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Prefacio

Prefacio da primeira edicao

Este livro corresponde aos cursos de Mecéanica Classica I e II que ministrei nos pri-
meiro e segundo semestres de 2002 no Instituto de Fisica da UFRJ. Ele representa,
também, a experiéncia por mim acumulada em ja ter ministrado este curso em outras
oportunidades, tanto na UFRJ, como, inicialmente, no Instituto de Fisica da UERJ.
Posso dizer ainda que ele traduz também o grande aprendizado que tive em participar
das equipes de Fisica I e II, coordenadas pelos Professores Ennio Candotti e Samuel
Santos e, depois, num trabalho desenvolvido juntamente com a Professora Maria An-
tonieta e os Professores Marcelo Alves e Marco Pedra num curso de Fisica I em que
comecamos diretamente com as Leis de Newton. Isto significou o desenvolvimento,
por nés mesmos, de fundamentos de Calculo e Vetores no decorrer do proprio curso de
Fisica I. Esta foi uma das experiéncias mais gratificantes que tive como professor.

Na elaboragao do presente curso de Mecéanica, tomei por base os seguintes parametros
e pontos de vista:

(i) O estudante, em sequéncia normal, comega a fazer Mecénica Cléssica I quando
ingressa no terceiro periodo. Nesta oportunidade, ele j& deve ter cursado as disciplinas
de Fisicas I e IT (que correspondem aos principios de Mecanica Newtoniana, Termodi-
namica, Fluidos e Movimento Oscilatorio), bem como Calculos I e IT (em que aprendeu
nogoes fundamentais de Célculo Diferencial e Integral, e algumas nog¢des de Célculo
Vetorial). Embora possuidor de tais conhecimentos, tenho notado que, geralmente, ele
ainda tem dificuldades de raciocinar na Mecéanica Newtoniana através das leis de New-
ton, o que subentenderia uma familiaridade com o Célculo e a sua utilizacao na Fisica,
o que nao chegou a ser adquirido no curso paralelo com a Fisica I. Outra deficiéncia é
que nao tem confianga de usar a notagao vetorial.

(7i) Com o intuito de contornar tais problemas, fiz uma rapida revisao de célculo
e vetores (ndo necessariamente tudo de uma vez), que corresponde ao contetdo dos
Apéndices A e B e inclui varios exercicios comuns aos cursos de Fisica I e II. Minha

intengao era de que eles fossem agora resolvidos de forma a pensar mais nos principios
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fisicos do que na utilizagao direta de algumas formulas (um vicio do curso secundéario e
que penetra significativamente no béasico da universidade). Para ajudar neste objetivo,
coloquei no Apéndice C a resolugao de alguns dos exercicios propostos, que nao sao

necessariamente os mais dificeis.

(7i1) Para destacar o papel das leis de Newton e, consequentemente, dos referenciais
inerciais, dediquei um Capitulo exclusivamente sobre o que seja movimento em referen-
ciais nao inerciais. A minha intencao é de ficar bem claro o papel das forgas ficticias e

0 seu nao aparecimento nos referenciais inerciais.

(1v) Geralmente, nos cursos de Mecénica Classica, o estudo do pido ¢ feito apos a intro-
ducgao do formalismo lagrangiano, o que pode levar a uma falsa impressao de que s6 este
formalismo ¢é capaz de tratar de tal assunto. Para evitar que isto pudesse acontecer,
distribui o assunto do corpo rigido por dois Capitulos, um fica no formalismo newto-
niano, em que o movimento do piao é considerado, e outro no lagrangiano. Mostrei
al como se chega as mesmas relagoes obtidas no formalismo newtoniano e aproveitei a
oportunidade para ir mais além na parte formal da teoria, com a utilizagao da nota-
¢ao matricial (o que, acredito, podera ser de grande utilidade em cursos subsequentes,
particularmente em Mecéanica Quéntica).

(v) Antes de iniciar os formalismos lagrangiano e hamiltoniano, dediquei um Capitulo
ao célculo variacional, a fim de ficar bem claro o principio de Hamilton, que passa a
ser o fundamento tedrico a partir desta parte do curso.

(vi) Ha mais dois aspectos que gostaria de destacar. O primeiro é que nesta parte
da formagao do estudante, ele ainda vé a Fisica de forma estanque, em grupos de
conhecimentos isolados, como se fosse possivel desenvolver uma carreira cientifica em
que parte do conhecimento basico pudesse nao ser levada em consideragao. Embora
sendo a Mecéanica Cléassica um curso bem inicial, procurei mostrar exemplos em que
outros ramos da Fisica aparecessem, principalmente no tocante & Relatividade e ao
Eletromagnetismo. Procurei também mostrar as possiveis pontes para a Mecanica
Quéantica, através da ideia de Feynman das integrais de caminho e da quantizacao
candnica de Dirac.

(vit) Por fim, ndo posso deixar de citar que uma significativa parte da minha motivacao
em escrever este curso se deveu ao convivio com um grupo de excelentes estudantes,

os quais fizeram varias corre¢gbes em minhas notas de aula preliminares.

Prefacio da segunda edicao

Depois de quase dez anos, estou apresentando a segunda edi¢ao do meu livro de
Mecénica. Esta edi¢ao aparece em circunstancias bem diferentes da primeira ou, numa
linguagem mais nossa, em novas condi¢oes de contorno. Tenho trés outros livros. Um
deles é voltado para o estudante ainda no ciclo basico que, mesmo sabendo Célculo,
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tem dificuldades em raciocinar com ele e em usé-lo. Mesmo assim, resolvi manter o
sucinto apéndice de Céalculo, para que o estudante, se necessario, possa ter uma rapida
e geral visao sobre o assunto.

Meus outros dois livros sdo de Matematica para Fisicos, indo da graduagao (depois dos
cursos de Calculo) até o inicio da pos-graduagao. Coloco aqui, nesta edigao, apenas o
necessario (antes de cada assunto e ndo mais em apéndices). As revisdes mateméaticas
vao aparecendo gradativamente no decorrer da propria exposi¢ao. O estudante ja
familiarizado pode pula-las sem nenhuma descontinuidade na sequéncia dos assuntos.
Ha, também, nesses dois livros, muitas aplicagoes, sendo algumas delas continuidade
do que aparece aqui. Nesses casos, se houver interesse do leitor, sempre indico onde
podem ser encontradas.

Procurei, também, dar uma sequéncia mais didatica. Capitulos mudaram de lugar,
bem como muito de seus assuntos foram realocados. Suprimi, também, as repeticoes
desnecessérias. Alguns exercicios foram incorporados ao texto e outros novos foram
introduzidos. Reescrevi todo o livro. Mexi em todos os paragrafos, praticamente em
todas as suas linhas.

Finalmente, gostaria de agradecer ao Professor Ricardo Amorim, meu amigo e parceiro
de muitos trabalhos cientificos, desenvolvidos quando da nossa atividade de pesquisa no
Departamento de Fisica Teoérica do IF-UFRJ, pelos importantes comentarios e valiosas
sugestoes.

Rio de Janeiro, em 25 de novembro de 2012.

Joao Barcelos Neto

jb@joaobarcelos.com.br
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Capitulo 1

Leis de Newton

Como mencionei no preficio, vamos estudar a Mecénica partindo diretamente de suas
leis. Aqui, trataremos da Mecanica Newtoniana, que se apoia nas chamadas leis de
Newton, e que sao:

12— Uma particula livre (que nao estd sujeita a nenhuma interagcdo) ou estd em re-
pouso ou em movimento retilineo com wvelocidade constante.

22— Quando uma particula interage, seu estado de movimento é alterado da sequinte
maneira

L dp
F== 1.1
7 (1.1)

em que F € a resultante das forcas que atuam sobre a particula e p € o seu
momento linear, cuja defini¢io (nao relativistica) é

pP=md (1.2)
sendo m a sua massa e U a velocidade.

32— Quando duas particulas interagem, a forca numa delas possui o mesmo mddulo,
mesma dire¢io e sentido contrdrio da for¢a que atua na outra.

Fazer o estudo de determinada teoria, partindo de suas leis !, é necessario o

I Parece contrassenso pensar noutra possibilidade, isto é, estudar determinada teoria fisica sem
partir diretamente de suas leis. Entretanto, as vezes opta-se em seguir um caminho mais histérico,
partindo de ideias e principios antes da formulagao final da teoria. Geralmente esta postura é adotada
em cursos mais bésicos, para se evitar dificuldades matemaéticas.
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18 Leis de Newton

conhecimento mateméatico para proceder aos desenvolvimentos. O diagrama a
seguir fornece, esquematicamente, os passos desta abordagem.

Leis Fisicas

’ Formulagao Matematica ‘

!

’ Desenvolvimentos ‘
1
Resultados

A Fisica esta presente no so6 na primeira etapa, mas em todas. E sempre impor-
tante saber o que as equagoes e as passagens intermedidrias estao nos dizendo,
mesmo antes do resultado final. E isto que vamos fazer com as leis de Newton
em toda a primeira parte deste livro, que vai até o Capitulo 9.

Neste Capitulo, vou procurar deixar bem claro o significado de cada uma dessas
leis. Mas, primeiramente, tratemos da questao matemaéatica, principalmente da
que usaremos nos Capitulos iniciais. Vemos que a relagao proveniente da segunda
lei é expressa por uma equacao diferencial (alias, isto acontece com quase todas
as leis fisicas). Assim, logo de inicio, precisaremos do Calculo Diferencial e In-
tegral. Geralmente, nesta fase, o estudante ja possui essa familiaridade. Mesmo
assim, decidi manter o Apéndice A, que estava na edi¢ao anterior, que contém
uma breve revisao desse assunto 2. As demais revisbes matematicas nao serao
mais apresentadas como apéndices, mas de forma gradativa, antes dos assuntos.
O leitor ja familiarizado, pode perfeitamente puléd-las e passar para as segoes
seguintes.

1.1 Conhecimentos preliminares sobre vetores

Vamos nos restringir a visao mais simples de vetor, através da sua representacao
por uma seta (em que ficam naturalmente embutidos modulo, diregao e sentido)
e de suas componentes em eixos ortogonais. Veja, por favor, a Figura 1.1, na

2 Caso o estudante ainda tenha dificuldades com o Calculo, e o contetido do Apéndice A seja
insuficiente, sugiro a consulta do meu livro Calculo — Para Entender e Usar, Editora Livraria da
Fisica, que escrevi depois da primeira edi¢do do livro de Mecénica, e é voltado diretamente para o
estudante que tem dificuldades na compreensao e utilizagdo do Célculo.
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1.1 Conhecimentos preliminares sobre vetores 19

qual o vetor V' esta decomposto nos eixos x, y e z, caracterizados pelos unitarios

1, j e k. Com isto, podemos escrever

V=Vyi+V, i+ V. k (1.3)

RS

Figura 1.1: Vetor decomposto em eixos ortogonais.

1.1.1 Produtos escalar e vetorial

Sejam dois vetores A e B fazendo um angulo 0 entre si como mostra a Figura 1.2.
O produto escalar entre eles, que denotaremos por A-B , ¢ a quantidade escalar

definida por

A-B = ABcosf (1.4)

wy

A

Figura 1.2: Vetores A e B fazendo um angulo 0.

R
Ja o produto vetorial, que escreveremos A x B, é um vetor (na verdade, um
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20 Leis de Newton

pseudovetor ?). Seu modulo é

|Ax B| = ABsen0 (1.5)

e o sentido é o que aparece na Figura 1.3.

AxB

W)

A
Figura 1.3: Sentido de Ax B
Por essas definigoes, temos que o produto escalar é comutativo; e o vetorial,

anticomutativo. Ambos satisfazem, também, & propriedade de distributividade
em relagao a soma. Em resumo,

A-B=B-A

AxB=-BxA

A (B+C)=A-B+A-C

Ax (B+C)=AxB+AxC (1.6)

B.k (1.7)

podemos escrever os produtos escalar e vetorial como

A-B=A,B, +A,B,+A,B, (1.8)
Ax B=(AyB.—A.B,))i+ (A.B,—A,B.)j+ (A,By,—A,B.)k  (1.9)

3 Noutras oportunidades, voltaremos ao estudo de vetores de maneira um pouco mais abrangente,
incluindo os conceitos de tensor e pseudotensor. No momento, fica apenas a mengao apresentada.
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