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Sistemas referenciais

Vamos relembrar os dois primeiros postulados:

Postulado 1: A posigao de uma particula consiste em um

elemento (ou ponto) do espaco euclidiano tridimensional R3.

Postulado 2: A distancia entre duas particulas de posigoes x =

(1,22, 23) ¥y = (Y1, y2,y3) é dada pela métrica euclidiana

D(z,y) = \/(y1 - 731)2 + (y2 — 962)2 + (y3 — $3)2-

Estes dois postulados estabelecem o mapeamento da estrutura fisica da
mecanica classica na estrutura matematica do espaco cartesiano com a
métrica euclidiana. Os espacos euclidianos, em si, possuem estruturas com-
plexas que, ao menos em parte, devemos apreciar. E a escolha da métrica
euclidiana, como ja dissemos, é uma escolha empirica; parece ser uma pro-
priedade dos sistemas mecanicos que as distancias sejam calculadas pelo

teorema de Pitagoras.

Duas s@o as caracteristicas de R3 que sao fundamentais para a mecanica

classica:


https://youtu.be/z3bohffdB28

1. A geometria euclidiana é homogénea e isotropica;

2. O espaco R3 é, em si, um espaco vetorial.

Nesta aula, vamos abordar essas caracteristicas.

Sistemas de coordenadas

Em espagos métricos, como no caso do espaco euclidiano, podemos definir
sistemas de coordenadas. O exemplo mais simples no caso de R? é o sistema
de coordenadas cartesiano (fig. 1), que consiste em uma origem e trés eixos
cartesianos reais. Cada eixo cartesiano representa uma reta real e cada
ponto é representado por uma trinca ordenada de nimeros reais (z,y, z).
Por vezes também utilizaremos a notagao (z1, 2, x3). As coordenadas da

origem sao, naturalmente, (0,0,0) .
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Figura 1: O sistema de coordenadas cartesiano (x,y, z).

Dizemos que o sistema cartesiano é “natural” em razao da topologia e geo-
metria da reta real: as coordenadas cartesianas sao simplesmente compostas
por trincas ordenadas das coordenadas da reta real. Escolher as coordena-
das da reta real é uma tarefa que envolve apenas a especificagao do ponto

zero, ou seja, da origem da reta. Uma vez que a estrutura grafica de R3 é


http://en.wikipedia.org/wiki/Cartesian_coordinates
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a da intersecao de trés retas reais perpendiculares entre si, estabelecer a

origem ¢ a Unica preocupacao.

Contudo, podemos utilizar outros sistemas de coordenadas para representar

posicoes em R3. Sao os casos, por exemplo, das coordenadas esférico-polares
(fig. 2).
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Figura 2: O sistema de coordenadas esférico-polar (r, 0, ¢).

Observando-se a fig. 2, podemos relacionar as coordenadas esférico-polares
as coordenadas cartesianas. Por esta razao os eixos ordenados sao geral-
mente representados no grafico. Como a posicao z é a projecao da reta r

sobre o eixo z, vemos claramente que

z =1rcosb. (1)

Por outro lado, precisamos projetar a reta r sobre o eixo x para encontrar
a relagao entre a coordenada x e as coordenadas esférico-polares (7,0, ).
Primeiro, devemos projetar a reta sobre o plano xy, que resulta na

distancia rsin . Para projetar no eixo x, basta projetar esta distancia no



cateto adjacente a . Assim,

x = rsinf cos p. (2)

A projec¢ao no eixo y, pela mesma razao, resulta na equagao

y = rsinfsinp. (3)

O sistema esférico-polar é ttil quando o sistema mecanico possui simetria
esférica, como veremos ao longo do curso. Outro exemplo importante é o

do sistema de coordenadas cilindrico, representado na fig. 3.
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Figura 3: O sistema de coordenadas cilindrico (p, 0, 2).

Sistemas referenciais

Podemos definir um sistema referencial como um observador O munido de
um sistema de coordenadas {z} € R?, formando um conjunto (O, {z}) .
Um tnico observador pode se utilizar de dois ou mais sistemas de coorde-
nadas para executar uma medida, assim como um mesmo sistema de coor-

denadas pode ser utilizado por dois observadores distintos. Na mecanica


http://en.wikipedia.org/wiki/Frame_of_reference

newtoniana, como veremos, as medidas de muitos observaveis fisicos de-
pendem intrinsecamente do sistema referencial utilizado. Sempre que um
observavel é estudado, devemos definir explicitamente qual sistema refe-

rencial é utilizado.

Um sistema fisico de referéncia é um conceito fisico ligado a uma estrutura
matematica, assim como a posicao. O observador por si nao é suficiente para
definir um referencial e devemos ter em mente que o conceito matematico de
sistemas de coordenadas também nao define por si um referencial. Assim,
sistemas de referéncia e sistemas de coordenadas estao relacionados, mas

nao sao equivalentes.

Os sistemas de coordenadas deveriam ser irrelevantes para uma teoria fisica.
Contudo, o desenvolvimento da mecanica newtoniana nao se deu indepen-
dentemente de sua utilizacao. Fundamentalmente, uma teoria fisica funda-

mental deveria

1. Ser independente do sistema de coordenadas escolhido.

2. Ser independente do observador.

O primeiro requisito é puramente formal. Um sistema de coordenadas é
apenas uma representacao ordenada das posigoes de particulas e corpos no
espaco. O espago em si nao sofre nenhuma modificacao quando um sistema
de coordenadas é transformado em outro, como no caso dos sistemas car-
tesiano e esférico-polar. Qualquer que seja a posicao de uma particula, ela
nao se modifica quando as coordenadas sao mudadas. A fisica, portanto,

deve ser invariante por transformagcoes gerais de coordenadas.

J& o segundo requisito tem uma natureza epistemoldgica de fundamental
relevancia. Uma teoria fisica independente do observador possui a pro-
priedade da covariancia geral, que significa a invariancia da medida por
sistemas referenciais. Nossa ideia principal nao é construir uma teoria com
covariancia geral. Se este fosse o desejo dos fundadores da mecanica, a teo-
ria de Newton provavelmente nao teria sido formulada, e a Relatividade
Geral, por outro lado, teria tido um inicio bastante precoce. A mecanica
classica newtoniana, como mostraremos, ¢ uma teoria invariante por um

subconjunto de transformacoes referenciais.
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A mecanica classica vetorial, aquela introduzida por Newton, contudo, nao
é uma teoria independente do sistema de coordenadas, tampouco inde-
pendente do sistema referencial. Esta é a razao da existéncia de outros
formalismos, ja que a dependéncia dos sistemas de coordenadas pode ser
resolvida pelo formalismo Lagrangiano. Contudo, a dependéncia de uma
sub-classe de sistemas referenciais, os referenciais inerciais, foi resolvida
apenas no inicio do século XX, pela Relatividade Geral. Retornaremos a

este assunto mais adiante.



