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Dados biográficos

	 

	 

	 

	Leandro Bertoldo é o primeiro filho do casal José Bertoldo Sobrinho e Anita Leandro Bezerra. Tem um irmão chamado Francisco Leandro Bertoldo. Os dois seguiram a carreira no judiciário paulista, incentivados pelo pai, que via algo de desejável na estabilidade do serviço público.

	Leandro fez as faculdades de Física e de Direito na Universidade de Mogi das Cruzes – UMC. Seu interesse sempre crescente pela área das exatas vem desde os seus 17 anos, quando começou a escrever algumas teses sérias a respeito do assunto. Em 1995, publicou o seu primeiro livro de Física, que foi um grande sucesso entre os professores universitários. O seu comprometimento com o Direito é resultado de suas atividades junto ao Tribunal de Justiça do Estado de São Paulo.

	Leandro casou-se duas vezes e teve uma linda filha do primeiro matrimônio chamada Beatriz Maciel Bertoldo. Sua segunda esposa Daisy Menezes Bertoldo tem sido sua grande companheira e amiga inseparável de todas as horas. Muitas de suas alegrias são proporcionadas pelos seus amados cachorros: Fofa, Pitucha, Calma e Mimo.

	Durante sua carreira como cientista contabilizou centenas de artigos e dezenas de livros, todos defendendo teses originais em Física e Matemática, destacando-se: “Teoria Matemática e Mecânica do Dinamismo” (2002); “Teses da Física Clássica e Moderna” (2003); “Cálculo Seguimental” (2005); “Artigos Matemáticos” (2006) e “Geometria Leandroniana” (2007), os quais estão sendo discutidos por vários grupos de pesquisas avançadas nas grandes universidades do país.

	 


Prefácio

	 

	 

	 

	Elasticidade é a primeira obra exaustiva e de natureza sistemática produzida ab ovo pelo autor no período de 1978 a 1980. Trata-se de um livro de fôlego, constituído por mais de mil páginas, que foram distribuídas em cinco volumes.

	O livro encontra-se inteiramente estruturado no método científico, especialmente pela análise matemática. Partindo de poucos princípios, o livro cresceu alimentando-se do método da analogia com os diversos ramos da Física Clássica.

	O manuscrito original desta obra apresenta uma letra bem delineada, bastante caprichada, clara e limpa. Naquela época o autor era um intelectual vanguardista bastante jovem e orgulhoso, que contava apenas 19 anos de idade. Ainda estudante colegial, aplicava-se com afinco à leitura de Descartes, Locke, Rousseau, Voltaire, Leibniz, Galileu, Newton, Einstein etc. Além disso, dedicava todo seu tempo livre na elaboração de profundas pesquisas científicas em física. Somente a juventude do autor poderia permitir a introdução de conceitos inovadores e de ideias inusitadas no campo da Física Clássica, como se pode constatar nesta obra.

	Na falta de um nome apropriado para designar as novas leis, fórmulas e conceitos, provisoriamente, lancei mão do nome que estava mais acessível naquele momento: “Leandro”. Entretanto, tal nome poderá ser substituído por outra designação mais adequada, que a ciência achar conveniente.

	O próprio título da obra articula bem os seus objetivos: “Elasticidade”. Ela visa realizar o estudo sistemático das propriedades das deformações elásticas e plásticas que os corpos apresentam ao serem submetidos à ação de uma intensidade de força. 

	O primeiro volume desta série é dedicado ao estudo dos princípios fundamentais envolvidos nas deformações elásticas. Nele é analisado o equilíbrio elástico, o conceito de dinamoscópio, dinamômetros, escalas dinamométricas, quantidade elástica, tração, compressão, deformações lineares, superficiais e volumétricas e finalmente analisa a relação entre as deformações e a temperatura.

	O segundo volume foi consagrado ao estudo dos sistemas e instrumentos de medidas elásticas, como por exemplo, os leandrometros e multímetros dinamoscópico, bem como o estudo das pontes elásticas, associações em série e em paralelo de corpos dinamoscópicos.

	O terceiro volume desta série é destinado ao estudo das grandezas físicas da Cinemática e da Dinâmica, aplicadas às forças e às deformações elásticas dos corpos dinamoscópicos.

	O quarto volume está voltado ao estudo das contrações e expansões laterais, provocadas pelas deformações por tração e compressão linear, superficial e volumétrica.

	O quinto volume desta série propõe estudar os corpos dinamoscópicos elásticos, semielásticos e plásticos, rigidez dinamoscópica, ponto de ruptura, conceitos geométricos aplicados na dinamoscopia, campo elástico e estudos sobre os reostatos dinamoscópicos.

	Enfim, o livro é revolucionário e inovador. Ele traz em seu bojo muitas pesquisas originais e inéditas, produzidas pelo autor em sua juventude. Esta obra estabelece claramente um paradigma ao criar um novo ramo da Física Clássica: Elasticidade.

	O autor folga em oferecer ao grande público ledor esta maravilhosa obra, esperando que venha a ter boa acolhida entre os homens de ciência e visionários do futuro, a fim de que o universo do nosso conhecimento continue no seu grande processo de expansão.

	 

	leandrobertoldo@ig.com.br

	 


CAPÍTULO I

	Introdução Geral

	 

	 

	 

	1. Introdução

	 

	Nesta obra são analisadas as deformações elásticas relacionadas com a cinemática, o que origina a denominação de “Cinelástica” para caracterizar o presente estudo das deformações elásticas. A Cinelástica discute atualmente as deformações processadas por intermédio de dois movimentos particulares:

	 

	a) O movimento uniforme de fluxo dinamoscópico e de velocidade constante

	 

	b) O movimento uniformemente variado de fluxão dinamoscópica e aceleração constante com o tempo

	 

	No presente capítulo dou início ao estudo geral da Cinelástica. A deformação sofrida pelo corpo dinamoscópico, analisada em relação à posição da deformação de um ponto onde se imprime a força. Essa posição é determinada na própria trajetória da deformação em relação ao referencial dinamoscópico. Discutindo a noção de fluxo e fluxão dinamoscópico média, e analisando os movimentos relacionados com as deformações elásticas.

	 

	 

	2. Movimento e Deformação

	 

	Para poder deformar um corpo dinamoscópico qualquer, é necessário imprimir-lhe certa intensidade de força no extremo livre desse corpo. Essa força provoca como conseqüência fundamental, uma deformação, seja ela por tração ou compressão e até mesmo por flexão.

	Essa deformação é caracterizada pelo deslocamento do ponto onde se imprime a força, de uma posição (A) para outra (B).

	E, naturalmente, se o ponto onde se imprime a força sofre um deslocamento de uma posição para outra, ocupando a cada momento um intervalo do espaço; então se conclui que esse ponto apresenta um movimento. Desse modo, verifica-se que o ponto onde se imprime a força numa posição (A) está em movimento em relação a uma posição (B) quando a distância da deformação entre a posição (A) em relação a (B), quaisquer que sejam essas posições, varia com o decorrer do tempo. Geralmente admite-se como sistema de referência a posição inicial na qual a extremidade do corpo dinamoscópico é afixada a um referencial inercial.

	Como a deformação de um corpo dinamoscópico qualquer apresenta um movimento, então posso afirmar que ele também apresenta uma velocidade, que na realidade nada mais é do que a denominação da intensidade do movimento.

	A partir desse raciocínio, passo a verificar e a estabelecer os postulados fundamentais que regem a deformação elástica e o movimento cinemático.

	 

	 

	3. Postulado Único de Leandro

	 

	A Cinelástica analisa os movimentos das partes deformadas. Toda deformação que ocorre na natureza é inseparável do movimento das partes deformadas.

	Para provocar a deformação de qualquer corpo dinamoscópico é necessário imprimir-lhe certa intensidade de força. Como consequência fundamental ocorre o movimento da deformação, que se deslocou de um estado anterior na ausência de forças para um estado posterior na presença de forças.

	Desse modo, enunciei o seguinte postulado, que denominei por postulado único de Leandro:

	“De toda e qualquer deformação clássica segue-se um movimento das partes submetidas à ação de forças e ambos (deformação e movimento) são inseparáveis”.

	De outro modo pode-se afirmar que: “Toda deformação está associada a um movimento das partes do sistema”. Dessa maneira, uma definição resulta que a Cinelástica é a parte da elasticidade que descreve as deformações e os movimentos resultantes.

	Na Cinelástica vou procurar preocupar-me com a descrição da deformação; determinar a intensidade elástica em função das leis da cinemática; o fluxo e a fluxão dinamoscópicas em um determinado instante de tempo.

	Porém, antes de iniciar a análise geral da Cinelástica, algumas noções fundamentais são absolutamente necessárias para dar o início a esse estudo.

	 

	 

	4. Ponto Dinamoscópico

	 

	Em Cinelástica trabalho com um móvel especial chamado por “ponto dinamoscópico”. Esse ponto é aquele localizado na extremidade do corpo dinamoscópico, onde se imprime a força deformadora.

	Desse modo, “ponto dinamoscópico” é simplesmente o local do corpo dinamoscópico onde é impressa a força estática. Costumo representar esse ponto, nessas condições, por um ponto geométrico. Em todas as questões e fenômenos abordados na Cinelástica, os pontos onde se aplicam as forças em estudo são considerados pontos dinamoscópicos.

	 

	 

	5. Trajetória da Deformação

	 

	De acordo com a definição de trajetória, ela é classificada como sendo as diversas posições sucessivas ocupadas pelo ponto dinamoscópico com o decorrer do tempo, unindo essas diversas posições resultam numa figura geométrica denominada por “trajetória”.

	Desse momo, a trajetória descrita pelo ponto dinamoscópico na deformação linear, seja por compressão ou por tração é uma linha reta. Já a deformação por flexão apresenta uma trajetória perfeitamente circular.

	 

	 

	6. Movimento e Repouso Dinamoscópico

	 

	A Cinelástica é o ramo da elasticidade que estuda as deformações relacionadas com o movimento dessas partes deformadas. Todo tipo de movimento está associado com o passar do tempo. Assim, um corpo dinamoscópico está em estágio de deformação quando está em movimento, e sua deformação, verificada pelo ponto dinamoscópico, muda com o decorrer do tempo. Analogamente, digo que o mesmo se encontra em repouso se a posição do ponto dinamoscópico permanecer inalterada com o decurso do tempo. Em outras palavras, se a deformação de um corpo dinamoscópico não mudar com o decorrer do tempo, diz-se que o sistema está em repouso.

	 

	 

	7. Referencial Dinamoscópico

	 

	Verifica-se facilmente que as noções de movimento e de repouso são relativas aos sistemas de referencia; pois, simultaneamente o mesmo ponto dinamoscópico pode estar em movimento com relação a um referencial e em repouso com relação a outro.

	Na ausência de um referencial previamente escolhido, nada se pode afirmar quanto à deformação, movimento e repouso.

	Por isso mesmo, passo a estabelecer o referencial dinamoscópico. Esse referencial é dado pela posição ou localização da extremidade do corpo dinamoscópico afixada a um referencial inercial.

	A referida consideração permite estabelecer a noção de movimento e repouso na elasticidade. Desse modo postula-se:

	 

	a - O ponto dinamoscópico está em movimento em relação ao referencial dinamoscópico, quando sua posição medida nesse referencial variar com o decorrer do tempo. E, portanto a deformação linear varia com o decorrer do tempo;

	 

	b - O ponto dinamoscópico está em repouso em relação ao referencial dinamoscópico, quando sua posição medida nesse referencial, não variar com o decorrer do tempo.

	 

	 

	8. Posição do Ponto Dinamoscópico num Eixo

	 

	Quando o ponto dinamoscópico está em repouso em relação ao referencial dinamoscópico. A explicação desse repouso pode ser solucionada por duas deduções lógicas:

	 

	 

	a - O ponto dinamoscópico encontra-se na ausência de força, e por isso mesmo, permanece em repouso.

	 

	 

	b - O ponto encontra-se submetido à ação de uma força estática constante, o que mantém a deformação do corpo dinamoscópico constante. Pois a intensidade de força varia diretamente com a deformação, e como esta se encontra em repouso é porque a intensidade da força estática imprimida permanece constante.

	 

	Quando o ponto dinamoscópico desloca-se, em relação ao referencial dinamoscópico, é porque se encontra submetido à ação de uma força estática variável. Pois a deformação aumenta com o decorrer do tempo. Assim, pode-se concluir que um corpo dinamoscópico encontra-se em estado de deformação, quando a força imprimida varia como decorrer do tempo.

	Desse modo, quando o ponto dinamoscópico encontra-se em repouso ou deslocando-se em um eixo, sua deformação fica perfeitamente determinada pela abscissa, que, como foi observado, é a deformação entre o ponto dinamoscópico e o referencial dinamoscópico.

	A primeira etapa da Cinelástica é procurar determinar a deformação do corpo dinamoscópico. A posição do ponto dinamoscópico pode ser associada à noção de uma escala métrica.

	Ao longo de uma escala métrica existem divisões em unidades menores; que podem ter a função de localizar elementos da escala e da deformação que nela é verificada. Assim, a posição do ponto dinamoscópico, é determinada pela deformação do corpo dinamoscópico. Isto não significa que o resultado da escala métrica corresponde à deformação total, pois o corpo dinamoscópico poderia ser deformado em qualquer ponto da escala e não necessariamente no início da contagem das unidades na escala.

	A deformação linear pode ser por tração ou por compressão, desse modo o sentido da deformação não depende da posição dada pela unidade da escala.

	Para uma análise da Cinelástica, passo a convencionar arbitrariamente um marco zero na escala, a partir do qual é possível medir o comprimento do corpo dinamoscópico deformado, o que indica a posição do ponto dinamoscópico, porém não fornece nem o sentido, nem a deformação provocada.

	Por isso é conveniente orientar a trajetória da deformação. Assim, é escolhido arbitrariamente e de certa forma convencionalmente, o sinal positivo para as posições das deformações por trações, que se situam de um lado do marco zero e, evidentemente, o sinal negativo para as posições das deformações por compressões, situadas ao lado opostos. Quando ocorre a restituição os sinais se invertem para ambos os casos.

	 

	[image: Image]

	 

	 

	Com a trajetória da deformação orientada, a noção de posição do ponto dinamoscópico e, portanto, a deformação transforma-se em uma noção algébrica. Habitualmente um lugar da palavra “posição” do ponto dinamoscópico é “empregada” a palavra deformação.

	 

	 

	9. Função Horária

	 

	Considero deformação, o comprimento algébrico do arco de trajetória que vai desde uma origem (0), fixada arbitrariamente na escala, até o extremo do corpo dinamoscópico onde se encontra o ponto dinamoscópico no instante em que se quer considera-lo. Naturalmente, associa-se a essa deformação algébrica um sinal, positivo ou negativo, dependendo da orientação previamente estabelecida para a trajetória.

	Seja então (T) a trajetória de um ponto dinamoscópico, em relação ao sistema de referencia dinamoscópica. Para determinar a deformação do sistema cinelástico dinamoscópico em cada instante. Determinar a intensidade de força imprimida a cada instante, sobre a trajetória, fixa-se uma origem (0) e adota-se um sentido de percurso. A posição (p) de deformação (L) de um corpo dinamoscópico, no instante (t), fica perfeitamente determinada pelo comprimento algébrico da deformação 

	__

	op

	 

	ao qual se associa o sinal positivo quando os pontos (o) e (p) se sucedem no sentido da orientação da trajetória e o sinal negativo em caso contrário. O mesmo se diga da intensidade de força imprimida no processamento da deformação do corpo dinamoscópico. Entretanto, existem situações em que se iniciou a deformação e, portanto o movimento, o ponto dinamoscópico não se encontrava exatamente na origem do fenômeno da deformação, mas sim em uma posição (p0) de deformação (L0), denominada por deformação inicial. A intensidade de força imprimida até esse ponto (F0) é chamada por intensidade de força inicial.

	 

	a) L = f (t)

	 

	b) F = f (t)

	 

	Essas duas equações permitem determinar a deformação do corpo dinamoscópico e a intensidade de força imprimida, em relação à origem (0), em cada instante de tempo.
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	10. Forças e Deformação

	 

	Sabe-se que a deformação de um corpo dinamoscópico é consequência direta da ação de uma força. Como de toda deformação segue-se um movimento, muitos poderiam concluir que essa intensidade de força é a mesma responsável pelo deslocamento de um móvel. Mas, na realidade não é verdade. Pois, sabe-se pela lei de Robert Hook que a intensidade de força imprimida é diretamente proporcional à deformação. E nesse caso seria possível provocar sempre a mesma deformação, imprimindo o corpo dinamoscópico com um movimento maior ou menor, que em nada vai alterar a intensidade de força necessária para provocar a referida deformação. Ou então, verificam-se as diferentes velocidades em corpos dinamoscópicos de diferentes intensidades elásticas, submetidos à mesma intensidade de força.

	 

	 

	11. Classificação dos Movimentos Lineares

	 

	Atualmente, os movimentos lineares são classificados em duas amplas categorias, que são as seguintes:

	 

	a) Movimentos Uniformes. São aqueles que possuem velocidade de deformação constante. Esse movimento na Cinelástica também é caracterizado por apresentar um fluxo dinamoscópico constante.

	 

	b) Movimentos Variados. São aqueles cuja velocidade da deformação varia no tempo e o fluxo dinamoscópico também varia com o decorrer do tempo.

	 

	De início, no presente livro, passarei a analisar os fenômenos cinelásticos que derivam do movimento uniforme.

	 


CAPÍTULO II

	Fenômenos Uniformes

	 

	 

	1. Introdução

	 

	O movimento uniforme associado à Cinelástica implica que o ponto dinamoscópico percorre distâncias iguais em intervalos de tempos iguais. Ou seja, o corpo dinamoscópico sofre deformações iguais em intervalos de tempo iguais e a velocidade média de deformação em qualquer intervalo de tempo tem sempre o mesmo valor; quando isso ocorre diz-se que a velocidade da deformação é constante no decurso do tempo Esse movimento é provocado pelo operador da deformação. Movimentos como esses, que possuem velocidade dinamoscópica constante com o tempo, são chamados movimentos uniformes; neles, o sistema dinamoscópico considerado sofre deformações iguais em intervalos de tempos iguais.

	Desse modo, no movimento uniforme, a velocidade dinamoscópica média calculada em qualquer intervalo de temo é sempre a mesma: nele, a velocidade dinamoscópica média é a própria velocidade do movimento da deformação.

	 

	 

	2. Lei da Velocidade Dinamoscópica Média

	 

	Considere um corpo dinamoscópico, cujo ponto dinamoscópico esteja se deslocando em um movimento uniforme. Seja então (∆L) a deformação descrita pelo ponto dinamoscópico durante um intervalo de tempo (∆t). Por definição, chama-se por velocidade dinamoscópica média (Vm) o quociente entre a variação da deformação sofrida pelo corpo dinamoscópico, inversa pela variação de tempo decorrido no processamento da referida deformação.

	Simbolicamente, o referido enunciado é expresso por:

	 

	Vm = ∆L/∆t

	 

	 

	3. Equações da Deformação Cinelástica do Movimento Uniforme

	 

	Um sistema dinamoscópico encontra-se imprimido por uma intensidade de força e submetido a um movimento uniforme, quando a velocidade dinamoscópica média se mantém constante durante todo o processo de deformação.

	Dessa maneira é possível concluir que:

	 

	a) Em qualquer trecho da deformação, a velocidade dinamoscópica média do sistema é sempre a mesma;

	 

	b) Em qualquer trecho da deformação, a velocidade instantânea é a mesma e ainda igual à sua velocidade média em qualquer trecho da deformação.
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