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Recomegando...

As medidas experimentais e as observagoes terrestres

Vocé estd recebendo agora o material referente ao terceiro médulo da nossa
disciplina.

No Médulo 2, tentamos entender de forma qualitativa e descritiva fendmenos
associados aos corpos celestes do Sistema Solar. Aprendemos que todos os planetas
giram em torno do Sol em érbitas elipticas, que a inclinagdo do eixo da Terra em
relagdo a sua 6rbita em torno do Sol é a responsavel pelas estagoes do ano; que as
fases da Lua estdo associadas ao seu movimento em torno do Terra; que as marés
dependem das posicdes da Lua (em maior escala) e do Sol (em menor escala) em
relacdo a Terra; que o sistema solar surgiu de um colapso gravitacional de uma
nuvem de gds e poeira em rotacao etc.

Neste modulo, estamos interessados em descrever quantitativamente os
movimentos de sistemas simples e entender as suas causas. Nele, iniciaremos o
estudo da teoria denominada Mecanica da Particula.

A escolha dos conceitos relevantes para a descri¢io dos movimentos e o
estabelecimento das leis que explicam suas causas constituem um exemplo
belissimo de modelagem da Natureza construida por cientistas brilhantes como
Kepler, Galileu, Newton etc. As Leis da Mecanica da Particula foram apresentadas
por Newton no seu livro Philosophiae naturalis principia mathematica.

As aulas deste modulo devem ser complementadas por leituras e exercicios
dos livros de Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga: Fisica — volume unico, e do Gref:
Fisica 1.

Este mddulo foi programado para ter duragao média de trés semanas e meia.
E constituido de sete aulas, € iniciado por este texto, Recomegando...(que vocé esta
lendo agora) e acaba no E para terminar...

As aulas sio:

1. A descricdo dos movimentos
2. Os vetores e suas bases

3. Cinemdtica vetorial

4. O que muda o movimento
3. Leis de Newton

6. Outros tipos de movimento
7. A flutuacdo dos corpos

Ao final do médulo, vocé encontrard também um complemento sobre o centro

de massa, outro complemento sobre incertezas experimentais e a bibliografia.



Nas Aulas de 1 a 3 serdo introduzidos os conceitos necessirios a descri¢io dos
movimentos: referenciais, particulas, trajetorias, vetor deslocamento, vetor posigao,
vetor velocidade e vetor aceleracdo. A constru¢do da trajetéria de uma particula
a partir do conhecimento da sua posi¢io inicial e da sua velocidade inicial sera
realizada qualitativamente e de forma geométrica.

A Aula 4 é um experimento que tem como finalidade mostrar que as forgas

sao vetores.

Na Aula 5 serdo discutidas as causas dos movimentos e enunciadas as Leis
de Newton. Elas sio a base da Mecinica da Particula. Serdo apresentados alguns
exemplos simples da aplicacdo dessas leis.

Na Aula 6 serdo analisados movimentos planos, com as Leis de Newton.
A Terceira Lei de Kepler sera demonstrada para orbitas circulares. Os conceitos
de quantidade de movimento e de forca média necessarios a descri¢io de colisdes
também serdo apresentados

A Aula 7 é uma prética que tem como finalidade discutir as caracteristicas da
forca empuxo e fazer medidas de massas, volumes, densidades etc.

O material para os experimentos a serem utilizados no pélo ja estd disponivel,
e os tutores o conhecem bem.

Os principais conceitos abordados sao:
e referencial

e particula

e trajetéria

e vetor deslocamento

® vetor posi¢ao

e vetor velocidade

e vetor aceleracio

o forgas

Para acompambhar as discussoes feitas, vocé precisa conhecer as idéias basicas
de trigonometria e geometria, saber manipular fung¢des trigonométricas simples e
expressoes algébricas elementares.



A descrigdo do movimento

A descricdo do movimento

Objetivo

Definir alguns dos conceitos necessarios para
descrever os movimentos:
referenciais, trajetdrias e vetores.

Introdugdo

Estamos cercados por corpos que se movimentam. A maca que cai da
macieira, a Lua que gira em torno da Terra, a Terra que gira em torno do seu eixo
e translada em torno do Sol etc. Descrever e descobrir as causas dos movimentos

dos corpos é o objetivo da Mecanica.

Nesta aula definiremos alguns dos conceitos necessarios para a descri¢io
dos movimentos. Ela é composta por quatro partes:

O que sei sobre particulas, trajetorias e os vetores deslocamentos? é um

questionario que tem como finalidade levantar as suas idéias prévias sobre o assunto.
Particulas e suas trajetorias é um texto que discute estes conceitos.

Referéncias, observadores e sistemas de coordenadas é um texto que discute

estes conceitos.
Vetores é um texto onde sio discutidos os vetores e suas propriedades.

Leituras e exercicios 1 sao textos e exercicios sobre os conceitos tratados
nesta aula, dos livros Mecdnica 1 (Gref) e Fisica —Volume Unico (Antonio

Maiximo e Beatriz Alvarenga).

Bom trabalho!

| MODULO 3 - AULA 1
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A descri¢do do movimento

O que sei sobre particulas, trajetérias e os
vetores deslocamentos?

As questoes apresentadas a seguir tém como finalidade investigar e organizar
os seus conhecimentos e idéias prévias sobre particulas, trajetorias e vetores.
Escreva em seu caderno, de forma organizada, as respostas as questées. Nio
consulte livros ou notas de aulas, mas nido deixe de respondé-las. A comparagao
entre suas idéias e conhecimentos sobre particulas, trajetorias e vetores antes e

depois de trabalhar esta aula é importante para o seu aprendizado.

Questionéario 1

. O que é uma particula?
. Quando um corpo pode ser tratado como particula? Dé exemplos.
. O que é a trajetoria de uma particula?

. O que é um referencial?

1

2

3

4

5. O que é um observador?
6. O que sao coordenadas cartesianas planas?

7. O que sdo coordenadas cartesianas tridimensionais?

8. Qual a defini¢io do vetor deslocamento?

9. Qual € a regra para somar vetores?

10. Qual é a regra para multiplicar um vetor por um numero real?

11. Quais as propriedades da soma de vetores e da multiplicacdo de um vetor
por um niimero real?




A descrigdo do movimento

Particulas e suas trajetdrias

Na Aula 2 do Mddulo 2 foram apresentadas as teorias de Ptolomeu e
Copérnico sobre o Sistema Solar. A Teoria de Ptolomeu afirma que o Sol e todos
os planetas giram em torno da Terra e a Teoria de Copérnico diz que sdao os
planetas que giram em torno do Sol. Uma pessoa com pouca cultura cientifica ao
ser questionada se € a Terra que gira em torno do Sol ou se é o Sol que gira em
torno da Terra respondera que é o Sol que gira em torno da Terra. Todos os dias,

todos observam o Sol se deslocar no céu do Leste para o Oeste.

Afinal de contas, é a Terra que gira em torno do Sol ou é o Sol que gira em
torno da Terra?

As duas respostas estio corretas, porque a pergunta estd incompleta.
Para se descrever o movimento de um corpo é necessdrio se definir o que (objeto
de estudo) esta se observando e quem (observador) estd observando. Na pergunta
anterior, o observador nio foi especificado. Para um observador fixo na Terra, é
o Sol que gira em torno da Terra. Todavia, para um observador fixo no Sol é a
Terra que gira em torno do Sol.

O que é incorreto é dizer que todos os planetas e o Sol giram em circulos em
torno da Terra. Na Aula 1 do Médulo 2, foi apresentado o argumento utilizado
por Galileu para demonstrar que a 6rbita de Vénus em torno da Terra ndo podia

ser circular.

A escolha do ponto de observagio é muito importante na descricio dos

movimentos dos corpos. Por exemplo, em um parque de diversdes, a carrocinha
(objeto de estudo) do pipoqueiro estd em repouso para a crianca (observador 1)
que espera pacientemente a sua pipoca, esta se deslocando em linha reta para a mie
(observador 2) que acompanha o filho no passeio do trenzinho e esta girando em
alta velocidade para o adolescente (observador 3) que estd no circulo da morte.

| MODULO 3 - AULA 1
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Todo movimento é
relativo, isto é, depende
de quem observa.
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A descri¢do do movimento

Portanto, podemos concluir que a descricio de um movimento é diferente para

diferentes observadores, isto é, todo movimento é relativo a um observador.

Além disso, existem pontos de observacio onde a descri¢io do movimento
¢ mais simples. No caso do nosso exemplo, ele é mais simples para o menino
que esta esperando a pipoca. Por isso, quando for possivel, escolheremos o
ponto de observa¢io que permita a descricio mais simples do movimento.
Do ponto de vista pratico, nem sempre é possivel analisar o movimento de um ponto
de observaciao onde a sua descri¢ao é a mais simples. Por exemplo, na ocasiio em
que foram feitos os estudos para descobrir qual era 0 movimento dos planetas, as
observagoes s6 eram possiveis da Terra. No entanto, a descri¢io do movimento
dos planetas é mais simples com o ponto de observa¢io no Sol.

Um corpo pode ter um movimento simples, como no caso de um pequeno
pedaco de giz que é arremessado por um estudante para atingir o seu colega de
classe, ou um movimento mais complicado, como um atleta de saltos ornamentais
que se encolhe ap0ds pular de um trampolim. O giz se desloca no espaco sem girar
e sem se deformar e o atleta se desloca no espaco girando e deformando.

B
A o A
A \ A IS
B
A - A A -
Figura 1 - Movimento de translacio. Figura 2 - Movimento de translagdo e rotagido.

Nesta aula, definiremos os conceitos relevantes para a descricio dos
movimentos de corpos que se deslocam no espaco sem girar e sem deformar
(Figura 1). Neste caso, o conhecimento da forma do corpo e do movimento de
um dos seus pontos (por exemplo, do ponto A) permite a descricio completa do
seu movimento (Figura 1). Dizemos nesse caso que o corpo pode ser tratado como
uma particula.

PARTiCULA é um modelo utilizado na descri¢io do movimento de um corpo
em que se supoe que toda a massa do corpo estd em um ponto. A linha gerada
pelo deslocamento de uma particula é denominada de TRAJETORIA.

A descri¢ao do movimento de corpos que transladam e giram (Figura 2) s6

serd apresentada na disciplina de Fisica I.

Em algumas ocasides, quando estamos interessados em descrever
parcialmente o movimento de um corpo, podemos tratar sistemas que giram e
deformam como particulas.

\ 4




A descrigdo do movimento

Por exemplo, na descri¢dao da 6rbita da Terra em torno do Sol (ponto de observacio)
podemos tratar a Terra como uma particula porque a distincia média da Terra ao
Sol é muito maior do que o raio da Terra, sendo portanto as dimensdes da Terra
irrelevantes para solucionar esse problema. No entanto, se quisermos analisar as
estacoes do ano nosso planeta nio pode ser tratado como particula.

P1 — O QUE £ UMA PARTICULA?
P2 — QUANDO UM CORPO PODE SER TRATADO COMO PARTICULA? DE EXEMPLOS.
P3 — O QUE E A TRAJETORIA DE UMA PARTICULA?

Chamaremos, a partir de agora, o corpo ou conjunto de corpos que estao
sendo observados de SISTEMA. Todo o resto do Universo serd denominado de
exterior. Por exemplo, se a Terra for o nosso sistema, o EXTERIOR sera constituido
por tudo que nio é a Terra, por exemplo, corpos celestes, poeira csmica etc.

Na realidade, é possivel demonstrar que para qualquer sistema sempre
existe um ponto do espaco, 0 CENTRO DE MASSA, que ao se deslocar gera uma
curva (trajetéria do centro de massa) igual a da trajetoria de uma particula com
a massa do sistema e que sofre as mesmas agdes que o exterior exerce sobre o
sistema. Por exemplo, se considerarmos a Terra como uma esfera rigida o centro
de massa serd o centro da esfera. Se considerarmos que somente o Sol atua sobre
a Terra, isto é, que as a¢des dos outros corpos celestes sobre ela sdo despreziveis, a
trajetdria do centro de massa serd igual a trajetoria de uma particula com a massa
da Terra e que sofre apenas a acao do Sol.

A seguir, definiremos alguns dos conceitos necessarios para a descricio do
movimento de uma particula.

| MODULO 3 - AULA 1

Ver Aula 1
do Médulo 2.

SISTEMA

EXTERIOR

CENTRO DE MASSA

Leia mais
detalhes
sobre o
centro de
massa no
Complemento 1.
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A descri¢do do movimento

Referéncias, observadores e sistemas de coordenadas

SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS NO PLANO: par ordenado que deter-
mina a distancia perpendicular a dois eixos perpendiculares. Na Figura 3 as

coordenadas cartesianas do ponto A sdo o par ordenado (X, Yp).

Y4

Ya A

v

o Xy

Figura 3 - Coordenadas cartesianas do ponto A.

COORDENADAS CARTESIANAS TRIDIMENSIONAIS: conjunto ordenado com
3 numeros que medem a distidncia perpendicular de um ponto a trés eixos

perpendiculares.

 SYSyRr———

<

X

Figura 4 - As coordentadas cartesianas do ponto A sdo XAYA e ZA.

REFERENCIAL: é um corpo rigido em relacio ao qual se podem especificar
as coordenadas espaciais e temporais de eventos fisicos. Para se medir distancias
utiliza-se uma régua, e para medir tempos utilizam-se relogios. Um referencial S
pode ser visualizado em termos bem concretos: por exemplo, trés barras rigidas
definindo um sistema de eixos cartesianos, que podem ser tomados como
comprimentos unitirios, para medidas das coordenadas e um rel6gio para medida
de tempos (Figura 5). Na disciplina de Fisica I sera realizada uma discussdo mais
detalhada sobre esse conceito. E comum representar os referenciais nas figuras dos
livros apenas pelo seu sistema de eixos cartesianos. E essa representacio grafica
simplificada dos referenciais que sera adotada neste médulo.

gl

J/

Figura 5 - Referencial S.




A descrigdo do movimento

S

OBSERVADOR: é um agente fisico em um referencial capaz de realizar
medicdes. Ele pode ser uma pessoa ou aparelho programado para medir.

P4 — O QUE SA0 COORDENADAS CARTESIANAS PLANAS?
P5 — O QUE SA0 COORDENADAS CARTESIANAS TRIDIMENSIONAIS?
P6 — O QUE £ UM REFERENCIAL?

P7 — O QUE £ UM OBSERVADOR?

Leituras e exercicios 1

Leitura
Leia sobre os assuntos Conceito do movimento na se¢io 2.1 do Capitulo 2 do

livro de Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga, Fisica - volume sinico. Dessa mesma
secdo resolva os exercicios de fixacdo de numeros de 1 até 6.

| MODULO 3 - AULA 1

OBSERVADOR

Figura 6 - Carrinho em um trilho de ar.

Exercicio 1

A Figura 6 é uma cépia da foto estroboscopica de carrinho que se desloca
em um trilho de ar da esquerda para a direita.

1. Neste movimento, o carrinho pode ser tratado como particula? Justifique
a sua resposta.

2. Escolha um dos pontos do carrinho (A) e desenhe a sua trajetdria para o
referencial S fixo no trilho e com os eixos coordenados OXY desenhados na Figura 6.

3. Mega na Figura 6 a coordenada x do ponto A para o sistema de referéncia
S representado pelos eixos coordenados OXY desenhados na Figura 6.

4. Faga um gréifico de x versus t para o carrinho. O intervalo de tempo
entre as fotografias é o mesmo. Considere este intervalo como unitdrio. Utilize
papel milimetrado.

5. Repita os itens de 2 até 3 para o ponto A e para o referencial §” fixo na
Terra com eixos O'XY".

o

Veja o Complemento 3
“Construcao de
um grafico”.
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Exercicio 2

A Figura 7 é uma copia da foto estro-
boscopica de uma esfera em queda livre.

1. Neste movimento, a esfera pode ser tratada
como particula? Justifique a sua resposta.

2. Escolha um dos pontos da esfera (A)

e desenhe a sua trajetoria para o referencial S

fixo na Terra e com os eixos coordenados OXY

desenhados na Figura 7. °

3. Meca na Figura 7 a coordenada y do
ponto A para o sistema de eixos coordenados
OXY desenhado na figura.

4. Faga um grafico de y versus t da esfera
em fun¢ao do tempo. O intervalo de tempo entre )
) . . (o) L X
as fotografias é o mesmo. Considere este intervalo

como unitario. Utilize papel milimetrado. Figura 7 - Queda livre de uma
) . esfera.
5. Repita os itens de 2 até 3 para o ponto

A e para o referencial S” fixo no trilho com
eixos O'X"Y".

Exercicio 3

A Figura 8 é uma cdpia da foto estroboscopica de uma esfera que foi
arremessada de uma plataforma de madeira.

[ ]
- )
@
®
L ]
L]
L ]
®
[ ]
@
Y - Y’
S 55
- 1 }
> ¢ 0]
0O X X’

Figura 8 - Esfera arremessada.
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1. Neste movimento, a esfera pode ser tratada como particula? Justifique a
sua resposta.

2. Escolha um dos pontos da esfera e desenhe a sua trajetéria para o
referencial S fixo na Terra e representado pelos eixos coordenados OXY desenhados

na figura 8.

3. Meca na Figura 8 as coordenadas (x,y) do ponto A para o referencial S.
Faca os graficos x versus t e y versus t para a esfera. O intervalo de tempo entre
as fotografias é o mesmo. Considere este intervalo como unitario. Utilize papel

milimetrado.

4. Repita os itens de 2 até 3 para o ponto A e para o referencial S” fixo na
plataforma com eixos O XY".

Vetores

Vetor deslocamento

Iniciaremos a nossa discussio sobre vetores analisando deslocamentos

entre dois pontos.
/ B
A

Figura 9 - Menor caminho entre dois pontos de um plano.

Em um plano, o menor caminho entre dois pontos é uma linha reta. Na
Figura 9 representamos o menor caminho entre os pontos A e B localizados em

um plano.

Em um espago curvo, o menor caminho entre dois pontos ndo é uma reta.
Por exemplo, em uma superficie esférica 0 menor caminho entre dois pontos é um
arco de circulo. A Figura 10 mostra o menor caminho entre os pontos A e B de

uma superficie esférica.

Figura 10- O menor caminho entre dois pontos em uma superficie esférica.
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O arco de circulo AB pode ser tratado aproximadamente como uma reta

quando as suas dimensdes sio muito menores que o raio da esfera.

A superficie da Terra pode ser considerada aproximadamente como uma
esfera com raio da ordem de 6400km. As areas das cidades terrestres sio muito
menores do que a area da Terra. Por isso, podemos tratar as superficies das
cidades como planos. Nelas o menor caminho entre dois pontos é uma reta.
Certamente, essa ¢ uma das razdes pelas quais os deslocamentos retilineos
adquiriram importancia no estudo do movimento dos corpos. Vamos estudar
agora as propriedades relevantes desses deslocamentos.

Para entender quais as propriedades importantes de um deslocamento
retilineo, vamos imaginar que, em uma gincana, a ultima tarefa da equipe
consiste em encontrar um objeto que foi enterrado em um terreno com forma
retangular. O terreno estd completamente vazio e o seu centro foi marcado por
uma pequena pedra (Figura 11). A organizacdao da gincana fez trés mapas sem
desenhos. Os mapas s6 contém informagdes escritas. Eles sdo sorteados entre as

equipes e os seus contetidos sio:
e Mapa 1: a partir do centro do terreno ande um metro.

e Mapa 2: a partir do centro do terreno ande um metro na diregdo

perpendicular ao portio.

e Mapa 3: a partir do centro do terreno ande um metro, se aproximando
do portdo e na direcdo perpendicular a ele.

pedra

portao

Figura 11 - Terreno onde o objeto foi enterrado.

Quem vai encontrar o objeto primeiro? Certamente, a equipe que tem a
maior chance de encontrar o objeto é aquela que recebeu o mapa 3. Descrevemos
a seguir os pontos indicados por cada um dos mapas.

A equipe que recebeu o mapa 1 tem que procurar o objeto enterrado
em todos os pontos do circulo com raio de 1m e centro na pedra (Figura 12-a).
A equipe com o mapa 2 precisa procurar o objeto apenas nos pontos A e B
(Figura 12-b). Aquela com o mapa 3 pode ir direto ao local em que o objeto esta
enterrado, que é o ponto A da Figura 12-c.
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| MODULO 3 - AULA 1
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Figura 12-a - Mapa 1.

Figura 12-b - Mapa 2.

Figura 12-c - Mapa 3.

A discussdo anterior mostra que as informagdes completas sobre um
deslocamento tém que conter além do seu tamanho (1m), a sua direcdo
(perpendicular ao muro que contém o portdo) e o seu sentido (se aproximando do
portdo). A figura geométrica que contém todas essas informagdes é um segmento
de reta orientado com comprimento de 1m (Figura 13).

Figura 13 - Deslocamento.

Para reforcar que um deslocamento é um segmento de reta orientado, é
costume representd-lo por uma letra com um segmento de reta orientado em cima,
por exemplo, j .Dizemos que d éarepresentagao simbélica de um deslocamento,
e o segmento de reta orientado € a representacio geométrica do deslocamento.
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Consideraremos iguais os deslocamentos com a mesma dire¢ao, 0 mesmo|
modulo (tamanho) e o mesmo sentido, independente do fato de eles serem|
aplicados em pontos diferentes (pontos A e B da Figura 14).

Figura 14 - Deslocamentos iguais.

Apesar de o menor caminho entre dois pontos ser uma reta, nem sempre na
vida pratica é possivel se deslocar em linha reta entre dois pontos. Por exemplo,
0 muro que cerca o terreno representado da Figura 15 impede o deslocamento
retilineo de uma pessoa entre os pontos C e D. Nesse caso, o menor caminho entre
os pontos C e D é constituido por dois deslocamentos retilineos.

o

Figura 15 - Deslocamentos.

O primeiro deslocamento é um segmento reta orientado que vai de C para
E com tamanho d; e o segundo é um segmento de reta orientado que vai de E
para D e tem tamanho ds (Figura 16).

o

Figura 16 - Soma de deslocamentos.

Dizemos que se deslocar de C para E a seguir se deslocar de E para D é
equivalente a se deslocar diretamente de C para D. Na Figura 16 estd representado
o segmento de reta orientado associado ao deslocamento de C para D (73).
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Na realidade, podemos pensar que os deslocamentos foram “somados”,
onde somar dois deslocamentos significa encontrar um deslocamento que permita
sair diretamente do ponto de origem (C) até o ponto de chegada (D). Na pratica,
isto significa fazer as seguintes operagoes:

1. Ligar o final do segmento de reta orientado que representa o primeiro
deslocamento (parte com a seta) com o inicio do segmento de reta orientado que
representa o segundo deslocamento (parte sem a seta na Figura 17-a);

Final de EL inicio de d,

.

¢
LN
o
N

2. Ligar o inicio do segmento de reta orientado que representa o primeiro
deslocamento (parte sem a seta) com o final do segmento de reta orientado que
representa o segundo deslocamento (parte com a seta).

final de d,

inicio de d, .
d,

A

Figura 17-b - Soma de deslocamentos.

Na Figura 17-b estdo representados os deslocamentos sucessivos jl e 72 e

a sua soma, que é o deslocamento ds.

A representacao simbolica da operagao descrita acima é

Ay = dy + dy.

Atividade 1: Transforme os quatro metros de pedreiro da sua “Caixa de
experimentos” em segmentos de reta orientados da seguinte forma: corte trés
triangulos de papeldo. Cole-os em uma das extremidades do metro de pedreiro.
O final do segmento de reta orientado vai coincidir a ponta da seta. A ponta da
seta deve coincidir com uma das extremidades do metro de pedreiro. O inicio do

segmento de reta orientado pode ser marcado com um palito.

Inicio do segmento de Final do segmento de
reta orientado \ reta orientado w
1 ’

Figura 18 - Metro de pedreiro transformado em segmento de reta orientado.
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Atividade 2: Faca com os metros de pedreiro ja transformados em segmentos de
reta orientados as seguintes somas de deslocamentos:

a.71 + 72; b72 + 7]; C.73 + 74; d72 + 75 .

Lembre-se de que somar deslocamentos € repetir as operacoes 1 e 2
definidas anteriormente e representadas nas Figuras 17-a e 17-b.

Os deslocamentos estdo representados na Figura 19. A unidade de medida
definida pelo quadriculado da Figura 19 vale 20cm.

d;
—

ol

Figura 19 - Atividade 2.

A Figura 20 mostra que a aplicag¢do sucessiva dos deslocamentos ?1 e 72
ao ponto A produz o mesmo ponto D, independentemente da ordem em que os
deslocamentos ocorrem.

Figura 20 - Regra do paralelogramo.

Podemos deslocar com 71 até Be com ds até D ou com 72 até Ce 71 até
D. Isto é, a soma de dois deslocamentos é comutativa.

d+ dy = do+ dy .

A Figura 20 mostra que o desenho que descreve as somas 71 + 72 e
72 + dyi é um paralelogramo; dizemos que os deslocamentos se somam pela
regra do paralelogramo.

P8 - QuUAIS SAO AS INFORMACOES NECESSARIAS PARA CARACTERIZAR
COMPLETAMENTE UM DESLOCAMENTO?

P9 — COMO SE SOMAM DOIS DESLOCAMENTOS¢
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Atividade 3: Utilize os metros de pedreiro para verificar a veracidade da
regra do paralelogramo para os deslocamentos di + d2 e do + 71
obtidos na atividade 2 (Figura 18).

Na Figura 20 estd representada a soma de deslocamentos (71 + 72) e 73.
O deslocamento resultante foi obtido através da aplicacao da regra da soma aos
deslocamentos di e dg,seguida da aplicagio da mesma regra aos deslocamentos

d+ ds e d.

Figura 271 - Soma de deslocamentos sucessivos.

A observacio da Figura 21 mostra que para somar deslocamentos
sucessivos € suficiente realizar os seguinte passos:

1. Ligar o final (parte com a seta) do deslocamento anterior com o inicio
(parte sem a seta) do deslocamento seguinte;

Figura 22-a - Soma de deslocamentos sucessivos.

2. ligar o inicio (parte sem seta) do primeiro deslocamento com o final
(parte com seta) do ultimo deslocamento.

Figura 22-b - Soma de deslocamentos sucessivos.
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Atividade 4: Utilize os deslocamentos representados na Figura 19
para fazer com os metros de pedreiro a soma do deslocamento di + do
com o deslocamento d3. Represente o deslocamento resultante (soma dos
deslocamentos) com um quarto metro de pedreiro.

Além da soma de deslocamentos, existe uma outra operagio com 0s
deslocamentos que relaciona deslocamentos com a mesma diregao.

634\\“\\\“\\\

Figura 23 - Deslocamentos com a mesma direcdo.

Na Figura 23, observamos deslocamentos com a mesma direcio e
comprimentos proporcionais a 1:2:3. Os dois menores tém o mesmo sentido e o

maior tem sentido contrario a eles. Podemos representa-los da seguinte forma:
72 = 271, 7 = —371 .

Isto é, podemos definir uma operagio de multiplicacio 047 de um
deslocamento @ por um nimero real « da seguinte forma:

Se o > 0 o deslocamento 0/7 tem a mesma direcao do deslocamento 7,
o mesmo sentido e médulo |a| d .

Se & < 0 o deslocamento Ozj tem a mesma direcao do deslocamento j,
o sentido contrario ao de d e médulo |a| d |.

Atividade 5: Represente um deslocamento 7 com um dos metros
de pedreiro. Construa com o outro metro de pedreiro os deslocamentos

od, —d, -3d

P10 — QuAL £ A REGRA PARA MULTIPLICAR UM DESLOCAMENTO POR UM NUMERO REAL?

As grandezas que podem ser representadas por segmentos de retas
orientados, que se somam pela regra do paralelogramo e tém uma operacao de
multiplicacao por um niimero real sio denominadas VETORES.

A soma e a multiplicagdo de os numeros reais tém as seguintes propriedades:

l.a+b=b+a

2. Existe e € Rtal quea+e=a
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3. Existebe Rtalquea+b=10

4. a+(b+c)=(a+b)+c

5. ab=ba

6. Existe e € R tal que ae = a

7. Se a # (0 entao existe b € R tal que ab=¢
8. a(b+c¢) =ab+ac

9. la—=b| < l|a+b| <la|+ |b]

Sao estas propriedades que permitem uma manipula¢io algébrica simples
dos numeros reais. Com elas podemos inverter a ordem dos fatores na soma e na
multiplicagdo, associar e desassociar elementos de uma soma, fatorar expressdes
colocando os termos comuns em evidéncia, distribuir o produto sobre a soma de

nameros reais, trocar de lados elementos de uma igualdade e de uma desigualdade etc.

- C e
A operagio de soma (H)—}— b) e a multiplicagio de um vetor por
um numero real (aE)) apresentam algumas das propriedades da soma e da
multiplicagdo dos numeros reais. Listamos algumas destas propriedades a seguir.

1. @+0 =10 +7.

A comutatividade da soma de vetores ji foi demonstrada. Ela permite
trocar a ordem dos vetores em uma soma.

2. Existe @ e Vtalque @ + € = @.

- ,
O vetor @ = 0 é o elemento neutro da soma de vetores. Ele é um vetor

com mébdulo zero.

3. Existe 7 €V tal que @ + 7 = 6)

A aplica¢io da regra do paralelogramo aos vetores @ e — @ mostra que

o elemento simétrico (b ) de um vetor @ é o vetor — @ .

Figura 24-a - Elemento simétrico.

Soma @ + (f?) de um vetor @ com o vetor simétrico — € do vetor
T define a subtracdo de vetores. Ela é denotada de forma simplificada como
@ — @ . Para realizi-la é suficiente aplicar a regra do paralelogramo aos
vetores @ e — C .

a-c

Figura 24-b - Subtracdo de vetores.

| MODULO 3 - AULA 1

| CEDERUJ




-~ AN

INTRODUCAO AS
CIENCIAS FISICAS 1

CEDERYJ |

A descri¢do do movimento

Atividade 6: Utilize os deslocamentos representados na Figura 19 para
fazer com os metros de pedreiro a subtracao de deslocamentos d; — d5 .

L2+ (T +2)=(@+0)+72.

A propriedade de associatividade da soma de vetores é facilmente observada
na Figura 25.

Figura 25 - Associatividade da soma de vetores.

As propriedades 1 e 4 permitem escrever a soma de vetores sem o0s
parénteses, uma vez que a ordem em que os vetores sao acionados nio altera o
resultado, isto é,

T+(b0+2)=(T+b)+e0=a+0b+2C.
5.a(8@) = (af)a.
A verificacdo da propriedade 5 é imediata, uma vez que:

e Ovetor 3@ tem a direcio do vetor @ e omédulo |3||@| .Se 8> 0

o sentido de 3@ é igual ao de @ , e se for negativo o sentido é contrario.

e O vetor a(B@) tem a direcio do vetor 5@ , que é a mesma do vetor
@, e médulo ||| = |a||B||@]. O sentido de ()@ sera igual ao sentido
de @ se a3 > 0, e contrariose a8 < 0. Por exemplo, suponha que & = —2 e
B = -3 (aff =6 > 0),neste caso o vetor —3@ tem o sentido contrario ao do
vetor @ e o vetor —2(—3@ ) tem o sentido contrério ao do vetor —3@ , sendo

@ .Nocasoemque @ =2 e = —3

o seu sentido igual ao sentido do vetor
(aff = —6 < 0), o vetor —3@ tem o sentido contrario ao sentido do vetor @
e o vetor 2(—37@) tem o mesmo sentido do vetor —3@, sendo o seu sentido

contrario ao sentido do vetor @ .

e O vetor (3)@ tem a direcio do vetor @ e o médulo igual a
[(aB)@| = |ap|| @] = |a]|B]|@]|. O seu sentido sera igual ao sentido de @
se af > 0, econtririose aff < 0.

A comparagdo entre os mddulos, as direcoes e os sentidos dos vetores

Oz(ﬁﬁ) e (0/5)7 mostram que eles sdo iguais.

6. a(?%—?)za?%—a?
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A propriedade 6, que permite distribuir o produto de um ntiimero real sobre
a soma de vetores, é facil de demonstrar utilizando-se propriedades de triangulos

semelhantes. Vamos supor inicialmente que av > 0.

a
Figura 26 - Distribuindo o produto sobre a soma de vetores.

. . ) I
A Figura 26 mostra o tridngulo 123 construido com vetores @, b e

comovetor € =@+ b. O triangulo 146 foi construido prolongando-se os
lados 13 e 12 e passando pelo ponto 4, que dista @a do ponto 1, uma reta
paralela ao vetor b . Ele é semelhante ao tridngulo 123, uma vez que todos os
seus angulos sdo iguais aos angulos do tridngulo 123. A semelhanca entre os
triangulos permite escrever as relacoes:

a b c _— .

—=====46=ab e 16=ac.

aa 46 16

Por isso, o segmento de reta orientado 46 é o vetor b, o segmento
. — . . . N
orientado 14 ¢ o vetor 0@ e o segmento orientado 16 ¢ o vetor a'C. O triangulo
%

146 define a soma dos vetores o@ + ab e tem como resultado o vetor Oz?,
isto 6, @ +ab =ad¢ =a(a@ + b). A propriedade 6 estd demonstrada

para @ > (. A demonstracio para & < 0 é aniloga e nio serd apresentada.

P11 - POR QUE OS ANGULOS DO TRIANGULO 123 E 146 SAO IGUAIS?

7@ - < 1@+ T < @[T

A propriedade 7 é uma consequéncia imediata da regra que define a soma
de vetores e das propriedades geométricas de um tridngulo. A Figura 27 mostra o
triangulo construido com os vetores @, bec="d+D.

Figura 27 - Desigualdade triangular.
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Os lados de um tridngulo satisfazem a desigualdade triangular, isto é,

1@ = [T <1721 < [@] + ] A substituicio do vetor ¢ = T+

na expressio anterior dd origem a propriedade 7. Ela mostra claramente que em

geral o modulo de uma soma de vetores é menor do que a soma dos modulos dos

vetores. A igualdade so6 se verifica se os vetores forem colineares (com a mesma
direcdo e o mesmo sentido).

P12 — QUAIS AS PROPRIEDADES DA SOMA DE VETORES E DA MULTIPLICACAO DE
UM VETOR POR UM NUMERO REAL?
P13 — MOSTRE QUE QUANDO DOIS VETORES SAO COLINEARES O MODULO DA

SOMA DOS VETORES E IGUAL A SOMA DOS MODULOS DOS VETORES.

As propriedades demonstradas anteriormente permitem a simplificagio
de expressdes vetoriais e a decomposi¢cdo dos vetores em bases ortogonais. Essa

decomposi¢io sera apresentada na aula 2 deste modulo.

Exemplo 1. Simplifique a seguinte expressiao vetorial:

37 +4(50 +27) ~728(T-1)=70.

Solugdo: As propriedades discutidas anteriormente permitem fazer as
seguintes simplificagdes na expressao apresentada:

(3+8-56)a+(20+56)b=0

~45a+76b=0
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Exercicios 2

Exercicio 4

Simplifique a seguinte expressao:

@+ 4(G+b)+3(d@+2b) — 4[5(2d — 3b) + & =10 .

Exercicio 5

Na Figura 19, repetida a seguir, estdo representados alguns vetores. Realize
geometricamente as operacdes descritas nos itens de a até e. Quais sdo, em cada
um dos casos, o mddulo e a direcio do vetor d ?

# a. 7 = 71 + ?5.
b, d = —9d,.

d
1 ] . d ==k

d. d =d, - 2ds.
e. 7:71—1-74%—75.

Figura19 - Exercicio 2.

o

Q.
w

ol

Questionério:

Responda novamente ao questiondrio 1.

Nesta aula definimos alguns dos conceitos necessarios para
descrever os movimentos: referenciais, trajetorias e vetores.
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Exercicios programados 5

Exercicio 1
Projete o ponto na dire¢do da reta a seguir:
Ae
Exercicio 2
Projete o ponto A na direcao dos eixos OXY e encontre as coordenadas do
ponto.
Y
A.
: >
@) X
Exercicio 3

Represente os pontos alcangados por trés particulas que sofrem deslo-

camentos retilineos a partir da origem indicada a seguir.

O.

a. A primeira se desloca 2¢m da origem. Onde ela esta?

b. A segunda se desloca 2¢m da origem na direcao da
reta representada ao lado. Onde ela esta?

c. A terceira se desloca 2cm da origem na direcao da
reta representada ao lado, de baixo para cima do papel. Onde

ela esta?

Conclusao: Para se determinar univocamente um deslocamento é necessario

fornecer: s €

Exercicio 4
Assista a minipalestra A descricdo do movimento. Ela esta disponivel no
site: http://tv.ufrj.br/ladif.
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Gabarito

Exercicio 1
Projete o ponto na dire¢do da reta a seguir:

Projetar um ponto na direcio de uma dada reta é tracar wma reta perpen-
dicular a essa reta, que passe pelo ponto que se deseja projetar. O ponto onde
ocorre a intersecdo entre as duas retas é a projecdo do ponto A:

Reta ao longo da qual

A /’ desejamos projetar o ponto A

\; Projecao do ponto A

Exercicio 2

Projete o ponto A da dire¢do dos eixos OXY e encontre as coordenadas do

ponto.

Da mesma forma que no exercicio anterior, as projecoes do ponto A sdo
obtidas tracando retas perpendiculares aos eixos x ey, que passam pelo ponto
A. As proje¢oes do ponto A sdo os pontos de intersecdo dessas retas com os
eixos coordenados:

\/

A X

X

As coordenadas do ponto A sdo as distancias entre a origem e as projecoes do
ponto. Por exemplo, se o ponto projetado estiver na parte negativa do eixo a
coordenada serd negativa.

Se as unidades dos eixos estiverem em centimetros, basta medir com uma
régua as coordenadas do ponto:
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y A y A
Ay """ :‘A A :. ------ Ay
O A x A, |O X

Coordenadas do ponto A no primeiro quadrante:
x, =(1,2+0,1)cm

¥, = (1,0 £0,1)cm

Coordenadas do ponto A no segundo quadrante:
x, = (-1,2 £ 0,1)cm

v, =(1,0+0,1)cm

Exercicio 3

Represente os pontos alcangados por trés particulas que sofrem deslo-
camentos retilineos a partir da origem indicada a seguir.

a. A primeira se desloca 2¢m da origem.
Onde ela esta?

Como s6 foi informado o tamanho do deslocamento da particula, ela pode
estar em qualquer ponto de uma circunferéncia com 2 cm de raio centrada na

origem:

b. A segunda se desloca 2¢m da origem na dire¢do da reta representada
abaixo. Onde ela esta?

Agora sabemos o tamanho do deslocamento e também a direcio ao longo
da qual se dd esse deslocamento. Mas ainda assim a particula pode ter se
deslocado 2 cm para cima ou 2 cm para baixo. Portanto ela pode estar em dois
pontos, como mostrado na figura abaixo:

O
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c. A terceira se desloca 2¢m da origem na direcdo da reta, de baixo para
cima do papel. Onde ela esta?

Conclusio: Para se determinar univocamente um deslocamento precisa-se
fornecer: R e

Sabemos agora o tamanho do deslocamento (2 cm), a direcdo na qual se dd o
deslocamento (ao longo da reta desenhada) e o sentido do deslocamento (de
baixo para cima). A posicdo final da particula apés o deslocamento pode ser
entdo representada no desenho abaixo:

o
./‘ \> Posicao da particula ap6s o deslocamento
/\
2 cm

Portanto, para se determinar univocamente um deslocamento é preciso
conbecer seu médulo (isto é, seu tamanho), sua direcdo e seu sentido.

1.

Para o referencial S’

Para qualquer ponto do carrinho, por exemplo, o ponto A no centro do
carrinho, temos que a trajetéria para o referencial S’ é uma linha paralela

ao eixo OX’.

Exercicio 4
Individual.
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Os vetores e suas bases

Objetivo

Representar os vetores de um plano utilizando
bases ortogonais.

Introducgdo

Na Aula 1 iniciamos a discussao do movimento dos corpos. Concluimos
que a escolha do ponto de observacio é muito importante na descricio dos
movimentos dos corpos. Descrevemos o movimento de alguns corpos (carrinho em
um trilho de ar, esferas etc.) tratando-os como particulas. Falamos sobre trajetorias
e deslocamentos. Nesta aula vamos definir os conceitos do vetor posi¢ao. Serao

discutidas também a decomposi¢io de vetores em bases ortogonais.
Esta aula é composta por trés partes:

O que sei sobre a decomposicao de vetores em bases ortogonais? é um
questiondrio que tem como finalidade levantar as suas idéias prévias sobre estes

assuntos.

Decomposicao de vetores em bases ortogonais ¢ um texto no qual o assunto

é discutido.

Exercicios 3 sdo exercicios propostos sobre vetores.

MODULO 3 - AULA 2
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O que sei sobre a decomposicdo de vetores em bases
ortogonais?

As questdes apresentadas a seguir tém como finalidade investigar e
organizar os seus conhecimentos e idéias prévias sobre a decomposi¢ao de vetores
em bases ortogonais. Escreva em seu caderno, de forma organizada, as respostas
as questdes. Ndo consulte livros ou notas de aulas, mas nio deixe de respondé-
las. A comparagdo entre suas idéias e conhecimentos sobre a decomposi¢ao de
vetores em bases ortogonais e o vetor posi¢ao antes e depois de trabalhar esta aula

¢ importante para o seu aprendizado.

Questionério 2

1.0 que ¢é um vetor unitirios

2. Como se projeta um vetor na direcdo de um vetor unitdrio U ? Dé exemplos.
3.0 que é uma base de vetores ortogonais? Dé exemplos.

4.0 que sao componentes de um vetor em uma base ortogonal? Dé exemplos.

5.Enuncie a regra para somar vetores utilizando as suas componentes.
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Decomposi¢do de vetores

Projecdo de vetores

As regras para somar vetores e multiplicar vetores por numeros reais
apresentadas na aula 1 s3o geométricas. Elas tém o inconveniente de dependerem
da qualidade dos desenhos elaborados. Nesta aula, vamos transformar essas regras
em soma e multiplica¢io de nameros reais. Com esta finalidade vamos representar
os vetores em bases apropriadas. Tal representacdo aparece naturalmente quando

tentamos responder as seguintes perguntas:

1. Quantos vetores existem em um plano?
2. Sera que eles estdo relacionados?

O numero de vetores em um plano é infinito. Todavia, eles estio
relacionados. Mostraremos a seguir que qualquer vetor de um plano pode ser

representado como a combinacdo linear de dois vetores com dire¢oes diferentes.

Na Figura 28, vemos que o vetor 71 pode ser escrito como a soma de dois

vetores paralelos aos vetores 72 e ﬁg , isto é, 71 = 712 + 713.

O vetor ?12 tem a mesma direcao do Vetor72 e o vetor 713 tem a mesma

dire¢do do vetor 73. Portanto, podemos escrever 712 = 0472 e E)13 = 573
H

Conseqiientemente, temos que 71 = ady + ﬁjg . Dizemos que 712 é a

proje¢ao do vetor 71 na direcao do vetor @2 e que @13 é a proje¢ao do vetor @1

L j 7 = . . - .
na direcio do vetor d3. Asoma «ds + d3 é denominada combinacio linear

dos vetores 72 € 73.

Figura 28 - Decomposi¢do de vetores em uma base obliqua.

Por uma questdo de simplicidade, escolhe-se representar todos os vetores de
um plano em termos de dois vetores unitarios perpendiculares. Vetores unitarios
sao aqueles que tém modulo um. Sdo representados por uma letra com um
acento circunflexo em cima, por exemplo, 7 . Dizemos, nesse caso, que os vetores
unitarios formam uma base ortogonal para os vetores do plano. Os vetores
unitarios mais utilizados sdo aqueles que tém a dire¢do e o sentido dos eixos. No

caso dos eixos OX e OY eles siao denominados comumente por 7 e .

MODULO 3 - AULA 2
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Na Figura 29 estio representados o vetor 71 ,as bases 7 e 7 e as

PROJECAO projecoes do vetor 71 na base escolhida. A proje¢ao do vetor 71 na direcao do
DE UM VETOR unitario ¢ foi denominada 71,7; e aquela na dire¢ao do unitario 7 por diy.
d. —
1 d‘|y
f
I d1x

Figura 29 - Decomposi¢do de vetores em uma base ortogonal.

As projegoes 71:,: e 71;, podem ser escritas da seguinte forma:
71.qr, = d,1; "i;; - dlyj, onde di, é o nimero que deve multiplicar a
base 7 para obter o vetor projetado 1, na direcio do unitario 7 e diy,éo
numero por que se deve multiplicar a base para obter 71;, . Os nimeros @1z e dy,
COMPONENTES sdo denominados componentes do vetor 71 nas direcoes dos vetores unitarios 7.
DE UM VETOR e 7 .Na Figura 30, observamos que as componentes d1z , d1, e d2y dos vetores
71 e 72 sdo positivas e que a componente doy é negativa. A componente Aoz é
negativa porque para se obter o vetor projetado doga partir do vetor unitario
7 é necessario multiplici-lo por um niimero negativo, uma vez que o sentido de

7% é contrario ao sentido de 7.

Y1 Y
ay d1 ; ----------1k4.
| N
T/ d | N
o4 = X ‘EZX o1 X

Figura 30 - Sinais das componentes dos vetores.

P1 - O QUE £ UM VETOR UNITARIO?

P2 — COMO SE PROJETA UM VETOR NA DIRECAO DE UM VETOR UNITARIO u ? DE
EXEMPLOS.

P3 — O QUE £ UMA BASE DE VETORES ORTOGONAIS? DE EXEMPLOS.

P4 — O QUE sAO COMPONENTES DE UM VETOR EM UMA BASE ORTOGONAL?

DE EXEMPLOS.
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Exemplo 1: A figura 31 mostra um carro que parte do ponto A e se desloca
até um ponto B que dista 80km de A. A reta que une os pontos A e B faz um

angulo de 45° com o eixo OX ..
a. Desenhe o vetor deslocamento do carro.
b. Desenhe os vetores projetados 71: e ?y .

c. Calcule as componentes d; e dy, do vetor deslocamento do carro nas

direcdes dos vetores unitarios 7 e J .

d. Escreva os vetores projetados 7;5 e 71, em funcdo dos vetores unitarios

~

1 ¢e].

r 3
A

]

»

ol 1 X

Figura 31 - Um carro que se desloca 80km na dire¢cdo Nordeste.
Resolucio:
a. O vetor deslocamento do carro vai de A até B e esta desenhado na Figura 32-a.

S h

»
&

J
ol 1

Figura 32-a - Vetor deslocamento do carro.

b. Para projetar o vetor deslocamento 7 na dire¢do do vetor unitario 7 ,
é necessario levantar duas retas perpendiculares a direcio do vetor unitirio 7 ,
a partir do eixo OX , e que passem pelo inicio e pelo final de 7 (Figura 32b).
O vetor projetado dz é aquele que tem a direcio do vetor unitirio 7 , e o
modulo igual a distincia entre as retas que o projetaram e o sentido do vetor 7
(Figura 32 b).

MODULO 3 - AULA 2
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Para projetar o vetor deslocamento 7 na direcio do vetor unitdrio
7 ¢ necessrio levantar duas retas perpendiculares a dire¢ao do vetor unitirio
7 a partir do eixo OY que passem pelo inicio e pelo final de 7 (Figura 32-
b). O vetor projetado 73/ é aquele que tem a direcio do vetor unitirio 7, e o
modulo igual a distancia entre as retas que o projetaram e o sentido do vetor
(Figura 32-b).

S - B
d| d
0
A q i
A
ot

Figura 32-b - Decomposigdo do vetor deslocamento.

c. A componente d; é o nimero pelo qual se deve multiplicar o vetor
unitdrio 7 para se obter o vetor projetado 71 O moédulo da componente
|d,| = ‘7x| é igual ao médulo do vetor projetado. O médulo da componente d;

pode ser calculado por trigonometria, uma vez que

d 2
cos(45°) = Tx| = |7z\ = dcos(45°) = d% = 40V2 km = |d,| = 40vV2km.

Como o vetor 71; tem o mesmo sentido do vetor unitario ¢, a

componente d; ¢ positiva e igual a 40V2 km .

A componente d, é o nimero pelo qual se deve multiplicar o vetor
unitario 7 para se obter o vetor projetado jy. O modulo da componente
|d,| = |7 | ¢ igual ao modulo do vetor projetado. O médulo da componente

Y Y & proj p

dy pode ser calculado por trigonometria, uma vez que

V2

!
sen(45°) = hj" = |d,| = dsen(45°) = = = 40V2 km = |d,| = 40vV2 km.

Como o vetor Ey tem o mesmo sentido do vetor unitdrio ) , a componente
dy é positiva e igual a 40V2 km .

d. Os vetores projetados escritos em fung¢ao dos unitirios % e 7 sao:

4, =40V27 (km)e d, = 40v2 T (km).
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Exemplo 2: A figura 33 mostra um carro que parte do ponto A e se desloca
até um ponto B que dista 80km de A. A reta que une os pontos A e B faz um

angulo de 135° com o eixo OX.
Desenhe o vetor deslocamento do carro.
a. Desenhe os vetores projetados 7$ e 73/ .

b. Calcule as componentes d, e d, do vetor deslocamento do carro nas

direcoes dos vetores unitarios associados aos eixos representados na figura 33.

c. Escreva os vetores projetados 7;5 e 71, em funcido dos vetores

-~

unitarios ? e J .

—

Figura 33 - Exemplo 3.

Resolugio:
a. O vetor deslocamento 7 do carro vai de A até B e estd desenhado na

Figura 34 a.

135°
45°

r 3
A

J
ol 1

Figura 34-a - Vetor deslocamdno do carro.

b. Para projetar o vetor deslocamento 7 na direcio do vetor unitirio 7
é necessario levantar duas retas perpendiculares a direcio do vetor unitirio 7 a
partir do eixo OX que passem pelo inicio e pelo final de 7 (Figura 34-b). O vetor
projetad 7$ é aquele que tem a direcdo do vetor unitario 7 , com o médulo igual

a distancia entre as retas que o projetaram e o sentido do vetor 7 (Figura 34-b).

MODULO 3 - AULA 2
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Para projetar o vetor deslocamento 7 na direcio do vetor unitirio J
é necessario levantar duas retas perpendiculares a dire¢io do vetor unitario ) a
partir do eixo OY que passem pelo inicio e pelo final de j (Figura 34-b). O vetor
projetado 711 é aquele tem a direcdo do vetor unitdrio ] , com o médulo igual a

distincia entre as retas que o projetaram e o sentido do vetor 7 (Figura 34-b).

S B

Y A .

d
q 135°
y 45° \

d A

f

ol1

Figura 34-b - Decomposi¢do do vetor deslocamento.

c. A componente ¢, ¢ o numero pelo qual se deve multiplicar o vetor
unitdrio 7 para se obter o vetor projetadoﬁm. O moédulo da componente
|d,| = \7m| ¢ modulo do vetor projetado. O médulo da componente d, pode

ser calculado por trigonometria, uma vez que

. D)
cos(45%) = I da| — | d,| = dcos(45°) — d£ = 40V2 km = |d,| = 40vV2 km .
d 2

Como o vetor d, tem o sentido contrario ao do vetor unitirio % a

componente é negativa e igual a —40V2 km .

A componente dy é o nimero pelo qual se deve multiplicar o vetor
unitario ) para se obter o vetor projetado 71} . O médulo da componente
\d,| = |E>y| ¢ igual ao médulo do vetor projetado. O médulo da componente

d, pode ser calculado por trigonometria, uma vez que

d, )
sen(45%) = uly' = |'d,| = dsen(45°) = d\g_ = 40V2 km = |d,| = 40V/2 km.

Como o vetor @4 tem o mesmo sentido do vetor unitdrio J ,a componente

d, ¢ positiva e igual a +40v/2 km.

=)
»
o
o

d. Os vetores projetados escritos em funcdao dos unitarios 7 e

d, = —40V27 (km)e d, = 40V/2 ] (km) |
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Os exemplos 2 e 3 mostram que é possivel caracterizar completamente
um vetor em um plano fornecendo-se ou as suas componentes dz e @y ouo
seu médulo d (tamanho) e dngulo # medido no sentido anti-horario a partir
da direcdo do eixo OX (e a sua dire¢do e sentido). A representa¢do de um vetor
que utiliza o seu modulo e o angulo que ele forma com o eixo OX é denominada
polar, e aquela que utiliza as componentes nas direcoes dos unitarios dos eixos é
denominada cartesiana. A relacao entre estas duas representagdes de vetores pode

ser deduzida facilmente da Figura 35.

S B
Y S

Iy

J
ol 1

Figura 35 - Representacdes polar e cartesiana de um vetor.

Se sdo conhecidos d e 0, ¢é possivel obter d, e d, com as seguintes

relacoes:

dy = dcos(f); d, = dsen(6).

Quando sdo conhecidos d; e d, , é possivel obter d e € com as

seguinte relagoes:

d=/di+d; e 0= arctan(%).

A Figura 36 mostra que as componentes da soma de dois vetores sdo iguais

a soma das componentes, isto €, se

E:d+5:>cm:am+bme Cy = Qy + by .

r 3
Y
b
by
h =Ak
_ <
a
C
y
ay
A
Wi gl b
L .
o cx
Figura 36 - Componentes de uma soma de vetores.
P5 — ENUNCIE A REGRA PARA SOMAR VETORES UTILIZANDO AS SUAS
COMPONENTES.

MODULO 3 - AULA 2
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Exemplo 3: Um carro se desloca 80km entre os pontos A e B e a seguir
40km entre os pontos B e C (Figura 37). Os deslocamentos sdo retilineos. A reta
que une os pontos A e B tem a direcdo leste-oeste e aquela que une os pontos B

e C forma um angulo de 30° com a direcdo leste-oeste.

Sy

\
\o?

30

(7]
s

q
A

—

Figura 37 - Exemplo 4

a. Desenhe os vetores deslocamento entre os pontos A e B (31) , entre os

pontos Be C (72) e entre os pontos A e C (ds).

b. Encontre as componentes dos vetores 71 e 72 na direcio dos eixos
OXY desenhados na Figura 37.

c. Encontre as componentes do vetor 73 na direcio dos vetores unitarios ¢ e

J desenhados na Figura 37. Expresse o vetor 73 em termos dos vetores unitarios.

d. Encontre o médulo do deslocamento jg e o angulo que ele faz com o
eixo OX.

Resolucio:

a. Os vetores deslocamentos 71, 72 e 73 estdo representados na Figura 38-a.

Sy

r 3
A

J
ol 1 X

Figura 38-a - Vetor deslocamento resultante do carro.

b. A figura 38-b mostra que o vetor projetado 71$ ¢ igual ao vetor 71. (@)
vetor projetado 713, é nulo porque as duas retas perpendiculares ao vetor unitario
7 que projetam o vetor ?1 neste eixo coincidem. Por isso, as componentes do
diy=10.

vetor dysio: diy =d; e
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> Y
d, C
i -
e > 300 >
b A a_ax B a;x
f
ol X

Figura 38-b - Decomposi¢do do vetor deslocamento resultante.

Na Figura 38-b, estdo representados os vetores 7297 e 72y. Os médulos das

componentes do vetor dg sdo:

|doz| = |72:r‘ = 40c0s(30°) = 20V/3 km eldy,| = \72y| = 40sen(30") = 20 km.

As componentes (,, € doy sdo positivas, uma vez que os vetores
projetados 721- e 7221 tém os mesmos sentidos dos vetores unitirios 7 e J .
Portanto, temos: do; = 20V/3km e dyy = 20 km.

c. As componentes do vetor deslocamento sio:

d3e = diy + doy = (80 +20V/3) km 2 115 km e ds, = dy, + do, = 20 km.
Portanto, temos ?3 = (115/2'\—1— 20;) km.
d. O médulo do vetor 73 ¢ d3 = y/d3, +d3, =116 km . O angulo 0

que o vetor 73 faz com o eixo OX pode ser obtido da seguinte forma:

ds, 20 20 .
tan 0 = 2 — 2 9 — arct (—)%9,9.
an T arctan( =

A decomposi¢io de vetores do espaco tridimensional requer trés bases.

Uma das bases mais utilizadas é aquela que utiliza os vetores unitarios ¢ , 7

~

e k nas direcoes dos eixos OX, OY e OZ. A Figura 39 mostra as projecdes do

vetor 7 nas direcdes desses unitarios.

z

Figura 39 - Base tridimensional.

Nessa base, o vetor 7é representado por q = dyi + dy/j + dZ/IE ,onde 4z,

dye d. sio as componentes do vetor.

MODULO 3 - AULA 2
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P18 — VERIFIQUE A VERACIDADE DA DECOMPOSICAO ANTERIOR.

Existem grandezas que tém moédulo, dire¢do e sentido e ndo sdo vetores. Por
exemplo, as rotagdes em torno de um eixo. Toda rotagdo tem um eixo de rotagio,
um angulo de rotagdo e um sentido (horario ou anti-horéario). No entanto, vocé
aprendera na disciplina Fisica I que duas rotacdes ndo se somam segundo a regra

do paralelogramo.

Varias grandezas fisicas sdo vetores. Na aula 3 alguns desses vetores

serdo discutidos.

Exercicios 3

Exercicio 6

Na Figura 19 repetida a seguir estdo representados alguns vetores. Calcule

componentes dos seguintes vetores:

a. jla 72, 73, 34 € 75
b. d = di+ ds

C. 32—272
d. 7:21—
| di]
— —
e. d = d]*2d3
— — —
f.d =di+ ds+ ds

Considere o tamanho do quadriculado como unidade.

d;

Q.

ol
o
£

Y
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Exercicio 7

Uma motocicleta se desloca 40km para o Norte, 60km na dire¢cio Nordeste

e 20km na direcdo Oeste.

a. Desenhe os vetores deslocamentos da motocicleta. Nio esqueca de

desenhar o deslocamento resultante.
b. Represente todos os deslocamentos utilizando os seguintes vetores unitarios:
e vetor unitario que tem direcio Leste-Oeste e aponta para o Leste (7);
e vetor unitario que tem direcdo Norte-Sul e aponta para o Norte (7) -

c. Calcule o médulo do deslocamento resultante e o dngulo que ele faz com

a dire¢do Leste-Oeste.

Questionéario:

Responda novamente ao questionario 2.

MODULO 3 - AULA 2

| CEDERJ




-~ AN

INTRODUCAO AS
CIENCIAS FISICAS 1

CEDERYJ |

Os vetores e suas bases

Exercicios programados 6

Exercicio 1

1. Projete as retas AB, CD e EF representadas na Figura 1, na direcao do

eixo OX. Com uma régua meg¢a o tamanho da reta projetada;

Projete as retas AB, CD e EF na dire¢do do eixo OY. Com uma régua, mega

o tamanho da reta projetada.

Y A
/D
C
A B
F
E
Figura 1 X
Exercicio 2

1. Projete os vetores d,, d, e d, representados na Figura 2, na diregdo do
eixo OX. Desenhe os vetores projetados na dire¢io OX. Mega com uma régua os

modulos desses vetores projetados.

2. Projete os vetores d,, d, e d, representados na Figura 2, na direcio do
eixo OY. Desenhe os vetores projetados na dire¢io OY. Mega com uma régua os

mobdulos desses vetores projetados.
Y A

Figura 2
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Exercicio 3

Utilize os modulos dos vetores projetados medidos no exercicio 2 para

responder as seguintes perguntas:

de € d3x) e(d

1. Escreva as componentes (d

1x >

s dzy e dsy) dos vetores

d,,d, e d, representados na Figura 3.

Escreva os vetores projetados (am, JZx e JM) e (d,,d, e d,) como

s A A ,
multiplos dos vetores unitarios ; e; representados na Figura 3.

Yy A
/D
d,
C
-
A - B
d F
1
A 3
;-\ E
;\ X
Figura 3
Exercicio 4

Assista a minipalestra Vetores e suas bases. Ela estd disponivel no site:

http://tv.ufrj.br/ladif, ou vocé pode copiar o CD disponivel no seu polo.
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Gabarito

Exercicio 1
Projete as retas AB, CD e EF representadas na Figura 1, na dire¢do do eixo

OX. Com uma régua mega o tamanho da reta projetada.

Y A
D
1,0 cm {
""" A B
: : : F
1,4 cm
........ a‘... E
W | — 'X
1,4 cm 2,0 cm

Projete as retas AB, CD e EF na dire¢ao do eixo OY. Com uma régua meca
o tamanho da reta projetada.

As linhas pontilhadas delimitam o tamanho das projecoes sobre os eixos
OX e OY de cada um dos segmentos de reta.

® O tamanho da projecio da reta AB no eixo OX é:(1,4+0,1) cm

® O tamanho da projecdao da reta AB no eixo OY é: (0,0 £ 0,1) cm (ponto)

® O tamanho da projecao da reta CD no eixo OX é:(2,0+£0,1) cm

® O tamanho da projecio da reta CD no eixo OY é: (1,0 £0,1) cm

® O tamanho da projecio da reta EF no eixo OY é: (1,41 0,1) cm

® O tamanho da projecao da reta EF no eixo OX é:( 0,0 £ 0,1) cm (ponto)

Exercicio 2

1. Projete os vetores d., d, e d, representados na Figura 2, na direio do
eixo OX. Desenhe os vetores projetados na direcio OX.

2. Projete os vetores ‘21, 32 e 33 representados na Figura 2, na direcao do

eixo QY. Desenhe os vetores projetados na direcao OY.

Denominaremos d,,, d,, e d, as projecdes dos vetores d,,d, e d, na

1x>

direcio OX. Denominaremos d,,, d,, e d,, as projecdes dos vetores d,, d, e d,

na direcao OY.
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1 Y A
~ . D
Cc:
d, :
AT B
: : F
d,
3 7 E
dlx dzx .
d, =0 X
2.
Y
c_j” Vetor d2 projetado em OY
d, =0 d,
1y =Y feeees 4—
A B
F
d3}' Vetor d3 projetado em OY d3
e — )

X

Exercicio 3

1. Escreva as componentes (d,,,d,. e d,.) e (d d, e d,) dos vetores

ly>

d,d, e 513 representados na Figura 3.
o As componentes dos vetores d, sdo:
diy=(~1,4%0,1)cm
d]y =(0,0+0,1)cm
* As componentes dos vetores d,sdo:
dyy =(2,0+0,1)cm
dZy =(1,0+0,1)cm

| CEDERJ
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Os vetores e suas bases

® As componentes dos vetores 6?3 sdo:
d3, =(0,0+0,1)cm
d3y =(-1,4 £ 0,1)cm

2. Escreva os vetores projetados (;lw ZizX e 213X) e(d

> dy, € dy ) como

L1 Co AA
multiplos dos vetores unitdrios 7 e representados na figura 3.

Os vetores projetados, escritos como multiplos dos vetores unitdrios, sao

obtidos multiplicando-se as componentes pelos vetores unitdrios correspondente

aos eixos.
d,, =(~1,4%0,1) cm d,, =(0,0%0,1) cm
c@x =(2,0x0,1) cm Jzy =(1,0£0,1) cm
d;, =(0,0£0,1) cm d,, =(~1,4%0,1) cm
Exercicio 4
Individual.
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Cinemaética vetorial

Objetivos

Definir os vetores posi¢io, velocidade e aceleragao

de uma particula e entender as suas relagées com a
trajetoria da particula.

Introdugdo

Nas Aulas 1 e 2 estudamos os vetores deslocamento. Nesta aula vamos
definir novos vetores cinemadticos (vetor posicao, vetor velocidade e vetor
aceleracio de uma particula) e entender suas relacdes com a trajetéria da

particula. Esta aula é composta por quatro partes:

O que sei sobre os vetores cinemdticos e as suas relacoes com a trajetoria?
¢ um questiondrio que tem como finalidade levantar suas idéias prévias sobre

estes assuntos.
Vetores cinemdticos é um texto onde esse tema é discutido.
Movimento unidimensional é um texto onde o assunto é discutido.

Leituras e exercicios 4 retine textos e exercicios sobre as grandezas cinematicas
(vetor posi¢ao, vetor velocidade e vetor aceleragio) dos livros Mecdnica 1 (Gref) e

Fisica —Volume Unico (Antonio Mdximo e Beatriz Alvarenga).

| CEDERJ
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O que sei sobre os vetores cinematicos e as

relacbes com as trajetdrias?

As questdes apresentadas a seguir tém como finalidade investigar e
organizar os seus conhecimentos sobre os vetores cinemadticos e as suas relagdes
com a trajetéria. Escreva em seu caderno, de forma organizada, as respostas as
questoes. Nao consulte livros ou notas de aulas, mas nio deixe de respondé-las.
A comparacdo entre suas idéias e conhecimentos sobre os vetores cinemadticos e
suas relacdes com a trajetdria, antes e depois de trabalhar esta aula, é importante

para o seu aprendizado.

Questionario 3

1. O que € o vetor posi¢do?

2. O que é o vetor velocidade média?

3. O que é o vetor velocidade instaniinea?
4. O que é o vetor aceleracdo média?

5. O que é o vetor aceleracdo instantinea?

6. Mostre graficamente como é possivel obter o vetor posi¢io em um instante
qualquer de tempo quando se conhece a posicdo inicial da particula e a sua velocidade

instantdnea em qualquer instante do tempo.

7. Mostre graficamente como é possivel obter o vetor velocidade em um
instante qualquer de tempo quando se conhece a velocidade inicial da particula e sua

acelera¢do instantdnea em qualquer instante do tempo.

8. Quais as equacées hordrias da posicdo, da velocidade e da aceleragio de

uma particula que esta se deslocando em um movimento retilineo uniforme sobre o

eixo OX?

9. Quais as equagoes hordrias da posi¢do, da velocidade e da aceleracdo de uma
particula que estd se deslocando em um movimento retilineo uniformemente acelerado

sobre o eixo OX?




Cinemadtica vetorial

Vetores cinematicos

Introducido

A trajetoria de uma particula é uma curva no espago. Ja vimos que é possivel
representar a trajetoria de uma particula fornecendo as coordenadas cartesianas
dos seus pontos. Por exemplo, na figura 40 a reta AB representa a trajetoria de

um carro no sistema de referéncia S fixo a Terra.

Figura 40 - Equagdo da trajetdria no sistema de eixos coordenados OXY: y=0.

No sistema de coordenadas OXY, a equagio da trajetéria do carro é y=0.
Por outro lado, se tivéssemos utilizado um outro sistema de referéncia
S” fixo na Terra com o sistema de eixos coordenados OXY" a equagido seria

diferente, isto é, y’=x"/ 2 (ver Figura 41).

S X
AY' B
carro
//
Y Tm \/>
2m
0 X'

Figura 41 - Equagdo da trajetdria do carro no sistema de referéncia S’ com os eixos de
coordenadas O XY :y’=x/ 2.

Visivelmente, a forma da trajetéria de uma particula ndo depende
do sistema de eixos coordenados escolhidos. Serd que existe uma outra
representacdo para a trajetoria “mais essencial”, isto é, uma que ndo dependa

do sistema de eixos coordenados?

Existe, € a representacdo vetorial da trajetoria, que serd estudada a seguir.

MODULO 3- AULA 3
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Vetor deslocamento

Na aula 1 aprendemos o vetor deslocamento. O vetor deslocamento nio

coincide com a trajetoria da particula (ver Figura 42).

Figura 42 - Vetor deslocamento.

Existem varias trajetOrias possiveis entre as extremidades do vetor deslocamento.

G B

0]

Figura 43 - Vetor deslocamento entre os pontos A e B associado a
duas trajetérias Cq e Cy diferentes.

Um grande nimero de vetores deslocamento sucessivos entre os pontos A e B

fornece uma linha poligonal que é parecida com a trajetéria (ver Figura 44).

Figura 44 - Poligonal construida com vérios pequenos
deslocamentos sucessivos entre os pontos A e B.

Consequentemente, é facil concluir que qualquer trajetéria pode ser aproximada

por um nimero muito grande de vetores deslocamento sucessivos.

CEDERY |
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Vetor posi¢ao

Podemos caracterizar a trajetéria de uma particula utilizando o vetor
posicdo. O vetor posicao de um ponto 7 () é o vetor deslocamento da origem O VETOR POSIGAO
até o ponto (ver figura 45-a).

s(t)

TR
i
0 s(t)

Figura 45-a - Vetor posigdo.

P1 - O QUE £ O VETOR POSICAO?

A trajetoria fica completamente definida quando se conhece o vetor posi¢ao

da particula em todos os instantes do tempo.

Quando o movimento ocorre no plano, podemos expressar o vetor
posicdo em funcdo dos vetores unitdrios ¢ e 7 associados ao sistema de eixos
coordenados OXY. A figura 45-b mostra que as componentes 7z e 7y do vetor
posicao coincidem com as coordenadas T e ¥ do ponto onde a particula se

encontra, isto é, 1z = T e Ty = Y.

Ya A
Ya
I YA
f
O 1 x, X

Figura 45-b - Vetor posi¢do do ponto A.

Por isso é comum se representar o vetor posicao da seguinte forma:

T =21+ 17

| CEDERUJ
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Exemplo 1: Um carro se desloca 80km entre os pontos A e B e a seguir
40km entre os pontos B e C (veja Figura 45-c). Os deslocamentos sdo retilineos.
A reta que une os pontos A e B tem a direcio Leste-Oeste e aquela que une os
pontos B e C forma um angulo de 30° com a direcao Leste-Oeste. Escreva o vetor
posi¢ao do carro associado aos pontos A, B e C em funcdo dos vetores unitarios
7 e 7. As coordenadas do ponto A no sistema de eixos coordenados OXY sio

z, =16km ey, = 16km.

S A
3
2 AO
i~ v/
s B
@ X
Figura 45-c - Exemplo 1.
Resolucao:
S A
|| C
fe
30°
X

Figura 45-d - Vetor deslocamento resultante.

A Figura 45-d mostra os vetores posi¢ao dos pontos A, Be C. As coordenadas

dos pontos Bsiao z, =z, +80 =96kme y, =y, = 16 km.

C
dsc

30

B 1

Figura 45-e - Vetor deslocamento dj..
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O tridngulo BC1 da Figura 45-e mostra que:

Bl _
BC 2
C1 — 1
sen(30Y) = C: = C1 = 40 = = 20 km.
BC 2

Por isso, as coordenadas do ponto Csio T, = 16 +80 + 35 =131 km e
Yo = 16 4+ 20 = 36 km . Conseqiientemente, os vetores posicao dos pontos A,

B e C sao respectivamente iguais a

= xA/i\+ yA}\ = 16i + 16}(/{;771) ,

A

T, = 1,0+ yy) = 96i + 167 (km) ,
T, =i+ 1y, = 131i+ 365 (km).

O vetor posi¢do associado a trajetoria do carro (Figuras 40 e 41) é
?(t) = s(t)u , onde s(t) é a distancia do carro até a origem O e 7y € o vetor

unitario (mddulo 1) na direcdo da reta que define a trajetéria (ver Figura 46).

%
O

r(t)

[
o) s(t)

Figura 46 - Representacdo da trajetéria do carro com o vetor posicdo ?(t) =r(t)u.

Esta representagdo é a mesma para os sistemas de eixos coordenados OXY
e O’XY". Podemos concluir entao que a representagao vetorial da trajetoria de

uma particula é “mais essencial” do que a representa¢ao em coordenadas.

Leituras e exercicios 4

Leia sobre os assuntos Posicdo, Deslocamento nas secoes 4.4 € 4.6 do texto

Fisica I-Mecanica do Gref.

Faca os exercicios propostos.

| CEDERUJ
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Vetor velocidade

Na vida pratica é importante conhecer os deslocamentos associados a um
corpo e a rapidez com que esses deslocamentos ocorrem. Por exemplo, é comum
se dizer que alguém se deslocou do Rio para Sao Paulo em seis horas. A grandeza
que esta associada a rapidez com que um deslocamento ocorre € a velocidade. O
vetor velocidade média Vm ¢ definido da seguinte forma:

— —

Tltrty) = 4 = ¢
Umltnte) = G5y T @Ay

A velocidade média é um vetor porque é o resultado da multiplicagio
do vetor deslocamento 7 pelo namero real positivo e Ela tem a direcao do
deslocamento, isto é, a direcdo da reta secante a trajetéfia. Na Figura 47 estao
representados o vetor deslocamento 7 da particula entre os instantes 7 t) e 0

vetor velocidade média entre esses instantes.

0]

Figura 47 - Vetores deslocamento e velocidade média.

A figura 47 mostra que o vetor deslocamento 7 ¢ a diferenca entre os

vetores posi¢do nos instantes t1 e t) uma vez que
Tlta) = T(t)+d = d = T(ta) = T(t)

Essa identidade pode ser verificada facilmente no Exemplo 1 em relagio ao
vetor deslocamento d_1> entre os pontos A e B. O vetor deslocamento z ¢ dado
por d—{ = 807 (km). A diferenga entre os vetores posi¢io dos pontos A e B ¢
ri — A = 96 + 16] — (16i + 16) = 80i(km), Portanto, o vetor deslocamento do
ponto A para o ponto B é a diferenca entre os vetores posi¢ao dos pontos B e A.

E habitual denominar o vetor deslocamento 7 por 7 = N7 .

Nao adotaremos essa notacao nesta aula para ndo sobrecarregar as expressoes.
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P2 - O QUE £ O VETOR VELOCIDADE MEDIA?

Exemplo 2: O carro do Exemplo 1 parte do ponto A e leva uma hora
para se deslocar do ponto A até o ponto B e meia hora para se deslocar do
ponto B até o ponto C. Calcule o vetor velocidade média do carro associada ao

deslocamento de A até C.

Resolucao:
Uma(0,3/2) = % = 3(181 - 16) = 77km/h.
[ Jll F-
; — 1 4 9
Vma(0,3/2) = % = (36— 16) = 13km/h.

A velocidade média é
m(0,3/2) =~ (77¢ + 137)km/h.

O conhecimento da velocidade média entre dois instantes permite calcular

o deslocamento entre esses instantes, isto €,
— N
d = ’Um(tl,tg)(tg —tl).

A velocidade média associada a intervalos de tempo pequenos conduz ao

conceito de velocidade instantanea. Os matematicos tém uma operagio que se adapta

perfeitamente a definico de velocidade instantanea, é a operacdo de limite. VELOCIDADE
q INSTANTANEA

7’ t tl = lim —

st (1) At—0 At

Na Figura 48 esta representada graficamente a operagdo matematica de

limite utilizada na defini¢io da velocidade instantinea.

t

)

Figura 48 - Representa¢do grafica do processo limite aplicado a velocidade média.
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A medida que o intervalo de tempo diminui, a velocidade média se
aproxima da velocidade instantanea. A velocidade média U3 estd mais proxima
da velocidade instantanea que a velocidade média 7,;. Portanto, podemos dizer

que quanto menor o intervalo de tempo melhor serd a seguinte aproximacgio:

U(ti,t + At) =2 V().

A Figura 48 mostra que, a medida que o intervalo de tempo diminui, a
direcdo da velocidade média se aproxima da direcdo da reta tangente a trajetoria.
Conseqiientemente, podemos intuir que a direcio da velocidade instantanea é

igual a direcdo da reta tangente a trajetoria.

P3 — O QUE £ O VETOR VELOCIDADE INSTANTANEA?

A trajetéria de uma particula fica completamente determinada quando se

L = :
conhece o vetor posi¢io T (t) em todos os instantes de tempo.

. .
A Figura 49 mostra que, se conhecermos o vetor posicdo T (to) em um
instante %o e o vetor deslocamento entre os instantes tg e ¢t = ty + At, é possivel

obter o vetor posi¢do em um instante 7>(750 + At),

l’—(to +Aty)

0]

Figura 49 - Soma do vetor posi¢do com o vetor
deslocamento.

Quando o intervalo de tempo é pequeno, o vetor deslocamento

d = V' m(to, to + At) At pode ser obtido de forma aproximada com o vetor
velocidade instantanea, isto é, U (to, to + At) = 7(750) = d = 7(t0)At .

Exemplo 3: A Figura 50 mostra o vetor posi¢io e o vetor velocidade
instantanea de uma particula no tempo t=1s. Desenhe o vetor posi¢do aproximado

no instante de tempo t=1,1s .

v(1)

Figura 50 - Exemplo 3
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Resolugao:

([N

O vetor deslocamento associado ao intervalo de tempo 0,1 s

(@D

= — . .
dado por: d =0,17, . O vetor posicio no instante de tempo 1,1s
?(1,1) :ﬁ(l,())—kﬁ. Como o intervalo de tempo 0,1s é pequeno,
podemos aproximar a velocidade média pela velocidade instantinea 7(1)

Conseqiientemente, temos que:

7(1,1) = P(1,0) + d = 7(1,0)+0,17(1) .

A representacio aproximada do vetor posi¢iao ?(1) estd na figura 51.

0,1v(1)
M/
r(1,1)

Figura 51 - Vetor posigéo.

Quando o intervalo de tempo nio é pequeno, a velocidade média e
a velocidade instantinea sio muito diferentes e a aproximacio empregada
anteriormente para se calcular o vetor deslocamento d nido pode ser
utilizada. Neste caso, é necessirio obter o vetor deslocamento ?, somando-se
deslocamentos sucessivos (ver Figura 52, com #=6) associados a # intervalos de

tempo pequenos (Af)
n

Figura 52 - Obtenc¢do do vetor deslocamento 3 a partir de seis deslocamentos sucessivos
associados a tempos iguais a At/6 .

Os pequenos deslocamentos sucessivos 70, 71, K 37171 podem ser obtidos

aproximadamente com as velocidades instantaneas, isto é,

do = B () (At/n), dy = B (tg+At/n)(At/n), -, Doy = B (tg+(n—1)At/n)(At/n) .

| MODULO 3 - AULA 3
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O vetor deslocamento ¢ pode ser escrito com uma boa aproximacio da

seguinte forma:

d ="+ -+ dur = T(t)

onde

Al +7(t1)% S +7(tn71)A—t ,

n n

At At
t] :t(]-i—*,"',f;l,] :t0+(n7 1)*

n n
A aproximagido anterior se transforma em uma identidade quando o

numero de intervalos # tende para infinito, isto é,

d = lim <At7(t0) +et Ant?(tn])) .

n—oc \ N

Consequentemente, podemos concluir que o conhecimento do vetor
posi¢ao inicial de uma particula ?(to) e da sua velocidade instantinea em toda
a trajetOria permite obter o vetor posi¢ao no instante do tempo t; + At, uma
vez que T (ty + At) = P (t) + ? . Como o intervalo de tempo At foi escolhido
arbitrariamente, podemos concluir que é possivel conhecer o vetor posi¢io em
todo instante de tempo a partir do conhecimento do vetor posi¢ao inicial de uma

particula 7 (ty) e da sua velocidade instantinea em toda a trajetoria.
P4 — MOSTRE GRAFICAMENTE COMO E POSSIVEL OBTER O VETOR POSICAO EM

UM INSTANTE QUALQUER DE TEMPO QUANDO SE CONHECE A POSICAO INICIAL DA

PARTICULA E A SUA VELOCIDADE INSTANTANEA EM TODO INSTANTE DO TEMPO.

CEDERYJ m |
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Vetor aceleragdo

Outra informagdo importante associada a uma trajetéria é a rapidez com
que a velocidade instantanea muda. Nesse caso, temos a aceleracao média e a

aceleragdo instantanea.

Figura 53 - A aceleragdo média.

A aceleragao média (Figura 53) entre dois instantes 11 e !2 tem a ACELERACAO MEDIA
seguinte defini¢do:
T-T T-Th

th—t, At

7m(tl; t2) =

Exemplo 4: O carro do Exemplo 1 se desloca entre os pontos A e Bcom uma
velocidade T com médulo igual a 40km/h e de B para C com uma velocidade A
com modulo igual a 40km/h. O primeiro deslocamento se da em duas horas e o

segundo em uma hora. Qual o vetor aceleragio média do carro?

Resolucao:

S s

Y
. C
v,

A e 30
£ ' B
i X

A figura anterior mostra as velocidades do carro. As componentes dos

vetores velocidades 71 e 72 sio:
v, =40 km/h, v, =0 km/h

V3

v,, = 407 — 203 km/h, v,, = 20 km/h

| CEDERUJ
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O cilculo das componentes da segunda velocidade 72 ¢ realizado de

maneira analoga ao do Exemplo 1 e utiliza o tridngulo BC1.
As componentes da aceleracao média sio:

— le

3 3

_ 1/2),_1/1), _ 0-20 :_ka/hz
3 3 3

_35-40 _

a,, (0,3) =22 ——gkm/hz

a,, (0,3)

O vetor aceleracao média é dado por:

an(0,3)= ~(1,7i+6,7])Km /b’

O conhecimento da aceleragdo média permite calcular a variagio da
velocidade instantdnea em um intervalo de tempo At , isto é,

T (ty) — TV (h) = @t t2) AL .

A aceleracgdo instantanea é a aceleracio média tomada em intervalos de

tempo muito pequenos e é definida pela operagio de limite.

T(t) — T (h) AT
= _ i 2 == lim ——
(inst (tl ) Aliglo At Aligno At

3

onde At =ty —t; e AT = 7(752) - 7(tl).

Em intervalos de tempo pequenos, temos que a aceleragio média é

aproximadamente igual a aceleracdo instantanea.

Tt 1) = @ (1)

Quando o intervalo de tempo é pequeno, a variacdo de velocidade Av

pode ser obtida de forma aproximada com o vetor acelerag¢do e instantanea, isto
é, E)m(tl,tg) = 7(151) = A? = 7(151)At .

Quando o intervalo de tempo ndo é pequeno, a aceleracio média e
a aceleracdo instantinea sio muito diferentes e a aproximacgio utilizada
anteriormente para calcular a variag¢do de velocidade AT nio pode ser utilizada.
Nesse caso, é necessario obter a variacio de velocidade AT somando variacoes

de velocidades sucessivas (ver Figura-54,com n=6) associadas a # intervalos de

At
tempos pequenos ( 7) .
n
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Av, Avy

AV/

AV,

vi(t)

Figura 54 - Soma de variagdes sucessivas de velocidades em intervalos de tempos iguaisa — .

As pequenas variagdes de velocidade Aﬁg, Aﬁﬂ O Aﬁn,] podem ser
obtidas aproximadamente com as acelera¢des instantaneas, isto €,
AT, 2 (tg) At n, AT, 2 @ ()AL, -+, AT, | 2@ (ty_1)At/n
At At ’
onde to =tr,t1 = 1o + 7;"‘:%71 =tr+(n— 1)7
A variacio de velocidade A% pode ser escrita como uma boa aproximacio

da seguinte forma:

AT = T(te) D

n

At At
+a(t) — 4.+ () —.
n n
A aproximagdo anterior se transforma em uma identidade quando o

numero de intervalos n tende para infinito, isto é,

AT = lim (%7@0) 4+ %7(%_1)).

n—oo

Consequentemente, podemos concluir que o conhecimento do vetor
velocidade inicial de uma particula (7@0)) e da sua aceleracdo instantanea
em toda a trajetoria permite obter o vetor velocidade em um instante de tempo
t =to+ At, uma vez que ¥ (ty + At) = ¥ (ty) + Av'. Como o intervalo
de tempo At foi escolhido arbitrariamente, podemos concluir que é possivel
conhecer o vetor velocidade em todo instante de tempo a partir do conhecimento
do vetor velocidade inicial de uma particula (7(250)) e da sua aceleragio

instantanea em toda a trajetéria.

A Mecanica da Particula tem como objetivo encontrar a trajetoria da
particula a partir das suas leis. Veremos na aula 5 que as Leis de Newton fornecem
a aceleracdo instantanea da particula. Portanto, se conhecermos a posi¢ao inicial,
a velocidade inicial da particula e a sua acelerag¢do instantanea ja sabemos como

construir graficamente a sua trajetoria.

PS5 — DEFINA ACELERAGAO MEDIA.

P6 — DEFINA ACELERACAO INSTANTANEA.

| MODULO 3 - AULA 3
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No gréfico x versus t,
a velocidade média é

o coeficiente angular
da reta secante que
passa pelos pontos com
coordenadas (t{,x1) e

(t2,x7).
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Cinemadtica vetorial

Movimento unidimensional

Componentes dos vetores cinematicos

Os vetores cinemdticos podem ser representados por suas componentes.
Essa representacao é simples no caso de movimentos unidimensionais quando um
dos eixos coordenados coincide com a dire¢io do movimento. Por exemplo, no
caso em que o eixo OX coincide com a dire¢io do movimento temos que:

- (m(b) - fﬁ(tl));

T(t) = 2(t)% @ = (2(t2)=w(01)B Vins(tr) = lim Az

Tinst(t1) = lim <M>

At—0 At

Em alguns livros se denomina a componente x(#) do vetor posi¢ao por p(t)
ou s(t). Os indices x na aceleracio e na velocidade também sao esquecidos. Esse
relaxamento na nota¢do ndo deve induzir vocé a pensar que p(t) ou s(t), v(t) e a(t)

sd0 os modulos destas grandezas.

Significado geométrico da componente da velocidade
e da aceleracdo no movimento unidimensional

Significado geométrico da componente da velocidade

A trajetOria de uma particula que se desloca no eixo OX é determinada
pela sua posi¢iao x(#). A velocidade média e a velocidade instantinea tém um

significado geométrico de facil visualiza¢ao no grafico de x versus t.

x(t
x(t,)
AX
x(t,)
At
4 %, "

Figura 55 - Significado geométrico da velocidade média.
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Na Figura 55 esta representada a posicao x da particula para os instantes

de tempo t1 e t5. O coeficiente angular da reta secante a curva que passa pelos
. x(te) — x(t
pontos com coordenadas (%1, Vg, )e (o, UxQ) é M
1o — 1
Esse coeficiente angular é, por definicdo, a velocidade média da particula, isto é,

z(te) — x(1
Umg (t1, 12) = zlto) = olh) i) :( )
2 —

velocidade média em um movimento unidimensional.

. Essa é a interpretacdo geométrica da componente

e
X (t) Tangente
No gréfico x versus t a
velocidade instantanea

Ax é o coeficiente angular

X4 da reta tangente a

<> .

Aty curva no instante

At considerado.

13
At,,
N

t tats b, i

Figura 56 - Representacdo geométrica da velocidade instantanea.

Na figura 56 foram desenhadas varias retas secantes associadas as velocidades
médias em intervalos de tempos cada vez menores (t2 > t3 > t4). Observe que
a medida que o intervalo de tempo tende a zero, a reta secante se aproxima da
reta tangente. Por isso, a velocidade instantinea Vg (th) = tligtllvmz (t1,t2) ¢
representada geometricamente pelo coeficiente angular da reta tangente a curva

de wwversust no ponto da curva com coordenadas (1, 71).

A figura 57 mostra que, no caso em que o grafico de x versus ¢ é uma reta,

a velocidade média € o coeficiente angular da reta, sendo portanto constante.

x(®]

Xy

As velocidades
médias e instantineas
sa0 iguais quando
elas sdo constantes.

t ty

Figura 57

A reta tangente em cada ponto da reta coincide com a propria reta. Como
a velocidade instantanea é o coeficiente da reta tangente, ela é constante e igual a

velocidade média, isto é, v (1) = v(t5) -

| CEDERJ
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Neste caso, a aceleracio média

(amay iy = 28] _ 300 —olt) _

e a aceleragdo instantanea
(a(tl) — lim 22 TV

sdo nulas.

Quando o grafico de rversust ngo é uma reta, o calculo da velocidade
instantanea tem que ser feito com a definicio exata de limite que é ensinada
na disciplina Calculo 1. Todavia, é possivel obter uma estimativa numérica da
velocidade instantinea calculando a velocidade média em intervalos de tempo

cada vez menores e verificando para que valor a velocidade média esta tendendo.

Exemplo 5: Uma particula se desloca sobre o eixo OX em uma trajetoria
. ~ s — 42
descrita pela equagio horaria x(t) = t° (metros).
1. Demonstre que a velocidade média entre os instantes de tempo 1 = 2s
e ta =2+ At ¢ dada por
Vi (2,2 4+ At) = 12+ 6AL + A2
2. Calcule a velocidade média para os intervalos de tempo At iguais a

0,100s, 0,025s, 0,010s, 0,0005s e 0,0001s. Dé a sua resposta com quatro alga-

rismos significativos,
3. Calcule a velocidade instantinea da particula no instante t = 2,000s.

4. Para quais intervalos de tempo At as velocidades médias calculadas no

item 2 e a velocidade instantdnea em t = 2,000s sdo iguais?
Solugio:

1. A velocidade média da particula entre os instantes de tempo 11 = 2s e
to =2+ At ¢ dada por

(9 Ap)S s P oA g2 & o - X
U (2,2 + At) = ZHE0 =8 _ SHUIALBAL AL -8 _ 19 | GAL + At
2. A tabela a seguir mostra os valores da velocidade média nos instantes

solicitados. As velocidades médias foram expressas com quatro algarismos

significativos.
At () U (2,1 -+ At) (m/s)
0,1000 12,61
0,0250 12,15
0,01000 12,06
0,0005 12,00
0,0001 12,00
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3. A velocidade instantinea em t = 2s é
v(2) = lim,,_ov,, (2,2 +At) = lim,,_, (12 +6At + A" ) = 12m/ s.

4. As velocidades médias associadas aos intervalos de tempo 0,010s, 0,005

e 0,001s sdo iguais a velocidade instantinea em t = 2,000s

Significado geométrico da componente da aceleracdo

N
vy(t)
Vx(tz) S
Av,
Valth) At
t, 1, t

Figura 58 - Significado geométrico da componente da aceleragdo média.

A aceleracio média e a aceleragdo instantinea tém um significado
geométrico que € de ficil visualiza¢io quando fazemos o grafico de v, versus t.
Na Figura 58, esta representada a velocidade instantinea Uz da particula para

os instantes de tempo f1 e ?2. O coeficiente angular da reta secante a curva

) é U_T(tg) — Um(tl)
ta — 1 ’

Esse coeficiente angular é, por defini¢do, a aceleragao média da particula, isto é,

v(ts) —v(t)

que passa pelos pontos com coordenadas (t1,v.,) e (t2, v,

Gma (tla t2) — :
lo — 1
= \
vx(t) T Tangente & curva

Vx2
Vx3
Vx4 AX

Aty

Aty

JAY9%%

N

t tatst, "t

Figura 59 - Significado geométrico da componente da aceleragdo instantanea.

| MODULO 3 - AULA 3

No grafico vx versus t a
componente da aceleragio
instantanea € o coeficiente
angular da reta tangente
no instante considerado.
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Na Figura 59 foram desenhadas varias retas secantes associadas as
aceleracoes médias em intervalos de tempos cada vez menores. Neles, o instante
que define a aceleracdo média fica cada vez mais préximo do instante de tempo {1.
Observe que a medida que o intervalo de tempo tende a zero, a reta secante se

aproxima da reta tangente.

. . _o(ta) —o(th) |
Portanto, a aceleracio instantinea a,(t;) = thrrg — ¢ representada
2l 20

geometricamente pelo coeficiente angular da reta tangente a curva no grafico de

v, versus t no ponto da curva com coordenadas (t1, vz, ).

v, (t)’ \

v, (t5)

Vx(t1)

-~V

t t

Figura 60 - Movimento uniformemente acelerado.

A Figura 60 mostra que, no caso em que o grafico de v, versus t é uma
reta, a aceleracdo média € o coeficiente angular da reta, sendo portanto constante.
A reta tangente em cada ponto da reta coincide com a prépria reta. Como a
aceleracdo instantanea € o coeficiente da reta tangente, ela é também constante e

igual a aceleracio média.

Problema inverso

Vimos anteriormente que o objetivo da Mecdnica da Particula é encontrar
o vetor posicao da particula como fun¢ao do tempo. No caso de um movimento
unidimensional no eixo OX, o vetor posicao da particula fica completamente
determinado quando conhecemos x(#). Como as Leis da Mecanica da Particula
fornecem a acelera¢io instantinea da particula, nosso problema se reduz a
encontrar x(t) a partir do conhecimento de a,.(¢). Esse problema é denominado
de problema inverso. Ele sera resolvido de forma qualitativa e geométrica apenas

para o movimento retilineo uniforme (a,.=0) e o para 0 movimento uniformemente

x
acelerado (a.(t) = constante # 0). A solucdo rigorosa desse problema e de

problemas com aceleracdes varidveis serd deixada para a disciplina de Fisica I.
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Movimento retilineo uniforme

O movimento retilineo uniforme é aquele em que a aceleragio instantanea

e a aceleracio média sdo nulas. Nesse caso temos que a velocidade instantanea é
constante, uma vez que

= ”(i):(l) = 0= vy(t2) = vz(t1) = v,(t) = constante.
2 U

Como a velocidade instantanea é constante, o grafico de x versus t é uma

reta (veja a Figura 61).
X(t)/\

X2

t 1, t

Figura 61 - Movimento retilineo uniforme.

Portanto, a velocidade média é constante e igual a velocidade instantanea.
Conseqiientemente, podemos obter x(t) utilizando a interpreta¢io geométrica da
velocidade média.

x(ty) — z(ty)

I(tQ) = Umm(t2 - t1) + ZL’(tl) =
to — 1y

Vrm (t27 tl) -

= x(ta) = x(t1) + va(ta — t1) .
Existe uma representacao geométrica para o deslocamento
Ax = z(ty) — z(ty),
A figura 62 mostra que o deslocamento AT = x(te) — x(t1) = vy(te — t1)

¢ a area sob a curva de vz (1) versus t.

N

v, (1)

(0] t t, t

Figura 62 - Representacio geométrica do deslocamento Ax.

MODULO 3- AULA 3
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Se considerarmos o intervalo de tempo entre os instantes ¢; =0 e ¢ty =t

temos que:

Vgm = M = 2(t) = vgmt + 2(0) = (1) = vt + 2(0) .

Portanto, o grifico de x versus ¢ é uma reta com coeficiente angular igual
a velocidade instantanea. E importante ressaltar que é necessario conhecer a
posi¢ao inicial da particula x(0) e a sua velocidade inicial v,.(0) para que o vetor

posi¢do da particula 7(t) = x(t)i fique completamente determinado.

Movimento retilineo uniformemente acelerado

O movimento retilineo uniformemente acelerado é aquele em que a
aceleracdo instantanea é constante. Ja sabemos que nesse caso a aceleracio média
também é constante. Portanto, podemos obter com facilidade a dependéncia da

velocidade instantanea com o tempo.

to) — vy (T
Ay = Oy = M = v (ta) = az(ta — t1) + v (t1) -
2 — 1

Se considerarmos o intervalo de tempo entre os instantes t; =0 e
to =t temos:
v (t) = azt + v(0).

Portanto, a equagdo hordria que descreve a velocidade instantinea no

movimento retilineo uniformemente acelerado é v, (t) = at + v,(0).

A posi¢do #(t) no movimento uniformemente acelerado pode ser obtida
a partir do grafico de v, versus t da seguinte forma:
¢ Imagina-se um movimento diferente do real composto de N movimentos
tr—t;
N

retilineos uniformes, cada um deles com dura¢io At =

VX (‘t) v:/xf 4

S
7

t

Figura 63 - Representacdo geométrica do deslocamento Ax.

(0] ot b4ttt gty tyts
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e Na Figura 63 dividimos o movimento em 10 intervalos (N=10)
e representamos a velocidade do novo movimento (linha poligonal). Este
movimento e o real ndo sdo iguais. Eles tém em comum o ponto de partida, o

ponto de chegada e os valores das velocidades Vzi; V22, * " *, V29, Uz10, Vzf .

¢ O deslocamento total do movimento imaginario é dado por:

N
2 (tp) — ' (t;) = VAL 4+ Vo At + - - - + v10AL = Z VAt

onde denominamos Vg = Vg1 .

Observe que o deslocamento imagindrio é a soma das areas dos retangulos,
1sto €,

N
.’E/(tf) *.’E/(ti) = A1 + .- +AN = ZAZ
i=1

Uma analise qualitativa da Figura 63 permite intuir que, quando o nimero
N de movimentos retilineos tender para infinito, o deslocamento imaginario Az’
se transformard no deslocamento real Ax e a soma das dreas dos retangulos se
transformara na area sob a reta que representa a velocidade de v em fung¢io do
tempo . Ela ¢ a drea do trapézio retangulo de bases Z(t1) e (2) e altura h = At,

Portanto, o deslocamento Az no movimento uniformemente acelerado se reduz a

(va(t2) + va(t1)) At _
2

Az = a(ty) —z(t;) =

(vp(t1) + az At + vy (t1)) At N
2

a, At*
2

= I(tf) = T(tz) + Ur(ti) +

No caso em que o instante t; =0 e t; =1t (At=1) o deslocamento no

movimento uniformemente acelerado se reduz a
a,t?
2

Portanto, a equacio hordria do movimento retilineo uniformemente

Arx = z(t) — 2(0) = v, (0)t +

acelerado é

2(t) = 2(0) + va (0)¢ + ““"; .

E fundamental que vocé perceba que as equagdes horarias obtidas anteriormente

s6 podem ser utilizadas em movimento em que a aceleragdo instantanea é constante

ou nula, uma vez que elas foram obtidas a partir dessas hipoteses.

| CEDERJ
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Leituras e exercicios 5

Leituras

Leia sobre os assuntos Posi¢ao, Deslocamento, Velocidade e Aceleragio e

Cinematica Escalar nas secoes 4.4 e 4.6 do texto Fisica I-Mecanica do Gref.

Faca os Problemas e questdes de vestibulares do capitulo 2 do livro de

Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga, Fisica - volume vinico.

Exercicio 1

Um homem parte do ponto A e vai até o ponto C passando pelo ponto B
(ver figura a seguir). O mddulo da sua velocidade é constante eigual a 3km/h. Os

deslocamentos sao retilineos.

SA

¢ >

v

0 X

Obtenha, em termos dos unitarios 7 e J :

os vetores posicao dos pontos A, B e C;

os vetores deslocamento entre A e B, entre B e C e entre A e C;
o vetor velocidade média associado ao deslocamento total;

o vetor aceleracdo média associado ao deslocamento total.

Considere que o lado do quadriculado corresponde a 1m.

Responda novamente ao Questionario 3.

Nesta aula definimos as velocidades e as aceleracoes e suas relacoes
com as trajetorias. Observamos que é possivel construir grafi-
camente a trajetoria de uma particula a partir da sua aceleragio
instantinea, da posi¢io inicial e da velocidade instantinea inicial.
A discussio do movimento unidimensional permitiu obter uma
solugdo geométrica para as trajetorias dos movimentos retilineo
uniforme e uniformemente acelerado.
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Exercicios programados 7

1. Veja a minipalestra Cinemadtica Vetorial.
2. Um carro vai do ponto A até o ponto B, como ilustra a Figura 1.

i. desenhe os vetores-posi¢cao dos pontos A e B. Expresse esses vetores

em termos dos unitarios 2 e J.

ii. desenhe os vetores-deslocamento do ponto A ao ponto B e expresse

em termos dos unitdrios ¢ e J.

iii. supondo que o deslocamento ocorreu em 2h, calcule o vetor

velocidade média entre os pontos A e B.

iv. As velocidades instantaneas do carro nos pontos A e B sdo
respectivamente iguais a U, = (807 + 407 )km/h e v, =(807)km/b.

Calcule a aceleracdo vetorial média do carro entre os pontos A e B.

Considere que cada quadrado vale 10km.

AY ]A
! L
7
A
0 X

Figura 1

| CEDERJ
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Gabarito

1. Individual
2. Um carro vai do ponto A até o ponto B como ilustra a figura a seguir.

i. Desenhe os vetores posi¢ao dos pontos A e B. Expresse esses vetores

em termos dos unitdrios % e J.

AY

.

=)

F,=30km® + 20km]

o= 170km + 70km]

ii. Desenhe o vetor deslocamento do ponto A ao ponto B e expresse-o

em termos dos unitdrios % e J.

kY ]A
i T—>
7
A FAB
o) X
Fig =Ty —T,=170km? + 70km) — (30km7 +20km) ) = 140km% + 50km]

CEDERJ m |
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iii. Suponha que o deslocamento ocorreu em 2h calcule o vetor

velocidade média entre os pontos A e B.

. _ T _ 140?+50j':

iy > (70i+257 )km / h

iv. As velocidades instantineas do carro nos pontos A e B sido
respectivamente iguais a U, = (807 + 407 )km/b e v, = (807)km/h.

Calcule a aceleracdo vetorial média do carro entre os pontos A e B.

A aceleragdo média de uma particula entre dois pontos é o produto do vetor
variagdo de velocidade entre esses pontos ( AV ) pelo nmiimero 1/ At, onde At ¢
o intervalo de tempo que a particula gasta para se deslocar entre esse pontos.

Assim, temos:
i = Vs =V _ 80i—(80i+40;, ) — 20km /1]
At 2

| MODULO 3 - AULA 3
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O que muda o movimento

Pratica 1 - Mesa de Forgas

Experimento - Equilibrio de trés forcas coplanares concorrentes

e decomposi¢io em componentes;
e obtengao da resultante de um dos pares;

e cquilibrio do sistema.

transferidor
de acrilico

superima

Figura 64 - Mesa de forgas.

Objetivo
Mostrar experimentalmente que as forcas sao vetores.

Material utilizado

e painel de forgas para fixagio magnética, apoiado verticalmente sobre
par de tripés;

e 3 dinamometros de fixagio magnética, graduados em newtons (max. 2N);
e 3 imas de terras raras para fixar os dinamometros;
e escala angular pendular, com divisdes em graus;

e 3 cordinhas com anéis em suas extremidades.

| CEDERUJ
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Precaugoes

Antes de iniciar a experiéncia, o aluno deve ler as instrugdes bdsicas
existentes no manual do painel de forcas. Aqui repetiremos apenas as que podem
prevenir danos:

1. Nunca utilize o dinamoémetro acima de sua capacidade (2N).
2. Nunca solte bruscamente a mola do dinamémetro quando estiver esticada.

3. Nunca puxe os imas sem antes inclina-los levemente. Para soltar os imas
de terras raras, use seus manipulos (pequenos cabos) para primeiro inclind-los,
diminuindo a for¢a de retenc¢io.

4. Antes de comecar o experimento zere os dinamometros.

Cuidado!! O dinamometro que mede a

forca F3 tem que ser zerado na posicao em que
ele vai ser utilizado.

Informacdes preliminares

As forgas sio puxdes ou empurrdes e podem ser representados por segmentos
de retas orientados. Na Figura 65 estio representadas as forcas 'y e F.

= A

Figura 65 - Soma de forgas pela regra do paralelogramo.

Vamos verificar se o modelo que trata as forcas como vetores tem
comprovacdao experimental. A condicdo necessdria para que as forcas sejam
vetores € que elas se somem pela regra do paralelogramo, isto é, que as seguintes
relacdes sejam satisfeitas:

R = \/F12+F22 2R Fycos () e seljéﬁ) _ Se;(@.
2
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Outra forma de expressar esse resultado é através das componentes das
forgas, isto é,
Ry = Fip + Foy; Ry:F1y+F2y

Esse experimento permite medir as forgas F}l, ﬁg e a forca ?3
(ver Figura 66).

YA

v

Figura 66 - Medidas diretas das forgas.

A Figura 66 mostra que a forga ?3 anula o efeito das forcas ?1 e ?2
. Portanto, ela é forca —ﬁ . Logo, podemos medir diretamente a forca —

Assim, a mesa de forgas também permite medir a forga resultante ﬁ

Atividade experimental

1. Monte o painel de for¢as na posi¢ao vertical, usando um nivel de bolha
circular para o nivelamento dos tripés e do suporte do painel.

2. Acople os trés dinamdémetros D, conforme a Figura 64. Use uma
cordinha para os dois de cima, com um anel de cada extremidade conectado a
cada um deles. Dobre ao meio uma outra cordinha, passe-a sobre a primeira e

prenda seus dois anéis no dinamémetro de baixo.

3. Acople a escala angular pendular C ao painel. Veja a Figura 64. Cuidado,
ndo deixe essa escala cair. Em caso de duvida na colocagio do painel, consulte o

manual da mesa de forgas.

4, Movimente os dinamoOmetros de forma a conseguir que o ponto de
concorréncia das forcas situe-se no centro da escala angular pendular e que os
angulos medidos em relacio ao eixo positivo dos X sejam #y = 30° e #; = 30°
(o Angulo entre as forcas sera de 120°).

| CEDERJ
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5. Preencha as tabelas

Tabela 1 - Medidas diretas.

E BB 6 | 6. | SR SR | 6F | 60 | 66 | 56
IN] IN] IN] (graus) | (graus) IN] IN] IN] (radianos) | (radianos) | (radianos)
Leia o
complemento 2
sobre o calculo de erros.
Andlise dos dados

As componentes das forgas ?1 ,ﬁz e ?3 sdo, respectivamente:

le = —F1 COS (91) ; Fly = Flsen(ﬁl)
FQw = F2 COS (92) N FQy = FQSGII(@Q)
F3, =0 ;o By =—F;

O erro de uma soma de uma fungio f =z +y é of = \/(0x)? + (0y)? .
O erro de uma fungio F = Fycos(0)

¢ 0F = \/(cos(0)0F)2 + (Esen(6)50)2.

O erro de uma funcio F' = Fysen(6)

¢ OF = +/(sen(0)0E)? + (Ecos(0)56)?

Tabela 2 - Medidas indiretas.

le FZ;E Fly FZy le""FQx F1y+F2y

N] [N] N] [N] [N] N]

Tabela 3 - Erros das medidas indiretas.

5|F1m‘ 5|Fly| 5|F2m‘ 6‘F2y| 5|F1m+F2m| 6‘F1y+F2y‘

[N] [N] [N] IN] [N] [N]

CEDERJ m |
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Compare as componentes da soma das forgas ?1 € FZ obtidas por
célculo indireto (Tabela 2) com as componentes da for¢a F'3 medidas diretamente
(Tabela 1) e verifique se o modelo que soma forgas como vetores é comprovado
por esse experimento.

Conclusdo:

| MODULO 3 - AULA 4
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Leis de Newton

Objetivos:

Discutir o conceito de forca e as Leis de Newton.

Introducdo

Nas Aulas 1, 2 e 3 apresentamos os conceitos necessarios para a descri¢cao
dos movimentos. Nesta aula vamos estudar as causas dos movimentos. Ela é

composta de sete partes.

O que sei sobre as leis do movimento e as forcas? é um questionario que
q q

tem como finalidade levantar as suas idéias prévias sobre o assunto.

Forgas e suas caracteristicas ¢ um texto que discute as idéias intuitivas

sobre forcas.

Leis de Newton é um texto que discute as leis que permitem entender e

prever os movimentos dos COorpos.

Leituras e exercicios 6 sdo textos e exercicios sobre forcas no livro Fisica

—Volume Unico (Antonio Médximo e Beatriz Alvarenga) e exercicios propostos.

Leituras e exercicios 7 sio textos e exercicios sobre a Primeira Lei de
Newton (a lei da inércia) no livro Fisica — Volume Unico (Antonio Maximo e

Beatriz Alvarenga) e exercicios propostos.

Leituras e exercicios 8 sdo textos e exercicios sobre a Segunda Lei de
Newton no livro Fisica — Volume Unico (Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga) e

no livro Fisica 1- Mecanica, do Gref, e exercicios propostos.

Leituras e exercicios 9 sio textos e exercicios sobre a Terceira Lei de
Newton (a lei da a¢do e reacdo) no livro Fisica — Volume Unico (Antonio Maximo

e Beatriz Alvarenga).

| MODULO 3 - AULA 5
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O que sei sobre as leis do movimento e as for¢as?

As questdes apresentadas a seguir tém como finalidade investigar e
organizar os seus conhecimentos e idéias prévias sobre for¢as e as leis de Newton.
Escreva em seu caderno, de forma organizada, as respostas as questdes. Nao
consulte livros ou notas de aulas, mas nido deixe de respondé-las. A comparagao
entre suas idéias e conhecimentos sobre as forcas e as leis de Newton antes e

depois de trabalhar esta unidade é importante para o seu aprendizado.

Questionario 4

1. Qual é a nocao intuitiva de forga ¢

. O que sdo forcas de contato? Dé exemplos.

. O que sao forgas de acdo a distancia? Dé exemplos.
. Como se medem as forcas?

. As forcas sdo vetores? Por qué?

. Qual a expressdo da forca gravitacional entre duas massas?

N N v A W

. Enuncie a Primeira Lei de Newton.
8. Enuncie a Segunda Lei de Newton.
9. Enuncie a Terceira Lei de Newton.

10. O que a massa mede?

CEDERJ m |
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Forcas e suas caracteristicas

\ o

Definicdo

Desde a Antigiiidade, varias perguntas preocupavam os cientistas:
e Quais sdo as causas do movimento?
e Had necessidade de alguma ag¢do para manter um corpo em movimento?

e O que pode alterar o movimento de um corpo e de que forma essa

alteracio se realiza?

As respostas a essas questoes foram dadas hd aproximadamente trés
séculos por Isaac Newton. Ele formulou as trés leis que explicam as causas do
movimento baseando-se nas suas observacoes e em trabalhos de alguns cientistas

que o antecederam, como Galileu.
Iniciaremos o estudo dessas leis discutindo o conceito de forga.

A nossa experiéncia cotidiana mostra que puxdes e empurrdes podem

provocar o inicio e o final de um movimento. Esses puxdes e empurrdes sio

denominados forgas. FORrcAs

Figura 67 - A bola entra em movimento Figura 68 - O lutador de sumd que estd

quando é empurrada pelo pé do jogador. de costas esta empurrando o outro

O pé do jogador exerce uma forga sobre a bola. lutador, isto é, estd exercendo um for¢a
sobre ele.

Figura 69 - O remo estd empurrando Figura 70 - O homem estd puxando a
a dgua para trds, isto é, estd exercendo corda, isto é, estd exercendo uma for¢a
uma forga sobre a 4dgua. sobre ela.

| CEDERJ
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P-1 QUAL A DEFINIGAO INTUITIVA DE FORGAS?

Forcas de contato

Em todos os exemplos apresentados anteriormente, a forca que atua sobre
o corpo é exercida por outro corpo que estd em contato com ele. Essas forcas sdo

denominadas forcas de contato.
e A forca que atua na bola é exercida pelo pé que estd em contato com ela.

e A forca que atua sobre o lutador de sumo que estd de frente é exercida

pelas maos do outro lutador. Elas estio em contato com ele.

e A forca que atua sobre a dgua estd sendo exercida pelo remo que esta em

contato com ela.

e A forga que puxa a corda esta sendo exercida pelas maos do homem, que

estdo em contato com a corda.

As forgas de contato surgem quando tentamos deformar, arrastar ou puxar

um corpo.

5)
Figura 71-a - A cama eldstica Figura 71-b - A mola puxa a mio quando é
empurra 0 menino para cima. esticada e a empurra quando é comprimida.

A cama eldstica empurra o menino para cima quando € esticada para baixo
(figura 71-a). A mola empurra a mdo quando é comprimida e a puxa quando é

esticada (figura 71-b).




Leis de Newton

| MODULO 3 - AULA 5

A mio que empurra a parede na figura 72 deforma a superficie da parede.
Nesse caso, a deformagio é muito pequena (< 1076m), sendo imperceptivel.

Como a cama elastica, a parede deformada empurra a mao para fora.

Reta normal
a superficie

Figura 72 - A superficie da parede empurra a mado, impedindo-a de penetrar no seu interior.

A forca que uma superficie exerce sobre um corpo na direcao perpendicular
a ela é denominada forca normal. FORCA NORMAL
A resisténcia que encontramos quando tentamos arrastar um objeto sobre
uma superficie depende do par de superficies. A superficie de uma caixa desliza
com mais facilidade sobre uma superficie de marmore do que sobre um tapete
(figura 73). A forca que dificulta o deslizamento da superficie de um corpo sobre
a superficie de outro corpo é chamada forca de atrito. Ela tem a direcao das retas FORGA DE ATRITO

tangentes a superficie. O seu sentido é tal que ela se opde a0 movimento ou a ENTRE SUPERFICIES

N . L. . _ SOLIDAS.
tendéncia ao movimento de uma superficie em relagdo a outra superficie.

Reta tangente
a superficie

superficie

Figura 73- A superficie da caixa desliza com mais facilidade sobre um piso de marmore do
que sobre um tapete.

Podemos entender qualitativamente o aparecimento da forca de atrito
com um modelo simples. Nesse modelo supomos que as superficies apresentam

pequenas irregularidades (< 10°m) . Elas dificultam o deslizamento de uma

superficie sobre a outra.

Figura 74 - As pequenas irregularidades entre as superficies criam a for¢a
de atrito que dificulta o deslizamento da caixa.
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RESISTENCIA DO AR

Forga EMPUXO
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Dizemos que uma superficie € lisa quando as forgas de atrito exercidas por

outras superficies sobre ela sdo despreziveis.

Quando a superficie de um corpo se movimenta no interior de uma camada de
fluido, como por exemplo de ar, o fluido exerce uma forca de atrito (resisténcia do ar)
sobre ele. A nossa experiéncia didria mostra que essa resisténcia do ar aumenta
com o tamanho da superficie do corpo e com a sua velocidade. Por exemplo, é
facil perceber que uma folha de papel aberta cai muito mais devagar do que uma
folha de papel amassada. Em um dia sem vento, ndo sentimos a presenca do ar
quando caminhamos. No entanto, se estivermos em um carro com velocidade de
80km/h e colocarmos a mao para fora do carro, sentiremos nitidamente a nossa

mao ser empurrada para tras pelo ar.

Quando entramos em uma piscina nos sentimos mais leves. Isso ocorre
porque a dgua nos empurra para cima com a for¢a empuxo. Veremos na aula 7
que o mddulo da forca empuxo € igual ao peso do volume de dgua deslocado.
Um objeto imerso no ar também é empurrado para cima pela forca empuxo que
o ar exerce sobre ele. Quando o peso do objeto é muito maior do que o peso do
ar deslocado, a for¢a empuxo pode ser desprezada. Este é o caso de objetos com
densidades muito maiores do que a densidade do ar (= 107%g/cm?). No caso
de um objeto com densidade menor do que a densidade do ar (um baldo, por

exemplo) a forca empuxo nao pode ser desprezada.

P2- O QUE SAO FORCAS DE CONTATO?

P3— DESCREVA AS CARACTERISTICAS DA FORCA NORMAL. POR QUE A FORGA
NORMAL APARECE?

P4 — DESCREVA AS CARACTERISTICAS DA FORGA DE ATRITO. POR QUE ELA
APARECE?

P5— DESCREVA AS CARACTERISTICAS DA FORGCA EMPUXO. POR QUE ELA
APARECE?

P6 — DESCREVA AS CARACTERISTICAS DA FORGA DE ATRITO COM AR. POR QUE

ELA APARECE?
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Forcas de acdo a distancia

A constatacdo de que na maioria das vezes em que um corpo é colocado
em movimento hd um outro corpo em contato empurrando-o ou puxando-
o nos faz crer erradamente que para que haja forca tem que existir contato
entre os corpos. Essa crenca aparece nos filmes. Neles, somente fadas e

bruxas conseguem movimentar os objetos sem toca-los.

Figura 75 - A fada levanta a bola com sua varinha, sem toca-la, isto
é, exerce uma forca sobre a bola a distancia.

Existem forcas que sdo exercidas sem que haja contato entre 0s corpos.
Elas sdo denominadas forcas de a¢do a distancia. A forca gravitacional e a forca FORCAS DE AGAO
eletromagnética sdao forgas de acdo a distancia. A Terra puxa os corpos mesmo A DISTANCIA
quando nao estd em contato com eles. Na figura 76, a Terra estd puxando a maga

mesmo sem estar em contato com ela.

Figura 76 - A maca é puxada pela Terra, que ndo estd em contato com ela.
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FORCAS GRAVITACIONAIS

Ver aula 2 no Médulo 2
GmM
Fo=—p—

N 2
G6,7x10 " =0
kg?
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Os imas e os corpos eletrizados também exercem forcas de acdo a distancia.

Na figura 77 o ima puxa o prego, que nio estd em contato com ele.

Figura 77 - O ima puxa o prego,
que ndo estd em contato com ele.

As forgas gravitacionais decorrem da interagdo entre massas. A forga
gravitacional entre duas massas é proporcional ao produto das massas e

inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre elas.

A razdo @) entre a atracdo gravitacional exercida por dois corpos celestes

sobre uma massa m é

(=)
O (o) “mid

2
d2

onde m{ e my sdo as massas dos corpos celestes e d1 e dy sdo as distancias

entre eles e a massa m.

Os dados apresentados a seguir permitem calcular a razao entre os médulos
das forcas gravitacionais exercidas pela Lua e pela Terra e a razdo entre os
modulos das forgas gravitacionais exercidas pelo Sol e pela Terra em um corpo

que esta sobre a superficie da Terra.

Mr = 6x10%kg; M; = 7x102kg; Mg = 2x10%%g;
Ry = 6x10%m; dpy, = 4x10%m:; drs = 1,48 x 10%km;
Qrr = 3x10%g; Qgr = 6x107*.

O valor da razio @17 entre os médulos das forcas gravitacionais exercidas
pela Lua e pela Terra sobre um corpo na superficie da Terra nos permite desprezar a
forca gravitacional da Lua sobre esse corpo. Analogamente, o valor da razio Qs
entre os modulos das forgas gravitacionais exercidas pelo Sol e pela Terra sobre
um corpo na superficie da Terra nos permite desprezar a forga gravitacional do Sol
sobre esse corpo. Podemos entdo concluir que as forgas gravitacionais exercidas

pelos corpos celestes sobre corpos proximos a Terra podem ser desprezadas.
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Estimemos agora a forga gravitacional entre corpos do nosso cotidiano
(pessoas, mesas, cadeiras, Onibus, caminhdes etc). Por exemplo, vamos calcular
a forca gravitacional entre um homem e uma mulher com massas iguais a 100kg
e que estao separados de uma distincia de Tm. O médulo da forga gravitacional

exercida pela mulher sobre 0 homem é

Gm?  6,7x 107" x 104
a2 1

Fg = =6,7x 10N
Ela é muito pequena e pode ser desprezada. Fica claro por essa estimativa que
as atracdes gravitacionais entre objetos do nosso cotidiano (bicicletas, pessoas,

casas, edificios etc.) em relagao aos seus pesos podem ser desprezadas.

P7- O QUE SAO FORCAS DE ACAO A DISTANCIA? CITE EXEMPLOS.

P8 — QUAL A RELACAO ENTRE AS FORCAS GRAVITACIONAIS EXERCIDAS PELO SOL E
PELA TERRA EM UM OBJETO DE MASSA M LOCALIZADO NA SUPERFICIE DA TERRA?
P9 — QUAL A RELAGAO ENTRE AS FORCAS GRAVITACIONAIS EXERCIDAS PELA LUA E
PELA TERRA EM UM OBJETO DE MASSA M LOCALIZADO NA SUPERFICIE DA TERRA?
P10 — QUAL A RELACAO ENTRE AS FORCAS GRAVITACIONAIS EXERCIDAS POR
UM CORPO COM MASSA DE 100KG E PELA TERRA EM UM OBJETO DE MASSA M
LOCALIZADO NA SUPERFICIE DA TERRA? A DISTANCIA ENTRE A MASSA M E A

MASSA DE 100KG E DE UM METRO.

As intera¢oes fundamentais da Natureza

A primeira vista, poderia parecer que existe uma grande diversidade de
forcas na Natureza; no entanto, até hoje s6 foram identificados quatro tipos de

interacoes fundamentais.
e A interacdo gravitacional entre as massas.
e A interacio eletromagnética entre cargas elétricas, imas e correntes elétricas.
e A interacdo nuclear entre préotons, néutrons etc.
e A interacdo fraca entre néutrons, protons, elétrons, neutrinos etc.

A interagido nuclear entre os protons e néutrons dos nucleos é responsavel

pela estabilidade dos nucleos dos dtomos.

As forgas de contato (normais, forgas de atrito, forcas de molas, forcas
de cordas etc.) tém natureza eletromagnética. Elas sdo resultantes das interagoes
entre as cargas elétricas dos dtomos e moléculas das superficies dos corpos neutros.
Lembre-se de que todos os corpos neutros sio compostos por um numero igual de

cargas elétricas positivas e negativas distribuidas nos seus volumes.

| MODULO 3 - AULA 5

INTERACOES
FUNDAMENTAIS

Neutrino é uma
particula sem massa e
sem carga elétrica.

Leia sobre
corpos

neutros no
Moédulo 4.
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P11-QuA1s SAO AS INTERAGOES FUNDAMENTAIS DA NATUREZA?

Intensidade, direcdo e sentido de uma forca

As intensidades das forcas podem ser medidas com molas lineares. Molas
lineares sdo aquelas cujas elongagbes sdo proporcionais as for¢as que atuam sobre
as suas extremidades, isto é, ' = kd (d é a elongacdo da mola). O instrumento

que utiliza molas para medir forcas é chamado de dinamémetro.

1 d=0

0O F=0

(B M

d

Q9 ! Q Q

-~ F=A

F=2A

Figura 78 - Os dinamometros sdo utilizados para medir forgas.

O efeito de uma forga sobre um objeto depende da intensidade, dire¢io e
sentido em que ela € aplicada. Na figura 79 observamos a trajetdéria de uma bola de

bilhar inicialmente em repouso devido a tacadas com dire¢des e sentidos diferentes.

@ ® © © ||©

e | ©
H

Figura 79 - A for¢a é uma grandeza que tem médulo, dire¢do e sentido.

Como as forcas tém modulo, diregdo e sentido, sdo representadas por segmentos
AS FORGAS

SA0 VETORES. de reta orientados. Além disso, resultados experimentais demonstram que as forcas se

somam pela regra do paralelogramo. Conseqiientemente, elas sdo vetores.

P12 - COMO SE MEDEM AS FORGAS?

CEDERYJ m |
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Identificando as forcas que atuam sobre corpos

O movimento de um corpo vai depender das forcas que atuam sobre
ele. Faz-se necessirio na andlise do movimento de um corpo identificar
todas as forcas que atuam sobre o corpo. Essa identificagio é facilitada
quando construimos o diagrama de forcas do corpo. Propomos o seguinte

algoritmo para construir diagramas de forgas:

1. Identificar o sistema que vai ser analisado (objeto de estudo). Fazer um

desenho do objeto de estudo separado dos outros corpos.

2. Identificar os corpos que pertencem ao exterior do sistema e que estio em
contato com ele. No caso em que eles exercem forgas sobre o sistema (empurrdes

ou puxoes), desenhar essas forgas sobre ele.
3. Verificar se existem forcas gravitacionais.

Neste médulo, iremos supor que nao existem forcas eletromagnéticas
produzidas por corpos carregados, correntes elétricas e imas atuando sobre

0S Corpos.

Exemplo 1: Um menino esta empurrando a caixa com uma for¢a horizontal.

Faca o diagrama de forcas da caixa. Despreze a forga exercida pelo ar.

F

\

. ?/; *

Figura 81 - Desenho que

Figura 80 - Menino empressando a caixa. .
representa o objeto de estudo.

Vamos aplicar o algoritmo de diagramas de forgas a caixa.
e A caixa é o objeto de estudo. Ela foi desenhada separada dos outros

corpos, na figura 81.

e Estio em contato com a caixa as mdos do menino, o piso e o ar.
O exercicio manda desprezar a resisténcia do ar. As maos do menino estdo
empurrando a caixa na direcdo horizontal. A for¢a associada a esse empurrio
foi denominada ﬁ O piso estd sendo empurrado pela caixa que tenta penetrar
nele. Ele se deforma de maneira imperceptivel e empurra a caixa para cima, como
se fosse uma cama eldstica. Esse empurrido é a for¢a normal N. As imperfei¢oes
da superficie do piso empurram a superficie da caixa em sentido contrario ao da

forca ﬁ Esse empurrio € a forca de atrito z

| MODULO 3 - AULA 5

Algoritmo é um
conjunto finito de
passos para se chegar
a um resultado.

Algoritmo do diagrama
de forcas produzidas
por corpos carregados,

correntes e imas.
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e Das forcas gravitacionais que atuam sobre a caixa, apenas a forga

L — . . .
gravitacional P exercida pela Terra nio é desprezivel.

Todas as forcas que atuam na caixa estdo representadas na figura 81.

Leituras e exercicios 6

Leituras

Leia a secdo 3.1, intitulada Forcas e suas caracteristicas, Intensidade,
direcdo e sentido de uwma forca, Representacio de uma grandeza vetorial e

Medida de uma forca, no livro Fisica —Volume Unico (Antonio Maximo e Beatriz
Alvarenga).

Dessa mesma secdo faca os exercicios de fixaciao de 1 até 7.

Exercicio 9 — A figura 82 mostra uma maca caindo. Aplique o algoritmo do

diagrama de forcas a maca. Despreze a resisténcia do ar.

Figura 82 - Mag¢a caindo.

Exercicio 10 —A figura 83 mostra uma mac¢i em repouso no solo. Aplique o

algoritmo do diagrama de forcas a maga. Despreze a resisténcia do ar.

] 3 g

Figura 83 - A maga estd em repouso no solo.

CEDERYJ |
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Exercicio 11 — A figura 84 mostra uma maga sendo empurrada em uma
superficie lisa. Aplique o algoritmo do diagrama de for¢as a maca. Despreze a

resisténcia do ar.

Figura 84 - Magd sendo empurrada
em um plano liso.

Exercicio 12: A figura 85 mostra uma maca deslizando sobre um plano
inclinado liso. Aplique o algoritmo do diagrama de forcas a maca. Despreze a

resisténcia do ar.

&
.
g &

Figura 85 - A mac¢d descendo um plano inclinado liso.

Exercicio 13 — A figura 86 mostra um politico em um palanque improvisado

(caixa) que esta sobre o solo (o chdo). Aplique o algoritmo do diagrama de forgas:
a) a caixa;
b) ao politico.

Despreze a resisténcia do ar.

Figura 86 - Politico no palanque.
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Exercicio 14 — A figura 87 mostra um menino que estd empurrando uma
caixa sobre uma parede com uma forca horizontal. Aplique o algoritmo do

diagrama de forgas:
a) a caixa;
b) ao menino.

Despreze as forgas exercidas pelo ar sobre a caixa.

Figura 87 - Menino empurrando a caixa sobre a parede

As Leis de Newton

Ap6s a discussio qualitativa sobre forgas (empurroes e puxdes ou interagoes

a distancia entre os corpos), vamos retornar as questoes iniciais desta aula.
e Quais sdo as causas do movimento?
e Ha4 necessidade de alguma ag¢do para manter um corpo em movimento?

e O que pode alterar o movimento de um corpo e de que forma essa

alteracao se realiza?

Primeira Lei de Newton

Vimos na aula 1 que todo movimento é relativo. A escolha de um referencial

€ muito importante na descri¢io dos movimentos dos corpos.

As leis do movimento dos corpos foram obtidas utilizando-se a Terra
como referencial. Discutiremos agora algumas das observagdes que ajudaram e
atrapalharam a descoberta das leis do movimento. Tentaremos responder as duas

primeiras questdes que foram apresentadas no inicio desta aula.

e Quais as causas do movimento, do ponto de vista do referencial da

Terra?
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Os exemplos apresentados anteriormente nos levam a concluir que sdo as

forgas que colocam os corpos em movimento: a ma¢a é puxada na dire¢io da

superficie da Terra pela forca peso, a bola de bilhar é empurrada pelo taco, a

caixa é empurrada pelo menino etc.

e Ha necessidade de alguma a¢do para manter um corpo em movimento?

Desde a nossa infincia sabemos que, para manter um corpo em

movimento, precisamos empurra-lo de vez em quando, isto é, precisamos aplicar

uma forca sobre ele. Era isso que faziamos quando empurrdvamos o nosso

carrinho de bebé, a cadeira da sala etc. Todos sabemos que se arremessarmos uma

caixa sobre a superficie de uma mesa muito comprida ela para antes de cair.

repouso movimento

e
Ty -
e }_\

L

—_—

F=0 F

repouso

F

=0

Figura 88 - Nossa experiéncia didria nos faz crer que um corpo sé permanece em movi-

mento enquanto é empurrado.

Quem pdra os corpos sao as forcas de atrito. O nosso mundo tem atrito por toda

parte. Por isso, durante muito tempo, a lei do movimento aceita como correta era:

“Um corpo s6 pode permanecer em movimento se existir uma forga

atuando sobre ele.” (figura 88).

Qualquer pessoa que nao conheca as leis da mecanica concordard com essa lei.

As idéias de Galileu sobre o movimento

O cientista Galileu fez uma série de experimentos com corpos em
movimento. Imaginou um mundo sem atrito e concluiu que nesse mundo poderia

haver movimento sem que houvesse for¢as atuando sobre um corpo (figura 89).

movimento
./Lf-". ‘_r@ V
- | - H
\’\ e
- _-"4-. . — ™
y 3
—_—
F F=0

Galileu Galilei-Fisico
e astrdbnomo italiano
(Pisa, 1564 — Arcetri,

movimento retilineo uniforme

perto de Florenga, 1642).
Fez experimentos

decisivos para
F=0 estabelecer os principios
da dinimica

Figura 89 - Movimento de um corpo em uma mesa longa e sem atrito.
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Uma das versoes atuais da lei do movimento enunciada por Galileu é:

“Se um corpo estiver em repouso, ¢ necessaria a a¢ao de uma forga sobre
ele para coloca-lo em movimento; cessando a a¢ao das forcas, o corpo continuara

a se mover indefinidamente em linha reta, com velocidade constante.”
Essa lei é conhecida como Lei da Inércia.
Portanto, a lei do movimento de Galileu responde a nossa primeira pergunta.

e Naio ha necessidade da acao de uma forca para manter um corpo

em movimento.

Inércia

Existem varios exemplos do cotidiano onde a lei da inércia é comprovada.
Por exemplo, um corpo que estd em repouso sobre a superficie da Terra permanece
em repouso sobre ela, a menos que uma forga atue sobre ele. Um esquiador que
se coloca em movimento empurrando a neve para trds permanece em movimento
retilineo uniforme em uma superficie de neve plana até que volte a empurrar a
neve para parar (figura 90). Isso ocorre porque o atrito entre a camada de dgua
que esta em contato com o esqui € 0 esqul € pequeno.

Pense em outros exemplos em que os corpos tém a tendéncia a manter o seu
estado de movimento. Essa propriedade dos corpos é denominada inércia.

Figura 90 - O esquiador sabe que em uma superficie de neve plana ele permanece em
movimento retilineo uniforme, enquanto ndo empurrar a neve para parar.
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A Primeira Lei de Newton

Isaac Newton formulou, varios anos apos Galileu, as trés leis que regem o
movimento dos corpos na Terra e nos céus. A Primeira Lei de Newton ¢ a Lei da

Inércia de Galileu.

PRIMEIRA LEI DE NEWTON

“Existem referenciais onde um corpo isolado permanece
em repouso ou continua em movimento retilineo com
velocidade constante. Dizemos que um corpo estd isolado
quando a forca resultante que atua sobre ele é nula.”

Os referenciais onde vale a Primeira Lei de Newton sio denominados

referenciais inerciais.

As Leis de Newton foram descobertas no referencial da Terra. Logo,
podemos concluir que, pelo menos nas andlises dos movimentos dos corpos
associados ao nosso cotidiano (movimento de carros, bicicletas etc.), ela pode ser
considerada inercial. Na realidade, a Terra ndo é um referencial inercial porque ela
gira em torno do seu eixo. Entretanto, o movimento de rota¢io da Terra em torno
do seu eixo afeta muito pouco os movimentos usuais, na escala de laboratério,
e na pratica empregamos o laboratério como um referencial inercial. Por outro
lado, um referencial ligado as estrelas fixas é, com excelente aproximacdo, um

referencial inercial.

E importante entender o significado da forca resultante. Na aula 4 foi
verificado experimentalmente que as forgas sio vetores, somando-se portanto
pela regra do paralelogramo. Isso significa que o empurrio ou puxao que
varias forgas exercem sobre um corpo € equivalente a um udnico empurrido
ou puxao caracterizado pelo moédulo, dire¢io e sentido da forga resultante.

—
A forga resultante P ¢é a soma vetorial de todas as for¢as que atuam em um corpo.

P14- ENUNCIE A PRIMEIRA LEI DE NEWTON.

Vamos calcular as forgas resultantes dos sistemas descritos nos exercicios
de 6 a 9. Mas, antes, é fundamental relembrar as virias representacoes de vetores

e das somas de vetores:

| MODULO 3 - AULA 5

REFERENCIAIS INERCIAIS

Estrelas fixas sdo
aquelas que nao
apresentam movimento
relativo entre si.

FORCA RESULTANTE
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e Representagio simbdlica de um vetor: o vetor é representado por uma
letra com uma seta em cima, por exemplo, P. Ela é abstrata e nio fornece
nenhuma informacdo sobre o moddulo, direcio e sentido do vetor. Ela pode
fornecer informagdes relativas entre vetores, por exemplo, o vetor _P tem a

N
mesma direcdo e o mesmo mddulo do vetor P e sentido contrario ao dele.

e Representaciao simbolica de uma soma de vetores: a soma dos vetores
= 7 - L o
@ e b é denotada por @ + b'. Ela também é abstrata e significa que os vetores
devem ser somados pela regra do paralelogramo. Ela ndo fornece a dire¢io, o

modulo e o sentido do vetor obtido pela soma, isto é, do vetor resultante.

e Representacao geométrica de um vetor: é o segmento de reta orientado

que representa geometricamente o vetor. Por exemplo, no exemplo 9, a
—

representacdo da forca PP ¢é a seta vertical com o sentido de cima para baixo

representada na Figura 81.

e Representacio geométrica da soma de vetores: é o segmento de reta
orientado obtido aplicando-se a regra do paralelogramo aos segmentos de reta

orientados que representam os vetores.

e Representagio em componentes de um vetor: fornecem-se os eixos
coordenados com os seus unitarios e os valores das componentes dos vetores.
. . . -

Por exemplo, no sistema de eixos cartesianos da figura ao lado, o vetor @ ¢

- -~ -~
representado por @ = agi+ a,j + a k.

o Lembre-se de que a componente Au de um vetorX em uma direcdo
caracterizada por um vetor unitdrio Ul é o niimero por que se deve multiplicar
o vetor unitdrio naquela direcdo para se obter o vetor projetado. Ela é positiva
quando o vetor projetado tem o sentido de U e negativa quando o sentido é
contrdrio. Projetar um vetor em uma direcdo caracterizada por uma reta (1-
2), é levantar, a partir dessa reta, perpendiculares que passam pelo inicio e
pelo final do vetor. O médulo da projecio|A,| = d é a distincia entre as

perpendiculares.
Precisamos desse lembrete para calcular as componentes dos vetores.

No caso em que o vetor é perpendicular a um dos eixos, o vetor projetado
naquele eixo é nulo porque a distancia entre as duas retas que o projetam é nula.
Veja na figura ao lado as proje¢oes da forca peso. O vetor peso projetado [, na
dire¢io OX é nulo porque as duas retas perpendiculares ao eixo OX que fazem
a projecao coincidem, sendo portanto a distancia entre elas nula. O médulo do
vetor projetado f7 da forga peso na dire¢do do eixo OY é P. A sua componente é

negativa porque o seu sentido é contrario ao do unitario j.

P,=0,P = —P,
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Exemplo 2: Qual é a forca resultante que atua em uma magd que estd
caindo? Forneca a representa¢do simbdlica, geométrica e em componentes da

forca resultante. Despreze a resisténcia do ar.

Figura 91- For¢a resultante na maga.
Resolugao:
e Vamos construir o diagrama de forcas do nosso sistema utilizando o

algoritmo do diagrama de forgas.

e O nosso objeto de estudo é a maga. A mag¢a desenhada separada dos

outros corpos, no lado direito da figura 91.

Nesse caso, somente o ar estd em contato com a mag¢a. Como o problema
informa que a for¢a que o ar exerce sobre a macga é desprezivel, ndo existe forca

de contato.

_
e A tnica forca gravitacional que nio é desprezivel é o peso I’ da maca.

A representagio simbélica da forga resultante na maca é ﬁ - P .

A representacdo geométrica da forca resultante € a seta que representa a

forca peso na figura 91.

-~

A representacao em componentes da forca resultante é BR=-pP 7.

O moédulo da forga resultante é P.

Exemplo 3: Qual é a forca resultante que atua em uma maga que esta no
solo? Considere 0 modulo da normal igual ao médulo da forca peso. Fornega
a representaciao simbdlica, geométrica e em componentes da forga resultante.

Despreze a resisténcia do ar.

—
>

Figura 92 - Forca resultante na ma¢a que estd em repouso no solo.
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Resolucao:
Vamos construir o diagrama de for¢as do nosso sistema utilizando o

algoritmo do diagrama de forgas.

e O nosso objeto de estudo é a maca. A maca foi desenhada separada dos

outros corpos no lado direito da figura 92.

e Nesse caso, estdo em contato com a mag¢a o ar e o solo. Como o problema
informa que a for¢a que o ar exerce sobre a maca é desprezivel, a tinica forca de
contato que existe € a que o solo exerce sobre ela. A maca tenta penetrar no solo
deformando de forma imperceptivel (como uma cama eldstica). A superficie do solo
deformada empurra a maga para cima, isto €, exerce a for¢a normal N sobre a maca.

Como ninguém esta tentando arrastar a maga no solo, ndo existe forca de atrito.
. . . H
e A tunica forca gravitacional que nio é desprezivel é o peso P’ da maca.

A representac¢do simbdlica da forga resultante que atua na maga € a forca

peso,ﬁ:?—i-ﬁ.

A representacao geométrica é obtida aplicando a regra do paralelogramo
as setas que representam a forca peso e a for¢ca normal. A figura ao lado mostra

que a forga resultante é nula.

o , —
A forga resultante na representagio de componentes é nula, ﬁ = 0.

O moédulo R da forga resultante é R = N — P = 0.

Exemplo 4: Qual é a forga resultante que atua em uma maca que desliza
sobre uma superficie sem atrito empurrada horizontalmente para a direita por
uma mao (ver figura 93)? Considere o mddulo da forga peso igual ao médulo da

for¢a normal.

Fornega a representagao simbolica, geométrica e em componentes.

N
!

Figura 93 - Ma¢a sendo empurrada em um plano liso.

e O nosso objeto de estudo é a maga. A maca foi separada dos outros

corpos e colocada no lado direito da figura 93.

e Nesse caso, estio em contato com a maga o ar, e o solo e a mao. Como
o problema informa que a for¢a que o ar exerce sobre a maga é desprezivel, as
forgas de contato sio exercidas pelo solo e pela m3o. A maca tenta penetrar no

solo deformando-o de forma imperceptivel (como uma cama eldstica).
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A superficie do solo deformada empurra a maga para cima, isto é, exerce
a for¢a normal N} sobre a ma¢d. Como a superficie é lisa, ndo tem atrito. A mdo

que estd em contato com a maca exerce sobre ela uma forga horizontal f}
e A unica forca gravitacional que nao é desprezivel é o pesoﬁ da maga.

A representagio simbodlica da forg¢a resultante que atua na macia é

R=P+N+T.

A aplicagdo da regra do paralelogramo aos vetores ﬁ e F mostra que a
forga resultante € igual a forca ﬁ = ? Por isso, a sua representacao geométrica

¢ igual a da forga . O médulo da forca resultante é F.

A representacao em componentes da forca resultante é ﬁ = Fi.

Exemplo 5 — Qual é a forga resultante que atua em uma maga que desce
sobre um plano inclinado liso (Figura 94)? Forneca a representacdo simbdlica,

geométrica e em componentes da forca resultante.

Figura 94 - A maca descendo um plano inclinado liso.

e O nosso objeto de estudo é a maga. A macga foi desenhada
separada dos outros corpos e colocada no lado direito da figura 94.

e Nesse caso, estio em contato com a maga o ar e a superficie do plano
inclinado. Como o problema informa que a for¢a que o ar exerce sobre a maga é
desprezivel, as forgas de contato sdo exercidas pela superficie do plano. A maci
tenta penetrar na superficie do plano deformando-a de forma imperceptivel
(como uma cama elastica). A superficie deformada empurra a mag¢a para cima
perpendicularmente a superficie, isto €, exerce a for¢a normal N sobre a maca.
Como a superficie € lisa, ndo ha atrito.

e A Unica forga gravitacional que ndo é desprezivel é o peso P da maga.

el
A representagio simbodlica da forca resultante que atua namacga é @ = N + P,
A representacio geométrica é obtida somando-se os vetores ﬁ e ﬁ pela

regra do paralelogramo.
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Figura 95 - A forca resultante que atua na maga

A representagdo da forga resultante em componentes é

R = Psenfi+ (N — Pcost) 7.

Leituras e exercicios 7
Leituras

Leia as secoes 3.2 e 3.3, intituladas Inércia - A Primeira Lei de Newton e Forca

de atrito do livro Fisica —Volume Unico (Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga).
Dessa mesma se¢do faca os exercicios de fixacdo de 8 até 15.

Exercicio 15 — O diagrama de forcas de uma maga que estd em repouso no

solo foi desenhado na figura 92 , repetida abaixo. Considere que os mddulos da
normal e da forga peso sdo iguais, N=P.

Figura 96 - For¢a resultante na mag¢a que estd em repouso no solo.

a) Faca a representagiao geométrica do vetor — ﬁ . Qual 0 médulo desse vetor?

b) Faga a representagdo geométrica do vetor ﬁ + (—ﬁ) e compare com a

forca resultante que atua na maga. Qual o modulo desse vetor?
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Exercicio 16 — Uma maca com peso de 10N desce um plano inclinado liso.

O angulo que o plano inclinado faz com a horizontal é 6 = 30" (Figura 97).

Figura 97 - A macd descendo um plano inclinado liso.

a) Faca o diagrama de forgas da maga.
b) Projete o vetor peso nas direcdes OX e QY.

c) Desenhe o vetores ﬁsen(@) € TJ)COS(Q). Veja a definicdo da operacdo

produto de um vetor por um nimero real na aula 2.

d) Compare as direcbes dos vetores representados no item (¢) com os

vetores projecdes da forca peso obtidas em (b).
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Segunda Lei de Newton

e O que pode alterar o movimento de um corpo e de que forma essa

alteracdo se realiza?

Os exemplos do nosso cotidiano mostram que sdo as for¢as que modificam

o movimento dos corpos. Resta saber de que forma essa modificacao ocorre.

As andlises de alguns experimentos nos ajudario a entender a lei do
movimento que responde a essa pergunta. Iniciaremos a nossa discussao
relembrando o conceito intuitivo de massa. Massa é a quantidade de matéria
de um corpo. A massa de um corpo é medida, desde os tempos antigos, com
balangas. As balancas mais simples sio aquelas que tém um brago ligado a dois
pratos. Medir uma massa desconhecida equivale a equilibra-la com um conjunto
de massas padroes. Quando o brago fica em equilibrio dizemos que a massa do

corpo € igual a soma do conjunto das massas padrdes.

Figura 98 - Balanc¢a em equilibrio.

A experiéncia mostra que um corpo submetido a uma for¢a resultante
constante na dire¢do de sua velocidade adquire uma aceleragio constante com
a mesma dire¢do e o mesmo sentido da forca aplicada. Na figura 99 a forga é
mantida constante com um dinamdmetro.

a
—

= NN

=
-

F

Figura 99 - Um corpo submetido a uma for¢a resultante constante na dire¢do da sua velocidade
adquire uma aceleragdo constante com a mesma dire¢do e o mesmo sentido da for¢a.

Na figura 100, dois corpos com massas diferentes mq e my (mq>mj) sdo

acelerados por forgas resultantes iguais. O corpo de maior massa acelera menos.

a
-
m1 =
—_— —_— F
a a
_ —_—
M5 = [ =
- T

Figura 100 - Corpos com massas diferentes apresentam aceleragGes diferentes quando sdo
submetidos a mesma forga resultante. O corpo de maior massa acelera menos.
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Verifica-se experimentalmente que a raziao entre as acelera¢bes dos corpos

€ inversamente proporcional a razao das massas, isto é,
a, mso

a9 m )

A expressdo anterior mostra que quanto maior a massa de um corpo menor
a sua aceleracdo. E dificil acelerar e desacelerar um corpo de massa grande. E facil
acelerar e desacelerar um corpo de massa pequena. A massa de um corpo mede a
inércia que ele apresenta a mudanca do seu estado de movimento. Ninguém em
juizo perfeito permaneceria na trajetoria de um elefante em movimento se tivesse

a opgao de se colocar na frente de um inseto em movimento.

f’f' IP
% fﬁf\}/

o
\'k 4

Figura 101- E muito mais dificil parar um elefante do que um inseto.

A figura 99 mostra que a aceleragio instantinea do corpo e a forca
resultante que atua sobre ele tém a mesma dire¢do e o mesmo sentido. Sera que

isso é sempre verdade?

Na figura 102 estd representada a trajetoria de uma bala que foi arremessada
por um canhdo. Foram desenhadas sobre a bala a sua velocidade, aceleracao e a
forga resultante. A resisténcia do ar foi desprezada. A forca resultante ndo tem a

direcdo da velocidade da bala. Ela tem a direcdo da aceleracdo da bala.

Figura 102 - A forga resultante que atua na bala tem a direcdo
da aceleragdo da bala do canhdo.
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Na figura 103 estd representada a trajetdria da Terra em torno do Sol. Foram
desenhadas sobre a Terra a sua velocidade, a aceleracdo e a forga resultante, que nio

tem a dire¢ao da velocidade da Terra. Ela tem a direcdo da aceleragiao da Terra.

Figura 103 - A forga resultante que atua na Terra tem a dire¢do da acelera¢do da Terra.

Newton analisou varios experimentos e concluiu que a aceleragio de um
corpo é sempre proporcional a forca resultante que atua sobre ele. Esse resultado
estd enunciado na Segunda Lei de Newton.

SEGUNDA LEI DE NEWTON

“ Em um referencial inercial, a aceleracdo de um corpo
¢ diretamente proporcional a forga resultante que atua
sobre ele.”

B=ma

A constante de proporcionalidade m é a massa do corpo.

P16 — ENUNCIE A SEGUNDA LEI DE NEWTON.

Podemos resumir as discussdes e os resultados obtidos até agora da
seguinte forma:

e A Mecinica € a ciéncia cuja finalidade é descrever o movimento dos corpos.

e Existem alguns corpos que podem ser tratados como particulas.

e O conhecimento da aceleragao da particula em fun¢ao do tempo e das
condi¢bes iniciais do movimento da particula (velocidade e posi¢do iniciais)
permite obter o vetor posi¢do da particula em funcdo do tempo.

e A aceleracio da particula é obtida com a aplicacdo da Segunda Lei de
Newton a ela.

Sugerimos o seguinte algoritmo para encontrar a trajetoria de uma particula:
e Escolher o referencial inercial a ser utilizado.

e Aplicar o algoritmo do diagrama de forgas para encontrar a forga resultante.
e Aplicar a Segunda Lei de Newton ao sistema.

e Analisar os vinculos (restri¢des ao movimento do sistema).

e Calcular a aceleracio.

e Obter o vetor posi¢do da particula em fung¢do do tempo a partir da

aceleracao e das condicdes iniciais (velocidade inicial e posicdo inicial).
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Exemplo 6: Na figura 104, uma maca de massa m esta caindo. Calcule a
forca resultante e a aceleragdo da maga. Despreze a resisténcia do ar. Considere

conhecido o médulo P do peso da maga

i7"

Y A A

Figura 104 - Forga resultante na maga caindo

Resolucio:

e O referencial escolhido é a Terra.

e No exemplo 2, mostramos que a forga resultante que atua na maci é a

forca peso, isto €, RBR=T7= —P7.
e A aplicacio da Segunda Lei de Newton a maca fornece: ﬁ = ? =ma.

e Nio existe nenhum vinculo ao movimento da magd antes de ela

chegar ao solo.

-
P
— g .
m

A razio entre o peso do sistema e a sua massa € habitualmente denominada

~ . s —
e A aceleracao do sistema é @ =

de aceleragao da gravidade . E costume escrever o peso de um corpo como

P = m’g . Adotaremos essa notacao a partir de agora.

Exemplo 7: Na figura 105, uma mag¢a de massa m estd em repouso sobre
o solo. Calcule a forca normal e a forga resultante. Despreze a resisténcia do ar.

Suponha que a for¢a peso é conhecida.

—
>

Figura 105 - Forga resultante na magd que estd em repouso no solo. X

| 115 CEDERUY




INTRODUCAO AS

CIENCIAS FISICAS 1

Y
il .
|
X
Y
I3
X
Y
il .
|
X

CEDERJ |

Leis de Newton

Resolugao:
e O referencial escolhido é a Terra.

e No exemplo 3, mostramos que a forga resultante que atua na maga é

E=P+N=(N-P).

e A aplicagio da Segunda Lei de Newton a maga fornece:

E=P+N=md.

e O problema informa que a maga esta parada. Conseqiientemente, a sua

aceleracdo € nula. Portanto temos que:

R=0=>R=0=>N-P=0=>N=P=N=Pj.

Exemplo 8: Na figura 106, uma mag¢a de massa m estd no interior de um
elevador com aceleracdo A para cima. A mag¢i nunca perde o contato com o
piso. Calcule a forca normal, a for¢a resultante e a aceleragao da maca. Despreze

a resisténcia do ar.

A P

| D

Figura 106 - Maga no piso de um elevador acelerado para cima.

Resolucao:

e O referencial escolhido é a Terra.

e O piso do elevador e o ar estio em contato com a maga. Como a
resisténcia do ar é desprezivel, apenas o piso exerce forca de contato sobre a
maga. O piso deformado pela maga empurra a mag¢a para cima com a forga

normal. A Terra puxa a mag¢a com a forca peso para baixo. A forga resultante que

atuanamagééﬁ =PB+N= (N—P)E.

e A aplicagio da Segunda Lei de Newton a maga fornece:
T{) = T’) + ﬁ =ma .

Nesse caso, existe um vinculo ao movimento da maga. Ela permanece

sempre em contato com o piso do elevador. Logo, ela tem a mesma aceleracdo do

elevador, isto é, @ = X Portanto, temos que

B=mAd=(N-P)=mAd=N=P+mA= N =(P+mA)j
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E importante ressaltar que nesse caso a normal é maior do que a forca peso.
Isso sempre vai ocorrer quando o elevador estiver acelerando para cima. Todos
noés ja experimentamos um aumento de pressdo nos pés em elevadores acelerados

para cima. Vocé lera uma discussao sobre peso aparente no livro do Gref.

Exemplo 9: Na figura 107, uma caixa de massa m é puxada sobre uma
superficie lisa por uma corda de massa desprezivel que faz um angulo 6 de 30°
com a horizontal. Calcule a forca normal, a forca resultante e a aceleracdo da
caixa. Suponha conhecida a for¢a ? que a corda exerce sobre a caixa. Despreze

a resisténcia do ar.

Y
o A
g%}‘ 3 _ 4
A . N .
N F Y F E
5 ] A 5 Fy
| [T o7 = X
1 Fx
P P
v

Figura 107 - Caixa deslizando em um piso liso.

Resolucao:

o O referencial é a Terra. A caixa foi desenhada separada dos outros
corpos no lado direito da figura 107 Estio em contato com a caixa: o piso, a

corda e o ar.

e O problema diz que a resisténcia do ar é desprezivel. A corda puxa o
corpo com a forga ﬁ A superficie deformada de maneira imperceptivel empurra
a caixa para cima, como uma cama elastica, exercendo sobre ela a for¢ca normal ﬁ

Nio existe resisténcia ao deslizamento relativo das superficies porque elas sio lisas.

e A forga gravitacional que a Terra exerce sobre a caixa € a unica forga

gravitacional que nio é desprezivel. Ela é o peso?’) da caixa.
e A representacio simbélica da forga resultante é R= P+ N+F.

As componentes da for¢a resultante s3o:
R, = P.+N,+F,
R, = Py+N,+F y‘

Pela figura 107, vemos que as componentes de cada uma das forgas sio:
P,=0 , Py=-P
N, =0 , Ny=N
F, = Fcost) , F, = Fsenf

MODULO 3- AULAS
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Portanto, as componentes da forca resultante sio:
R, =Fcos0;R =N — P+ Fsenf.
A forga resultante na representacio de componentes é

R = Fcosf7+ (N — P+ Fsenf)7

e A aplicagdo da Segunda Lei de Newton a caixa fornece:
ﬁ:mﬁ:Rm = may ; R, = ma,.

e No caso do nosso problema, a caixa tem de ficar sobre a superficie. Esse
vinculo (restricdo ao movimento) faz com que a aceleragio da caixa seja horizon-

tal. Portanto, a componente @, da aceleracio € nula.

A aplicagdo desse vinculo a equagio da componente y da forga resultan-

te fornece a for¢a normal.

Ry:O:>N—P+Fsen9:0:>N:P—Fsen9:>ﬁ:(P—Fsen@)jA.

H ~
A for¢a resultante se reduza R = Fcos07 .

Leituras e exercicios 8

Leituras

Leia a secao 3.4, intitulada A Segunda Lei de Newton, do livro Fisica

—Volume Unico (Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga).
Dessa mesma se¢io, faca os exercicios de fixacao de 24 até 33.

Leia a se¢do intitulada Exercicios complementares, do livro Fisica 1-

Mecanica do Gref, faca o exercicio C.14 sobre peso aparente.

Exercicio 17 — Uma maga desce um plano inclinado liso. Calcule a forca
resultante, a normal e a aceleracao que atua sobre ela. (ver figura 108). Suponha

conhecidos o peso P, o angulo 0 € a massa da maca.

Figura 108 - A ma¢a desce um plano inclinado liso.
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Terceira Lei de Newton

A Segunda Lei de Newton diz respeito a mudanca de movimento do corpo
que € objeto de estudo. A macga caindo, a maga no solo, a maga no elevador etc.
Nela nio existe nenhuma referéncia a acao do objeto de estudo (a maga) sobre os
agentes externos que atuaram sobre ele (a Terra, o solo, a superficie lisa, a mao).
Ela se refere apenas a um dos elementos da interacio e ignora o fato de que as

interacbes mais simples ocorrem aos pares.

Antes de enuncid-la, vamos descrever o que vemos e sentimos em algumas
situagoes do cotidiano. Nao podemos esquecer de definir claramente quem € o par

que estd interagindo antes de fazer qualquer anilise.

Sera que quem empurra é
empurrado?

De que forma?

Figura 109 - Lutadores de sumd se empurrando.

Quando somos empurrados, devido a nossa inércia, empurramos quem
nos empurrou. Na figura 109, os lutadores de sumé estio se empurrando. Se o
nosso objeto de estudo € o lutador de sumd que esta de frente e o agente externo

€ aquele esta de costas, podemos dizer:

O lutador de sumé que esta de costas age sobre o lutador que estd de
frente aplicando-lhe um empurrao (uma forca de agio) e o lutador de sumd que
estd de frente reage empurrando (forca de reacdo) o lutador que esta de costas.

Conclusio: quem empurra é empurrado!!!

Que relacdo existe entre a acdo e a rea¢do? Elas tém a mesma direcdo, o

mesmo sentido, o0 mesmo médulo?

Uma maneira simples de analisar as direcoes e os sentidos da acdo e da
reacdo € solicitar aos dois lutadores que se empurrem sem se agarrarem. Ficard
nitido que a direcoes da agdo e da reagio sdo iguais e os sentidos sio opostos.

Todos nds ja vivenciamos essa situa¢do na infancia quando empurramos alguém.

| 119 CEDERUY
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A visualizag¢do da relacdo entre os modulos requer medidas mais apuradas,
uma vez que o que observamos sio as aceleragoes dos lutadores e elas dependem
da agdo e da reacio e das massas dos lutadores. E facil observar que se as massas
sdo iguais eles serdo acelerados da mesma forma nos dois sentidos. No entanto,
se as massas forem diferentes é dificil tirar alguma conclusao sem medir as
aceleracgoes dos lutadores. O que verificamos é que se as massas forem diferentes

0 mais leve terd a maior aceleracdo.

Sera que quem puxa é puxado?

= T De que forma?

Figura 110 - A corda e o menino estdo se puxando.

Vamos analisar agora o par formado pela corda+bloco (objeto de estudo)
e pelo menino que puxa o bloco (agente externo). O menino puxa a corda+bloco
(agdo) e a corda puxa a mio do menino (rea¢do). Essa é a vivéncia que temos do

cotidiano. Quem puxa um objeto é puxado por ele.

Que relacdo existe entre a acdo e a reagao? Elas tém a mesma direcdo, o

mesmo sentido, o mesmo modulo?

Aqui também é facil perceber que a agdo e a reacao tém a mesma diregao
e sentidos contrarios. O conhecimento da relagdo entre as intensidades depende
novamente da medida das aceleracdes provocadas pela a¢io no bloco+corda e

pela rea¢do no menino.

Figura 111 - As reagdes exercidas pela ma¢a e pelos pés do homem na Terra ndo conseguem
movimentar visivelmente a enorme massa da Terra.

Serd que sempre existe agdo e reacdo? Vemos a Terra puxar a maca, mas

nao vemos a mag¢a puxar a Terra.
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Newton realizou experimentos que lhe permitiram concluir que sempre
existe reagao e que a sua intensidade é igual a da acdo. Nao vemos a Terra acelerar
na dire¢do e sentido da maga porque sua massa € muito grande e a reagio é muito
pequena para produzir um deslocamento perceptivel da Terra. O mesmo ocorre
quando empurramos a Terra para andar. A forga de reacdo exercida sobre a Terra
a desloca de forma imperceptivel.

A LEI DA ACAO E REACAO DE NEWTON:
“ A toda ac¢do corresponde uma reacio igual e contraria”
ou

“Quando o corpo A sofre a acdo de um agente externo B
ele exerce sobre o0 agente externo uma for¢a denominada
de reacdo que tem o mesmo modulo, a mesma direcio e
o sentido contrdrio ao da ac¢do.”

Fica claro pelo enunciado da terceira lei que a acdo e a reagdo atuam em

corpos diferentes e que nome ac¢io e reacao depende do objeto de estudo.

P16 — ENUNCIE A TERCEIRA LEI DE NEWTON

Vamos fazer alguns exemplos para entender melhor a terceira lei. Todavia,
¢ importante ressaltar que para descobrir a reagdo de uma forga é preciso fazer
a pergunta correta. A pergunta correta ¢ “Quem exerceu a forga sobre o agente

~

externo?” E a pergunta errada é “Por que a forga foi exercida?”

Exemplo 10: Iniciemos o estudo com o exemplo 10.

O par que interage é a Terra e a maga. A maga é o objeto de estudo e a Terra,
o0 agente externo. As acoes sdo as for¢as que atuam na maga. No caso desse exemplo,
a Unica agdo é a forga peso. Quem exerce a for¢a peso na maga? E a Terra. A reacdo

a forca peso age sobre a Terra e € igual a —

Se o objeto de estudo fosse a Terra, a acdo seria —ﬁ € a reacao P .

Figura 112 - Reac¢do a for¢a peso da maga.

| CEDERUJ
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Exemplo 11: Vamos analisar as a¢des e reagoes do exemplo 7.

Nesse exemplo, existem dois pares de intera¢do. O primeiro par que interage
¢ a Terra e a maca e o segundo par é a maca e o solo. A andlise do par Terra+maca
¢ andloga a anterior, j4 que uma intera¢io nao altera a outra. Portanto, basta
analisar o par maca+solo. A maga € o objeto de estudo e o solo é o agente externo.
A agido é a normal. A reacio esta em quem causou a normal. Quem empurrou
a maga foi o solo, que, deformado imperceptivelmente pela macd, empurrou a

maga para cima. Portanto, a rea¢do a for¢a normal estd no solo e é —

I

Figura 113 - Reacdes a for¢a peso da maga e a for¢a normal

que atua na maga.

Alguns alunos respondem erroneamente que a reagao a for¢a normal é a
for¢a peso. Esses alunos fazem a pergunta errada “Por que o solo empurra a
maca? E respondem, porque a forca peso puxa a maca para baixo deformando
o solo. Concluindo, assim, que a reac¢ao a forca normal € a forga peso. Eles nao
percebem que para se descobrir a reacao devem perguntar “Quem exerceu a
forca sobre o objeto de estudo?” e nao “Por que a for¢a foi exercida?” Além
disso, para que duas forcas sejam acio e reagio elas tém que ter modulos iguais e
dire¢oes iguais. Existem varios exemplos onde a forca normal e a for¢a peso nao
apresentam essas caracteristicas. Podemos citar o exemplo do elevador, onde os
modulos das forcas peso e normal sao diferentes, e o exemplo do plano inclinado,

onde os modulos e direcoes das forcas peso e normal sao diferentes.

Exemplo 12: No Exemplo 9, existem trés pares de intera¢io. O primeiro par
que interage € a Terra e a caixa, o segundo par € a caixa e a superficie e o terceiro é

caixa e a corda. A analise dos dois primeiros pares ja foi feita. Nos ateremos apenas

A2

b (_0(

Figura 114 - Reacdo a forga exercida pela corda sobre a caixa.
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ao terceiro par. A caixa € o objeto de estudo e a corda é o agente externo. A corda

estd puxando a caixa com ? (a¢do) e a caixa puxa a corda com —ﬁ.

Novamente, para concluir corretamente onde estao as reagoes o aluno
tem que fazer a pergunta correta. Por exemplo, o aluno que pergunta “Quem
esta puxando a caixa?” responde que é a corda. Ele conclui corretamente que a
reacdo a forga ? esta na caixa. No entanto, o aluno que faz a pergunta “Por que
a corda puxa a caixa?” responde: porque que o menino puxa a corda. Ele conclui

erradamente que a reacgao a forca ? esta na mao do menino.

Leituras e exercicios 9

Leituras

Leia a se¢ao 3.5, intitulada Acdo e reacdo-A Terceira Lei de Newton do

livro Fisica —Volume Unico (Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga).

Dessa mesma secdo, faga os exercicios de fixacao de 24 até 33.

Questionario:

Responda novamente ao questionario 4.

Nesta aula, apresentamos os conceitos de forga e as trés leis de
Newton. Na proxima aula, estudaremos outros movimentos com
auxilio dessas leis.

| PRy C EDERJ
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Exercicios programados 8

1. As expressoes a seguir apresentam erros na notagao vetorial. Reescreva-as

de forma correta.

® De acordo com as forgas apresentadas na Figura 1:

g
oQ
1l
A
—_
o

S
2
<)
=)
) I

Figura 1

® De acordo com as forgas apresentadas na Figura 2:
d. N,-P, =0
e. N, = Nsen®

f. N=|N|cose? +|N|sen®7

Figura 2

® De acordo com as forgas apresentadas na Figura 3:

T

& atrito — N .
fanio =M Diagrama de forgas do
R R bloco que estd sendo -
h. P=-N empurrado pelo menino. fatrito
F
—
N<—f— ‘

Figura 3

—_—
Ql

=)

o
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2. Uma caixa de 1.200kg esta sendo rebocada para cima em um plano
inclinado, por meio de um cabo rigido amarrado na traseira de um caminhio
guincho com uma aceleragdo de médulo a = 0,1m/s2. O cabo faz um angulo de
0 = 30° com o plano inclinado e 0 Angulo que o plano inclinado faz com a horizontal
também ¢ igual a © = 30°. O coeficiente de atrito entre a superficie e a caixa é p=
0,8. Despreze a resisténcia do ar. Analise o problema a partir de um referencial fixo

na Terra.

a. O nosso objeto de estudo é a caixa. Faga um desenho da caixa separada

do seu exterior.
b. Quais os corpos que estio em contato com ela?

c. Quais os corpos que estdo em contato com a caixa e que exercem forca

sobre a mesma? Desenhe as forcas de contato sobre a caixa.

d. Existem forcas gravitacionais que atuam sobre a caixa? Qual delas nao é

desprezivel?
e. Onde estdo aplicadas as reacoes as forcas desenhadas sobre a caixa?
f. Calcule todas as forcas que atuam sobre a caixa.

Expresse todos estes vetores em termos dos vetores unitarios % e J.

Figura 4
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Gabarito

1. As expressoes a seguir apresentam erros na notagao vetorial. Reescreva-as

de forma correta.

T
Todos os diagramas foram consi-

derados a partir do referencial da Terra.

a. Subtrair dois vetores é 0o mesmo _. 5
que somar um vetor com o seu Simétrico, / L |
istoé, T—P= f+(—]3) A figura a seguir 0
mostra a soma do vetor T com o vetor l P
simétrico do vetor P, que é —P. )
Figura 1
_ P
-P
) T
T $f+13:>‘f+13‘=T—P

A Segunda Lei de Newton se refere a soma de vetores e ndo a
diferenga de vetores.

Quem escreve a Segunda Lei como a diferenga T — P = ma, esta confun-

dindo a forga resultante com o seu médulo. Veja figura anterior!

Por isso, o correto é
T+P=ma

Quando multiplicamos um vetor por um numero, obtemos um vetor
com a mesma dire¢io do vetor. Se o niimero for positivo, o vetor obtido pela
multiplicacdo tem o mesmo sentido do vetor que foi multiplicado. Logo, pela
expressao P= mgj, a forca peso tem a mesma direcio e o mesmo sentido do
vetor unitirio J, uma vez que pela nossa convencio a letra g associada ao vetor
g representa o modulo do vetor aceleragdo da gravidade e a massa é sempre um
ndmero positivo. A figura mostra que a forga-peso tem o sentido contrario ao do

vetor unitario j.
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Portanto, a expressio correta é: P=—mgj

~

c.g=- (10m/sz)]

Nao podemos igualar um nimero real a um vetor, uma vez que um vetor
nao é um namero real. Na expressdo anterior, g é o mddulo da aceleracio da
gravidade e 7 é o vetor unitario na direcio do eixo OY com o sentido do eixo
OY. A expressdo anterior poderia ter as seguintes formas:

—

g =—(10m/s’) j oug=10m/s" ou g, = ~10m/s"

d. N, -P =0
Pel definicdo d t 7
ela nossa defini¢do de componentes, J
a componente P, da forca peso é negativa > a

porque o vetor projetado P =P tem o

~

sentido contrario ao do unitirio 7.

A expressao correta é N, + P, = 0.

Figura 2

A convencdo adotada no Mddulo 3 e nos livros de Fisica mais avangados
coloca um sinal na componente que relaciona o sentido do vetor projetado
com o sentido do unitario. Se o sentido do vetor projetado € igual ao sentido
do vetor unitdrio, a componente é positiva. Se o sentido for contrério, a
componente é negativa. O vetor d representado pelas componentes a, = 2 e
a, = 2, estd no primeiro quadrante porque os vetores projetados nas diregdes
dos unitérios 7 e J tém o mesmo sentido dos unitarios. O vetor a, = — 2 e
a, = 2 esta no segundo quadrante porque o vetor projetado na direcdo do
unitdrio 7 tem o sentido do unitirio 7 e o vetor projetado na direcio do

unitario J tem o sentido contrario ao do unitario J.

Y A Y A

a c_iy a, a
a ax a c_ix
J J
> B = o
o 7 4 O 7 X
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Cuidado! E comum encontrar nos livros do Ensino Médio uma convencio
para as componentes de um vetor que estipula que elas sdo sempre nimeros
positivos que representam o tamanho da projecao do vetor. Nessa convencao,
para se caracterizar univocamente um vetor com suas componentes, ¢
necessario fornecer as componentes do vetor, acompanhadas do quadrante
em que o vetor se encontra. Por exemplo, se informo que o vetor d tem
componentes a, = 2 € a, = 2, sem dizer em que quadrante esta, ele pode ser um

dos quatro vetores representados a seguir:

- ou a a
a / \
u - u
(6] i o

Se tivéssemos informado que o vetor 4 tem componentes a, = 2 e a, = 2 e estd

no segundo quadrante, o vetor seria

a
Essa convengdo nado esta errada, mas é inadequada para definir operagoes
mais complexas com vetores, tais como o produto escalar entre vetores e o
produto vetorial entre vetores. Por essa convengao, a expressao W e, = (0]
estd correta, porque ambas componentes sao positivas. Nao usaremos essa

convengao!

e. N_= Nsen0 esta errada porque as
componentes dos vetores s30 nimeros e nao
podemos escrever que um vetor € igual a um

numero.

Uma forma correta é N_= Nsen0 .

f. N = NcosO i+ Nsend i Figura 2
Qualquer vetor pode ser escrito como N =N i+ N j.

A figura ao lado mostra que de acordo com as Y A

defini¢oes de seno e cosseno temos que:
N N N,
sen(f)=—= e cos(f)=—
©) N (0) N
. N, -
Portanto, temos que: : :
a
N . .
N_=Nsen(@)=—= e N_ = Ncos(0 >
.= Nsen(©) = e N, = Neos(6) L >
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A expressio correta é: N = Nsen6 i+ NcosO |
® De acordo com as forgas apresentadas na Figura 3:
g‘ fatrito = l"l'N

A expressio anterior afirma que a forca de atrito é igual ao vetor que
representa a for¢a normal multiplicada pelo coeficiente de atrito, que é um nimero.
Logo, pela expressdo escrita, a for¢ca de atrito tem a mesma dire¢io e 0 mesmo

sentido da forca normal, o que nio esta correto. As expressoes corretas sio:

f atrito T
- L.
7

f;lm'm = MN ou f;ztrito = ‘LlN j .

=)

Tl |“m
|

Diagrama de forgas do bloco que esta
sendo empurrado pelo menino.

Figura 3

A expressdo anterior afirma que a direcao da forga peso € igual a direcao da
forca normal, o que ndo esta de acordo com a Figura 3, que mostra que os médulos

da forga peso e da forga de atrito sdo iguais. Logo, a expressao correta é

P = _fz‘m'ito

2. Uma caixa de 1.200kg esta sendo rebocada para cima em um plano
inclinado, por meio de um cabo rigido amarrado na traseira de um caminhio
guincho, com uma aceleracio de médulo a = 0,1m/s*>. O cabo faz um 4ngulo de
0 = 30° com o plano inclinado e o dngulo que o plano inclinado faz com a hori-
zontal também é igual a 6 = 30°. O coeficiente de atrito entre a superficie e a caixa

é u = 0,8. Despreze a resisténcia do ar.

a. O nosso objeto de estudo € a caixa. Faca um desenho da caixa separada
do seu exterior.

b. Quais os corpos que estio em contato com ela?

c. Quais os corpos que estdo em contato com a caixa e que exercem forga sobre

a mesma? Desenhe as forcas de contato sobre a caixa.

| P} C EDERJ
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d. Existem forgas gravitacionais que atuam sobre a caixa? Qual delas nio

¢ desprezivel?

e. Onde estao aplicadas as reacoes as for¢as desenbadas sobre a caixa?

f. Calcule todas as forgas que atuam sobre a caixa.

Expresse todos estes vetores em termos dos vetores unitarios 2 e J.

Figura 4

a. O nosso objeto de estudo € a caixa. Faga um desenho da caixa separada

do seu exterior.

b. Quais os corpos que estdo em contato com ela?

Vamos analisar o problema no referencial da Terra, que pode ser consi-
derado inercial.

O nosso objeto de estudo é a caixa. A caixa estd desenhada esquematicamente
na figura acima. Os corpos que estdo em contato com ela sdo o ar, a super-

ficie do plano inclinado e o cabo.

c. Quais os corpos que estio em contato com a caixa e que exercem forca

sobre a mesma? Desenhe as forcas de contato sobre a caixa.

O enunciado informa que a resisténcia do ar é desprezivel. Assim, os corpos
que estdo em contato com a caixa e que exercem for¢a sobre a mesma sao
aﬁsuperfz’cie do plano e o cabo. As forcas de contato sio a fa ,» @ normal
N e a forca F. A caixa tenta penetrar na superficie do plano inclinado,
deformando-a de forma imperceptivel. A superficie deformada empurra
a caixa para cima perpendicularmente a superficie, isto é, exercendo a
forca normal N, sobre a caixa. A forca com que o cabo puxa a caixa é

—

representada na figura a seguir por F.
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d. Existem forgas gravitacionais que atuam sobre a caixa? Qual delas ndo
¢ desprezivel?

A tnica for¢a gravitacional que ndo é desprezivel é o peso P da caixa.

No Mddulo 3, pdginas 84 e 85, sdo feitas estimativas das ordens de

grandeza das forcas gravitacionais exercidas pelos corpos celestes sobre

corpos proximos a Terra e entre corpos do nosso cotidiano. A conclusio é

que a unica forca gravitacional ndo desprezivel é o peso da caixa.

e. Onde estdo aplicadas as reagdes a essas forgas?

As forgas e as suas reacdes sdo respectivamente:

Forca (atuando na caixa) Reacao

1. .
/ —V No plano inclinado

-P

i

No centro da Terra

N —
-N
No plano inclinado
/ '

-F  No guincho do caminhao
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f. Calcule todas as forcas que atuam sobre a caixa.
Decompondo as for¢as de acordo com o sistema de coordenadas ilustrado

na figura a seguir, temos:

p

\

Pela Segunda Lei de Newton temos:

P+N+P+f,=ma

Escrevendo a Segunda Lei de Newton para cada eixo, temos:
Eixo x:

Ec + I)x + f;ltx = max

—F cos(0)+ Psen(0)+ f,, =—ma (1)

Eixo y:

F,+P, +faty +N,=ma,

O vinculo do problema é que a caixa ndo desloca do plano inclinado.
Logo, a, = 0.

Temos entdo:

Fsen(@)+ N —Pcos(0)=0 = N = Pcos(0)— Fsen(0) (2)

O modulo da forga de atrito é dado por:

Sfu=HuN

Substituindo o0 médulo da normal na equagao acima obteremos:

£ = H[Pcos(0) ~ Fsen(0)] (3)

A introdugio da forca de atrito na expressdo (1) permite calcular o médulo

da aceleragio:

—F cos(0)+ Psen(0)+ u[Pcos(0)— Fsen(0)] =—-ma =

= F cosO — PsenO — uPcos(0)+ uFsend = ma

= F(cos(0)+ usin(0)) = ma+ P(sin(6)+ ucos(0))
ma+ P (sin(0)+ u cos(0))

- cos(0)+ psin(0)

=F
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Substituindo os valores fornecidos pelo problema, temos:
7o 1200-0,1+12000-(0,5+0,7)
- 0,86+0,4

=11523,8N

Da equacio (2) temos:

N =12000.0,86 -11523,8 . 0,5 =4558,1N

A equacio (3) fornece: f.,=0,8.4558,1 = 3646,5N
E,P=m.g=1200.10 = 12000N

Escrevendo as forcas acima em termos dos unitérios 72 e J, temos:
P =(6000i—9600 )N

N =(4558,17 )N

F =(—9980i +5762 ] )N

f. =(3646,51)N
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Outros tipos de movimento

Objetivo:

Analisar movimentos de particulas que se deslocam

em um plano.

Introducgdo

Podemos resumir as discussdes e os resultados obtidos até agora da

seguinte forma:
e A Mecinica é a ciéncia cuja finalidade é descrever o movimento dos corpos.
e Existem alguns corpos que podem ser tratados como particulas.

e O conhecimento da aceleragdo, da posi¢io inicial e da velocidade inicial

de uma particula permite obter o seu vetor posi¢ao T(t) .

e A aceleracao da particula é obtida com a aplicagao da Segunda Lei de

Newton a ela.

Nesta aula, utilizaremos esses resultados para entender alguns movimentos

de particulas que se deslocam em um plano. Ela é composta por oito partes:

O que sei sobre a forca gravitacional, a forca de atrito e os movimentos
planos é um questiondrio que tem como finalidade levantar as suas idéias prévias

sobre o assunto.

Conhecendo melhor a for¢a gravitacional é um texto que introduz o
conceito de aceleracido da gravidade e que discute as trajetorias de particulas que

estdo sob a a¢io exclusiva de forgas gravitacionais.

Conhecendo melhor a forga de atrito é um texto que discute “as leis” do

atrito entre superficies solidas.
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Cinematica do movimento de um projétil e do movimento circular é um

texto que discute as grandezas cinematicas desses movimentos.

Forca média e quantidade de movimento é um texto que analisa os
movimentos de particulas que sofrem colisdes e introduz os conceitos de

quantidade de movimento e for¢a média.

Leituras e exercicios 10 sio textos e exercicios sobre a forca de atrito e
aplicacdes das leis de Newton dos livros Mecanica 1 (Gref) e Fisica —Volume

Unico (Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga).

Leituras e exercicios 11 sdo textos e exercicios sobre a independéncia dos
movimentos e movimento de um projétil, do livro Fisica—Volume Unico (Antonio

Maximo e Beatriz Alvarenga).

Leituras e exercicios 12 sio textos e exercicios sobre movimento circular,
for¢a média e quantidade de movimento dos livros Mecinica 1 (Gref) e Fisica

—~Volume Unico (Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga).
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O que sei sobre a forga gravitacional,
a forca de atrito e os movimentos planos?

As questdes apresentadas a seguir tém como finalidade investigar e
organizar os seus conhecimentos e idéias prévias sobre a for¢a gravitacional,
a forca de atrito e os movimentos planos. Escreva em seu caderno, de forma
organizada, as respostas as questdes. Ndo consulte livros ou notas de aulas, mas
nao deixe de respondé-las. A comparagdo entre suas idéias e conhecimentos sobre
a forca gravitacional, a forca de atrito e os movimentos planos antes e depois de

trabalhar esta unidade é importante para o seu aprendizado.

Questionério 5

1. Descreva as propriedades da forgca gravitacional que a Terra exerce

sobre os corpos que estdo proximos a sua superficie.

2. Descreva as propriedades da for¢a de atrito estdtico entre superficies solidas.
3. Descreva as propriedades da forga de atrito cinético entre superficies solidas.

4.Em que circunstancias uma forca resultante da origem a um movimento

retilineo? Dé exemplos.

5.Em que circunstancias uma forga resultante da origem a um movimento

curvilineo? Dé exemplos.

6. Escreva as expressoes das grandezas cinemdticas do movimento de uma

particula submetida a uma forca resultante constante.

7.Quais as caracteristicas do vetor velocidade em um movimento

circular uniforme?

8.Quais as caracteristicas da wvelocidade angular em um movimento

circular uniforme?
9. Qual o significado fisico da forca resultante média?
10. Qual a defini¢ao de quantidade de movimento?

11. Enuncie a Segunda Lei de Newton utilizando os conceitos de forca

média e de quantidade de movimento.
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Outros tipos de movimento

Conhecendo melhor as forgas gravitacionais

F

G

v
A

A 4

m, @ On,

r r

Figura 115 - Forca gravitacional entre duas particulas.

No Moédulo 2 enunciamos a Lei da Gravitagdao Universal, de Newton.

“A forca gravitacional entre duas particulas € diretamente proporcional ao
produto das massas e inversamente proporcional ao quadrado da distincia entre

elas. Ela tem a direcdo da reta que une as duas massas e € atrativa.”

Gmimg __

A expressdo vetorial dessa lei é: Fo= T T

A forca peso é a forca gravitacional exercida pela Terra sobre os corpos,

istoé, B _ - GMpm +~- Ela estd representada na Figura 116.
TQ

—_— —

—_—

P/ P

Figura 116 - A Terra pode ser considerada como particula para efeito de
calculo da forga gravitacional que ela exerce sobre os corpos.

Algumas observacdes sobre a forca peso sdo importantes:

e A Lei da Gravitagdo Universal diz respeito a particulas. A Terra é um
corpo extenso. Por que calculamos a forga gravitacional que a Terra exerce sobre
os corpos como se ela fosse uma particula? Para calcular a forga gravitacional
que a Terra exerce sobre uma particula é preciso dividi-la em particulas e somar
as forgas exercidas por elas no corpo que estd sendo atraido. Essa soma s6 pode
ser realizada com célculo integral. O resultado obtido mostra que, para efeito
da forga gravitacional, a Terra pode ser tratada como uma particula com a My
colocada no seu centro.

P_ Gy

e A razdo entre a for¢a peso e a massa do corpo é ~_ — . Ela

m
s depende das propriedades da Terra e é denominada aceleracao da gravidade

7 =- [T 7 . Aforcapeso P é o produto da massa do corpo pela aceleracio
da grav1dade, P = my .

¢ Quando a forga resultante que atua sobre um corpo é a forca gravitacional,
asua aceleragdo 7 — —— — 77 éigual a aceleragdo da gravidade. Portanto, nesse

caso os corpos com massas diferentes caem todos com a mesma aceleragio 7.

Isto s6 ocorre quando é possivel desprezar a resisténcia do ar.
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Todos sabemos que uma folha de papel aberta cai com aceleragio diferente
daquela de uma folha papel amassado. A resisténcia do ar na folha aberta nio

pode ser desprezada em relacdo a forga peso.
e O valor da aceleracio da gravidade na superficie da Terra
(r = Rr = 6400 km) pode ser calculada com os valores da massa da
Terra (Mgp=6x10""kg) e da constante da gravitagio universal G

Nm? . . ..
<G =6,7x 1011I€W;> eéiguala 9,8 m/s”. Ela varia pouco nas proximidades
g

da Terra; por exemplo, a acelera¢do da gravidade em uma altitude de 2000m ¢é a
mesma que na superficie da Terra, se utilizarmos dois algarismos significativos.
Por isso, podemos considerar que a aceleracio da gravidade é constante na

superficie da Terra. O valor da aceleracao da gravidade a uma distancia igual ao

dobro do raio da Terra é 2,6 m/s”.

Nesta aula, analisaremos o movimento de corpos caindo na Terra e

demonstraremos a Segunda Lei de Kepler.

P1 — DESCREVA AS PROPRIEDADES DA FORCA GRAVITACIONAL QUE A TERRA

EXERCE SOBRE OS CORPOS QUE ESTAO PROXIMOS A SUA SUPERFICIE.

Conhecendo melhor a forga de atrito

Quando um corpo s6lido é empurrado sobre uma superficie s6lida, aparece

a for¢a de atrito. O atrito pode ser de dois tipos.

O atrito estatico, que aparece quando um objeto é empurrado e ndo entra
em movimento. Nesse caso, dizemos que a forca de atrito aparece no sentido
de evitar a tendéncia ao movimento. Ela é nula quando o corpo nio esta sendo
empurrado e pode variar até um valor maximo que é proporcional ao valor do
moddulo da normal a superficie, 0 < f,. < p.N. A constante de proporcionalidade

He é denominada coeficiente de atrito estatico.

F

\

A

Figura 117- O menino estd empurrando a caixa sobre o tapete. O tapete tenta evitar
o deslizamento da superficie da caixa exercendo a forga de atrito sobre ela.

| MODULO 3 - AULA 6
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A Figura 117 representa uma caixa que estd sendo empurrada
horizontalmente pelo menino. A caixa ndo descola do chdo. Ele vai aumentando
gradativamente a for¢a sobre a caixa. Inicialmente, a caixa ndo desliza. A

aplica¢ao da Segunda Lei de Newton a caixa fornece:

F++N+P=0=F—f,=0:N—P=0,
Enquanto a caixa ndo desliza a forga de atrito é igual a for¢a horizontal.

Quando a forca horizontal fica maior do que a for¢a de atrito maxima
(Fy = foc > 0), a forca resultante ﬁ = (F| — fae)? ndo é nula e a caixa comega a

: ~ . < Fy - ~
deslizar,uma vez que a acelera¢ao do sistema nao é nula (7 g (i = foc) i )

m m
Depois que o deslizamento se inicia, o modulo da forga de atrito diminui, ficando

menor do que a forca de atrito maxima. O seu médulo ainda é proporcional
a for¢a normal, mas a constante de proporcionalidade /¢ é diferente e menor,
fac = 1N . A constante de proporcionalidade é denominada coeficiente de atrito

cinético e a forga de atrito, forca de atrito cinética.

A Figura 118 representa o grafico da forga de atrito em fun¢do da forca

horizontal F;.
fa

Fy

Figura 118 - Gréfico da forca de atrito em fungdo da forca
horizontal que estd sendo aplicada na caixa.

E importante ressaltar que a forca de atrito aparece quando existe uma
tendéncia ou um movimento relativo entre as superficies. E errado dizer que
a forca de atrito tem o sentido contrario ao movimento. A Figura 119 mostra
um arremessador de peso que estd freando, e a Figura 120 um corredor que
estd acelerando. O arremessador de pesos empurra a Terra para a frente e é
empurrado para tras por ela. Neste caso, a for¢a de atrito se opde a0 movimento

do arremessador de pesos.

Figura 119 — O arremessador de pesos empurra a Terra para a frente e é empurrado pela Terra
para tras. O sentido da forga de atrito é contrario ao movimento do arremessador de pesos.
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O corredor estd empurrando a Terra para trds e sendo empurrado por ela

para a frente. Neste caso, a for¢a de atrito tem o sentido do movimento.

Figura 120 - O corredor empurra a Terra para trds e é empurrado
para a frente por ela. A for¢a de atrito tem o sentido do
movimento do corredor.

Em ambos os casos a forca de atrito estad se opondo a tendéncia de

deslizamento relativo entre as superficies (sola do ténis e superficie do solo).

P2— DESCREVA AS PROPRIEDADES DA FORCA DE ATRITO ESTATICO ENTRE
SUPERFICIES SOLIDAS.
P3-DESCREVA AS PROPRIEDADES DA FORCA DE ATRITO CINETICO ENTRE

SUPERFICIES SOLIDAS.

Leituras e exercicios 10

Leituras

Leia a se¢ao 3.7, intitulada Coeficiente de atrito no livro Fisica —Volume

Unico (Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga).
Dessa mesma secdo, faga os exercicios de fixacao de 44 até 48.
Do capitulo 3 desse mesmo livro faga os problemas 7 até 24.

Leia o Apéndice 1-For¢a de Atrito do livro Fisica 1-Mecanica,de Gref.
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Cinemética do movimento de um projétil
e do movimento circular
A trajetéria de uma particula depende da forca resultante que atua sobre
ela, da sua posicdo inicial e de sua velocidade inicial. Isto é ficil de observar
quando impulsionamos um pedaco de giz de maneiras diferentes.
giz giz @)
V=0 _
AO Vo
Az
“— ftrajetoria | — trajetéria

Figura 121-a - Giz largado do ponto A.

Figura 121-b - Giz arremessado para cima
a partir do ponto A.

giz giz
Vo vy=0
A = A B
Vo
trajetoria
trajetoria—
\ \
Figura 121-c - Giz arremessado Figura 121-d - Giz largado do ponto B.

horizontalmente do ponto A.

CEDERYJ |

Quando largamos (vo = 0) o pedaco de giz do ponto A, ele cai verticalmente;
quando ele é arremessado para cima da mesma posi¢cao com uma velocidade inicial
com modulo Vo, ele sobe verticalmente e depois desce; quando é arremessado
horizontalmente do ponto A com velocidade 7,, ele cai percorrendo uma
trajetéria curva (ver Figura 121-c). A dependéncia da trajetéria com a posi¢io
inicial do giz aparece quando largamos (vy = 0) o giz de dois pontos diferentes (A
e B). A trajetoria do giz que é largado do ponto A é diferente da trajetoria do giz

que € largado do ponto B (Figura 121-d).
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Em todos os casos apresentados na Figura 121 a aceleragao do giz @ éa

mesma, @ = g . A resisténcia do ar foi desprezada. O que diferencia as situacoes

descritas na Figura 121 sdo as velocidades e posi¢oes iniciais do giz.
Em que situagao uma forca resultante produz uma trajetoria curvilinea plana?

A trajetéria do giz que é largado (vo = 0) é retilinea. A trajetéria do giz que
€ arremessado € curvilinea e plana. Nesta se¢ao, estamos interessados em entender
em que condig¢des a trajetoria de uma particula € curvilinea e plana. Discutiremos

alguns exemplos com essa finalidade.

No movimento retilineo, a velocidade do corpo em qualquer instante
de tempo tem a direcdo da reta que define a sua trajetéria. As variagoes de
velocidade do corpo também tém a direcao da trajetoria. Para pequenos intervalos
de tempo, as variacdes de velocidade A7 do corpo (&0 = @, Al = @AL) sio
proporcionais as aceleracbes instantaneas. Como a aceleragido instantanea
¢ proporcional a for¢a resultante que atua no corpo, podemos dizer que:
A condi¢do necessaria e suficiente para que um corpo permaneca em uma
trajetoria retilinea é que a forca resultante que atua sobre ele tenha em qualquer

instante de tempo a direcao da velocidade inicial do corpo (Figura 122).

F F
- = = >
AN () - V(1)
V(t+At) AV V(t+AL)

Figura 122 - Quando, durante o movimento de um corpo,
a forga resultante tem sempre a mesma direcdo de suas
velocidades, o movimento é retilineo. t

Em um movimento retilineo a forga resultante pode mudar o médulo e o
sentido da velocidade, mas ndo a sua dire¢do. O exemplo 1 ilustra a a¢do da forca

resultante em um movimento retilineo.
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Outros tipos de movimento

Exemplo 1 — Na Figural23-a, um patinador estd se deslocando com
velocidade constante v1i. Quando ele passa pelo ponto A (Figura 123-b), apanha
uma corda que estd sendo puxada por sua amiga. Ela se encontra fora do rinque
de patinac¢do. Por que, para um observador que esta parado fora do rinque de

patinacao, a trajetoria do patinador apds ele segurar a corda continua retilinea?

= R
X
patinador
Figura 123-a - Patinador livre
AN
& Fi
b e’
Figura 123-b - Patinador apanha a corda
N
& 3k b
b

Figura 123-c - Patinador sendo puxado pela amiga.

A descricio do movimento do patinador vai ser dividida em duas partes.
A primeira parte ¢ o movimento antes do ponto A (antes de ele apanhar a corda)

e a segunda é aquela depois do ponto A (depois que ele apanha a corda).
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e O referencial escolhido € o rinque de patinagao.

Figura 124-a - Diagrama de forgas Figura 124-b - Diagrama de forgas
do patinador livre. do patinador segurando a corda.

Primeira parte: Movimento do patinador analisado do referencial da terra

antes do ponto A.

¢ O objeto de estudo é o patinador. Ele foi desenhado separado dos outros

corpos na Figura 124-a.

e S6 estdo em contato com o patinador o gelo e o ar. Se desprezarmos
a resisténcia do ar e a forga de atrito entre os patins e o gelo, a unica forca de

contato que atua o sobre patinador é a normal N que o gelo exerce sobre ele.
e A Terra puxa o patinador com a forca peso P,

e A forca resultante que atua no patinador é

BR-—P+N=R, =0:R,=P,+N,=N—P

e A aplicagio da Segunda Lei de Newton ao patinador fornece:

R=P+N=ma,

e Como o patinador ndo se desloca na direcao vertical, sua aceleragio
nessa dire¢do é nula, a, =0. A componente a, = 0da aceleracio na diregio

€T

. L R ~
do movimento também é nula, porque ¢, = =% = (). Portanto, a aceleracao do
. , m
patinador € nula.
Conseqiientemente, a sua velocidade permanece constante, sendo a sua

trajetéria retilinea.

Segunda parte: Movimento do patinador analisado do referencial da terra

depois do ponto A (o patinador estd segurando a corda).

e O objeto de estudo é o patinador. Ele foi desenhado separado dos outros

corpos na Figura 124-b.

e SO estao em contato com o patinador o gelo, o ar e a corda. Se
desprezarmos a resisténcia do ar e a forca de atrito entre os patins e o gelo, as
forgas de contato que atuam no patinador s3o a normal N exercida pelogeloea

tensdo 21 exercida pela corda.

| MODULO 3 - AULA 6
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O eixo OZ aponta
para fora da folha
do papel.
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O eixo OZ aponta
para fora da folha
do papel.
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e A Terra puxa o patinador com a for¢a peso P.
e A forca resultante que atua no patinador é
— - = =
R=92T+P+N = R, = 2T, = 2T: R, = P,+ N, = N—P.

e A aplicagio da Lei de Newton ao patinador fornece:

2T N-—-P
I_%>:27}—|—]_3—|—N):mﬁ:>a,z:— 1, = ——,

m m
e Como o patinador nao se desloca na dire¢dao vertical, sua aceleracao

nesta dire¢io é nula, @, = 0. Conseqiientemente, a aceleracio do patinador é

@ = Hl Ela tem a dire¢io da forga resultante. Vimos na aula 3 que, para

intervalos de tempo pequenos, podemos aproximar a aceleragio média pela

_)

aceleracdo instantanea, isto é, @,, = @. Por isso, a variacio da velocidade do

patinador nesse intervalo de tempo se reduz a A = @, At = @ At.

AV %

V(t + At)

Figura 125 - Variacdo da velocidade do patinador apés o ponto A

A Figura 125 mostra que essa aceleracio muda apenas o mddulo da
velocidade. Ela nao consegue modificar a dire¢ao da velocidade, garantindo dessa

forma que o corpo permanecerd em uma trajetoria retilinea.

Um corpo que se movimenta em um plano tem a sua velocidade instantanea
sempre paralela a esse plano. Por exemplo, se o plano do movimento coincidir
com o plano OXY, a componente ¥, da velocidade instantanea do corpo tem que
ser nula em todo instante de tempo. Para que isso ocorra, a componente @, da
sua acelerag¢do instantanea também tem que ser nula em todo instante de tempo.
Como a aceleragio instantdnea é paralela a forga resultante, ela também nio
pode ter componente na dire¢ao perpendicular ao plano. Para que a trajetéria nio
seja retilinea é necessario que a velocidade do corpo mude de dire¢io. Portanto, a
aceleracao do corpo nao pode ser paralela a velocidade instantinea em todos os
instantes do tempo. A Figura 126 mostra a varia¢do de velocidade produzida pela

aceleracio @ em um pequeno intervalo de tempo At.

AV=a(t)At

V(t)

Figura 126 - A acelera¢do s6 muda a dire¢do da velocidade se a sua
direcdo for diferente da direcdo da velocidade.
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Podemos dizer que a condicao necessaria e suficiente para que a trajetoria de
um corpo seja curvilinea é que a componente da forca resultante F. perpendicular
ao plano (OXY) que contém a trajetdria seja nula em todos os instantes de tempo
e que a forca resultante nao tenha a mesma direcao da velocidade inicial do

corpo. A Figura 127 representa essa situagao.

Figura 127 - A forga resultante que atua em um corpo cuja trajetdria é
curvilinea e plana ndo tem componente na direcdo perpendicular ao plano da
curva em nenhum instante de tempo nem pode ter a dire¢do da velocidade
inicial em todos os instantes do tempo.

O exemplo 2 ilustra a ag¢do da forca resultante em um movimento plano

nao retilineo.

Exemplo 2 — Na Figura 128-a um patinador esta se deslocando com
velocidade constante 7 . Quando ele passa pelo ponto A ( Figura 128-b), apanha
uma corda que estd presa nas grades do rinque de patinagdo. A partir desse
instante, até atingir as grades do rinque, ele se desloca sobre um circulo. O brago
do patinador se mantém rigido durante o seu movimento Por que a trajetéria do

patinador é curvilinea apds o ponto A ?

patinador

Figura 128-a - O patinador est4 livre.
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patinador

Figura 128-b - O patinador apanha a corda.

Figura 128-c - O patinador segura a corda.

A anilise do movimento do patinador do referencial da terra antes de
ele pegar a corda ¢é andloga a realizada no exemplo 1 e nao serd repetida. S6
analisaremos o movimento do patinador depois do ponto A (o patinador estd

segurando a corda).

N
©

Figura 129 - O patinador faz uma curva ao segurar a corda.

e O objeto de estudo é o patinador. Ele foi desenhado separado na dos

outros corpos na Figura 129.

e SO estio em contato com o patinador o gelo, o ar e a corda. Se
desprezarmos a resisténcia do ar e a forga de atrito entre os patins e o gelo, as
forcas de contato que atuam sobre o patinador sdo a normal N exercida pelo gelo

e atensio 7T exercida pela corda.
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e A Terra puxa o patinador com a forca peso P.
e A forca resultante que atua no patinador é BR=T+P+ N}

e A aplicagio da Segunda Lei de Newton ao patinador fornece:
BR=T+P+N=m7.

e Como o patinador nio se desloca na diregao vertical, sua acelera¢do nessa
dire¢do é nula, a, = 0. Conseqiientemente, a soma da for¢a peso e da normal é
nula, N+P=T.A aceleracdo do patinador é @ = ~ . Ela tem a direcdo da
forca resultante e € perpendicular a velocidade do patina?or. Vimos na aula 3 que
para intervalos de tempo pequenos podemos aproximar a aceleragio média pela

ﬁ

aceleracdo instantanea, isto é, @, = @ . Por isso, a variagio da velocidade do

patinador nesse intervalo de tempo se reduz a AV = @, At 2 @At .

V(t + At)
AV

Figura 130 - Variacdo da velocidade do patinador no instante
representado ao lado

A Figura 130 mostra que € a tensdo que a corda exerce sobre o patinador
que obriga o patinador a fazer a curva, uma vez que ela produz uma aceleragio

com a direcdo diferente da velocidade.

P4 — EM QUE CIRCUNSTANCIAS UMA FORCA RESULTANTE DA ORIGEM A UM
MOVIMENTO RETILINEO? DE EXEMPLOS.
P5 — EM QUE CIRCUNSTANCIAS UMA FORCA RESULTANTE DA ORIGEM A UM

MOVIMENTO CURVILINEO? Df EXEMPLOS.

Analisaremos a seguir dois movimentos planos cujas trajetérias sdo

parabolas e circulos.
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Trajetdrias parabdlicas

Estamos interessados em estudar o movimento de particulas onde atuam
forgas resultantes constantes, por exemplo, 0 movimento dos corpos que caem

nas proximidades da superficie da Terra sob a acao exclusiva da forca peso.

A aceleragio de uma particula submetida a uma forca resultante ﬁ

constante também é constante, uma vez que: ma@ = B=a=_-".
m

Na aula 3 foram analisados alguns movimentos retilineos com
aceleracdes constantes: o0 movimento retilineo uniforme e o movimento retilineo

uniformemente acelerado.

T o V(1) a=0
o 1 v (1) x
o >

Figura 131 - Vetores cinemdticos do movimento retilineo uniforme.

A Figura 131 mostra os vetores cinematicos de uma particula que se desloca em
movimento retilineo uniforme (com acelera¢io nula) no eixo OX. Os seus vetores

cinematicos sao:

~

@ = a,i = 0= a, =0;7 = v,i = vetor constante = V(1) = v2(0) = Vou;
P (t) = 2(t)i onde 2(t) = 2(0) 4 vogt = Zg + Vogl .

A Figura 132 mostra os vetores cinemdticos de uma particula que se
desloca em movimento retilineo uniformemente acelerado no eixo OY. Os seus

vetores cinematicos sao:

@ = a,j = vetor constante = a,(t) = a,(0) ;

T = v, onde v,(t) = v,(0) + a,t ;
(1) = y(t)i onde y(t) = y(0) + voyt + sayt? .

. y
a
. a (t)=constante
v(t)
v, (t)
T v
o]

Figura 132 - Vetores cinemdticos de um movimento
uniformemente acelerado no eixo OY.




Outros tipos de movimento

A descricao do movimento de uma particula submetida a uma aceleragio
constante fica simplificada quando escolhemos um dos eixos coordenados com a

dire¢io da forga resultante ( Figura 133).

y
Vo
yo)f ro/ |a
R
o x0 ”

Figura 133 - Representagdo das condi¢des iniciais de uma
particula submetida a uma forga resultante constante.

A Figura 134 é uma fotografia estroboscopica de duas esferas que cairam

a0 mesmo tempo e da mesma altura.

® ® 000 ibllﬂ

Figura 134 - Quando a for¢a resultante é constante, os movimentos da particula na
direcdo da for¢a e na direcdo perpendicular a ela sdo independentes

Uma observac¢ao detalhada das posicoes verticais das duas esferas mostra
que o movimento vertical da esfera que se desloca horizontalmente € igual ao da
outra esfera que cai verticalmente. Quer dizer, 0 movimento horizontal da esfera
nio modificou o movimento vertical. Esse fato é conhecido como principio da
independéncia dos movimentos. E possivel demonstrar com calculo diferencial e
integral que o principio da independéncia dos movimentos vale para aceleragoes
constantes. Ele permite escrever o movimento da particula como a composi¢ao
de um movimento retilineo uniforme no eixo OX e uniformemente acelerado no
eixo QY, isto é,

az:(); Uy = Vog «r(t):x()'}'vozt;

a,t?
a, = constante ; v, = Vo, + ayt ; Y(t) = yo + vyt + 5

MODULO 3 - AULA 6
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onde v,; € v, sdo as componentes do vetor velocidade inicial nas direcoes

dos eixos.

A equacio da trajetéria da particula é obtida facilmente se expressarmos
o tempo em funcio da coordenada z(f) e introduzirmos a expressio obtida na

equacio da coordenada y(?):

r — X
T =g+ Vot =t =
/UO.'I)
a,t? T—1x9 a, (T — T
y:y0+voyt++:>y:y0+voy + =
2 Voz 2 Vox

A equacgio que relaciona ¥ com T é a equag¢do de uma pardbola. Esse
resultado fica mais facil de visualizar se colocarmos a origem do sistema de
coordenadas sobre a posi¢io inicial da particula. Nesse caso temos que:

2
x  ayf x
$0:y0:0:>yzvoy + =
Voz 2 \ Vo

Uma aplicagio interessante dos resultados que acabamos de obter é a da
queda dos corpos nas proximidades da Terra sob a acdo exclusiva da forca peso.
Nesse caso, a aceleracio dos corpos é constante e igual a ¢ e os seus vetores
cinematicos sao:

P (t) = (% + Voat)i + (4 + Voyt — 217)7 ;

o~

v (t) = Voul + (Voy — gt)J
7 = = j]\ ’

onde g é o modulo da aceleragio da gravidade. Conseqlientemente, as

trajetOrias dos corpos sdo parabolas.

P6 — ESCREVA AS EXPRESSOES DAS GRANDEZAS CINEMATICAS DO MOVIMENTO

DE UMA PARTICULA SUBMETIDA A UMA FORCA RESULTANTE CONSTANTE.
Leituras e exercicios 11

Leituras

Leia as se¢oes 3.6 e 4.8, intituladas Independéncia das velocidades,

Movimento de um projétil no livro Fisica —Volume Unico (Antonio Maximo

e Beatriz Alvarenga).

Da secio 4.8 faca os Exercicios de fixacdo de 46 até 50 e os Problemas e

questoes de vestibular de 18 até 21.




Outros tipos de movimento

Movimento circular

O movimento circular é aquele em que a trajetoria do corpo é um circulo
ou um arco de circulo. Ele é comum no nosso cotidiano. Giram em movimento
circular a crianca do carrossel, os namorados na roda-gigante, o carro que faz
uma curva etc. Giram em movimento quase circular a Lua em torno da Terra, a

Terra em torno do Sol etc. Oscilam em movimento circular os péndulos.

V\ i

T(t)
s(t)

>

o(t)

Figura 135 - Localizando uma lparticula no movimento circular.

No movimento circular, a particula pode ser localizada pelo vetor posi¢ao
7 (t), ou pelo arco s(t) ou pelo angulo 0(t) subentendidos pelo vetor posigdo e
pelo eixo OX. Tanto o arco como os angulos sio medidos a partir do eixo OX
no sentido anti-horario. A velocidade da particula é tangente ao circulo. A sua

-~

componente na dire¢io do vetor unitario § tangente ao circulo e que aponta
- . , : S , ..
na direcao em que o angulo § aumenta é vg = Alimo NE Ela é positiva quando
-
o movimento é no sentido anti-hordrio (o arco aumenta) e negativa quando o

movimento é no sentido horario (o arco diminui).

A velocidade angular w é a variagao do angulo por unidade de tempo:

= 1li -
w A%TO At

Quando o arco é expresso em radianos, as grandezas lineares podem ser

obtidas multiplicando-se as grandezas angulares por 7, isto €,

s(t) =0(t)r ,As(t) = A§(t)r = v =wr

MODULO 3 - AULA 6

As é a variagao

do comprimento do
arco s no intervalo
de tempo At.
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O movimento circular mais simples é o0 movimento circular uniforme. Ele
estd representado na Figura 136. Nele, a velocidade angular é constante; isso
significa que o vetor posi¢do da particula percorre Angulos iguais em intervalos de

tempo iguais. Por isso, sua velocidade angular é constante,w = — = constante.

At

Figura 136 — Em um movimento circular uniforme, a velocidade angular é constante.

Na Figura 137 esta representado um movimento circular que ndo é
uniforme. Neste tipo de movimento os angulos varridos em tempos iguais sdo
diferentes e 0 mdédulo da velocidade tangencial varia no tempo. Podemos observar
esse tipo de movimento em uma roda-gigante que estd parando, um carrossel que
estd acelerando etc.

Vio) Vi)

Vi3)

Figura 137 - No movimento circular que ndo é uniforme, as velocidades angular e tangencial variam.

Nesta disciplina, s6 abordaremos o movimento circular uniforme. Nesse

movimento a varia¢do angular é proporcional a velocidade angular, isto é,
Af = wAt.,

O periodo do movimento circular é o tempo que a particula leva para
completar uma volta, isto é, percorrer um angulo de 27 . Portanto, o periodo do

2
movimento circular é 7= —.
w

No movimento circular uniforme, o médulo da velocidade tangencial
permanece constante. Apenas a direcio da velocidade muda. Conseqlientemente,
a aceleragio do movimento tem que ser radial. Esse resultado pode ser apreendido
com facilidade se analisarmos a curva gerada pelos vetores velocidades quando

eles sdo colocados sobre uma mesma origem, por exemplo, sobre O;.




Outros tipos de movimento

| MODULO 3 - AULA 6

A Figura 138 mostra que os vetores velocidades colocados sobre a origem O,

geram um circulo com raio constante e igual ao mddulo v das velocidades.

Figura 138 - Os vetores velocidades associados a uma particula em
movimento circular uniforme, quando colocados em uma mesma origem
01, geram um circulo com traio v.
A soma dos angulos do quadrilatero gerado pelos vetores 7 (2), ?(3), v (2)t
e o prolongamento da dire¢io de T (3) é 360°. Sio conhecidos os dois angulos de
90° (as direcoes das velocidades sao perpendiculares aos raios) e o angulo Af .
O quarto angulo do quadrilatero 3 vale = 360" — 180" — Af = 180" — A6,

Conseqiientemente, o angulo entre as duas velocidades também é A6 .
- s AT -
A aceleracdo instantdnea é @ = lim N A Figura 139 mostra a variagao
At—0

de velocidade correspondente ao intervalo de tempo At

Figura 139 - Andélise das propriedades do vetor aceleragdo
instantdnea no movimento circular uniforme.

Quando o intervalo de tempo tende a zero, o médulo do vetor AV se
aproxima do arco de circulo de raio v subentendido pelo angulo Af , isto é,
a= lim — =wvw. Como a velocidade v da particula é v =wr, o mddulo
da aceleracio é a = wrw = w’r. Também ¢é facil de perceber que a direcdo do
vetor A7 tende a ficar perpendicular ao vetor velocidade (). Por isso, o vetor
aceleracdo instantanea é perpendicular a velocidade, tendo portanto a dire¢io
do raio e o sentido de fora para dentro do circulo. Ela é denominada aceleragio

centripeta.

P7 - QUAIS AS CARACTERISTICAS DO VETOR VELOCIDADE EM UM MOVIMENTO

CIRCULAR UNIFORME?
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Outros tipos de movimento

P8 - QUAIS AS CARACTERISTICAS DA VELOCIDADE ANGULAR EM UM

MOVIMENTO CIRCULAR UNIFORME?

—
Terra =
v

Figura 140 - O movimento da Terra em torno do Sol.

Explicando a Terceira Lei de Kepler

Na terceira aula do Mdédulo 2 enunciamos as leis de Kepler. A primeira lei
afirma que as Orbitas dos planetas sdo elipses com o Sol em um dos seus focos.
A terceira lei diz que o quadrado do raio da 6rbita é proporcional ao cubo do
periodo. Vamos deduzir a Terceira Lei de Kepler utilizando a Segunda Lei de
Newton, a Lei da Gravitagio de Newton e a aproximagio de que as Orbitas dos

planetas sio circulos.
e O referencial utilizado vai ser o Sol.

e Vamos considerar que a unica forga gravitacional que nao é desprezivel
¢ a do Sol. Por isso, a for¢a resultante que atua no planeta é a forca gravitacional
do Sol. Ela é sempre perpendicular a velocidade do planeta e por isso muda a
velocidade do planeta, mas ndo altera o seu mddulo. Portanto, o planeta fica em
movimento circular uniforme com raio r. A Segunda Lei de Newton aplicada ao

planeta fornece:
F =M @=F, =Ma=Muwr.

A introdu¢do do mddulo forga gravitacional entre o Sol e o planeta
(r, - GMSMP) 27

" e a velocidade angular w = — na  segunda lei
2 T

T

fornece:

GMgM 27\ 2 GMgM

#:Mp(—ﬂ) r 3:‘7‘?‘1372'
72 T (2m)?

Portanto, o raio da érbita ao cubo é proporcional ao quadrado do periodo.
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Movimento de corpos onde atuam for¢as impulsivas

Existem muitos exemplos de movimentos planos no nosso cotidiano
produzidos por processos de colisdo; por exemplo, a bola de bilhar que colide
com outra bola, um carro que colide com um caminhdo em uma esquina, uma
bolinha de pingue-pongue que encontra a raquete etc. Nesses processos, atuam
durante um pequeno intervalo de tempo for¢as muito intensas (impulsivas) cujos
valores se desconhecem. Para descrever os processos de colisao faz-se necessaria
a definicao de novos conceitos: o conceito de forga resultante média e o conceito

de quantidade de movimento.

A forga resultante média <ﬁ> é, por defini¢do, a forca constante que
produziria uma aceleragdo instantanea igual a aceleragdo média do sistema, isto
é, <§)> = M @,,. Podemos encontrar uma relacio entre a forca resultante média
e a variacao de velocidade introduzindo a expressio da aceleragio média na
defini¢do da forca resultante média, isto €,

<T?)> _ m( (t2) — V1 (1)) _ m (ty) — m (t;)

At At

A grandeza fisica m7 é denominada quantidade de movimento 6 =m7v.
Ela é de grande importancia na Fisica. A relagdo entre a forca resultante média e
a variacdo da quantidade de movimento fornece uma outra expressao da Segunda

Lei de Newton.

AG = (R)At

Vamos analisar a colisdo entre uma bolinha de pingue-pongue e uma

raquete para entender melhor o conceito de for¢a média.

A Figura 141 mostra uma bolinha de pingue-pongue sendo rebatida por
uma raquete lisa, refletida como um raio luminoso em um espelho. Apenas a

direcio da velocidade muda.

v

R »r:'r’?%',- _\* :
LA \ V1\‘-‘

/

Figura 141 - A bolinha de pingue-pongue é refletida na raquete lisa como um raio de luz em um
espelho. Ao ser refletida, o médulo da sua velocidade nio muda.

| MODULO 3 - AULA 6
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A Figura 142 mostra a varia¢do da velocidade da bolinha e o diagrama de
forcas que atuam sobre ela durante a sua colisdo com a raquete. A variagdao de
velocidade AT = Uy — ¥ = T + (— 7)) foi obtida no desenho pela regra do
paralelogramo. O algoritmo do diagrama de forcas aplicado a bolinha permite

calcular a forca resultante média que atua na bolinha.

A
Figura 142 - O diagrama de forgas que atuam na bolinha e a variag¢do total da velocidade da
bolinha de durante a colisdo.

¢ A bolinha foi isolada no lado direito da Figura 142.

e Apenas a raquete e 0 ar estdo em contato com a bolinha. A bolinha
empurra a raquete, deformando-a de forma imperceptivel; a raquete, como uma
cama elastica, empurra a bolinha para cima exercendo sobre ela a for¢a normal
N Como a forca que a raquete exerce sobre a bolinha durante a colisao é muito

grande, podemos desprezar a resisténcia do ar.

e A unica forga gravitacional que nao é desprezivel é a da Terra, é o peso

P da bolinha.

A representagio simbolica da forca resultante é B=P+N. A
representacao geométrica da forga resultante foi obtida no desenho com a regra
do paralelogramo.

A aceleracdo média da bolinha entre o instante imediatamente anterior a
colisdo e imediatamente apés a colisio é @, = (Vs — ¥1)At . Portanto, a forga

resultante média é

mAv
<ﬁ>:<ﬁ+ﬁ>:mﬁm:Tt.

P10 — QUAL O SIGNIFICADO FiSICO DA FORCA RESULTANTE MEDIA?
P11 — QUAL A DEFINIGAO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO?
P12 — ENUNCIE A SEGUNDA LEI DE NEWTON UTILIZANDO OS CONCEITOS DE

FORCA RESULTANTE MEDIA E DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO.
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Leituras e exercicios 12

Leituras

Leia as se¢oes 4.1, 4.3 e 4.6, intituladas Movimento circular uniforme,
Gravitagdo universal, Cdlculo da velocidade e do periodo de um satélite no livro

Fisica —=Volume Unico (Antonio Maximo e Beatriz Alvarenga).
Da secdo 4.1 faca os Exercicios de fixacdo de 1 até 9.
Do capitulo 4 faca Problemas e questées de vestibular de 1 até 7.

Leia as secdes de 1.2.1 até 1.25 no livro Fisica 1-Mecdnica, do Gref.

Reproduza em detalhes o exercicio resolvido 1.5.

Nesta aula discutimos a cinematica do movimento circular
uniforme e do projétil, introduzimos os conceitos de forca
média e quantidade de movimento.
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Exercicios programados 9

1. Uma pedra de massa m = 100g é colocada para girar, em um circulo
vertical, presa a um fio esticado (Figura 1). Despreze a resisténcia do ar e considere

o referencial fixo na Terra.

/v A

- ~

Z| // \
\

/
> \
] |.\ ............ 5 .............. i B
/
A L,
~ -~ -
C
FIGURA 1

Responda, considerando o ponto A:

a) Desenhe a pedra separada do seu exterior e diga quais 0s corpos que

estdo em contato com ela. Desenhe as forcas de contato sobre a pedra.
b) Existem forgas gravitacionais que atuam sobre a pedra?
Qual delas n3o é desprezivel? Represente-a no seu desenho
do item a.
¢) Onde estdo aplicadas as reacdes as forcas aplicadas sobre a pedra?

d) Desenhe os vetores velocidade e aceleracao.

Considere que o raio da trajetéria é igual a r = 50cm e o modulo da

velocidade é igual a v = 4mi/s.
e) Calcule o valor da tensido que a corda exerce sobre o fio.
f) Calcule a forca resultante.
Expresse todos estes vetores em termos dos vetores unitarios 7 e 7.
Refaca esse exercicio para os pontos B e C.

Mas considere o0 médulo da velocidade no ponto B vz = $m/s € no ponto
C v = 6m/s.

CEDERJ |
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2. Um corpo € lan¢ado horizontalmente do alto de uma plataforma de 180m
de altura em relagio ao solo, com velocidade inicial 7, = (407 )m/s. Considere a

resisténcia do ar desprezivel, o referencial fixo a Terra e g = 10m/s2.

{2
Corpo o~
P J
VO
A .l - :
180m trajetdria
\
Y Figura 2

a) Escreva x(2),y(t),v.(t) e v() para o corpo.

b) Escreva o vetor posi¢do e o vetor velocidade instantanea do corpo para

um instante de tempo t.
¢) Escreva o vetor posicdo e o vetor velocidade instantanea em t=3s.

d) Obtenha a velocidade média e a aceleragio média entre o tempo t=0s e

t=3s.
e) Obtenha o tempo gasto para o corpo atingir o solo.

f) Obtenha o alcance maximo do corpo (maior distancia horizontal percorrida).
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Gabarito

1. Uma pedra de massa m = 100g é colocada para girar em um circulo ver-
tical, presa a um fio esticado (Figura 1). Despreze a resisténcia do ar e considere
o referencial fixo na Terra.

j /'/’ A‘

y > \
[ b, B ’ B

\ ,

\ -,

~ o
e T
C
Figura 1

Responda para o ponto A:

a) Desenhe a pedra separada do seu exterior e diga quais os corpos que
estdo em contato com ela.

Estdo em contato com a pedra o ar e o fio. O enunciado informa que a
resisténcia do ar é desprezivel, logo, o fio é o unico corpo em contato com

a pedra que exerce for¢ca sobre a mesma. A forga estd desenbada na figura
Aeéatensio T.

~ ~o

Figura A

b) Existem for¢as gravitacionais que atuam sobre a pedra? Qual delas nio
¢ desprezivel? Represente-a no seu desenho do item a.

—

Sim, A iinica forca gravitacional que ndo é desprezivel é o peso P da
pedra. No Médulo 3, pdginas 84 e 85, sdo feitas estimativas das ordens
de grandeza das for¢as gravitacionais exercidas pelos corpos celestes sobre
corpos proximos a Terra e entre corpos do nosso cotidiano. A conclusdo é
que a unica for¢a gravitacional ndo desprezivel é o peso da pedra.

¢) Onde estao aplicadas as reacoes as forgas aplicadas sobre a pedra?

A reacdo a tensdo T estd aplicada no fio e é =T . A reacdo a forca peso P
estd localizada no centro da Terra e é —P.
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d) Desenhe os vetores velocidade e aceleragao.

Considere que o raio da trajetdria € igual a 7 = 50cm e o médulo da velo-
cidade no ponto A igual a v = 4m/s.

e) Calcule o valor da tensio.

Através da Segunda Lei de Newton, temos:

Segunda Lei de Newton: R = mad

A representacdo simbélica da forca resultante é: R = T+P

As componentes da forca resultante sdo:

R =T +P,

R, =T +P,

Pela figura A, vemos que as componentes de cada uma das forcas sio:
T =0 P=0

T,=-T P =P

Portanto, as componentes da forca resultante sdo:

R =0
R, =-T-P
A Segunda Lei de Newton fornece:
2 2 2
r_p=_™ g ptv _ p_Ol4 -0,1-10=2,2N
r r

A representagio simbélica da tensdo no ponto A é: T = —2j~2_N_;2 2N}'\
f) Calcule a for¢a resultante.

Como foi visto no item anterior, a forca resultante é:

R=Rj
R =-T-P=-2,2-1=-32N
R=(-3,2j)N
Expresse todos estes vetores em termos dos vetores unitdrios T e ]A
T=(-2,2])N
P=(-1])N
R=(-3,2] )N
V=47 )m/s

d,=(-327)m/s’
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Refaga para os pontos B e C.
Mas considere o médulo da velocidade no ponto B, vy =5m/s e vo. =6m/s.

Para o ponto B, temos:

a) Pedra isolada do exterior com as forcas que agem nela:

g) De acordo com a segunda lei de Newton temos:

Segunda lei de Newton: R =ma

A representacio simbdlica da forca resultante é: R = T+P
As componentes da forca resultante sdo:

R =T, +P,

R, =T +P,

Pela figura A, vemos que as componentes de cada uma das forcas sdo:
T =-T P =0
=0 p=-p

A Segunda Lei de Newton fornece:

2 2 2
my :>T:mv :>T:0,15
r r 0.5

T=— —5N =T =-5iN

h) O valor da forca resultante é:

No eixo OY, a pedra move-se em queda livre, logo a Segunda Lei de
Newton fornece:

P=mg=0,1x10=1N = P=~1jN
A forga resultante é R = RX?+ R, f
R=(-5i-1j)N
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T=(-57)N
P=(-1j)N
R=(-5i-1)N
V=(=5])m/s

d, = (=57 )m/s*

Para o ponto C, temos:

a) Pedra isolada do exterior com as forcas que agem nela:

_____

’ ~
d N
7 AY
N A}
1 \
1 1
1 1
\ 1
\ 1
\ 7_-7 /
\\ ¢
~ ’
\\ ‘,’
Figura C

Os itens: b), ¢), d) e e) sdo iguais aos referentes ao ponto (A).

f

g) Calcule o valor da tensdao que a corda exerce sobre o fio.

De acordo com a segunda lei de Newton temos:

Segunda lei de Newton: R=ma

A representacio simbélica da forca resultante é: R = T+P

As componentes da forca resultante sdo:

R =T +P,

R =T +P

Pela figura C, vemos que as componentes de cada uma das forgas sdo:
T =0 P =0

=T P=-P

Portanto, as componentes da for¢a resultante sio:

R =0

R =T-P
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A forga resultante é perpendicular a velocidade da pedra e, por isso, muda
a direcao da mesma mas nao muda o seu médulo. Portanto, a pedra fica em

movimento circular uniforme com raio R. A Segunda Lei de Newton fornece:
2 2 2
my mv 0,1-6
=T=P+ =T==
r r

T'-P= +0,1-10=8,2N

A representagio vetorial da tensio no ponto C é T = 8,2Nf

h) Calcule o valor da forca resultante

R=R ]
R =T-P=82-1=7,2N
R=(7,2j)N

Expresse todos estes vetores em termos dos vetores unitarios ¢ e J.

T=(8,2j)N
P=(-1/)N

R=(7,2])N
V= (—6i )m/s

2. Um corpo é lancado horizontalmente do alto de uma plataforma de 180m
de altura em relagdo ao solo, com velocidade inicial v, = (40 7)m/s. Considere a
resisténcia do ar desprezivel, o referencial fixo a Terra e g = 10m /s*:

Corpo

(@)

180m trajetéria

Figura 2
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a) Escreva x(t),y(t),v,(t) e v,(t) para o corpo.

No eixo OX, o corpo move-se em movimento retilineo uniforme:
x(t)=x,+v,t

onde x,=0 ev, =40m/s = x(t) =40z,

No eixo OY, o corpo move-se por acdo da forca gravitacional. Logo,

a, -t
() =y +v,, L+ }72 onde y, =0, v, =0 e aylem/32:>y(t)=5t2.

v.(1)=40
v,(t)=v,, +a,t=10-1

b) Escreva os vetores posi¢do, velocidade e aceleracdo instantineas do

corpo para um instante de tempo t.
O vetor posicdo é:
F(t)=x(0)i+y(t)]
=(400)i+(5¢°)]
O vetor velocidade instantinea é:
V() =v, ()i +v, ()]
=40i+(101)j
O vetor aceleracdo instantinea é:

d(t)=ai+a,j=10j

¢) Escreva o vetor posi¢do e o vetor velocidade instantinea em t=3s.

O vetor posicdo para t = 3s:
7(3)=40-3i+5-3" j=(120i+45] ) m

O vetor velocidade instantanea para t = 3s:

V(3)=40i+10-37=(40i+307) m/s

d) Obtenha as velocidade média e aceleracao média entre o tempo t=0s e
t=3s.

velocidade média:
s _ F(3)—7(0) 120i+45]

=(40i+157Yym/s
i 3 3 ( J)

aceleracdo média:
5 _VB3)-¥(0) _ 407 +307— 407

=107)m/s>
m 3 3 (105)
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e) Obtenha o tempo gasto para o corpo atingir o solo.

O tempo gasto para atingir o solo é o tempo que o projétil atinge y(t) = 180m.
y(t)y=5-1

=51 =180

:>t=‘/@=6s
5

f) Obtenha o alcance maximo do corpo (maior distancia horizontal percorrida).

A maior distdncia horizontal percorrida é igual a distincia que o mdével
percorre no eixo x durante o tempo de queda:

x(£) = 40t = x(6) = 40X 6 = 240m .
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A flutua¢do dos corpos

Pratica 2

Experimento 1 - Medir empuxo em um corpo de prova
e sua densidade

Objetivo

Serdo efetuadas medi¢es de:

e Massa de um corpo de prova, com uma balanca;

e Peso de um corpo de prova, com um dinamometro;

e Empuxo;

Figura 143 - Equipamento experimental.

e Densidade de um corpo de prova.

Material utilizado
e Corpo de prova 1: 1 cilindro de aluminio com dois ganchos, com peso de
aproximadamente 1N (incluindo os ganchos);

e Corpo de prova 2: 1 cilindro de aluminio com um gancho, com peso de

aproximadamente 0,5N (incluindo o gancho);
e 1 dinamometro graduado em newtons, com prendedor magnético;
e 1 balan¢a graduada em gramas;

e 1 proveta graduada em ml (ou cm3), cujo volume total é igual a 500ml,
altura aproximadamente igual a 40cm e didmetro externo de Scm;
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Informacgoes preliminares:

Na Figura 144 estdo representados um fluido em equilibrio e o diagrama
de forcas de uma porgdo desse fluido com volume V.. O fluido que esta
em contato com a por¢ao de fluido com volume V. exerce sobre ela a forca

. A Terra atrai a por¢ao de fluido com a for¢a peso ? Como a por¢ao
de fluido esta em equilibrio, a forca resultante que atua sobre ela é nula.
Conseqiientemente o mddulo da forca 7 ¢ igual ao mddulo da forga peso, isto
é, E = m;,..9 = pfluivfluig, onde Pjui é a densidade volumétrica do fluido e
g € a aceleragido da gravidade. Vamos considerar apenas fluidos com densidades

volumétricas Priui constantes.

Figura 144 - Fluido em equilibrio.

A Figura 145 representa um corpo imerso em um fluido em equilibrio. O
volume de fluido deslocado pelo corpo é igual ao da por¢ao de fluido da Figura 144.
A quantidade de fluido que envolve o corpo é igual a da Figura 144. A forga exercida

sobre o corpo pelo fluido que estd em contato com ele é igual a forca ﬁ

O corpo é empurrado para fora do fluido pela forca ﬁ, denominada
forca empuxo. A forca empuxo tem a direcdo e o sentido contrdrio ao da forca

7’ . . ’ g —F
peso e médulo igual ao peso do volume deslocado, isto €, E = +ps;,;Viiig J -

Y

m|

o)

Figura 145 - Corpo imerso no fluido em equilibrio.
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A Figura 146 apresenta um corpo de prova que estd pendurado por

uma linha em um dinamdémetro e os diagramas de forgas do corpo e da linha.

TI.’

1 F
P A&

T

Figura 146 - Diagrama de forgas do corpo de prova imerso no ar.

O corpo de prova estd imerso no ar

Vamos aplicar o algoritmo do diagrama de forcas ao corpo e ao fio para

obter os seus diagramas de forgas.

O corpo foi desenhado separado do seu exterior na Figura 146. Estio
em contato com ele o fio e 0 ar. A for¢a que o ar exerce sobre o corpo é a forga
empuxo, que € igual ao peso do volume do ar deslocado. Ela é desprezivel em
rela¢do ao peso do corpo (P, << Pcmpo) e nio sera considerada. O fio exerce

sobre o corpo a for¢a ? A Terra atrai o corpo com a forga ﬁ O equilibrio nos

da que: ?—I—ﬁ:ﬁi?:—ﬁ.

A leitura do dinamometro é o médulo da forga ? que o fio exerce sobre

o dinamometro.

O fio foi desenhado separado do seu exterior na Figura 146. Estio em
contato com ele o ar, o corpo e o dinamometro. A for¢a empuxo exercida pelo
ar sobre o fio é desprezivel em relacdo a forca exercida pelo corpo sobre ele, uma
vez que o volume de ar deslocado pelo fio é muito pequeno. A forca exercida
pelo corpo sobre o fio é —?, uma vez que a sua reacao € a for¢ca que o fio exerce
sobre o corpo que é ? A for¢a que o dinamémetro exerce sobre o fio é —?,
uma vez que a sua reacdo é a forca que o fio exerce sobre o dinamometro.
A forca gravitacional ﬁﬁo que a Terra exerce sobre o fio é desprezivel porque o
fio tem massa muito menor que a massa do corpo de prova. Pelo equilibrio temos
que _F + (—T) =0= F=-T= —(—?) = ? Portanto, a leitura no

dinamémetro é igual ao modulo do peso do corpo de prova (P).
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A Figura 147 apresenta um corpo de prova que estd pendurado por uma
linha em um dinamdmetro e os diagramas de forgas do corpo e da linha. O corpo

de prova estd imerso na dgua.

Figura 147 - Diagrama de forgas do corpo de prova imerso na 4gua.

Vamos aplicar o algoritmo do diagrama de forc¢as ao corpo e ao fio para

obter os seus diagramas de forgas.

O corpo foi desenhado separado do seu exterior na figura 147. Estio
em contato com ele o fio e a 4gua. A forca que a dgua exerce sobre o corpo € a
for¢a empuxo ﬁ que é igual ao volume de dgua deslocada (£ =p, ..V, g). O

dgua * des

fio exerce sobre o corpo a forga ? A Terra atrai o corpo com a for¢ca F. O

equilibrio nos da que: T + P + E=17 = T=_P- ﬁ

A leitura do dinamémetro é o modulo da forca 6 que o fio exerce sobre

o dinamoémetro.

O fio foi desenhado separado do seu exterior na figura 147. Estao em
contato com ele o ar, o corpo e o dinamémetro. A forca empuxo exercida pelo
ar sobre o fio é desprezivel em relag¢do a forca exercida pelo corpo sobre ele, uma
vez que o volume de ar deslocado pelo fio é muito pequeno. A forga exercida pelo
corpo sobre o fio é —T, uma vez que a sua reagdo € a forca que o fio exerce
sobre o corpo, que é ? A for¢a que o dinamometro exerce sobre o fio é —6,
uma vez que a sua reagdo ¢é a forca 6 que o fio exerce sobre o dinamdmetro.
A forca gravitacional P ., que a Terra exerce sobre o fio é desprezivel porque
o fio tem massa muito menor que a massa do corpo de prova. Pelo equilibrio
temos que —a+(—?) :ﬁiaz—?:—(—ﬁ—ﬁ) :]—34‘?.
Portanto, a leitura no dinamémetro é igual ao médulo da forca 6 que é igual a
Q= |? + ﬁ| =P —FE. Aforca @ ¢ denominada peso aparente ?

aparente *
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Atividade experimental

Figura 148 - Equipamento experimental.

1. Encha o recipiente com 4gua até, por exemplo, o nivel Ny = 400ml.

Estime a incerteza nessa leitura, Ny = — . Coloque Ny e 6Ny na Tabela 1.
2. Usando a balanga, leia a massa do corpo, M = | e estime a
incerteza nessa leitura, M = — e coloque na Tabela 1. Ndo se esqueca de

calibrar a balanca.

3. Posicione o dinamoOmetro no quadro magnético como mostrado
na Figura 148 repetida acima. Nio se esqueca de fazer o ajuste inicial do

dinamoémetro, bem como seu alinhamento na prancha vertical.

Alinbhamento inicial do dinamoémetro: Solte o parafuso libertador da capa
e a movimente para cima ou para baixo, nivelando o primeiro traco da escala com

a extremidade da capa (referéncia).

4. Corte um pedaco de linha de alta resisténcia com um comprimento da
ordem de 20cm. Dobre a linha e dé um laco. Prenda uma das extremidades da

linha no dinamdémetro e a outra no corpo de prova 1.

5. Leia o dinamémetro Lg = ——— ¢ estime a incerteza dessa leitura

0Ly = — e coloque na Tabela 1.

6. Preencha a proveta com 4gua. Verifique se ela estd com uma esponja

no fundo.

7. Introduza o peso na proveta com dgua, como na figura 148. Tenha cuidado

para nao deixar o peso cair. Evite a queda do peso sobre o fundo da proveta.

8. Com muito cuidado repita a medi¢do, agora com o corpo de prova 2

inteiramente mergulhado na dgua do recipiente.

Cuidado para nao bater com o corpo de

prova nas paredes do recipiente de vidro.

| 173 CEDERUY




INTRODUCAO AS

CIENCIAS FISICAS 1

CEDERYJ |

A flutuagdo dos corpos

9. Leia 0 novo nivel ddgua N = e a sua incerteza experimental

ON = e coloque na Tabela 1.
10. Leia o dinamémetro L = e estime a incerteza dessa leitura
oL = e coloque na Tabela 1.

Tabela 1 - Medidas diretas

Corpo | No£0Ny [ N£ON | M£0M | Lo+ 0Ly | L +£4L
[md] [ml] lg] [N] [N]

Célculo das medidas indiretas e de suas incertezas experimentais

Nos calculos a seguir considere os seguintes valores para a aceleragio da
gravidade e a densidade d"4gua:

g=(978,7£0,1) em/s®, p,... = (1,0001 =+ 0,0001) g/em®.

agua
Calcule o volume do corpo mergulbado pela diferenca do nivel da
=N-Ny=—.
Calcule a incerteza experimental OV.,.. associada a essa medida:

Vier= V/(ON)2 + (6N )? =

dgua antes e depois que ele foi imerso na agua:V

des

Coloque os valores de V., e 0V, na Tabela 2.

Calcule a densidade do corpo de prova p = 2L e a sua incerteza experimental

M M\ [(6V, \?
(5p(’()7‘ o - 15 VE + —Fq -
4 ! ‘/dES M V

des

edp na Tabela 2.

corpo

Coloque os valores de p

corpo

Calcule, utilizando os dados da Tabela 1 e o valor da acelera¢io da

gravidade, o peso do corpo de prova: P = Mg = . Calcule a incerteza

experimental associada a essa medida: )P = §M g = . A incerteza na

medida da aceleragio da gravidade foi desprezada em relagdo a incerteza na

medida da massa.
Cologue os valores de P ¢ 6 P na Tabela 2.

Calcule, utilizando os dados da Tabela 1, os valores do empuxo
E = pdgua‘/c-iesg = .Q‘ AS

incertezas nas medidas da aceleracdo da gravidade e da densidade da 4gua foram

da sua incerteza experimental 0F = p. 6V

dgua des

desprezadas em relagdo a incerteza na medida do volume do deslocada de agua.
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Coloque os valores de /' e 0 F na Tabela 2.

Calcule, utilizando os dados da Tabela 1, os valores do empuxo

P oirenie = P = PiguaVaer§ = da sua incerteza  experimental
5Papareme = \/((SP)Q + (5E)2 —_ . As incertezas nas medidas da

aceleragdo da gravidade e da densidade da agua foram desprezadas em relagao a

incerteza na medida do volume deslocado de agua.

Coloque os valores de P e § P, na Tabela 2.

parente

Tabela 2 - Medidas indiretas.

C('U:"“-D('I Lﬂ + 5-[‘” Proorpo + 5{)(,,".,”” P+6P | E= Piagua If;h-'ﬁg E= L__ LH

[N [g/cm?] (V] E+5E ey
(V] -

Andlise dos dados

O dinamoémetro mede a for¢a que o fio exerce sobre ele. Portanto, de

acordo com as informagdes anteriores, temos que: L,=F=P e L=0=P p4rente -
1. Transfira para a Tabela 3 os valores de L, 0L, P e OP.

Tabela 3 - Medidas dos pesos.
Corpo | L, 6L, | Pt 6P
(V]

[N]

1
2

Escreva o intervalo dos nameros reais I; = [L, - 8L, L, + 8L, =
que representa a faixa de valores experimentais para o peso do corpo obtido

diretamente da leitura do dinamo6metro.

Escreva o intervalo dos nimeros reais I, = [P — OP, P + OP] =
que representa a faixa de valores experimentais para o peso do corpo obtido

indiretamente com a medida da massa do corpo e da aceleragdo da gravidade.

Qual intersec¢do dos intervalos Iy e I,? As faixas de valores obtidas pela medida

direta e indireta do peso do corpo sdo compativeis? Justifique a sua resposta.

2. Transfira para a Tabela 4 os valores de E*JE calculados com a
densidade da 4gua, o volume deslocado pelo corpo e a acelera¢io da gravidade e

os valores de E£SE calculados com as leituras do dinamémetro L e L, .

Tabela 4 - Medidas do empuxo.

CO?“,DD E= pr;_q'uu.‘/d(.'."i.q E=L-1,

E+8E Bdak
[¥] (V]
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Escreva o intervalo I3 = [E - 8E, E + 0E] = dos ntimeros

reais que representa a faixa de valores experimentais para empuxo calculado pelo

volume deslocado.

Escreva o intervalo Iy = [E - OE, E + O0E] = dos niimeros
reais obtidos indiretamente das leituras L e L, do dinamémetro. Qual interseccao
dos intervalos I3 e I4? As faixas de valores do empuxo obtidas pelas leituras dos

dinamémetros e pelo volume deslocado sdo compativeis? Justifique a sua resposta.

3. O Handbook de Quimica fornece para a densidade do aluminio puro a

seguinte faixa de valores: p4; = (2,699 £ 0,001)g/cm3.
Transfira para a Tabela 5 os valores de p 5, * SpCOmO da Tabela 2.

Escreva o intervalo dos nimeros reais Is= [pa; — Opas > Pas + Opall

associado a faixa de valores do aluminio puro.

Tabela 5 - Medidas de densidade.

+ fipm,.w Boann dp
[g/cm?] [g/em®]
2,699 £+ 0,001
2,699 £ 0,001

T
('(n 1”0 r(}l:r)'ﬂ'f.lu

COT 0O

Escreva o intervalo dos nimeros reais Ig = [Porpo — OPcorpo » PeorpoT OPcorpol =

que representa a faixa de valores das densidades dos corpos.

Qual a interse¢do do intervalo I5 e I4? As faixas de valores para a densidade
do corpo e a faixa e valores para o aluminio fornecido pelo Handbook sio

compativeis? Justifique a sua resposta.




E para terminar...

Neste modulo inciamos o estudo da Mecanica da Particula. Essa teoria é um
dos pilares da Fisica. Ela é o modelo que explica o movimento de corpos que podem

ser tratados como particulas no mundo macroscépico.

Vocé aprendeu que todo movimento é relativo, que para descrever um
movimento é necessdrio definir um referencial, que os vetores cinemdticos simplificam
a representacdo e a descricio das trajetérias, que sio as forcas que mudam os
movimentos e que as Leis de Newton permitem encontrar as trajetorias de particulas

cujas velocidades e posicoes iniciais sdo conhecidas.

Vimos que as forcas sdo o resultado das interacdes entre os corpos e que todas
as forgas de contato tém natureza eletromagnética.

O conhecimento da interagio eletromagnética permitiu o desenvolvimento do
mundo moderno. Associadas a ela estdo a luz que ilumina cidades, o calor produzido
nos aquecedores elétricos, a transmissio de informacdes utilizadas nos radios,

telefones, televisores, computadores etc.

No Moédulo 4, iniciaremos com o auxilio da Mecanica da Particula o estudo

da interacdo eletromagnética.






O centro de massa

| COMPLEMENTO 1

O centro de massa

Na disciplina de Fisica I serd demonstrado que o centro de massa de um CENTRO DE MASSA

sistema € um ponto do espaco definido pela distribui¢io de massa do sistema. Ele
tem a trajetoria de uma particula com a massa total do sistema e que estd submetida
a todas as forcas que o exterior realiza sobre o sistema. Por exemplo, um carro é
composto por muitas partes, as rodas, o volante etc. O centro de massa do carro
depende da forma com que a sua massa total M esta distribuida no seu volume.
Quando o carro esta se deslocando em uma estrada, o seu centro de massa tem a
trajetéria igual 2 de uma particula que tem massa M e sofre a agdo do peso do carro,
das normais e das forgas de atrito que atuam sobre as rodas e da resisténcia que o ar
oferece ao deslocamento do carro.

Neste complemento estamos interessados apenas em definir o vetor posi¢dao
do centro de massa de um sistema para comegar a desenvolver nossa intuigio em
relagdo a sua posicdo. Ele é uma espécie média ponderada pelas massas dos vetores
posi¢iao das partes que compoem o sistema. A defini¢io do vetor posi¢ao do centro
de massa de um sistema de particulas é: N

- _ i=1

oM T N
> mi
i=1

Vamos calcular o vetor posi¢ao do centro de massa de um sistema formado por
duas particulas com massas m; e Mgy que estdo separadas por uma distancia d.

2 >
—E — ) @) >
O ,|\ r1 d X

— —
.~ , mqr moT
O vetor posi¢io do centro de massa é A MTh + malh
)1

mi +m2

-~

Os vetores posicio sdo dados por: T = xi, Ty = T9i = (17 +d)i.

As componentes do vetor posi¢ao do centro de massa sao:

. . miT + Moo . mi1q + TI’LQ(ZL’l + d)

ToM my + mo mq + mo
MYy + Moy

You = ———F——— = 0.

m1+m2
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As CXpI‘CSSéCS encontradas mostram que no casos €m que€ as massas sao

o oy +ma(z +d) d —0
iguais temos : T, = my + m =1+ 5 € Your = Y.
1
a
2
<>
CcM
® 1
i < >
d

Portanto, o centro de massa entre duas particulas estd no ponto médio entre

elas, isto é, a igual distancia das massas.

No caso em que M2 = 2my as coordenadas do centro de massa s3o:

myzy + 2my (21 + d) 2d B
T, = = +— € You =0
Tenr my + 2my T+ 3 oM
24
« 3
CM
L 1
i < >
d

Neste caso, o centro de massa estd mais proximo da maior massa. Isto vai
sempre ocorrer, uma vez que o vetor posi¢ao das particulas mais pesadas contribuem

mais no célculo do vetor posi¢do do centro de massa.

O cilculo da posi¢dao do centro de massa de sistemas mais complicados serad
realizado em disciplinas mais avancadas do curso. Serd possivel demonstrar com
bastante facilidade com o auxilio do célculo diferencial e integral que o centro de
massa de sistemas homogénos e simétricos estio no seu centro de simetria. Por
exemplo, o centro de massa de uma esfera com distribui¢ao de massa homogénea
estd no centro da esfera, o centro de massa de um tijolo homogéneo esta no centro
do tijolo etc.
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Propagacdo de Erros

Propagacao de erros

No Modulo 1, foi discutido no Complemento 3 — Incerteza numa medida
experimental - que o valor exato de uma grandeza experimental' é sempre desconhecido.
Por melhores que sejam os métodos e os instrumentos de medida, o valor encontrado
para a grandeza serd uma estimativa para o seu valor verdadeiro. Associamos, entdo,
a cada medida uma incerteza ou erro. Assim, ao medirmos o valor de uma grandeza
experimental determinamos qual o valor mais provdvel e o quio préxima do valor
verdadeiro esta essa medida, com base num tratamento estatistico dos dados.

Neste mesmo modulo, nos confrontamos, no laboratdrio, com situacoes em
que o resultado do experimento é medido indiretamente, em termos de duas ou
mais medidas obtidas diretamente. Por exemplo, o cilculo do tamanho da mancha
luminosa (L) em funcio do didmetro do orificio da méscara (d) e das distincias da
fonte 2 méscara (@) e da mascara até o anteparo (b). Ou seja, nos defrontamos com
a questdo de determinar qual é a incerteza no resultado final (0L), medida indireta,
em fung¢do das incertezas das medidas diretas (6a,db,0d). A sugestdo de estimativa para
a determinagio da incerteza foi calcular o valor maximo e minimo para L . Mas, em geral,
para resolver esse problema aplicamos o método mais usual, conhecido como propagacgdo
de erros, que se baseia na aplica¢ao de resultados do célculo diferencial que vocé estudara

em cursos posteriores.

yﬂ
Para ilustrar como o0s erros se

propagam, apresentamos na figura
abaixo uma representacdo grafica
esquematica da propagacdo do erro de
uma medida direta T para uma medida
indireta y, tal que ¥y = f(z). Nesta
ilustragdo, vemos que uma variagio 0 [T

no valor de & resulta numa variacdo no

valor de .

Figura 1 - Representagdo gréfica

esquemdtica da propagagio doerrode |/ s
uma medida direta x para uma medida ESX :
indireta y, tal que y = f{x). : : >

! Por grandeza experimental entendemos que se trata de toda grandeza cujo valor é obtido

por medidas.
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Propagacdo de Erros

Por enquanto, as expressdes especificas para alguns casos mais usuais foram dedu-
zidas para vocé e estdo resumidas na tabela a seguir, onde a grandeza f ¢ calculada como
fungdo de outras grandezas * e Y medidas diretamente, sendo 0 e 0y as incertezas
correspondentes. Os pardmetros @ ¢ b s3o supostos isentos de erro, e as incertezas 0 e

0y sdo completamente independentes entre si (ndo-correlacionadas).

Tabela 2 - Férmulas especificas, para alguns casos mais usuais, para o calculo da
incerteza de uma medida obtida indiretamente.

Funcao Incerteza
f=xtyt---[(0f)° = (02)" + (y)°+---
f=ax 0f =adx
f=ax+b 0f = adzx

B B 5z ? Y\ 2
pmam o=\ J() ()

S AN Ry

f=alyl

1=\ 05) () s

0f = cos xéx

f=senux

Para exemplificar, vamos considerar um problema real. Medimos no labo-
ratério a diferenca de potencial nos terminais de uma limpada e a corrente que a
percorre como sendo, respectivamente, iguais a

AV = (3,27+0,06)V ¢ i = (0,25+0,01)A .

Queremos determinar, a partir destas medidas, qual é a poténcia P dissipada
na lAmpada, bem como sua incerteza P .

Podemos calcular a poténcia dissipada usando a defini¢io: P = AVi.
Logo, P = 3,27 x 0,25 = 0,8175.J . Falta determinarmos a respectiva incerteza.
Consultando a tabela acima identificamos que a func¢do correspondente a0 nosso caso

éf=zaxy,ondea =1, f =P,z =AVey=1i,ousea, f =2y = P = AV,

A expressdo para a incerteza em P pode ser escrita como:

SAV 2 5i\ 2 0,062 0,01\
6P = Py [ == ) =0.81754/ [ 2 ’ —0.035976
\/< v ) +<z> ’ \/<3,27> +(o,%) |

Vamos apresentar a incerteza com apenas um algarismo significativo; assim,

ao arredondarmos 0 P eliminamos os algarismos excedentes a direita do 5 e aumen-
tamos o 3 para 4. Logo, 0, 035976 = 0, 04.




Propagacdo de Erros

A incerteza dada com 1 algarismo significativo, 6 P = 0,04V, determina os
algarismos significativos no resultado da poténcia, P . Portanto, como o 4 se encontra
na segunda casa decimal, o dltimo algarismo da poténcia deve também estar na

segunda casa decimal, 0, 8175 = 0, 82. Temos, entdo, P = (0,82 + 0, 04).

Para finalizar, a interpretacdo desse resultado dentro do formalismo da teoria
de erros® nos diz que o valor mais provavel para P é 0, 82.J e que o intervalo definido
por 0,82 4 0, 04, concentra 2/3 dos valores possiveis para . Isto é equivalente a
dizer que se vocé tivesse feito um ntimero, [V, muito grande de medidas, 2/3 delas
estariam nesse intervalo. A justificativa para esta interpreta¢do sera feita ao longo
das préximas disciplinas de Fisica que vocé cursara.

2 Para uma leitura mais aprofundada consulte o livco Fundamentos da teoria de erros de,
J.H. Vuolo.
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Construcdo de um grafico

Os resultados de medidas experimentais sio representados em tabelas e grifi-
cos. Nesse complemento, discutiremos a constru¢io de grificos. Construiremos um

grafico com os dados representados na tabela a seguir:

t £ ot T+ oz
5 5
0,100 % 0,001 21,54+0,2
0,200 £ 0,001 22,74+0,2
0,300 £ 0,001 23,9+0,2
0,400 £ 0,001 25,1+£0,2
0,500 £ 0,001 26,3 +£0,2
0,600 & 0,001 27,5+£0,2
0,700 4 0,001 28,74+0,2
0,800 £ 0,001 29,94+0,2
0,900 £ 0,001 31,14+0,2

Use papel milimetrado para fazer o seu grafico. Os seguintes critérios e requi-

sitos devem ser atendidos para que se tenha um bom grafico:
1. O gréfico deve ter um titulo. No nosso exemplo, o titulo é
“Distancias versus tempo”.

2. Deve-se indicar nos eixos as grandezas fisicas correspondentes e suas respectivas

unidades. Veja, na Figura 26, distancia x em cm e tempo em segundos (s).

3. O gréfico deve ter leitura ficil. Portanto, o centimetro do papel nio deve
corresponder a valores do tipo 0,66 ou 1,43 etc. Para vocé escolher o valor do
centimetro do papel milimetrado, divida a sua faixa de valores pela faixa de valores
do papel milimetrado e escolha um valor maior ou igual aquele obtido. No nosso
exemplo, o eixo dos tempos tem 15c¢m e a faixa de valores do tempo € 0,8s, portanto
o centimetro tem que ter um valor maior ou igual a (0,9 —0,1)/15 = 0,0533.
O grafico cujo centimetro tem o valor 0,0533... ndo é de leitura facil. O valor escolhido
para o centimetro foi 0,1s. O eixo das distancia percorridas (x) tem 10cm e a faixa de
valores das distancias é de 11cm . O centimetro deste eixo tem que ter um valor maior

ouiguala (32,2 —21,5)/15 =1,1. O valor escolhido para o centimetro foi 2cm.
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Construgdo de um gréfico

4. O eixo deve conter apenas os valores correspondentes aos valores dos
centimetros; por exemplo, no eixo dos tempos 0,1s a 1,5s; no eixo das distancias
de 20cm até 40cm. Nao se escrevem os valores medidos; por exemplo, a distincia

para t=0,1s é 21,5 cm. Esse valor ndo é colocado no eixo das distancias.

5. Nio use linhas de chamada, linhas perpendiculares aos eixos utilizadas

para localizar os pontos. Elas confundem a leitura dos pontos interpolados.

6. Escolha o eixo e a orientacao do papel de tal forma que a maior faixa de

valores fique sobre o eixo que coincide com a maior dimensao do papel.

7. Os dados devem ocupar a maior parte das escalas, para que seja possivel
ler os pontos que ndo foram medidos (interpolados) com maior precisio. Nao é
necessario que a origem do grafico coincida com o zero da medida. No nosso gra-

fico, a origem do eixo das distancias coincide com o valor 20 cm.

8. As barras de incerteza, [ ]|devem ser marcadas nos pontos (ver figura 26).
Em algumas situagdes, as faixas de incertezas sio muito pequenas e nio podem ser
marcadas no grafico. Este é o caso das faixas de incertezas associadas as medidas

de tempo.

9. Avalie os pontos e trace a curva que melhor descreve seus dados. Ela deve
interpolar os pontos medidos, cortando o maior numero de barras de incertezas

possivel. Alguns pontos podem ficar fora da sua curva.

Distancias versus tempo

x(cm)

38

36 |

34 |

32 |

30

28 |
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