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1: O objetivo da mecanica

A Mecéanicaé a éarea da Fisica que estuda o movimento dos objetos.
Por razbes de organizacao do conhecimento, a Mecéanica é separada em duas
subéreas: a Cinemética e a Dinamica.

Na Cinematica, analisamos os conceitos utilizados
para descrever 0 movimento: velocidade,
aceleracdao e trajetoria. Na Dinamica, estudamos
as leis do movimento, isto €&, as leis que
determinam que tipo de movimento terd um objeto,
conhecidas as for¢cas que atuam sobre ele.

Estudaremos nesse capitulo a Cinematica e, a partir dos capitulos 9 e 10
iniciaremos o estudo da Dinamica.

2: Sistema de referéncia

Quando dizemos que um objeto esta em movimento, isto significa que sua
posicdo esta mudando com o passar do tempo. No entanto, € facil constatar
que o conceito de movimento € relativo, isto €, um objeto pode estar em
movimento em relacdo a um outro mas pode estar em repouso em relagéo a
um terceiro objeto.

Consideremos uma xicara sobre
uma mesa de um vagao-
restaurante que se encontra

=
movimento. Em relagdo ao i Ill"’,II“l'\ 1l |"
vagao, a xicara (e a mesa) esté. L-:) m C]
em repouso (e assim ela € vista i =
pelos passageiros). No entanto, *
em relacdo a Terra, a xicara esta

em movimento.

Percebe-se aqui a importancia de um sistema tido como a referéncia para o
estudo do movimento dos objetos e, portanto, no estudo da Mecanica.
Além de o conceito de movimento ser relativo (isto é, depender do sistema de
referéncia), outras grandezas fisicas sdo também relativas. Esse € o0 caso da
posicdo de uma particula. Einstein foi o primeiro a perceber que o intervalo de
tempo entre a ocorréncia de dois eventos € igualmente uma grandeza relativa,
ao contrario do que é suposto na Mecanica Classica.

A Terra muitas vezes é empregada como um sistema de referéncia. A posicéo
de um navio no oceano, por exemplo, pode ser determinada atribuindo-se a ele
a sua latitude e longitude.
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O ideal é adotarmos um sistema de
referéncia que esteja "fixo". Como
veremos depois, sistemas em
movimento nao uniforme séo
sistemas nao muito convenientes,
pois neles surgem forcas ditas nao
inerciais  dificultando assim o
estudo do movimento. Pelo fato de
a Terra estar em movimento de
rotacdo e translacdo, tem-se que
admitir que ela ndo é um bom
referencial.

Nesse sentido, o Sol € melhor e, por isso, ele é tido na Astronomia como
um sistema de referéncia melhor do que a Terra

3: Posicao: coordenadas cartesianas

A forma mais utilizada, do ponto de vista matematico, de especificarmos a
posicdo de um objeto é devida ao matematico francés René Descartes. Vamos
ilustrar esse procedimento, analisando o caso de um besouro que se
movimenta ao longo de um fio retilineo. Nesse caso, dizemos que o movimento
€ unidimensional.

> |
= Fio|

Joaninha \

Para especificarmos a posicdo do besouro no fio, adotamos um ponto
como referéncia. Chamamos esse ponto simplesmente de origem O (origem
do sistema de coordenadas). A partir desse ponto de origem, especificamos a
coordenada do objeto da seguinte forma: primeiramente, determinamos a
distancia do objeto até a origem. A coordenada sera o valor dessa distancia se
0 objeto estiver a direita da origem, ou sera o valor dela precedido pelo sinal
menos se ele estiver a esquerda. Claramente, isso € uma convencdo. Se
adotarmos outra, devemos especifica-la. Para especificar a convencdo que
adotamos, fazemos uso de uma flecha. O sentido da flecha apenas indica o
sentido no qual a coordenada tera um valor positivo. As coordenadas terdo
valores negativos quando a posi¢cdo estiver na direcdo oposta a da flecha a
partir da origem.
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Extenséo para duas e trés dimensdes

A extensdo para o caso de duas dimensdes pode ser entendida a partir do
movimento de uma bola sobre uma mesa. As duas coordenadas (x e y) da
posicéo P da bola seriam determinadas da seguinte forma:

Primeiramente, adota-se uma origem (O) do sistema de coordenadas. Em
seguida, faz-se passar pela origem dois eixos ortogonais (isto €&, retas
perpendiculares) e para cada um dos eixos damos uma orientacao.

Agora tracamos, a partir de P, duas retas paralelas aos eixos e tracejadas, até
elas encontrarem os eixos Ox e Qy, respectivamente. Estes pontos de encontro
das retas tracejadas com os eixos definem as coordenadas da posicdo do
corpo.

No caso do movimento no espaco tridimensional, € suficiente acrescentarmos
mais um eixo (z) (fig. 5). Primeiramente, tracamos uma reta paralela ao eixo z
até encontrar o plano xy em P'. Para a coordenada z, adota-se 0 mesmo
procedimento do caso unidimensional ao longo dessa reta paralela z. Para as
demais coordenadas, adota-se o ponto onde a reta intercepta o plano xy.
Podemos, entdo, concluir que, utilizando um sistema de coordenadas
cartesianas, a posicdo P de um objeto pode ser inteiramente especificada
através do conjunto de coordenadas x, y, z:

P=(XY,2)
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4: Movimento e repouso

A partir do que foi exposto anteriormente, podemos definir melhor agora os
principais conceitos da Mecéanica. Em primeiro lugar, trataremos de um objeto
de dimensdes muito pequenas e, por isso, nds 0 representaremos COmo um
ponto no espago e o chamaremos de ponto material ou particula. Um objeto
menos idealizado pode ser tratado como uma cole¢cdo de pontos materiais e
nos lidaremos com ele mais adiante. Em seguida, introduzimos um sistema de
referéncia e, para tal, utilizaremos um conjunto de trés eixos ortogonais
(perpendiculares entre si). Tal sistema, um tanto quanto abstrato, €
absolutamente fundamental na Mecéanica.

Dizemos que um corpo esta em repouso se a ™
sua posicdo ndo muda com o tempo. Se, no
entanto, sua posi¢ao variar com o tempo, ele
estard em movimento. Observe que, se um
objeto estiver em movimento, a medida que o
tempo passa, suas coordenadas (X, y, z) (ou
pelo menos uma delas) mudarao.

5: Trajetéria

Para entendermos a nocdo de trajetoria, basta considerarmos um exemplo
simples: imaginemos 0 movimento de uma mosca voando no espaco. Agora,
tremos fotos em intervalos de tempo regulares e muito curtos e
superponhamos as fotos. O resultado seria 0 que se vé na figura.
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Quando interligamos os diversos pontos pelos quais a mosca passou, obtemos
uma curva no espaco. Essa curva é a trajetéria percorrida pela mosca. Cada
ponto da trajetéria representa um ponto pelo qual a mosca passou em algum
instante de tempo.
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A trajetéria é, portanto, o lugar geométrico dos pontos pelos quais a particula
passou ao longo do tempo.

A maneira formal de determinarmos a trajetoria € a seguinte. A partir da
determinacao de x, y e z como fung¢des do tempo

x=x(t)
y=y(t)
z=1(t)

poderemos, em principio, inverter a equagcdo X = X(t) e escrever:
t=t(x) .

Substituindo essa relagao nas equacdes anteriores, obtemos
y=y(x)
z=12(x)

que sdo equacdes de duas superficies. A curva que resulta da intersecdo
dessas duas superficies € a trajetéria (veja a figura).
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_______ superficie Z= Z(X)
=Y

¥ superficie Y = Y (X)

6: Cinematica do movimento unidimensional

Consideremos primeiramente o caso do movimento de uma particula
deslocando-se ao longo de uma linha reta. Nesse caso sua posi¢cédo fica
inteiramente caracterizada atribuindo-se a particula sua coordenada.

particula

: -

——x—

Como a particula € admitida como estando em movimento, escrevemos X =

X(t).

7: Velocidade escalar

O conceito de velocidade esta intimamente ligado a variacdo da posicao. Se a
posicdo de um objeto muda com o tempo, ele esta animado de velocidade. Se
ele esta em repouso, sua velocidade é nula.
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Digamos que, no tempo 1, a particula estava em X, e que, no instante t,, ele

esta em X, . Admitiremos t, > 1.

Assim, no intervalo de tempos t, dado por
At=t, -t ,

houve uma variacdo da posicdo, AX, dada por
AX=X, =X, .

Definimos entdo a velocidade escalar média como a razdo entre a variacao
da coordenada e o intervalo de tempo decorrido:

v = AX

TOAt
Observe-se que a velocidade escalar média sempre faz referéncia a dois
instantes de tempo (por isso, falamos em média). No entanto, a velocidade na

gual temos maior interesse € a velocidade num determinado instante de tempo.
Tal velocidade € denominada velocidade instantanea.

Para definirmos a velocidade instantanea, devemos recorrer a um conceito
matematico conhecido como limite.

Observemos que a velocidade média € definida tomando-se dois instantes de
tempo. Para defini-la num determinado instante, basta tomarmos intervalos de
tempo cada vez menores. Dessa forma estamos assegurando que, cada vez

mais, ndo exista diferenca entre t, et. Portanto, estaremos falando, ao

tomarmos o limite no qual At tende a zero, de um so instante de tempo.
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Definimos, portanto, a velocidade instantanea no instante t através do
processo limite:

. AX
v=Ilim—.
At—0 At

O processo limite definido acima tem o nome de derivada da fung¢é&o x(t) com
respeito ao tempo e se representa:

dx
V(t) - E .

8: Aceleracao escalar

Se a velocidade de um objeto varia com o tempo, diz-se que ele
tem aceleracédo. Se a velocidade é constante (isto €, ndo varia com o tempo), a
sua aceleracao € nula.

Formalmente, isto é, matematicamente, definimos a aceleracdo escalar
média de uma particula como o quociente entre a variagdo de velocidade e o
intervalo de tempo:

a, =AY
"OAt
onde Av é a diferenca
de velocidades da o - Vi V2
, . . (19 O—; X
particula nos instantes t
t, et isto é, t t,

Av=V, -V,

De maior importancia do que a aceleragdo média € a aceleragdo instantanea.
Como o nome indica, o interesse € a obtenc¢éo da aceleracdo num determinado
instante de tempo. A maneira de defini-la, a partir da aceleracdo média, é
tomarmos intervalos de tempo cada vez menores, isto €, tomarmos o limite em
que o intervalo se aproxima de zero. Esta é a situacdo na qual t; € muito
proximo de t;. Referimos, portanto, a aceleracao escalar instantanea atravées
do processo limite:
AV

a=Ilim— .
At—0 At
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A partir da velocidade instantanea (v (t)), podemos calcular a aceleracéo
instantanea. Primeiramente, calculamos a aceleracdo média entre os instantes
tet+At:

8 - v(t+At)—-v(t)
At
e, em seguida, fazemos At =0.

Esse processo limite define a fungcédo derivada de v (t) (com respeito ao tempo
t) e se representa:

9: Exercicios Propostos

1) Transformar as velocidades maximas de alguns animais, que séo dadas a
seguir, em m/s, sabendo-se que 1 milha equivale a 1,609 x10°cm.

a) caracol 3x10?milhas / hora

b) aranha 3x10°milhas / hora
c) coelho 35milhas/ hora

d) leopardo 70milhas/ hora

e) humano 23milhas / hora

2) Um avido a jato de grande porte precisa atingir uma velocidade de
aproximadamente 250 km/h para decolar. Considerando que o avido mantenha

uma aceleracdo média de 4m/ s?, guanto tempo ele leva para decolar e qual a
distancia que percorre neste processo?

3) Uma pedra solta, a partir do repouso, do alto de um prédio. Apés 3 segundos
ouve-se 0 som do contato da pedra com o solo. Considerando que a
velocidade do som no ar é 340m/ s, qual é a altura do prédio?

4) Um carro mantém por 5 segundos uma aceleracdo dada por a+0,8mst.

Considerando que o carro estava a 72 km/h, qual é sua velocidade final apés
este periodo de 5 segundos e qual € a taxa média de desaceleracdo para que
ele chegue, a partir da velocidade final apds a aceleracdo, ao repouso em 8
segundos?
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Solucao

Célculo da variacao de velocidade:

L] b t_g 5
m::[ adt =0,8ms™* [ tdt =0,8ms? [E]
1] 0

0

Ay = 10m/s = 36km/h

_ ) _ 108km/h
Portanto a velocidade do carro ap0s a aceleracao é .

Taxa média de desaceleracdo para que o carro chegue ao repouso em 8s a

 108km/h
partir de :

_ Av _ 108km/h _ 2
a= Al - B = 3,7om/s



