Topicos de Fisica Classica I — Aula 1

a c tort

Introducao

H4 vérias formulacoes alternativas a formulacdo vetorial newtoniana da meca-
nica cléssica, duas delas sao a formulagao lagrangiana que conduz as equagoes
escalares de Euler-Lagrange e a formulacao hamiltoniana que conduz as equa-
¢oes de Hamilton.

Duas das vantagens da formulagao lagrangiana sao:

(a) admitir que as equagbes fundamentais da dindmica (a agdo cldssica e as
equagoOes de Euler-Lagrange) possam ser escritas com quaisquer conjunto
de coordenadas que julgarmos conveniente;

(b) levar em conta certa classe de vinculos impostos ao sistema em estudo de
modo simples;

A desvantagem é nao levar em conta forgas que nao podem ser obtidas a partir
de uma fungao energia potencial, certos tipos de forcas dissipativas, como por
exemplo, o atrito de deslizamento ou certos tipos de vinculos que impedem a
generalizagao da abordagem analitica.

A formulcao lagrangiana da mecanica é mais do que um método de resolver
problemas de meccania classica. Ela decorre de um principio unificador — o
principio da acao minima — que permite formular além da mecanica cldssica
e da dtica, o eletromagnetismo, a mecanica quantica, a teoria de campo classica
e quantica, as relatividades restrita e geral na linguagem dos principios variaci-
onais e da mecanica lagrangiana. Comecemos, porém, com um breve apanhado
sobre as leis de Newton.

Mecanica newtoniana

As leis newtonianas do movimento

As leis de Newton para o movimento combinam definigdes, observagoes, con-
ceitos parcialmente intuitivos e algumas suposicoes consideradas como validas
a respeito da natureza do espago e do tempo. Tempo e espaco sao absolutos e
nao dependem da existéncia da matéria, a geometria do espaco é euclidiana; o
movimento em relacao ao espago absoluto pode ser detectado pela rotacao — ver
o balde de Newton no final. Ei-las:
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Figura 1: Isaac Newton (1643-1727). Na mecéanica newtoniana, vinculos sao
associados com forgas. Para resolver um problema no quadro newtoniano é
necessario saber todas as forgas que atuam sobre o sistema, incluindo as forcas
de vinulo. Se nao houver informagao suficiente o problema fica indeterminado.

1. Primeira Lei

Todo corpo permanece em repouso ou em movimento retilineo
uniforme a menos que uma forca resultante atue sobre ele.

2. Segunda Lei

Sob a acao de uma forca resultante F, um corpo move-se de
forma tal que

_dp

Cdt’

onde p = mv € o momemto linear ou quantidade de movimento
do corpo e m, a sua massa inercial.

F

3. Terceira Lei (actio et reactio)

Se dois corpos exercem for¢as wm sobre ou outro, essas forcas
tém a mesma magnitude, mesma direcdao, porém sentidos opos-
tos.

Validade das leis: forgas inerciais

As leis de Newton sdo originalmente enunciadas para referenciais ndo-acelerados,
isto é, para referenciais que se movem com velocidade constante em relagao uns
aos outros. Em referenciais acelerados, as leis devem ser modificadas de modo a
incluir as forgas inerciais. As forga inerciais (ou pseudo-forgas, forgas ficticias ou
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ainda forcas geométricas) sao sempre proporcionais a massa inercial do corpo e
nao obedecem a terceira lei de Newton. Em um referencial nao-inercial, o
observador deve levar em conta:

(a) A forga de Coriolis:

Feoions = —2m £ X 1;
onde € é a velocidade angular instantanea em relagao ao referencial inercial;

(b) a forga centrifuga:

FCcntrifuga =-—-m X (Q X r);

(¢) aforca de Euler (o ponto indica derivada em relacio ao tempo: Q = d2/dt):

Feue = —mQ x r;
(d) e a forca (conservativa) obtida a partir da energia potencial U

. _ U

conserv. - -
or

—-VU.

Deve levar em conta também se for o caso, forcas dissipativas e de vinculo.
Se além de girar, a origem do referencial girante estiver acelerada em relagao
ao laboratoério, o observador deve levar em conta também a forca de Einstein:
Fiineen = —mA, onde A é a aceleracdo da origem do referencial girante (con-
siderado como um corpo rigido). Pense na Terra que gira em torno de um
eixo, (movimento de rotagao) e descreve uma curva fechada em torno do Sol
(movimento de translacdo). A segunda lei de Newton modificada no referencial
nao-inercial se escreve:

mr = FCoriolis + FCentn’fuga + FEuler + FEinstein + Fconserv. + Fnio-conserv. + va‘nculo'

E muitas vezes vantajoso estudar um problema de mecanica no referencial nao-
inercial.
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Newton e o espaco absoluto: o balde de Newton

“If a vessel, hung by a long cord, is so often turned about that the cord is
strongly twisted, then filled with water, and held at rest together with the
water; after, by the sudden action of another force, it is whirled about in
the contrary way, and while the cord is untwisting itself, the vessel conti-
nues for some time this motion; the surface of the water will at first be
plain, as before the vessel began to move; but the vessel by gradually com-
municating its motion to the water, will make it begin sensibly to revolve,
and recede by little and little, and ascend to the sides of the vessel, forming
itself into a concave figure... This ascent of the water shows its endeavour
to recede from the axis of its motion; and the true and absolute circular
motion of the water, which is here directly contrary to the relative, disco-
vers itself, and may be measured by this endeavour. ... And therefore, this
endeavour does not depend upon any translation of the water in respect to
ambient bodies, nor can true circular motion be defined by such transla-
tion. ...; but relative motions...are altogether destitute of any real effect.
...It is indeed a matter of great difficulty to discover, and effectually to dis-
tinguish, the true motions of particular bodies from the apparent; because
the parts of that immovable space in which these motions are performed,
do by mo means come under the observations of our senses.” — Isaac
Newton; Principia, Book 1: Scholium

Figura 2: O balde de Newton.



