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APRESENTAGCAD

Em nome da Comissio de Pesquisa e Extensio do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal do Ric Grande do Norte, temos a satisfagdo de desejar boas vindas e sucesso aos
participantes do IV Simpésio de Pesquisa e Extensio em Tecnologia (Vv SPET).

O Simpoasio este ano tem carater nacional com vérios patticipantes apresentando trabalhes de
outros Estados do Brasil.

A sessdo de abertura contard com a presenca de autoridades e sera no dia 11 de novembro,
comecando &s 8:30 horas no auditério da Biblioteca da UFRN. Estdc programadas duas palestras
convidadas: "Administracdo Universitéria: uma Visdo Tecnoldgica” e "O Papel do CREA nas
Engenharias”.

No total, setenta trabalhos foram selecionados pela Comiss8o Téchica para apresentagio
durante o Evento. Estes trabalhos serdo apresentados em trés sessbes paralelas: no auditério da
Biblivteca Central da UFRN, na sala E4 Setor de aulas IV e no auditério de Centro de Tecnologia da
UFRN.

Nesta oportunidade agradecemos aos autores pelo empenho em produzir rabalhos de
gualidade, aos membros da Comissdo de Pesquisa e Extensdo pariicipantes da comissdo
organizadora e técnica, aos alunos Mario, Anderson e Francisco Targine pelo suporte técnico de
secretaria e a todos que t&m contribuido para o sucesso do 1V Simposio.

Finalmente, desejamos aos participantes do IV SPET que aproveitem este evento da melhor e
mais agradavel forma possivel, debatendo idéias com os apresentadores e colegas, e ainda,
desfrutando as belas praias da nossa cidade.

Prof. Humberto César Chaves Fernandes
Coordenador de Pesquisa e Extenséo do CT
Coordenador Geral IV SPET

Prof. LGcio Flavie Ferreira Moreira
Coordenador Técnico

Prof. Angelo Roncalli O. Guerra
Coordenador Local
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Resumo

Mostramos que massa é um conceito abseoluto tanio na mecanica cléassica guanto na teoria da
relatividade geral de Einstein. Este aspecto foi criticado por Ernst Mach, que acreditava que a massa
devia ser um conceito refativo na fisica {apenas razdes de massas deviam ser importantes nos
fendmenos). Mostramos gue com a mecénica relacional as idéias de Mach sdo implementadas
quantitativamente.

Intreducao

Isaac Newton (1642-1727) apresentou as bases da mecanica classica em seu livro Principios
Matematicos de Filosofia Natural, de 1687, mais conhecido por seu primeiro nome em latim,
Principia . A primeira parte deste livro ja estd traduzida para o portugués, [newton20]. Newton
defende as concepcdes de tempo absoluto (que flui uniformemente sem relagéo com qualquer coisa
externa) e de espaco absoluto (que permanece sempre simitar e imovel sem relagdo com qualquer
coisa externa}. Estas concepcdes foram criticadas por Leibniz, Berkeley e especialmente por Ernst
Mach (1838-1916) em seu livro A Ciéncia da Mecanica, cuja primeira edigdo é de 1883, [mach6Q].
Ele chamava de monstruosas as concepcdes de espaco e tempo absolutos de Newton. Para Mach
s6 ha movimento de matéria em relacio a matéria e réo se pode falar de movimento de matéria em
relacdo a¢ espaco vazio. Albert Einstein formulou sua teoria da relatividade geral inspirado pelas
idéias de Mach, tentande implementa-las quantitativamente. Nio teve sucesso neste aspecto, come
ele préprio reconheceu, ja que em sua teoria um corpe num universo vazio confinua tendo
propriedades inerciais. Mostramos aqui que com a Mecanica Reiacional, [assis89] e [assis98],
implemenia-se quantitativamente as idéias de Mach. Vamos analisar em particutar o conceito de
massa na experiéncia de queda livre.

Queda Livre

No FPrincipia Newton apresentou a lel da gravitacdo universal e provou dois teoremas fundamentais
{Secdo Xll do Livro |): Supondo-se uma forga central que cai com o inverso do quadrado da distancia
(como é o caso da forga gravitacionaly, uma casca esfénica ndo vai exercer forca resultante sobre
um corpo celocado em qualquer ponto em seu interior (Proposicéo 70, Teorema 30) e vai atrair um
corpo que esteja fora dela como se toda a massa da casca eslivesse em seu centro (Proposicdo 71,
Teorema 31). Deste Gltimo teorema vem que a forga gravitacional da terra sobre uma macé préxima
& superficie terrestre é dada por: F = Gi\;’l.}-mz’RT2 = my. Nesta expressfio G =667 X 10" m3%kg s2 &
a constante de gravitagioe universal, M, € a massa gravitacional da terra, m € a massa gravitacienal

da maca, Ry e oraicdaterraeg = GMT;’RT2 = 9,8m/s? é o campo gravitacional na superficie da



terra. Ja da proposicéo 70, teorema 30, vem que podemos esquecer das estrelas e galaxias pois
elas estdo distribuidas mais ou menos homogeneamente ao redor da terra e entio seus efeitos se
cancelam uns aos outros. A segunda lei do movimento de Newton afirma que {supondo massas
constantes): F = ma, onde a é a aceleragéo da massa m em relacdo ao espaco absoluto cu em
relacdo a um referencial inercial. Supondo que a lnica forga que atua sobre ¢ corpo € seu peso

{desprezando o atrito do ar) vem que a aceleracio de queda livre da mags € dada por: a = GM-{JRT2

= 8,8m/s?. Vemos que esta aceleracdo sé depende da massa da terra, mas ndo da massa da macé.

Para analisar o conceito absoluto ou relativo de massa vamos considerar trés casos. Nestes trés
casos vamos supoar que as distdncias entre corpos e seus tamanhos néo se alteram, apenas suas
massas ou densidades variam de um caso para cutro. Caso |: Queda livie usual da magd com
aceleracio de 9,8m/fs2. Caso II: Dobramos a massa da terra e deixamos as massas da magi e do
restante do universo (estrelas e gafaxias) inalteradas. Da expressfic anterior vem gue a aceleracdo
de queda deve dobrar, indo para 19 6m/s2. Caso IlI: Deixamos a massa da terra com o mesmo valor
do caso |, mas dividimos por dois as massas da macé e do restante do universe (estrelas e gaiaxias)
em relacdo ao caso . Qual a aceleragdo da macé no caso 11?7

Na mecanica classica a aceleracdo da mags no caso lit deve ser 9,8m/s? pois a massa e tamanho
da terra ndo se alteraram e G é uma constante universal. O mesmo vai ocorrer na teotia da
relatividade de Einstein pois mostrou-se que a Proposicédo 70, Teorema 30, também é vélida nesta
teoria {ndo ha efeitos observaveis no lahoratério devidos a uma aglomerag¢do simetricamente
esférica de matéria em repouso ao redor dele), [reinhardt73]. Por cutro lado para Mach o caso I} é

indistinguivel do caso II, ja que as razbes de massa sfo as mesmas: m/M_" = m'Im N mlim? =

m’”/ME’“, MT”/ME” = MT”I;‘ME”I, onde M indica a massa de uma esirefa ou galaxia qualguer e os
indices superiores Il e il indicam caso |l e {ii, respectivamente. Ou seja, como as razdes das massas
no caso Il sdo as mesmas que no caso lll, ndo dé para distinguir o caso Il do caso ill. Logo, se no
caso it & aceleracio da macé é de 19,6m!52, o mesmo deve acontecer no caso Il

Isto & implementado na mecéanica relacional. Nesta formulacio a proposicéo 70, teorema 30, da
mecénica newtoniana ndo é mais vélida ¢ a aceleracdo de queda livre é dada por (ver [assis98],

Secdon 921y a= (H0214p r) MTIRTQ, onde H, ¢ a constante de Hubble e r a densidade de materia no
universo. Ou seia, G deixa de ser uma constante universal e passa a depender da densidade de
materia no universo. No caso | a mecanica relacional prevé a, = g,8m/s2. Nos casos li e Hl ela prevé

a, =ay = 19,6m{sz. Ou seja, como a razéo da massa da terra para a densidade média de matéria é

a mestma nos cases Il e I, a mecanica relacional prevé a mesma aceleracae de gueda livre nos dois
casos, implementando assim as idéias de Mach.

Conclusio

Na mecanica classica e na teoria da relatividade geral de Einstein massa € uma grandeza absoluta.
A aceleracdo de queda livre depende do valor absoluto da massa da terra e ndo de uma razfo de
massas. Ja na mecéanica relacional a massa passa a ser um conceito relative. Ou seja, na previsdo
dos fenbmenos observaveis (aceleracdo de queda livie etc) apenas interessam razdes de massas.
Ela implementa entdo quantitativamente as idéias filosdficas de Ernst Mach para quem todas as
massas e todas as velocidades e, consequentemente, todas as forgas, sidc relativas.
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