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Resumo:

Neste projeto, foram estudadas as técnicas de modelagem matematica associadas a
alguns fendbmenos fisicos, tais como o movimento de particulas, 0 movimento das
ondas e os fenbmenos de difusdo. Também foram analisadas algumas das
principais propriedades das fun¢des harménicas e das equacdes de Maxwell.

Introducéo

A Fisica Matematica consiste de um conjunto de técnicas usadas para modelar e
implementar métodos de solucdo para diferentes processos e situacdes fisicas,
sempre valendo-se do rigor matematico. O inicio do interesse nessa area se deu no
século XVIII com Isaac Newton e os estudos da mecéanica celestial com a sua obra
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, de onde culminaria as famosas leis de
Newton. No entanto, desde a antiguidade j& havia exemplos da interacdo entre a
Matematica como ciéncia do intelecto puro e as ciéncias naturais. Arquimedes, por
exemplo, a0 mesmo tempo que demonstrava teoremas de geometria também
cuidava de questdes sobre o equilibrio dos corpos flutuantes ([5]).

As equacg0es diferenciais comegaram a ser a ferramenta matematica mais utilizada
nessa area, iniciando com os notaveis matematicos Newton, Leibniz e os irmaos
Bernoulli e, posteriormente, Euler, Lagrange e Laplace fariam grandes avancos na
teoria das equacdes diferenciais parciais.

Nesse contexto da busca pela relagcdo entre o tedrico e o pratico, e tendo em vista a
constante evolucdo nas pesquisas académicas relacionadas a teoria das equacdes
diferenciais na comunidade cientifica, neste projeto foram abordados diversos
problemas da Fisica Matematica, tais como a interacdo de dois corpos, 0 movimento
oscilatério de um sistema massa-mola, o movimento pendular e de uma carga
elétrica, o lancamento vertical de um corpo autopropulsado, a propagacdo das
ondas em diferentes meios, os processos de difusdo de gases e de conducgao de
calor e os fendbmenos eletromagnéticos.

Materiais e Métodos
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Durante o projeto, foi utilizado como base o livro [2] e como complementagéo e
suporte para a compreensdo de alguns topicos estudados, também foram utilizadas
as referéncias [1], [3] e [4].

Resultados e Discussao

Dentre os resultados obtidos neste projeto, destaca-se a modelagem do langamento
de um missil ([2]). De acordo com CIPOLATTI & GONDAR ([2]), ao tomar como
hipétese inicial que as distancias relativas a superficie da Terra sdo despreziveis
guando comparadas ao raio desta, tem-se dois problemas a serem considerados: o
missil perde massa devido a queima do combustivel de propulsdo e o sistema ndo
pode ser tratado como um corpo rigido. A segunda lei de Newton para pontos
materiais com massa variavel no tempo é dada por

fo =2

em que f;(t) é a forca que atua sobre a i-ésima particula e p;(t) =
m;(t)v;(t) representa 0 momento linear no instante t. Para simplificar o problema, as
seguintes suposi¢cdes foram feitas:

1. O missil € langado verticalmente do solo;

2. Sejam M(t) a massa do missil, My a massa residual do missil e m(t) a massa
do combustivel, entdo M(t) = My + m(t),

3. Sejam m, a massa inicial do combustivel e k a taxa (constante) de perda de
massa devida a combustédo, entdo m(t) = my — kt;

4. Seja ty 0 tempo de autopropulsédo, entéo t, = %;

5. Sejam v, 0 médulo da velocidade (constante) com que o combustivel escapa,
v,(t) a velocidade do elemento de fluido gaseificado e v(t) a velocidade do
missil. Considerando o sentido positivo contrario a aceleracdo da gravidade,
entao v, (t) = v(t) — v,.

A partir dessas suposicoes, € possivel modelar o problema a partir da segunda lei de

Newton. O momento linear do missil no instante t é p,(t) = M(t)v(t), enquanto que
para a massa do combustivel, de acordo com ([2]):

p2(t) = —jo [v(a) — v ]Jm'(a) da = kjo v(a)da — k[a]b.

Denotando p(t) = p;(t) + p,(t), tem-se

dp

i = M(t )—+v(t)—+k—U v(a)da — (vtt)]l = (M, — kt)——kvr,
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em que M, = M;+m, € a massa total do missil no momento do lancamento.
Levando em consideragdo que a Unica forca externa que atua sobre o sistema é a
forca gravitacional, e que ela independe da posicdo dos diferentes elementos que
integram o sistema foguete-gases, entao

dp  GMr

dt ~ R2

My = —gM,,
sendo M, a massa da Terra, G a constante gravitacional e Ry o raio da Terra. Logo,

dv
_gMO = (MO —_— kt) E —_— kvr.
Portanto,

v kv, —gM, y
dt  My—kt 1-—kt/M,

sendo y = (kv, — gM,)/M,. Integrando em t no intervalo 0 <t < % = tf.

trdv tr % tr M,
—dtzf ————dt =>v(t)—v(0)=yf ——dt.
o dt o 1—kt/M, o My—kt

Fazendo u = M, — kt, segue que

(&) = v, Mo [T, Mo (1K),
v(t) =vyg ——— —du=vy———In|{l——
° k Jy, wu ° k M,

Integrando novamente os dois lados da equagéo acima, e tomando u = 1 — kt/M,:

fv(t)dt—f [vo—y—%ln(l—ﬂl‘;—z)]dt =

1-kt/M,
x(t) = xo + vt + Tf In (u) du,
1

de onde segue que

() = x + t+VM°[<1 kt)l (1 kt)+kt
X Xo + Vg 2 Mo n TNARTAL

Esta equacdo fornece a descricAo do movimento no caso de autopropulsao,
considerando-se a for¢a da gravidade constante.
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Conclusodes

Apés a finalizacdo deste projeto, pode-se perceber que apesar da distingdo que
ocorreu entre a Matematica e a Fisica no inicio do século XX, um dos principais
incentivos as pesquisas na Matematica continua sendo fendmenos fisicos. Foram
trabalhados modelos simplificados para certos sistemas, mas ao considerar o0s
varios fatores internos e externos que ocorrem nas situagfes reais, as equacoes
diferenciais obtidas se tornam extremamente complexas de serem resolvidas.
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