Mecanica Cléssica - Referenciais Inerciais e Energia

M.C.Bertin! and Mario Cezar Bertin?

'Universidade Federal da Bahia
Instituto de Fisica, Universidade Federal da Bahia

September 24, 2020

Rich media available at https://youtu.be/LNdpTB3w70Y

Os quatro primeiros postulados

Vamos apresentar novamente os postulados que introduzimos até aqui:
Postulado 1: A posigao de uma particula é representada por um ponto em R 3 .

Postulado 2: A distancia entre duas particulas é representada pela distancia euclidiana em R 3

Postulado 3: O movimento de uma particula é representado por uma curva suave em R 3 .

Postulado 4: O tempo é representado pelo parametro das curvas em R 3 com as propriedades:
Homogeneidade, Invariancia do intervalo de tempo entre observadores, Crescimento monotonico.

Com estes postulados, fomos capazes de introduzir observéaveis intrinsecos, que sao definidores da particula,
como a massa e a carga elétrica. Ainda, vimos que existem outros observaveis, os observéaveis extrinsecos, que
possuem relagdo com a particula. Os postulados 3 e 4 sdo, para todos os efeitos, os postulados que introduzem
o fendémeno do movimento, entao, podemos agora dizer que os observaveis extrinsecos sao responsaveis por
definir estados de movimento, ou seja, possuem relagao com a particula mas pertencem, em ultima instancia,
a forma como esta se move no espaco.

Os observaveis que vimos até agora sao representados por campos vetoriais, ou seja, sdo vetores cujas normas
sao invariantes por rotacoes. O postulado 2 introduz o observavel posi¢ao de uma particula, representado pelo
vetor posicao x, mas o movimento ocorre através de curvas suaves no espago, como proposto pelo postulado
3. Portanto, a posigao, assim como outros observaveis, dependem do parametro temporal, aquele do quarto
postulado. A suavidade das curvas em R? induz a existéncia de outros dois observéveis, a velocidade e a
aceleragao. Estes observaveis sao campos vetoriais, dependem portanto do ponto sobre a trajetéria e esta,
em razao da curva que representa o movimento, depende do tempo.

Contudo, ainda nao temos uma regra que nos diga a forma pela qual uma particula se desloca sobre uma
trajetoria. Ou seja, dado um conjunto definido de observaveis relacionados a uma particula, como saber sob
qual curva ela se movimenta? Aqui, trabalharemos com a seguinte ideia: & medida que a particula percorre
uma trajetéria, o movimento deixa invariante um conjunto especifico de observaveis fisicos, denominados in-
variantes dindmicos. Assim, os invariantes dinamicos serao quantidades fisicas que ndo mudam seu valor
na medida que o tempo passa e a particula desenvolve sua trajetoria.


https://youtu.be/LNdpTB3w7OY

.

E importante salientar que os observaveis intrinsecos também sao invariantes. Contudo, eles sao invariantes
absolutos, niimeros reais constantes que nao dependem de caracteristicas do movimento do sistema. Os inva-
riantes dindmicos, por outro lado, sao observaveis extrinsecos que dependem, no geral, de outros observaveis
do sistema, mas que se manterao invariantes em razao das propriedades do préprio movimento.

Antes de introduzir outros dois postulados com a implementagao desta ideia, vamos tratar do primeiro e
mais famoso exemplo de invariante dindmico, a Energia.

Energia

Vamos comecar a definir o observavel energia através de duas propriedades:

1. A energia é uma quantidade conservada por rotacgoes, portanto, é um observavel escalar.
2. A energia é um observavel aditivo.

Essas propriedades ainda nao sdo suficientes, mas podemos comegar por aqui. A primeira propriedade, a
de que a energia é um escalar, nos permite determinar que a energia poderia ser um observavel intrinseco
da particula. Contudo, vamos descartar esta possibilidade e assumir, por principio, que a energia é um
observavel extrinseco, portanto, dependente do movimento. Assim, a energia de um sistema deve depender
de observaveis euclidianos como o tempo, a posicao, a velocidade e a aceleragao. O tempo é um numero real,
mas os demais observaveis sao vetores e, até aqui, a Unica maneira de produzir escalares a partir de vetores
é através do produto escalar.

A aditividade da energia, por outro lado, nos permite supor que a energia total de um sistema possui varias
origens que sao somadas. A energia depende:

Do movimento do sistema com relagao a um determinado sistema referencial;
Do movimento interno das particulas constituintes do sistema;

Da interacgao do sistema com outros sistemas.

Da interacao entre as particulas internas do sistema.

Estas sao as origens mecanicas da energia. Fora do escopo da mecéanica classica, precisamos falar de mais
trés tipos de energia:

e Energia intrinseca devido a existéncia da massa (E = ch).
e Energia dos campos de interagao.
e Energia interna termodinamica.

A energia que vem do movimento do sistema fisico com relagao a um referencial é denominada energia
cinética. Por outro lado, se o sistema fisico é composto por muitas particulas, o movimento relativo entre as
particulas é responsavel por parte da energia total do sistema. Em parte, essa energia origina a energia interna
termodindmica. Contudo, o movimento interno das particulas néo é a \inica origem da energia interna. Parte
desta energia vem do calor, que tem origem estatistica, mas essa discussao foge ao nosso escopo. Estamos
interessados apenas nas energias de origem mecanica. Um sistema fisico também pode interagir com outros
sistemas fisicos, assim, uma interacao externa é uma fonte de energia total de um sistema. Ainda, se as
particulas internas de um sistema interagem entre si, esta interacdo também d4é origem a uma energia. As
energia de interagao sao comumente denominadas energia potencial.

Sobre as formas nao mecanicas da energia, temos o exemplo da energia intrinseca de uma particula devido
a sua massa. Provavelmente a equacdo mais famosa da fisica, E = mc? determina o contetido de energia
da massa. Esta energia é usualmente ignorada nos processos mecanicos, quimicos e biolégicos em razao
da conservacao da massa. Portanto, a mecanica classica, para a qual a massa é um observavel intrinseco
imutdvel, ndo prevé fenomenos nos quais um conteido de matéria pode ser convertido em energia. Ainda
assim, tais fendmenos existem e constituem numerosos exemplos, como as bombas de fissao e fusao nuclear,
e a producao de energia nas estrelas.



Ademais, temos a energia devida a existéncia dos campos de interacao, assunto marginal para a mecanica
classica, mas importante, por exemplo, no eletromagnetismo e nas demais descri¢coes das interagoes fun-
damentais. A rigor, a mecanica cldssica ndo introduz campos de interacdo, embora a gravitagdo universal
newtoniana possa ser um exemplo controverso. Na eletrodinamica, duas particulas carregadas formam um sis-
tema que nao sé tem energia cinética e de interacao mutua, mas que produzem campos elétricos e magnéticos
também detentores de energia. Tal energia pode, inclusive, ser perdida mesmo que o sistema em si seja me-
canicamente isolado, através de ondas eletromagnéticas.

Mais dois postulados

Para implementar as ideias acima, vamos introduzir mais dois postulados:

Postulado 5: (Principio da Inércia - Primeira Lei de Newton). Existe uma classe especial
de sistemas referenciais, denominados Referenciais Inerciais, para os quais a velocidade de uma
particula livre é constante.

Postulado 6: A energia total de um sistema isolado é preservada durante o seu movimento.

Nao hé como fugir da Primeira Lei de Newton. De fato, ela é mais importante para introduzir a classe de
referenciais inerciais que para determinar o movimento da particula livre. Como veremos, este movimento
pode ser deduzido a partir do sexto postulado.

Os referenciais inerciais sao aqueles, portanto, que medem a velocidade de uma particula livre como um
vetor constante, ou seja, de aceleracao nula. Para encontrarmos um referencial inercial, basta encontrarmos
uma particula livre e nos colocarmos em movimento uniforme com relacao a esta particula. Uma vez que
um referencial inercial é determinado, teremos infinitos referenciais inerciais, uma vez que dois referenciais
inerciais se movem com velocidade constante com relagao a particula livre e, portanto, se moverao com
velocidade mutualmente constante.

Portanto, uma vez escolhido um referencial inercial, a velocidade de uma particula livre é um invariante
dinamico vetorial e a energia total de um sistema de particulas que nao interage com outros sistemas externos
é um invariante dinamico escalar.

A particula livre

Os seis postulados apresentados até aqui sao suficientes para deduzir o movimento unidimensional, como o
caso de uma particula livre. J4 que uma particula livre move-se em linha reta com relacdo a um referen-
cial inercial, basta que escolhamos um referencial inercial cuja orientacao alinhe, por exemplo, o eixo e; a
trajetoria. Uma vez que a particula se movimenta apenas sobre este eixo, podemos ignorar os demais eixos,
entdo, apenas uma coordenada é suficiente para determinar a trajetéria x = z(t) da particula.

Obviamente, a primeira lei de Newton é suficiente para deduzir como a particula livre se move sobre a reta.
Se ela se move com velocidade constante v, isto implica em & = v e, assim, uma integragao no tempo resulta
na equacgao da reta x = xg + vt. Aqui, o sinal de v indica o sentido do movimento.

Contudo, é o postulado 6 que determina a propriedade dindmica do movimento, uma vez que ele determina o
invariante dinamico relacionado a curva percorrida pela particula. Notemos que, em primeiro lugar, a energia
total de uma particula nao possui contribuicao interna, uma vez que uma particula nao tem estrutura. Visto
que a particula é livre, também nao ha interagao externa. Assim, a Unica contribuicao para a energia de uma
particula livre é a energia cinética, se ignorarmos origens nao mecanicas para a energia.

Portanto, a energia de uma particula livre é um escalar euclidiano, invariante durante o movimento e que
consiste apenas na energia cinética. Para que a energia seja um escalar, precisamos saber as expressoes en-



volvendo os observaveis extrinsecos que temos até entao que resultam em escalares. Como nossos observaveis
fundamentais sao vetoriais, posicao, velocidade e aceleracao, temos que usar produtos escalares para contruir
uma boa expressao para a energia. Os candidatos disponiveis sao:

e x2=x-X;X -V, X a

e vi=v.v:v-a;

o a2:a-a.

Contudo, como estamos lidando com uma particula livre, a aceleragao é nula. Assim, a energia da particula
deve ser uma combinagao linear
E.=oax?>+pBv?+yx-v.

Agora, esta energia deve ser uma constante do movimento. Assim,

dE. d 9 9 B
7 =0 = %(OLX + Bv +fyx~v)f0.

Como resultado, temos
2ax~v+26v~a+’y(v2+x~a) =0.

Tomando a aceleracao nula, vemos que o coeficiente S nao precisa ser nulo. Contudo, a equacao restante

(2ax+v)-v=0

—2ax. contudo, esta nao é uma opcio para v
S

¢é obedecida se a = 0 e v = 0. Poderfamos ter a solucao v =
constante (1% Lei de Newton), a ndo ser que x seja constante, o que nao queremos. Com o = v = 0, a

energia cinética tem a forma E,. = 3v2, sobre a qual nos resta estabelecer o valor de 3.

A costante 8 s6 pode ser fixada empiricamente, através de experimentos. No caso da particula livre, podemos
fixa-lo analisando o movimento de bolas em um trilho horigontal. Encontrariamos que o valor da energia
cinética de bolas lancadas com a mesma velocidade inicial seria proporcional & massa da bola. Vamos fixar
o valor de $ em metade da massa da particula, assim,
E. = 1mv2.

2
Como E. é uma constante, um nimero real positivo, tratamos agora de uma particula livre com energia E, =
FE constante. Portanto, diferentes valores de E para uma mesma particula resultarao em diferentes curvas
sobre a reta, ou seja, a particula percorrera sua trajetéria com velocidades diferentes para energias diferentes.
Note que, neste caso, temos

1 2F 2F
Zm?=F = =" — op=44/.
2 m m

Como a particula tem uma trajetéria reta, o médulo de sua velocidade depende da energia. O sinal + indica
apenas que o sentido pode ser positivo ou negarivo no eixo. Isto também significa que

e B [,
dt m m

que é uma equagao diferencial total. Integrando em ambos os lados, temos

T [oF [t 2F
/da?/:i 7/dt = x—x9==% 7(15—750).
o m to m

Vamos acertar o relégio do observador para tg = 0. Assim,

2F
T =1x9t\/ —,
m



que é a equagao hordria de uma particula com velocidade +1/2F/m constante sobre uma reta.

A partir daqui, a energia cinética serd sempre dada pela expressao (??). Veremos nas préximas aulas que, para
sistemas em uma dimensao, cuja trajetéria é restrita a uma reta, os seis primeiros postulados sao suficientes
para descrever a dinamica de particulas. Contudo, outros dois postulados serao necessarios quando o sistema
fisico tiver total liberdade em trés dimensoes.



