L 2 A N’i’encma.o 'HI" DEPGS DO ENCHTRO
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PROBLEMAS PROPNSTOS

{(0s problemas "estrelados” (*) devem ser discutides em auvla com seu Profes -

s0T).

X1ti~1 A fipura representa, esquematiza
dos, os graficos v vs t da inte-
racao unidimensional de dois carrinhos,

no Laboratorio. A massa do carripho A &

0, 30kg.
1)

3

&)

33

6)

7)

vim/s}

i Gattinhng. A
‘ |
|

&

5

- 4
Nual e a massa do carrinho

B 3

2

!

S

Comstrua os graficos p vst

da interagao? ninhe 8

i1}

|
| !
4 7 /108

fluais 540 0s Instantes em

que comegou € em que t?m}_

w
h

nou a interacac?

fual fel a variaqﬁo de momentum de cada carrinho durante a inte-
racao?

flual fol a taxa média de variaciao do momentum do carrinho A du -
rante a interacao’

Oual era a taxa de variaq%o instantanea do momentum do carrinhe
Aem t = 0,387 em t = 0,4087

Nusl & a fgrqa de interacio aue age sobre o carrinho A? Qual é a

forga de {nteracac que age sobre o carrinho B?

*X111-2 Voltemos juntos aos graficos v vs t da Fig. XITI-3. lLembre-se que,copn

forme mostra a Fig. XTIT~1, o carrinho B anda na frente, ¢ o carrinho

A atris, Mostre quez efetivaments, em t = 7,7 (“%"‘s), a distancia entre  on

carrinhos e minima, e que ela e maxima em t = 17,7 (—§~ 8).

*XIT11-3 Compare os graficos v vs t da Fig. XIT1-3 com os graficos p vs t da

Fig.

XTI1I-4.
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1) Observe aue as curvas ¥ vs L admitem pontos de inflexﬁo (*) nos
pontos em que se encontram; lsto e. em t = 7,7 (___ 8) e t =
= 17,7 (~—~ 5},

Fxplique fisicamente isso.

2) Observe agora que as curvas p v§ t se encontram em t = ¢,1 (" s}
e t = 17,2 (—— 5 s): esses instantes sao diferentes dos instantes
correspondentes aos pontos de encontro das curvas v vs t.

Explique a razao disso.
3) Fm que instantes se acham os pontos de inflexao dos araficos

p ovs t£?

X111~4 Suponha que, nos graficos da Fig. X1I1-4, 2 escala vertical estlia ara
duada em kg.m/s (em vez de unidades arbitrarias). Ohserve bem o que ef

%o dos tempos esta graduado em ~§~ 5.

Qual seria entao o valor maxime da forca de Interacae entre os car-

rinhos?

XIII-5 Suponka que durante uma interagao unidimensional o grafico pvet de
uma particula seja um segmento de reta. (0 referencial & inercial).
0 que voce conclui quantc a forga de Interagao que age sobre a par-

ticula?

*X11I-6 A Figura s segulr representa o grafico p vs t do movimento de uma par
ticula. Entre os instantes t = 0,208 e t = 0,B0s, a part{cu}a intera~
ee unidimenslionalmente com outra,
No final da interagao, a particula esta parada no Laboratério.

* -
{ ) Eu lembro que em um ponto de inflexac, a tangente atravessa a curva. lsso
significa que a, concavidade da curva muda de sentido. Veja o exemplo abaj

KO
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1) Qual fol a farga media exercida sobre a particula durante a inte
ragao?
2) Qusl era a forga exercida em t = (,40s7

3} qual fol o modulo da forga maxima exercida sobre a particula?

plkg.m/8)

feserpee

o t 2 3 4 3 6 T 8 9 [[+] t L0 8 )

¥I1I~7 Bm determinado imstante no decorrer de uma interagao, o modulo da ace-
1erag£o de uma particula era 3,0m/52. A massa da particu;a & 9,20 kg.

Qual era o mddulo da forga de interagao naqueéle instante?

¥III-8 A massa de um Volkswagen é 6,0 % EOZkg. Qual éa farga exexrcida quando

~ 2
o carro tem aceleragac de 4,0m/s"?

X11I~9 No ringue de patinagac sobre gelo, o Marting estd puxando o immaozinho

com uma corda, Um dinamometre (= "forgometre') indica que a tensac da
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corda & 2,0 x 102Nt A massa do irmiozinho & 40kg.

fual & a sua aceleragao?

XITT-10 Qual & o péso de wm livro cuja massa & 0,80kg?

*#XTT1-11 No Capitule X, discutimos a evidencia experimental da proporcionali-
dade entre massa inercial e massa gravitacicnal e vimos que a es0o~
iha da mesma wnidade para essas duas massas tornd-as numdricamente identicas.
Aprendemos tambem que Einstein fol mats longe e postulou que  elas
sao conceitualmente identicas,

Muite bem! Suponha quz numa Metapalaxia (invento dos autores de;fig
§50 cientifica), a evidéncia experimental mostre que a massa Inercial e ﬁro—
porcional ac gubo da massa gravitacional. A Segunda lLei de Newton aplica-se
no entanto na Metagalaxia.

1y Naqugie universo de fantasia, todos os corpos calriam com a mes-

®ma aceleraggo, no vicué, (em um campo gravitacional uniforme)?

2} Se voce acha que nao, quals seriam as aceleragoes cpmparadas de

duas "pegras" cujas massas gravitacionals fossem respectivamente

lkg e 2kg?

XITI~12 Sera que todos OF COYpPOS Caem Com a mesma aceleraggo na superficie da

Lua?

XI1%~13 Na calha de ar, um carrinho de 400g esta sendo puxado por uma mola
(Fig. 1). O comprimento da mola relaxada & 30cm.

Quando o comprimento da mola & 32em, a aceleragﬁo do carrinhe & 1,0
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2
m/s” .
Suponha que se assccilem em paralele duas molas fdenticas a primeirs
{(Fig. 2).
tuzgl seria a aceleraq50 do carrinhc se amhas as molas tivessem 3o

de comprimento?

Fig |
400 g
Fig. 2

XITT-14 Voltemos a experiéncia do problema precedente.

Suponha nue asg duas molas sejam lipadas em serie, como mostra a fi-
ZULA.

Sendo de 32cm ¢ comprimento de cada uma das molas, qual sera a ace-

leragac do carrinho?

400 ¢

#XII1-15 Continuemos brincando com carrinhes ng calha de ar. Temos agora dois
carrinhos A e B, cujas massas respectivas sao 400g e 600g, unidospor

um fio de nylon.
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Uma mola amarrada ao carrinho B esté puxandc o conjunto. Essa mola
& identica a que fol utilizada no problema XITI-13.
1) A mola estando de novo esticada ate um comprimento total de3Z2em,
qual &€ a aceleragao do conjunto?
2) Em determinado Instante, queima-se o fio de nylon (essa uperaqu
nao tem outro efeito que de tornar independentes os dois carri -
nhos). e,
Quais sao as aceleragaes das dods carrinhos a partir désse iﬁstan =
te? (0 estado da mola permanece o mesmo).
3) Construa os graficos v vs t dos dols carrinhos correspondentes a
experiéncla toda, supondo-se que ¢ fio fol queimado 0,505 depois
“do infecio do movimento. Prolongue os graficos ate t = 1,0s.
4) O comprimentc do flo de nylon era 20cm.

Qual € a distancia entre os dois carrinhos em t = 1,087

i ! B—l C AN e

400 g 6004

XIII-16 A fotografia a seguir, representa o registro estrobnscoplce do movi -
mento de um carrinho na calhz de ar.
As fotografias foram tomadas com Iintervalos de _E%— $. Repare . tam-
bém a escala de comprimentos na parte direita do cliche.
Tome come crigem dos tempos o instante correspondente a primeira

posicac a esquerda, assinalada por uma seta.
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1)
2)
33

4)
3}

6)
7}

355

Consstrua o gréfico v vs t do movimento.

Qual era a aceleraggo do carrinho em t = 1,087

A massa do carrinho & 0,40kg. Qual era a forga aplicada ao carri
nho em & = 1,087

Fm que outros Instantes a farga aplicada fol {gual a precedente?
Ha wum intervalo em que a fSrga aplicada fol priticamente constan
te. Qual e? Gual fol a f5rga aplicada nesse intervalo?

Fm que lostante a for¢a aplicada fol nula?

In que intervalos a forca aplicada teve o sentide do movimento?

sentido contrario?

XI1TI-17 Una farga constante de 0,208 age sebre um carrinho de massa igual a

0,40kg, sobre a calha de ar.

1

2)

partinde do repousc de uma extremidade da calha, quanto tempo le
vara ¢ carrinho para percorrer o comprimento da calha, igual a
2,0m?

com que velocidade echegara eéle a outra extremidade?

%¥I1I-18 Experiencias na calha de ar:

A)

B}

um carrinho de 600g anda com wvelocidade constante de 0 20m/s. Am
piicando-lhe uma forga constante, no sentido e na direcao da ve-
locidade inlclal, durante um intervalo de 0,205, a sua velbcida~
de passa a ter o valor de 0,40m/s.

gutro carrinho de 400g anda com velocidade constante de C ,90m/s,
no mesmo sentido que o primeiro. Aplicando-lhe uma forga constan
te, em sentido oposto ao da velocidade, e durante o mesmo inter-
vale de 0,20s, a velocidade passa a ser de 0,60m/s.

Compate os modulos das duas fargas aplicadas.

*YITI-19 O motor deé um fopuete queima 2,0 x Eﬂzkg de combustivel por segundo,

expelindo os gases da combustac para tras com uma velocldade de3,0 x

X 103m/s em relaggo 2o foguete.
Nual é a farga exercida sobre o foguete? (Despreze os campos gravi-

tacionais por ventura existentes).
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XITI-20 A fotografia representa os nraficos § vs t de uma interagao unidimen-
sional de dois carrinhos A e B na calha de ar,
0 infcio e o final da interacso sac assinalados pelas duas setas.
A escala de comprimentos esta representada na parte superior da fo-
tografia.

O eixo dos tempos & graduado em —E%— s,

A massa do carrinho A @ 0,40kg.
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1) 0ual & a massa do carrinho B?

2} Nual foi a variacio do momentum do carrinhe & durante a intéera -
cao? Oual fol a variagao de momentum do carrinho B?

3) ual fol a forga de interagac média sébre o carrinho A? Sobre o
carrinho B?

4} Os carrinhos interagem por meio de uma mola. Em que instante fol

e

maxima a forga de interagao?

L1II-21 Voltemos ao Problama XIII~6, e concentremo-nos agora sobre a gutra
particuia, Isto E, sobre a partfcula que Interagir com a daq&éle Pro-

hlema.
' Fssa outra particula tinha, em t = 0,0ls, um momentum igual a2,0kg.

/s,
1) Qual era ¢ seu momentum em t = 0,9g? Em ¢ = 0,60s7?

2} Cual era a farga exercida sobre a particula em ¢t = 0,40s7

*XI11-22 Vocé langa uma pedra horizontalmente.
Faga algumas experiéncias, availe os valores dos parametros relevan
tes do problema, e me diga qual & valor da forca media exercida pela sua mac

sobre a pedra.

*XI1T11-23 Avalie a farga exercida pelo asfalto sohre as rodas de um automovel,
andando a gprande velocidade, e freiando bruscamente 3 vista de um

obstaculo gue surpe repentinamente a sua frente.

XI11-24 O maquinista de um trem comeca sempre a frelar a composican 500m  an~
tes da estagao em que £le val narar. No dia 15 de Junho a composigao
tinha 500 teneladas de massas {1 tonelada = 103§a) e andava a 6Ckm/h. No dia

16, a massa do trem era 1000 toneladas e éle andava a 30km/h.

Compare as fargas médias exercidas nelos frelos nos dois casos.

X111-25 Fu puxei um carrinho sohre a calha de ar com um pedago de linha de cg
ser. A massa do carrinho era 0,60kg e eu consegul uma aceleragao mixl

ma de 3,0m/52. {Tenteil conseguir mais, mas a linha rebentou).
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fual & a massa maxima que eu poderei suspender estaticamente a 1i-

nha?

*XTII-26 Vames fazer um trato com o pessoal da NASA que val a Lua?
Muite bem. Eles instalaram 13 na Lua um Laboraterio de Fisica com u
ma calha de ar & carrinhes identicos acs nossos.

la, Serie de experiencias: Medimos na Terra, com uma balanga de bra

¢os iguals, z meesas de um carrinho, comparando-a com o quilogramawpadrﬁo. A~
chamos 0,60kg. Desgpachamos o carrimho e o padrac a Lua; &les medem a massa do
carrinho com uma balanga, comparando-a com o quilograma-padrac. Oual & a mas

sa que eles acham?

2a. Série de experiéncias: Medimos a massa de um carrinho fazendo-o

interagir com um outre cuiaz massa e igual a do quilograma-padrac. A analise
dos graficos 5 vs t ouy ve t fornece 0,40kg. Despachamos os dois carrinhos
para a Lua. Fles fazem Interagir 0s dois carrinhos na calha de ar e analisam

os graficos § vs L ouy vs t. Qual e a massa que oles acham?

3a, Série de expertencias: Temos uma colegdo de quilogramas-padrao.

Confeceionamos um dinamometro (2 "forgometre™ com uma mola e calibramos oing
trumento suspendendo sucessivamente um, dois, treés... quilogramas padrac. Is-
g0 nos fornece as divisces 9,8, 19,6N, 29,4N ete...

Mandamos os quilogramas-padrao e o dinamometro para a Lua. Eles 5u8
pendem ac Instrumento um quilograma-padrac. Qual & a 1ndicag§o doinstrumento?

(0 campo gravitacional na Lua & 1/6 do Campo Terrestre),

4a. Seérie de experiéncias: Os nossos colegas na Lua calibram um di-

namometre da maneira seguinte: eles wtilizam o carrinho de 0,4Ckg na calha de
ar, puxam ¢ carrinho pelo dinamemetro e medem em cada experiencia a acelera-
2o do carrinhio e o alongamente da mola. A 2a. Lei de Newton lhes fornece =a
forga aplicada.

Eles mandam para nos o dinamometro assim calibrado. Suspendemos um

quilograma~padrio ao instrumento. OQual & sua indicaggo?

5a. Serie de experiencias: Os nossos colegas na Lua calibram um di-

namometro da maneira seguinte: eles suspendem sucessivamente um, dols, tres..

quilogramas-padrao e marcam no instrumento as divisoes 1, Z, 3... respectiva-
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mente. Fles mandam para nos o dinamometro assim calibrado. Suspendemos um qui

lograma-padras ao instrumento. Qual sera sua indicaqéo?

XI1I~27 Avalie & forca exercida sobre um carro que anda a alta velocidade e

bate contra um poste.

*¥11T-28 Voce bate contra uma parede com duas bolas de mesma massa. A primei-

ra & uma hola de ténis; a outra e uma bola de massa de vidraceire, Ao
hater comtra a parede ambas as bolas tem a mesma velocidade, e elas interagem
com 3 parede durante o mesme intervalo de tempo.

Oual das duas bolas exerce a malor forga sobre a parede?

XII71-29 Upa particula isolada de massa 0,20kg tem velocidade

3 e (;:0) /sy,

medida em um referenclal inercilal, Em t = O, aplica-se a essa partfcula uma

> i,
F o= (3,6) (N},

Oual & a velocidade da particula em t = 0,30s?

——

forca constante
A farga age durante 0,20s.

X111-30 O Martins esta tentande empurrar um mbvel. Mas nao consegue move~ic,
(Fig. 1). No entanto, se o Martins exerce forcas com ambas as maos
sohre o movel, este exerce fsrgas opostas sobre as maos do Martins, pela 3a.

Lei. (Fig, 2). Por que & que essas forcas mao aceleram o Martins para tras?

—

,'/;/ A
ﬂfi%zégézg—_dm
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*XI111-31 O Martins tem massa de 60kg. Dual € o peso da Terra no campo gravita

clonal do Martins?

#XTT7-32 Vocé puxa um carrinbo na calha de ar
+ Metode Metade

com uma FSrqa F. enquard? direita

Tmagine agora um plano geométrico

aue divide o carrinhe zo melo ne sentido lon~

pitudinal. O traco desse niano sobre o carri-

nho € 2 linka AA da figura ao lado.

F obvio aue, aoc lonpoe dessa secqgo imaginéria, a metade direlta e~
Xerce wma Farca sobre a metade esquerda, (Senéo, nue rarac teria a metade es-
querda de seguir junta ac reste, heim?),

-~ - -
Como e compara esga forgca com a forga F?

#¥XI11-33 Vamos estudar tuntos uma experiencia

aue eu fiz com um carrinho na calha

de ar & uma carabina de ar comprimido. 0 neeéu 3509
cio fol o sepuinte: fixel em cima do carri-

nho um tube contende massa de modelar. 0 car-

rirhe assim preparade tinha massa de 350¢, e
estava parado no meio da calha.

Atirel no tubo contendc a massa com uma carabina de ar comprimido
cujo prnjétiz tinha massa de 1,00p., O carrinbo p65~se em movimento e uma ana-
lise estrabnﬁcSpicn me mostrou que a velocidade do carrinho era de 25,0cm/s.

Retirel depcis o ciiindro de massa contida no tubo e achel aue opro
fetil tinha penetrado na massa de 10,0cm.

Fu auerla saber duas colsas: a velocidade v do projétil por um  la-
do, e a forga medla F fque ele exerceu sabre o carrinho por outro lado.

Vamos enCEo, luntos, organizar nosso plane de pesauiza.

1} No Laboratdrio o momentum inicial do projetil antes da interacao com o car
rinne era..ovvveevinnl?

2) Mo Laboratorio o momentum inicial do carrinho era...........?

3) No Laboratorio o momentum final do conjunto carrinho + projétil era.......

kg.m/g?
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4} Pela conservaqio do momentum total do sistema podemos escrever qua:

shareereeaan + [N T usassaaesiensa
5) F consequentemente a velocidade v do projétil antes da interaqﬁo [-3 - TUP ,
m/s?
6) Tramsportemo-nos agora no RCM. A velocidade do RCM no Laboratorio €.......
m/a?

7) Antes da interacao a velocidade v do carrinho no LaboratoTio eTa.icacesvas
m/s? E a veloeidade V do projetil era.......... m/s?

8) Comstruames os graficos ¥ vs t da interacao no RCM. Suporemos aue duran -
te a 1nteraq50 a farqa de interaqﬁo e constante e que, conseauentemente, &

aceleracac do carrinho e a do projetil sao.......? Repregentaremes porat (deg

conhecide) a duracao da interagao. o

9) Durante a interacao o carrinho andou de.........At no RCMT F o projécii anp
dou de...viaaans . 4 ‘

1) Como o nrnjéti] penetrou de l0cm no cllindro de massa, stes 10cm sao evi

dentemente iguais a soma dos dois espacos calculados acima, de modo que

AL = ienieann .57 )
11) A acelera¢io média do carrinho, durante a interacao, fol............ m/sz?
12) E consequentemente a forga media de interacao fol........ Ca N7

*XTII~35 A fotografia & o registro estrohoscopico da colisao de duas "particu

N
" scbre a mesa de ar.

tas
No instante zero as duas part{culas estavam nas posiqaes indicadas
pelas setas. '

As fotografias sucessivas foram tomadas a intervalos de -E%— 8.

1) Congtrua, a partir de um mesme pontc, segmentes orientados representan -~

do respectivamente, numa escala arbirraria:

a) a velocidade u

1
b) a velecidade ;i da particula (1) depeis da interacao;
¢} a velocidade ;2 da particula (2) antes da interacao;
2

-
d} a velocidade v

da particula (1) antes da interagao:

da particula (2) depols da interagao.
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2) Construa as variacoes A31 e A;z das velocidades das particulas (1) e (2)
respectivamente durante a colisao.

3) Sendo 1 & M, as massas das duas particulas, o aue pode dizer da gsoma

ml.ﬁl +omy8v,?
(LLemhre-se do que voce aprendeu no Capftu]o X1
4) A massa da particula (1) € 300%. Nual & a massa da particula (2)?
" 5) Svponha que a Interacao entre as particulas durou 1,0 x 10"23. Ouz) fol a
forca média de interagao aue agiu sdbre a particula (1)? Sabre a particula

(27 A Terceira Lei & verificada?

XTI1-35 Uma bola de ténis tem massa m = 60g .Movendo~se
em um plano horizontal com velocidade u cujo

moduelo & igual a Itm/s, a bola hate contra uma para - /,'V

de e repica com velocidade ; cuje médulo & igual ao de
u. 0s angulos da rrajetdria Incidente e da trajetoria ) %
refletida com a normal no ponto de contate sao iguais a 30°,

1) Construa com uma escala arhitraria a variacao & da velocidade
durante a colisdc com a parede. Esﬁecifique bem o referencial inercial em que
voce estd calceulando!

tual & a'direqio de Av? Qual & o seu madulo?

2) A interacao hola-parede dura 1,0 x 10—25. Ouallé a farga média

exercida pela parede sobre a bola durante o choaque?

XiT1~36 Avalie a forca média exercida sobhre a bola pela chuteira do Gerson ao

bater um penalty.

*XTTI-37 A fipura a sepulr, representa esquematicamente a farga (mddulo) que
uma raguete de ténls exerce sébre uma bola de massa m = 60z, em fun
cac do tempo.
A bola incidiu perpendicularmente ao plano da raguete com velocida

de de ifm/s e repicou com a mesma velocidade.
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0 tempo de contate foi 3,0 x 10‘28.

fual fol o valor maximo da forga?

I,C)HO"!

*XJ11~-38 A fotografia na papina & sepuir, representa o registre estrobosc5piw

co do movimento de uma " particula” sébre a mesa de ar,
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Voce observa no centro um disco branco

0. Tsso representa o pontn da mesa em gue a ex -

tremidade de uma mola estava nresa, podendo noe Dmcab?nc?
cenfrg
entanto girar Tivremente. Meso de ar §H”.f3&

Moig
A outra extremidade da molia estava pre )

sa na particula.

A interacso se processava conseguente-
mente entre a partfcu]a e a Terra, por intermedio da mola, € a farqa de inte-
ragao exercida sobre a partfcula era gentral. Tsso significa que o seu supor-
te passava sempre por 0.

Voce 15 se representa o movimento?

A particula nira em torne de N, e ac wesmo tempo oscila na extremi-
dade da mola.

Certe?

Acho aue nesta 1nteraq§o podemes considerar a Terra come Inercial, e
estudar o preblems no Laboratorio. £ o que féz a camera.

fheerve que ne ponts (1) o comprimento da mola € minimo,  enquanto
aue na posicac (7Y ela esta distendida ao maximo,

1) Sémente ac chservar a trajetéria, deduza o sentido da farga de
interagan na vizinhanca do ponto (1) e na vizinhanca do ponto (2).

"2) Em aue pontn do arco (1-2) & nula a forca de interacao?

T*XITI-39 Voltemos a fetografia XITI-15, que representa o movimento de um pro-

jetil, e a Fig. ¥ITI~16 que reproduz as posigoes sucessivas da bola.

Mpatre que a velocldade na posicEO 4 {por exempie), € paralela a0 segmento
1.

{(Sugestan: No Capitulo VITI, Secde ¥IT7-2-9, aprendemos @ determi -

nar a direcas da velocidade no ponto da trajetdria que corresponde a flechs

do nroiétil. Pense dois sesundos ¢ vocé val ver cue o problema ¢ idéentico).

XT711-40 A fortografia representa cinco nosicoes da trajetorla de uma bola. in-
felizmente estraguei o nerative ¢ nae tenhn a posicﬁn da rampa de lap
camento, nem a d{reqéo da vertical.

Veoce nao poderia me ajudar a descobrir, pele menos, essa direcao?




Frobl. XTIT-40
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*XTTI-41 Othe de nove para a fotografia da Fig. XIT11-15, ocu para qualnuer ou-~
tro registro do movimento de um projétii {...ou alias para o repis-
tro de quajquer movimento de qualaquer par{icu]a).
Objetivamente, voce pode estar seguro que o movimento se processou

da esquerda para a direita, e de cima para balxe, e nac da direita para a es-

auerda, e_de baixo para cima?

XTi1-42 Nuna conversa aque eu tive com Martins, no Cap{tuiu X, eu lhe disse
que a interaq%o gravitacional nao serve para COmpArar as massas iner-

clais dos corpos.
Ja que voee conhece a led de forga pela expressac (XIII-9), expli -

que ao Martins o oue eu gqueria dizer-lhe nagquela cportunidade.

*X711-43 Amarre solidamente uma pedra a uma corda resistente e faga-a elrar

em um plano horizontal, por c¢ima da sua cabega.

0 raio da trajetéria da pedra e 1,0m, e o periodo do mevimento [
0,5s.

1) Nuais sao as fquas que agem scbre a nedra?

2) As condigoes da experiencla sao tais que o péso da pedra pode

ser desprezade com hoa aproximagap. Convenga-se disso.

1) Oual é o valor da tensac da corda? Suponha que a2 massa da pedra

seja 0,20kg.

XITI-44 Seu carro esta fazendo uma curva sobre uma estrada horizontal.
Fscalha voce mesmo valores numérices para o parﬁmetros relevantes
e de uma ordem de grandeza da farqa horizontal exercida pela estrada schre o

carro.,

YTTT-45 Dutra experiéncia na calha de er, Observe a figure e seguir: o carri
rho esta sendo puxado por um fio de nvion gue passa sobre uma polia
e sustenta uma magsa m = {,050kg,
o problema & achar a ace%eraqéo do carrinhe (cue & evidentemente i-
gual & da massa m).

19} Tscle o carrinho, “cortande” o fio. Vocé tem que substitui-le
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pala fargn ? que éle exerce sobre o carrinho.- (lLemhre-se aque a calha sustenta
o carrinho, ecuilibrando o seu pgso: nodemos pots ignorar as in:eraqSes docar
rinho eam a Terra por um lado, e com a calha pelo outro lado).

20) isole a massa m, "cortande" também o flo acima dela. As forgas
que agem $a0 O pgso mE para baixo e a tfaq5o Fr para cima. Voce sahe (Secﬁo
XITI-8-3) que |T'} = [F].

30) escreva a Segunda Lel para o carrinho e para a2 massa m, lembran

do-se cue a aceleracao escalar & a mesma para ambos. Tome 10m/s” como  valor

-L.“._??‘

" 0080k

XI1I-46 Uma locomotiva cuja massa & 1,5 x 102 toneladas (1 tonelada = 1@3 kg)

de EE[, para simplificar os caleulos.

Oual & o valor da aceleragao?

Nual & a tensao do flo? i

~ 2 ‘- -

exerce, sobre um trem de 6,0 x 10" tomeladas, uma forga de tragao i-

gual ao décimo do péso da locomotiva. As resisteéncias (ar, atritos s61idos..)
equivalem a uma forca de 60N por tonelada da composicac.

Oual é a aceleracao do trem sobre um terreno horizontal? Pode tomar

g = 10m/32.

kX1I1-47 © Martins transportou wuma balanga de banheiro
no elevador do edificio onde mora. Trepado na
balanga, o Martins, que mora no 49 andar, aperta o bo-

tao do 129,
Descreva minuciosamente o que o Martins ie

no mostrader da balanga.

XI11-48 Fm um acelerador, um felxe de protons com velocldade de 1,0 x 106 m/s
penetra em uma regiao de 50cm de comprimento em que um campo eletrico
exerce sobre cada proton uma forca transversal constante de 4,0 x lﬂwlsN. Sen
do a massa do proton ipgual a 1,7 x ]O‘Z?RR, determine: )
a) o tempo oue leva o felxe para atravessar a regiﬁo do campo.
b} o desvio transversal sofride pelo feixe.
¢) a componente transversal‘da velocidade dos protons ao sairem de

campo.
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*X111-49 Fxplinue por aue se coloca po de serragem na area de recepgar dos
saltns em distancia, em altura ou com vara, nas pProvas de atletis

me?

N1171-30 Um pendulo esta suspenso ao teto
de um vagﬁo de estrada de ferre. 1
A via férrea e retilines e horizontal.
nual & a posicao de repouso do

n@nduio, ne referencial do vagio. nuande (:)(:) (i><j>

este:

a) acelera’ b)Y frela? <) an-

da com velecidade constante?
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capfitulo IX.
1 1 . v 2 .
5) ~5— = 0,5 U S 6) —5— = 0,3 UF.. 7) 1 UF. 8) 5~ = 0,7 LUF.
9y .2 UF. 9),%-”_:1,3. UF. © 10y iU, 11) 1 UF. 12) 1 U,
13) 3 UF. 14} 3 ©UF. 15) {5) 1 UF; (6} 1 UF; (7) 2 UF:
{8) 2 uw¥, (9 2 Ur; {9) 4 UF; (10) 1 UF: (x1) 1 UF:
(12 1 Ur.
20) zero. 21y 1 UF. 23) (a) 4%; (b} 8% para cada compo-
nente.
25) (1) & UF para a esquerda; (23 2 UF para a esquerda; (3) zero:
(4) Rx = 4.8 UF; Ry = 2.8 UF; (5) Rx = 4 {F; Ry = 2 U'F;
(6) R = -0,8 UF; Ry = 1,6 UF.
26) (1) zero; (2) 1 UF, pa mesma diregao e no mesmo sentido que a forga de
2 BF; (3) 5 UF, a°143° da forga de 4 UF, e 127° da forga de 3 UF;
(4) B = ~0,5 UF; F = SLuE; (5) F = =61 UF B = 2,1 UF:
(6} F, = 0; FY = -3,5 UF,
27 ?1:/:?/2 13 Fyilf2 1 Fyrls 29) {(a) 20 g.
3y (e 231 (b 41K () B N: (@) 1,2 x 10° K3 () 3,1 % 207,
12) 8,9 x 1070 .

33)

nao faz sentido falar em péso do Universc!
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34y 0,3 N, 36) zero. 40) 52 N; 1,2 x 10° n, 43) 35 W,
42) 2,7 N3 1,0 N,
43% {a) as cordas devem fazer um angulo de 120° entre st.

(b} as cordas devem fazer respectivamente 37° e 53° com a vertical.

{c) tmpossivel, (d) impossivel.
N
2 3
45) F = 5,4 x 10N B, = 5,5 x 10°N.

46) 2,6 x 10°N; 1,7 x 10°%.

2 - -
47) 2,8 x 107N; divetamente oposta & precedente, ao considerar somente a ma -

deira do arco; ou zero, ao considerar o arco completo.
cariTuLo X.
1y 2,0 m/fg; zero; sim, 2y Sim. H 3,0 m/sz.

4) um referenctal em translacac circular em um referemcial inercial nac pode

per inercial.
S} nao. _ 6) nao. 7} nao. 8) sim.
9) 19) 5s; 29} a aceleragao da particula e E no réferenclal terrestre, e nu-
la no referencial dm capsula. 0 movimento da pedra no referen

cial da cépsula ¢ retilineo uniforme. 39) sim.

10) A nave em orbita é um referencial irercial, desde que se ignore a intera-

¢ao gravitacional.

12) as partfculas afastar-se-{am uma da outra.

14 = -
) (mi)Al(mi)s /2. 15) m, = mp.
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16) (a) 'mA > mes {c) 0,20 85 24 em; (d) 0,45 55 24 em;

(e) 0,32 g; as velocidades sdo iguais, nesse instante;
(f) <aA> = ~1,8 m/sz; <ag> = 2,4 m/sz
18) (a) 1,5; (b) 1,7; (c) 1,6;

21} a razic entre as massas & igual a 1,5; independe do refervenclal inercial

escolbido.

22).0,90 kg. 23) (m,) /(m,) = 0,42; (m,} [im,} = 1,7;
g 7, LS A

‘ . -2
= 4,03 = 0,24 kg; -6,
(:!zi)zl(tui)3 0 (mg)2 .24 kg (mg)3 0x10 “kg

26) 2. 27y 2.

cariTuLo XI.

“ P{kg.m/s)
1y 2,0 x 10 kg.m/s
4
p{kg.m/s)
2) 3 ez
2,4 ‘
of 1 2] 3 & 5] 8 7| t(s)
-2
o f 2f t{s) -4
-6
-2,4
-8
4} 3,0 m/s. 5 2,3 m/s &) 1,7 mfe

6 Bis) 3,0 m/s. 7) 4,0 mfs; as particulas continuam }untas.




BYvim/s)

port. 2

B,g

& 4

port.t

a 5 6 7

t{s}

port. |

4]

12) {nrohl. 8)

plkg.mss)

oI

i
&

t{s}

part. 2

part. 2

9) vim/ss)
a
3«

pert. |

2

mssd

port. 2

& t(s)

part. |

part, 2

ol 2
123 (probl. 9)

pikg.m/s)
1,6

1,2

3 4

5 6y

peri. b

0,8




12) (probl. 10)
p(kg.m/s)
2

part. i

w1

-2

13)
pi{kg.m/e)

4

5 (s}

part. 2

part, |

2—<

part. 2

o i o2
15)p (kg.m/s)

4_

3 & 5 t(s)

part. i

paril 2

ol 2
17) ndo.

21) 17 km/h.

T T L]
3 4 5 & i(s)

19) ~75 cw; -1,2 w/fs.

22) 17 km/h.

23) 60 m.

12) (prodl. 11}
» (162 kg.m/s)
1

375

part. |
5
i
. pas
3 part. 2
2~
l_
ol T 2 3 4 5 6 4
14}
kg.m/s}
P kg part. 2
3
2.“
1T IA
ol 1 2V N 4 5 g
wl
part. |
16}
p(kg'm,‘) pqr{.l
4
3
2
I..
part, 2
T T T T
o 1 2 3 4 5 g

20} 2,0 m/s para a esquerda.

24) 40 mfs.
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26y v {mss) | coixg
2 caings
) 3 caixos
. 4 coivas
5 coixos
87y Mm/E
6/ M/S
¥ B/ /B 3
8/g /5 e/5mss | /4
; | }

t {s)

T " combustivel
v=6l 6> /B /4o /3+ /2 )= 87T ms

27) Deve dividir o mais possivel o “combustivel,

28) Construlr a soms veterial (pz) + (p;) . Tetermine entao (p;} pela condi
1 i f

gao0 que a soma (p;) + (p;) seja igual a soma construlda.
i f

29) 0 momentum p:_ ¢ determinade pela condig;m p; B (p-;} + (p;) .
b i

10) (p) = (py) - 8%,
f 1



cAPITULO XII.

1) (a) 0,54 kg.mfs; (b)) 1,8 m/s.

3) (a) AG = 30em; (b) AG = 2Z0cm; {c) A6 = 20cm;

2) rnl.f’m2 = 2/3.

3

(d) AG = 40cm.

N y(mys) gy v{m/s) part. 2
part. 2 9
g
8-
?..
)
4 5
4.
port. ! 3
2 1 21
14 part.|
] 4 5 t (8}
ol 1 2
9y vim/s) 10) ¥ (m/5)
9 8
part. i
&1 port. i 71
7 6-
6 . i
!
5..
4 i
4-
. 3..
3.
2
21 port, 2
14 purt. 2 11
of 4 2 3 4 5 () 0 2 3 4 6 6 7 t(s)
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caPfTULO XIIL.

1} 1- 0,30 kg; 2- substitua a escala vertical dos graficos v vé t por uma eg
cala graduada em 0,3 kg.m/s. 3~ infcic em t = 2,0 s; final em t = 5,0 &;
4= bp, = 0,9 kg.m/s; bpy = 40,9 ke.mfs. 5= <npA/g‘t> = -3,0 kg.m/s-.
6~ taxa de variaqu constante, igual a -3,0 kg.m/s"; 7- FA « ~3,08; F, =

= + 3,0 N.

&) 2,7 K. 5) a forgs de interagao € constante;
6) 1- &p = ~9,0 kg.m/s; At = 0,608; <F> = -13N,
2~ -Z0N; 3~ 30N,

7y 0.60 K5 8) 2,4 x 10°N;  9) 5,0.m/s’.  10) 7,6 N.

11) 2~ a,fa, = 4. 12) sim, 13) 2,0 m/sz‘ 14} 1,0 m/sz.
1189

A

15) 1- 0,40 m/s®; 2- a, % 0 ap = 0,67 mis?.

4- distancia final - 28 cm,

1) i~ 2,8s; 2- 1,4 m/fs.

18) as duas fargas tem mesmo modulao, 19y 6,0 = 105N.

20) 1- 0,40kg; 2= 6pA = 0,27 kg.m/s = —APB;

3~ F, = 0,%90N = -F

" B’ 4- 0,708,

24y Fio/Fyg = 2. 25) 0,18 kg.
26) 1~ 0,60kg; 2~ 0,40kg; 3- 1,6N; 4= 9,8N; 5- 6,

2

Yy (m/s). 31) 6,0 x 107N,

28) a bola de tenis. 29) v = (;'g
r

32) —%— %
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33) 1- 1,00 x 1073v;  2- zero; 3- 87,8 x 107 kg.m/s;

e 1,00 x 2073 v + 0 = 87,8 x 107,

5~ v = 87,8 m/s; 6~ v* = 25,0 emfs:

7= G = ~25,0 emfs; V = 87,6 m/s.

9- 0,125 At; 43,8 sty 10~ At = 2,28 x 107°s.
11~ 1,10 x 10°m/s%; 12~ 38,5N.

N
) 4= m, = 600g; 5~ [F | = 47N [F,1 = 48w,

A Terceira Lei & verificada com precisac - 2%.
35) 17,8 mfs.  36) 6ON.  37) 2,4 x 10°N.  43) 3- 328,
45) 3~ a = 1,1 m/s%; T = 0,45N. 46) 0,13 n/s’.

48) a- 5,0 x 10778 b- 29 cm; e 1,2 % 10° n/e.
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ExercicIos DE REVISEO

1} A tensao maxima a que determinada corda pode ser submetida sem quebrar &
2 P
5,0 % 10°N. ¥ssa corda tem 1Zm de comprimento e esta presa pelas suas ex -
tremidades a dols suporées situados na mesma altura e distando 10m.

0 péso maximo que se podera suspender no meio da corda & de:

A 2,7 % IDRN; By 3,8 x IDZN; C) 5,5 x lOzN:

M 7.4 x 10°K:  E) 2,0 x 10°K.

2) As duas hastes tem comprimentos respectivos 1,2 m

e 0,90 m. Elas estac ligadas em A, em angule re -
to, ¢ nesse ponto estd suspensc um peso de 5,0 x
X IOBN.

As compressoes das hastes sso: B

p C
T T T T T T T T T T TR
haste AD haste AC L————w-m—mml,B m -J

A) 5,0 % 103 ¥ 5,0 x 103 N
R) 4,0 % 102 % 5.0 x 107 %
©) 5,0 % 10° % 3,0 % 107 %
0 6,0 x 107 & 3,0 x 10° x
E) 3,0 x 10% x 4,0 x 10° %

3) Oual & o wédule da forga ¥ que mantém uma hola de
6,0 % IOZN em equilibrio sobre um planc inclinado

- * - -
de 3077 A forca F e paralela ao planc e o atrite e

desprezivei.

A) 6,0 x 102N: R) 4,0 x 102N;

© 3,0 x 105 ™ 2,0 x 16°x;

) §,2 x 10%N.
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- . - ~ *
4) Nas mesmas condigoes da pergunta precedente, qual e o modulo da forga F
{aempre paralela ac plano) que mantera a bola em movimento retiifneo uni -

forme ao longo do plano inclinado?

A} 100 ¥; BY 200 N; Cy 300 N; D} 400 N; E) 500 N.

5) Trés cordas AB, BC e CD sustentam um peso de A o
100 ¥ e outre peéso desconhecido P, como mos-
tra a figura ao lado. A corda BC é horizontal,

o pgsa P a:

A) 100 ¥;  B) 200 N;
<) 300 N; D) 400 N3
E) 500 K.

6) Nao ha atrito entre a bola e o plano inclinado.
A forga ¥ de menor médulo que mantém a bola em
equilibrio faz com a diregac de mafor declive do

planc um Engulo s

Ay 1igual a-30°; B} igual a zero:
C) enire zZero e 300;

D) entre 30% e as”;

E) maior que 45°,

7) Se a tensdo waxima persitida pare a corda que sustenta
© quadre & 30 ¥, qual o menor comprimento possivel pa- [P eIy

ra a corda? 20N

A) 90 cm; B) 84 em; C) 72 cm; t l
80 em

D} 64 em; E) 60 cm.

8) Uma viga de segao quadrada esta suspensa por melo de uma

corda cujo comprimento total & 90 cm.

Sabendo-se que o péso da viga @ 500 N e que o la- 22?22;
do da seg#c mede 20 ¢m, qual & a tensao da corda? Vi
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A 290 N; B) 330 N; C} 410 K; D) 500 N;  E) 580 N,

9) Suponha que a masea inercial, em vez de ser proporcional a massa gravita -
cional, fosse proporcional ao quadrado dessa massa.
Dois corpes {1) e (2), cujas massas gravitacionals sao respectiva -
mente 1,0 kg e 2,0 kg, caem no vécuo, na superffcie da Terrz. Sendo a; a ace~
leragao do corpo (1), a aceleracdo do corpo (2) &:

i
RS

3
A) a- B) 5 Ay C) 281. ny

1 E) Aal.

PERGUNTAS 10 & 15.

Temos um dinamometre graduado em Newtons. Utilizamos ¢sse dinamome-
LYC para marcar uma série de pEsos—padrSes, no Rio de Janelre. Por exemplo,
sugpendendo-se ao instrumentc uma massa de 1,00 kg, o dinamometro marca 9,78N
e gravamos entao <<9,78 N>» sobre o quilograma.

A tripulagio da Apolo XII concorda em levar para a Lua nossa caixs
de pEsos asslm marcados, o dinamgmetro, e uma bzlancga de brages iguais. A dne
tensidade do campo gravitacional na superficie da Lua & 6,0 vEzes menor que

na Terra.
10} Um astronauta suspende uma pedra "lunar” ac dinamometro. O Instrumento in
dica 12 X, A mesma pedra & pesada na halanca de pesos iguals. Acha-se:
A 12 N; By 2,00 C} 6,0 N; m 7% N;

£) nenhumz das respostas anteriores.

11} O astronauta defxa cair a pedra gque éle acaba de pesar. A aceleraqio da

pedra é:
2 2 2 2
A 1,2 m/s"; B) 1,6 m/s"; C) 0,8l m/5"; 1) 9,8 m/s”;

E) 0,76 m/s®,

12) & astronaufs sugpende ao dinmmomerro o peéso padrae que tinhamos gravado

com a mengao <<9,78 N>», 0 instrumento indica:
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A} 1,2 B;  B) 1,6 N: ¢ 0,81 N; D) 9,8N; E)O, 74N,

13) 0 astronauta val para o Laboratdrio
de Fislca (na Lua) e monta a expe -
riencia representada ma figura ao la-
do, com dois pEsas padtSas idénticos ,
marcados <<9,78 N>>, Nac ha atrifo.

A aceleragac do sistema a:

Ay 1,2 m/sz;
B} 1,6 m/sz;
¢) 0,81 m/sz;
D} 9,8 m/sz;
E) 0,74 m/s?'.

o

14) O astronauta amarra uma pedra "lunar' a uma corda e faz /_M @)))h\

girar a pedra em um plano horizontal, numa trajetSria
de 1,0 m de raio, 3 razdo de 4 voltas por segundo. O éinaﬂ@
metro intercalade na corda marca 6,4 x 10%. A tensio dacor

da &:

grmr—
 EEIHIIEN

A) 6,4 x 10°N; B) 1,06 N;
€ 3,8 x 10°%; D) 1,6 x 10°N;
E) 9,6 x 10°W,

15) Refira-se 3 pergunta precedente. A pedra é destacada da cordas e posta na
balanca de bragos iguais. O péso marcado que & equilibra &:

A) 1,63 N; B) 3,26 §; € 4,99 N; D) 9,78 N; E) 6,5 x 10°N.

16) A mesma pedra & agora suspensa ac dinamometro. O imstrumento indica:

A 1,63W; B) 3.268; ) 4,89 N; D) 9,78 N; E) 6,4 x 10°N.
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17} Dols corpos cujos pésos sdo respectivamente 5,0 N e 20 N
estio SUSpensos no Laboratério como mostra a flgura aoc
lado. Corta-se o fio AB. No decorrer da queda do conjunto

dos dols corpos, a tensao do fio CD vale:

A zero, B} 5,0 N: C) 15 K; Ty 20 N;
E} 25 N,

18) heds corpos de mesma massa, unidos por um filo inextensivel, descem a0 lon
‘go de um plane inclinado. Nao hé atrito entre o corpo {1) & o planc. Pode
ou nac existir atrito entre o corpe (2) e o plave. Quails das sepuintes afirma

¢oes estao certas?

1) Se nao houver atrito entre o corpc (2)
e o plano, a tensao do fio € nula,

I1I) Se houver atrito entre o corpo (2) e
o planc, a aceleragao do corpo {2) &
menor que a do corpo (1).

111) Se o coeficiente de atrito ultrapas-

sa um valor limite que depende do an
gulo a, a aceleraqao do conjunto sera dirigida para cima.
IV) A aceleragae do conjunto & inversamente proporcional ae coeficiente de a-

trito entre o corpo {2} e o plano.

A T e IV: BY I, Il e IV; C) ¥¥, III e IV; D) todas;

E)} somente I.

19) Duas particulas cujas massas sao L 1,0 kg e m, = 2,0 kg percorrem ames

= 4,0 m/s e v, = 10 m/s. A ve-

ma trajetaris retilinea com velocidades v 3

1
locidade do centro de massa das duas particulas e:

Ay 2,0 m/s; B) 4,0 mis; C) 6,0 m/s; Dy 8,0 m/s;
E) 10 m/s.
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PERGUNTAS 20 A 23.

4 forga de interagac que age sobre uma particula varia em fungdo do
tempo couforme o grafico abaixeo.
Em t = 0 a velocidade da particula era nula. (0 t-ferencial € o La-

boratdrio}.
F N}

10 4

i
ol 1 2 3 4 5 6 7 t (1210 8)

20) 0 impulsoc da forga de interagao foi:

A) zero; B) 0,50 N.s; €} 1,0 W.s; m 1,5 N.s;
£} 3,0 H.s.

21) A massa da partfcula e 1,0 kg. Sua veloc-dade em t = 0,48 era:

A) zero} B) 0,50 m/s; € 1,0 w/a; D) 1,5 m/s;
£y 3,0 n/s.

22y A velocldade da particula em t = 0,68 era:

A} zero; B) 0,50 n/s; C} 1,0 mfs; D) 1,5 mfs;
E) 3,0 mfs.

23} A forga media de interagae fol:

A) 1,0 ;  #) 0,50 N; C) 5,0 N ™ 10 N; E) zero.
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PERGUNTAS 24 E 23.

Q gréfico p ve t de umg part{cula em movimento recilinec no Labora-
torie ¢ representado na figura abalxo.
Durante o intervale assinalado de 2,0s 2 particula interage com ou-

era. plkg.m/s)}

20 -

Q t
b @ 08 —
24) A forca de interagao €:

A) 5,0 B3 BY 10 N, C) 20 N; n) 40 N, E} 50 W,

25) Durante a interagao o momentum da outza particula variou de:

A) zero; B) 5,0 kg.m/s; O) 10 kg.m/s; D ~5,0 kg.m/s;
E) -10 kg.m/s.

PERGUNTAS 26 E 27.

Dois carrinhos identices gsao ligados por um fic de aylon. Puxa-se o
- ~ 4

conjunto sobre um plano horizental com uma forga constante F,
Em determinade instante to queima-se o fio que une os carrinhbs,

~ -+
mantendo~se a forga F sempre constante.

F
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26) Desprezando-se os atritos entre os carrimhos e o plano, o© grafico ¥ Vs L

do movimente do carxinho I é:

n e Y L, Y ®

! te } t 1

27} Desprezando-se os atritos entre os carrizhos e o plane, o grafico ¥ v t

do movimento do carvinho II é:

v @ v ' v ©

ta t to 1 to '

| ® ﬁ—i/"@)

t
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28} Um carrinho de massa m tem uma bola de mes
ma massas suspensa na traselra por um  fio.

% .
0 conjunto anda com velocidade constante v so-

bre um plano herizental, Os atritos sao despre

zivels.

§

No instante to queima-se o file que

sustenta a hola.,

0 grafico v vs t do movimento do car

rinho é:

v v ) ©

-
-

¢
ta V

te t o L

29) Uma carabima tem um canc de 0,54 m de comprimentc e atira um projecil de
20 g com velocidade inicial de 8,0 x 102 n/s.
A fOrga media exercida sobre o projetil enquanto percorre o  cano

da arma @:
3 4 5
A) 1,0 x 107N, BY 1,0 x 10 N; Cy 1,0 x 107N,

p) 1,0 % lOGN; EY 1,0 % 107N.

30) Cinco afirmagoes sac propostas a seguir a respeito da unidade de forga, o

Newton:
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I} O Newton da 3 uma massa de 1 kg uma velocidade de 9,8 m/s em 1 s.

11} O Newton da a uma massa de 1 kg uma velocidade de 1 m/s em 1 s.

III} O Newton da a uma massa de 1 kg uma aceldragao de 9,8 m/sz.

IV¥) O Newten da a uma massa de 1 kg uma acelaragao de lm/sz.

V) O Newton desloca uma massa de 1 kg de 1 m en 1 s,

As

afirmagSes certas sdo:

AY I, IIX apenas; B} II, IV & V apenas;
C) I, 11T e V apenas; D} 11, IV apenas;
E) IV e V apenas.

31) 0 Martins empurra um caixote sshre_um piso horizontal. (A forga gque ele

- o
exerce sobre o caixote & herizontal}.

Voce observa que a velocidade do caixote & aproximadamente constan-

te, e voce cenclul entdo que a forga ewerclda pelo Martims sobre o calxote &:

A)
B)
cy
D)
E)

PERGUNTAS 32
Os

rando-as por

me).

maior qu a farga de atrito exercida pelo pisc sobre o calxote;
igual 3 fsrqa de atrito exercids pelc pisc sobre o caixote;
menor que a fSrga de atrito exercida pelo piso sobre o calxote;
igual ao péso do calxote;

{gual ao pgso do Martins.

E 33.

esquim65 costumam entregar as pedras de zelo, a domicilio, amar-

fios, e vebocando o0 conjunto (brincando de tremzinho, em resu-

A Figura abaixo, mostra o geleiro com um trem de tres pedras 1d§np£

Cas.
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32} O trem de gglo anda com veigclidade constante. ¢ atrito sobre o chao é des
prezivel. Sendo T}' Tz e T3 as tensoes dos filos (1}, (2) e (3) respectiva

mente, temos!: o

A) Tl =T e T, = 03 B) ?E = T, = T3 ¢ 0;

2 %2 2
€ T,/1 = T,/2 = T4/ D) Ty/3 = T,/2 = Ty/L

E} 'I‘1 = 2T2 = 3T3.

33} O trem de gelo anda com velocidade constante mas ha atrito (uniforme) so-

bre o chao. Podemos afirmar gque:

A Ty =Ty =Ty =05 BY Ty =T, =Ty #0;

2
C) Tl/l b T2/2 = T3/3; D) ?1/3 = T2/2 = T3/1;

E) T1 = 2T2 " 3T3.

PERGUNTAS 34 A 38.

Dois carrinhos cujas massas sa0 respectivamente m e Im sao ligados
por uma mole e podem movimentar-se gobre um plano horizental com atrito des -
prezivel.

Observa-se que quando a mola ¢ alengada de Ax a aceleragac do carri

nho de massa m-€ a.

7 T L A

34) Nessas condigoes o valor absoluto da aceleracan do carrinhe de messa  Im

-

e:

A) *";2['-3; B) a; € 2a; D) Ja: F) ba.
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35) 0s carrinhos sio ligades por duas molas idénticas i precedente, dispostas
em série. Quando cada uma das molas for alongada de Ax a aceleragao do

carrinho de massa m sera, em valor absolute:

A) --%-“ a; B) a3 C) 2a; D) 3a; F) 4ba.

36) Nas condigSea da pergunta precedente a aceleraggo do carrinho de massa 2m

sera, em valor absoluto:

A) '“%ma; B} a; C) 2a; ™ 3a; E) 4a,

37) As mesmas duas molas sao agora dispostas em paralelo entre os carrinhos.
Quando cada uma delas & alongada de Ax o valor absoluto da aceleragio do

-
carrinho de massa m sera:

A) ——;— al B} a; Cy 2a; o) 3a: E} 4a,

38) Nas cnndigaes da pergunta precedente, o valor abgoluto da aceleragie do

-
carrinho de massa m sera:

A) “%--a; B) a3 C) 2a; m 3a; E) da.

PERGUNTAS 39- 4 41,

1,0 kg

39) Desprezando-se o atritc entre o bloco [~ P
) P ° r /2:,,//
e a mesa, qual e a aceleragac do sis- i

tema? {g = 10 m/sz)

A) 1,0 m/sz; 8 2,0 m/sz;

) 3,0 m/sS; D) 5.0 m/s;

) 10 nis?. ///
77

40) A tensao do flo e: LO kg

A} 1,0 N; B} 2,0 N; Cy 3,0 N; Dy 10 N; E) 20 N.
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41) Supomha que depois de 20 ¢m de queds, & massa de 1,0 kg suspensa ae filo
penetra em um recipiente profunde contende cleo. Qual dos seguintes grﬁfi
cos melhor representa a aceleracae do sistema em fungao do tempo, a  partir

desse instante?
| GGPOI\@)GK
1 . e i ;

PERGINTAS 42 A 44,

Uma particula (1) de massa 0,20 kg {2}
e com veloridade de 3,0 m/s (no Laboratorie) .
interage com outra particula (2) de massa in;:,ﬁgao
0,10 kg inicialmente em repouso.

Depois da interagao a particula
(1} tem velocidade de 1,7 m/s, a 307 da dire
¢ao da velocidade inicial, como mostra a fi- depois da

Interaglo
gura ao lado.

42) Depois da interagao a velocidade da partfeula (2) @ representada pelo ve-

A) B i €) st 1)) E) \

43) Depois da interagde o wmodulc da velocidade da partfcula (2) é:

tor:

A) 1,0 mfs; BY 2,0 mfa;  C) 3,0 mfe; D) 4,0 mfs;

£} nephum dos valeres propostos.
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44) Supomha que a interagao dure 0,10s. A forga media de interagao é:

A) 1,0 Ny B) 1,5 Nj C} 3,0 N; m 3,5 N; E) 6,0 K,

PERGUNTAS 45 A 47.

Uma nave com velocidade de 4,0 km/s (em um referencial inerclal li-
gado a Terra) esta na regidc entre a Terra e a Lua onde nlcampo gravitaclional
resultante é praticamente nulo.

A massa da nave € 1,0 x IGA ke, inclusive o combustfvel para os mo-
tores.

0 comandante da nave liga os latos. Feses quedmam 1,0 x 102 kg de
combustivel por segundo. (s gases da combustao sao expelides para tras com ve

locidade de 1,0 x 193 mis em relaggo 2 nave,

45) Dual € & aceleracac da pnave imediatamente depols dos motores comegarvem a

funeionar?

2 2

A) 1,0 x 1077 mfs; R) 1,0 x ]0_1 m/sz; <y 1,0 m/sz;

N In m/sz; E) 1,0 x }02 m/sQ.

46) Qual & a aceleragao da nave 10s depois dos motores terem sido lipados?

1 2

A 1,1 x 1(1_2 m/sz: BY 1,1 x 107" m/s"; ) 1,1 m/sz;

Dy 11 m/szz Ey 1,1 % 102 m/sz.

47) Nual &, aproximadamente, a velocidade da nave 10s depois dos motores te-

rem sido ligados?

A 4.0 km/fs; R} 4,1 km/s; ) 4,3 kn/s; DY 4,5 km/s;
E} 5,0 km/s.
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PERGUNTAS 48 A 52.

Uma polla extremamente leve sustenta um fio de nylon
nas extremidades do gqual estac suspensas duas massas iguais M.
0 sistema esta em equilibrio estatico no Laboratério.

Rompe-se esse equilibrio colocande sobre uma das mas,
sas M uma sohrecarga em forma de um disco de massa m. Comega

- a
assim o que sera designado por "1- fase do movimento.”

Abaixo do conjunte massa ﬁfssbrecarga, encontra~se

um anel cufo diametre & maior que o dz massa M, porém menot

que o do disce sohrecarga. Em consequénciz, a massa M atraves-—

) N . . & L W—
sa o anel, mas az sobrecarga fica presa. Comega entao a "2- fa-  ypug

se do movimento., "

48) Qual € a aceleragac do sistema durante a 12 fase?

n_ i o,
Noe e et B RTas O e 8
"
B T 8 E) g.

49% Qual ¢ a tensac do flo durante a 12 fase?

m

m
M+ m ) Mis

A) Mg; BY mg; € (1 - Dy (1 +

Mm

RN TETa

50) Qual & a aceleragao do sistema dursnte & 22 fage?

A opy B "%“ g; O 2y M ,%_ g: E) zero.

51) Qual é a tenpac do flo durante a 22 fage?

A) Mg; )b ﬂ%_ Mg ; C) 2Mg: D) “%w Me; B} zevo,.

24+ m ) Mg;
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52) Depois da sobrecarga ficar presa no anel, interrompe-se a 22 fase do movi,

mento queimando-se o flo gque sustenta a massa M (& que atravessou o  a~
nel}.

Qual dos gréficos propostos abaixo representa a velocldade da  ou-

Ira massa M em fungdo do tempe desde o infcio da 12 fase atd o Instante em

que a massa cal no. chao do Laboratoric?
N /

T ® Y ® Y ®
ped

Y ® ! - ®
\d t .e

53) Wo decorrer de umz experlencia na mesa de ar, um disco atravessou uma fo~
lha de papel gue tinha sido fixada sobre a mesa.

A fotografia estrohoscopica mostrou que a velocldade do disco antes
de chegar a folha era 2,2 m/s. Depois de atravessar a fotha a velocidade era
1,6 m/s. O disce levou 0,30s para atravessar a folha,

Sendo a massa do disco (0,30 kg, a forga meédla de atrito exerclda pe

la folha sobre o disco foi de:

A) 0,30 8; B) 0,60 : C) 0,90 N: M 1,7 8: E) 1,5 K.

54} 0 Martins instalou uma rampz inclinada sObre uma mesa de 1,0 m de altura.
A rampz faz um angule de 30° com 2 mesa, € tem comprimento de 1,0 m.
Martins coleca uma bola de pude na extremidade superior da rampa.

Nesprezando-se o atrito entre a bola e a rampa, a2 que distaccia da




396

- - 2
mesa a bola caira no chac? g = 10 m/s .

-}

le-- 50 cMo}

|
|

A 0,86 m; B)Y 1,2 m; ©) 1,9 m; oy 2,2 m; EY 4,6 m,

55) Qual ou quals das seguintes afirmagaes sao verdadeiras?

Chuta-se uma bola para c¢ima. Desprezando~se a resistencia do ar,

a componente vertical da aceleragdo da hola, na sua trajetoria, depende:

1) da componente vertical da fSrga exercida pelo pe ao chutar a bo-
la.
II} da componente horizontal da farga exercida pelo pé ao chutar &
bola.
III) da diregao (angulo com a horizental)} em que & bola foi chuta -
da.
1V) da velocidade inicial da bola.

V) da wmassa da bola.

A} toédas; B} nenhuma; cy I, IIT e V;
D) 1 E) I eV.

PERGUNTAS 56_A 59.

o} grﬁfico a seguir representa, em fungio do tempo, a velocldade de
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uma part{cula medida em um referencial ifnercial.
A massa da partfeula & 2,0 kg.

vim/is)

q,-

I éé\jexési/’r-éé o
i :

56) No intervale {25, 48), o module da farga resultante sdbre a particula

foi:

A 1,0N; B)2,0% ©) 3,08 D) 4,08 E) 50N

57) No intervalo (0, 65} a variagan do momentum da parcfcula fois

A) 2,0 kg.m/s; B) 4,0 kg.m/fs; €} 6,0 kg.m/s;
m 4,0 kg.mfs; E) -6,0 kg.m/s.

58) No intervalo {3s, 78}, o modulo da farga resultante média fol:

A) 1,6 N; BY 2,0N; ©) 3,2Np D) 8,0N;

E) nenhum dog valores propostos.

59) Em qual dos seguintes Intervalos a fsrga resultante fol nula?

A (0, 28); B (2s, 48); € (4s, 6s); D) {6s, 7s);

E) em nenhum deles.
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60} lLargam-se de uma grande altura duas bolas de mesmo rale, e cujas massas
especificas sao respectivamente ¥y e vy, Durante a queda, a resistencia

do ar ¢ proporcional ao quadrado da velocidade.

\F
A razao v entre as velocidades limites atingidas pelas  duas
2
bolas e igual a:
" u u, e
Mmoo Rk AT

61) Largam-se de uma grande altura duas bolas feltas do mesmo material e cuy

1 e Rz. Purante a aueds, a reststéncla

do ar & propercional ao quadrado da velocidade,

jos ralos sas regpectivamente R

v
A razao v entre as velocidades Iimites atingidas pelas duas bo
2
las & igual a:
] R R R,
2
P L e e T R A A -
2 2 z 1

62) Uma pequena pedra cal de uma grande altura, atingindo uma  velocidade
Iimite Ve oual & a aceleraqéo da pedra quando s velocidade & somente a

metade da velocidade limite? Suponha que a resisténcla do ar € da forma
2
1Pl = % v" (k = cte).

Vi
A)*‘"i*“g; B)-%——;z: O —5 8 D)'—g—"g; E) g.

63) Um avido reboca dois planaderes fdenticos, de massa m, com velocidade u
niforme, A tensao no cabo T1 € entao To. Pe repente o aviac comega a a-

celerar com aceleracao z. A tensao no cabo | passa a ser:
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AY T ; BY T + ma; C}) T + 2ma; D) 2T + ma; E} 2T + Zma.
o o o o o

PERGUNTAS 64 A 69.

Um corpe de massa m pode mover-ge sem atrito sobre uma mesa horizon
tal. Un flo fnextensivel amarrado ao corpo passa pelo centro da mesa e susten
ta uma massa M. Dando-se @ massa m uma velocidade horizontal 3 perpendicular
a0 flo, observa-se que essa massa descreve uma circunferéncia de ralo R com
movimento uniforme.

Conaidere por outro lade os cince graficos abaixo:
Al m
& f o

1 i
I 11 111 1iv v
64) Conservando-se constante o modulo da velocidade ;, faz-ge varlar a massa
suspensa M, Qual dos graficos representa o rale R da trajetdrla em fungao

de M?

Ay I; B) II; Cy 111; D 1v; E) V.

te -5
65) Conservando~se constante o modulo da velocidade v, faz-se variar a massa
suspensa M. Qual dos graficos représenta o periodo T do movimento circu -

lar em fungao de M7
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Ay 1; B) II; €y ¥11; DY IV; E)} V.

’ - +
66} Conservando-ge constante o mwodulo da velocidade v, faz-se variar a massa

suspenss M. Qual dosg grafices representa a tensso do fio em fnano de M?

AY 1: BY IT; ©) III; D) Ivy E) V.

67) Conservando-ge constante a massa M, faz-ge variar o modulo da  velocidade

- - - - +
v. Qual dos graficos repregenta o raioc da trajetoria em fungao de [v[?

A I; BY [I; © IIt; D) IV; E} V.

#8) Conservando-se constante a massa M, faz-se variar o modulo da  velocidade

- - ~ -
V. Qual dos graficos representa o periode T do movimento em fungao de |v{?

A) I B) I1; €y 1113 D) IV; E} V.

cn
o
~

cnservando~se constonte a magea M, faz-se varfar o modulo da  velocidade
. Qual dos graficos representa o modulo da aceleracac do movimento eirey

lar, em fungao de |v|?

AY ¥;  B) II; € LIy D) IV; E)} V.
PERGUNTAS 70 A 74,

A figura mostra um recipiente suspensc a wm dina-
mometro., O recipiente eeta dividido em dois compartimentos
por uma chapa com uma abertura de area 5. o infcto da expe
rianeiaz eassa abertura esta fechads e o compartimento supe -
rior contem areia. 0 compartimento inferiox esta vazio. HNo
ingtante to, desimpede—se # abertura de comunicaggo, & a a~

rela comega & calr ne cowpartimento inferior.

Voce supora, no que segue, que & masgs de arela
que flul pela abertura por unidade de tempo e por unidede de area & consgan -

te, representando-se por  essa constante.




401

70} Suponha que, em determinado instante t, a altura da coluna da arefa que
cal entre o compartimente superior e o compartimento inferior, & igual

a x. O péso dessa coluna e:

A) pgSx; B) uSYIzx; ©) ~%" ungz: Dy + —ng§" ; E) /2ugSx.

71} No mesmo instante t a velocidade com que a base da coluna de arela esta

chegando 3 base do compartimento inferlor e:

8 exd B)—%“gxz; o) JZgx; DY Y 2: i E) 2gx.

72) No intervalo de tempo dt, a massa de areia que, ac cair, entre em repouso

no compartimento inferior &

N psdEn B A5 o psan; ) e B ST
2y L
73) Do que precede, concluimos que a forca que a coluna de arela, ao calr e~
xerce sobre a base do compartimento inferior do reciplente enquanto hou~

ver areia no compartimento superior, €:

2 2ugs
8) ys/2gx; B) ugSn;  ©) ‘“%“‘ung ;o /BB Juesx.
74) 0 dinamometzo & suficilentemente amortecido para nso oscilar: o que ele in
dica & consequentemente, em cada Instante, a farga estatica exerclda pelo
recipiente sobre a mola. ’
Qual dos cinco graficos propostos representados a seguir representa

a iﬁdicaggo do dinamometro em fungae do tempa?

F.(N) F (N} F (N} @

tepamy t o Fan ! fo !

N Pl

to t o t
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T9) 0 conjunto duas duas bolas de massa
w, ligadas per uma mola, CHEIE s
pense no Laburatérie o um suporte-fi -
Xa, OQucima-se o fio de suspoengio.
Imedintamente depols de queil -
mar o fieo, aual dos sepulntes parss ve
presentados a sepuir, representa as a-
celeragoes das dugs bolas no Laboratd-

rio?

I8ro

zZaro
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CAPTTULO XIV

ENERGTA

XIV-1 As grandes Leis de Cunservacao em Fisica.

Aprendemos no Capitule XI que em qualquer interagao ha algo que se
conserva: o momentum total do sistema.

Desde que esse momentum seja medido em um referencial inercial.

E desde que o sistema estudado esteja isolado, ou possa ser conside
rado como tal,

Assim e que, naquéle Capftulo, encontramos a primeira grande Lei de
Conservagao da Fisica: a lei de Conservacao do Momentum.

Nesse Capftulo, encontraremos uma outra Lei de Conservagio: a Lei
de Conservacao de Energia. '

Havera uma diferenca com o momentum. O momentum (com as restricoes
enunciadas a respeito do referencial e do isclamento do sistema) se conserva
sempre. A energia ... bem, nao é tao simples assim.

£ que a energia ...

- NAo DiSSE?
O SEMHOR NRD ENTAD VAMOS
DISSE 0 QUE LW, MARTINS,,,

E ENERGIA...
(>

i e

%?e%j%. @ =
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UM PREBO PARTE DESSA EReRGIA SeERVE
qﬁ%np%r%% \:\(;\cé PrRECISA PARA ArPASTAR RS FIRRRS

i i DB MRADEIRA ... OUTRA PARTE

r e —
2 e Sy
(/fﬂ\ AL
() %
¥

e

GQUANDO VOGE E &U DiScuTimOos, Pﬂegfsnmg)s DE BAERGIA PARA
PoR AOSSAS CORDAS JooAls €m WRBRRRR,..,

%\? e f ) M
e S B¢

w PARTE DESSA EAERGIA SE TRAMSAITE POR OMNDAS dE Paaesra;.?‘,
0L ORDAS SQUORARS, o AR .,
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-« OUTEA PARTE Scpve PARA IRRITAR JAUTILMENTE AR DITAS
CORDAS VOCAIS.,. SENDO ENTAL NECESSARIO DISPORMOS DE _

MRS SVERGIA PRRA ESHUEMTALRM 7 ]
SALVADORA 03 A AGUR DA INHALAGAD

7 0%
{\ 580 77
| A

O SIMPLES PATC DE Voo e57ar ViV, MARTIAS, PARRA
INFERNIZAR A MINHA VIDAR,,,

)

Dy iy

MA

O SIMPLES FATo DE Vood MANTER-SE €M PE, ANDAR,
TOGAR PEWRDA,,,

© A
- '%
28, @R
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-.. INDICA QUE VOCE DISPGE DE RESERVAS FARTAS De EAERGIH
ParA PobDen FAzeErR SUAS MOLECAGENS...

- INDICR  uE FoTons, Tm&)_s_l

PORTANDO @MERGIA A Cipindm
MR RETIUN Do SEUS OLHOE..,

’;/,;}‘ \_‘\“\"ﬂ
CK
L N
<y

1 ONDE PROVOCARRM CERTAS
REAGOES ...
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03 SATURMNOS Do PRoGRAMA APolo..,
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EM DE UMA RESERVA EA0RME D& ENENRG

REM EM DIREGAD A

PARA PREANEA

- NECESS{TAM TAMB
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(f,oéh\ﬁ - TAMB’E]M se v & eITUESSE DoenTe DR ‘TfF?.O/I'DE‘/

Y

O 880 MEDICO tMe DARIA Possi VELMENTE LM [SOTBPo
RADIOATIVO Do iobo, © L% papn veerik,.,

ve O {ODO FIXA-SE PREFE.
REMNCIALMEATE AAS CELAS
AFETADAS DA TIRSIDE.

A ENERGIA TRAMSPORTADA
PELA EMISSRD GAMA DS
NdCLeos RADIOATIVOS FMPR?S—
SIONA UMR CHAPA FOTOGRAFICA y
FopmAaNDO Uiup VERDADEIRA
RRADIOGRAKIA DA GLANDULA,.,

© QUE PERMITIRA A SEU MEDIG &3TABEEERER VM DIAGNGSTICH!

LA, MARTINS,
CADE  SUA
TIRGIDE 12




386

Bem maRTing
(=38] SUPONHOJ

®UE AGoRR.,,
~) ) yd
({i\ ;
S ¥ g
s
L NOCE SABE
MBS O0MENDS,
f\u”]\) O pue € FNERGA...
s
[RCLUSIVE
£ opue A Piaféjggninq ;

HENTE PREUSAH e

PARA FAzeR CoisAy

Parpn ReALiznrR 7 ¢
TAREEAS..




387

XIV-2 A energia associada ao movimento: enerpia cinetica.

X1v-2-1 Algumas experiencisg

0 outro dia, por uma tarde de sol, o Martins estava na janela, apre
ciande a palsagem... e cuidando das flores da famiita,
Apaveceram simultaneamente, no campo de visao do Martins, um pedes-

tre despreocupado e um automovel que tentou em disparada fazer a curva da es-

quina.




0 resultade liguido da opg

wacao foi:

0 carro destrulde tentando

sublr aoc poste quebrado...

...0 pedestre agora muito
preoccupado com & dolorosa protuberan
cia produzida na cabega pela  gueda

do vaso de flores...

,..0 qual despedacou-se te
chogue.

0 unico que saiu fncélume,
da operagao foi evidentemente o Mar-

tinsg.
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De mode que um corpo em movimento & capaz de fazer coisas, realizar
tarefas...

Destruir-se, ou destrulr colsas e gente, & também realizar tarefas,
nao € mesmo? .

Costuma~se dizer que um corpo em movimento "possul™ energla.

Mas nio & tao simples assim. £ preciso um pouce de cautela.

Voltemos per exemplo aoc desastre do automovel presenclado pelo Mar—
tins. Parece insofismavel: Marting estd vendo o carro precipitar-se contra o
poste, Ble diz: "Minha Nossa Senhora! Fsse negdcle val quebrar tude!™.

Para o Martins, o automovel em movimento "possuia" energia.

Mas coloquemo-nos - pelo pensamento, - no lugar do motorista; no re
ferenctial do automovel.

Nésse referencial, o carro estd parado. Quem esta em movimento & a
rua, sac as casas, € O poste...

Estamos vendo o poste - ¢ a Terra - avangar contra nés a 80 kam/h,
Dizemos: "Cuidado que vai quebrar!™

Para nés, o poste -~ ¢ a Terra — em movimento "possuem” energia, O
automével nao.

Afinal das contas quem & que "possul” energia nessa historia?

Desde ja entao, algumas cenclusdes se {mpoem a respeito da energla
de um corpo em movimento, ou energia cinética.

1 - Ndo faz sentido nenhum falar da energla cinética de um corpo fo

ra do quadre de uma interagze. £ somente no decorrer de uma in-

teragﬁo que energla sera utilizada para realizar tarefas.

fm outras palavras, é preciso ser dois
{pelo mencs)} para realizar algo.

Mas nao era evidente?...
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De onde vird essa energla, e como se dividird a despesa entre os
dols corpos que Interagem & uma outra historia: falaremos disso adiante.
2 -~ Massa, momentum, Earga possuem também esse carater de scmente
poderem sey medidos por melo de uma iﬁteragio. $ao prandezas di
némica§.
Enerpgis ¢ também uma grandeza dinimica,
3 ~ A energia cinética de um corpo depende de seu estado de movimen
to. Consequentemente depende do referencial em que se estuda 2
interagao.
XIv-2-2 Eg_qgg_parﬁmetros depende a energla cinética?
0 que ¢ que voce acha?
Heim?.,. Vocé acha que depende da masss do corpo?
Acho também: se eu quere pregar um prege pequenc em madeira macia,
um martelinho a toa basta.
Mas se eu quiser prepar um prego grosso em mwadelra dura, vou procu-
rar um martelao!...
De que mais depende?
Obviamente da velocidade. Se aquele carro tivesse andado a 10 km/h
em vez de 80, ¢le nao teria guebrado... ou muito pouco.,

Vamos ac Laboratdrio pesquisar isso de mais perto,

iota com banhg

fado oberto

Figura XIV~1

A Fig. XIV-1 mostra a aparelhagem: um carrinhe sobre a calha de ar

possul um para-chogues no qual se pode fixar uma, duas ou tres spulhas meta-

licas idEnticas, de ung 20cm de comprimento.
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Na extremidade da calha se encontra um bloco de madeira amarrado ao
suporte da calha., Uma lata contendo banha estd fixada ao bloco. A lata esta a
perta na face virada para a calha.

Yocs jé percebeu, nao &? Langa-se o carrinho e as agulhas penetram
na banha, onde sac freadas. '

A banha & suficientemente homogénea para acgitarmos sem mafor dis-
cussac que as forgas de interacac exercidas sobre cada agulha s@o sempre i -
guaie entre si. ‘ '

Uma experiéncia preliminar mostra que, langande & carrinho gom uma
aguiha com velocidade de aproximadamente 90cm/s, a agulba penetra de 8 ¢m ma
banha.

. Muite bem. Pregar prego, nem que sejz em banha, & reaifzar tarefa,
nac e? Requer energla. ’

Adotemos como unidade provisoria de energla a energla cinética ne-
cessaria para fincar aquela agulha de 8cm na banha {*).

he que depende essa energla cinetica?

Eu auero dizer o sepuinte: suponha que fixemos duas agulhas no car-
rinho, em vez de uma, e que gueremos fincar ambas as agulhas de 8em.

Sbviamenta, precisarenos do dobro da energla necessaria na primeira
experiéncia, cu seia, 2 unidades arbitrarias. l

E fixando as trés agulhas, para fazé~las penetrar de 8cm, preclsarg
mos do triplo da energia inicial, ou seja, 3 unidades arbitrarias.

De acorde?

Bem! Vimos que a energla cinética depende da massa do corpo. Como &
gue eu devo variar a massa, Qonservando sempre a mesma velocidade, para do -

brar, ou twiplicar, a energia cinética do carrinho?

(*) Tudo isto esti otimo, e nessa altura vai nos ajudar a entender o conceite

de energia. Mas na realidade a quantidade de energié necessaria para fa-
zer penetrar a agulha de 8§, ou 10, ou 20cw na banha depende da maneifa de ope
rar, e em particular da velocidade da agulha, Nao importa para agora, € loge

- " -
mais nos iivraremos desse vinculo incomodo!
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Eu vou deixar voce mastutar isso por
uns cinco minutos,
Enquanto isso, vou tomar um cafesi-
nho com o Martins.

Estz servido?

Como & mogada? Ja concluiram?

Como? Otimo! Se eu aquiser fincar duas apulhas de Becm, & s6 utilizar

dois carrinhos identicods com uma agulha cada, nao e mesmo?

Ou uwtilizar um carrinho com duas apulbas, mas com o dobro da mas ~

58, ..

E se eu auiser fincar trés apulhas de 8cm, & so utilizar tres carri

nhos identicos com uma agulha cada.

Ou utdilizar um carrinho com tres apulhas, mas com o triplo da mas—

8

De modo que 2 enerpia cindtica & proporcional a massa de corpe  en

movimento.

{/;;;ns ser honestos,

0 ractocinio precedente fof simplificado

pelo fato que, terminada a interacdo, o
carrinho se encontra em repouse no Labo-
ratério. Concluimos  implicitamente nue
a energia necessariz para fincar as apu-
lhas proveic da enerpla cinetica, e que

”Eifbﬁ' ‘;ﬁﬁsj# toda essa enerpla cinética fol utilizada.

\gyf' Caso contrario, seria um pouco mais com -

- plicado, mas o resultade seria o mesmo.

.,_,-(.—‘."_.':b- ~
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E agora, qual é a relagio entre energia cinética e velocidade?

Para decidir a parada, fiz as tres experiéncias seguintes:

PRIMEIRA EXPERIENCIA: Carrinho com uma agulha - Penetragan- 8,2 cm.
Erergla necessaria: 1 u.a.

0 grifico 8 vs t, reglstrado pela maquina girat5ria, esta reproduzi
do zbailxo.

Figura XYV-2

A analise do grafico mostra que antes da agulha penetrar na banha a
velocidade do carrinho era 8%cm/s.

Como voce val fazer o problema XIV-1, eu dcu somente os resultados.
Voed tera oportunidade de verifici-los.




SSEGUNDA EXPERIENCIA: Carrinho com duas agulhas, mas com a mesma
massa totezm -1 dque na primeira _experiéncia. Depels de varias tentativas, con

sepui a ve= ZLocidade necessaria para que a penetracac das apulhas seja ain-
da 8,2cm. Fnerpia necessaria: 2 w.a.

€ grafice s vs t esta teproduzido abalxo:

Figura Xiv~-3

Welocldade antes da Interagao: 125 cm/s,
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TERCEIRA EXPERIENCIA: Carrinhe com trés agulhas, mas com a nesma
massa total que na primeira experiencia. Consegui também a velocidade necessa
ria para que a peﬁetraqgo das agulhas sefa de novo 8,2cm. Energia necessaria:

3 u.a.

0 grafico g vs t esta reproduzide abaixo:

Figura XIV-4

Velocidade antes da interacao: 152 cm/s.
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Resumamos tudo Isto. E lembre-se gque a energia necessaria para rea-
ilzar 2 "operagEOWagulha" provém da energla cindtica do carrinho antes da in~

I
teragao ( }.

No fundo, que tal voce meditar um pouco

sobre essa ultima frase.

- i T e .
Como e que podemos estar razoavelmente

22 )
0] seguros que a energia nécessaria provem
A da energia cinética do carrinha?

JE

- -~
Zem, entac vamoes a nossa tabela:

TABELA XIV-1

Enerpia necagsaria Massa do Carrinho Veiocidade
Exp. n? 1 1 u.a. 1 w.a. 89em/s
Bxp. ng 2 2 u,a. 1 w.a. . 125¢emis
Exp. n? 3 3 u.a, 1 u.a, 152¢m/s

Nual € a relaqao entre a energia por um lade, e & velocidade do car
rinho antes da interag&o por cutro lade?

Bem, 2 primeira vista, nao veio nada de extraordinario...

& - - -
(') Mais uma vez - veja de nove, se necessario, o rodapé da pag. 391 -, isto
& sonente aproximado. Mas a aproximagﬁo é excelente, na faixa das veloci-

dades utilizadas.
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ACEITA UM pALPITE?
ElelVe AS VELoCiDANES
AC PUADRADG /

/

=
égj’;‘\)ﬂ

A

Mas como, nessa altura, jé aprendl a respeltar os palpites do HMar-

tins, elevo as velocidades ac quadrado, e da o seguinte:

TABELA X1V-2

Energia pecessaria Massa do Carrinho Velgcidade v 33
(u,a.} {v.a.) em/s (cm/s}2

Exp. 1@ 1 1 : 1 89 7,9x10°
Exp. n® 2 2 1 125 15,67(1{)2
Exp. n® 3 3 1 152 23,1x10%

E veja s6!

Com aproximagﬁo melhor gque uma parte em cem, o quadrade da velccidg
de do carrinho na segunda experiéncia, & o dobro do quadrade da velocidade na
primeira experiancia.

E a energia necessiria na segunda experigncia & o ddbre da energla
necessaria na primeira.

Da mesma forma, o guadrade da velocidade na terceira eXperiEnqia &
o triplo do quadrado da velocldade na primeira, com aprcximagao melhor que
trés partes em cem.

E a energla necessaria na segunda experigncia g o triplo da energla
necessarla na primeira. '

De modo que, na preciséo das experiéncias, podemos concluir gue:
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a energia cindtica & proporcional 2o suadrado da velocidade dogorpo

em movimento,

(’;;;é podera arpumentar e talvez nao sem

raon, dque construir clencia sobre expe

riencias em que a precisﬁo ¢ da ordem

de 3 a 5% & um pauco cusado...

Respondo:

1< ndo estou construindo Clencia, Ghvia
mente. Fstou tentande lhe apresentar
uma reconstrucac razoavel de um edi-
ficio velhe de uns trezentos anos.

Tranquilize-se. Outras experien

cias mals precisas confirmariam o nosso

"palpite®.

2- ¢ ao entrar no merito da gquestdo,mul

ta Ciencia - e da hoa ~ {a fol cons-

trufda a partir de dados inicials

muiteo menos precisos...

Mas  uma vez dado o palpite, de

ve ser criticado, honestamente, & luz
de outras experiencias. ",~”///

S ————

Juntando o resuitado relative a massa com o relativo a velocidade,
diremos que:
A FNERGTA CINFTICA DE UM CORPO EM MOVIMENTO, FM DETFRMINADO REFE -

RENCIAL, E PROPORCIONAL AQ PRODUTO DA MASSA DO COPPO PFLO QUADRARO DE SUA
VELOCIDADE,

E representando a enerpia cinetica pele simbolo Ec, egCYeVEmns
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E, =k - (X1v-1)

k € um coeficiente de proporcionalidade gque deve ser um nﬁm@ro pu—
ro. Com efeito, fisicamente, acho diffcil essa energia depender de outra coi-
sa que nao seja a massa e a veloeidade,

De modo que o problema...

SpRER QUANTD

XIV-2-3 Quanto vale esse k?

Eftamos tentando desenvolver o conceito de energla cinética, da e-
nargla associada ao movimento.
Descobrimos experimentalmente que um corpo em movimento, a0 parar,

& capaz de realizar tarefas.
E descobrimos também que a ... "quantidade” de tarefas assim reali-

‘zavel & proporclonal & massa e ao quadrado da velocidade do corpo.

0 que nos permitiu eacrever Ec = kmvz.

Mas quanto vale esse k?...

Nao sei... ainda hi tantas perguntas ne ar,..

Por exemple: se o carrinho nao parasse depols da interagéo? Como &
que se comparariam as energias cinéticas antes e depois?

E mais: o valor da energia cindtica depende do referencial escolhi-

do. Entac eu posso dar a energia cinética de um corpo o valor que eu guiser,
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E s mudar de referencial.

E nac ¢ s0 isso. Desde o inicio, guando aquéle carro espatifou ~ se
contra ¢ poste, percebemos que z0 mudarmos de referencial podiamos ate anular
a energia cinética do carve... e realizar a "tarefa" com z energls cinética
da Terra!l (Oﬁ pelo menos com parte dela).

Pe modo que esse negécio de enerpia cinética de um corpo, ou de Eﬁﬁ
nart{cula, é meio artificial, nao acha?

Ah! o Martins esta comegando a ficar Iimpaciente...

RACTOUINEMOS !
B>

Uma tarefa somente pode realizar-se
b no decorrer de uma interagao.

<~ :
N % @ A eneryla necessaris para a realiza
- -
gy qz0 dessa tarefa deve necessariamen
R é; te independer do referencial esco -
cal

lhide para estudar a interagao.

Voce estd convencide do gue precede, sim?
Afinal, quando voce paga a sua passagem
de onibus, ¢ cue voce pasta se expressa
pelo mesmo nlimero para vocé como para o

seu colega paradoe na calgada...

Consequentemente, devemos procurar alge gue, numz interagéo,?ﬁ_g
MANECE INVARIANTE NUMA MUDANCA DE REFERENCIAL E QUE SEJA FUNCAD DOS  PRODUTOS
2 N . -
mv ASSOCTANOS AS PARTICULAS OUE INTERAGEM, antes e depole da interagao.
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Vames entao nos ammar de coragem e estudar o que agontece numa inte
ragao entre duas parﬁfcu%as, estudando~a em um referenclal qualguer.

A Fig, XIV-5 representa os gr;\ficos v vs t de uma interagae entre u
ma partfcula (1), de masea my. € outra particula (2), de massa Moy

A interagao é estudada em um referencial Inercial.

Para simplificrr os cé,l_culos, et supus que dJurante a interag;m as,

aceleragoes sdo constantes.

Flgura XIV-5

%nsequentementa a forga de interagao E?.D
> ;

As velocidades antes da interagéo sao respectivamente up @ Uy Elas

passam para os valeres 1 e v, depois da interag%o.

. % P
A velocidade do centro de massa e ¥ ; vimos isso no Capitulo XIT.




402

Caleulemos sucessivamente:

a) a farga que age sobre a partfcuia (1). Essa farga a:

1

b} a variagao Asl da posicdo da partfcula (1) durante a interagao:

As
¢} o produto Fl . Asl:
Fl . Asl
Fl . As

17 “%u (vl + ul)dt

v - u
“”‘1'""}"3?*1—‘"%"("1*““1)'“
1573 ™ 7MYy

(X1v-2)

(X1V-3)

(XIV~4)

Sejamos honestos.,.

1} Caleulei logo o produto F.As porque
eu sabla que ila dar certol!... Voce

poderia ter estranhade de ver cair ig

to... do ceu!

r

2) E quando eu digo "que iz dar certo”,
ainda nac deu, mas quase.,

Ne qualnyer maneira, a expres—
sac (XIV-4) é uma fungao dos produtos
mﬂ}z (antes) e m\rl2 (dgpois), para a
pareicula (1). 1
0 chato & que n2o é invariante.

Mas espere um pougo!...

)
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E repitamos o3 mesmos calculos para a particulas (2). £ 50 substi -

tulr os Indices 1 por 2.

2 2
a) Fy = m, wetemese (X1Iv-5)
b) As, = A (v, + u,)At (XTV-6)
2 p 2 2

1 2 1 2
F) Fz.nsz =TT MV, - T U, (XIV-7}
Muito bem! Nenhuma das expressces (XIV-4) e (XIV-7) & invariante
numa mudanga de referenclal.
Has gomemos:

Y 1 2 i 2 1 2
Fl.&s1 + Pz.Asz 3 mlvl - g omuy + 5T MV, - ThT Ry, (X1Vv-8)

E para arfumar um pouce essa expresséo, lembre—~se primeiro que Fl ]
?3 sao iguais e opostos (agao ¢ reagac!) e gue no Capitulo XIT, convenciona -

mos chamar forga de interagdo ao valor comum dos modulos de Fy e Fy, como 8l

nal positivo se a 1nterag§o for repulsiva, e com o sinal negativo se a interg

gdo for atrativa,
Mo caso da Fig. XIV-5 a interagac é repulsiva. Representando por F

a forga de interagdo temos entlo

Fafy==F

Substitiinde na expressao (XIV-8):

L, 2 1 2.1 ' 2
FlBsy - 8sy) = =5 myv) = 5= myu) + o5 myvy - =5 myu, (X1V-9)

E vejamos juntes, na Fig. XIV-5, o que representa a diferenga

(Aa1 - Asz).

ABI

€ representado pela area do tpapézio EBCF.
bs, é

representado pela area do trapézio EADF.

De modo que a diferenga (As1 - nsz) & representado pela diferenca

entye z dvea do tridngulo CID e a do tridngulo AJE. Nio & mesmo? Vela, é fisi
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camente muzL to simples.

e gualquer interag.;o repulsiva as duas partfculas comegam por se a
proximar urmd da outra. Isso se produz evidentemente enguanto a velocidade da
parﬁcula £ 2, no caso estudado, for malor que a velocidade da particula {1).
Nessa fase & distancia entre as particulas diminui de uma guantidade propor -
clonal 3 area do tridngulo ATB.

A opartir dai, as part{calas podem contiauar juntas - CcOmo nNo  caso
do cerrinher , da Terra, e da iata com banha - ou podem separar-se de novo. Né_s_s_
se ultimo <aso, a velocidade da part{cula {1) passa a ser malor gue 2 veleci-
dade da partfcula (2}, e a distancla entre as particulas aumenta de novo, de—
pois de te ™ passado pelo seu valer minimo.

Aumenta de quanto? De algo proporcicnal % drea do tri3ngulo CID.

e modo que, no decorrer da interag:;c, a distancia r entre as partg.:
culas comed 8 por diminuir para aumentar (eventualmente) a seguir.

Pre quanto varia r?

De bt = 45, — bsy.

. -
E , obviamente, Ar e invariante numa mudanca - referencial.

£ tlsicamente evidente: a distancia entre as particulas  independe
do referemcial escolhido para medi-la.

E & também evidente na Figura XIV-5: Ar & proporcional & diferenga
entre as areas dos triﬁﬁguios CID e AJB. Ora, uma mudanga de referencial muda
simplesmenite o eixo dos tempos do prafico v vs t. Isso ndo altera as areas
dos trifnpulos. Nao altera portante o valor de Ar.

Muitc bem. Voltemos a expressao (XIV-9), Ela se escreve:

L2, 32, 1] 2, 1 2 .
F.AY = { oMVt S mzvz} { 7 mny = m2”2] {X1V-10)

¥ analisemos.
O primeiro membro é o produto da forga de interagao pela variagao

da distancia entre as partfculas. Fsse produte ¢ invariante numa mudanca de

referencial.

© segundo membro ¢ a diferenca entre o valor final e o valoer ini -

clzl da soema:
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. massa.(velocidade)z da partfcula (1).

+

1
1
2
~ 2 .
2 . massa.{veloeidada)” da particula (2}.

-~ - -
Mag nac & 1lsso mesmo que estavamos procurando?

2 -~

Se a soma I A tiver, depols da interagao, um valor menor gue
antes da 1 ~ -

nteragao, houve energls pasta, durante a interacaa, para realizar u

ma tarefa,

E o valor dessa energia & medido pelo imvariante F.Ar.
De modo que, para resumir de maneira coerente o que precede, defini

Temos 2 en -
—=8Epia cindtica de uma part:(cula em determinado referencial por

{(XIv~11}

1 2
Ec= By

N - :

1 Q decorrer de uma interagao entre um par isolado de duas particu -
as €m um -~

’ Te ferencial inercial, a energia cinética final do sistema pode ser

diferente
90 ey valor inicial.
3 - - -
® a energia cinetica final for menor que a energila cinetica inf -~

clal, houve & ~

* 2nergia disponivel, durante 2 interagac, paraz realizar tarefas.

. Fuantidade de energia disponfvel & medida pelo produto F.Ay em
que F a o v - - . - ~ ~

- [l or algébrico da forca de interagao e Ar a varfacao da distancia

entre as pare Teulas:

F.Ar = A{E —%—- mvz) (XIV-12)

£ zgora me diga: vocé entendeu porgue o
coeficiente k da expressao {XIV-1) é i-

qual a -%— 7
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Ume observagas antes de passarmos a um outro assunio.

A espressac (XIV-12): "trabalbo = variagao da energia cinética do
sistama" & valida qualquer que sela © intervalo de Lempe considerado. Pode
ser & interagac toda, ou parte dela.

Para chegar aquela expreqsao, eu supus que a forga de interagéo era
constante -

E se nao for, como @ quase Sempre o casol

Se nae for, vocs terd que tomay alpumas precaugaes. Mas nada de drg
natico!

pivida mentaslmente & variagao total da digtancia entre as partice =
las (durante o intervalo de tempo que 1he interessa) em sub- ~intervalos tao pe
quenos que a fU'Qa de interaqao seja, nesses tntervalozinhes, praticamente
constante; e calcule {mentalmente) © ¢rabalhe em cada um dos sub-intervalos,
igualando-o 3 varlagac correspondente da energia cinética:

Fl.Arl - A(Ec)1

Fz.Arz @ A(Ec)

2
E assim poyr diante.
A seguly, some.

No segunde membro, tera a variaqéo total da energia cinetica do sig

tema, no intervalo todo em gue voce quer caleuls-la.

No primeiro membro. ..

Bem, no primeiro membro vocé tera algo proporcional & area _debaixo
da curva ¥ vs €.

Pois nao & exatamente o MESMO processo que nos levou em Cinemética,
por exemplo, & obter a varia¢ao As da pneigao de uma particula a partir dogré
fico v vs ¢, heim?

Tinhamos: ds = (Ayea dehalwo da curva ¥ Vs .

Temos apora: A(E y = (irea debaixo da curva F vs ).

Voce encontrara um exemplo disso na Gegao yiv-4-2 {Exemple 1).

E nio esqueca, a proposito, de fazer os Problemas X¥V-& a XIV-T.



KIV~2~4 Trabalho-Unidade de energia: o Joule

A expressio ¥.Ar @ chamada trabalho da forca de interagao
0 trabalho se representa pelc simbole H.

| W = F.Ar

407

(XTV~13}

Fisicamente, o trabalho mede a quantidade de energla utilizada para
realizar tarefas, no decorrer de uma interagdo.

£ negse ponte, o Martins entrou de novo nro circudto

A ALGO
CURIOSC MESE
N@Gromo m

£ @\\\
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Lo
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GRER
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&

rrf”ﬁ\n

e
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e “ﬁeﬁwsveréwcin
e
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/
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P/’Aigggés

\-
70,

Mas onde & que egtavamos?

Ah! stm... Estdvamos no trabalho da forga de interagao.

A expréssao do trabalho pelo produto F.Ar permite definir 2 unidade
de energla,

Diremos: “Se, durante uma interagdo, a forca de interagao € de um

Newton, & se a distancia entre as part{culaa varia de um metyo, entao houve u

ma unidade de energiz cinética perdida {ou ganha) pelo sistema'.

A essa unidade, di-se o nome de Joule. Um Joule & igual a  um New-

ton.metro.
Podemos agora medir energlas cinéticas.

Exemplo 1: Um automovel trafega a 72km/h, ou seja, & 20m/s. A massa
do automdvel & 8,0 x lozkg. A enevgia cinética do automé
vel (no referencial terrestre em que estames medindo a velocidade )

§1 . 8,0x10% . 20)° = 1,6 x 10%.
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Exemple 2: No seu tubo de televisdo os elétrons que saem do canhao
en diregEo da tela tém uma energia cinetica de 2,4x10—15
Joule. Qual €& a velocidade dos elétrons?
A massa de um elétrem & 9,1 x 10_31kg.

2E
c

A velocidade & v = . Substituindo, temos

/2. 2.4, 1078

v 00,73, 16%m/s
9,1 . 10

Essa velocidade & aproximadamente 1/4 da velocidade da luz.

{ISF;:;;;I:-precedente lhe di uma ideia da

velocidade dos elétrons no tubo de seu

aparelho de televiszo.

0 caleulo feito & razoavelmente valido
porque a energia dos elétrons & peguena
em comparagdn com a quantidade 80x10~;55
que representa a energia em repouso  da
particula.

Como? A energia em repouso & um cenceito

relativista, Paclencial..

Mas se a energla fosse sensivelmente

égﬁ::f’J malor, a velocidade nao poderia calculay
'JY -se dessz maneirz.

No exemple acima, o calewle certe (rela-
tivista) fornece G,?leOB m/s. ‘J

N
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Exemplo 3: Voltemos as experiéncias com carrinhos, agulhas e banha
do infeio do Capitulo.
Na primeira experiéncia (gréficu da Flg., XIV-2), a massa

do carrinho era 0,46kg ¢ sua velocidade antes da interacao, 0,89m/s.

‘A energia cinética antes da interagﬁo era

- 2.
E, =5~ . 0,46.(0,89)° = 0,187,

No final da interagao a energia do carrinho (e da Terra), & nula
no Laboratorio.
Durante a interagac a energis cindtica do sistema carrinho-Terra va
riou portanto de
AE = - 0,18J.

Duramte a interagao, a aceleragao do carrinho foi de 5,15m/s2 (em
valor absoluto}.
A farga de interagao, positiva por ser repulsiva, fol:

F = 0,46.5,15 = 2,36H

A.agulha penetrou de 8,2cm na banha: Ar = -8,2.10m2m {Voce entendeu
a razao do sinal negativo?)

0 trabalhe de interagao Ffoi:

W= ~2,36.8,2x1072 = -0,105.

Compare W com AF . 0 que & que voce acha?

XIV-2-5 Uma outra unidade de eperpila: o elétrop-volt.

Em Pisica atomica e em Fisica nuclear, o Joule & multo pouco utfili~
zado. ‘

Voce vé, o Joule e uma unidade "humana" por assim dizer... Em qual-
quer apérto de maos as fSrgas exercidas sdo da ordem do Newton.

E o metro & "humane" por excelencia.

Mas 1sso & muito pouco pratico para o mundo do muito pequeno.

A tnidade utilizada passa a ser ¢ glétron-volt. A correspondancia en

tre o slétron~volt e o Joule lhe seri ensinada no curso de Eletricidade.
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Ela &:

lev=1,6, LI § (XIv~14)

0Os mﬁltiplos mals comuns szo:

~ o quilo-elétren-volt (Kev): I Kev = 103 ev.
- o mega-eletron-volt (Mev): 1 Mev = 106 ev.

-0 giga-elétron—volt (Gev ou Bev): = 1 Bev = 109 ev.

Exemplo 1: 0 elétron-volt & a enerpia cinética adquirida por um elé
tron "caindo” de 1 volt.
No Fxemplo ? da Segao precedente, eu supus que a tensdo
aceleradora era 15KV (quile.velt), A enrergia dos elét:ons'ao salrem do canhao
ers portanto 15 Kev, ou seja 15x103 L 1,6 16'39 = 2.4 10—15J.

Exemplo 2: Os maiores aceleradores atualmente em servigo permitem gz

celerar elétrons zte enorpias de 25 Bev.

Iss0 representa ﬂ,D.lO—gJ.

Compare com a energla cinetfica de wm alfinete caindo de lem.

Vamos 14! A massa do alfinete & l,O.lO_akg. Seu peso & 1,0.10-3N.

Essa ¢ também a forca de interagdo. Ao cair ¢ alfinete de lem, otra
balho dessa forga & W = 1,0.107°.1,0x107% = 1,0.107°J.

Fsse trabalho mede a variagao da emerpia cinética do sistema aifing
te~Terra. Como a enerpia c¢Inetica da Terra ¢ desprezivel (verifiaue se qui-
ser; voltaremos a tratar do assunto daqui a2 pouco), a enerpgia do alfinete &
1,0.10‘5J.

Ou sejs, duas mil e quinhentas vezes a energla comunicadz acs elé ~

trons pelas maiores maguinas.

XIV-2-6 Decomposicao do trabalhe da farqa de 1nterac§2.

A expressac (XIV-10), que eu vou repetir a segulr, nos fornece otra

baiho da forca de Interagao:
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1 2.2 2, 1 2. 1 2
F.Ar = { 5 RV b g mzvz}- { 2 ™Yy + 5 mzuz} ‘ (XIV-10}

Vamos enunciar outra vez,.. nao faz mal para ninguém!

"0 TRABALHO DA FORGA DE INTERAGAO F IGUAL A VARIACAO DA ENERGIA CI-
NETICA TOTAL DO SISTEMA DURANTE O INTERVALO DE TEMPQ IM QUE SE CALCULA O TRA-
BALHO"

/F,a;;:-l;roblema ATV~

.
Voce se convencera que nao ¢ necessirioc to
mar como intervalo o intervalo todo de in-—
teragao.

Mesmo porque ha interagoes que nac acaham
nunca, a inreragéo gravitacional por exem-

plo.

Vocé pode calcular o trabalho durante umin
tervalo de tempo qualquer: isso lhe dard a
variagso da energiz cinetica total do sis-

tema durante ¢ intervalo.

Mas aquela relagdo (XIV-10} era uma consequencia da (X1v-8)}. AT vai
ela:
1 2 2 1 2 1 2
Fi.bs, + F, .88, { MYy < 75 mlu1)+( S=myv, - m2u2}

(}) {X1v-8}

As relagSes (XIV-4} e {XIV~7} nos disseram por sua vez que a expreg

|J

sa0 (1) do primeiro membro & igual a expressac (1) do segundo:

= e S,
Mg, = PR 5 mlu1

Mas Pl.Asl nas & o trabalho da farga gue age sobre a partfcula (1)?
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cinetica dessz particula?

E {-—%—— } nao € a variagao vorrespondente da enerpia

£. F da mesma forma,

F.,.b8

o ke w2
288y ¥ T MV 7 Mt

De maneira aue o trabalho da forga de Interagao pode ser considera-
do como sendo a soma dos trabalhos das forgas que apem sobre -as particulas

que interagem.

£ o trabalho da forca nue ape sobre uma particula ¢ ipual a varia -

c.;o da enerpia cinetica da particula, no referenclal em que esta calculado o

trabalho.
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JA sei! © TepgMmo DA ... MAS © TRABALHD DA
HORGA DE INTERAGAS ¢ TORGA QUE AGE SEpRE -

INVARIANTE  AUAMA LMA PARTCULA Do Rak

MUDANGA on NRO < TAVARIANTE,
TMQR&&?‘G“E&W‘EN&& ,;L/\?_? DeEPEANDE Do Rererehicat ]

3

Ixemplo: Um pedago de pano estd sobre uma mesa bem encerada. Voce

lanca horizontalmente uma calxa de fosforos sobre o pano.

Ela desliza inlcialmente scbre a fazenda, sendo freada por uma fSrga de atri-
to (entre a caixa e o pano) de 0,10M.

Figura XIV-6
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Finalmente a calxa entra em repousc ewm relaao ao pano, mas o con -
junte caixa-pano @6ta agora em movimento schre a mesa.
Pede~se calcular:
1} & velocidade do conjunte caixa-pano logo depels da caixa entrar
em repouso em relagao ao pana,
2) a enmergla cinética iniclal, a energia cinética final, e a varia-
¢50 da energia cinética do sistema durante a interaqﬁo.
3) o trabalho da forga de interagao.
4) 0s trabalhos individuais das farqas que agem respectivamente so-
bre a caixa e sobre o pano.
Dados: mass# da caixa e massa do pano = 10g.
velocidade iniclal da caixa = 2,0m/s.
Construamos primeire o grafico v vs t da interagao, supondo-se que
o atrito emtre o pano e a mesa € desprezfvel em comparaqéo com as fargas de
interagao calxa-pano. vlm /s
£ o grafico representado ao lade. i

- ~ 2,0
Esta de acordo?

Por que razac as velocidades variam peno+ coive
1

linearmente durante a interagao?

O o e s e

¥

Certo! Porque a forga de atrito en-
tre ¢ panc & a calxa @ suposta constante.

Entac: antes da inte:aggo ¢ pane

esta em repouso no Laboratorio (refereneial i

"~ O pang . © 3
nerclall), e a2 caixa esta com velocidade de Loas -
2,0m/s. Figura XIV-7

Comegca a interagao: o pano & acelerado pela forga de atrito exerci-
da pela caixa sobre ele.
E a caixa & decelerada pela fSrga de atrito exercida pelo pano so-

bre ela.
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Essas duas fOrgas de atrito sio iguais em modulos e de sentidos con
tririos (3% Let de Newton).

Quande a velocldade do panc se iguala a velocidade da calxa, as fag
¢as de atrito se anulam juntas: atrite sobre um plano horfzontal semente exis
te enquante existir velocidade relativa, i

0 conjunto pano-calxa continua entdo com a velocldade do centro de
massa do sistema,

Gtime! Vamos agora a solugao do problema.

1} As massas sac iguals. 0 grafico v vs t mostra logo que a veloclw

dade do centro de massa é 1,0m/s, £ a velocidade do conjunto.

Formalmente, voce escreveria a conservagac do momentum {lembre —se

que &le se conserva sempre, em qualguer tipo de interacao):
*
mu +mu ={m +miv
cc PR c p
#
0,010 . 2,0+ 0,010, 0=2, 0,010 v

#*
v = 1,0m/s

2) (Ec) - w"1---mcuf': {a energla cinetica do pano € nula).

antes

&) 5 (m_ 4 n yys?
depols e r

1 21 2
ﬂEc 2 (mc + mp)v 7 MUy
Numéricamente:

(E) =2~ 0,000 . 2,07 = 0,020 J
‘antes

(E) = -1 (0,000 + 0,0000 . 1,00% = 0,010 J

c 2

depols . .

Mc=0ﬂm-&M0a—ﬂﬁmJ

A energia cindtica total diminuju durante a interagao: houve "cof -
sas" realizadas. Se voce quiser saber quais, esfregue com a maoc qualquer su~
perficie ... com malor vigor! O que esta sentindo? A temparaturz da mac (e da

superficie) aumentou.
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Pols €: o atrito eatre a caixa e o penc aquecey a caixa, € © pano.
Multo pouco talvez, mas anueceu.
3) Calculemos o intervalo de tempe At da interagao. Se a forga dein

teragéo & 0,108, e a massa do pano, 10g = 1,0.10p2kg, a acelera-

¢ao do patio & ————QJ&Q—:E— = IDm/sz, em valor absoluto.
1,0 x 18
- ¢p 1,0
No triangulo CPB da Fig. XIV-7, e 10, ou seja, rv 10, de

modo que At = 0,108,
A area do triﬁngulo ABC & proporcional a Ar, em valor abscluto:
lar] = = . 2,0 . 0,10 = 0,10m

Mas a distancia panc-caixa diminul durante a interagac. Ar & negati

vo:
Ar = ~0,10 m,

A interaqgo e repulsiva: ¥ = 0,108,

0 trahatho da forga de interagac é:

[ A ve ot e 3 - Y
W= Foar = 0,10.(-0,10% = 1,8 ., 10 ° J
4} A farca que apge sobre a caixz e Fl, negativa (Fig. XIV-8}:
Fl = -0,10N

Figura X1V-8
A variacao dz posigao dz calxa, durante a interacao, € proporcicnal
a area do trapézio ABEC da Fig, XIV-7:

bs) = - (1,0 4 2,000,10 = 0,15 n.

0 trabalho da forca G e:
W)= Fiuds) = (-0,10).0,15 = -3,5.1077 5.
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A forga F, que age sobre o pano & positiva e fgual a 0,108 (32 Lei)
A variacao da posicac do pano, durante a interagdo, & proporcional
i Grea do trizngule CBE:

1 -2
.'1\52 =5 . 1,.0.0,10‘=t 5.10 “m

0 grabalho da forea , 2:
-2 -2
g = Fauds, = 0,10.5.107° = 0,5 x 107° 7.

Voce verifica que o trabaltho total calculado em 3} é efetivamente i

W

gual a soma dos trabalhos das fargas que agem sobre os dois corpos que intera

gem:
W W, = <1,5.207 4+ 0,5.107 = -1,0.107% = .,

XIV-2-7 Enerpia cinGtica em fungiao do momenium.

A expressféo da energia cinética de uma partfcula de massam e cuja

velogidade & v e:
2

- e
Ec— 5.

Mas, sendo o momentum p = mv,

2

E = —g;— . (XIV-15)

f multas vezes mais conveniente utilizar essa expressgo que ¢ con -~

2
vencional “-;—— mv .
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Exemp;g:

, e

7%
Vi~ 02—

@ @

Figura XIv-9

Quando o carrinhe da fipura {(massa M, velocidade ¥) passa debaixo
do tijole suspenso (massa m), corta-se o fio de suspensao.
0 tijolo cal sGbre o carrinho, que o arrasta juntc gragas a salien-
cla da extremidade esquerda.
De auanto variou a energia clnética do sistema durante a interang?
(Despreze o atrité entre o carrinho e a2 mesa).
0 referencial ¢ o Laboratorio. Antes da interagdc, o momentum dosig
tema & p = Mv (momentum do carrinha), e a enerpla cinética & pZ/ZM.
Depols da interaqgo, o momentum do sistema é R‘(conservaggc do  mo-
mentum). A energia cinética e
?
7 ()

A energla cinética variou de

z 2 2 oy 2
AF e —>P B ___pm (M) m
e 2(Mm) M 2% () 24 (Mm)
1 Mm 2
AEC il wl vl

A energla cinética diminuiu, Rouve algo realizado durapte a intera-

gac? Houve:
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1) deslizamente relativo do tiiolo sohre a face superior do carri-

nho; a fafga de interaggo (atrito)} aquece ligeframente as superffcies em con~

tato.
2) batdda do tijole contra a saliéncia; deformaggo dos materiais,

XIV-2-8 Energia cinética no RCM e em um referencfal fnerclal gual -

quer.,

No Laboratario, a energla ¢inética total de um sistema de duas par-

tfculas e:
E = “A"~m vy o+ “éw-m v2 {X1V-16)
[ I A N 2 T2
) Mas vece sabe, (Capitulo XII), que a velocidade ¥ de uma particula
no Laboratoric & izual 3 velocidade ¥V da partfcula no RCM, mais a velocidade
* -
¥ do (M no Laboratorio.
Nio & mesmo? Composigdo de velocidade,,,
De modo que, representando por Vl e V2 respectivamente as velocida-
des das particulas no RCM, a expressgo {XIV-16} se escreve: ’
C1 ® 1 * 2
E = 37y (Vl + v )+ 5 My (V2 4 v )
2 .
1 1 1 * *
E =~g~m v+ 5 v, + 5 (ml + m2)v + (mlvl + mzvz}v .
Liquidemos loge com a terceira parcela do segundo membro: m1V1+m2V2
éo momen tum total do sistema no RCM, e sabemos desde o Capitule XII quez@sse
momentum total & nulo. A terceira parcela é nula,
A primeira parcela é°g emergia ciqé:ica total g RCM.

- -
A segunda parcela e a ... & & ...
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£ A ThERGIA
CINETICA DO FANBIMINK,

PRoressoR !t

. Martins tem razao! —%~ (ml + mz)v*2 seria a energia cinetica de uma
partfcula cuja masea seria {guzl 2 wassa total do sistema & gque coincidiria
com o centro de massa.

£ oa energia cinética do nosso amipo PSTU!
{Capitulo X11).
De medo que:
(EC) = (F'c) + (F.c) (XIVv-17)
no Lab, no RCM PSIU

E agora, vamos a Fisica!l

b

i' £ixo dos tempos
para  estudor g
t interacio no RCM

l cixo  dos tempos
- para estudor o

¥
interaclio no Lab,

Figura XIV-19
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4 Fig. XIV-10 representa os gréficos v va t de duas partIculas que

interagem.
Repare os doils eixos dos tempos. Fscolka um déles, {o mals baixe),

para estudar a interaggo no Laboratorio. Escolha o outro para estudar a inte-

raggo no RCM.

(”EZEQTuma vez, uma mudanga de referencial

traduz-se simplesmente por uma transls -

gao do eixo dos tempos.

Simples, nao &7
Mas & sdmente valido nas interagoes unil-

dimensionatis, cuidade!

Muito bem. A interagéo comnega em tl’ e em to termina & primelra fa-

A fase durante a qual a distancia entre as duas partfculas  dimi -

aug ().

Nessa primeira fase o trabalho da forga de intéracﬁo & negativo. A
energla cinética total diminui para atingir o seu valor minimo em tD.

Mas a parcela gue diminui ¢ a primeira parcela do segundo membro da
relagao {(XIV-17). £ a energia cinética no RCM.

A energia cindtica do fantasminhe PSI¥ conserva-se imvariante, do

. -
momento que v e invariante durante a interacao.

E voce sabe pot quéé
Porque o valor da energia cinética de PSIU depende exclusivamente da

gscolha do nosso referencial (inercial!). Mude de referencial e pronto! A ener

gtz do fantasminha muda.,

) - -
() Mminul porque os graficos se referem a uma interagac repulsiva. Aumenta-

ria se fosse atrativa. Como no exemplo da interacao da Terra com a pedra
que voce langa para o ar. & primeira fase corresponderia a subida da pedra,

e a segunda fase, 3 desclda.
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Ora, pense dols minutinhos. A conversa que az duas yartfculas estao
tendo nao tem nada que ver - shviamente! - com a escolha do referencial en
que escutsamos e£ssa COMVErsa.

Fm outros térmos as tarefas que as partfculas realizam durante a ip

reragao, ¢ portanto z auantidade de enerpia cindtice necessaria pera realiza-

las nao pode depender do referencial escolbido.

Fis porque a energia cinética disponivel para realizar tarefas, o»
em outros termos, a enerpla "gastévei” somente pode ser a energia caleulada
ne unico referencial aue as part{culas conhecem: o RCM.

E o aue acontece no RCH? Veja, em to a velocidade de ambas as partg
culas ze anula, O sisrtema estd instantanesmente parado. A énergia cinética @
nula.:

Conclusac? Toda a enetgia cinerica disponivel no infeio da intera -

cao fol pasta na tarefa realizada.

A sepunda fase da interaggo inicia-se em t, e termina em f,.

Durante essa segunda fase a emerpia cinfétice do sistema aumenta de
nove. Veremos porque e come nas segaes sepuintes.

Mas nao chepa geralmente a recuperar o valor inicial, a nao ger em
casos excepclonais.

0s gpraficos da Fig. XIV-11 resumem o gue acontece i enerpgla cineti-
ca toral do sistema no decorrer da lnteragdo correspondente & Fig. XIv-10. E-

ies representam Eé vs L no Laboratoric e no RCM.
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E_ de PSIU ac Lob,
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IS S
—r————

&

. E SUPERPONDC 0S8  DOIS:
E, toftal no  lLab.

(Echpgiy+—

Figura XIV-11

Pronto! Af vem o Martins de novo!

R B

B
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Exemplo 1: Na "operaggo quebra~casco” realizada com o Martins, como
se repartiu entre os carrinhos a energia que eu comuni -

quel ao sistema para por os carrinhos em movimento, supondo~Se que eucongegui

transformar o Laboratorio no RCM? 2 » 2
As energias dos carrimhos sao 5 e g respectivamente,
my 2m2
Mas, se o Laboratorio coineidir com o RCM, os momenta sao lguais em

valor absoluto: pl2 = 922.

A razao entre as energlas cindticas dos dols carrinhos & portanto:

{E )
‘1. ..M
(£} m
ey 1

fssa razao é igual A yazao inversa das massas. Supenha que as mas -
sas sejam my o 1.0kg e m, = 2,0kg. Gastando 127 de energia, 8] irae para ocar
rinho de massa 1,0kg, e 4J para o carrinho de massa 2,0kg.

Exemplo 2: E se a massa de uma das partfculas £or muito malor que
a masga da outra?

Entdo a partfcula de messa malor “absorve" praticamente uma energia
nula.., ela ndo participa da brincadeiral

E o caso todas as vazes que uma partfcula interage com a Terra.

Se por exemplo voce deixa calr uma pedra de lkg de massa, e ge voce
estuda 2 interagao no RCM, os momenta dz pedrz e da Terra sao iguais em modu~
lo, mas a razac entre a energla cinética da Terra e g energia cindtica da pe-

dra, em um instante qualquer da 1nterag§o e:

. B
¢ terra = -02883 da pedra -~ 10—25,
(€ massa da Terra )
pedra

Eis perque, se voce estd interessado na energia (e nao nomomentum),

voca pode confundir a Terra com o RCM nesse tipo de interacoces.




430

Exemplo 3: Suponha que voce queira pregar

um prego em vn taco de madei -
ra; voceé nao vai dispor o taco com o prego como na
Fig. XIV-12-~(a). (u;
Pols se asgim fizesse, tanto o tace como qT
o martelo estariam em movimento logo depois da bat} )igg
da, parf satisfazer 2 conservagao do momentum, ET ;%gz; -
consequencias gomente uma parte da energia que voce heiLin

comunicou ac martelo seria utilizada para pregar o
prego,

Mas o gque voce fara @ colocar o tace como
na Fig., XIV-12-(b): assim fazendo, voce esta imcor- Figura XIV-12
porande o tace a Terra, para as batidas de cima para baixo, &  Laboratorie
coincide praticamente com o RCHM, Toda a energia do martelo podera ser utiliza

da em realizar a tarefa aue voce se fixou.

Exemplo 4: A cada uma das particulas que compdem a matériaielétrom,
proton, neutron... corresponde uma gﬂﬁipartfcula que difere da particula cor-
respendente somente pelo sinal da carga elétrica (*): o p5sitron por exemplo,
antipartfcula do elétron, tem mesma masea, mesmo spin, mesmas propriedades de
simetria, que o elétron. A Onica diferenga entre os dois & que a carga do elé
tron € wl,ﬁxln_lg Coulomb, enquanto gue # carga do pasitron & +1,6x10-19 Couw
lomb.

Pois bem, a criagao de uma antipartfeula se da (as vezes!) quando
se bombardeta matéria por feixes de partfculas com suficiente energia, Quepar
tfculas e que energia? Bem, fsso depende da antipartfcula que voce quer ob =
ter, e voce tera cue apuardar um pouco para entender melhor esse mecanismo.

Mas o ponto que eu queria frisar é o seguinte: uma das maneiras de
obter um antiproton 2 por bombardeio de um proton porT outro proton. A rea;éo

€ por exemplo:

Prpapitptptp

®
('} O neutron tem carga nula. Nevtron ¢ antineutron diferem peles sinals opos

tos dos seus momentos magnéticos.
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em que o "p com barra" EfreprESenta o antiproton.
Comegamos com dols protons e acabamos com gquatyo (incluinde o an-
t1-) 0 proton e seu anti~ teém massa de 1,67xiG_27kg. De modo que o segundo

27kg o primeiro.

membro da equagao acima tem massa que excede em 2#1,6?x10—

Einstedn disse:'”étiﬁol para criar esse par proton-antiproton, vo-—
cés tiveram gue gastar pele menos mcz-de energla”. m_é a masea suplementar
criada, ¢ € a velocidade da luz. ' '

Entac a criacdo do par proton-antiproton requer “pelo menca"

2% 1,67 x 1027 % (3 x 165 = 3,0 10719,

Ja lhe expliquel na segio XIV-2~5 que em se tratando de particulas,
a gente prefere medfr energiés em elétron-volts. E 3,0x10—lGJ sao l,88x109ev,
ou seja, 1,883e§. ‘ .

E.agora vem o "pelo menos" de Einstein. e a Teagao pp fosse feits
no RCM das duas part{culas, o momentum total seria nulo antes da interagao, de
modo que as quatro part{culas obtidas - os trés protons e o antiproton - pode
deriam estar em repouso no Laberatorio. A energiz cindtica total projétil -al
vo seria disponivel para a “operagso criacdo do par". Rastaria gastar 1,88Bev
- digamos 2 Bev para delxar de ser zura - e terfamos uma probabilidade de
criar um antiproton.

Acontece pqrém'que, atélagora, nos grandes aceleradores, o proton
alvo estd em repouso no Laboratdrio, O momentum total do sistema projétil -al
vo ndo @ nulo. Be modo que as quatro partfculas obtidas na raagéo devem agtar
em movimento para congervar o momentum.

E se estdac em movimento, elas possuem energia cinética.

E se possuem energla cigética, & aue parte da energia cinétfca ini-
cial nao pode ser gpreveltada para a criagaa do par proton-antiproton,

E sempre a mesma histaria: o fantasminho PSTU € um ladr3s  de ener-
ria! '

Resultado: para dispor des 2 Bev necessirios a criagdo do par, & ne
cessario dar 6 Bev de energia ao proton projétil.

2 - "
-3 dessa energia e gasta a toa!
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- Teoricamente, na interaggo (p=p), o limtar
de energia para o proton incidente €& da or
dem de 4 Bev (Veja o Problema XIV-47)..

Mas com 4 Bev a probabilidade da reagac a-
contecer seria muito pequena. £ preciso au

nentar um pouco mais.

Ouvimos conversas de todas especies: com molas, com massa de vidra-
celro...

Reuni a geguir todos os tipos de graficos v vs t que podemos -obter
nessas interagoes.

v
&
T +
e} (}
@, 1
T T
‘o ®
® tb)q
@ s
b
v it
0
D @O {e)
[e3) 4 i
T ] &
[> 6 (d}
8] !

Figura XIV-12
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Observe bem &sses graficos. ‘
E repare a velocidade relativa da partfcula (1), por exemplo, em re

lagao & partfcula (2).
Ou, se preferir, a velocidade da partfeula (1) no referencial dapar,

ticula (2),

A Veleefbape DO

£ MEDIRIA SE /
€U esTiyesse
JENTADO NO (‘f??)a
CARRINLIO @ 2 ﬁ%{ @
i

JEgenumy)

Ka interagdc em que hi massa de vidraceire entre os dols carrinhos
{Fig. XIV~12-2), eles continuam Juntos depois da interagﬁo; grudados um ao ou
tro.

A velocidade relativa & pula depeis da interagao.

Diremos que uma 1nterag§o desse tipo & totalmente inelistiea,

Numa interagdo totalmente fnelistica, a parte disponfvel da energia

einética & utilizada para realizar uma tarefs mecanicamente irzeversivel: nos

caso da massa de vidraceizo, & deformagio degsa massa.
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4
f”;:;;;w;;;—;:;; de massa de vidracelroe, ou

de massa de modelar.

Peforme a bola.

Pode por exemplo esculpir a cara do Mar -
tins. .
Deixe a sud obra de arte na mesa & va dor
mir.

0 dia segulnte, vocé vai encentra-la ne

-~ .
mesmo estade, nao e mesmo?

Outro exemplo: vocé se lembra do panc eda
caixa de fosforos da segao XIV-2-67
Enquante a caixa e o panoc atritam um cone
tra o cutre, a energia'cinética do siste-
ma diminul, mas a temperatura aumenta.
Voce nao acredita sériamente que, depois

[T . B .
o

I JRPA I
emperastura do PanG & cax

>
o

&

[=%

pudesse diminuir, enquanto sumentaria a e

nergla cinétiea do sistema, nac 7

Pois &!’

Dols exemplos de irreversibilidade.

Passemos apora as conversas com molas no meio.
Obtemos os tipos de graficos (b} (c)... e meis dificilmente {d), da
Fig. XIV=12,

A velocidade relativa depols da interacas tem sentido contrarie do

que ela tinha antes, e o modulo & menoyr, ou talvezr lgual na melhor das hipétg
seg, Ilsto € com molas de excelente qualidade.

Nos casos - excepclonais com carrinhos e molas - em que a interagao
conserva o modulo da velocidade relativa, diremos que & interagaoc & totalmen-

te, ou perfeitamente, elastica.

Numa interacao elastica, o sistema recupera depols da Interacao &

mesma energia cinética aue ele tinha antes.
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Veja a Fig. XI¥-13: & o grafico v vs ¢

@umimu@heﬁﬂkaemmmmmmmm:

uy -uy = —(vl - Vz)

ot Uy + vy = u, + vy (X1V-18)

Escrevamos a conservaggo do momentum:

Myty + Rty = myvy +myv,
ou: ml(u1 -V = - m2(u2 - vy} (XIV-19) Pigura XIV-13

Multipliquemos (XIV-18) e (XIV-19) membro a membro:
2 2 2 2
myQy = vy = o mpluy - vy)

2 2 2 2
ot mlul -+ m2“2 = mivl + mzvz

Isso significa que:

(&) = (E)
antes depois

Nas interagoes eldsticas pelo contririo, a energia cingética depois
da interagdo € menor que antes.

Numa 1nterag£o perfeitamente elistica a parte disponivel da energla
cinética do sistema & utilizada para realizar tarefas mecanlcamente reversi-
vels.

Comprima uma mola de boa qualidade: voce gasta energia.,

Largando a mola, ela.yolta ao seu estado inicial, e se for de boa

qualidade, piac se lembra de rer sido comprimida.

£ para ndo se lembrar de ter sidoe comprimida, ela tem que devolver
a energia que voce tinha gasto ao comprimi-la,

Entendido? '

Mas voltaremos ao assunto na segac XIV-4,

De modo que }a temos os dols casos extretios.

0ito ou oitenta.

Oito: interagac totalmente inelistica.

Oltenta: imteragao totalmente elastica.
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Nos casos intermediarios - graficos (b) e (c) da Fig. XIV-12 - o wo
dulo da velocidade relative depois da Interagao & menor que antes.

A interagio € dita parclalmente elastica...

£ CONSEQUENTEMENTE
?Amm@?\% _INELARTICA /fn( ~ W
TAMREM , Npo €2 (A

Nas interacoes parcialmente elasticas parte das tarefss realizadas

& reversivel, e parte é irreversivel.

Exemplo l: tma mola real ¢ formada por conjunto de cristais em que

os atomos do metal sao dispostos ordenadamente.
Quande a mola se deforma, a rede de um mesmo cristal se deforma e-
iasticamente. Mas ha paralelamente, deslocamentos de cristais vizinhos um em

relagac so outro. Fsses deslocementos sao em peral irreversiveis.

Exemple 2: Como determinar as velocidades depois de uma interagao e
lastica totalmente?
Basta escrever!
- a conservag&o do momentum, qué se verifica aualauer gue seia o tipo de inte
ragéo, elastica ou nao: ‘

mlvl + mzv2 = m}u1 + m2u2

depais antes
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~ & eglasticidade da interagio; voce poderia escrever a conservagao da energia
cinética, £ porém mals simples, para os calculos, escrever que as velocida-

des relativas antes & depols sao opostas:

As duas equagoes precedentes constituem um sistema de duas equagoes.

coin duas incegnicas Vl e v,. Sendo o sistema do 19 Erau, VOCE nao tera dffd-

quéadas em rasolve-lo, nao &7

Ha uma‘maneira talvez mals simples: recorrer ao grafico v vs % daipn
teragéo... mais uma vez,

Volte a Fig. XIV-13; vocé observa que "conservagao do momentum + in

versao da velocidade relativa" gquivale a inverter 2 velocidade de cada parti

cula no RCM. Em outros térmos, cada uma das curvas v vs t admite J como cen-

tre de simetrial
-~ %
Calcule entao v e a segulr as velocidades Hl [:] BZ no RCH antes da

imu@& MWmeUeUzmmtﬂasmhd@@s%eV2®WMdammmw
gao, e finalmente volte ac Laboratério.
L
A saquencia das pperagoea, depois de obter v e:

nu *

15 Y

DU, = *

R B T

3 v, o=

H V= - 17V T

#*

43} V2 = -52 v o-~ou,
# *

5) vy = Vl v =2y - u
% #

6} vy = V2 +v = 2y - t,
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XIV-3-2 Coeficiente de restituicao.

Aprendemos que uma interagac elagtica se diferencia de uma intera-
ot ineldstica pelo fato que © médulo da velocidade relativa das duas particy
las & conservade pela interagdo elastica, o que nao gecontece nas interagoes
inelasticas.

0 grau de elasticidade de uma interagao unidimensional pode se me-
dir pela razao entre os modulos das velocidades relativas depois ¢ antes da
interagao.

A essa razao da-se o nome de coeficiente de restituicao da intera-

gao:

veloeldade relativa depois |
velocidade relativa antes

{XIV-20)

(i3
g

Usma interaqﬁo totalmente inelzstica tem coeficlente de restituigao
igual & £8T0.
mammm@oWMMwmaﬁﬂuammmﬁumme de restitulgdo

igual a um.

£ uma interagao parcialmente elastica
tem cosflciente de restituigao igual

Beves?

Riv~3~3 Como recenhecer uma interacao inelastica?

Coeficlente de restituiggo menor que 7
Energia cinetica depois menor que a energia cinética antes?
Tudo isto & muito bonitc, mas se voce estd sssistindo a experiencia

gem poder fazer medigoes, ou censtruir graficos, como distinguir a interagau
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De mode que, se voce hesita quanto a elasticidade ou inelasticidade
de uma interagao, PASSE O FILME AOC CONTRARYG!

XIV-6 Interacoes elasticas: energia potencial de interaczo.

X1v~4-1 Enexpia mecanica: ¢ postulado de sua conservagég nas intera

gSea elisticas.

Voltemos ao grafico v vs & de uma interagac unidimensional eldsti -
ca.

A interagac comega em 2

A primefra fase se desenrola no intervalo {t, to). Supondo-se a in-

. 0 sistema tem ums eénergia cinetica Ec'

teragao repulsiva, a distancia entre as part{cuias diminui de alge proporclo-

ral 7 arer sombreadz numerada (1} na ¥igura XIV-14,

Figura XIV-14

Negsa primeira fase a energila cinetica diminui para lgualar-se, em
to’ & energia do fantasminho PSIU.

Se estudassemos a Interagao no RCM, a energia cindtics anular-se-la
nesse instante, certo?

A sepunda fase da interagao inicia~ge em t, e termineg enm o

Turante essa fase as partfculas afastam-ge de novo. A distanciaz en-
tre elas aumenta de alpo proporcional 3 area sombreade numerada (2). As arezs
(1) e €2) szo equivalentes: os graficos v ve ¢ sao simétricos em relagao  ac
ponto J. De modo que a distancia "perdida” durante 2 primeira fase foi recupe

rada Inteiramente durante a segunda.
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Durante essa segunda fase, a energia cinérica do sistema aumentz a
partir do valor ninimo a gque ela tinha chegado em t , € no final da intera -
gao, ela volta a recuperar o valor infictal E .

0 que accunteceu a energia cinetica "perdida"™ durante a primeira fa-
se?

Ela serviu para realizar uma tarefa reversivel.

No caso dos cdrrinhos conversarem-por melc de uma mola de excelen ~
te¢ qualidade, ela serviu para comprimir a mola, mas a mola esta disposta avol
tar a sua conflguracao inicial.

No caso dos carrinhos conversarem por meio de dois imas com polos
de mesmo nome fremte a frente, como ma Fig. XIV-15, & energiz cinética "perdf
da" durante a primeira fase da interaggo serve para modificar alposiégo rela-
tiva dos dois fmas. Mas éles estao dispostes a voltar exatamente a sua confi-

guragao infcial.

S N N ]

@] @) @) @]

Figura XIV-15

Para evitar de falar em recuperacac "milagrosa”, durante a segunda
fase, da energia cinética perdida durante a primeira, diz-ge que ela se trans
formou em energia potencial de fnteracdo.

A variagEo de energiaﬁpotencial de interagao esta assoclada, ser -

pre, a uma mudanca reversivel da confipuracao geométrica do sistema.

Exemslo 1: Quando os dois carrinhos interagem por meio de uma mola
{suposta ideal), a configuraqgo geométricas da mola muda
durante a primeira fase. Ela se comprime no caso de uma interagas repulsiva.
Ela se alongaria no caso de uma interacaoc atrativa,
Lembre~se dos carrinhos amarrados z uma mesma mola, e andando fei~
tos "minhoca", no Capitule X.
A interagdo & contfnua. Ela & alternadamente atrativa e repulaiva. A

configuragao geometrica da mola muda periodicamente. PeriSdicamente sla volta
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5 mesma forma geométrica. Pois bem, se a fateragao for elastica, a energis ol
netica do sistema volta a assumir o mesmo valor godas as vezes que a mola Te-
cupera a mesmz forma. Ha energla potencial de interagao assoclada a2 confignra

cao do sistema. Wo caso, ao estado de deformagao da mola.

Exemplo 2: Quando o Martins langa uma pedra para cima com a atlra -
deiras, ha uma primeira interagso, aproximadamente elasti
ca, entre © sistema Martins-Terra por um lado, e a pedra por outyo lado, por
medo do elastice da atiradeira. _
, A energla potencial qué o Martins tinha armazenada no elésticc._ ao
estica-lo (2s custas do almogo que ele acabava de fazer), transforma-se em e-
nergia einética do sistema. £ como 2 "particula’ Martins-Terra tem massa mul-
to, mas nmuito maior meszmo, que a pedra, acontece que é esga ultima que "aBocg
nha" préticamente toda a energia cinetica dispon{vel.

A sepuir, ha a interagao gravitacional Terra-pedra.

" Prova?

Mas & simples! Quando a pedra veolta 2 cair na mao do Martins, ela
tem s mesma velocidade, em module, gue quando foi langada (*). Nesse instan -
te, o sistema Terra-pedra voltou & mesma cenfiguragic-inicial, e recuperou
a mesma energia Cinética. A interagac ¢ elastica.

Pois ber, na interagao elastica gravitacional ha também energla po-
teneial associada 3 confipuracao do sistema. Essa “configuragao’ & alias  um
nome um POUCe pompose para caracterizar simplesmente a distancia entre apedra
e o centro da Terra.

De mode que, veltando aos nossos pagos, snergla potencial é algo 1
gado a configuraqao geométrica de um sistema que interage.

A enerpia assoclada ao movimente, 4 enerpia cinéilea, & um concelto
dinamico.

M energla asscclada a configuraqao genmétrica do sistema, a energla
potencial, é um conceito estatico,

Turante ume interacao elastics, um slstema possul ao mesmo tempo @-

* -
() Despreza-se a resistencia do ar, evidentemente.
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nergla cinég:#£¢a & enerpla potenclal. Energia de movimento e energia de confiw-

guragao.
A soma dessas duas formas de energia é potr definicao a enerpia meca

nlca do sistema.
Na= interagoes elasticas, postula~se a conservacao da energia meca~

nica do sizrema.

Nas inte racges elasticas:

(XTv-21)

E + E = {te
¢ P

XIvV—4-2 Como se mede a variaqég da enereia potencial de interagap.

4 relagao (X1V-12):

F.ar = #{z '“%— mvz} (XIv~12}

nos mostrou auve 2 variaggo da energia cinética de um sistema, em qualquer in-
tervalo de tempo, & medida pelo trabalha da forga de interagaoc durante o mes-
mo intervalo. . . . .
Igto € verdadeira em qualquer interacio, elistica ou nio.

Nas interagges elasticas, acabamos de postular a conservacao da e-
nergia meeanica (re}.ag.;o ZIV-21¥: se a energla mecanica diminuil de 163, a e~
nergia petencial aumenta de 10J durante o mesmo intervalo.

oy ainda: ‘
AR+ AR =0 (XIV-223

Vemo$s entao que nas interagoes elasticas o trabalhe da forga de in~

teragio mede "menos a variagao de energla potencial:

F.br = -AE (=Azc) (XIV-23)

Na seqio precedente, apreademos que a energia potencial & associada
t configuraggo do sistema que interage elasticamente.

Islw significa que todas as vezes que o sistema esta na mesma confi
gurag:;o, a energla potencial associada ¢ a mesma.

oy zinda, que a variagao de energia potenclal sefrida peic sistema

quande passa 42 configuracao A para a configuragae B é igual e de sinal con ~
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| travio a variagao associada 3 pasgapem da configuragac B para a configuragzo
LY

E isto, nualquer que seja & maneira pela gual o sistema passa de u
ma & outra configuracao.

Tome por exemplo o caso dog dois carrinhos que Interagem por melo
da mola.

Se a interagso for eléstica, a energia potenclal do sistema sera a
mesma, poy exemplo 107, todas as veres que a distancla entre os dols ecarri -

nhos for igual a 10em (Flg. RIV-16).

Fssa energia potencial sera também a mesma, por exemplo 157, todas

as vezes que a distancia entre os carrinhos for igual a 5am (Fig. XIV-17).
@) B
o E P =15 Jd
! |’U’W F‘ l

Figura XIv-17

Ne maneira que todas as vares que o sistema passar da configuraqéo
(1} para a configuracao (2), a energla potencial aumenta de 5.

F todas as vezes que o sfstema passa da configuracao (3) para a con
figuraqéo (1), a energia potencial diminui de 57,

E o osue Importa que voce entends ¢ que a maneira pela aual o siste-

~ _ -
ma passa de uma a outra confipuragao e_inteiramente Irrelevante auantc 3 va -

riacﬁc de energia potencial.

Fu nosso por exemple ter lancado os deols carrinhos um contra o ou-
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P.Ar & representado pela area debaixe da

curva F vs'r (no exemple atual ¥ vs x)
da mesma maneira que em Cinematica, por
exemplo, o produto v.At(=As} era repre -
sentado pela area debaixo da curva
v Vs t.

Voce se lembra?

Fu lhe expliquel isso na seggc X1v-2~3,

Calculemos a area do trapéziot
A altura @ AC = x

A base AB = ~kxi.

A base CD = —kxf.

A area, representando o trabalho W da forga de interagdo, é:

£ "Ki.

Woe - 3 k(xf + xi)(xf - xi)
1 2
3 kxi}

1 2
W= - { 5 kxf -
Aprendemos poxém pela expressao {XIV-23) gque o trabalho & "menos a

variaggo de energla potencial do sistema":

W= -AE .
Entgo, no caso pregente:
1 2 1 2
AEP = kxf - T kxi (XIv-25)

E voce observa uma ¢oisa muito importante; a variagéo da energia po

tencisl associada a deformacao da mola é a diferenga entre:

- g parcela “%‘*kxi, parcela essa completamente detarminada pela
configuracac final do sistema (basta dar X 2 voce tem o valor da
parcela) .

- e a parcela —%~ kxi, parcela essa completamente determinada pela

configuraggo inicial do sistema.
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0 gue eu guero dizer mais uma vez & gue nada, na expressac (XIV-25)
lembra a meneira nem as circunstancias pelas quals o sistema passa da configu

ragac inicial para s configuracao final.

Exemplo 2: Variagao da energla potencial associada 2 ums mudanga de
configuraggo do gistema Terra-pedra.
Uma pedra pasgs - de qualguer uaneira e em quaisquer circunstancias
- da altura hy acims do nivel do chao, {ou talvez acima do nfvel do 23° andar
de um ediffcio!l) para a altura he. (Fig. XIV-19).

CORFIGURACAD CONFIGURAGAD
INICIAL FINAL
padra O e
e € pedro 1
hy f

Figura XIV-19

Se hi e hf forem muito vequenos em COMPATAGAC COM 08 6,4x103km do

ralo de Terra, a forga de interagdo € constante, atratlva, e ipual em modulo

d magsa m da pedra multiplicada pelo valor £ da aceleracac da gravidade.

Em grandeza e sinal: F = - mg {X¥Vv-26)
iF
hi h¢ N
o j;;ﬁ;;/
.
-ty i /,////'

Figure XIV-20
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0 grafico da farga de interagso é o da Fig. XIV-20, representado na
pégina anterior.

N¥a passagem da configuraqﬁo inicial para a configuragio final, otra
balho da fSrga de intera;io & representado pela area do retangulo sombreado.
Imediatamente:

W —(mghf - mghi)

e consequentemente:
AEP e mghf - mghi (XIv-27)

De novo a diferenca entre duas parcelas; uma que depende somente da
conflguracao final; outra que depende somente da configuragac infeial,

Mals uma vez, nada na expressio {XIV-27) lembra a maneira nem as
circunptaneias pelas quals o sigtema evolulu de uma a outra configuragao.

XIV-4-3 Determinagao arbitraria da energia potencial de um sistema.

Quanto vale a energila potencial de um sistema em determinada confi~
guragﬁe? .
Quantos Joules estan armazenados numa mola comprimida de 10cm?
Quantos Joules estao armazenados no sistema Terra~pedra quando & pe

dra estd a 10m de altura?
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Martins tem toda razao, _

Nao faz sentids nenhum perguntar quanto vale a energia potencial de
un sistema em determinada configuragao.

56 pcdemos perguntar de quanto variou a energia potencial entreduss
configuracoes determinadas.,

Pols & somente isso que podemos wedir,

Ha ne entanto uma solugao... de compromisso, ¢ que nao faz mal a
ninguém.

Cogtuma-se arbitrar um valor da energia potencial para unz determl~

nads configuragao.

Qué valor? ualquer um!

Ou melhor, um valor que nos torne a vida mais fﬁcil, se poasfvel;fg
éilitando os calculos por exemplo. . '

ma vez arﬁitrada ense valor, est; claro que poderemos aspociar um
valor da emergia potencial a qualquer outra configuragao do sistema, nic émes

me?
Bastara medir a variagao de energia potencial entre a configurhgau

"bage" e a nova’ configuragao.

Exemplo 1: Caso da mola.

Qual & a energia potencial assoctada a um afstema que interage por
meic de uma mola quando 2 mola estd relaxada? Nem alongada, nem comprimida?

¥ao sed.

Epst/aks

coMprEssio ALONSANERTD
k{0 : [+ . %30

¥igura XIV-21
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Nao ha meio de sabe-lo.

Mas eu posso sempre postular que essa energla e nula. 0 reconfnsuag

te nessa escolha & que ninguem (nem a Fisica.) vira me dizer que estou erra-
do., ... Ou que estou certo, alias!

Muito bem, Postulamos que:

emx =0, E =0
P

Tendo feito a escolha, tudo vat sozinho.
Volte a expressao (XIV-25) da se¢ao precedente.

1212 o
AEP = kxf -5 kx1 (XIV-25)

Ela diz que, se tomarmos como configuraggo tnicial a posigdo relaxs
da: xi = 0, & variagao de energia potencial entre essa configuragao e 4 confi

guragdo carecterizada pela deformacae x é

AE = - kxz
. 2
E tendo escolhido arbitrariamenta Ep = 0 parg » = 0, ou, s¢ guiser,
E (0¥ = 0, entao
P
B O 4wl (X19-28)

Viu? Aceitando que 2 energia potencial seja nula guando a deforma -
¢80 da mola & nula, eu posso atribuir a deformagao caracterizada poOT X a ener
gla potencial (XTV-28). .

‘ 0 grafico gp vs x é a parabola da Flgura XIv-21,

Exemplo 2: Caso da interaqﬁo grevitacional Terra-pedra.

Suponba que ne estudo de uma interagao entre um objetc de massa m
e a Terra, o objetc nunca se encontre abaixe de determinado nivel que gu cha
me de "nfvel base" (Fig, XIv-22).

Consequentemente, a energla potencial de interaggo ¢ minima quando

o objeto se encontra nesse nivel.
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--m--Epﬁmqh

nival "base’

A

oi
Figura XIV-22

Nao faz mal nenhum arbltrar que a energia potencial de interacas

nula quando o objeto ge encontra no nivel-base:

Ep = 0 para h = 0, ou ap(o) =

Vocs deduzird imediatamente (ou voltando ao Exemplo 2 da segao ante

rior se,necessitio) que negsas condigaes: .

E?(h) = mgh (X1v~29)

A variagso de §p em fungEo de h & linear, como mostra o grafico da

Figura XIV-22.

Exemplo 3: Interagéo gravitaclonal geral,

0 exemplo precedente somente se aplica aos casos ém que a "pedra" ,
ou o objeto que interage com a Terta, permanece na vizirhanga da superficie N
terrestre. '

Nao & o caso dos Saturno nas suas viagens 2 Lua e futuramente a ou-
tros planétas. .

. Quando a digtdncia entre o carpo e o centro da Terra se torna compa

ravel com o ralo terrestre, a energla potenclzl de interagac tem outra ex~
pressso, que egtudaremos no Capftuio geguinte.

0 que eu quero dizer por enquanto & que nessas interagoes o "ni-
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vel-base™ & tomado no infinito. Arbitra-se que a enmergis potencial de fntera-
gdo é nula quando a distancia Terra-corpo € infinita: E_(w) = Q.

E consequentemente, gual & o sinal de Ep(r) para ¥ gqualquer?

fﬂ;;;ponda a essa pergunta antes de prosse-

XiV-b-4 Graficos de potencial.

Representemos por r a distancia entre duas ) '
partfculas que intaragem unidimensionalmente, e elag _1

ticamente. Egtudamos a interagao no RCM,

Arbitremos que para r = LI E = ¢, por e- {@ .)

" 0 conhecimento da lel de forga nos da o va

xemplo.

lor da forga de tnteragao para qualquer valor de r. fgura XIV-23

0 cdleulo do trabalho desea farqa entre a distancia r ea distan-
cia genérica x nos forneceri o valar'Ep(r) da energia potenclal para ¢ valor
£ da dimtancia,

Poderemos entao construlr o prafico E_ vs .

Obteremes assim algo semelhante, talvez, com o grafico da Figura

XIV-24.
Ep

E!um

Figura XiV-24
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Tal grafico @& chamado de grafico de potencial da interagdo.

Ao olhar de nove para o grafico da Flgura
XIV-24, eu percebo que haveria talvez uma
eseolha melhor que E (r ) =0,

0 que & que vose escolheria"

Supenha que exm determinado instante a distncia entre as particulas
seja r.

¥esge instante a energla potencial de interagao & E (r) & a energia
cinética (z-) (Flg. XIvV-24).

A energla mecanice do sistema nésse instante &

E = Ep(r} + Ec{r)

total

Sende elistica a interacas, essa energis mecanica se conserva inva-
rlante durante interacdo,
Issg significa que qualquer gque seja r a oxdenada do ponto P (ver

figura) & CONstante, e portanto 8sse ponto se desloca sebre a horizontal re~
presentsnde a energia total do sigtema.
E"identemente, no caso de graficos semelhantes ao da Fig. XIV - 24,

Rem todos 98 vrajores de r_sao permitidos, dada a energla total E . ..

A Tats de energia total encontra a curva do potencial em A e B.

O Ponto A corresponde & distincia r nin®

Neasmg configuracao, a energia mecsnica do gistema é toda ela poten—
cial: a energi s cinética é nula {lembre-se que estamos estudando a interagao
ne RCM).

-~ £ ~
Vocer ghserva entae que Y nac pede ser mencr que r e’ pois se isso

acontecesse, m gnergia cindtica do sistema seria negativa, o que & obviamente
abgurdo.

0 poxnte B por ses lado corresponde a distancla LSNP Nessa configu-
fAGA0, 4 enermia cindrica do sistema & de novo nula; a energia mecanica & to-

da elz potencit 57,
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oL L2 T

ao_po er or que Y oF e Tovo a ener etiss sg
r pao pode ser malor g 5 POTOUR de no enargia cin s5g
ria negative.
Concluimes portante gue o unicos valeres permitidos parz t, para o
, sao os valores do Intervalc Ir

N total . nin’ rméx"
Fisicamente, a configuracao do sistema varia continuamente entre a

valor considerado de E

distancia 1 in © a distancia r - , com transformagao continua de energia po-
“min - “max
tencial em energla cinetica, ¢ inversamente.
Diz-se que o sistema “oscila no pogo de patencial”™ da Fig. XIV- 24,
sendo r ¢ e r - as “distancias de retorno™.
“min T “max o
O grafico mostra que parar = r' a eneygia cinetica e maxlma, sendo

entao minima a energia potenclal.

Exemplo - Particula oscilando na extremidade de uma mola; a outra

extremidade da mola & fixa no Laboratorio.

A massa da bola & m = 0,10kg. . .
PR

O coeficiente da mola € k = 10M/m. O Lg %’\/\f\/\/\/\/\/‘C)
boratorio € praticamente o RCM do siste o - €D“‘:5ﬁ
ma . £{J}

Al 0,20 ,,(B

Sabemos por outro lado que de

vido a disparidade entre a massa da Ter
ra e 4 masea da bola, 2 energia cinéti-

ca da Terra € nula para todos ogs efel ~

tos.

Dessa maneira, a energia cing 3
tica do sistema reduz-se 3 energla cing " 2
tica da bola. Figura XIV-25

Tomemos como zere da energla potencial a configuraqéo em que a mela

esta relaxada: & a posigac de equilibrio estatico da bola. Entac

BER
Ep(x) 5= kx" - $x
Suponhamos que a velocidade da bols ao passar pela pcsiqgo de equl-
1ibric (x ~ 0) seja 2,0m/s. Negse instante a energia cinetica da bola { e do
sistema) & -%—-x 0,10 % 4 = 0,20 J.
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£ a energila wecanica total do sistema, 14 que EP(O) w {3,

Essa energla conserva-se constante. Construimos entao no grafico da
Fig, XIV-25 a reta de ordenada 0,20 J. Ela encontre o poco de potencial para
boiico Ep(x) = 5% en 4 e B.

0 ponto A corresponde a compressic %y da mela. O ponto B correspon-
de a0 alongamento X,. VocE achard fieilmente: lei = Exzf = 0,20 m,

As deformagaes fora do intervalo [xl le sa0 proibidas ao sistema
enquanto a energla total for 0,20 J,

Se voce quiser aumentar o imtervalo permitido para as deformagoes,
o que & que deveri fazer?

B se quiser diminuir 2sse inteyvalo?

XIV-4~6 Relaggo entre forea e energla potencial nas interagaes und~

dimenaionais elasticas.

Representef na TFlg., XIV-26
o grafico de potencisl da interagan, E,
elistica entre duas particulas.

Em abscissas, a distancia
r entre as particulas.

Em ordenadas, a epergia po
tencial Ep do siatems,

Qual & a forga de intera - i
< 2] r

gac quando a distancis entre as duas
particulas & {gual a r? Figurs XIV-26
Eu lhe expliguei que, Be a distancia varia de Ar {pequeno) a par-

do valor r, a variaggo de emnergia potencial &

4E = ~FAr
P

A variacac de energle potencial & igual a8 "menos o trabalho da for-
ga de interacao".

Entao: AE

Ar
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ou para ser formalmente corveto (Ag.é muito pequenell}t

dE
Fo= - —-Ldr (X1¥-30)

A farca de intetacéc & oposta z taxa de variacgo instantanea da e~

nergia potencial em funcio da distancia entre as partfcuias.

Ora, taxa de variagge?... tangente e coeficlente angular!

Construa a tangente ao grafice de potenclal no ponto r. Megs o coe-~
ficiente angular, e pronte!

Na Fig. XIV-26, a tangente no ponto r tem coeficiente angular posi-

tivo. A forga de interagac e pols negativa. A interagdo & atrativa quando a

distancia entre as particulas ¢ I.

Exemplo: Equilfbrics eataveis e instavels.

Voltemos juntos a Figura XIV-26.

0 pogo de potencial representado passa por um minime quando a dis-

tancla entre as particulas e Iy

Quando as parafculas dlstam I, a fSrga de interaggo e nula, certo?

Y —

ww{é::Me explique por qué, sim;\)

Sera que ¢ = T caracteriza uma posigao de equilibrio estavei?

Vejamos. Afastemos um pouce as partfculas, a3 partir de r = ro. Aca-
bamos de ver que a intera;éo & atrativa para 1 > L Fortanto, se largarmes
as partfculas a partlr da nova pusigan, elas vao se aproximar, e a distancia
tende a voltar para o valer inicial r.-

Se pele contrario aproximarmos as particulas a partir da distancia
T o= ro, a farga de interagao se torna positiva, como voce verifica imediata -
mente scbre o grafico da Fig. XIV-26.

A Interacav € repulsiva. E consequentemente as particulas vao afas-

tar-se de nove, tendendo também a distancia r a woltar ao seu valor iniclal
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..
e Concluimos que a distascla x, caracteriza um equilibrio estavel do
sistema. Pois um equilibrio & estavel quando o sistema, afastado do equili -
brio, tende sozinho a volrar para ele.

0 equilibric estavel de um sistema

exige que a energia potencial seja afnima.

Se pelo contrario o grafico for um £
"morro” em vez ser um pogo (Fig., XIV-27), a F
forca de interacao & efetivamente nula nopon
te X maximo da energia petencial d? siste~ l
ma. No entanto, trata-se de um equilibricing [
tivel, pois afastando-se o sistema dessza po-
sigao, ele continuara sozinho a afastat-se
dele. Vece observa com efeito que a intera -~ fo
gao & repulsiva para v > r_, e atrativa para
E<r ¥lgura XIV-27

XIV~-3 Expressao geral do grabalho.

tma particula de massa m descreve uma trajetg
ria curvilinea, no decorrer de uma interagﬁo. Em detex-
minado instante z forga de interaggo que age sdbre apar
ticula 6 T. (Fig., X1v-28).

"
tem uma componente normal Fy

ot

e uma componen

tangencial ?T.

Jéuaprendemos que a componente ?N tem como pa
pel exclusivo de mudar a direcae de vetor velocidade v. Figura XIv-23
Mas mudar a direcao (somente) nao modifica o médule da velocidade, e portante

nao altera o valor da energia cinética da particuia. Consequéncia:

A componente normal da fSrca nao trabalha.
- - -
Pelo contrario, a componente FT tem sempre —~ por construgac - a di-
regao do movimento. A compenente *T é reaponsavel pela variagao do module da

velocidade. Ela & portanto respensavel pela varizgao da energla cinética da




460

particula.

A componetnte ?T trabalha, O problema para ela é unidimensional o oon
sequentemente ¢ trabalho se calcula da maneira que aprendemos nas segoes pre-
cedentesg.

Em resumo, o trabalho da forga ¥
quando a part{cula se desloca de Ar (muitc
pequeno!) & o produto de Ar (em moduls) pe
la componente ortogonal da farga sobre vel

>
®0 orientado por Ar:

We Fpedr (X1v-31)

Se o nue precede lhe parecer obs
curo, veja a Fig. XIV-29,

Em (a), a forga ¥ faz un angulo
a agudo com AT. Em conseauéncia a componen
te F& de ¥ sdbre ¢ eixe orientado por 6% &
positiva, (A outra componente de ? e $N'

que nao trabalha). © trabalho &

W= F_. 47

T

Bsse trabalhe é positivo, Flgura XIV-29

- -
E congequentemente, 0 que e gue esta acon

tecendo 2 energia cinetica da partfcula "o

’“ﬁﬁﬂx\sféo da Flg. XIV-29-a?
o D —

Ar

%o caso (b}, o angule & & obtuso. PT & negative, O trabalho oo
€ negativo.
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E consequentemente a energila cinétics

da particula esta.,,
VAMOS!!

Finalmente, no case (c), o angulo g @ reto. A forga & perpendicular

b . -~ - -
a Ar e consequentemente a velocidade, FT e nele, O trabaiho e nule,

E 2 energla cinética j;;:)

Todas as informagées precedentes podem ser revnidas muma so expres-

sao de trabalho:

[ W o= |F]IAY] cos a (XIV-32)

Mas veia; os Matematicos inventaram uma élgebrs com vetores, da mes
ma forma gue tinham inventade uma élgehra com numeros.

Ja encontramos, desde cade néste cursoe, as primeiras operag5e8 des-
sa ilgebra: adigao e subtracao de vetores, e multiplicagao de um vetor  por
um escalar.

Pols bem, ha também produtes na algebra vetorial. Um diles & o cha~
mado "produto interno"” de dois vetores, Ble & definido, para dois vetores

S +
quaisquer a2 e b, da maneira segulnte:
o > E

€,b> = [a].jb] cos a

eti que & representa o angulo entre os dois vetores.
E vocE v& que a nossa expressao (XIV-32) do trabalho & simplesmente

o produto interno da forga e do deslocamento {pequenc!) da particula
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Exemple 1: Uma partfcula de massa m desce ao longo de um plano in-
clinade (Fig. XIV-30}).

T o

Figura XIV-30

Se o atrito for desprezivel, as fquas que agem sohre a particula
~ ~ -+ -
s80: 0 pedo my, & a acao R do plano, perpendicular ac plano.

puando a particula se desloca de d;, o trabalho da forga R é nulo.

‘f,,j’;;; que & mesmo que o trabalho

N\ da forca R & nulo?

0 trabalhe do péso mg é

B e
wﬂ; = <mg, Ar)

ou LR Imal.]ar] cos (mp,ar)

Mas a Fig. XTIV-30 lhe mostra gue o cosseno do anpulo {mg,ﬁ?) e i-
gual ac senc do angulo g que o plano faz com a horizontal, nao & mesmo? (¥} E

iguval em modulo e sinal.

W = [mg].|8%] sen a {¥1V-34)

* - P ~ ~ i
{'} 0 anpulo (mg,At) e o anpulo g sac complementares.
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Observe agora que |Ar| sen o & a prejegic vertical de AF, como mos—
tra a figura. Isso lhe permitira calcular facilmente o trabalho total das £51,
gas que agem sobre a partfcula quande ela desce de A até B.

Com efetto, sendo constante o mddule de |mg|, vocs poderd po-lc em
evidencia ac fazer a soma daﬁ expressces .tals que (XIV-34) e correspondentes
aos AT sucessivos.

Voceé obtera assim:
e - >
total = fmgj. (Soma das projegoes verticails de todos os Ar)

Mas a soma das projegoes verticais de todos os Ar 6 AC = h. B a al-
tura do ponto de partida acima do plano horizontal que contém o ponte de che-

gada, Finalmenté:

wtotal = mgh {XIV-35)

Interpretemos fisicamente csse resultado.

0 trabalho total de todas as fSrgas que agem sobre a particula mede
a variagas da emergia cinética da particula. E por outro lade, sendo as inte-
ragaes elisticas, a enérgia mecanica total do sistema Terra-plano - particula

se congserva. De medo que

mgh = AEc = —AEP.

Feses resultados generalizam os encontrados nos Exemplos 2 da segao

XIV-4-2 e da segao XIV-4-3.

19) Mostre gue se a parifeula sublsse ac

longo do plane, em vez de descer, o
trabalho seria -mgh.
29) Nao esqueca de fazer o Problema XIV~
~35,

Exemplo 2: O Martins amarrou uma pedra de meio-quile a um barbante,

de uns B0cm de comprimento, e gira a pedra em vr  plano
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horizontal. {Fig. XIV~31).

Figura XIV-31

0 movimento da pedra € circular uniforme, com aproximacao razoavel.
A freavéncia & da ordem de duas voltas por sepundo.

Multo bem! Ouals sao as farcas oue agem sobre a pedra? 0 pEso e a g
tragao do barbante. Ambhas as forgas 530 perpenaiculares 2 velocidade da  pe-

'dra, concorda?

Consequentemente o trabalho total & nulo: a energila cinetica da pe-
dra € constante.

Como tambem & constante a energia notencial pravitacional do siste-

mz Terra-pedra.

X1v-6 Poténcia.

Ja peunsava ter acabado, praticamente, csse Capftuio.

Mag veio o Martinsg com a seguinte conversa...
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0 que ¢ Marting quer dizer e que, numa interagéo, nao & somente ES
uantidade de energla gasta para realizar uma tarefa que Imperta.

0 aue importa também é a rapidez com que se gasta essa energla.
- AE dE

0 que importa tambem e ¢ valor de 3 ou de 37 -
gi ¢ a taxa de transformacso médiz da energla do sistema.

dE
wmg%— & 2 taxs de transformagao instantanea da energia:

A taxa de transformagac de energia € chamada poténcia P da interz -
¢20.
A potencia méedia durante o intervale At, em que a auantidade AE de

energia foi transformada, &

AE

<P» @ re—

At

A poténcia instantanea &

dE
4t

Como?

Como €& gue se mede uma pot@ncia instantanea?
FRANCAMENTE !

Faca o© grafico F (energia transformada) vs
e mega coeficientes angulares de tangentes.

Qu 13 tinha esquecido?

A ynidade de pnténcia eé o Joule/sepundo, ou Watt {W).
Os engenheiros utilizam tambem o Cavalo-vapor (CV}, que vale 735

Wate.
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Exemplo: Voce deixa cair uma pedra do terraco de um ediffeio,

Hi interacao pedra-Terra.

Durante a interagSO a energia potencial do sigtema transforma ~ se
em energia cinética.

2
Como v = gt, —%H mv2 = "%_ mgztz, ou B = —%" mg tz.

A enevgia transformada cresce como o quadrade do tempe, e o grafico

Ews t & um avco de parabola (Fig. XIV-32).

to

¥lpura XIv-32

A potencia da interaggo &, no instante to' o valer instantanec de
dF

dt
Na segao III-5-1 do Capftulo I1I (%) aprendemos a calcular a  taxa

de variacao nésse caso simples:

("'S"E") = mgzto
[

A potencia instantanea cresce proporcionalmente ao tempo,

Ha outra maneira de expressar a potEncia de uma tranafcrmagéo, ou
de uma transferancia, de energia.

Basta que voce se lembre gque o trabalho W = F.As da forga que  age
sobre uma particuld mede a variacac de emergia cinétics da partfcula.

Em At unidades; de tempo, a quantidade de energla F.Ag & transferida

para a particula - se W for positivo -, ou cedida por ela - se ¥ for nepati-

* -
t) Fisica com Marting e Eu - Volume 1 - pagina 90.
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A poténcia da transformagdo €

F.A8

Pt

= vy, velogelidade da partfcula,

P = F.v | (%}

Exemplo: Um trem anda com velocidade de 30m/s - aproximadamente 110

As
£ gendo Y

km/h. A locomotica exerce uma forga de 2,0 x 103N sobre a
barra de tragao que a acopla aos vagaes.
A poténcia da transmissio de energia da locomotiva aos vegoes e P =
e 2w 103 % 30 = 6,0 x 104 Hatt.

Into representa sproximadamente 800CV,

A poténcia da transferm&géo de energia
elétrica - se for uma locomotiva elé -
trics - em energia mecanica.., e ou -
tra, e no entanto maicr que BOOCV,

Por que?

XIV-6 A energis em Fisica, e gua conservacao.

A enerpis mecanice ¢ somente um "compartimente' de um conceito mui-
to mais geral: o de enerpgia.
Mais uma vez, o que é necessério'para realizar tarefas.

Voltamos assim, fechando o ciclo, a conversa que Martins e eu tive-

*® - - . . - -
() Cuidedo! Essa expressao da potencia e valids ate onde a expressao F.As pa
va o trabalho for elam mesma valida. Isto &, no caso das interagoes unidi~

- -
wmensionals. No caso geral, P = <F,¢>. Veia a expresssc geral do trabzlho na

secao XIV-5.
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mos no infcio do Capitulo.

Energia & uma grandeza associada a todo e qualquer sistema que inte
rage,

Acontece gque, conforme o siatema e conforme a waneira de Interagir,
a8 tarefas realizavels com a energla disponfvel mudam de categoria,

A energla associada & um sistema de poucas pareiculas que interagem
mecgnicamente/é uma energila ordenada, uma energia "bem comportada’. & energla
cinética no RCM esti disponivel e facilmente utilizavel. A energla potenclal
armazenada em uma mola, ou no campo gravitacional por exemplo (%), & tambem
uma energia bem domesticada, de facil utilizacao.

A colpa comega 2 se complicar quando o numere de parciculas que in-
teragem comega a Crescer.

Pense por um instante, por exemplo, nas interagaes entre as molécu-
ias do ar que voce respira,

Sao muitas moleéculas. Pa ordem de 1024 em uma sala de dimensces co-
muns .

E sac muitas interagoes: varloes bilhoes por segunde e por centime -
tro cubico.

Interacoes elasticas?

PARE! -
E descreva uma experiencia simples, ime

diata, corriqueira.., que nos convenga

23]
&

gao

(e a0 Martins!) que as interagoes

»

o -
réalmente elasticag.

8im, interagSee elagticas,
No entante, voce seria capaz de imaginar um digpositive simples que
lhe permita utilizar a energia cinética dessas moleculas?

*
(') ¥aja o Capitule XV, onde aprenderemos algo a respeito dos campos e da e-

nergla assoclada.
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Rio, provavelmente, A razao & que as moléculas do ar andam descrde-

nadamente, em todos os sentidos.

£ no entante, o Problema XIV-36 lhe mostrarid que a energia cinética
existente em um mol de ar & longe de ser desprezivel!

Fase exemplo, e muitos outros que voce poderé imaginar sem dificul~
dade, mostra que o conceito de ordem esta estreitamente assoclado a "utiliza-
bilidade" da energia. .

k energis cinética associada ac movimento desordenado de um nime -
ro muito grande de partfculas micro- ou submicroscopicas, da-se o nome de e~
nergia térmica.

Asgim & que energlia térmica estd assoclada aos movimentos desordens
dos das moléculas de um Flufdo, aos dtomos e Ions de um cristal.

Voce aprenderé mais tarde que & energia térmica se contabiliza . de
maneira diferente que s energism cinética.

Nio & de estranhar. A energia cinética (ou melhor suas  varlagoes)
medem-se pelo trabalho das forgas de interagao.

Mas onde, e como, Procurar as farqas em um sistema de 1026 particu-
lag?!

Deve-ge entpo lLangar mao de outros processos. Aprenderemos que & e-
nergla térmica, ou melhor suas variaqaes, medem—ge por algo que chamaremos ca
lox.

Ha outra maneira de contabilizar a energia que se transfere de um
sistema paya outro. Em certas circunstancilas, a energia disponfvel numa inte-~
ragdo nao transita sob forma cinética, ou térmica, e sim sob forma de radia -
gég. Quandc voce risca um tosforo, por exemplo, parte da energia que voce gas
te ao atritar a cabega do fogforo contra a calxa aparece primeiro sob forma
térmica. A seguir, a enérgla térmica "liberta" a enerpia armazenada potenclal
mente em certas reagaes quinices entre as substancias que compoem a cabega
"ativa" do fosforo. Essa enerpgla, ou melhor parte dela, escapa do sistema por
radiagoes eletromagneticas: € & luz emitida pela chama.

Nao pense que & epergla-radiag@c apsrece somenteé €m raros €asos par
ticulares. Pelo centrario.

[ - -
£m qualquer intersgac ( ), atomos ou moleculas eao levados a esta -

% - -
('} Com excegmo talvez da Interagao puramente pravitacional.
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dos exciltados,

Ao voltarem pars o estado normal, ésses atomos ou moléculas emitem
energia~radiagao.

0 que pode acontecer € gue a quantidade de energla-radiagao seja
desprezivel em comparagdo com a energia~trabalho ou com a energia~calor pos~
tas em jago na 1ntera;50.

Eu guero agora concluir essa breve incursac em territorios ainda
inexplorados por nés,

Ha em Fislea uma grande Lel de Conservagdo, cuja importincia & com-
paravel a Lel de Comservacao do mementum.

£ a Lei de Conservaqao da Enerpis total de ym sistema isolado.

0 enuncizdo é muito simples:

"Se um sistema € tsclado de tal maneira gue nenhuma energia, gob
qualquer forma que seja, possa atravessar em qualquer sentido os limites que
separam o sistema do resto do Universo, enmtso a quantidade de energia contida
ne sistema se conserva constante",

Vocé 13 entendeu que a expreasio energia, no enunciado acima, se re

fere a qualquer forma; mecénica, térmica. radiante...

. £ MrETINS!

A Tobo GUE PERMITE n

RehizA TAREFAS, A
PROFESSOR £

e «

(/¢¥\\

€ \g@._

Exemplo: Voltando & segao XIV-2-2, vocé se lembra que apdemos pre-

gando pregos em banha, para familiarizar-nos com o concei~

to de energia cinética. Quando o carrinho interage com a Terra por intermédio
da lata com banha, a energla mecanica do carrinho se anula (no referencisl do

Laboratorio, que & o RCM do sistems Terra-carrinho).
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No entanto, a energla total se conserva. Por melo de medidas preci-
sas, obgervarismos que a temperaturs da agulha metalica aumentou um pouco. E

um pouco de banha fundiu.
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PROBLEMAS PROPOSTOS

(0s problemas estrelados (*) devem ser discutidos em aula, com o sew Profes-

30T} .

XIV-1 Os graficos g ve t das Fig. XIV-2, 3 e 4, sao do tipe seguinte:

s

Ha cince fases distintas:

1) o carrinho estd em repouso sGbre a calha.

2) acelera-se o carrinho até gue ele adquira uma velocidade ¥,

3) o earrinho anda em movimento uniferme com velocidade v. )
4) a agulha penetra na bamha; o carrinhe ¢ decelerado até parar.

5) o carrinho permanece em repouso.

a) nos graficos do texto, identifique e separe as cinco fases,
5) mega nos graficos a veloeidade v da fase de movimento uniforme.

As “pautas" paralelas ao eixo dos tempos estao espacadas de 5,0

cm em verdadeirs prandeza. O eixo dos tempos estd graduado em
L 8
20 °
*XIV~2 Nas experiéneias com carrinhos ?

da segdo XIV-2-2, & que voce

comegou & analisar no problema prece-

S

kg. A aceleragio da 22. fase foi pro- 4 ﬁ

dente, a massa do carrinho era 0,350

s

duzida pelo gistema repregentado na

- P Ll sl -
figura: um flo de nylon muito  fino,
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amarrado ao carrinho, passa por ¢ima de uma polia e sustenta uma massa ®m. A~
bandonanéo~se o sigtema, a massa m cai, acelerando ¢ carrinho., Assim due a
massa m atinge o chao, a aceleragac se anula e o carrinhe continua com a velg

cidade v gue gle tinha naquele instante,

)} meg¢a no grafico da Fig. XIV-2 a aceleragao da segunda fase. Para
tanto, voce precisard determinar com precisao a duragac dessa fz
Be,

Sugestao: supondo-se 2 aceleragao uniforme, o grafico g v ¢ & uma

parébola.

E sendo uma parabola, voce pode utilizar uma
propriedade geométrica que aprendemos no Capitulo VIIT
(movimento dos projeteis): se AC e BC g0 duas tangen-
tes nas extremidades do arco AB de uma parabola, e se
& tangente AC encontra em D a paralele tirada por B ao
eixo da parabola, AC = CD.

-
b) qual & & massa m que acelerou o carrinho?

¢) de gue altura h caiu a massz m?

XIv-3 A figura representa os graficos wlm e}
v vs t da interagio de um siste 2 LB
ma isolado de duas particulas. A mas- ol W 7
aa da partIcula (1) & 0,50kg. N /j
a) o referencial em que foi 8 N,
estudade a interagao ¢ & yARN
um referencial inerxcilal? & / ~
b) qual é a massa da parti- . / &
cula (2)? ' e vest
¢} qual & o valer da forga o 0.1 o2 03 04

de interagao?
d) quais sao as variacoes de posicac das particulas durante a 12 fa
se éa interagac? De quanto varia a distancia entre as particulas
durante essa fase?

e} Calcule os trabalhos das farqas que agem sobre as part{culas du-
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rante a la. fase. Calcule também o trabalﬁo da forga de 1ntéra§§o durante es-
sa fase.
£} qual & a variagao da energia einética de cada partfcula durante
a la. fase? Qual € a variagao da energla cinética total do siste
ma durante essa fase? Compare &ssas variagoea com os trabalhos calculados em
(e). '
g) qual & o valor da energia cinética total depols da interagso?

Compare com o valor da energia total antes da interagao.

XIv-4 O grafico proposto a gegulr representa

a forga de interagac entre duas parti« Fin)
culas em fungao da dlstancia entre as mes -
mas. —
Acho que voce nao tera dificulda - s'
des em interpreta-lo, A interagao e repulsi-
va e se inicia quando a distﬁncia entre as
particulas se torra igual a 0,30m. T T )
A primeira fase termina quando as  Q o) 02 03 :

particulas dietam 0,10m, Durante essa fase a
forca de interagao & constante e dgual a
5,0N. Observa que © grafico deve ser 1lido da

direita para a esquerda.
De quanto variou a energla cinética total do sistema durante a pri-

meira fase?

RIV-5 Mesmo exercicio e mesma pergunia que o precedente, com & grﬁfico abai-

X0
FONY

T\

H ~

ma— y{m}

ol 005 0 0% 020
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XIV~6 Numa interagao atrativa (tipo gravitactional) a farga de interagac varia
com a distancla entre as particulae conforme o grafico proposto,
Be quanto varia a energia eindtica total do s@stema quando a distan
cia entre as particulas dim;nui de 4,0 até 2,0m?

FINT
A S B R
}
- 05 4 = ””’I {—
R F o I S S _..Aq.ﬂ___.mlm_ _._.LM___
XIv-7 A f5‘qa de interagao entre dues perticulas & repulsiva e varia com a

L
distancia entre as particulias conforme o grafice @ropoesto.

F{N}
[ —
4 o SO,
3 ! i _
i f
F e
; | Hy
l { |
0 T R — z
o oF 02 03 04 T

Vocé observa que néste case a fSrga de interacac na primeira  fase
fag partfculas se aproximam), & diferente da farga na segunda fase (as partf-
culas ge afastam). Muito esquenatizado, &€ o que acenteceria com uma mola...,"

cangada”,

Pe guanto variag a energla cinética total do sistema durante a inte-
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X1v-8 Bsse exercicic é semelhante ao precedente, mas as variagdes da £5rga de

interagao com & distancia éstao provavelmente mais perto da realidade.

De quante variou a energia cinética total do sistema durante a inte

ragao?
FIN}

4
\&fnse 1

2

zglasa\
)
¢} of 02 03 04 05

;XIV—9 A figura a0 lado representa o grafico
v vs t dai interagao entre duas parti-
culas. A massa da partfcula (1) & 0,20 kg.
) 2) Qual & a massa da partfcula 27

b) Quals sao as varlagdes das e~

nergias cineticas das duas pap

tfeulas no intervalo (0,2s, 0,38)7

Qual é a varlagao da energia cing
tica total do sistema durante eese mesmo in
tervale?

¢) Qual é o valor da forga de in-

teracao?

d) Qual & o trabalho da forga de interagao durante

(0,28, 0,35)7
0 que & que voté conclui?

B

1Hs)

fntervalo

XIV-10 No instante em que o carrinho da figura a segulr passa por baixo do ti

jolo, corta-se a corda de squensgo.
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0 tijole se imchiliza em relag50 ao carrinho, depols de uma fase
de deslizamento relativo, e ¢ conjunto continua com velocidade constante. Deg
preza-se o atrito entre o carro e o plano horizontal.

Dados: massa do carvinho = 2,0kg

massa do tijolo = 1,0kg .
velocidade inicial do carrimho = 3,0m/s
a) Dual e & velocidade final do conjunto?
B) Qual & a rarao entre a enérgia cinética inicial ¢ a energia ciné

tica final do conjunto carrinho-tijolo?

AL

Corda de suspensio

“" L:OEU

@, )

R PP “

v

*%1V-11 As verzes, a tarefa que se quer vealizar numa interaggo & simplesmente
transferir energila cinética de uma partfcula para outra.

Por exemplo,..
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Pois &!

Mas continuando com o problema, supenha que um azlvo de massa mﬁ eg-

T& &n repouso no Laboratéric, e gue voce quer movimentar esse alvo com um pro
iégi; de massa gp que voce atira contra eie.
a) Faga o gréficn da interagéo, supondo-se gque o coeficiente de reg
tituigdo é e {0 < e s 1).
bh) Oual &, em funéao da velocidade v* no Laboratéric, e da velocida
de V do projetil no RCM, o momentum do projetii antes da intera
gao? Qua] & o momentum do alvo depols da interagsc?
€) Cual @ n erergia cinética (EC} do projétil antes da interagao!?

i

Qual & a energla cinetica (Ec) do alve depols da intetagao.
i a

(£

dy A razao representa evidentemente a fragao da energia ini

&
(Ec)h
p
clal de prcjétil transferida para o alvo. Quanto vale essa - ra-

z30, em funqio da razao k = ma/mp entre a massa do alvo e a massa do  projé-

til, e do coeficiente de restituigao g?

e) Determine € e k para que a razao precedente seja maxima.

(£
2

)
P
da fracao da energla do projétil transferida para o alvo, em fungao

#3IV-12 Continuando na linha do problema precedente, fa;a'o gréfico

Aa razao k entre a massa do alve e a massa do nrnjétil. Suponha a interacac

elagtica.

#X1V-13 E ainda na linha do problema XIV-11, teate resolver o seguinte:
£ possivel aue, numa interagac inelastica o projétil transfirs toda
a sua energia cinetica ac alvo?

Racioeine, sem calculos!

#(IV-14 Aquele problema XTV-1] esta dando pano para mangas! Voce deve  estar

ageara em condiqaes de analisar uma experiéncia realizada por Chadwick
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em 1932 e, com ele,... redescobrir o neutron (*).

Al vai o relato sucinto da experifncia:

Bombardeando Berflio com partfculas g, obtém-se uma "radiagéé" que
pode interagir com diversos alvos. 0 grupe do Lahoratorio Cavendish (onde es=
tava Chadwick), e outres, tinham observado que ao interagir com protons em re
pouso no Laboratorio, a energlz maximz dos protons "cotucados” pela tal radia
gdo era 5,7Mev. Substituindo-se os protons por nitrogénio, a energia maxima,
dos nlicleos de nitrogénic "cotucados" era 1,2Mavw,

Chadwick afirmava que a explicagin mals simples para esses dados -
ra Supor que a "radiaggo" emitida pele Ber{lio consistia em particulas  neu-
tras {= sem carga) de energia bem determinada. Ja em 1929, Rutherferd, tinha
previste a existencia dessas particulas, chamando-as "neutrons”.

Sabendo-se que a massa do protoﬁ & 1 v.a.m, {unidade atomica de mag
sa} e que a do nitroggnio 2 14 u.a.m, acompanha Chadwick nos seus ci;culos {e
lementares!), e "descubra” a massr do neutron, assim como a energiz dos neu-

trons emitidos pelo Berilie,

#YIV-15 Dods carrinhos A e B interagem unidimensfonaimente. As massas sao m,
= 0,40kg, my = 0,20kg.
Mas o ecarrinho B ndo & um carrinho comum.
fle traz wma caixa que contem um doce. (Veja a figura abalxo).
Parg abrir a caixa, ha um gatilho que pede ser aclenado pele carri-
nho A. Mas iste requer 15 J de energia.
Quais sd0 as velocidades que vaceé possa comer o doce gastande a me-

nor quantidade possivel de energia?

+—gatilho
]
[@)] [@) ) O

Esta & 0 cding onde estd o doce

*®, - P
() Chadwick era na época um dos Fisicos do grupo de Rutherford, em Cambridge

{Inglaterra}.




484

#XIV-16 Vamos tentsr comer mals doces {veja o problema precedente).

A vegra do jago, agora, é que um dos carrinhos deve estar parado no
Laboratdrio, antes da interagao.

Qual & a menor quantidade de energiz que lhe permitiré comer o do-

oee?

%XIV-17 Cenerallzemcs o problema precedente. Se uma part{cula de massa ™y in-
terage unidimensionalmente com outra de massa Lo qual é a energla
disponivel para "realizar tarefas", em fungao da velocldade relativa v das

particulas antes da interagac?

XIV-18 ¥ continuando na veiz dos Problemas X1V-16 e XIV-17, suponha que  uma

das parriculas estejs parada no Laboratéric antes da interagio.

2} Qual é a razac entre a energia “voubada' pelo fantasma e a ener-
wia inicial do projetil?

- ~ - - ] ' n
b) Qual € a razao entre a energia dispenivel e a enerpia inicial du

projétil?

XIV-19 Rombardeando-se oxigénio com neutrons, obtém-se ¢ 155topo 613 do carbo
no, & helio:
16 1 13 4

80 + of = . C + B

Se no entanto voce calcular a massa totzl do segunde membro, voce
vera que ela € um pouco malor que a do primelro membro.

Ah! disse Fipsteln, entdo a tarefa a realizar é sumentar 2  MaESa
em repousc de Am, e isso custara Am.Cz.

Feitos os calcules, acha-se gque 0 prego e 2,20 Mev.

Suponha entao que o alve (oxipenic) esta em repousc no Laboratdrio.
fual é a menor energia cinética dos neutroms que produziréo a reaqio indica -

da?

X1v-20 tma particula de massa 0,60k e cuja velecldade inicial, no Laborato -
rio, & 6,0mfs, vai interagir elasticamente com outra part{cula cuja
massa e 0,20kg e cujx velocidade e 2,0m/s. Quais gao as velocidades das parté

culas depols da interagac?
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XIV~21 Uma particula &, cuja massa & 6,64 % 10”2?kg, e cuja velocidade & 1,63

X 10?m/s, colide elasticamente e unidimensionalmente com wm nucleo de
ouro {m = 3,27 x 10—25kg} inicialmente em repouso no quoratario. Quais gao
as velocidades do prejéril e do alvo depois da colisao?

5 -
23 em um reator e provocada pela captura de neu-

*XIV-22 A fissao do uranio U
trens lentos (Ec < lev) pelo nicleo do uranic. Na fisszo, dois outrés
neutrons rapides (Ec > 1 Mev) sao liberades. Para sustentar a reagao, pele me
nos um desses neutrons deve provocar uma nova fissac, e consequentemente deve
ser freado, para diminuir sua energla cinética. Por essa razie, todo reator
de fizsao possul um "moderador™ para frear os neutrons rapidos.
Na sua opiniao, qual & a substancia gque seria o moderador ideal?
(Essa substancia nao € utilizada, por razoes diferentes das que vo-

ce deve alinhar aqui).

*XIV-23 Voce gastou 12 J para comprimir uma mola (suposta ideal!). Vocé colo-
ca a mola entre doils carrinhos cujas massas sao my = 0,40k e my =

= (,20kg, e liberta entao o gatilho que mantinha a mola comprimida,
De que manelra aqueles 12 J de energia vac se repsrtir entre osdois

carrinhos?

XIV-24 Un carrinho cuja massz @& 2,0kg é langado com velocidade de 6,0m/s con-
tra uma mola amarrada a um suporte fixo no Laboratdxio, e cujo coefi -
clente & 2,0 x 102K /e,
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OQual @ a compressao maxima da mola?

[ NS——

7 @] ¢

N

*XIV-25 Duas particulas de mesma masga m = 0,20kg interapgem por meio de uma
mola, sobre um plano horizontal com agrito desprezivel.
A mela tem comprimento relaxado de 20em e coefleiente k = 1,6x102N/
/m. Em determinado instante, a situagao no Lahoratorio é a representada na fi
gura abaixo. A mola tem o seu comprimento relaxado, uma das particulas esta
parada e a outra tem velocidade de 4,0mfs.

Qual sera o menor comprimento da mola, no decorrer da interacgao?

0,20 wg 0,2C ky

val)
40 m/Ss

XIV-26 O problema ¢ o mesmo que o precedente, cow a sepuinte modificagao: no
instante em gque o sistema tem a configuraqio repregsentada mna figura,
a mola se encontra alongada de 5,0cm. Qual sera o comprimento minimo da mola

no decorrer da interagac?

XIV~27 O Martins Janga uma pedra para cima com a atiradeira. Quando ele alon-
ga 0 elastico da atiradeira de lécm, a nedra sobe até 20m.
Se @le alonpasse o elastice de #,0cm somente, até que altura subi -

ria & pedra?

KIV-28 Uma partfcula de massa 0,50kg e cutra de massz 0,30kp interapem unidi~

menslonalmente. As velocidades das particulas no Laboratorio, antes da
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1nterag§o, aao respectivamente 8,0m/s & zerc. 0 coeficiente de restituigﬁo &
0,50,

Quais s3o as velocidades das pgrtfculas no Laboratério depois da ipn
teragao?

0 momentum total se conserva nessa Interagaa?

#XIV-29 O grafico abaixo representa a lei de forca de uma interagao entre duas
particulas, em fungao da distancia que as separa. A interagdo & elasti

ca,
F(N)

3 Eﬁlf&\ n 1% Hdse

— etm)

G SR Q.2 0.3 04 0,5 06

a) Qual é a variagao da energia potencial do sistema quando a disg -
tancis passa de 0,4m para 0,3m no decorrer da la. fase da interaggo?

b} Qusl & a variagéo da energia potencial do sistema quando a dis -
taneia entre as partfculas passa de 0,3m para 0,4m no decorrer da 2a, fase?

c) Qual & a variagac total da energia potencial do sigstems durante
a la. fase? Durante a 2a. fase?
- d)} Arbitrando-se o valor zero a energia potenclial do aistema quande
as particulas estdo multo afastadas uma da outra, qual é o valor da energla
potencial do aimtema quando a distancia entre as particulas passa pelo walor

0,3m rio decorrer da la. fase? No decorrver da Za. fase?

XIV-30 Avalie a varfacae de emergia potenclal gravitacional do sistema “voce-

Terra" quande voce sobe trés andares.

XIV-31 Considere o conjunto dos dois planos inclinados representades na figu-
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ra abaixo. Larga-se uma bola sobre o plano da esquerda, a uma altura de 30 com
acimg do plano horizontal de referéncia.
Sendo desprezivels os atritos, até que altura acima do mesmo pla -

no horizontal subira a bola sobre ¢ plano inclinado da direita?

#*XIV~32 A figure abaixo representa a segao de uma calha eitfndrica de rale

a

R = 50cm. Larga-se uma particula de messa m = 100g da posigdo A.
£

-~
o s AR o on
O ALTo Al T & pa ula uma forg

[ Je—— oz
Ao LOTIRD a cal g de

[«

trito de modulo constante igual & 0,50 N. Entre B e C o atrito e desprezivel,

A que alturz acima de B subird s particula sobre o arco BC?

[ (“"’““—— R— ’"’"? o A
|
|
{
1
I
I

n

XIV-33 Se uma particula interage com a Terra, voce sabe gue & Terra nac partd

cipa da brincadedra, no que toca a enerpla. Se & fInteragao for elasti-
ca, a energia totsl do mistema & a soma da energia potencial de interaggo. &
da eaergia cinética da par:fcula. E essa enexgla de conserva.

Supenha entao que uma particula interape com a Terra por melo de u—
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ma mola, cujo poge de potencial esta representado na figura abaixo.

A disténcia r representa o comprimento da mola.

Suponha que a energia total do sistema seja igual a 2,0 J.

a) Qual ¢ o valor maxime da energia cinética da particula?

b) Quais sao os valores miximos e winimos da distancia r?

¢) Qual & o.valor da forca de interagao para r = 0,20m?

E{d}

5 \

HEEAN

e

. N

pd

e

rim])

) ol 6,2

03 04

05 08

o

XIV-34 Suponha que duas parciculas interagem gnidimensionalménte, com © poten

‘tre as

cial representado na figura abaixo, onde r representa a distancia en-

rim)

particulas.
E{d)
7
4
8
o,
. \\ /|
|
0 ol 02 03 0a 05 08 OF O8 0% 10




a) Se & enerpgla total for igual a 3,07, quais 840 os intervalos per
mitidos para o valor da distancia r entre as part{culas?
b) Para nue valeres de ¢ € nula a forga de interagao? Quais desses

valores correspondem a uma configuraggo estavel das parzfculas?

*XIV-35 Mostre que se uma particuls se desloca de A ate B quaisquer no cawpo
gravitacional terrestre, suposte uniforme, o trabalho do pEso mg da
particula € igual a mgh em valor absoluto, em que h representa a diferenga de
nivel entre os pontes A e B,
Conclua em consequéncia gue esse trabalho independe do caminho se -
guido pelz partfcula entre os dois pontos.

Uma fErqa que possul essa propriedade & chamada fSrga conservativa,

*XIV-36 Avalle = energiz cinética total do ar contido na sala de aula.
A temperatura ambiente, a veleocidade das moleculas do ar & da ordem
de 500 m/s.

XIV-37 Um projétil de revdlver tem massa de 10g & velocidade de 3,0x102 m/s,
0 projéril atravessa ums tiboa de 2,0cm de espessura fixa no Labora
torio. Depois de atravessar, a veluccidade do projetil ecai para 50 m/is.
Qual € o valor da farqa madie de resistencla exercida pela taboa s§

bre o projetil?

*XIV-38 Um projétil atirado com velocidade inicial de 60m/s tem um zlcance de
100m sobre um plano fazendo o éngulnﬁge 60° com a vertical.

Qual é s velocidade de impacto? (A figura esta representada & se-
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guir.}

XIV-39 Vocé defxa calr uma bola de teénis de uma altura de 1,0m, e observa que

ela repica até 0,80m. Oual d & coeficiente de restituicao da Interagao

bola piso?

XIV-40 Uma particula de massa 0,60kg interage elasticamente com outra partfcg
la de massa 0,20kg. As veloclidades das partfculas antes da interag&o
sac respectivamente 6,0m/s e 1,0m/s.
'Quais sao as velocidades das particulas depois da 1nteraq§o?

X1V-41 Mesmo problema que o precedente com os seguintes dados:
my = 0,20kg:. velocidade inicial: 8,0m/s

my = 0,10kp; velocidade inicial: Z,0m/s

*XIV-42 O "iooping the loop" de um auterama
tam um diametro de 40em.

Desprezando os atritos, determine

de que altura minima b vocé deverd  dedxar

cair o carrinhe ao lompo da rampa de acesso

para que ele chepue a percorrer todo cloon.
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X1v-43 Um elétron, cuja massa € 9,1 x 16—31

kg & acelerado a partir do repouso

pOY um campo eletrico. Pepols de percorrer 2,0cm a velecidade do elé -

tron & 2,0 x 106m/s.

Qual ¢ a forca média exercida pelc campoe scbre o elétron?

XIV-44 No sistewma representado na figura abalxe, nfo ha afrite entre a

e o corpo de 2,0kg.

Qual € a velocidade désse corpe quando ele percorreu 50cm a

do repouso? 2,0 kg

mesa

partir

i |

.

77, 7 T /%

XIV-45 Repita o problema precedente, supondo-se

trite de 1,0N entre o corpo de 2,0kg e a

gia da interacdo pedra-Terra.

*XI¥~47 Um proton com & Bev de energila cinetica

10 kg

agora que ha uma forga de a-

mesa.

interage com outro proton em

repouso no Laboratério. Duanta enerpla & disponfvel para "realizar ta

retas''?
RIV-48 A fipura ao lado representa os
elementos essencials de um pen
dulo balfstico, aparelho destinado a
medir a velocidade de nrojéteis.
Um proiétil com massam e
velocidade v colide com a bola M de

um pendule de comprimento %.

Depols da colisac a bola {gom o projétil

Determine v em funcac de M, w, #,h.

dentro) sobe até uma altu-
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capfTuLo xv
0 OSCILADOR HARMONICO

@ XV-1 Onde se trats, novamente, de pocos de potencial,

Com o Capitule XIV, terminamos a estruturagac conceitual da pinami-~
ca da particuia.

®aste Capitulo e no seguinte, eu quero mostrar-lhe que os seus co -
nhecimentos jé sao suficientes para que voce possa entender, nem que seja emn
primeira aproximaggo, alguns fendmenos naturals multo importaﬁtcs.

E muito interessantes ;ambém.

Repare no galho da arvere balangado pelo vemto.

Repare nas oscilagoes do carro gue passa na estrada.

E do barco no mar.

lLembre-se do bglango em que brincou guando pequenc.

ﬁsteﬁ, e muitos outros que virao com certeza & sus memoria, sao e~
xemplos de ....... colsas que oscilam em torno de posigoes de equilibrio esta
veis.

No Capftulo anterior, falamos de pegos de potenciais.

Yoltemog juntos aso assunto, por alguns instantes.

Uma particula de massa p "brinca" com outra de massa M »>»> m, (Fig.
Xv-1).

Yoce ja sabe que, na brincadeira, a particula de massa M s& se preg
cupa em conservar constante o momentum fotal. A energla einétice e privilégio
da menorzinha,

E h& também, evidentemente, emergis potencial de interagdo.

Figura representada na pagina seguinte.
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' Mag, como ia dizendo antes do Marting meter-ge na conversa, ha enexr

giz cinetica da particula de massa m, e ha energia potencial de interagao.

Supottha que & energia potencial He interagﬁo varie com a posino
conforme & curva da Fig. XVl

No instante em que eu “fotografei” as duas particulas, a de massa m
aproximava—se da outra, indo pare & esquerda.

Nesga posigEu & energis potencisl valia EP. (Veia bem, na figura Ep
& a ordenada da curva, no ponto correspondente & poaigso representada) .

E & energia cinética valia Eé.

Coloquei o segmento que mede Ec por cima do segmento que mede Ep.

Obtive assim um segwento vertical que mede a enerpis total do siste
me no instante considerado.

-
E como o sistema e congservativo...

Voce se lembra do que & um sistema
conservativo?

£ uwn sistems que interage elasticg
mente.

Nao & mesmo?

+a. & energia total é gempre constante.

Qualguer que seja a posigﬁo da particula de masse m.

Em consequgncia, a extremidade superior daquale segmento que‘mede a
energia total, descreve uma rete "horizemtsl” (i.e., paralela ac eilxo das po-
sigoes).

Essa rets horizontal & chamada “reta de energis total'.

Enguanto isto, & extremidade superior do segmento que mede a ener—
gia potencial Ep descreve a curva que & o graﬁicn da energia potencial de in~
teragdo, em fungac da posicac da particula de massa m.

ah! £ pgui que a coisa se torna interessante: se existir uma eonfi-

guragae de equilfbrio egtivel para o sistema, o grafico de potencial passara

por um nfnime na posiggo correspondente a essa aonfiguragao.

Analigemos juntos o grafico de potencial da Flg. XV-1.

Ele passa por um mintmo quando a partfcula de massa m passa por 0.

Isto significa que, nessa posi;go, o sigtema das duas part{culas eg
ta numa configuragdo de equilfbric estavel.
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Voce se lembra evidentemente que, mo RCM,
a particula de massa M estaz em repouso,
para todos os efeitos.

E por que mesmol...

O gue aconteceu fol mals ou menos o seguinte:

... Era uma vez um sistema de duas perticulas em equilibrio estd -
vel.,

Uma grandona, de massa M.

E putra pequenininha, de massa m...

Em dado instsnte, forneceu-se energia ao sistema,

Como?

Mas, por exemplo, "chutando" a particula de massa m.

Antes do chute, o sistema estava isolado.

Durante ¢ chute, o mundo externo interagiu com &le. 0 resuvitado 11-
quido da interagﬁo fol a pagsagem de uma certa quantidade de energia, do res-
to do Iniverso para o nosso Sistema,

Depeis do chute o sistema volta a estar Isolado.

So que agora, com energils maior.

No infefo, imediatamente depois do chute, a particula de massa n
disparou a partir da sua posicao de equilibric {o-ponto O na Fig. XV-1).

E como estamos estudando a interacac no RCM, a outra partieula, a
grandena, permanece praticamente em TEPOUBO.

E essa energia cinética iniclal da particula de massa m que represen
ta 4 quantidade de energia que o resto do Universo (i.e., quem deu o chute...)
comunicou ao Sistema.

Arbitrando em #ero a energis potencial de interagao na configuxagzo
de equilibrio...
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et

K’E a propésito, voce esta lembrado que uma

energia potencial é somente definida a me

y

nos de uma comstante srbitrarfa?

Gual é o valor dessa comstante no  nosso
exemplo?
N
... concluimos que a energia fotal do sistema & exatamente ipual & g
nergia comunicado durante o chute. '

Repitamos juntos (e desculpe a insistencia,..):

No infeio, o sistems esta em equilibrio: energla total nula { no
RCH) .

Chuta-ge a partfcuia menor, comunicando-lhe uma certn energia ciné-
tica E.

A energia total do sistema passa a ser E.

Ou nelhor, para nao haver’dﬁvida, Etotal' i

Muito bem. Mas o sistema e conservativo (por hipotese),

Em consequencia ele estd "condenade" a conservar constante essa e~
nergia Etota}.

Ateé o fim dos tewpos... (ou até que alguém venha de nove se metey

na conversal).

D que & que val acontecer?

Supondo-se que o chute foi dado da direits para a esquerda, a parti
cula menor se afasta da posigﬁo de equilfbrio O,

A energie potencial de interagio gumenta.

E consequentemente a energia cinetica diminui.

Por que?

Porque, do lado esguerdo da posigdo de equilibrio, a forge de inte-
ragao & repulsiva.

Basta que voce se lembre que a for¢a de interaczo ge mede por “me-
nos o coeficlente angular da tangente ac grafico do potencial:

dr

como vimos no Capitulo XIV, (*)

E -
{) Com os devidos fatores de escala, como sempre...
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De modo que, a esquerda da posigae de equilibrio, a farga que  age
sobra a particula de massa g}é éirigida para & direita.

Pelo contraric, do lado diveito de O, a 1ntera§§n & atrativa e a
fafga que agiria sobre a particula menor serta dirigida para a esquerda.

A ¥ig. XV~2 mostra tude isso.

4]

o0

Figura XV-2

Pois bem, voltande A nossa partfcula que foi chutada para a esquer—
da, ela est: sendo inicialmente frelada pela forca de 1nterag§o.

De modo que sSua energla cinética diminui:

De acordo?

0 "instantaneo” da Flg. ¥V-1 apanhou precissmente a pért{cula na
gua viagem inielal, A energla potencial é Ep. Ela esta aumentando.

E a energla cinética é E. Els esta diminuindo.

Man, de qualguer maneira, Ep 4 Ec L4 Etotal = conatante.

E assim val a partfcula ... s energla cinftica diminuindo sempre, e
a energla potencial aumentando.

Ate que, chegando em A, a energia cinética se anula,

No gréficu, a retn de energia total esbarra contrs a curva de poten
clal.

A particula para.

Mas a forga de interagac continua agindo, clado. Para a direlta.
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Em A 8 velocidade da particula & nula.

b}
U

E a aceleragao? .
Heim?!

De modo que & particula da meis-~volta, retorna, € comega outra via-
ger para a direita.

Ela esta sendo agora empurrada pela forga de interagso.

A energia potencial diminuwl, & a energia einética aumenta.

Até que, ac passar pela posigao de equilfbrio, & emergia total do
sistema volta a ser representada pela energla cinética da particula menov.

Pois nesse ponto a energia potencial de interagEo se anule de novo.

Nessa posicao a forga de interagdo & nula, ngo é meswmo? (Repate &
tangente a curva do potencial).

Mas, havendo energia cinética, a partfcula continua seu caminhe, g
travessa & posigao de equilfhric indo para a direfta, e penetra na repiso de
interagso gtrativa. Reve a Fig. XV-2 se necessario.

Yoce }2 adivinhou 2 sequéncla da historia’

1.3 p&rt{chla & freiada por mma fﬁrga de sentido contravio ao da velp
cldade,

A energla potencial aumenta, em detrimento da energia cinética.

Na posigan B, 8 energia cinética @ de novo mula. Como o era em A.

B & o outro ponto em que a reta de energla total “esbarra” contra a
curve de potencisl,

B & o outro ponto de retdrne da particula, que da mela volta, e re-
comeca & andar para a esguerda,

Aumentandc a energia cinética aré passar por 0, &8 custas da eper —
gia potencial...

Ultrapassando a pesigac de equilibrie, e dimfnuindo entdo a energia
cinéties... até chegar em A em que da mels wolea,

E assim por diante.

Em vesumo: a particula menor gscila em térno da sua posigdo de equi

1fbrio estivel, entre os pontes de retornc A e E.

0 Fisico diz que ela oscils no poco de potencial representado pelo
grafico da Fig. Xv-1,

Mag cuvidado com essa expressao!
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A particula oscila realmente, em movimento unidimensional, numa re-
glio do espago em gque o potencial varias conforme o grafico.

0 gratico tem forma de pogo.

Por extensgo, diz-se que na regifo do espago em que a particula os-
efla, existe um pogoe do potencisl,

¥ntendido?

D= modo que o sistema que scabemos de estudar constitul um gsctls -
dot. .-
° 0 que & necessirio para se ter um oscilador?
Mas & muito simples: & precisc dispor de wm poto de potencial.
Ora, pogo de potencial nao cai das nuvens!

£ necessario wma interagde, e mals do que 1sso, uma interagdo  em
que a energla potencial, ao variar em fungde da configuragao do sistema, pas-
8e_poz um mInimo, forme um pogo.

Ou, se vocé quiser, havera possibilidade de oscilagbes todas as ve~
zes que, ao perturbar-se o sistema a partir da sua configursgzo de equilibrio
estivel, houver transformagho reciproca de energia potencial em energia ciné-
tica.

Um osciiador deve pois possulr dols "regervatorios” de energfa: um
para a energia potencial; outro pars a energla cinética.
Havendo dbvismente comunicacao entre 8si¥s dois’ reservatorios!

é Ezemplo 1 - Voltemos ao galho da arvore balangade pelo vento...
Inpteragem: & arvore (com a Terra) por um lado, e o ga~
lho.

Por intermédio de uma espécle de mola natural, formada pelo praprio
galho. )
‘ Afsatado de sua posigac de equilfbhrio por uma rajada de vento, & e~
nergia einética inicial val se transformando em emergia potencisl, Yarmazena~
da"™ nos cempos interatomicos ou moleculares nas celylag das fibras da madel -
ra. .

£ essa energla potencial, depois de atinglr o seu valor maximo, re
verte para energia cinética... ‘

£ o galho oscila.

. Mas repave na exiaténcia dos dois elementos fundamentsais do oscila-

dor: havendo massas em movimento, ha o reservatdrio de energia cinética.
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£ o reservatorio de energls potencial esta nos campos intermolecula

Yes.
* Exemplo 2 - E o caso do carre que oscila auo passar pelos buracos da
estrada?

Interagem: a Terra, € o Carro.

De duss maneirass: gravitacionalmente, claro; mas também por 1nteme
dio das molas do cexvo.

A some dos dols potenciaie forma um pogo, comp veremos mais adiante

neste Cap{eulo.
A queda de uma voda em um buraco da estrada perturba o sistema, co-

wunfcando-lhe energla suplementar.
E 1& vai &le, oscilando, transferindo energla do reservatdrio “wo-
las + cempo gravitacional' para o reservatorio "massa inercial”,

$ Exemplo 3 - Quanto ao balango em que vocé brincava, vemos defxar o
assunto para logo wmais adisnte. Porque € um exemplo de
pEu&ulo.
tm caso muito serio em Fisica!

Mas nac custa nads voce ir treinando sums celulas
cinzentas...

0 importante no pendulo no fundo, & que ha w
ponte fixo.

De modo que vocé deserevia um avco de civounfeven
[ cis em um plano vertical.

E me diga ume coisa: como E.que variava a energis
potencial gravitacional ao lango desse arco?

@é’? J& achou o pogo?

* Exnemplo & - VocZ ja se perguntou por que certos materiasis efo soli-

don? A quS & devida a coesao que pantem juntom os {ons
de um cristal de cloreto de sédio por exemplo? . ‘
{0u, e preferir, de wm eristal de ssl de cbx-:iliha;i,')'
£ que oo fons cloro, negativos, intevagem com os fons sodio, positd

VOEB.,
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E & Natureza procura o arranjo que torna mfnimg 2 soma de todas as
energias potenciais de interagao. »

De modo que se o cristal & deformade por agaesrexternas {moderada -«
mente, clarol) a energia poteneial total aumenta. ‘

E vocé conelui que, depois de perturbade, o cristal oscila no poéo
de potencial assim formado.

Myitas propriedades térmicas, elasticas e elétricas do cristal de-
corrvem desse comportamento. .

Mas teremos oportunidade, no final do CapItulo de voltar ao assun -
to.

. ToRGUE EA ST
“ho expltuo XY eSS iond
Sopardes DISSE —\‘“\\ DE PoTehcipn, !

NO STATIDC LPRGD
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SiM.
Como B Terra Topgue
e 7)) s

/
7 ML :
-”--“---éi’”‘g}g; (/; Ug{i:/-%

$W-2 ~ @ problema do oscilador.

@ AV-2-1 05 parametros importantes.

Soo dols: em primeire lugar a masss da partfeula... se for o  caso
da bola de pingue-pomgue que brinca com o elefante...

ou das partfculas, se elas tiverem masses compariveis.

E evidentemente, ¢ pogo de potencial no qual se processss a osecila-
gao.

Ou também a lei de farga de intersgao.

Poia conhecendo z lel de f3tga, saberemos achar o poge de potencial,
nEo & meauo?
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Ah! Acho que vale a pena que vocd volte & Se
cdo do Capitulo XIV.
Como € mesmo. que vocé faria para construir

um pogo de potencial a partir da lei de for-

ga? —

st

Veja que na escolha désses parametros, nao ha nada de misterfoso.

Magsa? £ porque precissmos conhecer o "reservatoric" de energia ci-~
nética.

Potencisl? E porque precissmos conhecer o “reservatdrio” de eneygia
potencial,

Viu? Tudo muite logica..,

@ XV-2-2 O que se pede.

Se voce conhece a massa do osclilador e a lei de farga. ol 0 pogo
de. potencial vocd deve poder resolver o_ﬁroblema basico: "dada a energia to-
tal de oscilador ou, se quiser, a energia gue lhe fof comunicada a partir da
configuragac de equilibrie, determine o.periodo e o amplitude da cscllagdo™.

Como voce deve estar lembrado, @sses termes foram definidos no Caai

tulo VIT a proposito do movimento harmdnico eimplés,

Nesta altura, vocé esta armado para resclver
o8 problemas XV-1 a XV~9,
Entdo faga-os!

@X?—Q—-ﬂ Divagacpes em torno de perfode e energia.

Nunca sera demais repetir que para que haja oseilagio, shc necesga-
rios dols reservatorics de energia. Um pars a energla cinética: & a inéreia,
ou masaa, da particula, Outro pars a energia potencial: & por exemplo a mola
da Fig. XV~3, que representa a “econversa" da Terrs e de um carrinho, com a mo

la entre oa dois.
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s T oo

jfb’b’b’b’o’b’b

///////////////////////////////

¥igura XV-3

Ou é o campo gravitacional terrestre no caso do pendulo da Fig.XV -
-4,

Pigura XV-4

De modo que estamos entendidos: dols reservatorios de energla.

Mas nd3o @ 66 isso: os dois reservatSrios devem ter mesms capacida -

de, se quigermos que o aistema ctcile sozinho, sem nlnguém egtranho se meter
na conversa.
Mao sel se voce me entendeu bem. Vou tentar explicar melhor,
Olhe a situacao do carrinho da figuré XV-3. Quande ele passa pela
posigdo de equilibrie, & situagao @ a seguinte:
E_ & maxima
c
E_ & nula
P
De acordo?
Guando ele atinge uma das poaiqses de elongaqao maxima (ou seja,
quatide atinge um dos pontos de retorno) & situagao ge inverte:
E, & nule

E_ & naxima
P
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£ pela censervagﬁo da energia:
£ maxima = F_ maxima
< P

tsto significa que, deixando-se o sistema os¢ilar sozinho, ele vai

ajustar sua cinematica, iste &, o seu perfodo, de modo que:

- a velocidade maxima (ao passar pela posigao de equilibrio)...

- decrescendo do fato da aceleragio...

- a qual depende por sua vez da lel de forga da mola...

- leve o carvinhe a uma posigﬁo eXLTEmS ., + »

- ou sejs a um estado de deformagao maxima da mola...

- tal que a enefgis potencial armazenada geja exatamente igual ae-

nergia cinética inicial.

iNHA NOSSA
| Qe'monm

Nao adianta, por exemplo, dar 10J ce energla cinética & un oscila-
dor, e exigir que o seu perfodo seja, digamos, 1 segundo. ¢ perfode sera o
gque deve ger para que haja tempo, e possibilidade, de despejar 8gsen 10J na
mola. ’

0 perfodo se adapta as ciycunstanclas, para que o oscilador... "pog

sa viver bem".
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Pelo que precede, voce tera provS\relmente thegado a conclusao que o
periodo de wum vacilador depende de sua energia total.

E verdade, em geral.

Ha porem, uma excecio, mas ela & sumamente importante.

£ o caso do pseilader haymonico.

Veremos que no oscilador harmonico, o perfede independe dz smplitu-

de da oscilagao, e consequentemente da energia.

@ %9-3 - 0 pscilador harmonico: a cinematica do oscilador.
@ ¥V-3-1 Definicde: o pogo parabdlice.

Um oscilador & dite haymonico simples se a enerpie potencisal de in-

teragao tiver a forma

-

LR S (xv-1)

em que x representa a porigio (escaler) da particula, e k ¢ uma constante po-

sitiva.

Estamos em unt referencial inercial.
E a perticula em questis & a bola de pingue-
~ponigue que interage com o elefante.

Ou o carrinhe que interage com a Terra. Como
na Fig. Xv-3.

A posicac de equilibrio (Ep = ) ¢ evidentemente x = 0,

e

\ by Y, TR
I
I
[
I
|
A

0 de potencial & bolico:
poge oe poiencial e parabo CO RE‘”\ ﬂ[ {ﬁEﬁs]A i

B (o]

Figura XV-5
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Davido 2 simetria da parEbola, uma partfcula que tiver energla to-
tal E, oscilara emtre os pontos A e B gimétricos em relacac & posigao de equi

1ivrio O,
A distincla O4 = OB & a amplitude A das oscllagoes.

@xv-:m Lei de forga.

Aprendemos no Capitulo XIV que a forga que age sobre a  particula
que gseila & medida (indiretamente) por "menos o coeficlente angular da tan -
gente a curva E vs x".

Isto &, da tansente ao pogo de potencial.

4dE

[P : S e
¥ T (xv--2}

A Fig. XV-6 mostra a construcao no caso do oscilador harmonico, Vo-
cé esta lembrado que no mesmo capitule XIV, aprendemos também que Do  gaso

do pogo parabolico, a lei de forga a:

PosicRe DE ESUILIBRIO

%/b’b’b’*b’b’bﬂ'b’n’\ po [

/////////////////////////4/////////

£¥ i

Q |

Figura XV-6
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A Lei de forca do oscilador harmenico & linear!

Por esta yazao, chamamos também o oscilader harmonico de gscilader
linear.

Aguente mais um pouguinho essas consideragaes puramente teoricas.

Paqul a pouco, trataremos de exemplos e de aplicaqSes.

@ RV-3-3 A cinemitice do escilador harmonico.

Se a forga & F = -kx, a aceleragdo @...

=
A ﬂ vesmo a aceleragao?
(‘ Az "Lur,m?
-

Certo! a aceleragio €

e o --"-:--—K (xv-—ﬁ)

Na3o & mesmo?
Mas entgo, se a aceleragho é proporcional & elongagse e de sinal
contrario, a cinematica do oscilador harmonfco simples €.........8 a Cinemati

ea do movimento harmonieo simples!

Volte RAPIDO para o Capitulo VIY e 48 wuma lida
no movimento harmonico stmples, para relep

bray!

Tudo certo? Vamos la!

A glongacao do oscilador &:

A velocidade é:

! v = ~pA gen wi I (Xv-6)
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A aceleragao &

2 .
a = ~& A cos wt

2 (Xv-7)
8 m ey X
Hasg espere um minuto...
Pela Dinamica, a aceleragﬁo & | E pela Cinematica, ela &
N S S
a po a W
#h! mas entae
2 k
w = {Xv-8)
+
we ot (Xv-9)
¢
T =21/ (Xv-10}

Entendeu essa ultima?

Aprendemos que wT = 2n, nao &7

8 & muitas vezes chamade frequencis anpular.

A frequencia propriamente dita & f = —%—-a 2y ; .

Ja temos uma das respostas ao problema findamental do oscilador:

Temos entao




0 periodo & proporcional g ¥ ¢

E entao, o perfodo do oscilador harmonico € independente ds smplitu
de (ou da energia).
E falendo em amplitude, & pracissmente isto que falta determinar:
gual & a amplitude do oscilador {m, k}? (*)
Bem voce esta lembrado que a velocidade maxima é wh, de modo gue
2.2

v =g A
max

¥as, sendo E a energia total:

1 2 2 28
Emeism ) y » b Y e sl
2 max max m
De modo que
NZAZ o 2E
m

2 |3
E como w0 = i vem

k_ .2 2E
M A m
Ou seja
£ v Lkl
(Xv-12)
2E
An My

Aenerpia de wm oscilador harmonico & proporcional so quadradp da
amplitude.

Ja temos aseim o perfode e a emplitude do oscilador harmonico  em
fungao dos parametres m e E_Caracterfsticos do oscilador, e da energia total
E.

Mas & muito mais instrutive descobrir de move tudo isto diretamenm -

* - ~ -
(') Voce entende essa notagao? Um oscilador @ determinado gompletamente pela
sua inercia e pela lel de forga, isto &, no case do oscilador harmonico,

por o e k.
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te,.. a partir da Fistica.

vadn - Onde ests p Fisica em tude isto?
QXVwk—l Parp viver bem...

A energis cinética é maxima quande o oscilador passa pela posigan
de equilfbrio:
{E} . mzAz

¢« 2
max

en que wA representa a velocidade maxima, como voce sabe.

A energla potencial ¢ maxima quando o oscilador atinge um dos pon-
tos de retamo, e entio

(E ) n“%mkAz

Para viver bem... o cscilador deve transformar () _em (E_}

e reci;procamente, de modo que Tk ma
--Jz'— mmzéz = *%m kAz .
2 k

o " (Xv-13)

+
wea v _lr;.._ (XV-14)

+
T = 2m (xv-15)

A frequéncia do oscilader harmonice vem “empacotada” junte com ele,

Conforme a quantidade de energia que empregtamos ac slatema para
que 8le possa oscilar, podemos fazer variar a amplitude das oscilagSes. Nynca
porém a frequencia ou, se quiser, o perfodo.

E falande em amplitude...
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Q Xv-4-2 Conservando de pove a enerpia...

& energla cinética maxima @ igual 3 energia total E "emprestada” ao

escilador.
Mas a energla total & também igual 3 energia potencial maxima
1 2
5 kA

Entao

(XV-16)

@ XV-5 -~ Um modélo mecanico: pettfcula na extremidade de uma mola.

@xv—s-l Nio € qualquer mols que serve!

Se quisermos uma lel de far;a linear, da forme F » -kx, temos que
escolher cuidadosamente a mola.

As molas helicoldats feitas com flos de ago bem temperado 8o quase
que perfeitamente lineares, se as defomag&es fmpostas nao forem puito gran -
des.

Os coeficientes das molas usualmente utilizadas no Leboratoric va-
riam na faixa de 10 ate 100 N/m,

Nao & pols qualgquer mola que serve...

@XV-—S-Z Una primeira maneira de "eliminar™ o peEsoc.

POSIGHE OF EBOILIBRID

Amarremos um carrinho

oo

na extremidade de wma “boa" mo~
is.

A outra extremlda -
de da mola estd presa a um Su -
porte fixo no Laboratorio.

T'e modo que o carri -

-
nho esta,..svq.y...cconversando Figura XV-7
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com a Terra.
b Primeiro por intermedio da mola.
E segundo, gravitaclonalmente... infelizmente!
Digo fnfelizmente, porque gostaria que a 1nzerag§o s8¢ processe gé;
mente por intermédio da mola, para que a éggga forca seja a nossa conhecl -
da F = -&kx.
Em outros termos, para estar certo de ter wm osciiador harmonico.
Mag como estamos experimentande no planéta Terra, ha sempre o pE -

$0......2 interacao gravitacional.

o ] QOE‘
D SENHOR NAe
Poe o CARRIAMS
SEBRE A MESA?

N

Se eu colocoe o carrinhe sobre uma mesa horizontal, como na Fig XV-7
0 peso e a reagso da mesa se equilibram sempre.......desde que nao haja atri-
to, evidentemente.

¢ melhor ainda é utilizar a calha de ar.

E nessas condigaes, a farga resultante que age sobre o carrinho
% da posicao de equilibrio (mols relmxada) &

quando 8le estd afastado de

F = -kx.
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Temos um oscilador harmonico.

® -
Sendo k o coeficiente da mola e m s massa do carrinho, a frequencia

o/

(angular) &

Q Exemplo - A massa do carrinho & 2,0kg.

0 coeficiente da mola & 40 N/m. Qual & a frequencia angular? Qual €

o perfodo das oscilagoes?

Solugao: A frequencia angular &

w e ¥ "'5-2(?-' a 4,58
0 perfodq e
T o 2w v‘--z%-\“ w 1,4s

$ XV.5+2 E uma outrs maneira,

Suspenda uma mola, verticalmente, & ue suporte fixo (Fig. XV-8).

LTI

i 2
HOLA

b
Figura XV-8§

- 2
4 energla potencial capaz de ser aymazenada na mola e E = “%— kx .

(Observe gque eu girei de “127—- o fmgo parabolico tal que & usualmente
representado,na figura acima).
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Agora, suspenda 3 mola yma bola de massa m {Fig. Xv-9},

LRRQROLIALA

EP BRAVIT.

EP T07AL

Figura XV-%
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A bola e a Terra tnteragem de duas manelras:
a) interagdo por meio da mola: o potencial correspondente e

1 2
{E ) = kx

merla

b) interagao gravitacional: o potencial correspondente &

(%) = E - mgx,
grav
em que Eo € uma constante aditiva arbitraria. Lewbre-se que a Na
tureza punca fornece o valor de uma energiz potencizl... somente

fornece AEpl

19} Vocé entende o sinal "menos" na expressao
de (B ) = Eo - mgx?
RYav
29) Se a Natureza nunca fornece o valor de u-
ma evergls potencial, porque e que eu fui
2
epcrever que (K ) = “%“'kx , sem cong
nola

tante arbivraria?

Muito bem! Temos agora a superposicio de duas interagoes.

Basta superpor os potencials:

) ot - g+ e, (Xv-17)

total

-
E voce observe que:

~ (E ) € um pogo parabolice., (Volte 3 Fig. XV-9 para ver ecomo
total
2 "soma" da parahbola (E )} e da reta (K ) da a parabola
mola zZYav
{E)
totel

E se o pogo "resultante™ & parabslico, temos wm oscilader harmoni -

o,
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- 0 pogo resultante tem a mesma forma que o Intcial (o da molaj. £

- * -
a mesma parabola ( )}, que sofrev uma translagac de........

irearasess d8 quanto?

Veja o trinomio de 29 grau no segunde membro da equagao (XV«l?) 4]

sen minimo tem como coordenadas;

m2 2
Ep il T EO

0 que aconteceu € que o fundo do pogo (i.e., o vértice da parabo ~

la), baixou de "msm .

E a bola oscila em tre dessa nova posiq;o, e vez de oscilar em
torne da posicao que ocuﬁa.a extremidade livre da mola quando ela esta relaxa
da.

Nada de muito extréordinéric nisto, Veja: ao suspender a.bola sem

deixa-la oscilar, ou seja, quando a bela estd sustentada estaticamente pela

mola, essa mola esti alongada de quanto?

I Vamos! Calecule isto sozinho, tD

. 2

0 calcule que vocé acaba de fazer deve ter side mails ou menos o se-
guinte:

Sebre a bola em equilfbrio esti
tico atuam duas fcrgas. L] peso mg e a for
ca ¥ exercida pels mola. {Fig. XV—lO}

[#] = jng|

Mag por seu lade, se a mola e-
- b
xerce a forga F sobre a bola, a bola exer

ce a f3rga ¥ sobre a mela. ., Figura XV-10

V07—

@99

{ ) O problems XV-12 lhe mostrara gue 3 parabola & a mesma.
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rv. e & forga [¥] = |mg! que age sobre a mola de coeficiente k alon

ga essa mola de fxol tal gque
3 EL sl
#1 = b | » fu | - —LEL o 1oL

Ah! entdo, quando a bola estd suspensa ew equilibrio, e mola esta
alongada de ..."ﬁ‘%... . Agora, se vocé deslocar a bola para baixo ou para cima, a
partir da pusigga de .equilibrio, © peso da bola ia esta equilibrado em decor-
rencie do alongamento intcial X (a partir da posigﬁo da mols relaxada), e ve

ce pode tratar o seu oscilador como o do cagso anterior (carrinho sobre a mesa

horizontal).

A inica diferenca & que @ posigao de equilfbric nuo & mals 2 que
eorresponde a mola relaxada.

% a que corresponde 2 meola alongada de X, = —m-f— .

Voce entende agora que, no fundo, nge ha diference essenclal entre
éste caso e o precedente.

Em vez de "neutralizar" a atragao gravitacional pela relagao de uma

mesa horizontal, neutraiiza-se por um alongamento "permanente” da mola, N
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@ Exemplo - # bola da Fig. XV-11 é abandonada a partir da posigde em
que o comprimento "o da mola € o seu comprimento normal

({.e., mola relaxaﬁ). Nual e a amplitude das oscilagaes?

e

Flgura XvV-11

Solucan: A posigac mostrada na, figura acima & vm dos pentos de re -
torno do oseilador (velocidade nula). A posigao de equili-
Lrio emtatice & o centro dos ancllagoes e se encontra -—ﬂf— abaixo.

Voea conclul que a amp 1 tude é precisamente “ﬂl%‘ R

ng-—é - Im exemplo importante: o péndulo.
a Xv-6-1 - O problema geral do pendule simples. -

Suspenda uma pedra a wm barbante e faga oscilar o sistema.
0 pendulo assim formado {Fig. XV¥-12) oscila em uwm plano  vertical,

no referencial inercidl terrestre.

Figurs Xy-12

.0 ponto fixo 0 éo ponto de suspensao.

0 comprimento do barbante & L.
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Se as dimensces lineares da pedra forem pequenas em comparagao com

o comprimento £, o pénéulo & chamado simples,

Quando vocé amarra a pedra ao barbante, voce
tem um sistema fisico.

Qual e a unidade patural de comprimento do
sistema?

Qual & a unldade natuyral de massa’

Qual e a unidade natural de tempe?

Qualquer corpo que oscila em torno de um eixc fixo € um péndulc.

Quendo o ventc “balanga™ os letrelros das lojas suspensocs na  rua,
sao pénéulos que estao oscilando.

0 letrelro que oscils ¢ também um penduio. f um pendule chamado com
Posto.

Somente € pendulo simples o pendulo fomado por um objeto suspenso

& uma corda cujo comprimento € multo grande em comparngso com as dimensdes do

cbieto, e cujla massa e desprezfvel em comparaqso com a massa do objeto.
A figura XV-12 mostra a elongggﬁo angular maxima 6

, de um lade e
do outro da posigao de equilibris, ‘

"
max

Em um instante qualquer t essa elongagzo angular € §.

Problema: 0 pendulo simples & um oscilador harménico? Veja, o caminho que le-

ve & resposta j3 esta tragado: determine o pogo de potencial, Se
for parabdlico, o oscilador & harmdnico. Se nao for parabblice, nac & harmoni
co.

Simples! Nao &? “{6‘ =

Entao vamos la!

efamam
GRIGER DAS POSEEHES ESCALARES

K

Figura Xv-13



523

Interagem: a massa do pendulo e & Terra.

Tomemos o planc horizontal que passa pela posigso de equilfbrio co-
me origem da energia potencial de fnteracao gravitaciomal.

Quando a massa do p@ndulo passa pela sua posiggo de equilfbrio,
Ep =0, poxr cunveng_ég_.

Muito bem. Qual e a energla potencial de interagao gravitacional
quando a elongagao angular & 87

Projete a particula P em Q, sobre a vertical da bosigﬁo de equilf -

bric. Entre as passagens por A e por P, a energia potencial aUmentoﬁ de:
AE_ = mpg{AQ)
P g{AQ

em que | € a massa do péndulo.
Mags AQ = 0A - 0G = 2 - & cos & = 2{1 ~ cos@}.
Ne mode que
Aﬂp = mgh(l ~ cos8). (Xv-18)

Gostaria no entznto de ter essa energle em funqﬁo da elmngagao esca—
~ - . ~ ——
lar x. HEssa elongacao escalar @ simplesmente o arco de circunferéncia AP, o-

rientado positivamente (como o angulo 8) no sentide trigonometrico.
Nada mais facil! AP = x = &8
De modo que & = ~§—

Substituindo em (XV-18):

X
AEP mgi{l - cos—z"“0

Eassa expreasﬁo representa a variaqéﬁ da energia potencial de intera-

¢av entre as posigdes A e P.

Mas deade que Ep em A & nula por convengég, temos:
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Ep(x) = mgt(l - cos —%—) {Xv-19)

NER €0weo. UALTIRS !

NAo NESo NADR GRER TAER © FaNoR
DE PARDBSLIO be BANL
NESSE TROogo.. =
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Pois &! 0 poge de potencial do péndulo simples nao ¢ paraholice. B
te tem a forma representada na Flg. XV-14, em que a eiongaggn angular varia

i - i -
de -~ =5~ ate + 5. e a elongagae escalar, entre - w%" 2 e+ —%m L.

E conseguentemente, o pendulo simples nao & um oscilador harmonico.

™ 5] xl

Figura XV-14

E ne entanto...
E no entanto, se voce olhar para o funde do pogo, voce ha de convir

gue nessa regizo o pogo parece com um pogo parabolico.

Sera que se a amplitude de ocscilagao for pequena (para ficar somen-
te com o fundo do pogo¥, nao havera jeito de tornar asse pogo aproximadamenta

parabolico?
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Experiencia: Volte a grudar uma hela de chiclete

na borda de um disco LP e poe o dis,
co a& girar na vitrola, (*)
Pega entas a um colega {ou ao Martins) de fazer
oscilar um pendulo de uns 80 em de comprimento,
justo acima do prato, segurando o barbante na
vertical do efxo do disco.
Vocé fica observande de um, dois ou tres metros
de distancia, com o olho no plano do disce.
Com pequenos ajustes ne comprimento do péndulo,
L voce e o seu colepa conseguirac que o movimento

da bola do pendulo acompanhe fielmente o movimen

to da hola de chiclete ohservada por voce.
F gual & mesmo para vecs, o movimento da bola de

chiclete?

%XV—&—Z 0 caso particular das "pequenas oscilacces".

Suponha entac que x & muite peguenc.

Muito peguenc em comparagac com qué?

Mas, evidentemente, com a P:TiC_a unidade de comprimento disponivel,
istc &, com o copprimento £ de penduloe.

Ah! entao devemos medir X com L: em outros termos, precisamente Fa-
zer aparecer a razao ._?;f..w ... Mas 1A temos essa razao: Na expressao (XV-19) da
energia potencial, temos cos "i:(w .

Muito bem! Escrevamos:
X Fi 2 x I x 172
cos ~— 1 - sen - {1 - gen - )

-
X
May wvoce sabe que, se x << & ou seja, se < << 1, podemos substl -

tufir sen —zﬂ'* por *'"}im , de wodo que
x2 )112

® -
COg e (1 -
2 12

Degenvolva essa potgncia pela formula do binomio:

* -
(') Vela a Secao VII~4 do Volume I.
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X i x2 2 2
eas wo— = 1 = wHe 22 + térmos de ordem { xz ')
X - xz 2
Ora, sendo - << 1, os termos de ordem ( 3 3 sao despreziveis em
- 3 xz |
comparagae com o termn —5— S5 . De modo que
L
X i xz ‘ X
cos = = 1 - -Em, £2 .(FE" << 1} . (Xv-20)

1) Se vocé ja estudou o bindmic de Newton, o que
precede nao deve ser muito dificil, com uma

ajuda do seu Professer se for necessario.

2) Se voce nunca viu o hinomic de Newton, o que
precede deve ser grepgc... ou sanscrital
Mag nzo ha de ser nada, Pols isso serve somen

te para mostrar a equivaléncia de cos a e de

(- —%— uz) para o << 1 radianoc. Nzo sera urili

zade além disto.

Ora, suponhs que a = —T%— rad.

' 1 1.2
Eu caleulo {1 ~ - (W) } = 0,995

E uma tabua de valores trigonometricos me forne~

ce:l

cos(’“l'%“ rad) = cos 542! = 0,995

-
de acordo?

Substituamos na expressic (XV-19):
1 xz
Fp(x) = mgd (1 ~ 1 + 5 12 3}

cu seja:
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P (%) = - EEL 2 (x << 8) (xv-21)
P 2 £

£ voce vé que, efetivamente, o pogo de potencial do pendulo aimples

se torna para’hﬁlico para pequenas oscilaqaes.

Para pequenas ogcilacdes, o pendulo simples & wm pseilador haxmoni-

co. (*)

Qual &€ o perfode do péndulo, para pequenss oscilagoes?

N 2
Veja, se voce compara © poge EP = —%‘-— kx~ com o pogo Ep = __12__r:_‘g_ X,

vocé obgerva que o "k equivalente" para o péndulo & --fpf‘- . Em consequencia,pa
va cbter ¢ per{odo do péndulo, basta substituir k por —‘-Tf— na expressﬁo geral
do periodo do osetlador harmonico (XV-10):

TuZH/_—-m—m——m:

Bii}
mg /L

3= 0m S (AV-22)

4

Voce conclui que o perfodo do pendulc simples independe da massa.

Nio & interessante?

f porém muito mats interessante que voce entenda a rezac fisica dig
to.

® - ~ - - a
(") 0 Problema XV-36 lhe mostrara que a restrigac "pequenas oscilagoes" nao &
tao drastica assim,
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A | Ern!

NRo ITERRONEA ! MAS ©
K Do ¥aublio € 1
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De modo que, todas as vezes que voce verifica que o per{odo de um
péndylo @ independente de sua massa (para pequenas oscilagoes}, voce verlff -

ca a equivalencia entre massa inetcial e massa gravitacional!

va—? - Nem todos os gsciladores sao harmonicos.

. . * - -
Ne Capitula TX, segao ‘1X~7-3 { )}, voce aprendeu que 3 forga de inte
ragho entre dois atomos (eu dots fons) da réde cristalina de um salido varia

com & dist3ncia r conforme o grafico da Flg. XV-i5.

f

Figura XV-15

Voce se convencera facilmente que o pogo de potencial corresponden~
te deve ser parecide com o da Fig. XV-16. lembre-se que a fSrga obtem-ge a

partir do pogo tragando tangentes e medindo coeficiente angulares.

&

"

Figura XV-16

*
() vicica com Martins e eu, Vol, IT, Fasciculo 1.
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Pols bem, se a energla dos osciladores for muito peguena (fsto &,
se a temperatura do solide for muito baixa), a distancla r entre dois ato  ~
mos vizinhos "oscila™ ne fundo do pogo: na vizinhanga do minimo. 0s BLomos
830, nessas condigdes, osciladores praticamente harmonicos.

Por que?

Mas porque, na vizinhanga do mfnimo, qualquer pego pode se “parabo-
tizar", como aconteceu com o poge de pendulo simples.

86 que, em geral, a matematica & um pouco {apenas!) mais difietl
que no case do péndulo, de modo que a demenstracao fica para mals tarde.

Bem, entdo para energias bhaixas, como Fy na Fip. X¥-17, a distancla

interatdmica r oscila harmonicamente em tormo da distaneia T, de equilibrio.

e e )

N (U £

Figura XV-17
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(E a natureze que impoe r, para cada especie de solido, nao esque -

cal).
0s pontos de retome {1-1)} sao simétricos em relagdo & For E nessas

condigoes a distancia interatomica media & Ty

Essa distancia média € obviamente a tmlca que nossas medidas "me -
croscopicas" podem nos fornecer.

Voce faz uma medida macroscopica indireta da distancia media intera
tomica todas as vezes que voceé mede o comprimente de um objete com uma regua
graduada.

Mas suponha que vocé aquece o salido.

A energia disponfvel para o8 osciladores atomicos aumenta com a tem-
peratura. ’

£la chega per exemplo ao valor E2 da Fig. XV-17.

fsta clare que para a energla Ez, o poge de potenclal nac pode mais
ser considerado como paraboiico!

Os pontos de retérno (Z-2) nac sao mals simétricos em relagao a t,.

A distancia interatomica passa mais tempo com valores mafores que ro de que

- -
com valores menores gue ro.‘ e modo que o valor medio dessa distancia, valor

~ -~ - -
este que fornecerzo nossas medidas macroscopicas, e mator que T

[ . -

Assim se entende a dilatagao térmica dos solidos.

E bem verdade que, 3 medida que a temperatura aumenta, a amplitude
das vibragoes da réde cristalina aumenta. A Fig. XV-17 mostra claramente ease
fato.

Mas se o pogo fosse simetrico (nio necessarismente parabolico, a-

lias), o valor médio continuaria sendo T, qualquer que seja a amplitude das

oscllagoes da rede.
Ha diIatagEo térmica, nao unicamente porque 2 amplitude das vibra -
qﬁes aumenta, mas porque & amplitude aumenta em um pogo que dedxa de ser har-

monico, tornando-ge assimetrico.
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PROBLEMAS PROPOSTOS

* .
(0s problemas estrelados ( ) devem ser discutidos em aula, com o seu profes -

sor).

*XV~1 ~ Volte & Fig. XV-1, que representa o pogo de potencial da 1nteraq§o en
tre duas partfculas. Eu lhe disse no texto gue & energia potencial e-
ra Ep’ ordenada do ponto da curva correspondente a posigSo representada.
Imagine que voce esteia ne Lshorat5;io, estudandoc uma interagﬁo da-
quEle tipo. Como é que voce faria para medic Ep' € consegquentemente para cong
truiy ponto por ponto o poge de potenclal?
Nio tenha meédo de dar 5ugeat50, desde que sejam razoavels {i.e., de

bom~genso) !

XV-2 - Somente para nao enferrvjar, vamos repetir um problema jé feite muitas
vézes.
Mas & muito importante.
Sempre no caso da Fig. KV~1, suponha que 'a massa M seja 1,0kg, e a

Bkg. Ohserva-se gue a part{cuia menor passa com uma velocl-

massa m, 1,0 x 10~
dade de 10m/s, (medida no RCM) pela sua posigio de equitibrio.

Qual &, néste instante, a velocidade da particula maloer? Qual & sua
energia cinétlica? Qual & a razac entre as energlas cinéticas das duas partfcg
las?

E a propdsite, qual € a razao entre os momenta {ecalares)?

V-3 ~ Numa mesa de sinuca, voce langa a bola perpendiculsmmente a uma das

tabelas, Ela repica, volta, hate na tabela oposta, veplca, etc... Se

nao houvesse verda de energla mecanica, ela oscilaria indefinldamente o que

é’absurdo, claro... Mas supondo-se que a enerpia mecanica se anserve, voes
tem af um oscliador. Fagca um esbogo do pogo de potencial dasse ocilador.

(Esse modélo corresponde ac que se chama em Fisica: " 2 particula

na caixa').

V=4 -~ Congidere um pEndulo de massa m e comprimento % (a pedva amarrada a um
barbante) . Faga-c oscilar com ums smplitude de #/2 de cada lado da po-

sicao de equiifbrio. Expresse analiticamente o potencisl:
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a) em funcao do anpulo 8 ftomando como origem a vertical da posicao
de equilibrio).

b) em funqSo do arco g medido a partir da posiqao de equilibi.o.

Construa os pegos de peotenclal correspondentes.

Y5 ~ Unma partfcula oscila entre dois obstaculos elastices (pode imaginar,
se gquiser, a bola de sinuca do problema XV-4, oscilando entre as duas

tzbelas).
A forga de interagao com os chstdculos varia com a posigde conforme

o grafico abaixo:

ﬂBS?%EUlDS

a) Oual € ¢ pogo de potencial correspondente?

b} Suponha agora que os obstaculos “enduregam”: as zonas de inteva-
gao &x vao flcar cada ver mals estreitas, mas a regra do jogo &
que as Zreas sombreadas conservem pempre o mesmo valor.

Como val se modificar o grafice F va 37

O que acontece ao poge de potencial?
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XV-6 - Uma partfcula de massa m oscila no poge de potencial representado abai

Xo:

ENERGIA TOTAL

B P} ———

l _z2d l

=+

a) Qual a ampiitude do movimento?

b) Qual

M

o pericdo?

. .
Xy~7 -~ Volte ao problema precedente, Suponha que o funde do pogo apresenta u

ma pequena irregularidade retangular de largura a e altura € << E.

— m ~—

I

M\
‘l_aﬁl“
2d
a) Como & modificado o perfodo do oscilador?
) Pode imaginar uma situaggc fistca aue ilustre essa

“serturba -~

cao™?

XV-8 - A lei de forca de um oscilader
€ dada pelo prafico ao lado. X

Qual &€ o pogo de potencial,

correspondente?
-f
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V-8 = Uma particula de massa ® = 0,10kg ogcila no pego de potencial represen

tado abaixo:

E {5

2,0, 107 P

!
!
|
!
!
!

X (Ff)

~-0,20 [¢] 0,20
Mual ¢ o periedo das oscllacoes?

* - - -
XV-10 - Wa mecac V-3, eu disse que um oscilador ¢ harmonico simples se o po
-~ 3 2
¢o de potencial for E;) = "'5“ kx',

2 -
Mostre aue a energria E? = ax 4+ bx + ¢ define tambem um oscilador

harmanico, desde que g seja positivo,

* - ¢ - - /
XV-11 - A expressac do pericdo do oscllador harmonico e T = 2% —g— . Conven
Ga-se, por argumentos puramente fisicos (sem calculos!), que era de
esperar—-se que o perfodo aumente com a massa e diminua quando © coeficiente

da mela aumenta.

XV-12 -~ Referindo-se a segao XV-5-2, mostre que a parabola —;—— kx2 ~ mgx + EO

¢ identica a parahola ~%—'kx2, (Supestac: substitua x por x — —EE-O.
* - . -
¥V¥-13 - Sempre com referencla a segao ¥V-5-2, mostre que o valor da constan—

te arbitrario F 1 o pogo (XV-17), & irrelevante.

*XV-I& - Congldere o oscilador da Fip. XV-9. Ouando a bola passa pela posiggo

de equilibric estatico a enerpia cinética & mixima, de scordo? QLan—
do a bola atinge o ponto de retorno superior, a energia cinetica e nula. Aon~
de foi essa emerpia cinética?

Um conselho: pense um pouce antes de responder...



XV~15 ~ Um osciiador harmonice leva 0,508 para ir de um dos pontos de retorto
ate a posicao de equilibric. Determine o periodo, a frequéncla e a

frequencia angular.

X¥-16 - Refere—se a Fig. XV-7. ima forga de 10N & necessaria para deformar a
mola de 10 cm, e a massa do carrimho & 1.0 kg.
Voce desloca o carrinho de 5,0 x 107 a partir de sva pesicac  de
equilibrie, e o zhandona com velocidade fntcial aula.

Netermine: amplitude, frequencia, perindo.

XV-17 -~ Refira~se ao problema precedente, em que vocé comunicou energia ao
sistema por mefo de compressac da mola.
Su#onha agora qua voce comunica essa energla impartindo ac carrinho
uma velocidade de 2,0 m/fs a pertir da posiqao de equilibrio.

Netermine: amplitude, frequéncis, perfodo.

KV-18 ~ Considere agora o oscilador da Fig. XV-9, A bola tem massa m =0,20kg,
e quando vocé a suspende 3 mola relaxada, esta se alonga de 2,0 x
x 10_2m.

4 partir dessa posicao de equilibrio, voeé puXa a hola para  baixe

de 1,0 x 10_2m, e larga., (g = 10 m/s2}.

Determine: amplitude, perfodo, frequencia.

*XV—IQ ~ Voltemos a um oscilador do tipo da Fig. XV-7, A frequéncia’ angular
do oscllador & 10 rad/s. Vocé comunica uma energia de 2,5] ao siste—
ms deslocando o carrinhke de 10 em a partir de sua posigac de equilibrie & o
municando-lhe, a partir dessa nova pasicgn, uma velocidade inlclal de 2,0m/s.

Petermine: amplitude, pezfodo, frequencia.

* ~
AV-20 ~ Se voce suspende uma massa p 8 uma mola vertical, a mola se alonga
de %. Voceé corta a mola em dois pedacos idénticos, e suspende a mes=

ma massa m & uma das metades. Oual € o periodo déste oscilador?

XV-21 ~ Numa molécula de Agus cada hidrogenio pode oscilar na direcdc do ato-
mo de oxigenio. Ouando o hidrogénic se afasta de 1,0 x 10“12m, a for-
¢a de restavragao (i.e., a gque "chama de volta" o aAtomo) &€ 5,0 x 1079,

Nual & a frequéncia das oscllagoes dos atomos de hidrogenio?




~ -
XV~22 - Voce suspende uma massa M a uma mela vertical. O alengamento estatico
da mola & 2.
- N - - .
Se wvoce acrescentar a massa M uma sohrecarga m, qual e o periodo

das oscilacoes do sistema?

*KV—ZJ « & lei de farca de uma mola & representada graficamente abaixo:

F
X
'ﬂﬁﬁPR. RL!HH}.E
Foe o klx x < O
Fo= -k, (x > 0)

- .
Suspendendo~se uma bola de massa m a essa mola, qual € ¢ . periode

das oscilagSEs?

¥V-24 — Referindo~se ao problema precedente, suponha gue a energia total do
oscilader seta F. Dual é a razio entre a elongagac maxima com a mola

cemprimida e a elongacso maxima com a mola alongada?

V=25 « Voce dokra a enerpia de determinade osctilador harmonico. 0 que aconte

ce a amplitude? Ao perfodo?

XV-26 - Voce dohra a ampiitude de determinade oscilader harménico. 0 aue acon

tece a enerpla? A velocidade maxima? Ao periodo?

XV-27 - Um oscilador hsmonice tem pericdo de 2,0s e amplitude de 10em. Qual

€ o valor da aceleragao maxima?
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XV-28 ~ Qual & o periodo do oscilador representado na fipura ahaixe?

k, K,
PTOTT—T0000T0 \'j "

X¥-29 - Oual € o perfodo do osclliador representado na figura abaixo?

LLRL DI ORRTES
S OCIOTT

N L
VAPV G N i

Xv-30 - Qual é o perfode do escilader representado na fipura abaixo?

m

’m‘b’m\ m fmﬁmxg

XV~31 = A fipgura abaixo mostra um proietil sendo atirade em um carrinhe pré-

50 na extremidade de uma mola.
0 pro‘jé‘til fica préso no carrinhe. Oual & & amplitude das oscila -
‘goes do sistema, depois do tiro? k = 50K/m
m, = 2,0kg
! -3
} my = 5,0 x 18 Tkg
- 2,0 x 1028 /s

] | e

: A N,
T 77T 7777 7777777777 77777 777777777

L)

AV-32 - Uma plataforma horizontal oscila verticalmente com movimento harmoni

ce simples, A amplitude do movimento & S50cm. ¢ perfodo é 1,08, No
instante em que a plataforma se encontrs no seu ponto de retorno inferior, vg
8 colaca em cima uma bola de gude {cuja massa ¢ muito menor que & masaa da

plataforma).

Tomando como origem a posiq.;o de equilibrio da plataforma, destermi-
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ne o ponto em que & hola de pude perderi o contato. Oual € entac a velocidade

da hb]a de pude?

X¥=33 - Tma massa de 2,0kp esta suspenss por meio de uma mola ao teto de um

elevador que esta subinde com velocidade constante de 2,0m/s. 0 siste

ma estz em equilibrie estatico (no referencial do elevador, com a mola alenga
da de 10em a partir de sua poslcao relaxada.

n elevador para de repente. Oua) ¢ a amplitude das oscilagaes subse

2
quentes da massa suspensal {g = 10m/s7)

V34 - U'm hloco de madeira de 5,0kg esta suspensc a uma mola cujo coeficlen-
te & 200N/m. Fstando o sistema em esuilibrio estatico, voce atira ver
ticalmente um projetil de 20g, com velocidade de 2N0m/s, e o proiétil fica en

gastade no bloco. Oual € a amplitude das nscilaqSes suhsequentes do bloco?

*XV—BS ~ Yolte zo.problema XV-33. Suponha agera aque o elevador esteja caindo
em queda livre. A massa superior suspensa a mola esta em repouse  em
relagao ao elevador, mas agora 2 meola esta na sua posigao relaxada. Depois de
uma queds livre de 5 Om, o elevador atinge o sole {sem quebrar nadal).
Oual € 2 amplitude das oscllagoes da massa suspensa?
XV-36 - Na segac XV-6-2, eu lhe mostrel a equivalencia entre cos a e (I~ % uz)
para a << 1 radiano.
Até onde podemos ir com essa apraximacéo?
Por curiosidade, tome a = % radfano, e me diga de quanto diferem

as duas expressces.

XV-37 - Diz-se de um pendulo que ele "hate o sepundo" quando o semi-periode
do pendulo & 1,000s,
Ne Ric de Janelre, g = 9?8cm/sz. Oual & o comprimento do pEndulo

simples que "bate o segundo” no Rio?

XV-38 - Se vocé quiser dobrar o periodo de wn péndulo simples, como deve modi

flcar o seu comprimento?

XV-39 - Se o perfodo de um pendulo & 1,05 na Terra, qual serd o periodo no

pendulo:
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a) em uma nave em orbita em torno da Terra?
- 1
5) na Lua, onde a intensidade do campo gravitaclonal & 3 do seu valor

na Terra?

XY~40 - Um pendulo tem perfodo de 1,0s no Laboratdrio.
Vocé transporta ésse péndulo em um elevador. Qual seri o periodo do

péndulo:

8) quande ¢ elevador stz subindo com aceleragdo de 2,0m/sz? -
B} quande o eievador esta subindo com velocldade constante de 1,5m/ /a7
¢} quando ¢ elevador freia com aceleracao (dirigida para baixo) de
2
2,0mfs”,
(r =10 n/s%)

XV-41 ~ Uma bola de gude oscila no fundo de um recipiente hemisferico de 10em

de ralo. Qual o perfodo das oscilacoes? (g = 10m/82).

* N
XV-42 - Considere um pendule simples (massa m; comprimento R). Seija 80 a e-
longagao angular maxima (nao necessirf{amente pequena). Oual & a ten—

sa0 da corda:

a) nes pontos de retorno?

b) na passsgem pela posicio de egquilibrio?

XV-43 - O p&so maximo que uma corda pode sustentar estiticamente sem guebrar
& 100N,
Sugpendendo 3 corda uma massa de i0kg para formar um péndulo sim -
ples, qual & & amplitude maxima que vocé pede dar sem que a corda quebre?
(g = 9,78 m/sz) (*).

*
{ ) Fagca antes o Problema XV-42,
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RESPOSTAS DOS PROBLEMAS

- -
V-2 - 1,0 % 10 Zler 0,5 % 10707 1,0 x 0% 4.

XV-3 - 0 poco & o chamado "poco retangular':

0 aue significa, fisicamente, "profundidade" F.U do ‘10;’;0?

XV-& - a) 'F.p = mg{l - cos9)

b) F - mge (] - cos —%’-—-}

XV-5 - a)

5} 0 poge transforma-se em poco retanguiar, mas a profundidade permane

ce a mesma (F_Ax = el

®-6 - Observe primeiro aue para que haja osct]acses, F < F‘,o.

a) maplitude = d

m

By T o= 4g\f 77

- - - £3a ]
¥U-7 - a} T e (4d + IL..)\.l 5F

. Observe que a perturbacao do pogo de poten-
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clal entra somente pela sua area ea. Tanto faz ter um obstaculo haixinho egor
do, ou alto e magro, desde que as areas sejam iguais.

Desde que & << E, clare.

B -

Xv-9 ~ T = 8,0 s.

XY~10 - Transporte a origem das pcqiqoes no pontn (& 2s o) @ gOme @ constan-

2
te -£—~3;£Em" & energia. o que é sempre poqqfvel Voce tera um pogo

da forma Ep = sz.

XV-11 - Maior massa, maior inércia, menor aceleracao, mener velocidade, malor

per{odo... Continue!

Xw-12 - B = L kx2 ~mgx + F . Pondo X = % - B
P 2. o %
Sl e 42 _ BE L g
Ep‘— 3 ‘k(X + k_) mg(X + T 3+ Eo

. 1 2 ngz
N e i I

E abviamente 2 mesma parabola que ~%f kx2 {a menos da translag&o .

2.2
m

Sh =~ E v qual nao muda a forma da curva).

¥V-13 - Se voce mudar o valor de F ., voce nao muda o valor de X" —Ef— . Fm

consequencia a untca coisa que acontece ao pogo & uma translaqao na-
ralels ao eixc das energias. Isso nao muda em nada © perfodo ou a amplitu -
de do oscilador. Acrescenta simplesmente uma constante a energia total. Mas

. lembre-se: mails importantes gque as enerplas sdo as variaqaes de energias.
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¥V~14 =~ Certamente, pelo menas em parte, Sol transformads em energia npoten -

clal pravitacional. Pode, tamhém em parte, ser transformada em ener -
#la potencial na mola.

XVeIS w T = 2 08; f = mim = 0.50/8: w = 2; = 1,1 radfs.

in
1.0 x 167

Xv-16 ~ k

3

T = LOx lﬂszm.

A 10em: T =063s: F=1,6/s; w= 10 rad/s.

KV-17 - Perindo e frequéncia nio dependem da enerpia e sim, exclusivamente,

dos parametyros do oscilador (desde que 2le seja barménico, claro).

Para calcular 2 amplitude, {guale a energia cinética maxima

-+ . 1. =200,
. - 1 2 2
a energia potencial maxima -5 - 0o L AT = 5047
508" = 2+ A% = ke o A = 0,20m
25 ’ )

XV-1B - 0 peso da bola € 2,0N, e temos

2

2,0 mk x2,0%x 10" »k = 1,0 x 102N/m.

A amplitude & 1,0 x zo"zm; Te0,285: F = 3,6/s; w = 22 rad/s.

Xv-19 - Se w = / ko 20/s = He 00 )

A energia total & —%— mv2 + w%h-kxz ou seja:

o 3 2 1 -1,2 k
Begmm@,0° + - k,0 x 1077 w2 4 ke 225 ()
As equagaes (1} e (2) fornecem m = 1,0kg & k = 100N/m,

Para achar 2 amplitude: —%" RAZ = F total.

w3 A2 =5 % 1Gm2 » A= 22cm,



XV-20 - A farqa mg alonga a mola de &, e consequentemente ela alongn cada me-

- T2
tade de —-%— . A constante da nova mnla e k = __i%g_ = —-—2—5— .
0 perfodo € T = 2n ¥ 29;' .
T
XV-21 - A constante da "mola™ & 20 X0 5,0 x }sz/m.
-32
1,0 x in
- ~27
A massa do protom e 1,67 = MO " kg,

R /—‘n:-— = 8,7 x 1035,

n

Mg
2

P M 4+ mf
= Tppder

"R

XAV-22 ~ A constante da mola é k = . Com a sobre carga, o perfodo &

XV-23 - Wao iA nada de extraordinario neste prohlema! A semi-oscilacao com

mola comprimida dura

k

2
¥ntas T = & {V""'if}""“'" + t‘"""il"'n’"’“}
1 2

XV-24 ~ Do lado das compressoes: —%— k, Ai = E
1 2
o lado dos alongamentos: 5 kz AZ = F
A k.
De modo que Al o “i-%'- .
2 1

XV-25 = No acontece nada ao perfodo. A amplitude & multiplicada por /7,

a

XV-26 - Nao acentece nada ao perfodo. 4 energia € mulriplicada por 4. A velo-

cldade maxima & wultiplicada por 2.




w

546

- . - k
¥V-27 - 0 valor absolute da aceleragao maxima e w2A = A
k éﬁz QHZA
Ora, == = 2 fmax T 7
T T

- 2
Numericamente, a_- = 98cm/s”,
max

XKV-28 — Se voce exerce uma forca F sobre o sistema das duas molas, a primeira

alonga-se de x, tal que F = k.x e a sepunda de x

1% tal que F = k2x .

2 2
fntao
X %

kyry = kpxy. ov lli = 1/5 Y : 17%
] 2 i 2

em que x ¢ o alongamento total.

0 k esuivalente ¢ tal ave F = kx.

- 1
Voce conclul que .. + ! .
k k k
1 2
- ] 1
0 perfoda e T = 2nvm( = —y
¥ ¥y

XV-29 - Se voce exerce uma forga F sdhre o carrinhe, cada mola se alonga  de

%. Para a mola superior temos F‘] = klx.

F para a mola Iinferior, Fz " kzx.
- Fl Fz Fl + F2 ¥
Fntao = S B p—— 4 0 que mostra que o k e~
1 2 1 2 1 2

quivalente ¢ kg k.

0 perfada ¢ T = Zfrvml"(-—l— .

XV-30 ~ Convenga-se que o prohlema ¢ idéntico ao precedente!

Xv-31 - Cufdado com esse prohlema! No choawe, a energla mecanica nao se con -
serva, mas o momentum, sim!

Sendo ¥ a velocidade do carrinhe depais do tirc, temos

32,0 x 107,

(2,0 + 5,0 x 30 v = 5.0 x 107
v = (0, 5Mm/s.

A energia rotal do oscilador e:



—— (2.0 + 5,0 x 107Dx(0,500% = 0,25

A amplitude e dada per W%m 50 Az = 01,25 + A = 10cm.

XV-32 - Isole & bola de gude. As forgas gque agem 830
[} paso mg e a farqa de contato ? exercida pe
ia plataforma (enquanto houver contato).

Yoce conclui que, enquanto houver contato,
a fSrga resultante tem um modulo menor que mg. e con
~ seauentemente, .z aceleragao da bola é menor que E.

A medida que a plataforma se afasta da sua'posigéc de equii{brio. o
module da aceleragdo aumenta {lembre-se que fal = m2Ix|). F deve entio diml -
nuir. ) '

¥ se anula, perdendo a bola ¢ contato com & plataforma, assim que
w?x =B, ou(AnZITz)x wogp o X ow gTzlbﬂz. Numericamente, x = 25cm, ‘

Wesse instante, a velocidade da bola € igual A velocidade da plata-—
forma. Observe que a posicao instantanea dessa tltima € a metade da elongagao
maxima. A enersls potencial ¢ consequentemente 1/4 do valer miximo, € a ener-—
sla cinética, 3/4 do valor maximo. Concluimos que a velocidade & v3/2 do va ~

lor maximo whA. Entdo v = v3/2 . 2u/1 . 50 = 2,72 x lﬂzcm/s.

XV-33 - O problema & equivalente ao seguinte: Qual & a amplitude de oscilagho
da massa suspensga, quando se lhe comunica uma velocidade de 2,0 m/s
a partir da posicao de equilibrio?

0 k da mola € dado por mg = kxo - ko= “gg_ - 200 N/m.
o ;

A energils cinetica maxima & —%— mvz = 4 ,NJ. Fla se transforma inte-

gralmente em energia potencial, na pusiqso de e]ongaqgo maxima.

3 2

-5 2007 = 4+ A = D, 20m,
X¥-34 -~ A conservagac do momentum no instante em fque o #rojétil penetra - no

bloco fornece a velocidade inicial desse ultimo:

20,2072 x 2,0.10% = (5,0 + 20,107}y + v = 0,80m/s.

A amplitude A & tal que *A—-kAz I . mv2 “ A ey A e 12 ,6cm.
2 2 k




XV-35 - A velocidade inicial da massa & Y2kh = 10m/s.
Na posicao de equiifbrio estatice, a mola esta alongada de 10cm.
(Problema ¥¥-33). Concluimos entao aue no instante do choque, a e «

sergla total (em relacao & posicao de equilibrio estatice) &:

2 i 2 -2

—%~'kx S —%— L 200 . 1077 & .2 . 107 =101 gL

hﬂu

2

A amplitude das oscilagoes ¢ dada por . 2004° = 101 + A = 1,0m.

s
2

Voce ve que, na pratica, nao tem importancia a energis suplemen -

tar devida a deformacan da mola {a partir de posicao de equilfbric estatico)

Mas conceltualmente tem.

XV-36 - Voce deve achar que elas diferem de 3 a & partes em 1000!

Pe modo que, até uns 25“, a aproximacao cosa -1 - —%— uz & perfei-
tamente aceitavel para a2 classe de experi@ncia que estamos fazendo, vocE, o
Martihs e eu.

Em outros teérmes, o tal de "pequenas" escilacées do pendulo simples

- o
vai tranquillamente ate uns 25 .

V37 = L = ““%w ; numéricamente, £ = 99,lcm.
"

¥V-38 - Deve aquadruplica~lo.

XV-39 - a) na nave em orbita, o pendule nao oscila: tedo o “g" fornecido pela
Terra e necessarioc para manté-lo em Grhita junto com a nave!

b} v6 vezes mator gue na Terra, ou seia, 2,4s.

AV-40 - O Problema XITI-47 do Capftulo XIII (*) mostrou que, para um ohserva—
dor no elevador com aceleragac 3 no referencial terrestre, tudo se pas
sa como se o elevador estivesse parado em um campo gravitaclonal gmz.(Reva tam
hém a segao YIIT-I-4 do Capftulo VIIE, no Velume I).
Sendo T_ o periodo no Laboratério e T, o perfodo no elevador, temos:

Twzn/;{—‘:’rmhf—-gf-——: Twr —B—,

[+ 4 pta o gta

5inal + para o elevador acelerado para cima; sinal - para o elevador

x .
()} Fisice com Martins e eu, volume TI, fasclceunlo 1,




acelerado para haixoe.

a) T = 0,92s.

h) T = 1,0s: {o elevader em translagan retilirea uniforme & um refe
rencial inercial, 1.e., equivalente ao Laboratorio).

¢) T = 1,5s.

XV-41 - 0 aistema @ equivalente a um pendule simples de 10em de comprimento.
T = 0,635,

XV-42 - a} na posicao de elongagao maxima, a velocidade € nula, e consequente
mente a componente acrmal da acelerano & nuta. Vocé conclul que a

- -~ Ed - -
resultante F do peso mpg e da tracao T e perpendicular ao fio do

pendulo.

g Ed
[T} = Img] cosd

b} Ao passar pela pnsngo de equilibric, o movimento deixa de ser aue

lerado e bassa a ser retardado, Tnstantaneamente, a componente tan

gencial da aceleraqéo se anula. A aceleraqgo tem modulo igual a vzlz, de modo
que a forga resultante |T - mp| = mvz/ﬂ, ou sefa, T] = mig + v 12). para cal

2 - - -
cular v*, fguale a energia cinetica maxima e energla potencial maxima:

—%— mvz = mgﬂ(]—cosﬂu). Obtém-se ??! & mg(3~2cosao).
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XV-43 = Pelo Prohlema XV-42, a tensac & maxima auando o pendule passa pela PO

sicﬁn de equilihrio, {Por que mesme?), valeando mg(3—2c0$80).

Xo caso presente, devemos ter:

97,8 {3»2cos&n) < 100 + cosf > n,823,

6 < 22740
4]



