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Learn from yesterday, live for today, hope for tomorrow. The im-
portant thing is not stop questioning.

- Albert Einstein



PREAMBULO

Estes apontamentos de “Mecanica e Ondas” destinam-se a todos os alunos da
licenciatura do Instituto Superior Técnico. N3o se pretende que se memorizem
muitas formulas, apenas as essenciais, que assi- nalaremos no devido tempo.
Procuramos transmitir conceitos, ideias e as leis damecanica e, ao mesmo tempo,
introduzir os principios fundamentais da fisica.

Nesta introducdo iremos referir quais foram as contribuigdes cientificas de
Kepler, Galileu, Copérnico, Maxwell, Einstein, entre uma pléiade de muitos
outros. Os seus trabalhos constituem o fundamento da nossa compreensao
do mundo actual que, ndo obstante, continua em perpétua transformagdo. O
curso de Mecanica e Ondas constitui também uma oportunidade para se
introduzir técnicas matematicas basicas: calculo diferencial e integra, calculo
vectorial, resolucdo de equagdes diferenciais.

Estas notas de curso discordam ortograficamente.
A Mecanica estuda o movimento e as suas causas.

Introduziremos os elementos essenciais da linguagem da f'isica:

* medidas de grandezas fisicas, unidade fisicas e padrdes de unidades;
 calculo diferencial e integral;

» algebra vectorial.

Comegaremos por introduzir os elementos da linguagem que descreve o movi-
mento:

e part’icula pontual em movimento rectil ineo;



Mecanica Classica

- Movimento da particula
- Posigéo vs. Tempo

> velocidade

> aceleragéo

Translagao/Rotagao

Figure 1: Mecanica classica.

* movimento no plano (movimento parabblico/balistico);
e trajectbéria do movimento circular.
E de capital importancia que alcancemos uma boa compreensdo da relagado entre

forca e movimento, e veremos que essa relagdo é bem representada pelas trés
leis do movimento de Newton.

Sempre que uma particula é acelerada, desacelerada, ou muda a direcgdo e

sentido do seu movimento é porque estad sujeita a uma forga. As trés leis de
Newton estabelecem a relagdo entre forca e movimento.

Veremos qual a relagdo entre a teoria e a experiéncia, pois que a fisica & uma
ciéncia experimental. Toda a teoria deve estar fundamentada na experiéncia.

A resolucdo de problemas permitird adquirir uma solida compreensdo das leis
de Newton.

Em mecanica classica estudaremos o movimento de uma particula. O seu
movimento é descrito atribuindo-lhe uma posigao em fungdo do tempo.

O par de coordenadas (posicdo + tempo) constitui um evento.

A descricdo do movimento de uma particula ideal requer unicamente a medida
da sua posigdo, instante de tempo e massa.

Posigao:

Se a part’icula move-se ao longo de uma:



Particula ideal

- conceito da Fisica Classica
- Obljectos pontuais — sem extenséo

— > excepto nas rotagoes
- Massa

- Particulas reais: extensao, carga, spin

Figure 2: Part’icula ideal.

e curva — 1 dimensao;
e superficie — 2 dimensdes;
e volume — 3 dimensdes.
A descricdo do movimento requer
. a escolha de um sistema de referéncia apropriado (a Terra, uma viatura,
um plano inclinado,...) %;

. um sistema de coordenadas com uma origem (sistema de eixos orienta-
dos);

« instrugBes para associar o ponto material com o sistema de eixos e
origem 2,

No ambito da Mecanica classica o espago é a 3 dimensses, espago euclideano,
isto &, a soma dos angulos internos de um tridngulo no plano & A = 180 °.

O tempo é absoluto, isto &, a taxa de variagdo do tempo (ou ritmo dos relégios)
é independente do lugar e da velocidade (isto &, é o mesmo para todos os obser-
vadores).

1\Veremos mais tarde que este n3o se confunde com o sistema de coordenadas.

2Por exemplo, se as coordenadas forem esféricas, teremos x = rsingcosd, e, se forem
coordenadas cilindricas, teremos por sua vez x = rcosd, onde os simbolos tém o significado
habitual.
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Figure 3: Na base da Mecéanica classica estd a suposicdo de que o universo é
regido por uma geometria euclideana e o tempo é absoluto.



ESTRELA

vAe

Para o observador em O,
a estrela parece estar
aqui!

Figure 4: Desvio de um raio de luz na proximidade de uma estrela.

A obra de Sir Isaac Newton (1642 - 1727) intitulada “Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica” (publicada em 1686) constitui a base da explicagdo
cientifica do mundo fisico e ndo foi alterada desde entdo. As leis enunciadas por
Newton:

¢ |eis do movimento;

e gravitagao universal;

constituem os fundamentos da engenharia e da fisica actuais. Ndo obstante, foi
necessario proceder a correcgdes, pois que os postulados do espago-tempo, tais
como Newton os concebeu, ndo sdo totalmente exactos.

Por exemplo, sabe-se que os raios de luz sofrem um desvio na proximidade de
uma estrela, o que se deve ao facto de que a geometria na proximidade de uma
estrela & distorcida, de tal forma que A /= 180 °.



Relbgios que se movam a velocidades proximas da luz (v ~ ¢), ou que estejam
sujeitos a campos graviticos, registardo um ritmo temporal diferente quando
comparados com relégios em repouso, ou longe da acgdo de campos graviticos,
fendbmeno este que tem o nome de dilatagdo do tempo.

Existem outros dominios onde os conceitos da Mecanica Classica claramente nao
se aplicam. E também o caso das estrelas de neutrdes 3 onde se verificam

aceleracdes da ordem dos a = 10! g, e os buracos negros # que aprisionam a
luz. Para descrever, compreender e predizer fendbmenos com essa amplitude, foi
criada por Albert Einstein duas novas teorias:

e a Teoria da Relatividade Especial,

. aTeoria da Relatividade Generalizada (onde se assume que a energia curva
0 espago-tempo, e é esta curvatura que dita a dindmica dos corpos).

Contudo, os efeitos acima referidos sdo desprezaveis a baixas velocidades (v
c) desempenhando um papel muito insignificante na mecanica newtoniana que
iremos estudar.

As particulas elementares ndo podem ser estudadas no ambito classico, pois que
elas normalmente se deslocam a v.c, e numa escala temporal e espacial muito
pequena, onde os efeitos quanticos adquirem uma importancia muito grande.

3Uma estrela de neutrdes tem um raio tipico de 12 km e resulta de um colapso gravitacional
de uma estrela massiva e é constituida maioritariamente de neutrdes.

4Quando a estrela que colapsa tem uma massa superior a 5 vezes a massa do Sol, a estrela
transforma-se num Buraco Negro.



Procura que hds-de encontrar,

Se medo ndo tiveres de trabalhar,

Homens hd que tanto estudaram

Que novas estrelas encontraram;

E sabem no céu descobrir

Como se movem, nascem e morrem

E, ainda, do Sol os eclipses.

Da nossa vida na Terra, qual o segredo

Que o homem ndo possa desvendar? - Aléxion (poeta grego, Séc.
IV AC)

1 Introdugao

A matéria de base da ciéncia é constituida pelo conjunto de experiéncias, ob-
servagOes e medidas efectuadas pelo cientista. Com este material, o cientista
procura um padrdo coerente onde o relacionamento entre as experiéncias forma
um todo consistente, inteligivel. As leis ou principios fundamentais sdo gener-
alisagGes dos factos experimentais. O método experimental permite validar as
leis f'isicas dentro dos limites impostos pelas incertezas experimentais.

A mecanica tem por objecto o estudo do movimento e do equilibrio dos corpos.
Entende-se por movimento o deslocamento de um corpo em relagdo a outros
corpos. A mecanica newtoniana é uma mecanica classica, ndo relativista, que
estuda o movimento dos corpos macroscopicos a baixas velocidades (quando

comparadas com a velocidade da luz no véacuo, ¢ = 299792458 m/s)°.

A Mecanica precedeu as outras ciéncias, tais como a Termodinamica e a Elec-
tromagnetismo.

Alguns grandes sabios resolveram problemas particulares da estatica. Existem
registos que mostram a alavanca ter sido utilizada no Antigo Egipto e as polias
foram utilizadas na Antiguidade para construgdo de estatuas de centenas de
toneladas. Arquimedes (287-212 A.C.) e Aristoteles teriam deixado obras sobre
estatica. Aristoteles deu erradamente a condicdo de equilibrio da alavanca,
m/m’ =v’/v, onde v e v’ sdo as velocidade de cada extremo da alavanca, onde
se encontram as massas suspensas me m’.

Foi Heron de Alexandria (Séc. Il A.C.) que deixou a condigdo correcta de
equilibrio da polia, md = m’d’, sendo d e d” 0 comprimento dos bragos. Leonardo
da Vinci (1452-1519) ja teria compreendido no Séc. XV a utilidade do paralelo-
grama das forgas, mas foi Stevin (1548-1620) que fez a sua descrigdo sob forma
rigorosa. A disciplina da Estatica foi completada por Varigon (1654-1722).

5Consulte o sitio http : //physics.nist.gov onde podera encontrar informacgdes sobre con-
stantes fisicas fundamentais, unidade e incertezas.



O desenvolvimento da dinamica foi mais demorado. Aristoteles defendeu er-
radamente que os corpos mais pesados ca’lam mais depressa do que os mais leves
e que uma pedra atirada ao ar descreveria uma recta até certo ponto e de- pois
cairia verticalmente. Galileu (1564-1642) corrigiu os erros propagados por
Aristoteles fazendo experiéncias com um relégio de agua e medindo o tempo de
queda em planos inclinados e mostrando que se a aceleragdo for constante, a
relagdo entre a velocidade e a aceleragdo é dada por v = at e a distancia percor-
rida é d = at?/s. Também descobriu o isocronismo do pé&ndulo, compreendeu
o movimento circular e a queda dos corpos mostrando que qualquer que seja
a sua massa, todos caiem com a mesma aceleragdo. Kepler (1571-1630) foi o
primeiro astrbnomo a propor a 6rbita eliptica e a enunciar as trés leis basicas da
mecanica celeste. Na medida em que esse estudo ndao mostra de forma clara a
relagcado entre a forgca e a massa, eles se incluem na aarea da cinematica. Com
base na observagdo de que um relégio de péndulo calibrado num dado ponto da
Terra indica um tempo cronolbgico diferente noutro ponto do planeta, Huygens
(1629-1695) sugeriu que esse efeito se devia a atracgdo terrestre. Mas foi com
os principios fundamentais da Mecanica, formulados pela primeira vez por Isaac
Newton no célebre tratado intitulado “Principios matematicos de filosofia natu-
ral”, cuja primeira edigdo remonta a 1687, que esta ciéncia adquiriu um sistema
completo de principios. Em grande parte o que aqui se expde é a Mecdnica
Newtoniana.



Saber é poder.

- Sir Francis Bacon, fil6sofo, politico e jurista inglés (1561 - 1626).
A palavra MecGnica vem de “maquina”. E uma ciéncia que resultou da con-

strucdo de aparelhos para levantar ou deslocar objectos com determinados fins
praticos. Muito antes de se conhecer qualquer regra sobre o funcionamento
das maquinas ja se conheciam as vantagens do que entdo se designava de Poder
Mecdnico: a alavanca; a roda e o eixo; a polia; o plano inclinado; a cunha (ou du-
plo plano inclinado); o parafuso. Existem registros Egipcios e Assirios de todos
estes intrumentos, que teriam sido utilizados na construgao das piramides. Foi
entdo que aconteceu algo extraordinario, descobrindo-se regras que permitiam
o uso seguro e eficaz dessas maquinas; fundando-se uma nova ciéncia.

A Mecanica desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento das outras
ciéncias. A ciéncia de Aristbteles © e os Escol3sticos’ que a seguiram de perto,
desenvolveram uma ciéncia qualitativa e descritiva. A Mecanica actual é uma
ciéncia que mede e faz previsdes.

A Estdtica surgiu muito antes da Dindmica, a ciéncia do movimento produzido
por uma forca. Comegou com Arquimedes & que nos deu o Principio da Alavanca
e o0 Principio fundamental da hidrostdtica. E durante um longo periodo de tempo
nao houve mais contribui¢Bes para esta ciéncia. S6 em meados do Séc. XVI,
Stevinus de Bruges foi alguém que voltou a dedicar-se a Estatica, estudando o
equil’ibrio num plano inclinado.

A partir de Stevinus toda uma pléiade de grandes cientistas contribuiu para os
alicerces da ciéncia mecanica, entre eles: Galileu (1564-1642), Huygens (1629-
1695), Newton (1642-1727), Descartes (1596-1650), Leibniz (1646-1716).

2 Espago e Tempo

Todos os processos fisicos tém lugar no espago e no tempo. Todas as leis fisicas
contém, explicita ou implicitamente, relagGes entre comprimentos (espago) e
intervalos de tempo (duragdo).

6Aristoteles (384 a.C. - 322 a.C.) nasceu em Estagira. Foi discipulo de Platdo e professor de
Alexandre, o Grande. Considerado um dos maiores pensadores de todos os tempos e criador
do pensamento logico.

70 Escolasticismo foi uma doutrina professada por académicos nas universidades medievais
no periodo que decorre de 1100 a 1500 d.C. Integrava a filosofia antiga do tempo dos Gregos
com a filosofia medieval cristd. Baseava-se no julgamento, desprezando a observagdo dos
fendbmenos.

8Arquimedes (287-212 a.C.) foi morto por engano por um soldado romano, apds a tomada
de Siracusa durante a Segunda Guerra Plnica. A sua sepultura foi decorada com o desenho
de uma esfera dentro de um cilindro, uma das suas demonstracdes matematicas de que mais
se orgulhava.

10



Movimento & a mudanga de posigao espacial dos corpos com o tempo.
A posicdo do corpo é uma posigdo relativa, definida em relagdo a outros corpos.
Até a actualidade, e apobs a revolugdo conceptual inaugurada por Einstein com a
Teoria da Relatividade Restrita, o conceito de posigdo absoluta, isto &, a posi¢cdo
de um corpo no espago absoluto ndo tera qualquer sentido.

2.1 Nogoes pré-classicas

Na verdade, a nogdo de espago absoluto ou éter desde muito cedo entrou na
linguagem da ciéncia. Parménides ° (544-460 AC) introduziu a nog¢do de
continuo em fisica, em oposigdo a ordenagao descontinua de todos os corpos,
incluindo a recta que, como toda a figura geométrica, seria formada de modnadas
- corplsculos - postas sequencialmente, ideia defendida por Pitagoras de Samos
10 (c. 580 e 504 AC). Um dos discipulos mais famosos de Parménides foi Zen3o
de Eleia.

A ideia de Parménides teve eco em Descartes que imaginava que o vacuo nao
era vazio, que a matéria é continua e que ela forma uma coisa com extensdo (res
extensa).

Os trabalhos de Young, Fresnel e Huyghens afirmam a teoria ondulatoéria da
luz em contraposigdo a teoria corpuscular da luz. Porém, permanecia por ex-
plicar o caracter especifico da sua propagagdo. Servindo-se da analogia com a
propagacdo do som, idealizaram que a onda luminosa fazia vibrar um suporte
material elastico e deformavel com propriedades exbticas, o éter 2.

Os trabalhos de James Clerck-Maxwell, publicados em 1873 num trabalho
notavel, mostraram que as ondas electromagnéticas e a luz tém uma origem
comum (os campos eléctrico e magnético) e mostraram igualmente que a sua
propagacao requeria um substrato “material”, o éter luminifero.

Como veremos no capitulo da mecanica relativista, o resultado nulo da ex-
periéncia de Michelson-Morley, isto &, a aparente impossibilidade de se detectar
o0 movimento no éter, veio evidenciar o caracter supérfluo do conceito de espaco
absoluto.

Esta é a concepgdo actual do espago-tempo, porque a tradigdo Aristotélica domi-
nou o pensamento europeu até a ldade Média. A Escolastica medieval emped-
erniu muitas das ideias de Aristbteles até ao exagero.

A nogdo cosmolbgica que Aristoteles introduziu, sugeria que todo o universo é
constru’ido em 7 esferas, ocupando a Terra o seu centro. Todo o objecto tinha

9Ele resumiu o seu programa numa frase célebre: “N3o se pode conhecer o que ndo existe,
nem o enunciar: porque o que pode ser pensado e aquilo que pode existir sdo uma mesma
coisa”.

10Fijlolau, destacado discipulo de Pitagoras, afirmou: “todas as coisas tém um namero e
nada se compreende sem o nimero”.

110u ainda “aether” na linguagem dos maxwellianos, actualmente designa-se por vacuo
fisico ou ainda campo do ponto zero (em inglés, zero-point field).

11



o seu lugar natural, para o qual tenderia desde que nada o impedisse. Assim,
o movimento era determinado pelas “causas finais” e accionado pelas “causas
eficientes”.

A doutrina de Arist6teles argumentava que os corpos celestes, sendo constituidos
por matéria mais perfeita do que os objectos terrestres, deveriam mover-se em
orbitas perfeitas por natureza. Atendendo a que a figura geométrica mais
perfeita é o circulo, concluia-se que os planetas deveriam descrever circulos
em volta da Terra. O sistema Ptolemaico, para ajustar os desvios das tra- jectorias
planetarias em relagdo ao circulo, introduziu epiciclos (circulos dentro de
circulos), convertendo o movimento dos planetas numa mecadnica extrema-
mente complicada.

Com a Escolastica Medieval, o espago adquiriu uma estrutura hierarquica e o
tempo s6 depois foi introduzido, no sentido em que foi imaginado um instante
da criagdo do Universo com um final implicito.

Com Copérnico inaugurou-se uma revolugdao no pensamento. N3do era mais
necessario tanta o6rbita complicada para descrever movimentos bem simples.
Bastava colocar o Sol no centro do sistema planetario. Esta singular visdo do
Cosmos contribuiu para a evolugdao da nogdao do tempo, nao havendo necessidade
de conceber um instante da criagdo do Universo e o seu terrivel final. A evolugao
do pensamento a partir daqui levou a construgdo duma visdo do Cosmos onde
ndo ha pontos do espaco e nem instantes do tempo privilegiados. As leis da
F’isica podem ser referidas a qualquer ponto do Universo, assumidos como o
centro, e estabelecer-se determinadas relagGes entre grandezas.

2.1.1 Comprimento

Todas as leis fisicas contém relagGes do tipo espago-tempo. Comprimentos sdo
medidos com réguas. S6 corpos rigidos podem ser usados como réguas.

O padrdo usado na medida de comprimentos é o metro. Em mecanica as
trés grandezas fundamentais sdo: comprimento (L), massa (M) e tempo
(T). Todas as outras quantidades f’isicas (grandezas derivadas) podem ser
expressas por meio dessas quantidades.

Em 1960 foi estabelecido um conjunto de padrGes para essas quantidades fun-
damentais - trata-se do Sistema Internacional de unidades (Sl). As outras
guantidades estabelecidas pelo comité criado para o efeito sdo:

e o0 Kelvin, para a temperatura, simbolo (K);
e 0 mol, simbolo (mol), para a quantidade de substancia;
e 0 ampeére, para a corrente eléctrica, simbolo (A);

e a candela para intensidade luminosa, simbolo (cd).

12



No total constituem 7 unidades fundamentais.

A necessidade de um padrdo comum de unidades pode-se compreender com uma
situagdo que ocorria com frequéncia e completamente arbitraria: em 1120 o rei
de Inglaterra decretou que o padrdo de comprimento no seu pais seria o “yard”,
igual a distancia que ia da ponta do seu nariz até a ponta do brago do soberano...

Em 1979, em Franga definiu-se o metro como a décima milionésima parte da
distancia do Equador ao Polo Norte ao longo da linha horizontal (meridiano) que
passa por Paris. Em Outubro de 1983 redifiniu-se o0 metro como a distancia
percorrida pela luz no vacuo durante o intervalo de tempo igual a
1/299792458 segundos. Esta defini¢cdo estabelece que a velocidade da luz no
vacuo & 299792458 m/s 2.

Uma quantidade fisica é uma propriedade atribuida aos fendmenos naturais,
corpos, substancias que pode ser quantificada, por exemplo, a massa ou a carga
eléctrica. As quantidades fisicas podem ser usadas em equagbes matemdticas
utilizadas em ciéncia e tecnologia.

A unidade é uma quantidade fisica particular, definida e adoptada por con-
vengdo, com a qual outras quantidades particulares da mesma espécie sdo com-
paradas de modo a expressar o seu valor.

O valor de uma quantidade fisica é a expressdo quantitativa (numérica) de uma
guantidade fisica particular e é apresentada como o produto de um ndmero
por uma unidade, o nimero é o seu valor numérico. O valor numérico de uma
guantidade fisica particular depende da unidade com que é expressa.

Por exemplo, a estatua equestre de D. José que se encontra no Terreiro do Pago
tem a altura h = 14 m. Aqui h é a quantidade fisica. O seu valor expresso na
unidade “metro” (simbolo da unidade m) é 14 m. O seu valor numérico quando
expresso em metros é 14.

2.1.2 Massa

O padrdo de massa é o kilograma (kg) e é definido como a massa do prototipo in-
ternacional em platina iridiada, sancionado pela Conférence Générale des Poids
et Mesures, reunida em Paris em 1889, e que se encontra depositado no Paveillon
de Breteuil, em Sévres.

2.2 Intervalos de tempo

Intervalos de tempo sdo medidos com reldgios ou por qualquer outro processo
repetitivo, c’iclico.

12Esta definigdo resulta do Postulado da Teoria da Relatividade Restrita, onde se define
que a velocidade da luz é constante e nao depende da direcgdo de propagagdo.

13



Table 1: Unidades f'isicas fundamentais.
Sistema de unidades L M T

CGS cm g s
Sl m kg s

A sua unidade padrdo é o segundo (s) e define-se como a duragdo de 9192631770
periodos correspondentes a transicao entre dois niveis hiperfinos do estado fun-
damental do 4tomo de césio 133 3. Resumindo, as unidades destes objectos
f'isicos fundamentais encontram-se na Tabela 1.

Exemplo 1: Massa molecular relativa de uma substancia: E a massa de uma

molécula dessa substancia relativa a unidade de massa atomica (ou dalton) u
(igual a 1/12 da massa do isétopo do carbono-12, 12€). No estudo das reacgdes
nucleares define-se a massa do 4tomo 12¢ de modo exacto: 12¢( 4tomo) = 12u.
As massas de outras particulas podem ser expressas em fungdo desta unidade
com grande precisao:

1lu " 1.66054 x 1077 kg.

2.3 Ordens de grandeza

2.3.1 Comprimentos

» O mais long’inquo quasar ** (1987): 2 x 10%® m;
e Comprimento de onda da luz vis'ivel: 1077 m;

e Raio do protdo: 10715 m.

2.3.2 Tempo
» Vida média de um protdo: 103° s;
 |dade do Universo: 5 x 107 s;

» Vida média da particula mais instavel: 10723 s;

e Tempo de Planck **: 1073 s.

13A precisdo do relégio atdomico de césio é de 1 segundo em 300000 anos.

140s quasares (abreviatura de Quasi stelars objectus) sdo objectos de extrema luminosidade
encontrados na fronteira do Universo conhecido, distando mais de dois bilhdes de anos-luz da
Terra. Tratam-se possivelmente de nlcleos galacticos activados por buracos negros.

15Em fisica, o tempo de Planck (tr), & a unidade de tempo no sistema de unidades conhecido
por unidades de Planck, denominado assim em honra de Max Planck. Eo tempo que leva um
fotdo viajando a velocidade da luz no vacuo a percorrer a distancia igual ao comprimento de
Planck.
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2.3.3 Massa

Em fisica, a massa representa o grau de aceleragio que um corpo
adquire quando é sujeito a uma forga. N3o se deve confundir massa com
peso . A massa de uma quantidade de matéria & determinada pelo nGmero
de atomos de um dado elemento quimico.

« Universo conhecido: 10°3 kg;
e Elefante: 5 x 103 kg;

 Electrdo: 9 x 1073 kg.

2.4 Unidades derivadas

As unidades derivadas sao unidades que podem ser expressas a par-
tir das unidades de base através de simbolos matematicos de multi-
plicagdo e divisdo.

Alguns exemplos:

e Volume = L3;

* Densidade: p=2 =%e= ML~3 (unidades no S.I. em kg/m3);

: — comprimento _ , ; :
« Velocidade = 2™ rimento _ LT3 (unidades no S.I. em m/s);

tempo

Por vezes é conveniente usar a massa molecular relativa de uma substéancia.
Massa molecular relativa de uma substincia € a massa de uma
molécula dessa substancia relativa a unidade de massa atomica v igual
a 1/12 da massa do isétopo carbono-12, *2C. Usa-se em:

e Reacgdes nucleares: >C = 12u (unidade de massa atdmica ou Dalton);

e QOutras massas podem ser medidas relativas ao carbono com grande pre-
cisdo. 1u ~ 1.66054 x 10~27 kg.

2.5 Incertezas em medigOes
Nas aulas de laboratério terdo oportunidade de adquirir bases mais solidas sobre
diferentes métodos de tratamento de erros.

Qualquer medida de uma quantidade fisica ndo é perfeita. Utiliza-se o termo
incerteza da medigdo para expressar este desvio em relagdo ao seu valor real.

160 peso de um corpo é a forga exercida pelo campo gravitacional.
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Por outro lado convém ter presente que os resultados das medidas experimen-
tais sdo adaptados as necessidade reais, pois que ao procurar obter-se o valor
de uma quantidade fisica com grande exatiddo ha sempre um custo a pagar.
Muitas andlises sdo efectuadas de modo a verificar se determinados limites ndo
sao ultrapassados, por exemplo, a concentragao de fluoreto na agua potavel nao
devera ultrapassar o 1 mg/l. Na era da globalizagdo é fundamental comparar re-
sultados no ambito do comércio e da indUstria. Tal s6 é possivel se for conhecida
a incerteza da medigdo da quantidade fisica.

Ao fazer medidas experimentais deve-se efectuar o seguinte procedimento (basico):

1. Especificar o mensurando %7;

2. ldentificar as fontes de incerteza (por exemplo, apoiando-se num diagrama
de Ishikawa ou Espinha-de-peixe)

3. Quantificar as componentes da incerteza;

4. Escolher o método usado para os estimar (tipo A-analise estatistica de
uma série de observagGes; ou tipo B-outro que ndo estatistico de uma
série de observagoes);

5. Se escolher o método do tipo A, calcule a média e o desvio-padrao;

6. Se escolher o método do tipo B, entdo um dos processos mais vulgar
consiste em assumir uma distribuigao triangular na auséncia de mais in-
formagdo. Estime os valores do limite inferior e superior a— e a+ da quan-
tidade fisica em questdo de modo que a quantidade em questao tenha 100
% de probabilidade de se encontrar nesse intervalo. A melhor estimativa do
resultado é dado por X = (a++a-)/2 com incerteza uc = (a+ — a-)/2.

Os resultados experimentais apresentam-se usualmente na forma, Xexp =
X * uc, onde uc é normalmente o desvio-padrdo. Significa que o valor experi-
mental estara provavelmente algures entre X 4 uc com intervalo de confianca de
aproximadamente 68 %. Quando se faz um tratamento estat’istico, calcula-se o
valor médio usando a equagao:

_ >n
X =_ =% (2.1)
n
e o desvio-padrao calcula-se com
S%
n (xi —X)
Uec= =1 . (2.2)
n—1

170 que esta sendo medido.

18Consulte o sitio: http://pt.wikipedia.org/wiki/Diagrama espinha de peixe
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Table 2: Equagdes dimensionais de diferentes grandezas fisicas.

Grandeza Equacdo de definicdo Equagdo de dimensdo (MLT)
Massa F = ma [M]=M
Forga F = ma [F] =MLT 2
Velocidade v=d [vl=1LT™?
x _d _
Aceleragdo a=42 [al = L T2
Trabalho W = (F .dr) (W] =ML2T2
Energia potencial -AV =W [V]=ML?T?
Energia cinética T=2Imv [Tl=ML2T?

2.6 Arredondamentos

A regra mais simples é a seguinte:

. quando o algarismo imediatamente a seguir ao Gltimo algarismo a ser
conservado é inferior a 5, este Gltimo algarismo a ser conservado permanece
sem modificagao;

. quando o algarismo imediatamente seguinte ao Gltimo algarismo a ser
conservado é igual ou superior a 5, este Gltimo algarismo a ser conservado
€ aumentado de 1 unidade.

2.7 Sistemas de dimensoes

A expressdo de uma grandeza fisica A envolve a exactiddo e precisdo dessa
medida assim como o estabelecimento de uma equagao de dimensao:

[A]l = F(L, M, T,...). (2.3)
Esta equagdo de dimensdo é uma lei em poténcia do tipo

[A] = M2LETY. (2.4)

2.8 Equagoes dimensionais

A equagdo de dimensdo de uma grandeza fisica s6 tem significado num dado
sistema de dimensdo. Na tabela 2 apresentamos a equagdo de dimensdo de
diferentes grandezas f'isicas.

A equacdo de dimensdo da forca é [F] = MLT ~2 e significa que a relag3o entre
as duas medidas F1 e F2 em dois sistemas de unidades diferentes é a seguinte:

F1 = MLT?F>. (2.5)
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Exercicio: Converta newton (N) para dine 1°.

Arbitremos a relagdo 1N = x dine:
F1 =x dine F2=1 Newton (2.6)

Isto implica que x = 103 x 102 x (1)72=10%, ou seja 1 N = 10° dine.

2.9 Homogeneidade dimensional. Analise dimensional

Todas as equagdes fisicas satisfazem ao principio da homogeneidade dimen-
sional.

Exercicio: Durante um exame um estudante escreveu as seguintes equagoes:

v = vo + at?
d?x (2.7)
mgz = g

Faga uma analise dimensional de cada equagdo e diga porque ndo estdo correctas.

A analise dimensional é Gtil para:

1. encontrar erros nas formulas obtidas através de um calculo ou mesmo erros
tipograficos;

2. Gtil para verificagdo das unidades no final de longos calculos matematicos.

A anilise dimensional é baseada no facto que todos os termos de uma equacgao
que descreve um fendbmeno tém as mesmas dimensoes.

Aplicagdes da analise dimensional:

1 verificagdo de derivagdes matematicas;

2 transformacdo de uma expressdo matematica noutra forma mais simples para
verificagdo experimental;

3 Dedugdo, a partir de um grande nimero de dados experimentais, de uma
formula mais apropriada para usos praticos;

4 obtencdo de coeficientes e relacionar o modelo matematico com o modelo
f'isico;

5 simplificacdo da apresenta¢do de dados experimentais.

Resumindo, as regras a reter desde ja sdo as seguintes:

19Escreve-se mesmo dine por extenso.
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« Numa equagdo sdé podemos adicionar ou subtrair quantidades com a
mesma dimens3o;

. as quantidades nos dois membros de uma equagdo devem ter a mesma
dimens3ao;

a analise dimensional ndo permite verificar se constantes como it, 2,...estdo

correctas ou nao.
Exemplo 2: Novo exemplo de analise dimensional com a equagao da velocidade:
Estara a equagdo v = vo + at?/2 correcta?

A equagdo dimensional sera

L L 1 L
= = = 4+= = [T? 2.8
T r vy e T (2.8)

0 que nos confirma ndo estar a equaga o correcta. Na verdade, sabemos que a
equacgdo correcta é v = vo + at.

QuadroNegro 1 | - obtengdo da expressdo do periodo do péndulo simples por

meio da analise dimensional.

2.10 Medidas de comprimento: distancias pequenas
As medidas das grandezas fisicas s6 poderdo ser directas se estiverem dentro de

uma gama de 4 ou 5 ordens de grandeza em torno da nossa escala natural, que
é digamos, 1 m.
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2.10.1 Como medir comprimentos, areas e volumes

A medida de um comprimento consiste na determinagdo do nimero de centimetros
e fracgOes de centimetros que se encontram contidos nele. O método apropri-
ado para se proceder a medigdo depende da magnitude do comprimento. Para
comprimentos da ordem do milimetro pode-se usar o nénio (Vd. Fig. 5-(a)) 2°

A fim de medir volumes de pequenos objectos pode-se colocar o objecto num
tubo de ensaio ou copo 2 marcando um traco no seu exterior (Vd. Fig. 5-(b)).
Encha uma pipeta com agua até um certo volume e deixe a agua escoar para
0 copo até chegar ao trago marcado. Anote o volume contido agora na pipeta.
Retire o objecto e a dgua do copo e volte a medir qual o volume na pipeta que
corresponde ao preenchimento de agua no copo até que se atinja o trago. A
diferenga entre estes dois volume corresponde ao volume do objecto.

Nas Figs. 5-(c) e (d) mostram-se mais dois instrumentos muito usados paramedir
distancias entre dois lados de um objecto simetricamente opostos.

Distancias pequenas sdao medidas com um microscopico 6ptico se as distancias
estiverem na gama dos comprimentos de onda da luz vis“ivel, ou por microscopia
electrénica se as distancias forem ainda menores, da ordem de 102 m (tamanho
t'ipico de um v’irus).

A natureza ondulatéria dos objectos microscopicos introduzem limitagGes na
precisdo com que a sua dimensdo pode ser definida, expressas no “Principio da
Incerteza de Heisenberg” 22,

2.11 Medidas de comprimento: longas distancias

Distancias longas sao medidas com frequéncia pelo método da triangulagao.
Munidos de um teodolito 23, com medidas efectuadas em dois pontos de ob-
servagdao O e O distantes de b, poderiamos determinar a distancia a um ponto
A (Fig. 6):

dsina = d'sina’

dcosa+d cosa’ = b (2.9)

donde se obtém: b

(2.10)

" (cosa+_5"® cosa)

200s franceses chamam-no vernier.

21No Brasil diz-se béquer.

22\Werner Karl Heisenberg (1901 1976) foi um célebre fisico Alem&o e prémio Nobel. Foi
um dos fundadores da Mecanica Quantica e um dos maiores fisicos do Séc. XX. Em Mecanica
Quantica, o Principio da Incerteza de Heisenberg afirma que a localizagdo de uma particula
microscopica numa pequena regido faz com que a determinagdo do seu momento linear fique
afectado de uma incerteza, ou de modo complementar, quando se mede o momento linear de
uma particula, tal implica que a posicao da mesma é incerta.

230 teodolito & um pequeno telescopio usado em geodesia ou astronomia. Geralmente tem a
forma de um tripé centrado sustentando uma plataforma onde se encontra o telescopio optico
colocado de tal forma que permite a leitura em escalas graduadas dos angulos de diregdo e de
inclinagdo de um determinado ponto.
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Figure 5: (a) - Nonio; (b) - Método para medir volume de pequenos objectos;
(c) - gauge; (d) pagu’imetro; (e) - compasso de calibre interno; (f) - compasso
de cal’ibre externo.
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Figure 6: Método da triangulagdo.

Esta técnica é muito usada em Astronomia, onde é conhecida como “paralaxe
trigonométrica” e é aplicada na determinagdo das distancias a que se encontram
as estrelas.

Eratbstenes 2* usou uma variante deste processo no séc. Il a.C. para medir o
raio da Terra. Aristételes tinha argumentado que a Terra era redonda, pois era
esta a forma da sombra projectada pela Terra sobre a superficie lunar sempre
que se interpGe entre o Sol e a Lua. O seu método foi o seguinte: enquanto
bibliotecario em Alexandria, disponha do registo de um grande nimero de ob-
servagOes diarias sobre toda a espécie de eventos, soube que no dia do soltiscio
de verdo (o dia mais longo do ano), na cidade de Siena (actual Assudo) ao meio
dia os raios solares eram exactamente verticais. Ao mesmo tempo, em Alexan-

24Eratostenes de Alexandria (276-194 a.C.), nascido em Cirene, actual Shahhat, Libia, foi
um famoso gebdgrafo grego. Eratdstenes foi chamado ao Egipto por Ptolomeu 111, fazendo-o
preceptor do seu filho e bibliotecario em Alexandria. A cidade de Alexandria foi um importante
centro cultural, fundada por Alexandre Magno.
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dria, sobre o mesmo meridiano 25, os raio solares faziam um angulo de ¢ = 7.2°
com a vertical. Os estafetas que percorriam essa distancia afirmam que 5040
estadios separam as duas cidades. Designemos pela letra s a distancia entre
Alexandria e Siena. Ora é facil de ver que

S 5000 stadia

= == = - = 7 (211)
s=RU R 5 73

donde se tira

s 7.2 1

7=7=7=:> — —
57 = 360 = 50 C=2nR=50s, (2.12)

R = 5000 x 158m x 50

=6.37 _ 10° m. (2.13)
X
2n
O estddio egipcio era uma antiga unidade de medida e valia aproximadamente
158 m. Ou seja, Eratostenes determinou que o raio da Terra seria de 39250 m,
obtendo-o com um erro inferior a 2 %, o que para a época constitui sem davida
um facto notavel.

2.12 Sistemas de coordenadas

A descrigdo do movimento é muito subtil. Por experiéncia propria todos ja nos
apercebemos que quando a chuva cai pode nos parecer que cai na vertical se
estivermos parados, mas o mesmo fendmeno observado de um carro em movi-
mento ja nos parecera diferente, a chuva parecera cair obliquamente. O péndulo
em oscilagdo terd um comportamento diferente quando observado num local em
repouso, mas tera um comportamento diferente se for posto em oscilagdo no
interior de uma viatura em andamento acelerado ou em vibragdo devido a ir-
regularidade do piso. Estas situagdes sugerem uma relatividade do movimento e
levanta a seguinte questdo: em relagdo a qué deveremos reportar o movimento?
Assim, deveremos definir um referencial e com ele eixos de coordenadas, isto
é, um sistema de coordenadas.

Distancias e angulos sdo usados para fixar a posicdo de um ponto no espago,
em relagdo a um dado referencial. O caso mais simples é o das coordenadas
cartesianas 2%, definido por uma origem O e dois eixos ortogonais, em relagdo

25Linha imaginaria passando pelos Polos Norte e Sul e fazendo um &ngulo recto com o
equador. Erat6stenes avanga com a ideia que um ponto a superficie da Terra poderia ser
referenciado por duas linhas, uma perpendicular e outra paralela ao equador.

260 essencial das matematicas Gregas esta exposto nas obras de Euclides, Pitagoras e
Arquimedes. Os Gregos desenvolveram uma visao muito clara e abstracta da natureza e dos
seus elementos. Reduziram toda a construgao geométrica a algumas figuras que podiam ser
tragadas com o auxilio de um esquadro e de um compasso. Os Gregos ja usavam de certa forma

o que hoje designamos por coordenadas, mas estas serviam apenasypara a representagdo, por
exemplo, no estudo das conicas. Assim, eles escreviam—_+ M2~ =1 onde M representa
0OA% OBZ

um ponto sobre a elipse de semi-eixos maior OB e semi-eixo menor OA sendo MP e MQ
comprimentos. A grande descoberta de Descartes consistiu em substituir MP por y e MQ
por x, substituindo o que era uma propriedade geométrica de uma elipse por uma expressdo
algébrica.
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Figure 7: Coordenadas polares.

ao0s quais a posigdo de um ponto P é definida pelas suas coordenadas x (abscissa)
e y (ordenada): P(x, y), tal como ilustramos na Fig. ??.

‘QuadroNegro 2 ‘- Do estudo das conicas Descartes teve a ideia do sistema de
coordenadas.
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Figure 8: Coordenadas rectangulares. E o sistema de mais facil visualizagdo.

O sistema de coordenadas polares é definido por uma origem O e uma
direcgdo de referéncia Ox, tal como mostra a Fig. 7. A posi¢do de um ponto P
é fixada pela sua distancia r a origem e pelo angulo ¢ que a direccio OP faz
com Ox: P(r, 9).

O modo mais simples de visualizar o movimento de um ponto no espago recorre a
trés coordenadas (x,y,z) cartesianas (Vd. Fig. 8). Por exemplo, podemos aplicar
um sistema a 3 dimensGes semelhante as coordenadas polares para descrever o

movimento de uma nave a superficie da Terra com o auxilio de 3 nameros:
(r, 5, A).

2.13 Medidas de tempo

Qualquer fendbmeno periédico pode ser medido por meio de um relogio. Exem-
plos:

« relogio de Sol;
* relégio de 4gua (clepsidra) 27

e relogio de areais (ampulhetas);

27Usado por Galileu nas suas experiéncias de cinematica.
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* relégio de péndulo;

 relogio atomico
Os métodos directos de medidas de tempos muito curtos sio métodos
electronicos. Um dos aparelhos utilizados para este fim é o osciloscopio.

O principal método empregado para medir tempos muito longos é o da
datagao radioactiva:

No
t=Topn(— o) (2.14)
N (t)
onde Ti, designa a meia-vida. Por exemplo, para o U®8 Tiy» ~4.5 «

10° anos. Se No representa a populagdo inicial de dtomos radioactivos, apds
decorrido um tempo t se encontrara presente na amostra a populagdo N (t).
Existem ainda outros métodos de medida de periodos de tempo longos:

1 datacdo geolbgica pelo K49;

2 datagdo geoldgica com carbono radiactivo.
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