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Os corpos possuem um conjunto de carac-
terfsticas prdprias que permitem distingui-los
uns dos outros. A forma, a cor, 0 volume, etc.,
sd0 algumas dessas caracteristicas.

A massa é uma propriedade que se reveste
de particular importincia. Procuraremos situar o
conceito de massa no contexto experimental da
realidade fisica que nos é familiar ou facilmente
acessivel.

O langamento duma pedra exige um esfor¢o
que depende apenas do tamanho da pedra,
supondo que 0s projécteis sdo macigos e forma-
dos da mesma matéria. Bem o sabe o Pedro, por
experiéncia. A maior resisténcia que a pedra
grande oferece ao ser projectada, em compara-
¢do com a pedra mais pequena, € sem divida
um atributo importante do projéctil. Analoga-
mente, quando, com o auxilio de uma funda, o
Pedro faz girar objectos em Orbita circular, veri-
fica que a forga necessdria para segurar a extre-
midade fixa da funda € maior para uma pedra
grande que para uma pedra 'pequena.

O Pedro e o T6 disputam a bola num desafio
de futebol. O T sofre uma carga do Pedro,
mas, por ser corpulento, aguenta o choque sem
dificuldade. O mesmo encontrdo teria tido um
efeito mais espectacular se o alvo tivesse sido o
Zé, que é um adversdrio franzino. Por outro
lado, num carrocel em movimento de rotagdo o
T6 precisa de se segurar com mais firmeza que

o Zé para nio ser projectado pela forga
centrifuga. E ver-se-d& em apuros €aso a sua cor-
puléncia seja de natureza meramente adiposa,
isto é, ndo represente forca muscular. O con-
ceito de massa € (til para ajudar a prever even-
tualidades que podem ocorrer em situagOes desta
natureza. Diria um fisico que a massa do To6 é
superior & massa do Z&.

Imaginemos um corpo suspenso livremente.
Chamamos peso do corpo 2 intensidade da forca
requerida para o sustentar, isto €, para o manter
em equilibrio num local concreto dum sistema
de referéncia conveniente. Assim, este conceito
pressupde implicitamente que estd a ser conside-
rada uma posi¢do determinada num referencial
particular. N&o representa uma caracteristica
absoluta do corpo, pois depende da posigdo
geogrifica e até do referencial. Poderia objectar-

-se que sO os referenciais de inércia devem ser

considerados, pois gozam dum estatuto especial
em Mecénica Newtoniana. Assim, invocar, no
caso do peso de um corpo, o papel do referen-
cial, seria desaconselhdvel, visto que, aparente-
mente, tal alusio nada clarifica e pode contri-
buir para gerar confusdo. Pois ndo é verdade,
argumentar-se-d4, que importa. estabelecer clara-
mente a distingdo entre massa de inércia, que
intervem na formulagdo matemadtica da lei fun-
damental da dindmica, e massa gravitica, que
intervem na formulagdo da lei newtoniana da
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gravitagdo? Mostraremos que este argumento €
artificial, do mesmo modo que, como veremos,
ndo é natural a distingdo entre forcas de inércia
e forgas graviticas.

Exemplifiquemos. Um autocarro trava repen-
tinamente. Passageiros e bagagem sdo projecta-
dos. A tensdo a que cada cinto de seguranga fica
sujeito para manter no lugar o respectivo passa-
geiro depende n@o s6 da corpuléncia deste, mas
também da brevidade da travagem. Analoga-
mente, 0 esfor¢o necessdrio para segurar pegas
da bagagem ¢é tanto maior quanto menor for o
intervalo de tempo decorrido até ser atingida a
imobilizagfio, mas depende também da natureza
dos objectos: sdo muito diferentes os esforgos
necessdrios para segurar um pacote de livros
ou uma almofada com o mesmo tamanho. No
entanto, a relagdo entre os esfor¢os necessdrios
para segurar as duas pecas € sempre a mesma,
quer a travagem seja brusca ou ndo. Essa rela-
- ¢80 € caracteristica dos objectos em questdo e
mede a massa de um deles em comparagdo com
a do outro.

Um aluno interessado poderd objectar que é
menor a forga necessdria para sustentar qualquer
objecto quando o mergulhamos num liquido e
que essa redugdo da for¢a depende da natureza
do objecto. E propor o exemplo de uma esfera
de madeira e outra de ferro, de dimensdes con-
venientes para terem O mesmo peso cd fora.
Quando mergulhamos em dgua, a de madeira
flutua e a de ferro afunda-se. Deste modo, a
relagdo dos pesos ndo se apresenta como uma
propriedade caracteristica dos dois corpos. A
esta objecgdo, responderd o professor prevenido
precisando que a relagdo dos pesos caracteriza,
efectivamente, os dois objectos e mede a relacdo
das massas respectivas, desde que 0s pesos
sejam tomados no vécuo.

Vem a propdsito recordar as experiéncias de
Galileu e de Eotvos, que estabelecem a equiva-
léncia entre massa de inércia e massa gravitica.
Galileu estudou a queda dos graves e, segundo a
lenda, verificou que objectos diferentes aban-
donados simultaneamente do cimo da célebre
Torre de Pisa chegavam simultaneamente ao
solo, demorando exactamente 0 mesmo tempo a
descrever a respectiva trajectéria, independen-
temente do seu tamanho e natureza. Séculos
mais’ tarde, Ettvds nada mais fez que verificar,
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com impressionante precisdo experimental, que,
se dois corpos se equilibram numa balanca
quando estdo sujeitos a forgas de natureza gravi-
tacional, continuardo a equilibrar-se se passarem
a ficar sujeitos a forgas de natureza inercial. E o
que se passa nesses carroc€is gigantes denomi-
nados «twisters» que exploram as potencialida-
des lidicas das forgas de inércia (Fig. 1). Quem
neles anda bem sabe, por experiéncia, que deve
acomodar-se na barquinha de modo que esta
fique equilibrada enquanto o «twister» estd
parado, pois assim a barquinha continuard equi-
librada quando o «twister» passar a mover-se.
Nio deixa de ser curioso que a experiéncia de
Edtvos possa estar a ser repetida inconsciente-
mente, embora de forma grosseira, numa Feira
Popular. .

Fig. 1 — O «wister»

Se € dificil distinguir experimentalmente
entre massa de inércia e massa gravitica (entre
forca de inércia e forca gravitica) é porque a
distingdo, embora cémoda para a formulagdo
matemdtica das leis, ¢é fisicamente artificial.
Como foi observado por Einstein, a equivaléncia
entre os dois conceitos resulta duma simetria
profunda da realidade fisica. Nada permite dis-
tinguir um referencial de inércia, na auséncia de
campo gravitico, de um referencial em queda
livre. As leis da fisica sfo exactamente as mes-
mas em ambos. Por isso, distinguir massa de
inércia de massa gravitica é tao dificil como dis-
tinguir dois compartimentos duma carruagem-




-cama. O passageiro que veio até ao corredor
para desentorpecer as pernas € se esqueceu do
nimero, ndo tardard a dar-se conta do sarilho
que tal sitnagdo pode acarretar.
Exemplificaremos 0s conceitos de massa e
peso através de duas experiéncias elementares,
concebidas expressamente para plr em evidén-
cia as diferengas que distinguem um do outro.
Comegaremos por considerar o sistema consti-
tuido por uma roldana suspensa dum ponto fixo
através dum dinamémetro de grande precisdo e
dois objectos de pesos diferentes ligados por um
fio que passa pela roldana (Fig. 2). Quando o
sistema é abandonado & acg¢do da gravidade, um
dos objectos tende a descer e o outro a subir
e, enquanto o sistema se move desta forma, o
dinam6metro vai acusando um «peso» menor

Fig. 2 — Dispositivo descrotp no texto

que O que passari a acusar quando o movi-
mento terminar, por o objecto em ascengdo
ter embatido na roldana. Demonstrar a alteragio
do «peso», era precisamente o objectivo desta
experiéncia. Para que ela resulte, € indispensével
dispor de aparelhos sensiveis e fazer um bom
aproveitamento do espago vertical acessivel.
Evoca esta experiéncia um exercicio cldssico
dos manuais de Mecéinica. Um fugitivo (Fig. 3),
que pesa 80 quilos, dispde, para descer uma

ESTou A DESLIZAR
com UMA RCELE”
RAGAO QUATRO

yezes MENOF

Que A DA
QUEDA LIVRE

Fig. 3— A fuga

parede alta, de uma corda que ndo suporta pesos
de mais de 60 quilos. Qual é a aceleragio
minima com que deve deslizar pela corda? Isto
é, que hi-de o fugitivo fazer para pesar 60 qui-
los, ou menos, enquanto desliza pela corda? As
imagens familiares de interiores de cdpsulas em
Orbita terrestre mostram, eloquentemente, gue €
nulo o peso dos astronautas e objectos que 14 se
encontram (Fig. 4). E que um satélite artificial
ndo passa d¢ um referencial em queda livre.
Analogamente, serd nulo o peso que a corda terd
de suportar se o fugitivo deslizar em queda
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livre. Entdo a corda ndo quebrard mas esta nio
é, certamente, a solugdio que interessa. Fica aqui
0 problema, como um desafio 2 imaginagio do
leitor. '

Fig. 4 — Interior de capsula orbital

A segunda experi€ncia € descrita segui-
damente. Suspendem-se dois objectos das extre-
midades duma haste que, por sua vez, é
ligada ao gancho dum dinamémetro, por um
ponto intermédio, de modo a assegurar o
equilibrio (Fig. 5a). Além disso, um dispositivo
adequado assegura que o ponto de suspensdo
do dinamoOmetro possa descrever uma trajec-
toria circular horizontal com movimento uni-
forme (Fig. 5b). O sistema é uma espécie de
balanga pendurada numa_espécie de carrocel.
A experiéncia consiste em verificar que o
«peso» registado no dinamémetro se altera
tanto mais quanto maior for a velocidade de
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rotagdo. No entanto, como nos casos do
«twister» e da experiéncia de Eotvos, os dois
objectos suspensos ndo perdem a capacidade
de se equilibrarem.

Fig. 5a — Dispositivo descrito no texto, em repouso

Fig. 5b — Dispositivo descrito no texto, em movimento
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