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e QUESTOES PROPOSTAS
A. Conceitos Basicos

Questio 1
Efetue as seguintes estimativas:
a) Aceleracao de um ponto em repouso na superficie da, Tdevida ao movimento diario
de rotacao da Terra em torno de seu eixo.
b) Aceleracao da Terra em sua orbita em torno do Sol.
c) Aceleracao do Sol em relagao ao centro galactico.

Consulte “Curso de Fisica de Berkeley - Volume 1 Mecani€alp. 3 Invariancia Gali-
leana, Secao “Sistemas de Referéncia Inerciais”.

Questio 2
a) Explique o conceito e dé a definicaordéerencial inercial
b) Um referencial fixo na superficie da Terra & inercial8ddta as condi¢cdes associadas.

Quesfio 3

a) Reveja o conceito e definicao Welocidade Angulati (Thornton-Marion, Cap. 1, Sec.
1.15).

b) Mostre em detalhe que nos dois casos indicados abaixsd¢enseguinte relacao entre os
vetores:

— =d x A.

Figura 1: Questao 3.

Questio 4
a) Explique o que significkixo Instanéineo de Rot&dp.
b) A relacao vetorial da questao anterior & valida elac@o a um tal eixo? Explique.



B. Equacao de Movimento num Referencial Acelerado

Questio 5

Considere um referencial inerciél, origemO; e um referencialS,, origemO,., em
rotacao com velocidade angulaem relacao &; e que as origen9; e O,. coincidem.
a) Expresse o vetor posicabde uma particula em termos de suas componentes retangu-
lares (cartesianas) nas bases ortonormais;de S, (utilize os indices; e » onde forem
necessarios). Qual a diferenca essencial entre as dses’ba
b) Mostre,em detalhgque deforma operacional as taxas temporais de variacao de um
vetor ems; e S, podem ser expressas por

i — i + i X
dt|,” lat] ¥
Questio 6

Thornton-Marion, exemplo 10.1.

Questio 7

Considerando os referenciéise S, da questao 5, sejafih e d, a velocidade e a aceleracao,
respectivamente, de uma particula em relacao ao refatet) e d; a aceleracao no referen-
cial S;.
a) Mostre que

=0, + X T+ X (I XT)+2d X T

b) Qual a relacao entre a aceleragcao angular (derivadd) e¢alculada emS; e emS,.?
Justifique a resposta.

Questio 8

Para os referencia$; e S, da questao 5, considere que a origémdo referencialS,
possuitranslago retilinea acelerad@m relagao ao referencid] e quek; € o vetor posicao
da origemO,. em relacao a origer;.
a) O que muda na formula deduzida na questao anteriorfigussia resposta.
b) Escreva a expressao geral entre as aceleracOes deauincalp num referencial inercial e
num referencial acelarado (caso geral de translacaeradal retilinea e rotacao). e explique
o significado fisico de cada grandeza que aparece nesseaeq(mosicoes, velocidades,
etc...).

Questio 9

Num referencial inerciab;, sejaF a resultante das forcasecanicasque atuam sobre
uma particula de massa e d; a aceleracao da particula nesse referencial. Sejam
referencial acelerado em relacad;gtranslacao da origem e rotagcao, conforme questao 8).
a) Obtenha a equacao de movimento (segunda lei de Newgopardicula no referencial
acelerada,.
b) A segunda lei de Newton possui a mesma forma nos referengias,? Explique.
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c) Discuta os conceitos e definicOestaeca Efetivae deForcas de li@rcia

d) As forcas de inércia sao reais? Dinamicas? O que sao?

e) Qual a denominacao de cada forca de inércia que apageesposta do item (a)? Quais
as grandezas responsaveis por cada uma delas?

Questio 10
a) Explique as origens e conceitoskteca Centifugae deForca Centipeta
b) Essas forcas obedecem a terceira lei de Newton? Expliqu

Questio 11

a) O que significa dizer que uma equacameariante

b) Enuncie o Principio da Relatividade na Mecanica Nevaiwen

c¢) Qual a diferenca entre esse principio e o Principio elatiRidade de Einstein (Relativi-
dade Especial)?

C. Aplicac0es Hsicas

Questio 12

Considere um balde com liquido girando com velocidadeteoisw, em torno de seu
eixo de simetria (vertical) e em relacao ao solo. A veladelangular &€ grande o suficiente
para a superficie do liquido tomar uma forma parabbdlica.
a)Sefea forca devida a diferenca de pressao do fluido sohrele@mento de massan da
superficie do liquido, determine a equacao de movimpata o elementdn num referen-
cial fixo no balde girante.
b) Demonstre analiticamente que a superficie do liquida@acao atinge o equilibrio na
forma de um parabol6ide de revolucao.

Questio 13

Considere a Terra como uma esfera homogénea deralespreze todas as irregulari-
dades do relevo da superficie (montanhas, prédios,)etcseja a velocidade de rotacao
da Terra em torno de seu eixo (direcao N-S e sentide 8). Considere como inercial um
referencialS; com origemO; no centro da Terra e um outro referencsalcom origemO,.
fixa na superficie da Terra, sendo seu eixamormal a superficie, apontando para fora da
Terra.

Uma particula de massa, com vetor posicae em relacao ao sistenta, € submetida
a umaforca resultante mémicaf(dinémica), além da forca devida a seu pesp
a) Faca um esquema (esboco) indicando a Terra, a paré@d sistemas de referéncia.
b) Com base nos resultados da questao 9, obtenha a eqgleag@mvimento da particula no
sistema nao inercid,. Explique a razao de cada termo presente na equacao.
c) Na equacao do item anterior, quais termos correspodercas de inércia que atuam na
particula?
d) Qual termo na equacao é identificado coataleragio da gravidade efetivg,.; ? Qual a
razao dessa denominagao?



Questio 14

Considere a particula da questao anterior proxima darfioe da Terra, de modo que
R+ 7~ R e em repouso.
a) Determine o modulo da aceleragao centrifgigada particula num ponto de latitude
b) Considerando o raio médio da Tedta~ 6,371 x 10° m, faca estimativas numéricas
da acelaracao centrifuga em diferentes latitudes e amrgom a aceleracao da gravidade g
(~ 10 m/s).
c¢) Fagca um esbogo qualitativo das aceleragogs ed., para um ponto no hemisfério norte
e outro no hemisfério sul.
d) Quais as direcdes de; nos dois casos acima?

Questio 15
Com base nos resultados da questao anterior:
a) Discuta as implicacdes fisicas gla com rela¢ao a dire¢ao e sentido de um fio de prumo
e na posicao de estabilidade (equilibrio) de fluidos.
b) Explique porque a Terra tem uma forma ovalada, como selos fassem achatados.

Questio 16

a) Um corpo em queda livre proximo da superficie da Terraaalirecao e sentido dg;

ou sofre algum tipo de desvio? Explique, considerando qlie@anos hemisférios norte e

sul.

b) Estime o modulo da forca de Coriolis para um corpo de massan queda livre num

local de latitude\, quando possui velocidade. O que & desprezado nesse calculo?
Respostart,,, ~ 2 w v, cos \.

Questio 17
Thornton-Marion, exemplos 10.3 e 10.4.

Questio 18

Considere movimentos de uma particula em pequenas stipgilanas paralelas a su-
perficie da Terra. Quais tipos de desvios (direcOetifdas) a particula pode sofrer devidos
a forca de Coriolis no hemisfério norte e no hemisfétit? SResponda através de esquemas
(esbocos) e dé alguns exemplos, tratando os seguintes cas
a) Movimento arbitrario numa dada dire¢ao e sentido.
b) Movimento ao longo de meridianos, tanto no sentide:Ns como S— N.

Resposta item (b): Sentido N S no hemisfério norte, desvio+ O e no hemisfério
sul, desvio O— L; sentido S— N no hemisfério norte, desvio ©:- L e no hemisfério sul,
desvio L— O.

Questio 19

a) Osventos disios(trade wind$ sao ventos regulares, que sopram durante o ano todo nas
regides tropicais, vindos do nordeste no hemisférioenertlo sudeste no hemisfério sul.
Explique fisicamente porque ocorre toda essa “ventania”.

b) Os ciclones e furactes tém algo a ver com o0 movimentotdedo da terra? Explique.

c) Os vortices, que ocorrem em movimentos de agua em f@ilas, etc..., tém algo a ver
com o movimento de rotacao da Terra?



Questio 20
A expressao matematica da forca de Coriolis tem uma testrianaloga a da forca
magnética sobre uma carga em movimento num campo magnétic

—

F., =2muv, x © <— Frag = qU X B.

Tambem para uma partlcula em movimento, do mesmo modo ébéno responsavel
porFmag, w € responsavel par.,,. Consulte Symon, Sec. 7.5 e veja uma discussao interes-
sante sobre essas analogias e o Teorema de Larmor do Elgtretisano.

Questio 21
Reveja a deducao da equacao de movimento dpanmdulo plananum referencial iner-
cial (Thornton-Marion, Sec. 4.4).

Questio 22

a) Quais as caracteristicas fisicas (dimensodes, pasibss) de unpéndulo de Foucauk

b) Explique, de modo qualitativo, porque o plano do péndeddiza movimento de precessao
a medida que a Terra gira em torno de seu eixo.

¢) Qual a importancia fisica destacavel do experimentbalicault?

Questio 23
a) Sew € a velocidade de rotacao da Terra em torno de seu eixerntee a velocidade
angular de precessao do plano de um péndulo num localitielk.
b) Qual o periodo de precessao previsto de um péndulo uieabt na cidade de Sao Paulo
(latitude 23 33’ S)?

Respostas: (a), = wsen); (b) 777 ~ 60 hs.

Questio 24

Determine novamente a velocidade de precessao do pemdagoconsiderando agora o
método indicado a seguir. Considere o circulo graduadoarolio péndulo (fixo no solo,
paralelo a superficie da Terra) e estude as velocidadesmioo e de dois pontos extremos
(diametralmente opostos) desse circulo, devidas a&dotda Terra em torno de seu eixo. A
velocidade de precessao esta associada as diferemgagldcidades dos pontos extremos
e do centro e pode ser calculada pela geometria. ConsulisdC@e Fisica de Berkeley -
Volume 1 - Mecanica”, cap. 3, Sec. “Exemplo. O Péndulo deckaalt”.

Questio 25
Thornton-Marion, exercicio 10.5 (outro método para wwéa da velocidade de pre-
cessao).

Questio 26

Umberto Eco, escritor e ensaista italiano, ficou famoscecadd de 80 com a publicacao
de seus livros “O Nome da Rosa” (1980) e “O Péndulo de Foticdig88). No final des-
tas questdes propostas & reproduzido um texto do inicagitulo 1 de “O Péndulo de



Foucault” (editora Record, terceira edicao, tradugadvo Barroso), com algumas frases
grifadas. O local & Paris (latitude 480’ N).

O personagem (autor) conhece Fisica? Todas as afirmdog@rsonagem, que estao
grifadas, sao corretas? Justifique sua resposta em detalhe
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Figura 6-12. Remoinho anti-horario (horario)
do vento no hemisfério norte (sul) resultante
de um centro de baixa pressio, combinado
com a aceleragio devida ao térmo de Co-
_Holis. A parte (c) mostra uma perturbagio .
de baixa pressio fotografada pelo satélite
Tiros. (Cortesia da NASA/Goddard Space
Center)
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La boule du pendule que I'on

voit ici lors de sa réinstallation
actuelle au Panthéon est celle-la
méme qui provient de I'expérience
de 1851. Déposée au Musée des
arts et métiers, elle est constituée
par une enveloppe de laiton
renfermant une masse de plomb.
Elle pese 28 kilogrammes.

Elle porte a sa partie inférieure
une pointe disposée dans le
prolongement du fil de suspension.
(Inv. 12658.)

LE PENDULE SOUS «L"EIL DE DIEU» 7

rience, sur I’énoncé des résultats probables qu’elle fournirait a la
science et qu’elle mettrait sous les yeux de tout le monde, le Président
de la République résolut que la chose serait faite, et avec la rapidité
de I’éclair sa haute protection réagissant jusqu’aux derniers degrés de
’échelle administrative, on vit, en moins de quinze jours, se dresser
les appareils qu’il nous reste a décrire.» C’est au sommet de la cou-
pole ornée par les peintures de Gros que I'on trouve un tampon, une
sorte de couvercle ou va étre placée I’attache du fil d’acier qui sup-
porte le pendule. Dans I’espace circulaire occupé sur le sol par la
mosaique, on circonscrit un grand cercle par une rampe d’acajou.
A hauteur de cette derniére, précise Foucault, «on éléve un cercle en
bois de 6 metres de diamétre, divisé en degrés et quarts de degrés, et
centré sur la verticale passant par le point de suspension ».

C’est cet espace que le public parisien va devoir observer. La lon-
gueur du fil d’acier était de 67 métres, le globe, trés dense, était d’un
diametre de 38 centimétres, son poids de 28 kilogrammes. Le
31 mars, le pendule a été mis en branle avec un luxe de précautions.
« Apres une oscillation double de seize secondes de durée, écrit

Foucault, on I’a vu revenir a 2 millimétres et demi environ a gauche

du point de départ. Le méme effet continuant a se produire a chaque
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Foi entdo que vi o Péndulo.

A esfera. mével na extremidade de um longo fio fixado & ab6ba-
da do coro. descrevia suas amplas oscilacoes em isdcrona majestade.

Eu sabia — mas quem quer que o tivesse advertido no encanto
daquele placido respirar — que o periodo era regulado pela correlacdo
entre a raiz quadrada do comprimento do fio e a do numero m, o qual.
embora irracional para as mentes sublunares. relaciona, por alguma
razao divina. a circunferéncia ao didmetro de todos os circulos possi-
veis — de modo que o oscilar de uma esfera de um pdlo a outro decor-
re de uma arcana conspiracio entre a mais intemporal das medidas,
a unidade do ponto de suspensdo. a dualidade de uma dimensio abs-
frata, a natureza terciariado 7. o tetragono secreto da raiz e a perfei-
¢ao do circulo.

Sabia também que na vertical do ponto de suspensdo. na base.
um dispositivo magnético. transmitindo sua atracao a um cilindro oculto
no cerne da esfera, garantia a permanéncia do movimento, artificio
disposto para contrabalancar as resisténcias da matéria, mas que nio
se opunha as leis do Péndulo. antes lhes permitia manifestarem-se, por-
que no vacuo qualquer ponto material pesado, suspenso da extremida-
de de um fio inextensivel e sem peso, que ndo sofresse a resisténcia do
ar nem o atrito com seu ponto de apoio, teria oscilado de modo regu-
lar por toda a eternidade.

A esfera de cobre emitia palidos reflexos cambiantes sob a inci
déncia dos iiltimos raios de sol que penetravam pelos vitrais. Se, como
outrora. sua ponta estivesse rocando uma camada de areia umida es-
palhada sobre o pavimento do coro, teria desenhado a cada oscilacdo
um leve sulco no solo. e o sulco. mudando infinitesimalmente de dire-
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¢80 a cada instante, ter-se-ia alargado sempre em forma de brecha, de
vala, deixando adivinhar uma simetria radiada — como um esqueleto
de mandala, a estrutura invisivel de um pentaculo, de uma estela, de
uma rosa mistica. Ndo melhor talvez a peripécia, registrada na exten-
sdo do deserto, dos tragos que deixaram caravanas infinitas e errati-
‘cas. Uma histdria de lentas e milenarias migracoes, talvez da mesma
forma como se deslocaram os atlantidas do continente Mu, numa pe-
regrinagdo obstinada e possessiva, da Tasmania & Groenlandia, do Ca-
pricornio ao Céncer, da Ilha do Principe Eduardo ao Svalbard. A ponta
repetia, narrava novamente num tempo bastante compacto, o que eles
haviam feito entre uma e outra glaciacio, ou que talvez ainda fizes-
sem, agora mensageiros dos Senhores — quem sabe no percurso entre
Samoa e Zemlia, a ponta, na sua posi¢do de equilibrio, aflorasse Agart-
tha, o Centro do Mundo. E intui que um plano tinico unia Avalon,
a hiperbérea, ao deserto austral que abriga o enigma de Ayers Rock.

Naquele momento, as quatro da tarde de 23 de junho, o Péndulo
amortecia a propria velocidade numa extremidade do plano de oscila-
¢d0, para recair indolente em diregdo ao centro, readquirir velocidade
a meio do percurso e desferir seus golpes de sabre confidentes no qua-
drado oculto das forgas que o destino lhe apontava.

Se eu permanecesse muito tempo, resistente ao passar das horas,
a fixar aquela cabeca de passaro, aquele 4pice de lanca, aquele elmo
emborcado, enquanto desenhava no vazio as suas diagonais, afloran-
do os pontos opostos de sua astigmatica circunferéncia, teria sido viti-
ma de uma ilusdo fabulatéria, pois 0 Péndulo me levaria a crer que
o0 plano de oscilacio teria realizado uma rotacao completa, tornando
ao ponto de partida, em trinta e duas horas, descrevendo uma elipse
achatada — elipse que girasse em torno de seu préprio centro com uma
velocidade angular uniforme, proporcional ao seno da latitude. Como
teria girado se o ponto fosse fixado ao alto da cipula do Templo de
Saloméo? Talvez os Cavaleiros tivessem experimentado também l4. Tal-
vez o calculo, o significado final, nao houvesse modificado. Talvez a
igreja abacial de Saint-Martin-des-Champs fosse o verdadeiro Templo.
Contudo, a experiéncia so teria sido perfeita no Pélo, tinico lugar em
que o ponto de suspensdo incide sobre o prolongamento do eixo de
rotacdo da Terra, no qual o Péndulo realizaria seu circulo aparente
em vinte e quatro _horas.

Mas néo era este desvio da Lei, que de resto a propria Lei previa,
nao era esta violacdo da medida durea que tornava menos admiravel
o prodigio. Eu sabia que a Terra estava rodando, e eu com ela, € Saint-
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