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Dados biográficos

	 

	 

	 

	Leandro Bertoldo é o primeiro filho do casal José Bertoldo Sobrinho e Anita Leandro Bezerra. Seu irmão chama-se 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 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

	Dinamometria

	 

	 

	1. Introdução

	 

	No presente capítulo procuro introduzir os conceitos fundamentais de força elástica e seus efeitos estáticos, procurando estabelecer normas para sua medida. 

	Apresento também os estudos dos dinamometros utilizados nas medidas das intensidades de forças.

	Em elasticidade para comparar uma força com a unidade usa-se um efeito mensurável produzido por essa força, que no caso desta obra, corresponde à deformação elástica. Portanto a dinamometria observa os fenômenos relativos à intensidade de força imprimida nos corpos elásticos e sua medida. 

	 

	 

	2. Sensação de Esforço e Força

	 

	A grandeza física conhecida como força é um conceito primitivo. Isto significa que não pode ser definido e é fundamental no estudo da mecânica racional. 

	Apesar de ser uma noção primitiva, a força é conhecida pelos efeitos que produz e, nesse sentido repito o que Francisco Bacon declarou em seu método indutivo ou experimental: Vere scire est per causas (Saber verdadeiramente é saber pelas causas). 

	São as sensações musculares de esforço físico que transmitem a primeira noção de força. Assim, nasce o conceito de “forte” e “fraco”. Quanto maior for o peso de um corpo, tanto maior esforço será necessário efetuar para deslocá-lo. 

	Embora a noção primitiva de força tenha sua origem relacionada com sensação de esforço muscular; quando se trata da medida de forças, esse método de sensação se torna bastante precário. Dessa maneira a avaliação de uma força por intermédio do seu efeito fisiológico é pouco seguro e merece pouca confiança. Pois, o forte e o fraco não constituem medidas, mas apenas uma classificação de forças em relação à média geral dos indivíduos de uma sociedade. Dessa maneira consegue-se grosseiramente avaliar a intensidade de uma força. É evidente que a sensibilidade à força é muito limitada na sua amplitude e não é suficientemente precisa para ser útil à ciência. 

	Desse modo, o critério sensitivo para uma avaliação exata das forças é vago e impreciso, pois quando se trata de esforço muscular, depende do indivíduo que se considera. Assim, um lutador profissional pode achar que uma determinada pessoa é fraca ou que determinado objeto é leve, enquanto que um homem mediano pode achar que o mesmo objeto é muito pesado ou que a mesma pessoa é forte. 

	Uma formiga é fortíssima pelo seu tamanho em relação à força que é capaz de exercer. 

	Uma pessoa pode ser fraca em relação à força muscular da média geral dos indivíduos, e, no entanto, pode perfeitamente ser forte em relação à outra pessoa mais fraca do que ela mesma. 

	Alguns indivíduos podem exercer uma grande intensidade de força sobre um determinado corpo, enquanto que outros não conseguem exercer a mesma força e, no entanto ambos os indivíduos teriam opiniões divergentes quanto à intensidade de força exercida. 

	Observa-se assim que, para avaliar uma força com certo rigor, tem-se que recorrer a outros efeitos. 

	As experiências têm revelado que certas propriedades de um corpo variam com a intensidade de força. São as denominadas “propriedades dinamométricas”. Em mecânica a força que apresenta a noção mais nítida é aquela de natureza elástica. 

	As propriedades dinamométricas mais usadas para avaliar intensidades de forças são: o volume aparente de um gás mantido a temperatura e massa constante encerrado em um recipiente metálico, que ao ser comprimido varia com a força; a deformação de um corpo sólido etc. 

	 

	 

	 

	3. Energia Elástica

	 

	Na natureza existem diversas formas de energia. Sendo que a energia elástica é uma delas. 

	Costumo definir a energia elástica nos seguintes termos: “A modalidade de energia elástica que é transmitida de um corpo elástico para outro quando, entre eles, existe uma diferença de força”.

	A presente definição, embora susceptível de crítica, satisfaz ao presente estágio do estudo da elasticidade da matéria. 

	Futuramente, considerarei a energia elástica de um corpo como a própria energia potencial de suas moléculas, que se distanciam de seu centro de equilíbrio. 

	 

	 

	4. Equilíbrio Elástico

	 

	Quando se imprime uma intensidade de força em um corpo elástico, este passa a sofrer uma deformação que aumenta gradativamente à medida que a intensidade de força elástica aumenta. 

	Posso dar uma explicação física para o fenômeno, dizendo que o corpo elástico passa a sofrer uma deformação quando é submetido à ação de uma força; porém, para poder sofrer a referida deformação é necessário que as moléculas desse corpo sofram um deslocamento de seus centros de equilíbrio natural. Quando isso ocorre, as forças exercidas pelas moléculas em sua estrutura passam observadas e, aumentam à medida que a deformação aumenta. Evidentemente, a deformação é somente válida dentro de certos limites, pois as moléculas afastam-se tanto de seu centro que não retornam a esse centro, ocorrendo, aparentemente, um desarranjo na estrutura cristalina.

	Bem, voltando ao assunto principal. O fenômeno prossegue até que, num certo instante, as duas forças se tornam iguais. Ou seja, as forças exercidas em conjunto pelas moléculas que constituem o corpo se igualam à intensidade de força imprimida extensamente no corpo elástico. Neste instante, cessa o deslocamento entre as moléculas e a força exercida pelo corpo elástico iguala-se à força imprimida no corpo, nesse momento ambos se encontram em “equilíbrio elástico”.

	 

	 

	5. Dinamoscópio

	 

	Considere duas intensidades de forças quaisquer, cada uma presente num corpo elástico. Como é possível saber se as duas intensidades de forças são iguais ou diferentes 

	Pelo que já foi exposto, a referida questão é facilmente resolvida: “colocando-as em contato e verifica-se se elas estão ou não em equilíbrio elástico”.

	E, se uma das intensidades de forças não puder ser aproximada da outra, então, como verificar o equilíbrio elástico.

	Antes de responder a esta pergunta preciso dizer o que é um “dinamoscópio”.

	Denominei por “dinamoscópio” a qualquer dispositivo capaz de acusar uma variação de força (se o dinamoscópio possui uma escala que permita atribuir valores numéricos às intensidades de forças, ele recebe o nome de dinamômetro).

	É possível imaginar e construir diversos tipos de dinamoscópio. Um dinamoscópio relativamente simples é uma mola de aço espiralada longitudinalmente. Com um pouco de habilidade é possível fazer um gancho no extremo dessa mola. 

	Submete a essa extremidade uma alta intensidade de força. Nessas condições o dinamoscópio sofre uma grande deformação até que o equilíbrio elástico seja atingido. 

	Ao submeter a uma intensidade de força menor que a primeira o dinamoscópio sofrerá uma deformação menor do que a do primeiro caso. 

	Agora, já tenho condições de responder à pergunta que deixei em questão logo no início do presente item. 

	Coloca-se o dinamoscópio em contato com uma das forças e espera-se pelo equilíbrio elástico. Marca-se a posição ocupada pelo extremo em forma de gancho do dinamoscópio. Em seguida coloca-se o dinamoscópio em contato com a segunda força e espera-se pelo equilíbrio elástico. Se a posição do gancho da extremidade do dinamoscópio for a mesma, facilmente conclui-se que: as duas forças apresentam as mesmas intensidades. Se as posições ocupadas nos dois casos forem distintas, naturalmente conclui-se que as duas intensidades de forças são diferentes. 

	 

	 

	6. Princípio Primordial da Elasticidade

	 

	Do que acabei de expor no parágrafo anterior, pressupõe que seja obedecido o seguinte princípio:

	“Dois corpos elásticos, em equilíbrio elástico com um terceiro, então, estão em equilíbrio elástico entre si”.

	Com certa frequência tenho chamado esse princípio por: “Princípio de Leandro”.

	 

	 

	7. Algumas Observações

	 

	É a intensidade de força que indica o sentido em que se processa a transferência espontânea de energia elástica entre dois corpos elásticos. 

	 

	a) “Sempre é transferida energia elástica do corpo de intensidade de força mais alta para o de intensidade mais baixa”.

	 

	Verificar-se-á mais tarde que este é um dos enunciados dos princípios de um ramo da elasticidade. 

	Não existe a mínima importância qual dos dois corpos possua maior quantidade de energia elástica. 

	Sob este aspecto a intensidade de força indica o que tenho chamado por “nível energético” em que se encontra a quantidade de energia elástica do corpo. 

	 

	b) A energia elástica emitida ou receptada, por um corpo elástico não depende apenas da intensidade de força. Depende também da natureza do material dinamoscópicos. 

	 

	 

	8. Propriedade, Grandeza e Substância Dinamométrica

	 

	A grandeza cuja função é caracterizar o estado elástico de um corpo ou de um sistema denomina-se “força”. Sua media é obtida por meio de outras grandezas, como volume, pressão, cumprimento etc. 

	Essas grandezas variam quando os corpos passam de um estado elástico para outro. Assim, medindo os valores assumidos por essas grandezas, comumente conhecidos pelo nome de “grandezas dinamométricas”, pode-se caracterizar os estados elásticos dos corpos. Portanto, pode-se associar a cada valor assumido pela grandeza dinamométrica em questão um número, o qual passará a caracterizar o estado elástico e será então denominada força. Tem-se assim, estabelecida uma correspondência biunívoca entre número e estado elástico, ou seja, a cada estado elástico se associa um único número e vice-versa. 

	Bem, já demonstrei o que vem a ser uma “propriedade dinamométrica”. Denomina-se por “grandeza dinamométrica” a grandeza que necessita ser medida para verificar se uma determinada propriedade dinamométrica encontra-se ou não variando. 

	A substância, cuja propriedade dinamométrica costuma-se a empregar, para avaliar uma intensidade de força, recebe a denominação de “substância dinamométrica”.

	 

	 

	9. Medida de Intensidade de Força

	 

	Para efetuar a medição das forças é necessário fazer uso de qualquer propriedade física mensurável que varie com a força.

	Desse modo, para precisar numa exatidão a noção de força, recorre-se às variações que experimentam certas propriedades dos corpos elásticos quando sofrem a ação de uma força, por exemplo, o comprimento de um corpo elástico aumenta, (deformação por tração) quando este se encontra submetido sob a ação de uma força mais intensa. Desta maneira, a força aplicada na extremidade livre do corpo elástico é avaliada indiretamente pelo valor assumido por sua deformação, que no decorrer do presente livro passarei a representar pela letra (L). Observe o esquema indicado na seguinte forma:

	[image: Image]

	 

	 

	“De acordo com o esquema, a cada valor de (L) do comprimento (deformação por tração) do corpo elástico corresponde a um valor F de força”.

	De um modo generalizado, sendo (X) uma grandeza conveniente que define uma das propriedades do corpo – portanto no caso anterior (X = L) – a cada valor de (X) faz-se corresponder um determinado valor (F) de força.

	A grandeza (x) é denominada “grandeza dinamométrica”. A correspondência entre os valores da grandeza (x) e da força (F) constitui a “função dinamométrica”. Ao corpo em observação dá-se a denominação de “dinamômetro”. O corpo elástico indicado na figura anterior, na qual a cada valor do cumprimento (L) (grandeza dinamométrica) corresponde a um valor da força (F), pode ser perfeitamente usado como dinamômetro. 

	A etimologia da palavra Dinamômetro se deriva de dois termos gregos: “dínamo” que significa força, e o sufixo “metro” que quer dizer: medida de. Assim, etimologicamente, dinamômetro é um instrumento destinado a medir intensidades de forças. E como já foi observado, funciona baseado na seguinte propriedade: “as forças causam deformações, chamadas deformações elásticas, igual ao limite da força”.

	A partir de uma relação entre as deformações sofridas pelo corpo elástico e as intensidades das forças causadoras dessas deformações, estabelece-se uma escala de graduação e leitura de um dinamômetro. Nesse caso o índice numérico da deformação, corresponde exatamente ao índice numérico da intensidade da força. O estudo das medias das forças, constituem a “dinamometria”.

	O dinamômetro mais comum é o dinamômetro de mola de aço espiralado longitudinalmente, de acordo com a próxima figura, baseado na deformação por compressão ou por tração elástica, originada pela ação de forças aplicadas numa de suas extremidades, tendo a outra extremidade afixada a um referencial inercial. Desse modo, quando a força imprimida aumenta de intensidade, a deformação também aumenta. 

	 

	[image: Image]

	A figura indica o desenho de um dinamômetro de mola em espiral longitudinal. A mola é protegida por um estojo metálico, esse dinamômetro apresenta numa das extremidades um ponteiro-cursor móvel ao longo de uma escala. A força exercida na extremidade livre provoca a deformação da mola, fazendo o ponteiro-cursor deslocar indicando na escala a intensidade de força imprimida no dinamômetro. 

	A utilização do dinamômetro para avaliação da força imprimida em um sistema fundamenta-se no fato de que, após alguns momentos em contato, o sistema de forças e o dimamômetro adquirem a mesma força, isto é alcançam o equilíbrio elástico. Ou seja, a força indicada no dinamômetro é igual à intensidade de força que atua sobre ele através do sistema. 

	Os dinamômetros, em geral, dependem da deformação de corpos elásticos. Além do dinamômetro de mola de aço enrolada em espiral longitudinal, existem outros tipos de dinamômetro; como por exemplo:

	 

	a) Dinamômetro de poncelet

	 

	b) Dinamômetro sob a forma de lâmina plana

	 

	c) Dinamômetro sob a forma de lâmina dobrada em ângulo

	 

	d) Dinamômetro em faixa de lamina, como as de suspensão de automóveis

	 

	Como eu já disse, o dinamômetro mais utilizado nos laboratórios é formado por um fio de aço enrolado em espiral longitudinal e colocado dentro de um estojo, constituído por um cilindro metálico, geralmente de latão. Uma das extremidades do fio fica fixa no tampo superior do cilindro e a outra no embolo metálico que se encontra ligado a uma haste metálica. Então, o dinamômetro é dependurado por uma argola a um referencial inercial e a força imprimida em um gancho localizado no outro extremo do cilindro, faz com que desloque o ponteiro-cursor numa escala, indicando a intensidade de força imprimida nesse dinamômetro. 

	 

	 

	10. Inconvenientes dos Dinamômetros de Deformações

	 

	As deformações sofridas por um corpo elástico são perfeitamente regulares às intensidades de forças aplicadas, contando que estas deformações não ultrapassem o limite de elasticidade.

	Pois, conforme foi determinado pelo grande cientista inglês, Robert Hook, a deformação elástica tem validade até certo limite, a partir do qual a deformação já não apresenta uma regularidade entre as deformações anteriores. Este fato impede que os dinamômetros sejam instrumentos de precisão absoluta, pois as deformações não podem ser geralmente, muito grandes, isto é, as forças muito intensas provocam deformações relativamente pequenas, deixando pouco espaço para subdivisões na escala de graduação. Outro problema impede a fidelidade dos dinamômetros de deformações: a “Histerese Mecânica”, fenômeno que se apresenta pelo fato de as deformações provocadas por ação de forças muito intensa, permanecerem em pequena quantidade após a retirada da força, ou seja, o corpo elástico não se restitui totalmente, isto obriga a uma necessidade constante de verificação e recolibração da escala. 

	Nesse processo de calibrar o dinamômetro a única hipótese que se faz sobre as propriedades elásticas da mola é a de que intensidades iguais de forças correspondem à mesma deformação, deste modo
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