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Referencial Inercial
Se analisarmos um movimento a partir de um referencial que se move
relativamente a outro referencial inercial, veremos o movimento de forma
diferente.

Se o referencial tem uma velocidade v, em relacao ao primeiro e um corpo
se move com velocidade v em relacao ao primeiro referencial.

— — — — — - -
vV =V+V, m— a =q r—) F' ' =F

Ambos os referenciais sao equivalentes e inerciais.

Mas, se o segundo referencial se move em MRUV em relacao ao referencial
inercial,

V=V4V  +a ey ' =G+ 0, sy F'—[F4F

r

F, € uma forca ficticia (nao real), de carater inercial.

A Lei da Acao e Reacao nao vale para esta forca.
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A fim de entender melhor o movimento de um sistema
rotatorio, consideremos um carro trafegando a alta velocida-
de numa rodovia, e que se aproxima de uma rampa curva, de
saida da estrada, como esta na Fig. 6.10. Quando o carro en-
tra na curva, a esquerda, o passageiro no banco do carona
escorrega para a direita e bate na porta. Nesse ponto, a reacio
da porta assegura que o passageiro nao seja projetado para fora
do carro. O que provoca 0 movimento do carona para a porta?

Uma explicacdo popular, porém imprdpria, assegura que
uma certa for¢a, misteriosa, empurra o carona para fora.
(Esta for¢a é chamada forca “centrifuga”, mas nao usare-
mos O termo, pois provoca, muitas vezes, a maior confu-

+30.) O passageiro carona inventa esta forga ficticia a fim
de explicar o que acontece no seu referencial acelerado.
A explicagdo correta do fendmeno € a seguinte: antes de
o carro entrar na rampa de saida, o passageiro descreve uma
trajetéria reta, o que estd conforme a primeira lei de
Newton: a tendéncia natural de um corpo € continuar a se
mover numa reta. Se, no entanto, uma forga centripeta (di-
rgida para o centro de curvatura), suficientemente grande,
=zir sobre o passageiro, ele descreverd uma trajetoria cur-
va, junto com o carro. A origem dessa forga centripeta € a
forca de atrito entre o passageiro e o assento do carro. Se
a«ta forca de atrito ndo for bastante grande, o passageiro
2scorregard no assento quando o carro fizer a curva. Quando
. passageiro bate na porta, a reagdo da porta provoca uma
sorca centripeta suficiente para que o passageiro siga a
mesma trajetéria curva do carro. O passageiro escorrega

Fig. 6.10 Carro tomando uma rampa curva de saida.

para o lado ndo em virtude de alguma forga misteriosa,
dirigida para fora, mas pela inexisténcia de uma for¢a
centripeta suficientemente grande para que possa descre-
ver a trajetoria curva descrita pelo carro.

Em resumo, € preciso grande cuidado em distinguir as
forcas reais das forgas inerciais (ficticias) na descri¢do dos
movimentos em referenciais acelerados. Um observador,
num carro que faz uma curva, estd num referencial acele-
rado, e inventa uma forga ficticia para fora, tentando ex-
plicar por que é empurrado para fora da curva. O observa-
dor estaciondrio, fora do carro, sé considera as forgas reais
que atuam sobre o passageiro. Para esse observador, a mis-
teriosa forga para fora ndo existe! A tnica forga real exter-
na sobre o passageiro (excluindo-se o peso, € claro) € a forca
centripeta (para dentro) provocada pelo atrito, ou a forga
normal provocada pela porta.
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Referencial nao inercial

(1) Y F,=Tsenf=ma

Observador inercial (2) S F,=Tcos@—mg=0

Entio, resolvendo simultaneamente (1) e (2), o observador
inercial determina a aceleragio do vagdo pela relagio

"a=gtan 6

Em virtude, portanto, de o desvio do fio em relagdo a vertical
servir de medida da aceleragdo do vagao, ¢ possivel usar um
Borrca péndulo simples como se fosse um acelerometro. '
Ly inercial Segundo o observador ndo inercial que esté no vagdo, Fig.
: 6.11b, a esfera estd em repouso e a aceleragio é nula. Por isso,
o observador ndo inercial, a fim de equilibrar a componente
horizontal de T, introduz uma forca ficticia, —ma, e afirma
que a forga resultante que age sobre a esfera € nula! Nesse
referencial ndo inercial, a segunda lei de Newton, expressa nas
componentes das forgas, escreve-se

(a) Observador

nao inercial ,
T T T I T T T T T i EF3=Ts«en6‘—ma=0
Observador ndo inercial
S F/=Tcos 0 —mg=0
I
—ma

e Estas expressdes sio equivalentes a (1) e (2); portanto, 0 ob-
. servador ndo inercial chega a0 mesmo resultado matematico

- aue o observador inercial. No entanto, a interpretagdo fisica
H sobre o desvio do fio é diferente nos dois referenciais. Obser-
i L ' ke ve que embora se tenha usado um péndulo, nesta aplicagéio
ndo ha oscilagdes.

(b)

Fig. 6.11 (Exemplo 6.8) (a) Uma esfera, pendurada no teto de um vagao acelerado para a direita, sofre o desvio que aparece
na figura. O observador inercial, fora do vagdo, afirma que a aceleragdo da esfera é provocada pela componente horizontal da
tensdo T. (b) Um observador ndo inercial, soliddrio com o vagio, diz que a for¢a liquida sobre a esfera ¢ nula e que o desvie
do fio em relagiio a vertical se deve a uma forca ficticia, —ma, que equilibra a componente horizontal de T.
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Referencial nao inercial

EXEMPLO 6.9 Forca Ficticia num Sistema Rotatorio
Um observador num sistema rotatério € outro exemplo de ob-
servador nio inercial. Suponhamos um corpo de massa m
sobre uma mesa rotatéria, horizontal, preso a um fio, como
mostra a Fig. 6.12. De acordo com um observador inercial, se
o corpo gira uniformemente, tem uma aceleragdo centripeta
v*/r, onde v é a velocidade tangencial. O observador inercial
conclui que essa aceleragiio centripeta é provocada pela forca
da tensdo no fio, T, e escreve a segunda lei de Newton como
T = muv/r.

Para um observador nao inercial, soliddrio com a mesa, o
corpo estd em repouso. Entdo para aplicar a segunda lei de
Newton, este observador introduz uma forga ficticia para fora,
a chamada for¢a centrifuga, cujo médulo é mv/r. Segundo,
ainda, o observador ndo inercial, essa for¢a “centrifuga” equi-
libra a forga da tensdo e, portanto, T — mv*/r=0.

E preciso que vocé tenha cuidado ao usar forgas ficticias
ou inerciais, para descrever fendmenos fisicos. Lembre-se de
que as forgas ficticias, como a forga centrifuga, sé sao usa-
das nos referenciais ndo inerciais, ou acelerados. Ao resol-
ver problemas é, em geral, mais conveniente usar referenciais
inerciais.

Observador nio inercial

Observador inercial

(a} (b}

Fig. 6.12 (Exemplo 6.9) Um corpo de massa 1, amarrado a um fio, preso no centro de uma mesa rotatdria horizontal. (a) O
observador inercial afirma que a forga centripeta € proporcionada pela forga da tensdo no fio, T. (b) O observador ndo iner-
cial, afirma que o corpo nao estd acelerado, e introduz, entdo, uma forga centrifuga ficticia mv*/r, que atua para fora e equi-
libra a tensdo. :
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Forca de Coriolis

Para compreender como aparece a forga de Coriolis, considere-se uma particula que se desloca em
MRU sobre o eixo X de um referencial inercial XY, deslocando-se do ponto A ao ponto B durante o
intervalo de tempo At e, também, o movimento da particula em um referencial nao inercial X'Y' que gira
em sentido anti-horario, com velocidade angular de médulo w em relagao ao referencial inercial XY.

Durante o intervalo de tempo At, a particula se desloca do ponto A
ao ponto B no referencial XY.
Durante o mesmo intervalo de tempo At, a particula se desloca, no
referencial X'Y', do ponto A’ ao ponto C', com um movimento
T curvilineo. Esse movimento curvilineo pode ser decomposto em um
ya MRU, do ponto A’ ao ponto B' sobre o eixo X', e um MRUV, do ponto
B' ao ponto C', na diregcao do eixo Y' e em sentido contrario aquele
P considerado como positivo para esse eixo.
SRE A T ipsc No referencial X'Y’, a velocidade da particula entre os pontos A' e
0=0' K W B' tem médulo constante dado por:

Rl

'gl-:t-

v'=d/ At

Por outro lado, neste mesmo referencial, os pontos A e B tém velocidades de médulos:

via,=wr', Vig=wry
de modo que a dlstanC|a d’, percorrida em MRUV entre os pontos B' e C', pode ser escrita:

d=v,At+%a" (At)2=wr'g At
onde r', e r's representam as disténcias O'A' e O'B', respectivamente, e a' representa o moédulo da
aceleracao ao longo da trajetéria curvilinea entre os pontos B’ e C', aceleragao esta dirigida segundo o
eixo Y', mas com sentido contrario aquele escolhido como positivo para ele.

UsandoVv',=wr', er'g-r, =Vv' At, segue-se que:

a'=2v'w ou, de forma mais geral:

=2V X @
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Forca de Coriolis
F. =ma=2mvxa

Identifica-se a forga de Coriolis como ficticia ou inercial devido ao fato desta existir somente em
referenciais em movimento circular em relagao a um inercial. Neste caso a for¢ca de Coriolis aparece junto
com a forga centrifuga, e como a forga centrifuga, nao é uma forga na definicdo precisa do termo, ou seja,
real. A forga de Coriolis depende da velocidade do corpo em relagao ao referencial girante, e é nula, por
definicao, no caso de um corpo imével em relagao a este referencial. A forga centrifuga, por sua vez,
depende da posi¢cdo do corpo em relagao ao centro de rotagao, e na maioria das vezes nao é nula, mesmo
para particulas paradas em relagao ao referencial em rotagcdo. Pode-se assim dizer que a forga centrifuga
é o componente estatico da forga inercial que se manifesta no referencial em rotagao enquanto que a
forca de Coriolis € o componente dinamico.
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Forca de Coriolis e Ciclones
F =ma=2mvxo

Na presenca de zonas
atmosféricas de baixas pressoes:

low
pressure

low
pr essure

Outros
exemplos:
Péndulo de
Foucaulte o
ralo da pia.




