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PREFACIO DA EDICAO PRELIMINAR

FALAL= oLl )

Ao indclar sste livro, eu timha dois ohjetivos fundamentals em yvig—
ta. )

- gemistificar o ensino da visica para os que abordam esta Ciencia
pela primeira vez;

~ mostrar que o estudo da Katureza e de suas lels & um passatempo 8
gradavel... tao agradavel que o perigo de ser levado pelo canto da serela @
real, e tanto melhor agsim.

Kao me fale de arte bizantina, dizia nao me lembro mals quem,porgue
eu sou capaz de gostar...

© adolescente desta segunda metade do sécule & tambem um Clentista
nato. Ble posta de observar e de gsaber “por que'.

Accntece perem com desusada frequencia gque essa sede de compreen$5o
esbarra contra as muralhas dos falsos templos que ainda existem por af.

Derrubemos egsag muralhas. Wao ha templos. 4#3 nos laboratérics dos
Departamentos de visica das Universidades homens iguals aos outros.

Um pouco mais ou uR pouco mencg de talento nao & barreira nenhuma.
0 ¥isico neo seu laboratoric tem a mesma vontade de viver sua vida, as mesmas
preocupaqoes fundamgntais, as mesmas alegrias, mas tamhem A% Meswas an?ustias
que ¢ pintor, © musico, o homem de teatro, o romancista. Neade que se & um
bom profissional, as regras do jogo sap praticamente as mesmas.

De modo fque mistério nao ha. Ou melhor, ha gim. Os fundamentals. Os
que misterio saoc para todo mundo. Mas pot favor, nac me venha com mistéric pa
ra chegar acs misterios. Nao 'sei.se me fago entender.

Se nos que gostamos da Fisica, e que vivemos dela, queremos transmi
tir uma parcela de nosso entusiasmo aos nossas alunos, nao & diffeil nao. Eso
mente tentar falar da ¥isica comc realmente &. Primelro, sem pompa desnecessa
via., 0 colarinho e a gravata j& se transformaram em pegas de museu. Porquenao@
Nao gostam de usar gravata? De acordo. Também tenho horroX. Mas que 1sto seja
também ao filgurado. pai as minhas conversas com © Martins.

0 que eu quero dizer e o seguinte! entre ensinar brincandoc e ensi -
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nar chateando, eu prefire ensinar brincando. Dafi a declarar que eu conseguf a
tingir o meu ohjetivo é uma outra estéria. Mas pelo menos tentei.

Em segundo lupar, se quisermos interessar og jovens no estudo da
Ffsica, falemes de Fisica. Isto é, em primeliro lugar, do fenomeno. E se possf
vel, mostremos, Ja sei! O bendito argumento da falta de Laboratérios acesai-
veis a esse nivel. Mas sejamos de bos fe! Com um pouco de imaginagéo e de boa
vontade, muita coisa pode ser feita,

Isto &, quando eu falo de péndulo, ey mogtre primeire o péndulo. A-

contece que eu tenhc geralmente nos bolsos pedagos de barbante, elasticos de
escritorio, e mesmo alguns préndedores de roupa. £ incrivel o que a gente con
segue farer com sucata caseira,

De moda que, repetindo, ha de se partir do fenOmeno, e {lustrar es-
se fendmens quando possivel,

Se nac for possivel, tentemos pelo menos trazer no texto um pouco
do Laboratorio. Tis porque o livro, principalmente a partir do 29 volume, an-
da chefo de fotografias e de grificos, feitos realmente em Laboratdrio,

A partir do fenomenc e de sua repreqentagao grafica, tentemos desen
volver aquelas qualidades tao importantes para quem passa da infancia para a
maturidade: o bom senso, a intuigao dirigida, a observagao, o senso de crici~
ca; em resumo: a arte de raciocinar bem. Perdoem-me por grifar ésse "bem"., £
que tanta gente raciocina mal a partir de premissas falsas que o verbo ja per
deu muito de sua forga de expressdo,

Mas voltando aguelss quzlidades que enumerei acima, vejam: saoc no
fundo as qualidades que nés todos gostariamos de recenhecer em qualquer cida—
dao bem formado.

E por acasc nao & exatamente a formagao do adelescente, do futuro
cidadao, que deveria ser a tonfca do ensinc medio?

De modo que eu fui naturalmente levado a definir o possive: publico
deste livro: eu quis que &le pudesse contribuir a formagao do cidadac. Fu uso
essa palavra no mais amplo sentido, evidentemente. Como essz formagao 8& pro-
cessa geralmente numa faixa de idade que situz o adolescente no ensimo meéio,
entdo este livro & destinado ao ensino médic. Mas nac por exclusividade. Eu
quis tambem que seja util parz guem gosta de aprofundar sua formagao.. emgual

quer idade.
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Mais uma vez trata-se de cbhbjetivos. Nao sei se consegul atingl-los.
Mas pelo menos eu escolhi; eu tomei partido.

Eu escolhi certos tépicos e eliminei outros que me pareceram pouwco
propicioes a formaggo. Ouerem exemplos? Pols nao:

- eu trate em termos elemeﬁtares a Teoria Cinética dos Gases, por-

que ha um modelo simples que permite entender o que. & pressao em um gas, etem

peratura. Mas nao falo de Hidrostatica porque nac existe nésse nivel nenhummg

déle gue permita gptender o mecanismo de pressio en uwn 1iquido.

~ eu demoro mo estudo dos pulscs e de ondas que se propagam emmeios
elasticos, porque assim fazendo eu construo uma base g6lida para o estudo dos
fenomenos de difracac e de interferéncias em Otica. E o estudo désses fenome-

~ . .
nos é formativo porque eles conduzem a uma compreensao melhor da Fisleca do a~-

tomo. Mas eu mao darfa nenhum passo a mails no sentido da foxmacac, aoenumerar
as leis das cordas ou dos tubos sonores. Els porque nac ha Actstica neste 1i-
vro. Eu quero dizer o seguinte: quem entendeu o mecanisme de propaga§§o de u~

ma onda e a formagdo de ondas estacionirias em geral aprenderz em 15 minutes

0 que ale precisa saber de Acustica, quando e ge ele precisar.

= ey estudc a 1nterag§u elementar entre um condutor € um campo mag-
nético. Isto me leva a entender melhor a conexao, o duaifsmo, entre campo elé
trico e campo maghético. Mas eu nao estude o§ motores, porgue isto & téenica.

£ . ~ -
£ informacac e nao formacac. Mas nem tanto ac mar nem tanto a terra. Ma aula,

ac comentar a interaggo elementar, ev clto evidentemente os motores. Como e-
xemplo.
E asgim por diante.

- Eu towmo posiggo quanto 2 maneira de expor. Fujo, tante quantoe posgi
vel, do formalismo matematico. Ah! quantas querelaa—amiggveis—tiva sobre o as,
sunto! Continuo firme. Cada dla mais. Nio por teimosia idiota., Por comvicgao.

Esclareco: nao sou contra a matematica na Fisica. Seria tao imbe -
cil, e inécuo, como ser contra o tear mecanico na tecelagem, Conhego bastante
3 Fisica para saber que o formalismo matematico & uma linguagem, uma ferrameg
ta, indispensivel. Mas culo dominio deve suceder, e nag anteceder, a percep-

¢80.

Se nao me entendem, tento explicar: voces podem ensinar uma crianga

de dois anos a dizer 'maga". Ela dira "maga" mas nac saberi o que & aquilo, a
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nAo ser que vocAs mostrem uma magg.

. se voces deixam a crisnca brincar com magas, e eventualmente co-
mé—las, ela sabera o oue & a colsa, mesmo sem saber ainda como se chama.

Mazls uma vez, o fenomeno primeire.

De modo que, voltande a minha tese, eu estava dizendo que fujo do
formalismo matemético, na medida do possivel.

A razac ¢ simples: néste nivel, o formalismo matematico & perigoso

demais, porque ele tende a substituir a compreenszo pele mecanismo.

Ah! como serla mais simples escrever e ensinar Fisica "pela matema-
tica™, como dizewm meus alunocs... Acreditem, as vezes a tentaggo fol quase gue
irresistivel.

F por coincidéncia, igs0 aconteceu todas as vezes que ¢ fenomeno
nic estava suficlentemente clare na minka cabeca.

Quantas vezes tive que parar para resistir a tentagao, £ pensar em
termoq de Visica, em vez de... puxar o botao!

0 aue enuivale a confessar que aprendi muitms coisas nas minhas con
versas com o Martins,

Se & verdade que wma obra, para ter algum valor, deve traduzir =
personalidade do autor, @ tambem inegavel que ela reflete de alguma maneira
parcelas da personalidade dos que contribufram para a formaggo de quem & es -~
creve,

Nesse sentido, é com prazer e com grande honrz que eu page meu tri-
bute de gratidio zos que tiveram um papel significativo na formaggo da minha
personalidade profissional.

Primeiro ao meu mestre Bouasse. Tudo ou quase tudo que eu dissze ngﬁ
te prefacic, fot dito, repetido, escrito e proclamado por éle... ha uns qua -
tenta anos em média. Que os que pretendem "inovar" em 1969 tenham o culdado
de voltar as fontes preclesas que constituem os preficios do seu tratado de
Flaica... em 35 volumes, escalonados entre mais ou menocs 1914 e 1937,

A seguir, ao Physical Science Study Committee (PSSC), que realmen-
te imprimiu um rumo novo no ensino da Fisica de prav médic nos [Dstados Uni-
dos. Trabalhel durante um ano no Education. Develepment Center, onde fol ela
borade, e continuz sendo ampliado, o programa do PSSC. Declaro semrodeics que

fiquei profundamente “"marcade” por essa experiéncia extraordiniria.



Meus agradecimentos ao Curso Vetor, onde encontyel, entre colegas e
alunos, a melhor acolhida para que gste livre pudesse ger testado.

Meus agfadecimentos a todos os Martins, passados, presentes e futu-
ros, sem os quais o fundo e a forma delixariam alnda mais a desejar.

Minha gratidac a &sse magnifico desenhista, Henfil, que soube tao
bem traduzir o espirito dos meus personagens. A alma deste livro e eu lhe de-
vemes muito. .

E finalmeﬁce, metu carinhose obrigade a minha esposa e ao meu filho,
sem cuia infinita ccmpreensio e paciéncia ao longo de dias e noftes infinda-

velg, e sem cujo apSio, essa obra nao terfa side completada.
Rio de Janeirxo, julho de 1969
PIERRE LUCIE

Uma ediggo preliminar contem geralmente muitas failhas, erros e omig
sdes. Procurarei corrigir a maloria déles na primeira edigao. Agradeco de an-
temao todas as criticas e sugestoes que me forem feitas. A'corréspondéncia de
" vera ser enderegada. ao Nepartamento de PIisica da PUC - Rua Marqueés de Sso Vi-

cente — Rio de Janeiro - GB.
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lar da reta).

a = (coeficiente angy

{nesse cas¢ € a mesma coi-

sa que

(aceleracac nepativa ou de-

celeracan),

Capitulo VI
As pro}egaes Mt [ ?5 s30...
Repare aque o nimero que me-
de M &...

- -
E o numero que mede PQ e..,

Representemos MR por X e
Pa por Y:

A Figura VI-5 d3 rambém a

resposta.
transferidor, na Fig. VI-5.

Congidere a posicac dez da

bola, assinalada por 510.
3 =
oF, + PP,
Na Fig. Vi-9,,.

Ax = (x3 - xa) = 2Wem

Ler:
0,000000GOOODGDGGUOOOOOOUlcmz

Mas a divisao 0,98 coincidiria

com 6,8¢em,
a= —igm . {coeficiente angular
da reta).

(nésse caso & a mesma coisa que
As).

(aceleracac negativa).
tapftule VITI

As projecoes MN e 56 580, .,

Repare que 0 numero que mede

MR E...

E o nimerc que mede PQ e..,

Representemos ﬁﬁvpor Xe ;6

por Y:

A Figura VI-6 da também & ves-

posta.

transferideor, na Fig. VI-6.

Considere a posigao dez da bola,

assinalada por pIO'

- 3
OF) + P77

Ra Fig. VI-10...

Ax = {xs - xé) = 20cm
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=
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Isto significa que a2 veleci

dade escalar aumenta:
A velocidade escalar dimi-
nui.

A AR AN

y 11!

Se o modulo da velocidade..

..a esquerda de 0 indo pa-

ra 08 X negatives.

(Problema VII-7)

...da variagzo AV da velo-

cldade...

TedT = (S T + I

VIL

Ler:

2
5] = AeL2y? 4 (AP

FoMUM, =
F. ailiz Ax

Tsso slgnifica nue o valor absg
Juto da velocidade escalar au-
menta.

0 valor absclute da velocidade
escalar diminul:

7,110, | le [F 19, 1419, |

li
0 module da velocldade decresce,
e o module da aceleraggo aumenta.
Segue que a partfcula acabara pa

randc.

..a esquerda de O indo para 05 %
negativos, com deceleraggo sempre
crescente, ’

{Froblema Vii-11)

...da variagao & da velocida~
de...

Tady = (VYT + V)



VIIT

Inpice
Pagina
INTRODUCAD i
cAPTTULO I: AS GRANDEZAS FISICAS E SUA MEDICAO
I-1 Obsetvagsc, grandezas fisicas e medidas. i
I-2 Grandezas fundamentais e grandezas derlvadas. 5
I-3 Unidades. 10
CAPETULO II: A EXPRESSAC NUMERICA DA MEDIDA FiSICA
IT-1 Dz necessidade de saber expressar o resultado
de uma medida, 18
I1-2 Questao de confianga, 21
II-3 Algarismeos edgnificatives. 24
1I-4 Potenciae de dez. 29
I1-5 Operagoes com resultados de medidas fisicas. 33
1I-6 0 que @ que vamos fazer com isto? 36
I1-7 Ordens de grandeza. 40
Problemas propostos 42
CAPTTULO II1: GRAFICOS, CORRELAGOES E LEIS FISTCAS
III~1 © que fazer com nossas medidas? 46
III-2 A escala linear. 51
I1I-3 Graficos.
III-3-1 Sistemas de coordenadas. 54
II1-3-2 Pepresentagao de wm par de medidas
de grandezas fisicas quaisquer, 57
ITI-3-3 0 que fazer com os pontos obtidos? 66
ITII-4 O que contam os graficos.
111-4-1 Linearidade e taxa de variagao. 68

EXI-4-2 Relagao entre taxa de variagho ecog

flefente angular, 75



I11-4-3 Graficoe ndo lineares - Texa de varlagao
media,

III-4-4 Taxa de variagae local ou inetantznesn,
IIT-5 Alguns tipos importantes de graficos.

III-5-1 0 grafico parabElico.

I11-5-2 0 grafico hiperbéiico.

III-5-3 0 grafico do tipo "inversoe do quadrado™.
iII-6 De volta ao pendulo. .
111~7 Uma palavra de aviso.

Problemas propostos.

CAPTTULG 1V: CINEMATICA ESCALAR - I: OS CONCEITOS

IV-1 Por qug Cinematica?
V-2 Por qua escalar?
1v-3 Particulas.
1V-4 Trajetorias.
iv-5 _?osigip escalar.
1V-§ Grafico g vs L.
IV27 Velocidade media.
V-8 Velocidade instantanea - Grafico y vs .
IV-9 0 que o grafico v ve £ pode dizer a respelto da pg
sigao.
IV-9-1 Caso em que a velocidade & constante.
v-9-2 A veiocidade & qualquer.
IV-10 Aceleragdo escalar.
" 1Y-10-1 Aceleragdo media.
IV-10-2 Aceleragio instantinea,
IV-10-3 Grafico a ve £

Problemas propostos,.

IX

78
81
90
90
94
95
96
102
103

115
116
118
119
122
124
129
136

147
156

163
164
165
168



CAPITULG V: CINEMATICA ESCALAR - II: APLICACOES

V-1 0 que vamos fazer com o que aprendemos no Capftu-
lo 1v?
V-2 Movimento uniforme.
V-2-1 Exemplos e definigio.
V-2-2 Consequéncias da definicdo: aceleracdo e
posigao.
V-3 Movimento uniformemente variado.
V-3-1 Exemplos e definigao.
V-3-2 Aceleragac escalar.
V-3-3 Posicao em fungao do tempo.
V-3-4 Grafice g ve g,
V-3-5 Velocidade media,
V-4 Prenuncio de um problema fundamental ewm Mecanica:

o da mudanca de referencial.

V-4-1 "Quando & que Princeton chega a esse trem?"

V-4-2 0 problema unidimensional da velocidade re-

lativs,
V-4-3 O problema dos correios.

V-4-4 C problema do projetil langado verticalmen—

te.
V-5 E no entanto. ..

Problemas propostos.

capiTULO V1! CiNEMETIQA VETORIAL - Y¥: OS5 CONCEITOS

VI-1 As limitagoes da Cinematica escalar.
VI-2 0 vetor de posigﬁo de uma particula.
VI-2-1 Uma experiéncia.
VI-2-2 Escolha do referencial,
Vi~2-3 Eixos associados a um referencial.
VI-2-4 Origem.

VEw2-5 Poaiggo vetorial da particula: vetor de po.

sicao.

180

180

185

188

in

195

198

199

200

203
206

209

217

231

23
233
234
235

235



XTI

Vi-2-6 Componentes do vetor de posigao. 239
VI-2-7 Representacao do vetor de posicac por um
segmento orientado. 239
VI-2~8 Modulo e diregao. _ 243
VI-3 Operacac fundamental com os vetcres de podigao: a
digao. : 246
YI-4 Veloeidade vetoriai: vetor velocidade. l
¥i-4=1 Velocidade vetorial media. _. 251
VI-4-2 Velocidade vetorial instantanea. 256
Vi-4-3 Im exenmplo. 259
VI-5 Aceleragao vetorlal: vetor aceleragdo. ‘
VI-5-1 Definicac e propriedades. 262
Vi~5-2 Movimentos acelerados, retardados e uni- _
formes. ' . ‘ 268
VI~-5~3 Um exemplo. ' - 270
Proﬁlehas propostos. 275

CAPTTULO Vii: CINEMATICA VETORIAL - I1: APLICAGOES.
1: MOVIMENTOS RETILINEOS - MOVIMENTO CIRCU-
LAR UNIFORME - MOVIMENTO HARMONICO ' SiM~

PLES.
¥1I-1 0 aue & qué vamos fazer com eésses vetores? ‘ 287
VI1I-2 Movimentos retilineos. ' 287
VII-2-1 Movimentos retilineos uniformes. 288
V1I-2-2 Movimentos retilfneos uniformemente va-
riados. : : 289
VII-3 Movimento circular uniforme. 299
VII-3~1 Vetor de posigao - Posigso angular - Caor
denadas polares. 299
VII-3-2 Velocidade angular. 302
Vil-3-3 Relaggo entre velocidade angular e veloed
dade escalar. 304

VII-3-4 Perfodo do movimento - Frequencia. 304



XI1

VII-3~5 Velocidade vetorial.

VII-3-6 Aceleragac vetorial.

VII-3~7 Fxemplo de movimentos circulares unifar-
mes .,

VII-4 Movimento harmonico simples.

VII-4-1 Definigao de movimento,

ViI-4-2 Expressao da elongacao em fungae do tem-
po.

VII-4-3 Perfodo do movimento — Frequencia.

VII~4«4 Velocidade e aceleragde,

Problemas propostos.

CAPITULO VIII: CINEMATICA VETORIAL - II: APLICACOES.
2: MUDANCAS DE REFERENCIAL - MOVIMENTO DOS
PROJETEYS.

VITI-] Mudancas de referencials no caso das aranslagaes
VIII-1~1 Posigae do problema.
VIII-1-2 O problema da trajetdriz,
VIII-1-3 0 problema da velocidade.
VIII-1-4 O problema da aceleracao.
VIII-2 Movimento dos projéteis
VIII-2-3 Um fato experimental fundamental.
VIII-2-2 Planoc da trajetoria.
VIII-2-3 Of eixos npaturais no referencial ter-
restre. )

VITI-2-4 Componentes do vetor de posicdo em(S):

mudanga de referencial.

VIII~2-5 Equaggo da trajetdria nos eixos naty-
rais.

VIII-2-6 Determinagao da velocidade em um pon-
to qualquer da trajetdria,

VIII-2-7 Aleance do projéril.

VIII-2-8 Divagagoes em térno do alcance,

305
308

312
313
315

317
322
325
328

339
351
357
366
377
378
380

381

382

387

388

393
395



Xi1y

V11I-2-9 Flecha da trajetoria. 401

Prohlemas propostos. 405
EXERCECIOS DE REVISAO SOB FORMA DE PERGUNTAS DE MULTIPLA ESCOLHA. 431
carfTULO IX. 432
capfTULO 1IT. 436
capfTHLO TV, . 439
capftoe v. 466
carfruLo VI, ' 478
CcAPTTULO VII. : 494
cAPfTULO VIII. 505

RESPOSTAS DOS EXERCTCIOS. 513






INTRODUGAO

Ao abrir ésse livro, e ac ler essas linhas, voce comeca o estudo da
risica. Antes de entrar realmente no assunto, antes de imaginar ou fazer expe
riencias, antes de manipular formulas, antes de resolver problemas, vamos con

-
VErsar um pouco, voce e eu.

Em tese, essa Introdugao a esse primeiro livre de rigica deverias di
zer-lthe o que & a Fisica, mas acho que nao ha resposta precisa, nem dnfca, &
essa indagachc. Multos anos atrds, contumava~ge dizer que 2 Plsica & a2 Cien-
cta que se ocupa do inanimado, do que, na Natureza, nao tem relacao diretacom
a vida. Mas isso incluiria boa parte da Quimiaa, a Geologla, a Astronomia ...
outres rames do Cenheclmento gue hoje em dia costumamos considerar como sendo
¢i8ncias separadas da Fisica. Por outro lado, & Blof{sica & uma Ci2necla atual
mente em plenc desenvolvimento, algo que estuda fenomenos diretamente ligados
a vida, e cujas frontelras com a 7isfca sac — e tendem cada vez mais a tornay
—ge - miito mal definidas. Essa quase mistura, esses contornos imprecisos, es
sa falta de definigﬁo, longe de coﬁstituirwae em casog isclados, tendem a tor
nar-se regra, 0 Fisico precisa cada vez mais do Ouimico e de seus conhecimen~
tos, e as diferengas de ‘formacac entre o Engenheiro‘EletrSnico e o Flsico sao
cada vez mals reduzidas. A Fisica € pols uma das Ciéncias Maturais, isto e,
uma das Ciencias que estudam a Natureza, e suas frontelras com suas congéne -
res sac bastante mal definidas. £ porém possfvel di;ermlhe algo do que real -

mente, sem ambiguildade, pertence ao dominio da ¥Fisica.

Im dos trages caracteristicos do Mande da risica &, sem davida ne ~
nhuma, sua fabulosa extensao, Nzo ha nenhuma outra Ciencia Natural que se a-
venture tao longe na imensidao do Universo, nem tac profundamente no interior
do étomo, nem tEo_remotamente no tewpo.

OQuando voce olha, 2 noite, para o ceu estrelado, a luz que penetxa
pela sua pupila pode ter iniciado a sua longa viagem ha um milhzo de anos. A
anilise espectral dessa luz lhe darz informagoes valiosas a respeito do corpo

celeste {estrela, galaxia, ...) que a emitiu, e 1sto pertence 3 Fislea,

Cusnde voce contempla o arco-iris e pergunta a 81 proprio a que cip
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cunstancias & devido @sse extraordlnaric fenbmeno, voed mostra a curiosidade
comum & todos os Clentistas, e esta preparade para dar seus primelros $assos

no estudo da Flsica.

Ao trocar, em casa, o fio da sua iampada de cabeceira, nao lhe pas.
sard pela cabeca 3 1daia de substituly o fio meta]ico por barbante, pols vo-
cé provavelmente tera ouvido dizer que o metal & condutor da eletricidade, e
o barbante nac &. Isto nao e explicagao, claro! A expiicaggo lhe sers dada

pela Fisica,

0s jornals prblicam frequentemente noticias dos vios dos satslites
artificials e da proxima conquista de outros planetas, Voce 35 lew, ou wviu
em flimes, e fa discutiu com seus colegas, a respeito da fascinante aventura
dos cosmonautas que flutuam no espago, com a4 Terra girando davagar debaixo
deles e voce provavelmente se pergunta: "Mas sera mesmo "falta de peso” como
dizem os jornais?" Pois bem, a ¥{sica lhe permitirs entender melhor as per-

formances espaciais,

Voce sabe que a velocidade da luz & muito grande, e mesmo sem ain-
da conhecer exatamente o valor dessa velocidade - o que ¢ normal no ponte
em que estamos, voca e eu ~; se eu lhe perguntasse quanto tempo levaria aluz
para atravessar um vidro de janela, voce diria: "Bem, eu nao sei ao certo,
mas esse tempo € com certeza muite curto, Duvide mesmo que alguem posqa me—
di-le", Pode-se medir, sim! F vocé sabia que os Fistcos descobriram particu-
las cuja vida e ainda fantasticamente menor que o tempo que leva a luz para
atravessar o vidro de janela?

E por falar em muito pesueno, vou escrever a gsegulr o valor de uma

area: 19 ~24 cmz, ou seja:

0, BA00NDR0B0GO0RONONGT cmz.

Esse nimerc @ tao pequeno que & extremamente diffcil representar-
-Se uma Zrea com essa medida. A area da ponta de uma agulha de costura e mui
to pequena, nas e? Pois e ainda cem triihdes de vezes maior que aguela area

que escrevi acima. Voce achari prcvavelmente que um alvo daque]e tamanho se-
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ria muize dificil de atinpgir. Ora, veja a0: cs fisicos que estudavam reagses
nucleares durante a guerra acharam gue em certas reagoes um alve (nliclee) de
}_0“2':i cm2 era tA0 enorYme qUe O projatil (neutren) nac podia praticamente er-
ra~lo, E por causa disso apelidaram essa area de "barn" (galpao}, por brinca-

dedral

Vocs provavelmente nao sabe porque os metais se dilatam quando aque
cidos, porque o ferro & opace e o vidro transparente, porque o céu & azul eas
Huvens sao brancas, ou alnda wais simplesmente, porque faz barulho ao se ba-
ter palmas. Tudo isto, e multo mais colsas ainda, & fisica 1he poder5 expli-
car, A Fisica lhe fard amar sempre mais a Natureza, e ao resolver para voce
alguns dos seus preblemas, lhe dava talvez a Imsaciavel curlosidade e o eter-

no entusiasmo do Clentista,

Pols a Fislca, entre todas as Cigncias, & z Clencia por excelancia
da antecipaqgo. 0 Fisico consapra sua vida a tentar vecuar as frontelras doco
nhecimento. Penso aue somente uma outra_Ciéncia,a ﬂenética? possul esse raro
privilégio de trabalhar incessantemente:em desequilfbrio, se assim posso di-
zer, sohre o desconhecido. 0 Genetlelsta sonda os mistérios da origenm e da e~
.tvaluqao da vida com o mesmo entusiasme, o mesmo ardor e o mesmo deslumbramen— 

to com qne o risico se debruga sobre as origens e o porvir do Universc.

) Voce deve ter conciencia, naturalmente que a harco em que embarcoﬂ
-es a no melo da viapem. Nao comagou 2 andar com voce, nein terminara.-ﬂs pri— 
meiroq passos (e perdoe-me de dar pernas a um barco}, foram dados ha  alguns
milenios, por greges ou chineses, ou egipcios, quem sabe? A bem da verdade,de
vemos reconhecer que o primeire ser humano que olhou para sua imagem na igua
de uma fonte e degslumbrou-se com o que via, e procurou uma explicagSD a0 fené
mené, tinhas as qualidades fundamentais do Clentista. Porem, ha sdmente trezen
tos anos gue nasceu ¢ que chamamos haje a Fistca, 0 século XVII, o seculo que
viu morrer falileu e nascer Newton, pode ser considerado come a corigem, nofaﬂ
po, da Cléncia modema. Fsses dols primeiros séculos, o XVIT e o RVIII foram
extracrdinariamente férteis, O que se convém chamar a Mecanica Clissica che-~

" pou entac praticamente a sua forma definitiva, O século XIX fol por assim di-

zer um compasso de espera. Sem duvida fol o século em que foil construfdo o
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srandiosc edificio do Eletromagnetismo, AmpEre e Maxwell dirigindo as obras e
desenhando a planta désse monumento da Fislca Teérica, porém o espiritc  era

ainda o dos séculos precedentes. Vivia-se sempre na sombra do Grande Newton.

As primeiras notas de inconformismo foram timidamente dadas aog apa~
gar das luzes daaquele século, que tinha visto a revolugﬁo industrial com &
invencas da maquina a vapor. Poincare, Lorentz, Planck preparam o caminho e
prenunciam os novos passos gigantescos que a Flsica se preparou & dar ne comé
¢o do seéculo XX. Entao Einstein, com a teoria da relatividade restrita, mos~
tta que a Mecanica Newtoniama & somente uma teorts de primeira aptoximaggo,
cuja validez se restrinpe 3 classe de fenomenos em que intervem velocidades
pequenas am comparaqio com a velocidade da luz, mostra ao mesme tempo que o
magnetismo & um aspecéo relativista da eletricidade, e no mesmo ano (1905, len
bre-se, pois é um dos prandes marcos da histdria da CiEncia), langa a hipote-
se da estrutura quantica da radiagio eletromagnética, Entretanto, a Fisica
experimental liderada por Thomson e Rutherford, descobria a primeira particu-
la, o elétron, e aproveitava as recentes descobertas no campo da radicativida
de para comecar abusca em direczo do infinitamente pequeno, propondo com Bohy
o primeiro modelo moderneg doatomo. Nasce entso, esam consaqugncia diveta desg-
sas inéagagges a respeito da estrutura atamica, uma nova mecanica, a mecani-
ca do muito pequenc, em que o carater descontInue da energia do sistema estu-
dado nao pode mais ser lgnorada. £ a Mecinica Ouantica com de Broglie, Schrog
dinger ¢ Heisenberg., Fstamos em 1925, Ouanto caminho percorrido desde  Gali~
leu! Mas os fantasticos acontecimentos que sacodem as estruturas classicas da
Fisica nao param ai. A partir de 1925 vao surgindo nos Labotatsrios, deslum--
brando os experimentadores, as partfculas que constituvem em ultima analise a
matéria. 0 proton, o neutron, e a primeira antiparticula - o pogityon -~ jun-
tam-se ac elétron. Novos instrumentos surgem: para "quebrar' o nuclec dos étg
mos a fim de colher Informacoes quanto a sua estrutura, os Fisicos bombax~
detam os atomos com diversos projéteis {protons, nicleos de hélio ...} acele-
rados por magquinas reéentemeuﬁe imaginadas. Comeca a era dos grandes acelera-
dores: Van deGrzaff, Ciclotrons, Bevatrons, etc... & corrida para congepuir g
nergias sempre mals altas esta hoje mesmo no seu apogeu. Os orgamentos nacio-

nais revelam-se muitas vezes impotentes para satisfazer os pedidos que conti-



nuam saindo dos Laboratorios de pesquisas das Universidades: algumas das ﬁlti
mas mals potentes maauinas sao o fruto da colaboragdo cientifica de virias Na
coes.

E eis que, dasseés mesmos Laboratérios, chegam as primelras notfictas
do oue poéeré, talvez, vir a ser um novo passo decisivo mo conhecimento da ma
téria. Possivelmente, as chamadas "particulas elementares" nzo seriam tao ele
mentares assim, sendo por sua vez formadas de alge mais fundamental ainda, os

"quarks® ...

Eu gostarla que voed inlciasse a sua incursdo pela Fisica com o es~
tade de espirito convenlente, E, se possfvel, esqueca aue havera provas € exa
mes para testar o seu grau de aprendizapem. Nac estude Fisica para "fazer pro
blemas". Resolver problemas, @ claro, serd necessario para verificar se voce
realmente entendev o due esth estudando, mas munca deve constituir-se em objg
tive final. Voce vai estudar Fisica para entender melhor o mundo em que vive-
mog, 08 problemas reals 350 problemas oferecidos pela. ﬁatureza sao os desa~-
flos que o esperam a cada passo, a cada instante, se voce sabe "ver" o que
eatd ao seu redor. Um planista estuda misica para deleitar-se ao tocar a sin~
fonia de um grande mestre & comungar com o séu autor, nBo para fazer escalas
~ embora estas sefam necessdrias para apurar sua técnica, Da wesma forma, es-

tude Figica para melhor apreciar a sinfonia fantastica do Universo.
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carfruLo 1

AS CRAWDEZAS FfSICAS E SUA MEDIGHO

I-L Obgervacdo, grandezas fiatcas e madidas.

0 7{ateo experimentnl conmagra boa parte daa auas atividedes B obe
servagao de fenomenos que envolvem & materia chamnda inerte, estabelecendo-se
assim ume distincac com os fenomenoa que envolvem materia wiva, on quais ano

objetos da atenqso dos bin—ffaicoa. b1n~qufm!coa, m5d1coa, 2 T

0 Flsico pode por exemplo ohaervar o movimento de um p!nn;tn: cane
movimento & um fenomeno material. Ou 2le pode ohaervar o aspectre  produzide
por uma rede de difracRe sobre 4 qual incide a luz de uma lampada de hidroge-

nio, no Laboratorio. Iste & um fenomene produzlde artificialmente,

Ca entre noa: Se voce nac asbe o que & as-

pectyo, ou réde de difruq;o,
ndo importa. Fu astei obripado, no infeto,
@ citar fenomence, ou colsas, que vocd nao
conhece ainds, Mas isto nuncs terd incidan-

cia schra s sua aprendizagem da Fisica,

Voce entende naturalmente que chservar nao pode ser um fim em af,
A chmara cinematografica também observa, nésse sentido que ela registra o mo-

vimento do planata, como o espactro do hidrogenio.
No entanto o filme assim obtido nao chegar£ nunca a ser Ciencia.
A menos cue seia interpretado.

A ifuterpretagao das observagoes constitui-se assim na tarefa funda-

mental do Fisico.

Interpretar & saber primeiro o que se estd observando, O que se cb-

serva & gempre uma grandeza fisica.



Dizem que as vacas postam de vey passar og trens. fu nao querc  en—
trar no merito da questac., Mas se for verdadeire, a vaca esta vendo alge “mno-
ver-se',

Para o Fisico, isto nio tem sentido nenhum, Para Ele,-mwvimento eum
conjunto de percepgaes sensoriais ou i{nstrumentais que emvolvem fundamental ~
mente duas grandezas fisicas: a distancis e o tetpo.

Pistancia e tempo sdo prandezas fisicas.
Movimento nao a.
Porque razao distincis e tempo sao0 grandexes fisicas?

Porque 9odemos wedi-lss. Voce prode comparar o comprimento de uma me
8a de trabalho com ¢ comprimento de um lapis. Voce diré: minha mess mede 101&
pis.

Voce pode comparar a duracac de um intervale de tempo cowm 5 durscas
de um intervale padrse sempre repetido: o intervale que separa dois tiques do

seu relopie, Voce dirar eu levei 30 tioves do mey relogio para stravessar &

E& entre nos: Leta de novo o paragrafo pre-

¢edente, Qual 4 a diferenca

fundamentsl que voce ve entre 2 maneira de

wedir distdncias e a paneirs de mediy intexr
valos de tempo?

A titulo de sugestao, qual seriasua

reacao se voce lasse no jornal, amanha, que

u -

wm “conhecido cientiatas™ inventou uma waqui

Yua.

na de engarrafar o tempo?




carfrTuLo 1

AS CRANDEZAS FISICAS E SUA MEDIGRO

I-1 Observaqio, grandezas f{atcas e medidas.

0 Fisico experimental commagra hon parte das suas atividades a ob-
servagio de fenomenos que envolvem g matéria chamada inerte, eatabelecendo-se
assim uma distiuqﬁo com o8 fenomenos que envolvem materia viva, os quais nao

objetos da atenqso doa blo-flateon, blo~quimicon, medicor, etc...

0 Fisico pode por exemplo ohservar o movimento de um planata; case
movimento & um femomene material, Ou ele pode ohservar o espectre produztde
por uma rede de difraqao sobre a aqual incide a Iuz de uma 15mpudn de hidrogs—

nio, no Laborataric, Isto é um fenomeno produzido artificialmente,

- - a w -
Ca entre nog: Se voce neo sabe 0 que @ ag—

pectro, ou rade de difracso,
nao importa. Pu perei ohripsdo, mo infeto,
a citar fenSmenba, ou coisas, que voce ngo
conhace ainda., Mas leto sunca terd incidén-
cia atbre a sua aprendizagem da Flsica,

Voce entende maturalmente que ohservar nao pode ser um fim em ai.
A cimara cinematogrﬁfica também observa, nésse sentido que ela regpistra o mo-

vimento do plan@:a, como o espectro do hidrogénio.
¥o entanto o filme assim obtide nao chegar& nunca & ser Ciencia.
A mencs que seia interpretado.

A interpretagaoc das observagoes constitui-se assim na tarefa funda-
mentsl do Fisico.

Interpraetar e saber primeiro o que se esta ohbservando. O que 8e obw

serva @ sempre uma grandeza fisica.



Dizem que as vacas gostam de ver passar os trems. Eu nio querc en—

trar no merito da questac. Mas se for verdadeire, a vaca esta vendo alge “mo-
ver-se",

Para o fisico, isto nZo tem sentido nemhum, Para Ele, movimento sum
conjunto de percepQEes sensoriais ou instrumentais cue envolvem fundamental -
mente duas grandezas fisicas: s distancia ¢ o tempo.

Distincis e tempo s3o grandezas f¥sicas.

Movimento nao e.
Porque razao distdncis e tewpo sso grandexass fisicas?

Porque podemos medi-las, Vocd pode comparsr o comprimento de uma ne

sa de trabalho com o comprimento de um lapis. Voee dira: wminhs mesa mede lﬂlé
pla,

Vace pade comparar a d-gga;-;{\ da um Iine e tewpe COR & dﬁf&g;o
de um intervale padric sempre repetide: o intervale que separa dois tiques do

seu reloglo. Vecd dira: eu leve! S0 ¢t tiques do meu relogio para atravessar a

rua.

Ca entre nos: Lela de novo o paragrafo pre-
cedente, Qual @ a difevenca
fundamentsl gque vock ve entre & waneira de

medir distancies e s manefra de medir inter
valos de tempo?

A titulo de sugestao, gual serissuva

YeRQEO Se Vocd lesse no jornal, amanha, que

um “"conhecido clentista” inventou uma maqud

na de engarrafar o tempo?




Uma observagao traduz-se sempre pot um conjunto de medidas efetua -~

das sobre as grandezas fisicas gque caracterizam o fendmeno estudado.

A interpretacac das observagoes efetuadas deve necessariamente

“gair" dégse conjunte de medidas,

Em segundo lugar, interpretar ¢ saher reconhecer quals sao os fato-

tes que sio relevantes no fenomeno observado.

Paga a experigncia sepuinte: smarre uma pedra na extremidade de um
barbante de mais ou menon um metro de comprimento, e faga oscilar o pendulo
que voce fabricou. Meca com o seu relézio o intervalo de tempo que abrange 10

dpcilagoes completas {ida e volta).

-

tre nos: Se nesss altura voce nao fez

———e

s experiencia, pare imediata-
mente a leitura desse livro, VA procurar
um pedaco de barbante, @ fsca & axperien—
cla. (*) '

Digamos que voce achow 20 nepgundos,

N fenomeno que voce oheervon fol a orcilacao de um panduio. Faga ob,
servaggo traduziu-se até agora por uma medida, Vore pode concluir que o per{g
do do seu pandulo & igual a dois mepundos. (0 que @ que eu cham perfodo de

péndulo?).
E daf?

Uma maquina repistradaras podin ter chopado ao mesmo resultade,

& -~ -
{ ) Se voce nao possui reloplo com pontedre de segundos, o seu puldo seyve per
feltamente comn crombmetre parn essa experiencia, depde que vocé observe

precaucoes cohvias. Ouala gan?



Mas repita & experiencia reduzindo a metade o comprimento do barban

te.
Ui entre nop: Se vocs ainds nzo fez & ewpe-
riéncia, feche imediatemento
e deflinitivamente ente livro,
definitivamente
Mas wvoca ja taz a experi@ncia, nao -
: isﬁf;:jfi;ith
Voce acha apora 17 segundos pate as dex osctilacoes.
Vocs comclul enths aque o periodo do pendule depende do comprimento.
M ainda, aue ha uma eovrelagse entre periods e comprimento do pan—
dulo,

Voee entan vaf medir ciateniticawaute o perfodo do péndulo em  fune-
g;o do comprimento. Tatn é. voce wal dar ao p@ndu]n, sucessivamente, wm  me-
tro, noventa centfmetroa, oitenta centimetros ceep medinde cada vaz o tempo

necessario para efetnar dez oscilacoes.

No final, voce poasnira uma tabela de valares do periods para divey

so8 valores do comprimento.

O comprimentn & um fater relevante no fendmena nscila;;c de um pég
dulo,

Em vez de dizer "fator", diz-se "sarimetra”.

05 parametros de um fenomens sao grandezas fisfcaa diretaments liga
das ao fenomeno estudado e sue podewon variar 2 VQE:ade, dentra de certos Li-
miter.

Mae no decorrer de uma observaqéo, o5 parzmstros puardam tedos 2lesm

um valor constante,.



Na experiancia do pendulo, o comprimento € um parametyo. £ uma gré&
deza diretamente ligada a0 fenomeno observado e que eu posso variar a vontade
(até o comprimento total do pedago de barbante que eu tenho). Mas no decorver

de cads experiéncia o comprimento permanece constante.

T

ﬁ(_:_é entye nog: Procura meds dizla do eldsti-
cos dr escritoric, Amavye-os

um a seguir do ocutro, Vooe tem aspim v g~
1astico de une 50 cm de comprimento. Amarre
ums pedra na extromidade ¢ fags oscilax ver
ticalmenta asse pandulo. Mege o perfode.

Cusis 880 08 parﬁm@tros ralaventes neg-

sa éxpericaciat

Como & que voce pode certificar-se qua
faoas par&matros spo realmente velevantes?

1-2 Grandegas fundementais e grandesss derdvadas.

Distancia e tewmpo g0 grandezas fisicas.
Massa, aceleracan, forge sso grandezas fimicas.

Mas uma medida direta de sceleragio e jmpoesivel. Por ezempio eupos
so medir a aceleragso de gravidade (& aproximadamente a aceleragio de uma pa-
dra qua vous deixa cair, ou joga no ar) com um pendulo do tipo pedra & barban

te, Rasea wedir © per{odo e o comprimento.



-

entre nos: 4 aceleracio da gravidade &

&wz vages o copprimente ¢ di-
vidido pelo quadrade do perfode. Rio me pex
punte agora porque. Fu lhe explicarei maia
tarde. Mar nads impede que voce faga os cdl
culos com os valares do perfodo e do compry
menco obtidos com o seu pandulo.

e mvdo que uma aceleraqso se wede por intermedio de um comprizente
(dintAncin) e do um tempo,

Nom aprondevemos mata tarde que uma forca se mede por meio de uma
maran, de-um comprimento e de um tewpo.

Ui assim on Fleica grendezss Fundamentals que servem, pelo menos
concdituatmente, para medir todas as outras.

FRsas outras sae chamadas grandezas derivadas.
tantas pranderas fundamentais existem?

- -
Fu nro von responder “"completamente" a essa pergunta agora. Nao pre
cian,

Basta por enquanto que voce saiba que am Hecﬁnica, ha trés grande-
zag fundamentais,

O primeire assunto que estudaremos Juntos pertence a Mecanica. Pre-
cisaremos portante de tres prandezas fundamentats para medir (ou entender co-

- ~
mo se medem) todas as prandezas derivadass que encontraremes nesse estudo,

As tres prandezas .fundamentals da Mecanica s@o!
massa comprimento Lempo

Comprimento & tempo, voee ja conhece intuitivemente,



: Comprimento ainda va li. Tem
po, eu cenfesso quetalvesz nao
seja tao fmedl,

.
By acredito mesmo que vocd nunca che-

gue & Be sentir wuito a vontade com o con -

ceito de tempo.

Eu por minha parte nunca consegul.

Mas scabamos nos acostumando um com o

outro, o tempo e eu,

E & massa?

0 que vem a ser a massz de um corpo? Ninguém sabe ac Juato, A maasa
ge revela a 108 por duse propriedades da-matarin que aparentemente nio tem ne
nhuma relaqao entre sl e que no entanto devem astar aparentadns, embora nro

se tenha descoberto ate hoje o grau de parentesco,
A primeirs dessas propriedades & a "atratibilidade.
Matéria atral mataria,

Ou pelo menos & assim que se diz para explicar o alongamento do e~
lastice ac qual vocé suspendeu a pedra, sepurando com & mAo a outra extramida
de.

- - -
(u para explicar que voce, eu, e tndos nom, homens e hichos epedras

e coisas, permanecemos "grudados' ac planata Terra,

A figura 1-1 & uma 11ustraq§o talvez inganua da aarnqso pravitacio-

nal.

Ela fol plagiada de uma gravura do "Pequeno Principe", de Saint-Txu
péry.



Figurs I-1

Atragho matéria-matéria, ou atvagao gravitacionsl. (Com as descul -
pse do autor & memdrie de Antoine de Saint-Exupary pelo plagfo).

Ch entre pds: E fsto mas tem nada gque vey

apaventemente com o Pisica,

Eu suponho que vocZ j& leu
o Pequeno Prfncip@.

Se nio o lew, compre o ide
vrishe hoje smows ¢ leis.

Yook depoin me dizd o gue |
achou, /

. s

. .
e O et S

=
A Tetya atrad z pedra, azral voes, we atrsi

E o planete do Pequano Priucise atval os sess alefoutos.

T 2
n FU, AY

E reciprocamsnte 3 pedra, voos

Eoos alefactes do Feausne Princips




- - .
Pois voce concorda que essa atragao deve sex reciproca?

Quande um dos corpos em presenca & muito maior (wss muito mesmo) que
todos o8 outros, a'atraqzo entre aquele corpo e cada um dog outyos "abafa' com

pletamente a atracac mitua entre ésses 0ltimos.

‘Por exemplo na figura I-1 a atragao entre o planéta e cada um dos

elefantes "abafa" a atragao mutua entre dois elefantes.
¢

£ assim que & muito dificii, enquanto estamos na Terra mestrar & &

tragac gravitacional entre duas pedras. Ela existe no entanto. ( )

A segunda propriedade da matéria-pela qual se manifesta a massa & a
“"inércia".
Chute uma bola de borracha, dagquelas coloridas com que brincam as

criangag.
Chute uma bola de futebol.
Chute um medecine-ball kmas com euidado por favor!),
Qual das tves bolas entra mais facilmente em movimento?

Voce obsarva que, por ordem de “inércia’ crescente temos primeiro a

bola de crianga, a seguir g bola de futebol, é a seguir o medecine-ball,

Fesa lltima bola "resiste" multo mais que as outras a ums madanga

do seu eatado mecanico. 0 estado mecanico nos trés CaS0s era o repouso.

De modo que a materia apresenta tambem essa propriedade curiosa: e-

1a “"resiste" a uma acao que tende a modificar o seu eatado mecanico.
Essa propriedade se chame inéreis.

Mas ha algo de puito mais curioso atnda: atratibilidade e inéreda

vao sempre de par, nas mesmas PropoTgoes,

(*) fa un filme, editado por Fducational Services Iné. (Newton Mass, USA), e
feito pelo Professor J. Zacharida, que inostra de maneiza notavel a&traqao
Cravitacional entre um caixote de areia e uma garrafa de agua. o tftulo
do filme & "Forces". Se tiver a oportunidade de va-lo nao a perca,



ie

- N - ~ -
Se a atragao da Terra sobre o corpo A & duas vezes malor gue smobre
© corpe B, o corpo A resistira duas veres mais que o corpo B 2 uma mesma agao

que tenderia a movimentar esses corpas a partir do repouso,

Ca entre nds: Vocd deve possiveluente ge pex

- -
guitar o que & e como e e

se avalia esss "resistEncia” & entrsr em mpy

vimento,

¥2o 2 assuste, Voltaremos com mais de

talkes so assunto no infcio da DinRutcs,

Mag desde ja eu posso sdisntay que es-

sa "resistencia” seri medida pala acelers ~

¢a0, ou melhor pelo inverse da ateler&ggo
do corpe que enlira ew movimente, _fﬂ"///

Atratibilidade e inércia sao dois atributes da matéria., Nao tendo

nenhuma razzo para diferencia~los, o Fisico postula que sao manifestagoes de

uma mesma e unica grandeza que se chama massa,

Massa, comprimento e tempo sac as tres grandezas fundamentals da Me-

-
canilca,

I-3 Unidades,

£ a atraqao pravitacional que @ utiiizada para medir as massas,

Em realidade nao se mede o massa: mede-se g farqa de atracao exerci

da pela Terra sobre o corpo,

A medicao & uma COMpAYagan: compara-se a forca de atragﬁd exercida

- - ~
pela Terra sobre o corpo com a forga de atragao exercida pela Terra sGbre um
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corpo padrao.

A comparagao & feita por melo de uma balanga. Voce ja conhece a ba-
langa de bragos igusis. Cuando a balanga esta equilibrada a Terra exerce for

cas iguais sobre os corpos colocados nos dols prates.
Conclui-ge entac que aqugles cOTpos tem & mesma massa.

¢ coerpo padrao utilizado para a mediqso das massas & um cilindro

de platina guardado em um Laboratorio de Metrolegia em Paris,

A unidade de massa & o gquilograma.

0 eilindrc de platina conservado em Paris & o quilograma padrgo,

Os comprimentos sao medidos por comparag%o com ¢ comprimente de ums

régu& graduada escolhida como unidade. Sua unidade & o metro.

Azé 1960, o padrac de comprimento era ums regua de platina conserva

da também nagquéle Laboratorio de Metrolopia em Faris.

Ca entre nos: A platina & um metal xave. Na
sua opiniio, porque fizeram o
quilogramampadrso e ¢ metre padrEo de platl

na?

Fm 1960 no entanto, os especialistas em Metrologia decidiran mudar
de padrao primario: a régua de platina foi gubstituida pelo comprimento de on

da de uma radiaczo emitida pele atomo do elemento Cripton, isbtopo 86,
A barra de platina de Paris passou entio a ser padrac secundario.

Tsto significa que seu comprimento foi definido em termes do compri
mento de onda da ra&iaggo do Cripton: a harra de platina contem 1.650,763,73

comprimgntos de ondas,
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C8 entre noe: Tudo isto deve lhe parecer

bastante complicado. £ mesmo.
E n2o ha mefo de lhe dar agors ums explicaw
¢ao razoavel,
Consequentemsnte se voce achar o ag~
aunte macante, passe adiante, lembrando-se
somente do peguintes

1) o metro-padrao de Pavis coutinua
sendo o padrée Meécnice”, digamos,

2) # razao profunde da mudange & que

a Cigweis procura padrSes que ge
possam definir e reproduzir da mg
neirs mais fiel possivel.

Voce hia de convir que um padras baseado di-
retawsnte gobve o atomo & muito maie “patu-

val" que umz barra de platina.

E quenm reproduz & a propris Nature-

A unidade de tempo &0 segunde.

Como o seu colega comprimento, o padrio de tempo tem uma historis
wovimentada,

G problems era achar um fenomens natural repetitive ¢ tal que o pe~
rfodo de répetigao Fosse constante,

0 homem préhistorice devia medir o tempo em dies: noite, dia, mnoi~
te, dia,., Repetigao. Periodicidade? Sim, aproximadauente.
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0 tempo do {ientista mediu-se também em dias durante mais de um pe-~

culo.

Ou melhor, em fragoes iguais a 1/86,400 de um dia, que eram segun-
dos.

Passou-se depols &o anc, mais regular que o dia,

E de nove o atomo esta surgindo para fornecer o padrgo de temps do
future: o segundo esti se tornando um padrac secundario.

fle & defintido agora como valendo 9.192,631.770 periodos de uma ra-
diagac emitida pelo elemento Cesio, 1sctope 133, )

As unidades das grandezas derivadas sac definidas em tewmos das unl
dades das grandezas fundamentals. Yoceé as encontrara 3 medida que progredir-
mos mo nosso caminho,

0 conjunte das unidades fundamentals e das unidades derivadas coms-
titul um Sistema de unidades.

0 Sistems culas unidades fundementais sao o ﬁuilogram& (kg) o .me~
tro (n) & o segunde (a) & o Sistema Intevamcicnal de Usidades (SI), Gnico Sis

tema legal hoje em dim,

PROBLEMAS PROPOSTOS

{Todos os problemss propostos neste Capitule devem ser discutidos em aula, com

o seu Professor).

1-1 - Ey superl no texto que voce pode medir o comprimento de sua mesa de tra

balho com um lapia,

Discuta as vantagens {se houver) e os inconvenientes {se houver) de

escolher un 1§pis cano padrEo da comprimento.

I-7 - Diz-se muitas vezes que & massa de um corpo mede a quantidade de mate-

ria contida no coxpo.
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Faga um exame critico dessa “definfcac". Comece por definir, eviden

temente, o gue voca entende per quantidade de matéria.

I~3 ~ Em relacac ao problema precedente, se zlguém lhe propusesse contar os é
tomos de um corpo e definir come medida da massa do corpe o mniumero as-

© 8im ebtido, qual seria a sua reagao?

I1-4 - Um "conhetldo cientista" propoe (ver o jornal de amanha) mudar o padrao
de massa, escolhendo-se o eletron em vez do eilindro de platina de Pa-
ris. Critique essa sugestao. (Pega ao seu Professor que lhe conte algo & res-

peite do eletren, e que lhe indique alpuma bibliografis pars voce ler).

I-3 - Suponha que voce queira medir o comprimento da sua mesa de trabalho to~
wando como unidade de comprimento uma das dimensoes da sua carteira de

egtudante,
Indique um processo operacional para efetuar a medida. (0 que vem a

ser processo operacional? Informe-se,,.).

I~6 = Suponha que o dia gue comega hoje as 12:00 horas esteja contido 365,2

vézes ne ano gque comegou no dia primeiro de Janeires.

Como seria afetado o nimere acima se a unidade de tempo fosse defi-
nida a partir do periodo de uma radiagéo emitida por um outro atomo que  nao
seja o Césio 1337

I~7 - B2 dois dias "possiveis”, 0 dia solar e o dia sideral. Pe¢ca ao sou pro-

fesgor que lhe expligue como sao definidos esses dois dlas,
1-8 - Desenhe um triangulo retgngulo 4BC (chawe B o vertice do angulo reto),
Voce aprendera em Matemitica que o "senc” do angulo & & deffnido npela

razao BC/AB, © que quer dizer isto, em terme de unidades?

- -~ .
I-% - E pena ogue z gente nao possa ter conversado mails demoradamente 2 respel
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to da mudanca dos padiroes de tempoc € comprimento... Uma das razoes que levou
a mudanga da definicac do segundo 2 gue o movimento diurno de rotagao da Ter~
ra nio & uniforme. A Terra @ um reldogic que val atrazando. Imagine so! (Mo en
tanto, n;é ha motive para assustar-se, 0 dia aumenta de um segundo em cada

100,000 anos, wmals ou menos).

Voce seria capaz de imaginar alguma razgo para ésse atrazo?

I-10 ~ Eu nac lhe aconselhei a ler o "Pequeno Principe™? Pois bem, aqui esta

um trecho dessa obra prima:

+ve "0 adultos gostam de pimeros, Quando vece fala com eles de um
nove amigo, eles nunca lhe perguntam a respeito do essencial, Eles nunca lhe
dizem: "qual & o timbre da sua voz? guais gac as brincadeiras que éle prefe-
re? sera que ele coleciona borboletas?” flles 1he perguntam: "que idade tem?
quantos irmaos tem? quanto pesa? quanto ganha seu pai?" Somente entao eles a-

creditam conhece-lo."...

0 grifo de conhecé-lo & meu.

Disecuta eésse aspecto do "conhecimento”, do ponto de vista do poeta

{0 Pegueno Principe), e do ponto de vista de um Clentista,
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cAPITILO IT

A EXPRESSAQ NUMERICA DA MEDIDA Fisica

Ti-1 Da necessidade de saber expressax o resultadeo de upa medida.

Voce aprendeu no Capitule T que uma “observaggo" traduz-se por um
conjunto de medidas sohre uma ou varias grandezas fisicas.
En consequencia é precise primeiro saber utilizar {nstromentoz e gw
. parelhos usados nosm varios processos de medigﬁo.
O mais simples vocE ja sabe, ou nao tardara em saber: a régua gra-
duada, o relégio, a balanca...-
08 mals complicades, euw nao posso lhe enginar em um livro., S0 hi um

feito mesmo: voc€ emtrar em um lahoratdoric e aprender fazendo.

T

- - ~ .
CA entre nds: Por favor, nao va criar ume peicoss

por nac poder, por enquénto, ugili-

zar agueles aparelhos bonitos ¢ complicados..., e
horrivelmente caros, '
Afinal das contas, agquele monumento de Cispeia

eripido por Tycho Brahe, Kepler, Galilew e o gran

y de Newton foi comstruido com réguau graduadas, ba

langas e relogios (e que relﬁgioe, comparados com

o mais ordinavio dos nossos!)

Eu fa esquecer: screscente uma ivenss vontade

de aprender, umas curiocsidade imsaciavel.

E uma paci€neis infinita.
E uma bumildade abseluta,

E um grao de pénfo, ze possivel.,.

Fm sepundo lugar, e precise que vocé saiba expressar o vregultado

da medida que voce esta fazendo,
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Facda a experiéneia gue eu vou descrever a seguir,

vas faga mesmo. Sem o que, vocs nao val entender mesmo o que ey es-
tou tentande 1he ensinar apora.

Procure wma falhn de cartelina.

Nhc tem cartolina? Nao faz mal, Papel também serve.

Recorte com tesoura uma tira de uns 25 ¢m de comprimento e de 3 a
4 ¢m de larpura.

Cradue um dos lades de cemtimetro em centimetro, como na Fig. II~l.

fssa & a régua hraduada que voce val utilizar.

Vai utiliza-la para medir o comprimento de um ijeto qualquer,

Fu pof exemplo, pretendo medir o comprimento de um calendario de
plastico gue eu guarde na minha cartedlra, '

F uma propaganda distribufda por um Curso de Ingles (Audio-Visual),

l l I E I

. 8 - 19 20 2y 22

Figura TI-1

gé entre ngs: A proposito, voce ssbe Inglés? Ou a
prende?

Conselho de amigo: aprenda Ingl@s. Vocé pre-
cissara mais tarde pars saber o que ha de nove na
sua Profissac em gutros lugaves,

E Francés tambem.

Pelo mesme motivo,

E para poder ler "0 Pequeno Principe” no ori
ginal.
£ muito mais bonito.
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Bem, mas eu estava querendo medir o comprimento do meu calendﬁrio.

Fu coloco o calendario sobre a mesa e ponho & tira de cartolina pgra
duada por cima, como na Fig. TI-2.

Fu fago coincidir uma graduaqﬁo qualquer da tira de cartolina com a
borda esquerda do calendario.

A graduagao 5 por exemplo.

Fu tomo o malor cwidado para que a borda superior do calendario se-

$2 paralela a borda praduada da tira de cartolina.

b |

— 2]
" Figura TI-2

E finalmente eu conto gquantos centimettos sae contidos no comprimen

to que eu eéstou medindo,

Nove centimetros e alpuma coisa.

Quanto vale esse "alguma coisa®™?

De um a dois décirmos de centfmetros, ou seja, de um a dois mwilime-
troa. Esta de acordo?

Talvez mais proxime de dols gque de um,

Eu escreve entae, chamando o comprimento do calendario £:

2= 9,2 em

Mas espere ai. Voce nao acha que vale 2 pena confirmar isso por ou-

tra medida? Nao custa nada, nao e?



19

C3 entre nds: Vocé nao se perguntou por que razao
ey fiz coincidir a graduagao 5 com

a borda esquerdsa do calen¢§rio?

Por que n;o zero? )

Nao & sempre zero que se faz coincidir com
a borda esquerda?

Mas o que & que o zZero tem de tao extraordl
nario assim?
. Pense., ..

Pois &)

Fu recomego, fazendo coincidir agora a graduagao 8 com a borda es-
querda (Fig. II~3), E ew acho:

2 =91 em
Catastrofe!

A prupﬁsito, do- momento que voce esta fazendo a experiancia ao mes-—

mo tempo que eu, quanto & que voce achou?

Figura II-3
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- - -

W¥oce val arora narar de ler para meditar sobre esse fato: eu acabo

-
de achar dois valores diferentes para a medida do mesmo comprimento { e voce
- .
tamhem provavelrmente),
~ - - ~ .

Voce val meditar; voce vai procurar todas as razoes possiveis oupro
vaveis que possam explicar esse fato.

Mufte hem, o aue ¢ nue voce estd achando?

Fu acho que vosC enta de acords comige: temos que repetir varias ve

zes essa medida,
E ver o que acentece,

Aqui estao os meus resultados, para dez medidas (em centfmetros):

9,2 9,1 9,0 9,3 91 8,1 90 9.0 9,0

¥ onde estac o seus?
-~ -
Perpunto agora:r o que vamos fazer com ssses dez numeros?
» - - - “ -
Fles nac sao todos diferentes, alias. Fles ge repartem em tres gru-

pos. im grupo dv 9,2 om, com uma medida. Um grupe de 9,1 cm com cinco  medi-

das. Um grupo de 9,0 em, com nuatro medidas.

Mas como & que eu vou expressar a medida de comprimento de meu ca-
tendario?

- - -
E necessario resolver esse problema.
o]

- = -
#80 contrario eu nao conheceref o comprimento do calendaric.

_:_ entre nos: Talvez seja interessante que voce
volte ao problema I-10 do Capitu-
le 1.

v Se voce nao discutin zinda esse problema,
s eatz em tempo.

x

F consequentemente eu nao poderei cominicar essa informacao & npin-
puem,
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11-2 Questdo de confisnca,

Em dez medidas diferentes do comprimente de meu calendario eu encon

i

trei, nao dez medidas diferentes, mas trég grupos diferentes de medidas,

oual dos trés & o bom?

F obviamente uma questao de confianga.

0 grupo bom P grupo de medidas no cual eu tenho a malor confian-
ca

Como? Vocé eata dizendo que voce nao tem nenhuma razao de ter mais
confilanca em certas medidas gque em outras?

Bem, no fundo eu estou de acordo com voce.

Eu estou perfeitamente comsclente de ter construide minha régua gra
duado com o maxime de cuidados, e de ter efetnado todas as medidas com a mes—~
ma atencdo, a mesma geriedade, e a mesma honestidade,

De modo que voce tem ¥azao. Nac ha mesmo porque preferir um grupe

de medidas a outro.

€A entre nos: Vocd poderia, em dois minutos, apre

gentsr uma situagss em que uma ou

varias medidas poderism nao merecer a mesma con-

fianca que as outvas?

Digamos,... em tres minuios,

No entanto, eu sinte que o comprimento do calendaric deve andar 1a
pela casa de 9,1 em.

£ voce, com as suas medidas?

Voce sabe o que vames fazer? Ja adivinhou?

Certo! Vamos calcular a média aritméties das dez medidas.

9.2+ 5% 9,144 x 9,0

10 w 9. 07 cm
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Ouer dizer cue o comprimento verdadeiro do calendario a 2,07 cm?

De jfeito nenbum., Sinto muito amigo.

Em primeire lugar, voce ve essa historia de "eomprimento verdadei~
ro" nio tem nenhum sentido em Ffsica.

0 comprimente (sem adietivo) & expresso Por um nimero "tivado" de u
ma série de medidas por um conjunto de regras que voce nao prrecisa conhecer a
gora em detalhes,

Uma dessas regras @ a da média aritmética.

Mas quer ver uma coisa? Repita mais dez vezes as suas medidas. af
voueu: 9,1 9,1 9.} 9.7 g9 9,0 9,2 91 9,1 91 e af vai
a média:

2 x92 4+ 613 9.1 +2 5094 = 9,10 em

Voce entende apora porque eu lhe disse que "comprimento verdadefro”
naoc tem sentido em Fisica?

Muito bem, como & que vamns exprecsoy nossa medida?

Pela primeira serie de dez medidas, eu éiria: 9,07 cm, mais ou me=
nos.

Pela sepunda série de dez medidas, eu diria: 9,10 ¢m, mais ou me—
nos.

Uma terceira série me daria talvez como media: 9 208 cem,

E uma guarta, talvez 9,06 em.

E uma quinta, talvez 9,09 om,

Ca entre Boe: Eu acho que nio & preciso fazer muj

ta forga para convencer vOCE que as
medias sdo menos "espalhadas" que sag medidas indf
viduals em cada série, nao e?
Pense hem,

Eeta convencido?
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De modo que tanto fazx 9,07 ou 9,10 ou 9,08....

A condicaoc de dar a "margem”, ou a "falixa" dentro da qual todas es-
sas médias devem muito provavglmente se encontrar. ) '

HA também regras para determinar essa faixa,

Mag voce nao vai aprendgwlas agora. Tenha pacigncian Temos colsas
mals urgentes para fazer,

Sobre tudo que negsa altura um pouco de atengEc e de bomssenso s3o
geralmente suficientes. - .

Fu diria que a media nao deve flytuar mate que mefo milimetro de um
lado ou do ocutre.

£ alias a margem dentro da-qual situamos noseas medidas, Ouando vo-
¢é avaliz 9,2 cm, na Fig. II-2, vocd nao quer mesmo dizer gque o que voce esta
Iendo esta entre 9,15 e 9,25 cm?

Entae eu vou dizer que o comprimento da cartedlra &, por exemplo:
2,08 4 C,05 cm

Mas nao & engracado que se eu tivesse felits a segunda sarie de medd,
das antes da primeira (e entZo passaria a ser a primelra... mas vams parar
por ai), eu terla escrite com a mesima seriedade 5,10 + 0,05 cw?

Pois #! F ambos os resultades tem o mais sagrado direito de serem
chamados: "expressac nuderica da medida do comprimento do calendario”.

Para simplificar o mais possivel eu vou entao escolher:
% =9,10 + 0,05 cm

0 que significa que o cowprimento fornecidoc pels s@rie de medidas
que ey fiz & malor que 9,05 cm e menor que 9,15 cm.

Mas wveja, se eu escrevesse simpleshente 9,1 ¢u {nao 9,10, cuidado!},
nao @ exatamente 1sso que eu estavia dizende?

Que o comprimento @ mals proxime de 9,1 ¢m que de 9,0 cm ou de 9,2
cm?

E consequentemente esta entre 9,15 cm e 9,25 om?

- -
Pois bem, bastara entao escrever

4= 9,1 em.
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II~3 Algarismos sienificativos,

Ao fornecer 9,1 e¢m como resultado numérico de uma medida

, eu querc
dizer que o meu "conhecimente"

do campfimento © situa entre 9,05 e 9,15 em ,
Fu nao quero dizer que e 9,1 em.

ra

Y ‘.:\ - R -
) ums idela do que 2 medir em Platea?
- \ Eu ngo estou falando dg téenica,
N

Bt estou me referinmde ao conceito,

- - - '
La gntre nos: Nessa altura, voce j& comega & ter

Bu nao estou pretendendo quve sefs muito fi-
cil, ngo,

Voce deve deixar smadurecer esgag idédan,
Leia de nove a megao FI-2

*

E pare muitss vezes para pensar,

E porque nao discutir disso em casa? Com o8
seus colepas?

E com o geu Profegsor, clara,

Se eu dissesse aue o comprimento & de 0,091

®, u nac tiraria pem
poria nada & informacao precedente.,
Ela seria somente fornecida em outra unidade,

Mas se eu dissesse aue o comprimento & 9,13 e, af entao a coisa
mudaria,

Eu estaria dizendo que minhasg medidas me permiten “enquadrar” o com
primento entre 9,125 e 9,135 cm.
Reduzindo assim a fatxa de incerteza.
Ou gefa, aumentando a precisao.
Da mesma forma, 9,16 cm nmo & a mesma colsa que 9,1 cm,
Se eu digo 9,1 cm, eu situe o comprimento entre.%,05 e 9,15 cm,

Se eu dipo 9,10 em, eu gituo o comprimento entre 9,085 ¢ 9,105 cm.
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Concluimos de zude Isto que:

1¢) os zeros situados por ventura a esquerda do numerc que expressam a medida
P - ~ N

nao dao nenhuma Iinformacac quanto a precisao da medida, Fles aparecem ou

desaparecem ac sabor das mudancas das unidades utilizadas para expressar a me

dida,
29) com excecao desses zeros, todos os outros algarismos fornecidos sao neces
i .
sarios para expressar corretamente a confianga que eu tenhe no resultado

que eu comunilco.

Todos os putros algarismos tem significaQEO na soma de informaqaeg
transmitidas pele meu resultado numérico,

E por causa disso, todos Sases outros algarismos sao chamados alga—~
rismos significativos da eXpressao numérica da medida.

fembre~se: vale tudo, com excegﬁo dos zeros & esquerdal

Fu medi o comprimeunto do meu calendario com uma régua Eraduada ‘em
centimetros, avaliande o éécimoAde centimetro (milimetro) "a clho™ e eu achei
4,1 centimetros,.. ou 0,91 decimetro... ou 0,091 metro... ou 0,00091 hectome-
tre... ou 0,0000%1 quildmetro... \

F ¢ resultado dessa medida esta expresso com dols algarismos signi-
ficativos, aqualcuer aue seia a unidade utilizada.

Fu meco agara com uma régua graduada em mitimetros, avaliande o de—
cimo de milimetro "a olhe”, e eu acho 9,09 centimetros.,. ou 0,0909 metro....
ou 0,00009N9 quildmetro.,. .

E tudo isso esta SXpresse com tres alparismos significativos.

Dipa-me agora: se eu lhe dissesse que o rale da Terra e de 6370 qui

ISmetrns, com quantos algzarismos significativos estaria eu lhe fornecendo es-

sa informagao?
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1

Ca entre nds: Vocd acha que & razoivel fornecer a

s -y

medida do raio da Terra com asse ni
mero de algariswmos significativos?

Pense bem.

Eu tinhz dado essa aula,

na semana passada.

FE eu esperava ter encerrade o assunto,

Mas velo o Martins, Este nao perdoa.

La entre ngs: Permita-me lhe apresentar o Mar-

ting. O Martins e eu somos bons ami
gos, :
Eu lhe emsino um pouco de Fistes.

-
E ele me ensina a ensinar,
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Entéo, $a que Martins gosta de elefantes, la fui eu, E deu mais

ou
menos ¢ gsepuinte:

Uma priwedra serie de medidas da massa do elefante
Muatro alparis

me da 3452 kg,

mos gipnificatives, Tsto significa aue ey enguadro
magsa da manefra sepuinte:

a

ATXA DE
ROERTEZA

Uma sepunda saerie de medid
tra balanca, me da 3652,2 ke,

Cince alp

as da massa do elefante, efetuada cCom ou-

Arismos sipnificativos, Tsto ai
massa da manefra sepuinte;

enifica que eu enquadrs  a

FAXA De
TNCERTEZA

A

i T
12380

l
3452 3453
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11-4 Potenrlas de dez.

Medindo a massa do elefante com aguela primeira bhalanga eu achel
3452 kg. . o '
Sunonha aue eu queira axpressar A Mmassa em Rramas em vez d& expres-
sa-—la em quilegramns. Como ui quilograma equtvnle a mﬂ. gramas en escYevo com
toda tranguilidade: "A massa do elefante expre-asa em gramas é 3 ’052 oo gra-
mas”. o '

Mas isto éété.éffado!'

Ca entre nds: Por favor, nao lela maie adfante.
' Pare um instante e descubra vocEme_s_

mo por que estd errade.

Vot sabe.

Se hgsitar, volte & ler de nove a

secao precedeﬁte (11-3),
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Voce descobriu?

Certo! Fsza errado porque ac escrever 3.452,000 gramas eu estou for
necendo 2 Informacac "massa do elefante” com sete algarismos significativos.

flu seia, com uma falxa de Incerteza de uma grama,

Porém a medida que eu efetuei, isto e, o ato fisico, dava uma faixa
de incerteza de um oufloprama,

Ohviamente, tma manipulagao sritmética {passagem de uma unidade pa-
ra outra), nao pode alterar o resultade do ato fisico.

Uma simples mudanca de unidades nao pode diminuir a faixa de incev-
teza de massa medida., Ou aumentawla, alias,

Isso serta magica e nio Fisica, nao &7

De modo que temos gue achar outra coisa para expressar a masss do &
lefante em gramas,

Vejm, ev poderia talvez escrever assim:
3452 (mil gramas)

O numero de alparismos significativos que eu fornego continua sendo
quatye, como deve ser,

Mas evidentemente nao & multo pratice, Porque iriamos encontrar nas
sas expressas em (dez gramas), (cem gramas), {mil grames)...

Voce j5 imaginou uma soma tal que
34,5 (dez gramas) + 203 (cem gramas)?

O remédio & utilizar potencias de dez,

Eu ngo irei até dizer que as poténcias de dez foram inventadas para
iss0, nao. Mas aue vieram a calhar paoc hz dividal

Como & entao que vamos fazer para expressar a massa do elefante?

3
Do momento gue wil = 10 escreveremons simplesmente:

3452 x 103 gramas
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Ca entre nos: Ou voce 1a estd familiarizado com
&8 poténcias de dez e entdo nac ha
problemsa.
Ou voce as ignora e entao 80 ha uma som
luqso.
g Pedir ac seu Professox que lhe de uma
prelegso sobre o assunto,

Sem alterar o numere de algarismos significative, (e é isto que real

mente importa) poderianos também escrever:

345,27 % 10% gramas, ou 34,52 x 10° gramas, ou 3,452 x 10° gramas, ou
0,3452 x lﬂ? RLEMAS 44 0

Um instante. Psse 0,3452 x 107 gramas tém o numero correto de alga-
rismos significativos?

%im, claxo. Ns zeros a esquerda nao contam. Lembra?

Para por um pouco de ordem em tudo isto, costuma-se adotar a seguin
ta convengao: o5 algarismos significativos sao representados por um nimero
entre um e dez, a nao ser gque isso impligue emmultiplicar pela poténcia um de
10 (iste € por 10Y. Nésse caso, repregenta-se a medida por um niimero entre um
e cem, ’

Espere um pouco, 35 set! (0 Martins 12 estava levantando frenetica~
mente o brage).

Aguile que eu escrevi a0 & la essas cdisas do pomto de vista daclg
reza, Désculpe por nazo ter explicade melhor.

Mas talvez alguns exemplos ajudarao;

1 - Se uma série de medidas fornece o valor 345,2 m para um comprimento %, eg
creveremos
2 = 3,452 x 16 m
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2 ~ Se uma serie de medidas fornece o valor 4532,6s pars um intervalo de tem-
po At (leis “delta t"), escreviremos

At = 4,5326 x 10°s

3 - Se uma série de medidas fornece o valor 0,788 kg para uma massa m, € se

quisermos expressar ¢ resultado em gramas, escreveremos

mo= 7,88 x 102 [:3

4 - Mas se uma serie de medidas fornece o valor 34,2 m para um comprimento £

eu egcreverei

L= 3.2m ¢ nao L= 3,42 x 10w

As poténcias de dex sioc tambim wuito Gteis para simplificar a eseri
tura de valores menores que um,

Fu estou escrevendo com um lapis cujo comprimento € 17,3 em.

Se eu quiser expressar o comprimentc em metros, eu escrevo 0,373 m,

Fm quilometros? 0,000173 km.

gé entye Eég; Voce vai me dizer que & absurdo ex-
pressar o comprimento de um lapis
em quilometros.
Fu concorde inteiramente,
A ndo ser que vocé queira comparar o com
rrimento do 1§p13 com outyo cowprimentoe expresso
em quilometros.

Mas vamos a um outro exemplo.

A espesstura de uma lamina de barbear & 0,10 wm,

Mierendo expressar essa espessura em metro (e nao ¢5queca que o Be—
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tro é a unidade de comprimento do Slatema Iﬂtornacionnl)e gu terel que escre-
ver: 0,00010 m.

Voce nac acha que szo multos zeros indteis?

Porque néste case nac se trata de conservar ou nac o numerc correto
de algarismos significative. 0= zeros a esquerda nao contam,

Nac & entao muita wmats simples escrever 1,0 x 10_4 m?

Fxpressa na unidade do S5I, a carga elétrica do eletron .5 expreésa
pelo numero: N,N0ROOAN0OCOONONNONALED.

Convenhamos qué & mais expedito escrever 1,60 x 10“19.

Da mesma forma, em vez de N,D00403 kg escreveremos 4,03 x lOd&r kg,

Fm vez de escrever 0,0215m escreveremos 2,13 x 10"2 m,
Fr vez de escrever 0,0000310 s escreveremos 3,10 x 10“5 8.

£ em vez de escrever (1,00000000000000000G00000000000091% ke escreve

remos 9,11 x lﬂ_gl ke

A propasito, a massa acima & a massa do eletron,
J& descobriu a repra pratica? 0 expoente de 10 & "menos o numero de

zeros @ esguerda do nrimeiro alparismo sipnificativo, incluinde-se o zero an-

tas da virpula®,

11-5 Operacoes com resultados de medidas fistcas.

Até agora falamos exclusivamente de medidas de comprimento, de tem-
po e de massa.

Falamos de medidas efetuadas diretamente.

Mas nem toda grandeza fisica pode ser medida diretamente,

Por exemplo, se eu culser saber qual é a area de uma falha de pa=
pel, eu nao posse medir diretamente esma area.

Fu deve medir o comprimento e a 1argura,.e multipiicar.

Vamos entan ao ealeulo (e nao a medida) da area da folha.

A medida do comprimento & 15,2 em. A medida da largura & 12,4 cm,

0 valor da area e: 15,2 x 12,4 = ...

Fu fa escrover 188,48 émz ou melhor 1,8848 x 102 cmz, como aprende-

mos ainda ha mouce,



k1

F evidentemente o resultado matematice da muEtiplicach.

2
Mas ao escrever 1R3 .48 om™ eu estou fornecendo a

da f6lha" com cince algatismos significativos,

Nra veiames, Caando en escrevo 15,2 ¢m como medida

eu estou enouadrando esse comprimento entre 15,15 e 15,25 ¢m,

informacao

.
"area

do comprimento

fuando eu escrevo 12,4 em como medida da larpura eu estou enquadran

do essn larpura entre 17,35 e 12,45 cm,

F tudo {sso auer dizer aque eu estou admitindo como falxa de Incerte

za, para a area da folha, a area da zona sombreada da Fig., I1-6,

Voce ohserva oue essa zona esta
compreendida entre o retanpule de 15,15¢cm
por 12,35cm por um lade, e o retﬁngulo de
15,2%cm por 12,4%cm por outro lade,

N retanrulo menor tem Area anpro
ximadamente Jeual a JR7 cmz.

0 retAngulo major tem area aorg
®imadamente irual a 190 cmz.

Pe mado mue a falxa de incerte-
za sabre a area & ™ais ou menos 3 cmz,

Vace entende apora one seris ah
surde dar a area da falha o valor 1,RR4Rx

2
® 10 cmz, o nue Indicaria uma faixa de in

O - Y 1T E—

{—w———15,15ﬂm--——¢—g

\

N
N
SNl

RN
AN NS

Figura TI-6

- -
certezs de um centesimo de centimetro auadrado!

!
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{
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}

12.45¢
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—

Dar 1,9 x ]ﬂzcmz seria admitir uma faixa de incerteza de mcmzv #

videntemente muito., Fstariamos sonepando 1n§ormaqgo a respelto da area.

m

&

Forneseremps entao ?88cm2 como medida da Qrea, ou melhor 1,88 x 102

2
CM’ & eSCreveremos:

area da folha: = 15,2 x 12,46 = 3,88 x 10° ¢m

2 2

.

Talvez exaperando um poucn em sentido contrario.

Mas sepuinde uma resra multo simples, e marcada pelo hom senso:

o resultado com o mesme numero de algarismos sisgnificativos aue os dados.

de
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TI-6 © que & oue vamos fazer com fsto?

Paremns um instante para ver em aue ponto estamos,

Anrendemos que o numero aue expressa a medida de uma grandeza fisi-
ca "reflete" ns resultados obtidos em varias observagoes feitas sohre  essa
rrandeza,

Caleula~se a media aritmetica das medidas sucessivas,

F escreve-se essa media com o rumero de alparismos significatives
coerente com a téenica utilizada nas ohservacoes efetuadas,

© uso sistematice de potencias de dez permite conservar sempre o ng
mere correto de alparismos sipnificativos, qualauer que sefa a unidade urdli-
zada,

Muito hem, Fu tenho na minha mesa dois objetos de mesma forma e, 2
primeira vista, com as mesmas dimensces,

Mrhos tem aspecto metalico; amhos sao hrilhantes, reluzentes,.,

Ra Fip, 11-7, ¢ brilho fica por conta da gus imaginag§0 .

Figura 11-7
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Um dos obietos esta marcado {1}, E o outro esta marcado (2},
Fu lhe peco de medir a massa de cada um déssen objetos,
£ eu ponho a sua disposicao duas balancas: uma delas é uma balanca

comum, barata. Fla & sensivel a uma grama ( ),
A outra & uma balanca mals aperfeicoada. Fla & sensivel a um mili-~

arama.
‘@ que & que voce vai fazer?

. - -
Ca entre pos: Isto e extrémamente Importante.
SR ERRAE LR
“ - -
Mals uma vez, nao ge trata de tecni

ca, e sim de conceito.
Antes de efetusr qualquer medida vo

/
b

cé deve me perguntar algo,

O que a?

R ¢

Vocé ja sahe o nue voce deve me perguntar?
Certo! Vocé deve me perguntar:
"0 gue & que vamos fazer com essa medida?"
Fu lhe respondo entdo:
"Fu auero vender ésses objetos. O ohjeto marcado (1) & de pla-
tina, 0 obiete marcado (2) & de ago”. :
Bem, 0 oue & que voceé vai fazer apora?

08 Responda a e¢ssa pergunta antes de

progsepulr,

[3 - -
{') 1sto significa oue e preciso por no prate uma maasa de pele menos uma gra

ma para notar um desvio do ponteiro.
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Vocé wvai raciocinar mais ou menos assim: "Platina & um metal caris-
simo. A miligrama custa um dinheiro apreciavel, Eu vou medir a massa do obje~

to de platina com a balanca sensfvel ao milipgrama,

Aco & um metal barato, A grama custa menos aue uma caixa de fosfo-

TO8,

Fu poderia evidentemente medir a massa do cbjeto de aco com a balan

¢a sensivel ae piligrama.
Mas o que 2 que o Professor iria fazer com isto?

Eu iria fornecer-lhe um némero de algarismos sipnificativos sem in-

terssse para o que 8le quer fazer.

Fm consequencia eu vou medir a massa do objete de ago com a balanca

- -
sensivel a grama”,

Chegamos entao & conclusao seguinte: medids $6 tem realmente senti~
do quando colocada no contexto de intengoes, no conjunto de circumstancias

que a 1mpaem e gue a fustificam.
Nao se mede nada somente pvelo prazer de medir,

Mede-se alge porque o corhecimento da medida & um passo necessario

no caminho seguido para determimado obietivo,
A venda de um pedaco de metal,
Ou a pesquisa de uma ledi ?:frsica.

Se eu querc vender o meu pedago de platina eu medirel a massa com °

mz faixa de Incerteza de um miligrama, e eu direi que a medida da masga o3

7,60652 x 102 grama,

Mas suponha que eu queira caleular a magsa especifica da platina,
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- -
Qé entre nég: A massa especifica p de uma substan
cla & a razio entre a massam € o
-
volume V de uma amostra da substancila:

.
v

Lembre-ge disto. Vot precisara muitas vé-
zes dessa definigao,

fual & a unidade de massa especifica?

0 quilograma por metre cubico (kg/m3}, eyi~
dentemente,

3

4 massa especifica da agua @ 1,0 x 10° kg/

(= o,

75

W2y

Medidas preliminares do volume me deram 34 cm3, com dols algarismos
significativos,‘sSmente.

0 que & que adfantaria conhecer a massa da platina com sels alparis
mos slegnificativos?

Ef meco entdo essa massa com falxa de Incerteza de uma grama, obten
do 7,40 x 107 g,

E agora suponha que eu queira saber se eu posso suspender -o pedago
de platina por um barbante sem que o barbante quebre. E eu sei que sle quebra

quando se suspende uyma massa de 5 ke.

Fu ni#o precise usar balanga. Fu pego o pedage de platina na mac e a
minha "memoria” neurc-muscular me diz:

a massa & 1kg, ou I x 103 grama.

Tres experiéncias, Tres objetives diferentes. Tres expressoes nume-
ricas diferentes da massa do pedago de platima.

fual & a melhor?
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[f/;;;;ntre nos: Responds a cssa pergunts  antes de
progseguly,

Fe

0s trés nimeros representam de direito a massa do pedago deplatina,

Certo. Nio hd melhor medida,

Tsso nao significa que voce val usar indistintamente qualguer umdos
trés,

Pepende do que vocé quer fazeyr cowm a medida,

TI-7 Ordens de prandeza,

Um automovel passa na estrada,

Fu lhe pergunto. "fual & a velocidade do antomovel?™

E voce me respende: "Nao sei.

Mas voece sabe, sim, Para o que eu quero fazer com a wedida que eu
ihe peco, voce sabe,

Fu nag quero nenhum algarigmo sipnificative. Fu quero somente uma
potencia de dez. ‘

Fntao, o carre ands a lﬂl ¥m/h, a 102 km/h, a 103 Fm/b?

Como? Voce esth dizendo que, a escolher entve os tres, voce escolhe
1n2 Em/h?

ftimo! Voce acaha de me dar a ordem de mrandezs da velocidade do au
tomavel,

Muantos praos de café ha em um saco de 60 kp?

Paciocinemns Juntos: um ngo de cafa deve ter uma massa da ordem de
uma prama. Tom sessenta mil pramas por Saco, teriamos sessenta mil Ergos. Is—
to di 10% como ordem de grandeza,

Mual @ & espessura de uma Folha déste livro?
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Vejamos. Cem papinas, ou sela cinguenta folhas, tém uma  espessu
ra de melo centimetro mals ou menos. Isto da um decimo de milimetro por £o~
1tha. Ordem de grandeza: 10"1 mm, ou 10"& ™.

fual & a ordem de grandeza do comprimento do equador terrestre?

Voce deve saber que o equader mede 4.0 x iﬂa km, ou 4.0 x 107 M.
A ordem de prandeza & lﬂ7m ou EOSm? Onde esta & "linha divisoria" entre duss
ordens de grandeza consecutivas?

Por razoes aque eu nao posso lhe explicar apora, mas gue voce apren-—
derd mais tarde, a linha diviséria & /10 = 3,16, (Fig. 1I-8),

e modo aue a ordem de grandeza do comprimento do equador terrestre
é 108 m.

A procura de ordens de grandeza & nao somente um passatempo ROSto-
so. P um excelente treino de chservagao ¢ de hom senso.

f um habito que vocé deve eultivar.

i .
236 %10 3,16x10° 316x10°

1,00 x 10 1,00 x10°

!
j
!
|
|
|
{
|
|
:

10 10°

Figura 1I-8



52

PROBLEMAS PROPOSTOS

{0s problemas "estrelados™ (*) devem ser discutidos em sula, com o seu Profes

sor).

*TI-} ~ Mscuta a sepuinte sarie de medidas do comprimento de uma folha de

papel, feitas por um colepa:

30,41 em 30,40 em 30,39 em 30,40 em 30,42 eom
30,41 em 30,49 em 30,41 com 30,40 em 30,40 em

IX-2 ~ Voc2 mede a massa de uma borracha com uma balanca e uma caixa de peSOS
cuia unidade menor € uma grama, Vinte e sete gramas & pouco, Vinte eof

to gramas & rulte, Funresse corretamente o resultado de sua medida,

#Y1-3 - Fxperiencia: Construa um pendulo com uma pedra e wn barbante, Procure
um cronometro emprestado, Meca o tempo que leva o pandulo para efe-
tuar uma oscllacac completa de fda e volta (um periodo). Repita 20 vezes a me
dicao.
Fxpresse corretamente o valor do periodo do péndule dado por essasé
rie de medidas,

*[I~4 - Fxperiencia: Replta 2 experiencia precedente, porem em vez de medir
um periodo de cada vez, meca o tempo correspondente a dez oscilagges
(dez perfodos), Repita 20 vezes essa medicac de dez reriodos,
Fxpresse cotretamente o valer do periodo do péendulo dado por  essa
serie de medidas,
Compare criticamente esse processo com o processo do problema precg

dente,

II-5 - Oual € o nimero de alparismos significativos nas seguintes expressoces

numéricas de medidas de massa?
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2) 4,80 ks, a) 80,4 ke. g) 6,0130 x 10°kg.
b) 3,4 g ) ) 3,00 ke. h) 4 x 10 kg,
) 0,03040 kg, £y 4,732 % 10 kg,

1I-6 - Ouzl & o nimero de alparismos sipgnificativos nas seguintes expressaes

numéricas ae medidas de comprimento?

a) 3,0010 x 10", 4 4,1 x 10° kn.
) 7,100 x 10 °m. ) 5,0 x 107 n.
¢) 483,18 m, £) 2,80210 x 10° m.

IT-7 - Cepa vivida no armazéw:

Fregueza: "Me da trezentas pramas desse quetjo”.
Caxeiro: {corta o cueijo, poe na balanga): "Tem trezentos ¢ cinquen
ta gramas. A Sra nao se importa?”

Yregueza: "Niao faz mal, Pode embrulhar”.

Expresse com o numerc correto de algarismos significatives os tre-

zentas gramas pedidas pela Fregueza,

I1-8 - Ouando o caxeiro do armazém pesa um quilo de fedjao ele mede:

1 kg, 1,0 kg, 1,000 kg ...?

*11-9 - Experiéncla: Meca a massa e o volume de um objeto qualquer a sua esco
1ha, (Voce tera gue descobrir um processo para achar o volume),Expres
s& a massa especifica do objeto com o nimero correto de algarismos significa-

tivos,

11-10 - Pseolha wma parede qualquér, na sua casa ou no Colégio.

Fxpresse corretamente a area da parede nos trés casos sepuintez:

a) vocé quer dar uma calhagac na parede, e tem que comprar cal,

b) vocé guer pintar a parede a oleo, e tem que comprar tinta.
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¢) voce quer ladrilhar a pavede, e tem que comprar ladrilhos.

IT-11 ~ fual & a ovdem de srandeza da distancia Rio-S3e Paulo?

Da dintancia Rig-Relo Porizonte? Pa distancia Rio-Mangus?

I1-12 - fual & a ordem de grandeza do nimero dé habivantes ne Rio de Janeiro?
Fm Szo Paulo? Fm felo Worizente! Em Porto-Alegre? No Recife? Mo Bra-

8117

11-13 ~ Mual & a ordem de prandeza do numero de segundor’ em uwm dia? Em um a-
no?

Ii-14 - 0 ano-luz uma medida de comprimento frequentemente uvtilizado em As-

a
tronomia, ¥ a distancla percorrida pela iuz em um ane, supondo que se
[TOPERLE NG VACUO. Fmoum sepundo a luz percorre 3,00 x 105 I {no vacue).

Fxpresse o ano-luz em metros, com tres algarismos aignificativos.

Oual & a ordem de grandeza do ano-luz, em metrom?
1115 - Oual & a ordem de erandeza do volume da Terra?

T¥-16 - A massa especifica madia da Terra & 5.5 x 10° kg/ma.
Oual & a ordem de grandeza da massa da Terra? (Voo precisa de re-

sultado do problema precedente para resolver éste},

I1~17 ~ A massa da atmosfera rervestre o aproximadamente igual a 10_6 vezes a
masea da Terra {um milionésimo de mesaa da Terra)., CQual E, em quilogrs

mas, a ordem de grandeza da massa da atmosfera terrestre?

YI-18 - A estrela mais proxima de nés (a-Centauri) dista 4,3 ance-Juz do Sis-

tema Soiar, Cual & a ordem de prandeza dessa distincia em métros?

#¥I~12 ~ Se a sala na qual voca eata sentado zgora estivesse cheia de bolas

de ping-pong, qual seriz a ordem de prandeza do numere de bolas?
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#17~20 = Oual & a ordem de grandeza do nimero de arvores na floresta Amazoni-

ca.

*7I-21 - Cual @ a ordem de grandeza do pimero de flos de cabelo que voce tem

na cabecga?

*11-22 ~ Mual @ a ordem de grandeza do nimero de tijolos utillzades na cons-

vrugao de um edificio de 20 andares?

21123 ~ O geu sangue contém aproximadamente 5 x 106 glébuios vermelhos (hemé
cias) por mma. Oual & a ordem de grandeza do ntmero de total de glo-

-
bulos vermelhes que voce possul?

#11-24 - Se voce viver uns 70 anos, qual sera a ordem de grandeza do nunero

de palavras que voce tera pronurclado durante & sua vida?

*1T-25 =~ Vocé 1€ ne "Pequeno Principe™:... "Os homens ocupam muito pouco lu-

par sobre a Terra. Se os dois bilhoes de habitantes que povoam a Teg
ra estiveasem em pé, Jjuntos uns acs outros como em um comicio, €les caberiam
folgado numa praga de vinte milhas de comprimenteo por vinte milhas de Iargu~

Tanes'
0 oue vocé pensa dessa afirmaczo de Saint-Frupery?

*1I-26 — Acredita-se gue deve existir em média, no Universc, um proton porcen
tfmetro cubico. Acredita-se também cue as Calaxias mais distentes de

nos devem andar 1a pela casa dos dez bilhoes de amos-luz... Oual é a ordem de

grandeza do numero de protons existentes no Universo?
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Graficos, correlacoes & Leis Fisteag
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IIE-1 O que fazer com nossas medidas?

Muito bem, apremdemos a medir uma prandeza fisice ¢ a eXpresssr cor
retamente os resultados numeéricos de nossas medidag,

Mas lembre-ge, nunca em Figica se mede algo somente pelo prazer de
medir,

Ha sempre um objetive em vigta.

E esta em tempo de repetir o que eu lhe disse logo no inicio desta

converga:

"a interpretagao das observacoes efetusdss  deve necegparismente

salr do conjunto das medidas R

A interpretacdo das medidas é o ato mais importante dds atividades
do Flsico. Pois & essa interpretaqﬁo que o levara as correlagoes entre a gran

deza medida e os varios parametros dos quais depende esza grandeza.
Desde que a interpretaggo esteja correta, claro...

Vocd se lembra que logo no in{cio, no Capitule I, ex l1he pedi que
medisse o perfodo de um pendulo evjo comprimento vai variande, e que anctasse
o perfodo correspondente & cada comprimento?



Qéjentre gég} E obviamente, {a que voce quer nes-

mo aprender Fisica, voce fez as ex-
periancias e guardou suas anotagGes,
rio £7

Vamos ent3o por as cartas na mesa. Al val minha tabela de dados:

Tabela ITI~1

Comprimento do pendulo {m) Periodo (g}
0.20 0.9
0,30 o 1.1
0.40 1.3
0.50 1.4
0.60 1.6
0.70 1.7
0.80 . 1.8
0,90 1.9
1.0 2.0

Wao ha divida que o perfodo & uma fungao de comprimento.
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(fééwégggg gég: A propdsito, suponds - o que & pro-

vavel - que o seu peéndulo sejs sim~

plesmente ums pedra amarrada a um barbsmte, como
& que vocd fez para wmedir o comprimento?

Ou talvez deveria perguntar~ihe: o que & que

voce chama comprimento do pendulo?

© meu pendulo & um Frasquinho de tinta Nankin

\\f?ff?ado a un barbante.

0 problems : que fungso do comprimento & esaaf

. - -
E, sntes de mais nada, seri que ha reslmente wma fumcds, isto &, uma
.
correlaqgo.universal entre o comprimente do pendulo e o periodo?
Em outros teérmos, SeTA que VOCe e eh, voce com a sua tabels eey ton

& minha, vamos chegar & mesma relascio entre comprimento e perfodo?

Eé entre gégg Vale a pena pararmos wm inslante ;;T\\
ra que voce possa meditay um pouco
gobre o que pracede,

Intuitivamente, voce ache que a relagao - se
existir - entre o comprimento e o periode de um
pendulo & universal, isto &, constante no tempo
@ no espago?

Trata-se sempre do mesmo pendulo, ciarc. Com
o mesmo barbante ¢ 2 mesma pedra.

E por favor, esqueca 0 que vocs pogsa ter a-
aprendido & vespeito de pendulos antes da  nossa
gonversa de agora,

Pense simplesmente, com g sua 1ntuig§o fisti-

ta} mesme se sua resposta nsc £or cem por cento

-
correta, nao faz mal, 3
g
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Mas onde & que estavamos mesmo?

Ah sim! Queremos saber se ha uma correlagao entre per{odo e compri~
mento do pendulo. E se ha, qual &,

A existencia da correlacio @ para mim uma quase evidencia. Vocé sa-
be por que?

Porque para medir o perioedo eu fiz cada vez dez medidas de dez pa-~

riodos. E dentro da precisao que ey posso esperar com o processe utilizado,

Para que voce entenda bem qual fol o meu metodo de medi¢do, eu man—
‘det fotografar a pagina do meu caderno de anotagoes onde eu colhi os  dados

relativos ao comprimento de 1.0 m,

A£L-7-67 - Wt e pimcticd]
Fasen oo Fiube A/MQM., Aein dtdra

2 laden 4&# dwf-_&« N

@%a&fJaWAﬁdw«A

Z?ﬁ ole ol wwiterimde ol

oy fesrdo, & ivivo o o fou N
vedisinds fiy ambiaden  as g
luass  fad Liiaa .
/‘ifx/,e.uj,:(c_(,; el

!5 s dn ﬁ%ﬂaw /:’v’;u.j s T 2 /Y wag

24 . = o —h 7‘“’ 2o ]
i “ =do . s 7320 ¢4§
“ u = A2 o« ~alp= Lo sheg
>, o= 7T %ﬁt/y%
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Voce nao acha que essa repetigﬁo do valer 2.0 seg & mais que uma
coincidencia?

F que realmente deve existir uma dependéncia funcional entre o pe-
riodo do pendulo e o comprimento?

Pols bem, mas ainda falta descobrir qual e essa correlagao.

Voltemos a8 nossas tabelas, voce e eu. Fu volto 3 Tabela 1I1-1, evg
ce volta 3 sua,

Mualitativamente, eu percebo logo que o perfodo asumenta com o com-
primento. Mais comprido o pgnduio, mafor o perfudo. Masg 1stu} 35 sabiamos deg
de 8 primeira vezr que subimos num balango.

Alem dessa contatagae, ,éuco\ou nada posso dizer. Ou melhox, sim.
ﬁég.hé proporcionalidade entre o perfndo ¢ o comprimente. Ouando o comprimen—
to dobra, de 0.50 # a 1.0 m por exemplo, o periodo pagsa de 1.4 sep para 2.0
seg (e nao para 2.B sep)

F isto € lastimavel,.A relaggo de proporcionslidade & tac bonita,..

B

- - a gy e - ;o
widentemenie porque ¢ & wmais simples de todas, € a mais facii de a

char,

por isso mesme, figue sempre de olho...

v [T
;/J/Eéﬁentre nos: Vocé seria capaz de citar um fenamg
no naturgl em que uma grandeza va-

ria proporcionalmente a outra? 7

ﬁ%@ -

S

Infelizmente, o periodo do péndule nao & prcpnrcional ac comprimen=-
to, Nao se pode ter tudo na vida,

Em casos semelhantes a aste, o Fisico lanca os dados em um grafice.
isto permite ver muito mals faclimente o que acontece. E em todos ops casos e
mals lucrative do que ficar olhando para uma colegao de nﬁmeros, mesmo quando
Sgses numeros estao arrumades sob forma de tabela,

Temos pols que aprender a construir gréficos.

Comecenos porém por alpo muite simples, e que & indispensavel na
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conﬁtrhqﬁo do grafice: aprendames a construir uma escala de coyrespondencia

entre um comprimento e uma grandeza fisica qualquer,

1II-2 A gscala linear,

Comgce por Lragar uma reta numa folha de papel. Como eu fiz na Fig.

I1I-1,

unidods da  comprimenta:icm
B A comprimentos (¢m}
~3 -2 -l Q i 2 3 4 5 & 7
B .20 -0 o] 1 20 3G 40 8 8 To

S,

- valocidedas (cm/ang)
Escala de  Corresponddneis  ve kx 4

k2 10/

Figura 1¥I-1

Escolha um sentide arbitrario que vece chamara sentido positivo. Vo
¢& assinala ésse gentide por uma seta, Voce tem agora um eixo orientado,

Noventa e nove por cente (pelo menos) dos eixos "horizontals" gue
voce encontra nos livros de Matematica e Fisiea sao orilentades pogltivamente
para a direita. Mas nao h3 nenhuma razao para isto, a nao ser o habito -eu ia
dizer-e¢ vicie - .

Gradue agora o seu eixo com uma unidade de comprimento que pambém
pode ser arbitréria, mas que vamos escolher seja ela o centimefrc, ou um mil-
tiple inteiro do centimetro, para nzo nos complicar inutilmente a existencia,

Escdlha uma dessas praduagoes como "gpraduagac zero”. Sera a origem
0 do seu eixo.

Um ponto qualquer do elxo pode agora ser represantade por um numero
algébrico¢ Olhe por exemple o ponto A. Ble dista Jem da oripem O e péra ir de

(0 ate A eu me desloco no sentido positive (o sentido da seta). Fu dipe que a
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abgciusa do ponto A & +3em.
Pa mesma forma, 2 abscissa do ponto B & -Zem,

Qé entyre gég; By estou certo gue voce ja entendeu
a repra do jogo. Nada wals simples.

Mual e a shscissa da origem 07

Mual € o ponto cujas shscissa & +4,5cm?

~2.7 em? ]

Muite bem, Mas nao & para localizar pontos pelas suas absclssas que
construimos nesse eixo.

Fu quere ir um passo alem.

Eu quero associar nos pontos do eixe a medida de uma grandeza £ist--
o ~u&iq§§5, e nao necessariamente de um comprimento,

Eu quero por exemplo associar ass pontos do meu efxo a medids de u-
ma velocidade.

Mas isto & absurdo! Pelo menos i primeira vista...

Pois & unica coisa que eu posso medir diretamente, ao longo de um

¢ixo, sac comprimentos. & unica grendeza assocleda diretamente a uma reta e o
rysndeza espago,

A nao ser gue eu disponha de um intérpreteo

E que osae intérprete traduza espagos em termos de velocidades.

Raciocine: vocé mede centfmetros, @ quer transformay esses Qentfmem
troes em centimetros por sepundo, 0 sue & que vece deve fazer?

ﬁhviamenten vocs deve multiplicar os centimetros lidos mo eixe por

algo que € o inverso de um tempo, Yoce escreve entao
v e kx {I1Y~1)

@ voce define dessa maneirs uma egcala linear de correspoudgncia entre agpa-
SEELDE SECELA. AADeRY
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oS por um 1ado, e wvelocidades por outxo ( Y.
Voltemes a Fig. IIT-1: na linka acima do eixo estao marcadas as abs

clssas inteiras dos pontos do efxo:~3 -2 -1 0 1 2 3 ... em centine-

tros. Na linha abaixo, a cada um dos pontos precedente faz-se corresponder u-

ma velocldade: -30, -20, ~10, 0 10 20 30 ... em centimetros por segundo.
A escala &

v o= 10 % ) (111-2)

do momento que eu guere que ao ponto X ~ lcm corresponda & medida 10 cm/seg.
Nesse case o coeficlente k & igual a 10 por segundo. Vocé leu bem? 10 por se-
gundo, ou se quiser 10/s, O coeficiente k se mede em unidades de 1/s: é real-

mente o inverso de um tempo,
Reescrevamos a escala (III-2} identificando as unidades:

[4
v "
8

E tode o mundo esta satisfeito.

Eé_ggggg gégj Voce tamhém entendeu, por certo, a
regra do nosso joge. Qual seria ava

lor do coeficiente k se voce quisesse que ao pon-

to +lem correspondesse a velocldade 15 cm/s?

E a velocidade 3.0 m/fe (metro poxr gegundo}?

" .
Assim @ que aprendemos a construir escalas lineares.

- .
Mas iste nao 2 um fim em i,
Precisavamos emtender o que 2 uma escals para podermos construir gré

ficos.

{ ) A egcals & linear porque ¥ & do primeiro grau em x. Mals precisamente, V
é proporcional a x. Utiliza-se também em Fisica uma outra escala: & esca~

ta logaritmica. Mas vamos deixa-la para um Curso mals evangado.
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ITI~3 Graficos.

111-3~1 Sigtemss de coovdenadas.

Construa dois efxos perpendiculares entre si, como na Fig., IIT-2.
Oriente ambos.

Voce tem agora o que os matematicos chamam de Sistema de coordena-
das cartesianc.

yi abcised
oM XyF s Aem

. ordanoda:
P YyesBem

Figura F¥I-2

Ca entre nos' 0 adjetivo cartesiano & uma homena-

gem ao matematico francés' René Deg—
cartes, gque viveu no século XViI.
Foi ele © primeiro que utilizouw a repre-

sentagao grafica de fungoes, ao langar as bases

*”/ﬂ\\fi—fi?metria analieica.

Tomemos como origem comum sobre os dois eixos o ponto de encontre 0,
0 eixo "horizental” (Ox na Figura) € chamado eixc das shscissas.

0 eixo "vertical™ Oy & chamado eixo das ordenadas,
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¥ssa palavra nova, "ordenada’, designa sobre o eixc Oy a mesma col-
sa que "abscissga" sGbre o eixo Ox, £ sempre s distancia orientada da origem

até um ponto qualquer do eixo.

Considere agora um ponto qualquey M do planc da folha, e projete M

sobre 63 elxos, em P gobre o eixo Ox, em Q acbre o eixo Oy.
A medida algebrica da distancia OP é a abscissa do ponto M.
A medida algébrica da distancia 00 e a ordemada do ponto M,
e conjunéo {abscissa—o;denada} constitul as coordenadas de M,

As coordenadas do pounto M da Figura sac:
abscissa = +hem ordenada Yy ™ +5§m

De modo que a cada pouto do plano sabemos assocliar agora um par de

. -
numercs algebricos, na ordem abscissa-ordenada,

E voc@ agora val perdoar-me de insistir um pouco mals sobre esse as

sunto, Bu reconhego que talvez nao seja de entusiasmar ninguém,

Mas eu preciso estar certo que vocé sabe manejar bem o gque acabanmos

de aprender.

Entac va até a Fig. I1I-3 e determine as coordenadas de todog ospon
tos marcados.
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Mas voee rambém pode jogar © j0go em sentido contrario.

Vocé pode dar-se um par de medidas tal que {~3,5em + 2,0cm} e fazer
corresponder a ésse par um ponto do plano da Fig, III-3, A regra é: o primei-
o nimero do par é a abscissa do ponto procurado, O segundo nimerc @ a ordena
da,

Entao, }a achou o ponto "imager” do par precedente?

£ do par {+ 2,7cm ~ 4,1 om}?

E do par {~ 4,0em -~ 2,8 cm}?

Estamos agora prontos para prosseguir.

111-3-2 Representacac de um par de medidas de grandesas fisicas
quaisquer,

Voltemos por um momento ao NOSsO pEndulo, e a tabela ITI-1,

Eesa tabela é formada por nove pares de medidas: uma medida de com
primento ¢ uma medida de tempo em cada par.

Fu tenho por exemple o par {0,20m ©,9segl,o par {0,30m 1, 1segl...

Sera que eu poderia representar graf’ amente cada um desses pares
por sua "imagem”, isto & por um ponto gobre um plano munido de eixo cartesia-
no?

Ev posso zim, desde que eu associe a cada elxo uma escala convenien

te, que possa traduzly abscissas e ordenadas medidas em centTmetros {por exem
ple) em comprimentos medidos em metros e em tempos medidos em segundos.

Voo agora entende porque tivemos que aprender o que era uma escala
de correspondéncia?

Muito bem, af vamos nos.

Como eu quero estudar o perfodo do pgndulo en fungEo do comprimento,
eu vou lancar o comprimento (a variavel) em zbscissas, e o perfodo (a fungdo)
em ordenadas,

A rgeala - orizontal deve ger da forma & = klx. L& o 'comprimento
do pendule, em metrd; x é a absclssa em centimetros.

Fu vou tentar a correspondéncla lem » 0,10m, 0 fator kl gera deter-
minade pela relacao

B
cm

0,10m = k, x lem + k, = =22 o o.10
1 1 Lem
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E a escala horizontal é
L= 0,10 x {f em metro, x em centimetro),

Passemoz agota parz o escala vertical.
Como estamos estudandc juntos, voee e ew, en vou deixd-lo descobriz
sozinho & correspondencia entre o perfodo T e & ovdenada y. 4

Marquemos encontyo daqui & cinco minutos.

Ca entre nds: Por favor ndo me venha com a descul
pa que voce nao sabe achar essa es-
cala,
Vocé sabe sim.
Gu_vocé guer aproveitar desses cinco minu—
\\ngkpara bater pape com o Martinsg?

Bem, como eu querc transformar ordenadas y em perfodos ¥ 2 escala
vertical deve ser da forma:

T = k2 ¥

Eu estou muito tentado de fazer a tramsformacac “um por wm" fsto &,
de mssociar um segunde a cada centimetro de ordenada.

Convenhamos que € muito mais simples.

~
Pois entav o fator kz passa a valer 1 —?ir—e a escals se escreve:

T=vy (T em segundo, v em centimetzo)

E fol exatamente néste porto que o Martins manifestou~-ge de nove.
Também fazia muito tempo. ..
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.+Megsa altura um sorriso beato flutuava nos lablos coletives datur
ma.

Entao eu ful ao guadro negro e eu mostrel ao Martine, e aos outrog,
© que eu gueria dizer mesmo.

E voce que me 12, e voed teve o meswo reflexo que o Martins, meus

parabeng .,

B desculpe por ngo ter explicado melhor antes,




61

Mas onde é mesmo que estavamos?

Ab sim! Estavamos na nossa escala vertical, que transforma centime~
tros de ordenadas em segundos de perfodos,

Fu gscrevo de aovoe T = y (T em segundo, y em centimetro).

E com minhas duas escalas, a horizontal e a vertical, e vou trans-
formar os pares da Tabela III-1 {metroe, gegunde} em pares {cm em} cujas Ima-

gens poderao ser langadas mo plano definido pelos eixos coordenados Ox e Oy.

,j - (T =y) JF

' S TS y(em)
(0.20 0.9} {2 0.9}
{0.30 1.1} {3 _ 1.1}
{0.40 1,3} {4 1.3}
{0.50 1.4} {5 1.4}
{0.60 1.6} (6. 1.6}
{6.70 L7 {7 1.7}
{0.80 1.8) {8 1.8}
{0.90 1.9} TR 1.9}

(1.0 2.0} oo 2.0}

E ap langar as imagens ‘dos pares {x y} eu obtive o seguinte:



‘g pénddo  (seq)

_ periodo

30

240
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ompri

nenfo

o}

010 020 030 040 050 ¢80 070 O80 090

Figura IT1T-4

R
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Voce percebe qual fol o érro que ey cometi?
Pu cometi um érro de planejamento,

Dispondo de uma folha inteira eu escolhd tze mal minhas escalas que |
o conjunte dos pontos que representam os pares {comprimento - periodo) ficou

confinado em um canto da pagina.’

p gé entre néa: Depols da aula, o Martins velo di-
g%' zer-me que podia ter ficado muite
§ plor.

Era 86 escolher como escala horizontal
L =x (L emm, X em em)

Fu nao disse que o Martins era amigo mep-

_J

Para langar corretamente em grafico dados numericos, vocé deve [=:1:
lher suas escalas de tal maneira que a faixa dosz dados correspondente a um

dos elxos utilize a malor parte do elxe, porém nao todo ele.

- . ~ - ~
£ a razao e que voce talvez sera levado a fazer novas experiencilas

que ampliarac & faixa de dados que vocé 1a pogsui,

Mas & melhor explicar tudo isto com o nosdo exemple do pendulc. Va
a Fig. III-5, onde eu lancei de nove as imagens dos pares {comprimento-perio-

de} porém de manefra correta desta vez,

Fu escolhi como escala horizontal:

£ = 0,05 x (L emm, % emcm)
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Esse escals me permite utiiizar 2/3 do eixo correspondente, j& que
a faixa de dados da Tabelp 11I-1 cobre de 0,20 até 1,0 m,

be wodo que se mais tarde eu quiser medir o periode de um pendulo
com 1.5 & de comprimento, ainds tevrei lugar no meu grafico PATZE @ uova expe-
riencia, L

Para a escale vertical eu escolhi
T=0,2y (¥ens, ¥ em cm)

Oe periodos da Tabela 111-1 vao de 0.9 ate 2,08, A escala escolhidas wtilisg
pois a metade do egpaco disponivel em ordenadas .,

Poderia evidentemente ampliay um pouco mais esta escala, Mas entao
o8 decimo de segundo nao coincidiviam mais com as divisces centimStrices.

E isto complicaria a congtrugao dos pontos do grafico,

E preferfvel evitar isto, se vocs ndo estd limitado pelo espago dig
ponivel,

Por exemplo, a escala

2
T = “TET X (T em g, x em om)

permitiria utilizayr 3/4 dos 20 em dlaponiveis em ordenadas.

Mas a diviszo 0,9 dos 20cm dispeniveis en ordenadas,

E & divisao 1,1s com 8,25cm, ..
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131-3-3 0 que fazer com os pontgs obtidos?

E zgora que construimos os pontos correspondentes aos pares de da-

dos experimentais, o gque vamos fazer com ales?

Vamos procurar fazer passar por eles uma curva continua, Fssa curva
nEc passara necessarlamente por todos os pontos, o que alids e perfeltsmente
compreensivel.

Pois afinal das contas todas as necesas medidas experimentais vamdeﬂ

tro de uma certa falxa de erros.

Por exsmple eu tinhe encontrado 1.6 seg para o periodo do péndule
com (.80 em de comprimento,

Mas eu acabo de repetir a experiencia com o mesmo pendule e o mesmo

relégio, e agora a média das dez medidas fof 1,5 seg.
Tude de acordo nom o que aprendemos no Capitule IT.

Entao poY qué fazer passar a curva do meu grafico palo ponto
{0.60m 1,6 seg}?

Ou pelo ponto {0,60 m 1.5 seg} alias?

De mode que eu procuro tragar uma curva que se aprovima o mais POS-~
sivel de todos os pontes obtidos.

E que varie suavemente, sem pontos angulosocs, sem "sobresaltos”,
» P 4 s

~ - -
Nao faga nunca um erro muito comum com o principiante: nao una o8
pontos por segmentos de retas, como mostra a Figura I1I-6, (2 nao ser eviden-

temente que todos Sles estejam em linha reta... o que & raro na pratica).
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Pois assim fazendo, voc estaria afirmando que entre  dois pontos

consecutivos do grafico a grandeza que voed estuds varia lineaymente,

TITITITI

++.VOCE NAOQ DEVE UNIR
08 PONTOS POR SEG-
MENTOS DY RETAS...

Pigura IFI~-6

Nao que as variagoes lineares sejam prelbldas, gracas a Deus!

Mag aprenderemos na segac seguinte a manelra correta de descobri-
*
-las ( ).

A Plg. ITI~7 representa a curva que eu construl com o0s pontos obti-

~ -
dos nas expertencias com ¢ pendulo,

* -
{} Esaas recomendagoes se aplicam evidentemente as grandezas que variam con-
tinuamente, como sempre acontecerd nesse Curso, O comprimento de um panig

lo varia continuamente com ocomprimento. A esse proposito vejao Probl., IXII.7,
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T{oap)

pEriobo DE oM PENDULO

Zocales: 1im) = 0.05 x tcm) D v

Tleeg) = 0.2 ¥ (em) ’

s

o2

y
1 {w)

0 920 030 &40 [+ 3:53 [rp:0e] Q10 020 &-o0 2

Figurn IT1-7

I1I-4 O que contsm oo srafices.

I1T=fe]

ITI-4~1 Linearidade e taxs de variagég.

Suponha que oz pontos correspondentes a determinada experiéncis se-

jam cowo na Fip, ITI-B-a,

Agslw que voce estlver acostumado a construir gréficos em Fisicas
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Pols assim fazendo, voce estaria afirmando que entre  dois pontos

consecutivos do grafico & grandezs que voce estuds varia linearmente.

[TTTITITTIT

.+.VOCE NAD DEVE UNIR
QS PONTOS POR SEG-
MENTOS DE RETAS...

Figura 11I-6

Nao que as variacoes lineares gejam prolbldas, gracas a Deus!

Mas aprenderemos na segzo seguinte a manelra correta de descobri-
*
-las ( }o

A Fig. I1I~7 representa a curva que eu construi com os pontos obti-

dos nas experiencias com o pendulo,

* - - i
() Essas recomendagoes se aplicam evidentemente as grandezas que variam con-
tinuamente, como sempte acontecera nesse Curso. O comprimento de um pEan

1o varia continuamente com ocomprimente. A esse proposita vejao Probl., III-7,
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Tloag)

eeRcho DE v pRupono

Pscalze: 1{m) w O.Dé .:a.: (cm) |t
Tlseg) © 0,2 y (cm) : =

1 ()

o oz0 030 40 oun s3] [ ] <80 080 5+

Figura Y¥I-7

IIT-4 O que contam gréficos.

Iif-é~} I¥YI-~4~1 Linearfdnde ¢ texs de veriacdo.

Suponha que os pontos correspondentes a determinada experiencia se~
jam cowo na Fig, ITT-B-a,

Assim que voee estiver acogtumado a construir grafices em Flgica,
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. - .
a0 olhar para esses pontos vocé me dira: "em primeira aproxima¢ao o grafico e
uma reta', ’

E vocs construird essa reta mals ou menos como na Fig. III-8-b,

Em primeira aproximagao, clara.

Pois eu poderis dizer-lhe: "a precisac das mivhas medidas étao gran
de que eu garanto prﬁticamente, na escala da fipura, que a curva deve passar

pelos pontos marcados’.

Gy Gy

Estalas: Gi* kx Escalon: 6,7 KX

G,= by Gy Y
..*M
4
+ :
+ (o} ()
G
t G,

Figura III-8



& entre nos: Pare outya vez por um instente e me

dite sobre o diélogo acima.,

Mesmo se eu lhe assegurasse que a preci-

559{ Ba0 das medidas & tdo gprande que os pontos obri-

dos sao "seguros”, mesmo assim, qual seria sus z-

titude a0 ver os pontos da Fig. YIT~B-g?

Eu espero que voed me vesponda: "depende do que o S5r. quer fazer
com o grafico, evidentemente. Mas mesmo assim, em primeirs aproximacao o seu

.
grafico € uma reta”,

Guando o gréfico & uma reta diz-se que a grandeza representada na
escala vertical (em ordenadas) varia linearmente com a grandeza representada

N Ly

na escala horizontal (em abscissasg),

Se eu aceito o grafico da Fig, III-8-b, eu digo que na aproximagdo

do grafice a grandeza G, & uma fungdo linear de prandeza G-

0 que se traduz matematicamente pela relaggo

6y =aGy +b (11I-3)

em que a @ 2’550 duas constantes.

A relaggo (I11-3) & do primeiro grau em Gl e 62’ Fa representagﬁo
grafica de uma funcao do primeiro grav & uma reta. Dal o qualificativo "1i -

near”,
Estamos tocando agora aoc ponte mais importante deste Capitulo:
Se eu puder associar wra relagﬁo matematica

- -
a um grafico, eu tenho a expressac da corre

lagac que deve existir entve as duas grande
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- -
zas asssocladas no grafico, E se o fenomeno
estudado for um fenomeno watural, eu tenho

8 axpressgo de uma lei fisica.

Supondo entao que o grafico seia linear, eu terei gque achar o va-
lor das cohstantes a e b para que a expressZc (IXI-3) me fornega a expressao
da correlagﬁo existente entre as grandezas Gl e Gzo

Tomemos um exemplo concreto. £ sempre mais facil para entender. No
decorrer de uma viagem de astomdvel do Rio a Terasapolis, eu anotei a distan-
ela s percorrida desde a salda do Ric, em quildmetros, em fungao do tempe &

em horas. A origem dos tempos coincide com o instante da partida,

| Distancia s
BO{km '
70
: A8
}
[=1e] ] = :
0 ;AE = 26km
1 :
40 T e e A e
A At = 0,8n _|C
] [0 N
30 .
- L] L]
20 Escalas: t{h} = 0.2 x {cm)
s(km} = 10 v {cm) |
‘o ‘ L
Tempe t(hora)
T

o o2 04 06 o8 O 12 4 16

Figura IXIX-9
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Em t = 0.6 horas (ou seja 0.6 x 60 = 36 minutos depois da partida)
ew me encontrava a 40 km do Rio. Entre tl = 0,6 h-e L, = L4 h o tré’fego fol

pesadissimo, e a tsbela foi a seguinte:

tempo t (hora) distincia 8 {quilometro)
0,6 40
0.8 48.5
1.0 52
1,2 61
1.4 66

0s pontos estdo langados na Fig, III-9, com as escalas

t=0.2x (temhora, x em cm)

=10 vy {8 emkm v em c1)

Em primeira aproximag;o o gratigo & um segmento de rets.
De wmodo que, entre 0.6 hora e 1.4 hora, a disténcia B & uma fungao

do primeiro grau do tempo, da forma
s = at +b (111-4)

0Oual & o sentido fisico das constantes a e b?

Para b, e se eu olhasse somente para a relach (I11-4), eu geria

tentado de dizer: b 2 o valor de 8 quando t = D,

E voce me diria imediatamente: "mas quando t evra igual & zero o Sr.

estava partindo do Rio, e o seu 5 era tambem zero",
0 que ¢ sbsolutamente certo,

£ que, desde que minhas medidas foram feitas somente entre 0.6 el,4
horas, a relacao (I¥Y~4) & valida somente dentro désse intervalo de tempo.

Ne entanto, a eguagio da yeta da Fig, I1I-9, em Ceometria analici-
ca, independe ocbviamente do segmento que eu utlilize para definir a reta., Se

essa reta fosse tragada, ela encontraria o eixo vertical em um ponto cuja ox-
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denada @ +2em, o que corresponde, com a escala utilizada, a 20 km,

A comstante b da equagao (I1I-4) & igual & 20 km.

Passemos agora a constante a.

Consldere dols instantes gquaisquer tl [ t2, e para tornar as col-
sas mais claras, refira-se a Fig., III-10 que esquematiza a reta da Flg.I1i-9.

Fm t, a distancla percorrida era 8y

1
Em t2 s
“Entre esses dois instantes a distancla percorrida varicu, Variou de

a distancia percorrida era S5

quanto? Do seu valor final menos o seu valor inicial,

- e 13-t 2Ot
[

Figura TI1I-10

Isto &, de Sy ™ 8y, Vamos representar essa variacac pelo simbolo
As. Eu defino {(vela as trés barras da relacdo sepuinte):
A8 =8y - 8

Da mesma forma, eu defino o intervale de tempo t, - t; por:

At = tz - tl
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Mas a equacac (I1I-4) nos diz que quaiguer que seja £ (dentro doslf

mites das minhas anotacoes claro), temos

B = at +b
Entao

8, = at, *+ b (111-5)
e

$; = aty + b (T11I~6)

Subtraindo (II1-6) de (ITE-5):
Sy =8y < a(t:2 - ti}

0 que sSe gRcreve

A = a AL
de modo gue
As
a v (¥11-7})

A constante gz representa a razao entre a variaggo da distancia per-—
corrida desde o ponte de partida, durante um certo intervalo de tempo, € ésse
mesmoe intervale de tempo.

Voce nao esta achando iste muito clare, nao &?

Entao volte a Fig. ITI-9,

A equagao (III~7) mostra que o caleulo da constante a pode se fazer
a partir de dois instantes qualsquer tl e tz.

Tome t) = 0,6 h ty L,dh =4t =1,4 ~0,6=0,8h

Yoce ve pelo gréfico que os valores correspeondentes de §_s§o

8y = 40 km Sy = 66 km + As = 66 - 40 = 26 km.

0 valor de é_é:

ds 26 km
At G.8 h

{111-8)
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denada & +lem, o que corresponde, com a escala utiiizada, a 20 km.
A constante b da equagac (II1I-4) € igual a 20 km,
Passemos agora a constante LD
Considere dols instantes quaisquer tl [ t2’ e para tornar as col-
sas mals clarss, refira-se a Fig, II1I-10 que esquematiza a reta da Fig.I1TI-9,
Em t1 a2 distancia percorrida era 8-
Fm t2 a distancia perceorrida ersa Soe
“Fntre esses dois instantes a distancia percorrida variou, Variou de

quanto? Do seu valor final mencs o seu valor inicial.

3 " 7

- . btz o
z |‘At

Figura II1-10

Isto &, de Sy = Sy, Vamos representar essa variagao pele simbole
4s. Fu defino (veia as tres barras da relacao seguinte):

As 3 82 - 51

Dz meama forma, eu defino o intervalo de tempo tz - ti por:

Atitz—tl
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Mas a equa§50 (1I1-4) nos diz que gquaiquer gque seja i (dentro dosli

mites das minhas anotagoes claro), temos

g = at + b
Entao

8y = at:2 + b (¥11I-5)
e

$ = atl + b {I11~6)

Subtraindo (III-6) de (III-5):
Sy = 8y = a(t2 - tl)

C que Se escreve

As = a At
de modo que
As
a=—= (E11-7}

A constante g representa a razao entre a variegzo da distancia per~
corrida desde o ponto de partida, durante um certo intervale de tempo, e esse
mesmo Iintervalo de tempo.

Voeé nde eata achande isto muite claro, naoc &7

Ent3o volte a Fig. FIT-9,

A equagao (111-7) mostra cue o caleulo da constante a pode se fazer
a partlir de dois Instantes qgggggggﬁ tlre t2'

Tome ty = 6,6 h £, = 1,6k = At =314 -0,6=20,8h,

Voce ve pelo gréfico que os valores correspondentes de §.s§c

s = 40 km 5y = 66 km + As = 66 - 40 = 26 km.

0 valor de g_é:

As 260 km
A% Tt " 0.8 h (T11-8)
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A distancia do meu carre até o Ric variou {aumentou nocasc) de 26km
em 0,8 h (ou seja 48 minutos).

Vocé entende agora o gue & fisicamente a constante al

£ a taxa de vatiaqég da éistﬁncia percorrida em funcao do tempo. £
uma velecidade, Eis porgue ao completar a conta da equaggo {I11-8) ey escrevo
finalmente a = 32 km/h.

De um modo geral, na equagaoc (IIT-3): G2 - aGl + b a constante & re
presenta a taxa de variagac da grandeza G2 em funcao da grandeza (ou do parg—

metro) Gl'

111-4-2 Relagao entre taxa de variacac e coeficiente anpular.

Mo seu curso de Matematica voce aprendeu que a equagao da reta (D)

da Fig, III-1l, em coordenadas cartesianas, e

y=ax +b (II1-9)

Figura 113-11
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A constante a & chamada em Matematica "coeficiente angular” dz re-
ta. Para achar a, voce constroi, um triangulo retangulo tal que ABC com a hi-
potenusa M ao longe da reta e 0s catetos AC e BC paralelos respectivamente ao
eixo Ox ¢ ao elxo Oy, Vooe mede iT = &% e CB = Ay ¢ representa como voce

sabe a medida algébrica do gegmento orientade AC). Entac

as wz_ﬁx - B (I11-10)
AC

Se a reta for como na Fig., IIT-11, Ax ¢ Ay tem mesmo sinal, & g é

positivo,
Se a reta for como naFip, 111-12, Ax e Ay tem sinals contrér:loa, de

modo que a & negativo,

Ai"-; Yﬁ Axz €8
Ay: AT

oy

a<o

Figura TYI-12
Muite bem, se vocé comparar as equagaes (TI11I-3) e (ITI~9):

Gz = aG1 + b . (¥11-3)

¥ = ak+b S (111-9}
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voce estara tentado de dizer que a constante a da equagao (111-3) & o coefi -
clente angular da reta mssociada a essa equacsc, na flgura ITI-8-a,

Mas nao € nao, no caso geral.
Basta que voce observe que um coeficlente angular como 0 3 da rela-

gao (I11-10) & gempre um nimero puro: “quantas vezes AC esta contido em CBY",

pergunta (IIT-10}. Comeo AC e BC aamo duas grandezas comparaveis, (dols compri-

mentos), a resposta é um nimero: 0,5 aproximadamente, no caso da Fig, III-11,
Mas volte a Fip, TII-9,

.0 coeficiente angular da reta AB &

&3 + 2,6 cm
= = 0,65.
v + 4,0 cn

E a taxa de variagac da distancia percorrida em fungas do  tempo

& 32 km/h. -
Oual é entao a relacdo entre taxa de variaggo e coeficiente  angu-
lar?
£ multo simples. Veja as escalas utilizadas no grafico da Figura
111-9:
t=0,2x {t em h, x em cm)
g = 10 y (s em km, y em cm)

Flas fornecem imediatamente, para dois instantes tl [ tz qualisquer:

t, - t. 3 At = O,Z(x2 - xl) 20,2 Ax (I11-11)

[H]

10 Ay (r11-32)

i)
L)
]
n
Hi

= As = 10 (y2 - Yi)

e por divisae de (III-12) por (I1I-11):

s 10 Ay
At 0,2 Ax

A taxa de variaqao & 1gual ao coeficlente angular da reta multipifi-~

cado pela razao entre os fatores k2 e kl das escalas utilizadas respectivamen

i
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te em ordenadas e em abscissas, -?
Ponhamos numeros na equagae (111-13), ;r
' b
¢l bh

do 0,2 dessas escalas,

Ca entre ﬁos. ¥ para tante voce val me dizer pri-
)é? meire quais sac as unidades do 10 e

Nessa altura voce deve ter terminado ¢ seu caleulo:

As 10 km/cm
e 0.3 biem * 0165 = 32,5 km/h

ou seja, com doils algarismos significativos, 32 km/h,

Generalizemos lope o resultade acima. A comstante a da
(I11-3) a:

k
a= “zg— (coeficiente angular da reta)
1

IIT-4-3 Graficos nie lineares - Taxa de variaczo media,

A Fig, ITI-13 representa um grafico nae linear,
A grandeza Gz nio é uma fungio do primeiro grau de Gz.
. Mas escolhemos dois pontos guaisquer A e B do grafico,

Em A as prandezag Ci e Gz valem {G,} e (G,

equagao

{1¥1-14)

respactivamente,
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Em B elas valem (Ci} a (Gz) P
R B
g (0, - (6}
1 1 - 1 A

E, com AC

AG

10

2

c,) - (6,2
2 B 2 A

Figura T¥¥-13

definimos:
3 R . 'A(:z
taxa media de variacao de 62 em fungac de Gl‘ no intervalo (A,B) = e
"1

A Fig. I1I-14 representa wm outre gprafico distancia—tempo, nao -

naar desta vez,

No intervalo (0,7 h, 1,3 h) a distancia percorrida aumentou de:

As 2 Sy = 5, = 73 « 27 = 46 km




a0

Sendec At = 0,6 h, a taxa media de variaggo da distancia percorrida
- - . 3
{diremos "velocidade media" no proxime Capitulo) no intervalo considerado foi
dez

bs A8 km . o, .

At 0,6 h
L]
B
B (km)
|_Escalas: t(h) = 0,2 x (em)
ooy s(km) = 10 y (cm)-B;”"
ki /glf
Vi)
714
60
4 P las = 46ky
5o _ ZiNN
U ;
) 4.4 ;
40 r"/ :
Al o
20 4
T T T T
At = 0,6h
20
10
t{h)

02 04 06 08 0 [ 2B R T 1

Pigura II1-14

Interprete fisicamente:-gm media, no intervalo (8,7 h, 1,3 h) en an
del 2 77 km/h.

A taxa média de variacao ¢ proporceional ao coeficiente angular da
corda AR do grafico.

Qual & o fator de proporcionalidade?



81

I1I-4-4 Taxa de variacao local ou instantanea,

Sempre cox os dados da Fig. Y1114, calculemcs a taxa de variaggo

média da distancia percorrida em fungEo do te , nos intervalos seguintes:
ﬂ;ﬁ%’k 2 -

ca entye nog: Observe que todos os intervalos co-

megam em 0,70 h,
E confira todos os calculos, Yoce mesmo, 80—

bre o grﬁfico.

Tabels 137-2

Intervalo As (km} ‘ At (h) : As/Ar (km/h)
0,70 h — 1,4 h 50 0,70 71,5
0,70 h ~— 1,3 h w6 10,60 76,8
0,70 h— 1,2 n 4t 0,50 82,0
8,70 h — 1,1 h 32 0,40 80,0
0,70.h — 1,0 h 20 0,30 66,7
0,70 h — 0,90 & 10 0,20 50,0
0,70 h — 0,80 h 4,0 0,10 40,0

~ o~ - - 8 ~
Como voce ve, a taxa de varlagao media —%E—— ¢ ela mesma wma fung3o

da extensdo do intervalo de tempo At dentro do qual se calcula,

Estando bem entendido que a origem do infervale At permanece sempre
a mesma,

As
At

De que maneira varia com At?
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86 ha um metfo de vé-lo fﬁcilmente.

E fazer um grafico!

Va entao a Fig, 1II-15 que representa o grafico de Ag

em  fungao
de At,

LU PR
as /At (km/h)

80

80 o N

&0

At (h}rl
N

ol o2 03 04 o5 a6 o7 inigios O-F p

Figura ITI-15

Fu estou agora particularmente interessado na taxa de variagao me-
dia quando o intervalo de tempo At & muito pequeno,

Se At = 0,20 h, ii = 50,0 km/h.

Se At

0,10 h, —L;-%- = 40,0 km/h,
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E se At for menor que 0,10h, du seja 6 minutes? ¢ grafico nao me
diz realmente nada a esse respefto: a ultima medida da Tabela III-2 fol feits
para o Intervalo (0,70h - 0,80h}, ] )

Mag Sbviamente, se o grafico for realmente uma curva contfnua, que
varia suavemente.,, entzo ele dave prolongar-se paré valores menores que, 10h
de wm modo alge semelhante com o trecho em pontilhado da figura.

Mag vela, sera que nap estou me arriscando muito?

Afinal das contas, estou querendo eéxtrapolar um grafico fora dn.iné
tervalo dentro do qual foi definido meu conjunto de pontos.

A primeira pergunta £: sera que existe fora desse intervalo?

S
At

25 para o8 valores de At compreendides en~

tre zero (excluido) e 0 ioh a partir de 0,70h, nao h& a menor divida, Pois a

Quanto 2 existencia de

curva g.vs t { ) exlste nesse ‘intervalo, e e continua ¢ varla mesmo suavemen
te... 22

- - - -~ ) -
£a entre nos: F o que & que vocd me diz da existen

cia de ﬁ: para valores de At malo
res que 0,70k, a partir de 0,70h?

F agora a outya pergunta. garantida a existéncia de no imterva

As
At
le (0 - 0,10n), -serad que eu posso afirmar com razoavel seguranca que o grafi-
co ne intervalo & mesmo parecide com o trecho pontilhado da fipura III~15.

Volte mals uma vez ao grafico 8 vs t da Fig. IIT-14,

Concentre sua atengEo ne trecho compreendido entre 0,70h e 0,80n,

0 que acontece a curva nesse intervalo?

Bem, nada de excepclonal, Pelo contrario, 0O grafico 8 vs t continua

tranquilamente seu caminho. Nao vira, nao volta, nao pula...

® - -
() Lela "s versus ", § notagao corrente para abreviar "s em fungao de g,
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Sim, acho gque podemos estar razoavelmente SEgUYDS dtte o gréfico
ag
At

vs At @ mesmo parecido com o trecho pontilhadoe,

0 que nos leva entao naturalmente a perpunta geguinte: esse trecho
corta ¢ eixo vertical ne ponto correspondente a 34 km/h (346 ou 35; eu nae posB,
so parantir razeavelmente a menes de um ou dois km/h),

Mual & o sentido fisico dasse rimero?

£ simplesmente o valor da taxa de variagﬁo média quando o intervalo
de tempo se torna extremamente pequenc: um minuto, um segundo, um décime de
segundo..., mas comecando sempre no instante t o 0,70h.

A egse valor limite da~se o nome de taxa de variaczo instantanea no

instante considerado (aqui t = 0,70h).
Pisicamente, ne instante 0,70h eu estava andando aproximadamente a
35 km/h.

Ca entre ngs: O que & que voce teria que fazer se
i ERtre nos
- -
voce quisesse restringir esse “apro~
ximadamente'?
Isto &, se voce aulsesse aumentar a preci-

sa0 sobre a taxa de variacao instantinea?

E voltemos rapidamente sobre tudo isto, de um ponto de vista pura-
ménte geométrico.
0 prafico 2 vs t da Fig, ITI-14 val servir-nos de novo, E para evi~

tar de voltar muito para trEs, eu o repetdi na Fig, 1I¥-15,
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0 valox de :2 no intervale (0,70h -.l,éh) & proporcional ao coefi

clente angular da corda AM,

8 (km)

8o
70

80 ¢

40 4
3o L

XS 4

£ (h)
Figurs 11116

0 valor de —%%~ no fntervalo (0,70h - 1,3h) @ proporcional ao coefi

ciente nngulay da corda AB.

Com o migmg qgiiﬁcéggFe de proporcionalidade,

- . - -
Ca entye nou: £ a proposito, qpal & mesme esse con

ficiente de proporcionalidade?
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0 valor de 2: no iatervalo (0,70h - 1,2h) & proporcional ao coefi
clente anpular da corda AC.

"o

0 valor de ﬁi no intervale (0,70h - 0, 8Ch) & proporcional ac coe-
ficiente angular da corda AC.

E quando At & muito, mas milto pequeno mesmo, ¢ valor de 'gi' e PEC
porcional ac coeficiente angular da corda Av.., bem, da corda AA!

Mas a corda FYAr-a tangente em A A curva 8 wvs b,

Voce ve entdo qual & a interpretagao geomatrice dz nossa taxa de vg
riacao instancines: & simpleswmente, a menos do fator k /x 1 © voeficiente an-
gular da tangenté ao grafico no ponto em que desejsmos conhecer o valor dessa
taxa.,

E isto responde so mesmo tempe a nossas 1ndagagoes quanto a existen

cia do valor limite de g: B

0 valor limite existe se podemos tragar & tangente & turva no vonto
eonaiderado.

Isto & se o ponto existe,
- -
E se a curva for contfnua nesse ponte.

Essa altima condigao sera sempre satisfeita néste Curso,
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-

Ca entre nos: Voceé e eu vamos ter que constyuir u-

ma certa quantidade de Rangentes a
curvas, no decorrer da nossa CONVErsa. .
Fu vou lhe mostrar o processo que eu utili-
zo, . i
Procure um espelhinho {(desses com que ‘a

- -
sua namorada retoca o baton, se voce for Paule, ou

M

désses com que voce mesma retoce o baton, se vocd
for Ana Marta). Coloque o espelho em pé sobre acur
va (C), fazendo passar a base pelo ponto A onde vo

cé quer tragar a tangente.

fiire o espelho até que a imagem da curva
continue suavemente o t;echo,situado na fremte do
eapelho, gem ponto anguleso em A, Nessa pogino a

hagse do espelho coincide com a normal 3 curva emA.

Trace assa normal AN com o lapls.

E construa agora com o8 esquadros s perpen—

dicular em A a AN, Sera a tangente AT,




ag

Eu tracel a tangente em A 4 curva g vs t na Flg, ITI-16.

0 coeficiente angular dessa tangente tem um valor prov&velmente g~
tuado entre 2,0/3,00 e 2,1/3 0 (verifiguel), f diffcil precisar mais. E seria

alias 1luedrio, voce nso acha?

Hultiplicando pelo fator de propocionpalidade, —%%n @ 01% *l%?- eu
¥

acho que & taxa de variagaoc instantinea (ou velocidade instantgnea, claro) em
t = 0,70h esta entre 33 e 35 km/h. Eu eserevo:

Ag
I ese
t = 0,70k

“
Ou melhor, yoce val eserever corrvetamente o resultado acima,

1im

Daqui em diante, para simplificar, representaremos & taxe de varia-
gao local ou instantanea ( ) pelo simbole dC /dr Afival das contas, o g_eum
4 que minguou,,,

Regumamos em poucas palavras o que aprendemos nesta Eegao° L] grafi
c¢ nos indica, i vigta, o comportamento da taxa de variagao instanténes da
grandezs estudada em funcao do parametro do qual els depende,

A taxa e constante? Entdc o grafice e linear. Nao & mesmo? E a rela
gio entre Gy e Gy & da forma G, = aGl 4+ b. A constante s representa a taxa
constante de variacao de G, em fungdo de Gy

A taxa ndo & constante? 0 grafico nio & uma reta. Podemos definiv u
ma taxa de variacao media no intervalo ACI pela razao AG /AG ¢ essa vazio &
proporeional ao coeficiente angular da corda definida pelos pontos COTTEespon-
dentes 2§ extremidades do intervalo,

Quando AGIn 8¢ torna muito pequenc, & razac precedente tende para
um limite: a taxs de variscac local 46,/46, no ponto comsiderado, Seu valor &

proporedonal ao coeficiente anpular da tangente & curve nesse ponto.

* -
() £ preferivel reservar o qualificative "ingtantanes™ aos casos em que & vg
riavel € o tempo, Nos outros caseos diga: "taxa de variagao local”, ou sim

plesmente "taxa de varlagae" quando nao pode haver confuszo,
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I11-5 Alguns tipos importantes de praficos,

Muitos fenbmenos maturals sao descritos por um dos cinco tipos de
praficos a seguir:

1} o grafico linear, ja encontrado, A relagio de dependéncia entre
as grandezas Gl e GZ & da forma G2 = aG. + b,

1
2) o grafico parabolico.
3} o grafico hiperbdlico.
4) o prafico do tipo "inverso do quadrado”,
5) o prafico senoidal.

Estudemos rapidamente os tipos (2) (3} e (4). O grafico senoidal se

ra objeto de um capitulo especial: o capitule sdhre o mevimento harmsnico si

nre HNLE DETHOT

1]

ples.

III-5-1 O grafico parabalico,

Gl 3 62 880 ligados por uma relagﬁo da forma

2
G2 = aGl + bGl +c (IF1-15)

em que 2 b ¢ s3c constantes.
0 grafico de GZ vs G1 & um arco de parabola {Fig. III-17),

Mas o problema e: dado o grafico gxperimental, como reconhecer'se &
do tipo parabdlice?
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Vocé pode reconhecer o grafico parabélico pele fato que a - taxa de

variagao local dGzldGl & uma fungao linear de G;.

G AG, G

Figura ¥11-17

A demonstragao disto & facilima, Veja (e siga comigo!l). Eu dou a 6,
na equagdo (III-15) e no grafico da Fig. I11-17 os valores sucessives G, e

Gl + AG_.E. Os valores correspondentes de G, sac

2
GZ = aGl + hGl +c (I11-16)
e
2
GZ + AG2 = a(Gl + AGl) + b(G1 + AGl) +c (E11-17)

Subtraia (IT1-16) de (TTI~17):

2 2 2z
AGZ ﬂ_a[Gl + ZGIA01 +. (AGl) - Gl] + b(cl + AGI - Gl) +o~e
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ot Bela
A02 = a AGl (261 + AGI) + b AGl

Divida tudo por AClz

4G
*EEI" - a(2G1 + AGl) + b {I11-18)
Ji temos a taxa de variagao media. Voce chserve que essa taxa e funcae do va-

lor que eu der a AGI. Mas fa encontramoe {sto na segEo YIf-bsy, lembra?

Para passarmos a taxa de variagEo local, é 86 tornar acl muilto pe-~

.~ - -
quenc, mas muito pequens mesmo. Entao obviamente o AGl que voce tem no paren-

tese do segundo mewbyo de (III-18) e desprezivel em comparacan com 2G1, de mo

do que, ne limite:

dG
«Eazm'w 2561 + b (I11-19)

Viu como @ gimples? A taxa de variagio local & realmente uma fungzo

linear de Gl'

De modo que se voce desconfiar, pelo aspecte do grifico, que Gz pos.
g3 ser uma funggo de Gl do tipo (ITI-1%), trace tangentes, calcule coeficiep~
tes angulaves, transforme em taxas de veriagoes.,. e tente um grafico dessata
xa em funcao de Gi" Se for razoavelmente uma reta, voce tinha algume razae de

desconfiar,

Dbserve 211as que & taxa de varlacao constante dessa reta & o dobro

do coeficiente a da equagéo {I11~15),
Vocs nRo vé por que? Olhe bem para a equacaoc (1Y1-19)..,

Ha um caso particular que torna as coisas wmeis Faceis: e o coefie

clentes b e ¢ da relacao (TII-15) gao nulos, a relagao entre Gi 2 G2 & da for

ma.
2 (¥11-20)
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e nesse ¢aso a parébola é tangente na origem 2o eixo das abscissas (Fig, 11I-
~18}.
Se voce desconfiar que isto possa ser o caso, ¢omstrua o gréfico

de 62 em fungao de 6}2.

G,

Figura 11I-18

Eé gntre nas: Observe bem a relagao (I11-20). Co-
me & que 62 varia em fungao de El
ao_quadrado?

Voce j§ viu que G2 & uma fungﬁo linear de G z

Zanear 1t
F mais especificamente ainda, 62 & proporcional a 812.

0 gréfico de G2 em fungao de Glz deve ser uma reta que passa pela o
rigem.

E o coeficiente constante g da relaqﬁo (I11-20) & proporcional ao
coeficiente anpular dessa reta.
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ITI-~5-2 O grafice hiperbélico,

Gl e G2 sac ligados por uma reiaggo da forma

(ITI~21)

em gue g & uma constante,

0 grafico 6, vs €, & um ramo de hipérbole equilitera (Flg.III-19).

Se a for positive, a hipérbole eata disposta como na Fig,II1I~-1%-a,

5@

{b)

Figura I¥1¥-19

Se a £6r nepativo ela esta dispesta como na Fig, ITT~10-%,
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Se voce desconfiar pelo seu grafico que a relagac entre 62 € Gi pos,
. sa ser da forma (III-213, observe que 82 é proporcional ao inverso deGl. Cong
trua entao o grafico 02 vs 1/G « 0 coeficiente a de (I1TI-21) sera a taxa de

variagio constante da reta que voce tera (poasivelmente) obtide ( )

111-5-3 0 grafico do tipo "inversc do quadrado",

Gl 3 62 s30 lipados por uma relacac da forma

2 5 (1I1-22)

-
em que a e uma constante,

\ e
{a) )

Gy

Figura 1Y1-20

* < -
( ) Obviamente, ha uma maneira aparentemente multo mais simples de verificar

que G2 = a/Gl. F 50 fazer o produto GzGl. Se for constante...

No entanto, em trabalho experimental voce encontrara raramente um
produto constante. Fle podera oscilar em torno de um valor medio. Psse wvalor

sera muito mals facllmente encontrado em primeira aproximagao pela reta 62 Ve

(1/01).
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0 grafico CE s Gi sera da forma da Fig. 111-20-a se a for positi~

VO,

que 62 e G1 possam ser ligados por
uma relaqﬁo do tipo (IY¥I-22}, o que voce deve fa-

zer?

Finalmente, nao va PEnSAT que encontraremos em Fisica somente gré{i
cos dos tipos estudados aqui.

Estes sdo os mais simples.
Mas ha muitos outros,

Paciencia! Voe& os encontrara mais tarde.

I1I-6 De volta ao pendulo.
Vejamos se o aue aprendemos até agora da para chegar a alguma con-
clusso no problema do pendulo,

Voltemos juntos a Fig, IIT~7 que para maior comodidade esta repeti-~
da na Flg. T11-721.
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Figura ¥1¥-21
Os ripos hiperbolico ¢ "inverse do quadrado” sao eliminados por sim
ples inspegga.
Serd que haveria uma pomsibilidade do prafico ser parabolico?

Bem, a primeira vista, a curva da Fig. I11-21 poderia ser um ramo
de parébola.

- £ -
Mas de uma parabola com o efxo horizontal, e nao vertical como mo
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cagso da Fig, TIf-17,
Nao faz mal, Se assim for, o comprimento £ deve ser uma fungao do

perfodo T da forma
HAH A HAL

AR,

#h
- O
b - - -
P AN Ln entre pos: Voce se convenceu mesmo do que eu a
— -~
cabo de escrever? Se for preciso,

\ M\\jfre a Fig. 1TI-21 de 907!

E entao a taxa de variagao local d2/dT deve ser uma fungae linear do

L =a T2 + bT + ¢ (111-23)

perfodo T,
Ha Fip. IIT-21 eu trace! sete tamgentes a curva, pelo metode do es-
pelho, nos pontos T = 0,883, 1,08e, 1,265, 1,425, 1,558, 1,675 e 1,80s.

E eu achel (verificue voce mesmo, fazendo as medidas sobre o gréfi—

[ 13 H
Tabels JII-3
T €8) Coefiriente anpular da tanpente Taxa de variacao local (m/s
0,88 1,76 Q0,44
1,08 2,00 0,50
1,26 2,50 0,62
1,42 2,64 0,66
1,55 3,02 0,75
1,67 3,34 0,84
1,80 - 3,57 0,89

Dhserve: 0 coeflclente angular e a taxa de variaqﬁo se referem Qsta&

gentes a curva L ve T, e nao 4 curva T vs §!
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Figura I171-21

05 tipos hiperbdolico e “inverso do quadrado” sac eliminados por sim
ples inspegao.

Serz que haverfa uma possibiilidade do grafico ser parabolico?

Bem, a primeirs vista, a curve da Fig, 111I-2} poderia ser um ramo
de parabola.

- .
Mas de uma parabola com o eixo horizontal, e nao vertical come ne
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caso da Fig, YI1-17,

Nao faz mal, Se assim for, o comprimento £ deve ser uma fung:}o do

perfodo T da forma 4
”éﬁﬁ{ 4 Bwa T BT 4 e (111-23)

.
e

-

gé entre nos: Voce se convenceu mesme do que eu a
cabo de escrever? Se for preciso,
glre a Fig. 1I1-21 de 90°!

E entao a taxa de variacao local dt/dT deve ser uma fungac linearde
perfodc T,

Ra Fip., IIT-21 eu tracel sete tangentes 2 curva, pelo metodo do es-~
pelho, nos pontos T = 0.88s, 1,08e, 1,26s, 1,628, 1,558, 1,67s e 1,80s,

F eu achel {verifique vocé mesmo, fazendo as medidas sobre o grﬁfiw

co}:
Tabela T1Y-3

T (s5) Coeficiente anpular da tansente Taxa de variaczo local {m/s)
0,88 1.76 0,44

1,08 2,00 0,50

1,26 2,50 0,62

1,42 . 2,64 0,66

1,55 3,02 0,75

1,67 3,34 0,84

1,80 3,57 0,89

Ohserve: o coeficiente anpular e a taxa de variacao se referem Sstag

. . - w
gentes a curva % vs T, e nao a curva T vs !
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0 grafico dt/dT vs T & construido na Fig., I1I-22.,
0 grafico é razoavelmente linear, em primeirs aproximagao, e a reta

constreida, quande prolonpada, passa pela origem.

- B

PROBLEMA DO PENDULO | .

Taxa de variacao local vs T
¢ 8 s

! § % ; j :
; . . A SR BT VS U i
x : T ?
Taxa de vardagga (mfs} | 1 | | i i ;
! |
10 E : :
. : - - ;;/;r~
ry ; % ; 3 :
ISP ISR SO S /{r" I
OB b . : : P |
i : 1 I :
o At o -+
c :
R OIS S
! i
a4 ; i
Pl A
4] 020 (M0 060 80 10 2 4 -6 B T {6y}
Figura ITI~22
A taxa de variagac constante desse grafice & ipual a 0,48 mis (ve
rifique).

Ent3o {veja de novo a equagzo ITI-19):

dg
ar

= 0,48 T,
Concluimos que o coeficlente a da equacao (ITI-~23) & izual a
0,26 -5

s

e que o coeficlente b 2 nulo.
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"De modo que, se realmente —%%— for proporcienal a T, como o gréfica

da Fig. IIT1-22 parece indicar, a relagao entre i e T deve ser da forma
2 o= 0,24 'I‘2 + ¢ (2 emm, T em 8)

ou talvez gimplesmente
% = 0,24 T - (IT1-24)

Ee por acaso a constante E‘fasse nula, e entdo teriamos o caso particular as-
sinaladec em IIT-5-1: o comprimente do péndulo seria proporcional 2o quadrado
do comprimento.

Fistcamente, essa Ultima hipotese the parece correta?

Isso significaria que o periedo val & zerc ac mesmo tempo que o com
primento, nao &7

Evidentemente, a experisncia tende a provar gque isto & bem o caso:
a medida que eu vou encurtando o comprimento do barbante, o periodo diminui.

86 hi um inconveniente: eu nao posge ir até zero, abviamente, pois
em zero, nao ha mals péndulo,

Mas eu nem posso me aproximar muite de zero: eu encontro a garrafa
de tinta Mankin antes.

E eu acredito que sua intulgao fisfica - como a minha - lhe gopra ao
ouvido que uma colsaz & ter um barbante de 50 cm com uma pedra, ou um frasco
de 3 ou & cm,

E outra coisd € ter um barbante de 3 a 4 milimetroe com a mesma pe-
dra, ou o mesmo frasco, de 3 a 4 centimetyos.

Mas temos um recurse: o indicade naquela mesma segac ITI-5-1., Se £
for proporcional a Tz, basta constyuir o grafico i vs Tz, e ver o que aconte-
ce.

Eo que eu fiz na Fig. T1I-23, (Vocé devera evidentemente construir

o 88U préprio gréfico L ovs Tz, a partir dos seus dados experimentais).
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PROBLEMA 50 pENDULG ]
1{m) ‘ N
m I vs T2 N
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‘ Lo
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2] -
-~
l"
b

o] o4 08 2 6 20 24 28 .32 36 49 T“(sogz}

Figura YI1-23

Ao cbservar os pontos langados, eu concluo muito razoavelmente que
o gréfico associado @ uma reta que, prolongada, passa pela origem.
0, coeficiente angular dessa reta & 0,49, ¢ a taxa de variagac cons-

tante correspondente e 0,24 m/s . 0 que é a mesma coisa que 0,24 ns

,nao &
mesmo?

Eu acho oque finalmente eu posso concluir que, em primeira aproxima-

ILMELTA APTOHima:

qao & sujeito a a confirmacao por ex periencias mais precisas, a relagao entre

comprimento e pericdo de meu péndulo &

250,261, ou Te2,0/f  (Lemm T ens)

- - sz

La entre nog: Af vai uma pergunta de bastante in-
tergase: se voce, com os dades obti
- - -

dos ‘com o gey pendulo, chegou a uma relacao iden~

tica a minha, o que isto significa provavelmente?
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IYY-7 Uma palavra de aviso.

Chepamos finalmente ao término desse Capitulo,

Eu estou consciente das dificuldades que veee teri encontrado no ca
minho.

Mas valeu a pena véncg—ias, POTQUE voce nao poderia fazer boa Fisi-
ca se voce nac soubesse bem o que acabamos de estudar juntos.

Os zréficos pao em Fisiea o pEo de cadae dia,

Vece aprendeu, em parte, a ouvir o que eles contam,

Mag cuildado! _Ig_é_p_ queira fazer dizer 2 um gréfico o ql.'_gé_l_s_z__rl‘é_g quer
dizer,

Eu me refiro ac perigo das extrapgiégégg.

Se voce construiu um grifico & partiyr de dades obtildos experimental
mente, e se voce soube interpretar o que o grafico esta lhe contando, voce te
ra talvez chegado a uma relacas matematica gue expresse & correlagac existen-
te entre a grandezs observada e o parﬁmetro escolhide como variavel,

Se o fenomeno estudado for um feaomeno natural (queda de um corpo,
oscilaggo de um péndulo, dilata§§0 termica de um metal...), voce obteve as-
sim a expressdc de uma lei fisica.

Mas nunca esquecs que essa lel & somente valfda dentro dos Jimites

da sua experigncia.
Se voce quizer saber o que acontece fora do intervalo das suas medi

das, é_preferivel fazer novas experi@ncias que prelongar sem os devidos cuida

dos uma curva de um grafice.

Vece viu no exemplo do pendulo que nao teria sentide nenhum querer
extrapelar para comprimentos da ordem de milimetros a lel (se realmente hou-
ver lei} que descobrimos para comprimentos da ordem de dezenas de centimetros.

32 gulzermes saber ¢ que acontece na.nossa regiaoc “inexplorada" te~
remos que farer novas experiéncias.

E novos gréficos...
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PROBLEMAS PROPOSTOS

(Gs problemas "emtrelados” (*) devem ser discutidos em aula, com o seu Profes

s50T).

#1TI~1 Na Tabela I1I-l, eu lancel todos os perfodos com dois algarismos signi
ficativos, a ndo ser o primeiro {correspondente ao comprimento
g = 0,20m) que eu forneci com gﬂ_ss algarismo significativo,

Gual poder5 ter sido a razae disto?

#11I-2 Vocé dispoe de uma folha de papel almago, ¢uja larguxa & 22em,

Gual & a eacala que voce puder§ utilizar se vocé quiser langar, 80~
bre um eixo tragando na largura da folha, velocidades que variam de zero até
25 m/a? ‘

Nag esqueca que todo trabalhe bem apresentado deve ter margens ra-

.
zoavels.

111-3 Nas mesmas condi¢oes que as do Problema I13-2, voce quer lancar veloci-
dades que variam de ~4,0 até +12 cm/s.

Gual & a escala utilizada? Faga a correspondencia grafica.

III-4 Nos graficos das Figs, TII~15, III-22 e 11I-23, as escalas utilizadas

nao foram indicadas. Ouais sao essas escalas?

#1I1~5 Uma escala iinear € no casoc geral definida por uma velagao da forma
G = kx

Em que casos a constante l(_ € um numaro p\JI‘O?

I11-6 Foi necessarie reduzir fotograficamente a Fig. III-3 para poder fnelui-
~1a néste livro. De modo que a unidade assinalada nao tem, na figura que

voce tem debaixo dos olhos, o comprimento de um centimerro.
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Duals sao entae, na figura atugl, as escalas dos dois eixos?

*ITT1-7 Pega ao seu Professor de lhe comunicar a frequéncia nas aulas de Pisi-

ca durante o Gltime més, Lance em absciesa a data das aulas {qual a es
cala?) e em ordenadas o nimero de alunos presentes (qual a escala?). Voce ob-
tem aseim um conjunte de pontos, imagéns dos pares {data do calendiric, nime-
ro de alunos presentes).

Voce pode ligar esses pontos por uma curva continua?

*11T-8 Mega 2 espessura de uma folha deste livro (qual o processo que voce u-
tillzal?).
Voce pode construir um grafice espessura do livro ve nimerc de pégi
nas? {nao inclua a capa).
No caso afirmativo, tenha sempre ¢ culdade de espectificar suasg esca

las.

%ILI-9 A Tabela seguinte reproduz dados relativos a satélites artificials em

- *
orbita quase circular ( 3,

Altitude (km) Perfodo (min)
480 94
567 86
700 99
920 103
1015 105
1300 112
2799 146
3660 167

* - .
() 0s dados referem-se a satélites artificials yealmente postos em orbita.
(Pados extraidos de publicagSES da NASA).
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Lance @sses dados em grafico (altitude em absciasa, perfodo em orde

nada). Ouals R0 4s Suas escalas?
“Vocé acha justificavel unir os pontos per uma curva continua?
No caso afirmativo, analise sob todos os aspectes o grafico chtido.
Voce se arriscaria a responder a seguinte pergunta:

"Se fosse possivel colocar um satélite em orbita rasante (altitude

zero) qual seria o seu periodo?"”,

*11¥-10 A seguinte tabela fornece 0s mesmog dados (ver Problema precedente)pa

ra gquatro satelites também em orbita quase circular, mas em altitudes

.
gengivelmente maiores:

Altitude (km) Perfode (min)
3,37 x 10° 1,33 % 10°
1,58 x 10° 1,44 x 10°

5 3
1,03 % 10 6,02 x 10
1,10 x 10° 6,51 x 107

Examine de nove as conclusoés a que chepou no problema precedente,

a vista désses novos dados.

ITI-11 Medindo, em fnngso do tempo, a temperaturs da Egua contida em ume pane

1a vocé obteve a seguinte tabela:

Tempo {min) Temperatura °c)
0 100
15 86
25 79
40 73
60 . 72

75 70
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a) Construa com o maximo cuidado # curva do grafico temperatura vs
tempo,

b) Oual e a taxs de esfriamento ingtantanea em t = 5,0 min? Bm t =
= 30 min? Em ¢t = 70 min?

¢) fual & a taxa de esfri=mento media no Intervale (0,75 min)?

*I1I~12 Referinde-se ao problema precedente, e mais especificamente aresposta
do ftem (c) quando comparada as do item (b}, ha aigo gque lhe chamou
a atengao?

Voce pode generalizar & conclusao a gque voce deve ter chegado?

115-13 Aqui estso os resultados das medidas efetuadas numa experiéncia em gue

uma bola desce ao longe de um trilho sobre um plano inclinado.

“7
I~

As distancias percorridas g_séo contadas a partlir do ponto em gue =

bola fol largada. O instante zero colncide com o instante do larpamento.
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£ (s} 8- (cm}
2,0 5,0

2,5 8,7

3,0 12,3
3,5 15,7
4,0 21,7
4,5 27,0
5,0 32,0
5,5 40,8
6,0 48,5

a) Construa o srafico g vs t.

b)Y OQual @ a taxa de variacgo instantanea (velocidade instantanea)
nos instanges t = 2,08, t = 3,08, t = 4,08, t = 5,08, t = 6,087

¢) Oual @ a taxa de variacao media (velocidade media) nos interva~
los (2,0 - 4,08), (3,0 - 5,08) (4,0 ~ 6,05)7

d) Compare esses Ultimos resultados sos obtidos no Ttem ().

T11-14 Refira~se ao problema precedente. Tente descobrir, graficamente, uma

relagEo matematica entre B e L.

I11~15 Em cnndi§5es analogas as do problema III-14, a origem das distancias
percorridas e a origem dos tempos coincider com & passagem da bola
pelo ponto O.
Porem nestaz experiencia a bola fol langada de um ponto situado aci
na de 0,
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t (s} 5 (cm)
1,0 8.8
1,5 17,5
2,0 28,3
2,5 41
3,0 57,2
3,5 75,3
4,0 95,7
4,5 119,3
5,0 144,5

a} Construa o gréfico B vs t.

b} Dual & a taxa de varfacao instantanee (velocidade instantanea)
nos -instantes 2,087 2,5s7 3,087 3,587 4,087

c) fual e a taxa dé variagso media {velocidade média) nes Intervalos
(1,0-3,08);(1,5-3,55): (2,0m4,08) ;(2,5~4,58) ; {3,0-5,08}7 Compare

ésses resultados com os obtidos no item {(b).

I11-16 Refira~se ao problema precedente. Tente descobrir, graficamente,uma re

lagao matematics entre et

#II1-17 Refira-se & Flgura II¥-9. No texto, eu calculei o valor da constante
2 % As/At tomando como intervals (0,6h - 1 34h). Como no entanto ey a-
firme que o intervalo pode ser escolkido arbitrariamente, voce poderia deci-
dir de uwerilizar o intervalo (0,8k ~ 1,0n),
Ora pela tabela, em ¢ = 0,8h 2 distancia s valia 48,5 km, e em ¢ =
= 1,0h ela valia 52 km. De modo que z seria fpual a 52-48,5/1,0-0,8=17 ,5km/h,
Por qué a diferenca com o 4 caleulado no texto?

E qual dos dois & o mais provavel?

*I7I~18 WNo problema do pandulo (aeggo TIT-6) eu me refiro a taxa de variaqgo
local do comprimento em funcao do tempo. Nao seria mails prSprio, do
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momento que o parametro € precisamente o tempo, falar em taxa de variacao ing

tantanea?

#I1IT=19 Na secao T1I-4-2 eu lhe expliquel que a taxa de vériaqao nae & dgual
ao ceeficiente angular da reta (ou da tangente an grafico se 2ste nao

for linear},
Havera casos em que a taxa de variacgo instantanea & realmonte i-
gual zo coeficiente anpular da tangente ao grafico no ponto considersado? Dis-

cuta,

*T11-20 A fotografla mostra uma mola helicoidal,
Para comprimir ou para alongar uma mola & preciso exercer forcas.Fu
sei que ainda nac falamos - ou quase — de forcas, mas o seu conceito fntuiti-

vo & o suficiente por enquanio.

b

J . i o
: . V)]

As fSrqas se medem numa unidade chamada Newton (N) que.discutiremos mais tar-
de,

Fu amarreil uma extremidade da mola a um aparelho de medir fargas, a
outra extremidade 2 um suporte fixo, e eu medi a forga correspondente a um de

terminado comprimento £ da mola, 05 resultados foram:
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£ (cm) F (M)
28 4,0
26 2,9
24 7,2
22 1,3
20 ~ 0,7

18,5 (comprimento normal da mola) [}
16 ' 1,0
14 1,7
12 2,5
10 3,5

a) Construa o grafice F vs 3. Voce lancara os valores de F como ne-
rativos quando £ > 18,5¢m, e como positivos dquando £ < 18,5cm.

b) Vocé pode achar uma relagac matematica entre F e 27 (F a chamada
lei de forca da mola).

©) Oual e a forca ewercida quando o comprimento da mola & 25cm?
15cm? 100cm? 1,0em? '

I11-21 Voce talvez jé saiba que o comportamentec da agua na vizirnhanga de +°c
nao ¢ 1a muito ortodoxo. }

Ouerendo entac medir com trés algarismos significativos a temperaty

ra da agua nessa regiée, eu calibrel meu termometro comparando~o com um  Ins-

trumento de precisgo, e en obtive a sepuinte tabela. Ela indica a temperatura

T indicada peio aparelho em funqgo da temperatura 8 lida no meu termometro.
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8 (grauv) T (OC)
0,00 0,00
1,00 - 1,0
2,00 2,04
3,00 3,09
4,00 4,16
5,00 5,25
6,00 6,36
7,00 7,49
8,00 8,64

a) Construa a “curva de calibragao” do termometro, isto & & grafico

Tvs 0.

b} Oual seria a temperatura marcada pelo aparelho de precisao quan-

do mey termsmetro.indica 4,160? 10%?

*TI1-22 Grafices semelhantes ao da forografia sizo muitas vezes encontrados em
Fisiea. Estavia por enguanto fora do seu alcance procurar a re1a§§o
matematica entre Gl e €,. Mas voce pode achar a relagﬁo entre a taxa de va-

riacao local dszdGI e G, Oual & egsa relagao? (Transporte primelro o gra-
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ESCALAS LINEARES ARBITRARIAS

fice para papel vegetal),
o

11z
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#*11I-23 Mesmo problema que o ITI~22 para o grafico representado abaixo,

o

|
ESCALAS LINEARES ARWITRARIAS
>

¢,
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111~24 Colocando uma lampada em frents de uma lente eu recolho a imagem sobre

um anteparoc.

Sendo p 2 distancia lémpada—lente ep' a distancia lente-gnteparo, eu chserve
que p' & funcao de p. Medindo og valores de p' correspondentes a varias dis-

tancias P eu chtenho:

plem) p'{em)
2,5 10

3,0 6,0
4,0 4,0
6,0 3,0
8,0 —— 2,7
10 2,5

a) Construa o grafico de p' vs p.

b} Voce achh facil descobrir pelo grafico acima uma relagie matema-
tica entre p & p'?

¢) Cual & o grafico (p' - 2,0cm) vs (p - 2,0cm). Nso faca um novo
grafico! O aque eu peco esta contido no grﬁfico construldo em(a),

d) Sera gue agora & mals facil achar uma relagac matematica entre P

e p'?
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carfrure 1v

Cinematica escalar - 1 ~ 08 Conceitos

IV-1 Por un‘C1nem5tica?

fase capftuié e os trés seguintes sao consaprados ao eatudo. do movi
mento de uma particula.

F em grega, movimento se diz "kinema". Dai cinematica,

Voecd se perpunta talvez qual & a razao de estudar o movimento.

£ gue um Universo em que nao haveria movimento seria um bocado mcmé
tono, Nao acha?

E nem voce nem eu estarfamos aqui para contar esta historia,

Mesme porque nae haveria historia para gontar,

Kao ha um assunto em Fisica em cue o movimento nao temha tm papel
preponderante.

Desde oa primeircs passos que da ums crianga.

Ao sanpue aue circula nas suwas velas,

Ao carre que anda e ac trem que circula.
A ronda dos 91an5tas e dos satelites.

A danca incessante das moléculas do ar qué voce respira, & da aguas
que voce bebe.

As vibragoes dos atomos e dos fons no 1§pis“com que voca escreve e
no garfo com gque voce come.

As andancas erraticas porém obstinadas dos elétrons noe fios condu-
tores que canalizam a corvente eletrica.

As ondas que nossos clhos vam, e as que nospos ouvidos ouvem.

As particulas que rigscam o cosmos com velocidades fantasticas.

Tudo & movimento, porque o movimento & essencial & propris matéria,

Acontece que o movimento de uma particula & caracterizado por uma
trilogla: posicae, velocidade, éceleraqzo.

" E & precisamente pela aceleracao do seu movimento que uma particula

nos contara a historia das suas relacoes {diremos inte:aqaes) com a8 suas vi-
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zinhas.
Eis porque o estudo da Cinematica e ind{spensavel sc estude dx ?{53

[

V-2 Por que escalsr?

Voce tem 16 anos.

Joao "pesa” 63 ks.

A remperaturs i fora e 26°cC,

A distancis Rio-Sao Paulo & 400 km,

Ra grandezas cujae medidas sao perfeitamente determinadas por gglgé
namero.

Fsse numero pode ser um nimero algébrico, alias, Se aquil e agora a
temperatﬁra é + 26°C, & muito provavel que na Terra de Fogo, ou nes cumes dos
Andes ela seja -~ 30°C, ou - 15%, ‘

Fssas grandezas sao chamadas escalares.

Has considere o ponto do 1 que eu estou escrevendo. Qual e uposigﬁo
dease ponto nesta vﬁgina?

Mooy comedane. o

ool dio £ e

Figura 1V-1
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Evidentemente, para definir essa posicao, um niimero nao basta.

Mas dois mao suficientes.

Fu mego a distancia do' ponto a borda direlta da folha: 10cm: eu me-
¢t também a distancia até a borda superior: léem.

bvismente, o par {10,16} # suficiente para definir a posicao dopon

to.

foi

simplesmente medir as coordenadas

‘Eé entre nos: Voce jé viu que o que eu fiz

de ponte em um sistema de elxos formade pelasduas
bordas da folha.

Se uma grandeza nao pode ser medida por um 86 namero, nao & Lima g ¥ 20
deza escalar.

0 que & entao?

Guando voce souber muito mais Fisieca do que eu possa lhe enainar
niste Curso, voce tera a prudencia de responder: ".,.Bem, éu nzo sel, Podeser
uma grandeza vetorial, pode ser uma grandeza tinﬁorial, pode ger,..".

Mas por enquanto, se uma grandeza nao puder ser medida por um nﬁmeur
To 86, sera sempre uma grandeza vetorial,

Uma grandeza vetorial necessita dois (no planc) ou gxég (no espago)
numeros para suwa medigac.

Encontraremcs as primeiras grandezas vetoriais da Flsica no Capitu-
lo VI,

Neste Capitulo todas as grandezas necessarias a deacrigﬁo do movi -
mento de uma particula poderao ser medidas por um nomero gé.

£ isto sera possivel porque vamos iniclar a Clnematica pelo cano

" mais simples: o caso em que nada nos interessa da peometria da trafetdria,

Em outras palavras, o que vames aprender agora podera ser aplicado
~ . - "
identicamente nos casos em que a trajetEria for uma reta, uma circunferencia,

uma elipse, uma heélice,,,
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Fis poraue eu chamo a Cinematica deste Capftulo:

"Cinematica Fscalar"

Iv-3 Particulas. -

fore Capitulo e ns‘tréa sepuintes sao consagrados & Cinematica da
particula.

& que & que entendemes por partfcula, nesta altura de Curso?

Oualgquer obieto ¢ujas dimensoces sao multo pequenas e comparaggo
com a8 dimensces e as distancias envolvidas na ewxperiencia: uma bola de gude
fue percorre alguns metros; uma formipa gue percorve alguns centimetros; & Lua
que percorre sua orbita em torno da Terra.,.

E como condicao suplementar, gualquer objeto cuja "“estrutura inter-

na’ nao tenha realmente i ortancia no movimento qua estamos egtudando.
mp ¢

Fu vou tentar explicar isto um pouco melhor,

Fwm primeira aproximaqﬁn, 2u posso Lratar o movimento de meu ¢RYTONU
ma estrada como o movimento de uma particulan B¢ somente me intervesgsarem adis
tancis percorrida, s velocidade que 2le tinha em tal inatante ete,.,.

Mas se eu querc gaber como ele ze comporta 2o passar por pedras ou
buracos, se gu quero avalisr sus estsbilidade ewm curvas, entao ew nac  posso
mals considera~io como mendo uma particula, Eu preciso gaber gue 8le tem uma
“estrutura interna®: gvatro redas, amortecedores, barras de torcae etc,,,

£ se voce cuiser saber das fases da Lua, vecé nao pode mails confun-
di-1z com uma particula,

Voce ve que no fundo tude @ ume questao de escala,

E também uma questzo de szber o que voce quer fazer cor a8 Informs-

qoaa que vocé esta recolhendo,

£a entre nds: Vocs nao acha oue fsto esth se tor-

nande um refrac?

Pois ...
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V-4 Trajetﬁris.

Vamos entaoc a nosga bolaz de gude, ou 8 noega formiga, & nosea pargi
cula enfim.

Deade que as svas dimenuoes gao muito pequenas en comparagﬁo com @8
distanclas que eu vou medir, eu possSo considerénla coms um pontod.

o centro da bola poT exemplo.

Fu lange 2 bola no ar. Ela descreve umg SUrva. Fssa curva & chamada
trajetérin da bola.

Uma estrada e, em primeira aproximaqﬁc, ) txajetéria do carro que

anda sobre ela,

Ca entye aos: Expligue um pouco pelhor ssse em

primeira aproxima;ga“.

2

ge vote gquiser uma definlcao vocs poderis dizey que ng trajetoria é
o conjunto dos pontos do espage gucessivamente ocupados pela partfcula no seu
movimento® .

Mas iste & um pouquinho poEpusc talvez, € € pessoalmente nao fago
muita questgo que voce saiba definigsas.

£ muito mais interesgsante obaervar bolas de ping-pong, O¥ formigul-
nhas.

Ou o8 Tastros prancos deixados pelos Yatod, 1a em cima @0 grande

-
ceu azul.
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8 trajetoris & uma curve, Oualquer Lurve neste Capitulo,
E vamog "preparé»la" Para podermeg estuday cenvenientementa 0 movi-

wmento da partfcula.
A Preparacao da trajetorig o Wz operacao muite simples, Ela consig

mediremos
distancias ¢ que chamaremos oxipem,

E um sentide de PErcurso, tambawy arbitririe (em princfpio) ]

que
chamaremeg sentido positive,

Essa (lrimg operagan ¢ a orientaggg da  trajets-
ria,
De modo que, como diris o Conselheirg Acdcio

» 8 particuia rode movi
mENEarese ne sentide pesitive oy pg sentido nepativo g

2 trajetorda,

€ uma viapem Rig .

Janeiro gomg origem. E o gsentido do Ry
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-5 Poaiggg escalar,

0 primeiro problema da Cinematlca escalar a:
“Come se determina a posigac da particula sobre a trajetdria?"
F muito simples. Suponha que & particula esteja apora em M (Figura

Iv-3}.

/

Figura IV-3

Faca uma marca sobre a trajetéria, ne ponto que coincide sgora com
a partfcula.

Por qua?

Mas porque a particula esta em movimento, lesbra? Ela esta agora em
M, mas daqui & pouco ela nao estara mals af,

£ voce preciga de tempo para fazer as suas medidasg, .

Muito bem, voce tem apora & marca M do lugar ocupado pela particula
naquéle instante. )

Digamos, no instante t.

Transporte-ge entao ate a origem 0 & va de 0 ate M, sepuindo a tra-
jetoria,

Ao mesmo tempo, weca 2 distanels que voc® percorre, E chame essadis
tancia g,

- -
8 € um numero slgebrice.
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Se o ir de 0 até M vogdé seguir o sentido positivo escolhido, 8 se-

ra um nimero positivo.

Se so ir de D até M vocé €3¢ em sentido contrario do sentide posilti
vo escolhido, & sera um numero negativo.

Vamos deixar isto bem claro. Mega gomigo ra Figura IV-b,

- Pigura IV-b

Yo instante t, a particula coincidia com o ponto M, ds trajetoria,
@ arco de trajetoria Ok, mede 1,0cm, @ s0 ir de 0 até H, eu vou no sentido po
sitivo. Entdo By +1,0cm. De acordo? .

Dz mesms forma no Instante t, &kbartfcula coiancidia com o  ponto
M2 e s, = +3, Sem. )

£ no Instante t, @ particula coincidia com o pento M35 e saa—Z,Ocm.

E se eu lhe disgesse que no instante £,, 8, = 4+2,3cm?

Bem, voce percorreria 2.3cm no zentido positivo, & partir de 0 g so
longo da traietdria, e voce me diria: "no instante t, a partfcula estava 1o
ponts em que eu estou agora’.

De modo que ha realmente uma correspondgncia perfeita entre & posi-
gio da partfcula em determinade instanie e a wedida g que aprendemos a efe-~
tuar.

“

Se voce conhece a posigEo, voce pode determinar @,
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E se voce conhece k3 voce pode determinar a posiggo.

Um 8o nimero & pole suficiente para determinar a pesicac de uma pay

ticula em determinade instante desde que 82 conhece a trajetoria "preparads”
da particula,

IR T

i ““‘\

Ca entye nos: Voce se lembra do que eu chameltra- fn‘é
- jetoria "preparada™? Pt
EV{ Se nio, volte 2 secao IV-4,

E como neste Capitule suporemos que isto & sempre o caso, poderemos

considerar a posigao S como grandeza escalar,

8 sera chamado posiqég escalay da particula,

IV-6 Grafico 8 va €.

A posicao escalar 8 varis com o tempo,

Afinsl das contas essa afirmagdo poderia ser considerada como defi-
nigac do movimento!

Dirermos que g & funggo do tempo t e escreveremos

s = 8(t) ' (Tv-1)

Lela o que precede: "s dgual a g de t',

¥ac tem nada de misterioso nisso, A relagao (IV-1) significa  sim-

plesmente que a cada valor de t dentro de determinado imtervalo corvesponde um
e um 85 valor de s.

.
Ca entre nds: Um e um 80 valor de s.

Voce entende a importincia désse "um so"?
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l'e modo que ao estudar o movimento de uma partfcula ac lengo de uma
:rajetc;ria, suas medidas serse ordenadas em tabelas que serac simplesmente o
conjunto dos pares {t s} obtidas experimentalmente.

E para ter -uma idala de como a posigao 8 varia com o tempo % voce

langara 2sses pontos em grafico, obtendo assim o grafice espaco-~tempo, cus va

t, do movimento.
Vamos construlr juntos um grafico @ vs t.
A Plg, IV-5 & a fotoprafia de um carrinho que eu utilizei para fa-

-
zer alpumas experiencilas.

T

Flpura IV-6
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0 carrinhe, em forma de ¥ invertide, deslizs gobre um colehae dear,
ao lonigo de uma calha de aluminic que voce ve tambem no na fotografia,

Lomd também veoce pode ver uma hsste com vim pequenc disco branco, com
centro preto,

Para marcar a posicac da "particuiaz” (entre paréntese, veja de que
partIcula se trata squil) eu utilizel um processe fotogréfico.

Como mostya a Fig. IV-6, a chmera se encontra atras de um disco que
um motor eletrice (neo representado} faz pirar 2 razao de 10 voltae por segun
do.

Trés fendas espagadas duas a duas de 120° forem sbertss no disco,
de modo que cada trigesimo de sepundo, uma fenda passs na frente da cbjetive,
Se o obturador permanecer aberto, o filme sera impressionado 30 vezee por se-
gundo.

Uma cimera montada assim & chamade “camera estroboscépica 3, Ela
& de imense utilidade para estudar movimentos no Leboratorie de Figica,

Huite ver, supovha que o carrinho da Fig. IV=5 corva sobre a calha
contrs um Fundo prgto (uma cortina), sendo ele mesmo eggondido. por um antepa-
ro tembém preto colocado na frente, e que deixe aparecer gomente & haste com
o disco branco {veja o esqueme da Fig, IV-7).

s e CORTING  PRETA
CAARINHG

{ pisto ENTRADA
mﬂ] [mmns AR

e ANTEPARO

CaLHA

CAMERA  COM
ESTROROSLOPIO

PERSPECTIVA
DA CALHA

I_M.A. _A‘! g

[P0 50 U T

Figura I¥-7

& - - -
€} 0 disco com es fendas & um estyoboscopie. © motor vtilizade e um  wmotor

de toca—discop, com uma engrenagewm redutora,
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0 filme registraré as posigoes sucessivas do disco branco (e conse-

quentemente do carrinho) a intervalos sucessivos de 1/3C =.
¥a primeira experiencia, e para lhe dar um exemplo de wm movimento

qualquer, o Martins estava puxando o carrinho por mefo de uma varas comprida:

ora devagar, ora mals depressa...
F depois de revelada eu cbtive a fotoprafia reproduzida na Figura

V-8,

Pigura IV-B

A seta indica o sentido do movinento.

"Preparemos’ nossa trajetoria, Come ¢ primeirc ponto a aparecer na
fotografis & o primeiro da eequexda (o ponto marcade 0), 2u SOMEnTe POBAD &8~
tudar o movimento a partir daquela posigEo do carvo.

Fu nao sel o que acontecsu antes.

E naturalmente eu tomo o ponte O como origem.

0 carro vai da esqueyda pars a dlreita. Eatdo eu escolho esse mesmo
sentido como sentido positive, {fmbora, como bem frisou o Martine, essa eseo~
iha ndo sefa obrigatoria).

Falta ainds scertar o meu veldpio, iste é, egeolher uwa origem para
o8 temposd.

Fscolher & origem "civil" (zerc hora, ou mela noite) esta Sbviamen-

te exclufdo. Sel 12 quando foi exatamente gue © CArre paBsou pela origem?
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Qé entre aég: Aligs querer medir (pelo reldpio do
Obgervatoric Nacional vamos supor}
| o instante em que o carro passou pela origem se~
ria introduzir obripatoriamente (e desnecessaria-
mente) um erro na mirha experiéncia,

Eata de acorde?

De maneira que, muito naturalmente de novo, eu wvou definir como ing

tante zero do movimento o instante em que o carre pasgava pela origem.

Ao passar por O, por definigao, g=9 e t =0, ,

o fotoprafar o movimente do carve ev tinha deixade na frente do an
teparo uma regua de 10ecm,

Dessa maneira & s6 medir diretamente na fotografia 2 distancia da e
rigem 8 um ponte qualquer e multiplicar pelo fatoy de escala, para ter a poad
¢80 do carro ne Instante em que ele deixou sua marca (o ponto em gquestac) no
filme,

Vamos fazer isto juntos,

Determinemos primeiro o que au chamei o fatorde escala: o numers e
lo qual devemos multxplicar as distancias medidas ne foteografia para termos as
distancias reais. Em VG (verdadeira grandeza), se voce ja comegou a estudar
Ceometria Desevitiva,

A régua de 10cm mede 2, 8em na fotografia, Entho o fator de escala &
16/2,8, Certo?

Vela agora o ponte marcado M na fotografia, Ele dists 3,6cm de O,

De modo que ac passar por M a posxgao do carro era 10/2,8 x 5.5 =
= 20em. (+20cm alias),

Por outro lado, M & o déeime—quinto ponte depois da origem. Fatre a
passagem por 0 e a passapem por M decorveu portanto um intervalo de tempo 1-
gual a 15 x 1/30 = 0 +50 g, ‘
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0 par associade a posiggo M & assim {0,508, 20cm},

Voce viu como & simples?

£ 36 repetir a mesma operagdo para todas as marcas deixadas pelocar
TO,

Escolher a seguir duas escalas, As que eseclhi sao

t{a) = 1/15 x(em)

em sbscissas, e alem) = Sy{cem) em ordenadas .
E construir o grafico avst,
A Fig. IV—B»reEroduz esge gréfico.,
A primeira vista, o que podemos concluir do grafico?
VLogo ne inicio, a poeigao varia relativamente devagar com o tempo,
" Entre 0,25 e 0,65 mais ou menos, o carrinho esté andando com vonta-
de!
fle se acalma ata 1l.1s.
Para depois arrancar a tadal ]
Mas isto e abviamente uma deacriggo melo romanceada do movimento.
Se vocE se contentar com squilo, atimo, (Depende do que voos quer
‘fazei com essas informagoes, ndo &7,,.)
Mas se vocs quisexr slgo mais serio, temos que passar ag taxas de va
ﬂmw,nmeasmmuM®m to

]

IV-7 Velgeidade medis,'

A velocidade média da particula ne intervalo At = tz-tl & por defi-

niqao a taxa de varifacao média da particula em funcae do tempo, néage interva
. {Voite de nove a segao I1I-4~3 do Capitulo TI7 se for necessario),

Em t, a posigao da particula era 5y

Em t, a posicdo da particula era 8y

Comt As 2 s,78,, definimos a velocidade média wo intervalo (tl tz)

por:
<vr = A8 - . (1V-2)
At
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A velocidade media & proporcional ao coeficlente angilar da corda
defindda no grafico s vs L pelos pontos que correspondem respectivamente ao 1
nicio e a0 fim do intervalo.

E qual 2 mesmo“o coeficiente de proporcionalidade?

Em que unidade se expressa uma velocidade media?

Obviamente em unidade de comprimento/unidade de tempo, ou seja em
em/s, mfe, km/s...

Calculemos juntos a velocidade média do carrinho no intervals

(0,208 ~ 0,508)
Referindo-nos de nove ao grafico da Fig. IV-9 observamos que

em t = 0,208 8 = 5,0cm
em t = 0,508 8 = 20em

Concluimos que no intervale dado

- > m —6%§3::23%55~ w 50cm/s

fual & a velocidade média no fntervalo (0 ~ 0,68)7

No intervalo (0,70s = 1,3g)?

No intervalo t0,308 - 1,08)7

Observe bem, para evitar Zrros, que As representa s variagdo ms po-
Sicao da partfcula, e nio o que o lelpo chama da “distancis percorrida”.

Vamos por exemplo a um outro grafice g vs t: o da Fig, V=10,

. Observe primeiro que hesse grafico a origem das posigdes nao colnch

de com a origem dos tempos. Issc acontece, Alguém me disse: em t = 0, a posi-
cao da particula era +20m, Pm ¢ = 1,08 ela era +24m, etc... Muito bem; & par-

tir desses dados eu construl- o ﬁrﬁfico.
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Voct observe que sté t = 3,5, § & positivo ¢ sumenta, Ieto eigniff
ca que @ perticula estava se afsstando da oripem, no sentido positive.

Em t = 3,5, a posicao da particula era +79m e a pertir desse fins-

s{m

40

P
30 4
e A
A ) L
- §”

20 <] -

10

o)

[ 1Q [E) t {seq)

Pigura IV-10

tante g decresce mté t « 10,3s. Voce conclui que em (3,53, 29w} a

particula
deu mefa-volta e comegou 2 aproximar-se da origem, indo no sentido negativoda
trajetoria,

gé entye mos: Como & gue vocé pode estar certo que
até t = 3,58 a particula estava inde
| no sentido positive, ¢ lege depois no sentide nega
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Oual fol a velocidade media no intervalo {0 - 3,58)?

Foi <v> = 29-20/3,5-0 = 2,6m/s, .

Agora preste atenggn, Oual fol a velocidade wadia no intervalo

© ~ 8,20)7 )

Em t = 8,28, a posicao da partfcula era +20m (verifique!). Entao na
quele intervalo <v> = 20-20/8,2-0 = 0,

No intervalo {0 ~ 8,28) a velocidade medis foi nuls,

No entanto, ac falar de ggpaco percorrido, voed diria que a particy
la percorreu 2 metros até dar meia volta,ﬁgais 9 metros de novo até voltar

&0 ponto em gque estava no instante zexo. Ao todo 18 metros. fm 8,2 pegundos,

£ a velocidade media seria...
Mais pav & ndo)

Por dgfinigég, eu replte, As representa a variagﬁo da poaiqzo dapag

ticula.
E uma vez aceitas as definicoes, temos que aguentar as consequen -

cias.

s{hm})
30

20

Figura IV-1i1
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A Fig, IV-11 mostra mais outre grafico 8 Vs t,

0 prafico do movimento de um avtompvel nume estrada.

Para que voce se acostume Aos poucos com todas as  escolhas  possi-
vels de origens, eu escolhi propositadamente & origem dos tempos no Instante
emhque o automovel passava pelo marco —30km,

: Em que instante o automovel passou pela origem? Em t = 0,40h (ou se
ja, 24 minutos).

Cual fol a velocidade media no intervalo (0 - 0,40h)7

Foi <y» = 0uw(-30}/0,40-0 = 75 km/h.

Em que instante o automovel deu mela volta?

Em t = 0,85h, nao & mesmo?

E qual ers a posig;o do automdvel naquE]e ingtante?

Era 426 km,

Oual fot & velocidade media no. intervalo (0 - 0,85h)?

Fod <v> = 26=(-30)/0 85-0 = 66 km/h.

E qual foi a velocidade média no intervals (1,1h - 2,0h)?

Vemos! Faga o calculo, Lembre—se que A8 representa a posicao final
menos a posicac inicial,

Cuanto foi que voce achou? «44,5 km/h? Otimo! A velocidade média no
intervalo (l,lh -~ 2,0h) & negativa,

Isto nao & de estranhar, 0 autombvel ndo andou sempre no  sentido
negative, naquéle intervalo?

Mas isto nac & realmente necessaric pars gue & velocidade media se-
j& nepativa,

Basta que a2 poniggo final tenha uma medida algébrica menor que & po
aino intcial,

Por exemplo, qual foi a velocidade media no intervalo (0,40h~2 ,0h}?

Oual & o interssee objetivo de conhecer & velecidade media de  uma
partfcula em determinade fntervalo?

Fu poderta dizer~lhe que 82 vocE conhece a2 velocidade media voce po
de calcular de guanto variou a pouiqao da partfcula durante o intervalo conaf

devado,
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Mas talvez nao ajude muito a se representar de que manelra varia &

posigzo.
Veia por exemplo cs prafices s vs t da Fig. IV-12 para dugs particy

las.

particula 1

particula; 2

t - ) v

Pigura TV-12

No intervalo (r, t,) a velocidade wedia das duas particulas & a wes

ma.

No entanto as posicoes variam, nesse intervalo, de modo mito dife-

rente,
Na realidade, & velocidade média & sobre tude o medo natural & mne-

censario para chegar i velocidade instantanea.
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v m————

V-8 Velocidade instentinea - Grafico Y ¥ys &,

A veloeidade media no intervale (tl,tz) & <yr =

e At ¥ t2~t

22‘ com 85 = 5,-5,
1

Se ¢ ponto M no grafico 8 vs t corresponde ao instante tl’ e & pon-
to P ao instante bye <v> 2 proporcional ao coeficiente anpular da corda Mp
(Fig, 1V-13).

Figura IV-13

Suponha agera que M permancce fixo e que vocd calcule velocidadesme

dias em intervalos de tempo cada vez mais reduzidos, mas que comecam sempre

v
em 1*

As velocidades medias que voce vai calculay serao proporcionals aos

coeficientes anpulares das cordas MP, MO, . MM,
No limite, quando o intervale At = t2~el £or muito pequeno, asua ve
locidade media sera proporeional aec coeficlente anyular da tangente em M ao

grafico g vs g,

T vocé chamars essa velocidade limite de velocidade egscalar ingtan-

tanea no instante tl' A velocidade Instantanea & a taxa de variagao instanti-

nea da posigac da partfeula em fungao do tempo,
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Escreveremos

ve lim {<v> = As ds

——— g e

(1v-3
At » 0 At dt

0 que precede & mera recordagEo do que sprendemos na aegao I1l=b=4
do Capitulo III.

Mas vamos apgora da teoris a pratica,

Fu passei o grafice B vs t da Fig, IV~9 para uma folha de papel

transparente, tracel as tangentes pelo nétodo do espelho nosa pontos correspon
dentes nos instantes

3
T 8 15 8 T3 Beguy
e medd mais os coeficientes anpulares.

¢ fator de proporcionalidade &

5

o 1 15 gmf 8

(1/15) e

T4 Bem! TA BeEM| De
AGORA EM DIRNTE .
ﬁcasou O %CF ENTRE NERY/
& O A0 - . -
\lg% T)A%EMQP{?:\JS;&@X \I{'%iggAGEM Ca entye nos: Onde e que euful
ue ESTA DeSVIANDD A RlENgAd
Dos Meus teiToRrES, TA?

buscar ésse coe-,
ficiente de propovcionalidade?
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A tabels que eu armei foi:

Tabela IV¥-1

t T 8} Coeficiente angular v (cm/s)
) 0,21 16,0
1 0,28 21,0
2 0,37 27,8
3 0,48 36,0
& 0,58 43,3
5 0,67 50,0
& 0,73 54,6
7 0,80 60,0
8 0,85 63,7
a 0,86 — 64,5
10 0,67 50,0
11 6,52 39,0
12 0,52 31,4
i3 0,38 284
14 : 0,35 6,2
15 0,37 - 27,8
i 0,50 37,5
17 - 0,63 472
18 0,92 69,0
19 1,18 e 88,4
20 1,36 102
21 1,53 115

22 1,65 124
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0 grafico é o da Fip, 1V-14

Ve

F a proposito, s& ara voce nac esquecer,
/ it B

/ auals saoc as escalas aue eu utilize! nesse gprafi-
i

co?
- -
Nhserve que o que voce tem no livro e uma

reproducao fotogréfica, reduzida, do grafico que

fu construi,

Cada auadrado do papel do grafico tinha um

centimetro de lado, embora nao o tenha na reprodu

C;O.

Nesse prafico, ha cruzes o hi circulos,

As cruzes sao as imagens dos pares da Tabela 1V-1,
.
F os clrcutos?

0s circulos representam ae velocidades médias nos intervales suceg-
sivos (0 - 1/15s), (1/1%g - 2/158Y, (2/15s - 3/15&)

Fusas velocidades médiag foram medid

as a partir da fotogprafia da Fi
rura IV-R, Comp?

Voce observa aue a curva das velocidades mediae segue de muito perw

to a curva das velocidades instantﬁneaso

Oual fol a razao que me levou a lancar as velocidades médias no gré

fico da Fip, TV-147
Fara comecar, observe que os pontos representativos das velocidades

medias devem ficar muite proximos da curva d

as veloeldades instantaneas, Por
qué?

Se voce fer og problemas TI1T-12,

TI1-13 e TTI-14 do Capitulo T1L, vo
e deve conhecer a reappgt

a.

Figura TV-15
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Mas em todo caso a Fig., IV-15 vai lhe explicar de novo.

Veja o arco AB de um grafico B vs L.

No intervalo (tA.tB) a velocidade media e proporcional ao coeficien
te angular da corda AR.

Agora, voce podera tracar wma tangente ac arco AB paralela a corda

AR?

Dbviamente sim. Fxperimente com cualeouer arco AB,

Voce encontrnré, sempre, pelo menos um ponte ( do arco AR em que a
tanpente & naralela a corda AR,

Mas dizer que a tanpente em [ & paralela a corda AR ¢ dizer que ave
Jocidade instantanea no Instante t. & igual a velocidade meédia no iIntervalo

(tA tB}'

4

Volte entao ao gréficn v vs t da Fipg. IV~14 e conaidere dois instan
tes quaisauer diferindo de 1/15s.

Por exemplo t = 6/158 e t = 7/15s.

Ng pontos correspondentes do grafico saoc A e B. .

0 raciocinio que acabamos de fazer mostra que a velocidade media no
intervalo (6/15s 7/158) & ipual 2 velocidade em um instante {desconhecido)
qésse intervate,

Fu disse instante desconhetido.

Mas se o arco AB do grafico 5 Vs t nae tiver nada deextraordinario,
se for um arce honesto, o instante em que a velocidade fnstantanea & igual a
velocidade média esti na vizinhanga do melo do dntervale.

Volte a fazer algumas cnnstruqSes similares a da Fip.IV-15 para se
convencer disto.

‘ Eis porque, ao langar os pontos representatives das valocidades méa~
dias, e como eu nac sabia, a priori, em que instante do intervalo eles iamcoin
cidir com o ponto representativo de uma velocidade instantanea, eu escolhl o
meio do intervalo.

Dhserve atentamente a Fip, TV-14. Confere?

F els poraue eu disse que esse nontos devem estar muito praximos da
curva das velocidades Instantaneas.

F de fato estao,

Pelo menos a malor parte deles.
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Fu poderia talvez melhorar um pouco.
fm vez de calcular as velocldades mediss sobre Intervalos de 1/15s,

eu poderia calculi-las sobre intervalos de 1/30s,
£ 56, na Fig. IV-8, medir as distancias entre pontos consecutives

{em vez de faze-lo de dols em doim), e multiplicar por...

(X
S0 Multiplicar por gquanto?

Fu obtive sgsim o grifico da Fig. V=16,

Compare agora os doils graficos ¥ vs t.
0 da Fig. IV-14 foi obtido a partir do grafico g vs t, medindo os

coeficientes angulares das tangentes.

0 da Fig. IV-16 foi obtiéﬁ”diretamente a partir da fotografia da Fi
gura 1V-8, medindo velocidades médlaa em intervalos consecutigds de 1/30s.

Oy dols graficos azo muito parecidos. )

Mas nao sac identicos.

Oual doa dois esta certo? Como?

o

MRS & B o7

\pt€ ESTA CoM TODA RAZAD MRARTING,

O SepHoR ME DESCULYE NENHUM &SI CERTO |

MAS £V ACHO QUE OO TALVEZ AMBOS Eﬂ%o. CC(—

ESTA PERGUNTA NAD DEPENDE DO GUS UEREMOS! Z
Tem MUTTO SenTino! TFAZER, NFb 2 &0 80

Tz ESTA PERGUNTA
PARA \IERfFacnR Se Yool
SNESTA CRIANDO
AN o> “BOWNS ReFEXDS...

£t
<~
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Mas eu acho que podemos concordar no seguinte: o grafica da Flpura

1¥-16 & provavelmente mais preciso do que ¢ da Figura IV=14,

’///”_—- Fu nac vou lhe dar minhas raxoes, Eu posta
" ria que voce rensasse no assunto e o discuiisse

‘em aula com seu Professor.

0 movimento que estudamos - o do carrinho - & um pouco particular:
o movel anda sempre ne mesmo sentido.

O sentido que escolhemos come sentido positivo,
Em qualquer intervalo de tempo As & positivo.
Todas a8 velocidades medias 880 positivas,

E naturalmente todas as velocidades instantsneas também.

Ag cirvas v vs t das Fig, TV-14 ou IV-~16 estan situadas em totalida

de acims do eilxo dos tempos (porque orientamos positivamente o eixo dos v pa-
ra cima, clavo),

" Mas olhe o prafice 8 vs t da Fig, Tv-17,
Fle passa por um maximo em A, por um minimo em B.

A curva 8 vs t esta assim dividida em tres arcos: OA, AB, BC,

No intervalo (0, ¢ ) corres»ondente a0 arco OA & cresce. Em conse-

quéncia todos os b8 sao positivos, todas as velocida&es instant@neas tambem.

Como voce verifica no grafico Yy vs £t que eu construl imediatamente
abaixo do grafico s vs k.
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A proposito, a curva § va £ representada na
Fig. IV=17 nao corresponde & nenhuma experiencia.
f uma curva que eu "inventei”. Mas que poderia
perfeitamente ger encontrads em aituagso experi -
mental,

Ro entanto, a partir daguels curva 8 vs g,
eu medl escrupulosamente coeficientes anpulares

de tanpentes para construir o grafico ¥ ve t.
Com escalas arbitrarias Bbviamente, do  mo-
mento que eu nao indiquei menhuma escala para o

m‘éfico 8 vs t.

Ro instante tA’ B passa por um maximo.,

4 tangente no prafico g vs & ¢ horizontal.

A velocldade instantanee € nulam (verifigue no grafico v vs tl) Nes-
se instante & particuls da meiz-volta.

0 arco AB do gréfico 8 vs t corvesponde ao intervalo (tA tB).

Nesse intervalo g decresce. Isto significs que s particula estd ago
ra andando no sentido nepative da trajetoria. '

Todos os A8 sao nepativos., Todas as velocidades imstantaneas Eam—
bem.

0 arco correspondente do grafico v va & estk situado sbaiwe do eixmo
dos t.

No ingtante tB’ outra mela-volta da partfcul&o Ela deize de anday
no sentido negativo para voltar a sndar no sentide positivo.

Em EB a velocidade se 2nula de novo.

A partir do instante tpy B volta g crescer.

A velocidades sgo de nove positivas,
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IV-9 0 que o grafico v va t pode dizer a xespeito da posicgo.

iv-9-1 Casg em que a velocidade £ constante,

0 prafico v vs £ £ utdliasine em Clnematica.

Vamos ver juntos por qu@°

Concordamos que é praferivel construir o grafico ¥ w8 t diretamente
a partir do veglstro das posiqsen da part:‘fcula, em vez de construilr priseive
o grafico g ve t pava deduzir déle o grafico v vs t,

Eu quero mostrar-lhe que, se quiséssemos, poderiawos comstruir oprd
fico g ve t a partir do grafico v ve gl _

Voce leu bem. Vamos fazer a passagem inversa. Da velocidade para a
posiggo“

Comecencs palo czsc mais simples: o grafico ¥ ve g {construide apag
tir das velocidades mediasl) & ums reta paralela ao edxo dos &, como né Figu~
ra IV-18.

isso significa que no Intervalo comsiderado (tl tz} a velocidade da
particuls era constante.

=

(m /5eq)

20

A B

NSNS
o NNNNN
NN
. N N
N NN
o ¢ Nilo
124, 2 3 4 1,5 [ 7 8 t{zeq}

Flgura I¥=18

No caso da Fig. IV-18 a velocidade conservou-pe fxual = 15m/e no
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intervalo (1,0s - 7,08),

Mas que velocidade? Neste caso tanto faz, Ambas, A velocidade ing -
tantanea g a velocidade madia conservaram-se constantes, iguais a 15m/s, no
intervale (1,08 -~ 7,0a),

De modo que <v> = 15m/s em qualquer intervalo contido dentro daque-
le,

Por exemplo <v> = 1%m/e no intervale (1,08 - 2pa).

Ko intervalo (1,085 - 3,08},

No intervalo (1,08 - 4,08),,,

Mas como por definigze <vs @ -8 » podemos afirmar que:

At
:: = 15m/s, de modo que nesse intervalo a po-

sicao da particula variou de As = 15m/s x 1,08 = 15m,

- no intervalo (1,08 - 2,08),

Ou minds qus 8, - 8y = 15,

- no intervalo (1,05 - 3,08), -%%w = 18mfe, do

bad -
ods gue nesse intervalo g PO~

5]

sicao da particula yarfiou de 48 = 15m/s x 2,08 = 30m,
Ou ainda que By ™ 8 = 30m.,

E no intervalo (1,08 - 4,38) de quanto variou 8?

Variou de 48 = 15m/s x 3,35 = 49 ,5m, .

Se quisermos, podemos representar por £ o final do intervalo, sendo
entendido que & pertence ac intervalo (1,08 ~ 7,08), -

De quanto variou a posiqso da particula no intervale (1,05 - tg)?

Variou de A = 15(¢ - 1,00m,

E finalmente, pode acontecer que eu queira calcular g variagEo da
posicao da particula em um intervalo qualquer (t1 tz) pertencente ao Interva-
lo (1,08 - 7,08},

- Eu egscreverei Ag = IS(t2 - tl)m {Iv-4)

Esta de acordo?

Veltemos entao a Fig., IV-18. Ru indiquei no eixo des tempos doig
ingtantes quaisquer tl e tz.

Olhe para o retgngulo sombreado ABCD,
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A altura do retangule & proporcional a 13m/a,
' Fu quero dizer que a altura & realmente 3,0cm, man como a sscala
vertical @ v{m/g) = S5y(cm), entmo a alturs & (_..,.,,. cm, slm)x(*-—-—

. Sempx'e nog
8as escalas, lembra?

NRRSENS = [EW 08

( 1
( MARTING, VOLTEMY E"UI\)TD%
A FiGURA B 4
Ccomp € BT67? ( CCrm
-3 1? o -
HEI:> Heiu? Q‘?}
%ﬂy
\_ J A\ J

€ Voo CHAMA
ror(mf) AL VRR DO
RETANCULO (7~
LA ou AB@DQ e
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Pa mesma forma, a base do retingulo & proporcional a (t - E ).Mais
precisamente, base = lomfs x (t T )s.

Segue que a area do retangulo e propoxcionsl ao produto 15(t -t ),
oy ainda a As, Fagamos o calcule juntosa:

avea ABCD = bage x altura = {lem/s x (tzwtl)s} x {w%—-cm.a/m %

% 15m/e}

= {lem/s % 1/5 cm.s/m} = {15mfe = (tz-tl)al

Observe que o megunde colchere & As.
Segue que:

Brea ABCD = {lem/s x 1/5 em,a/m} As
¢ que fornece, explicitando As:

As = {ls/cm x Smfem,a} x {aArea ABCE} (IV~5)

Conclusso: a variagio da posicao da particula no intervalo (t 3 2) e PIOpOY . ~

cional a area do retangulo limitado pela reta v = 15w/, pelo eixo

dos t e pelas verticais ¢ = £, & t= £y
O coeficiente de proporcionalidade & o rroduto dos coeficlentes das
duas escalas,

Nao & mesmo um regultado interessante?

Vames entdo go caso geral, (Fig, 1V~19),

v ESCALAS: 12k
2

v A ) B

c D

s N

Figars IV-19
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A velocidade constante e ¥. As escalas utilizadas no grafica sao t=

= klx v = kzy ¢ que significa que At = klﬂx. De modo que:

Ae (= v At) = (kzy).(klﬁx)
AB = klkz(ybx) (IV-8)

Mas (yAx) @ a avea do retangule ABCD,

De modo que!

bs = kik, . (area ABCDY (IV-7}

2

f exatamente ¢ vesultado emumciado acima.

Ha talvez um detalhe que merece um pouco de atengao: £ se v for ne
gativo?

Se y for megativo, o Y. covrespondente do grafice serd taubim negaty
vo.

E como Ax & sempre positive do momento que At & sewpre posftive, em
tao o produto yAx @ nepativo,

Tudo otime. Pois fisicamente, sendo v negative & particula vai no

sentido negative da trajetﬁria, todos os Az sao negativos,

Plgura IV-28
Mes dissemos que (yAx) vepresents a area do vetSngulo ABCD, Ums a-
res pode ser nepativa? Porque nao? Basta definiy cows negativas az aresd si -

tuadas sbaixo do eixmo des' £,
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Na Fig. IV-20 a velocidade da particula no intervalo At e negativa.
E por definicac a area sombreada ABCD & negativa,

Compliquemos mals um pougquinho,
Inventemos ¢ movimento de uma particula em que ela anda com veloci-
repente, d& meia-

~volta e adquire ingtantaneamente uma velocidade constante em sentido contra~

rio.

0 grafico ¥ vs t poderia ser o da Fig. IV-21,

seria tho diffcil assim encontrarmos um mo-
vimento cujo grafico v vs t fosse gemelhante ao

da Fig. 1V-217 Pelo menos em primeira  aproxima-

cdo? . .
A proposito, voce joga sinucal

{m/seg)

Figuze T¥-21

HEEN
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Problems: de quante variou a posi;go da particula entre os instantes O ¢ 10s7

o dntervale (0 - 6,08): A = +36m,

Ho intervalo (6,08 - 108): Az = -16m,

A0 todo no intervale (0 - 108): 48 = +20m,

Voce faw os calculos Junte comigo? Otimo,

be modo que agora aprendemos voce e eau a8 calcular a variaggo da po-
sigao de ume parcicula cuja velocidade o constante, a partir do grafico ¥ vs
t,

Caleulando areas e nueltiplicando pelo produto dos fatores de esca-

las.
Vela, eu insisto sobre a expresgac variecao de posicso. No cage pre

cedente por exemplo (Fig, IV~21), & ﬁgisg colsa gque eu possmo aprender do gra-
flco ¥y vs & 2 que s posicdo da particula em t = 108 & medids pelo walor que g
la tinha em ¢ = 0 gumentado de 20m.

Pois se 88 = +20m no intervalo (0 - 108)!

Mas se ninguem me diz onde estava a particula em t =0, eun n&o pos«-
50 aaber onde ela estarz em t = 10s,

Fu esereve entao 819 = L + 20m,

E eu aguavrdo que uma alma caridosa me dipa quanto vale 8

Ho caso geral, sendo v 2 velocidade constante da partfeuls em deter
minado intervalo:

&g = yAe (IV-8)

Tomemos como origem dos tempos (T = 0) o infcio do intervalo, e se-
Ja t um instante qualquer do intervalo,

so e 8 saop gs posigaes correspondentes,

A equacap (IV-8) se escreve g - 8, = vit ~ tD), o

g8 = so + ve {Iv-9)

Concluimos gue, no intervalo considerado, 8 € uma fungao lingeayr do

tempo .,
Dz mode que o grafico 8 Vs L & um segmento de reta,

O que voce nao deve estranhar muite ge voece se recorda do que apren
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demos na secao 11I-4-1 do Capitulo 111,

& Fig, IV-22 mostra um grafico y ve t com y constante e positive (a
esquerda) é outys com v congtante e negativo (2 direita).

Algune dos grafices s ve t possivels sgo representados embaixo deca

da um deles,

v
1 G t
vimQ
v
v I<io
[l
A 5
t T
" o I"‘ P i
pd :lf Sof,, T:
A bl 5 by, !
f,a’ & L YN T ] i
<y ’4/' Wi i N s‘ﬁiw‘\ ™~ SSERINY
L §;;'f Sl T, - g !!|%:'
Lot ot s ii tiiiy by, s‘\\_‘ L ! :'[
] T o] e S s RN
AL o L TNE: \‘\ i:‘ '
ey NN N b A N TR
e T T g it 1
» A .'; ATRANN]
o L S SN
3 o 4
o 1l N N HHT
o : LU
= L SNy
Tl

Figura IV-22



156

Em cada série tddas as retas g vs t sao paralelas.

Pois todas tem o mesmo coeficiente angular, proporcional a v,

Fm um dado instante, todos os As correspondentes 2 todas as retasde
umz mesma série sao iguais (tomando & mesma origem dos tempor em cada ¢as0,
c¢laro),

Eu representel por setas tracejadas os As totais. Isto 5, o8 As cop
respondentes ao intervale todo em que hA € constante,

Todas as eetas do grupo da esquerda spontam para cime (As > o), eto
dag tem o mesmo comprimento,

Todas as setag do grupo da direfta apottam para baixo ( As < 0, e
todae t8m o mesmo comprimento,

E mais ume vez para terminar: voce nao pode escolher nenhuma ds in-
finidade de retas possiveis em quélquer um dos grupos, a nao ser que  alguem
the diga quanto vale 8,0

Eu nao estarei sendo drastice demais, por

acago?

£ meamo necegsario fue &1guem lhe da s oP2

et AS L A

ra "amarrar" seu grafico 8 vs 7

Ou qualquer outro valor de 3 também servi
ria?

I¥-9-% A veloeidade & qualquer,

Aprendemos na segao precedente que se a velocidade de umag particula
for conptante, a variacao As da posicao da partieuls durante um intervaio de
tempo At & proporcionsl A Area limitads pela rets Yva t, o eixo dos tempos
e a8 ordenadss que limitam o intervalo At,

Desde que se contem como positivas as aress ~cimz do eixo dos tem-
PO, O para sermos mals precisos, as aveas gitvadas do lado dos ¥ positivos;
@ tomo negativas as areas situadas do lpdo oposto.
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Esss propriedade é geral.

Qualquer que seja o modo com gque a velocidade varié com 0 tempo A&
_variacio As da posi;go da partfcula durante um intervalo de tempo At e propor,
cional a area limitada pela curva vy vs L etc.., .

Fu estou muito tentado de deixar as colgas assim mesmo, pedinde que
vocé me acredite sob palavra.

Mas afinal das contas nos estamos conversando pars que voce sprenda

tambam certos habitos e certos tipos de raciocinio,

0 que serve de base a demcnstraqio que vamos fazer agora & um dos
mais importantes em Matematica e em Fistca.

Em um intervalo (t1 tz) uma particuls tem uma velocidade sempre creg
cente {ou sempre decrescente; o raciocinte & anilogo), Como na Fig, IVw23,

No inictio do intervale s velocidade & Vie No fim ela & Voo

Imagine agora que uma particula (1) tenha durante o intervalo ( 3
tz) a velocidade constante ¥y (Flg. 1V=23-a),

Enquanto a posigao da nossa particula varia de &s (desconhecido), a
posigao da partfieula (1) varia de 48, proporcional 2 area do retangulo CEPD,

Pols & iss0 mesme que acsbamos de aprender na se¢io precedente.

£ imaginemos que uma outrs particula (2) tenha durante o 4ntervalo

(tl tz) a velocidade conmstante Voo
Fnquanto a posicao da nosss particula varis de £3, a posigae da par

ticula (2) varia de 4s, proﬁorcional 2 ares do retangulo CABD,

Ora durante o fntervalo todo a veloclidade da nossa 9art§cula fol
sempre malor que a velocidade vy da part{cula (1), .

0 que nos permite afirmar que Aal < As,

E por sua vez a velocidade da nossa particula fol sempre wenor que
a da particula (2). .

0 que nos permite afirmar que &s < 582.

Cu ainda, que

Az, ¢ As < A82

1



158

4 incertezs sobre As & igual a diferengaVABz - Asl.

E easa diferenca e proporcional a: {ares CARD ~ area CEFD).

A incertezs sobre As & proporcional & area sombreada da Fig, IV~23wg,
Reduzir essa faixa de incerteza & muite facil,

Basta dividir em dois o intervalo At, e impor a partieula (1) uma
velocidade "em dois degraus™ EHIF (Fig, ¥V-23-h),

Asl sera propofeional 3 area CEHIFD, e sempre menor que noszo As do
momento que & velocidade da particula (1) continuz sendo menor que a velocida
de da nossa particula, .

Imporemos a particula (2} ume velocidade tambem Yem dois dagraus™
ATIGB.

déz sera proporcional 2 area CAIGBD, e sempre maior que rosso As,

Teremos de novo,

Asl < AB « Asz

Mas voce cbserva facilmente que a faixa de fncertezs sobre As, sem
pre ipunl a diferenca entre Asz ] Asl e consequentemente proporcional 2 a-

vea sombreada da Fig, IV=-23-bB, & bem menoy que a precedente,

Meror de gquanto, exatame;zgg:i)
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0 mesmo processo e repetido outra vez (Fig. Iﬁ~23-c).
Ainda outra vez (Fig. IV-23-d),
Alnds outra vez (Fig, IV=23-e),
vo s
Qual & a conclusdo obviat
£ que Asl val sempre aumentando, enguanto Asz vail sempre diminuin -
do. '
E como As esta sempre entre os deis, eu acredito que voed concorda-
va em afirmar que Asl. As e Asz tendem para o mesmo limite.
E & 80 olhar para a Fig. IV-22 para se convencer que esse limite &
proporcional 3 rea debalxo da curva y vs t.
A demonstracao precedente exige que no intervalo comsiderado a velo
cidade seja sempre crescente ou decrescente,
Mas como podemos dividir qualquer curva ¥ vs

a velocidade sempre cresce ou sempye decresce, has tara

petir o raciociniep

o2

ra cada um desses intervalos.’

E somar os resultados.

Isto &, somar as Areas. Contando como positivas as areas acima  do
eixo dos t, ou melhor do lado dos ¥ crescentes. E como negativas as areas si-
tuadas do lado oposto,

Pdra ver como isso funciona, eu voltei a experiéncia com o carrinho
e ac prafico v vs E da Fip, IV~16.

Fu reproduzi €sse prafico na Fig., IV-2&,

0 problema & calcular a area debaixo da curva ¥Yvst no intervalo
0 - 1,.48),

Ra varias maneiras de fazer isto,

Uma & contar quadradinhos. Mas isto se torna répidamente fagridio -
s0.

Qutra € recortar a area que se quer medir e pesa-la com uma balan-
¢a de precisao (veja com o seu Professor de tuimica). Sabendo-se quanto pesa

uma £5lha inteira (sem as margens), uma regra de tres lhe dara a area deseja-
da.



161

Figura IV-24
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Cutra ainds é substituir o8 arcos da curva v vs i por segmentos de
retas, procurande "a olho" tirap por baixo o que se acrescents por cima.

Depende do que voce quer fazer cot g informaggo,.,

Mas como eu nao quere uma precisso muito grande (que su nao poderia
ter alias mesmo querende, nao a?) ‘ew uwellizei o ultime wétodo,

E eu construl os trapezios OABF, PBCG, GCPH e RDEI da Fig, IV-24.

Calculemos juntos o Asl correspondente av primedre, As bases do tra
pézio medem regspectivamente DA = 2. 0cm e FR = 6 s6cm. A altura & FH = 8,0cm.

A dvea 5 1/2.(2,0 + 6,6).8,0 = 34,4 e,

Us fatores de escala sao respectivsmente kl = 1/15sfcm e k, = 108,

De modo que s, = 1/15sfcm , 10 1fs , 34,4cm2 = 22, 9cm.

Eu encontrel depois:Aﬂsz w 14, 8em; As3 w 5 6em; 554 = 27 ,lem,

Ao todo e com dols algarismos significativos: As = 70cm,

Muito bem, quanto valia mesmo Be? &, ®ra nulo,

De modo que o svafieco B ws L owe dlz que em £ w },48 a posicao dapar
ticula devia ser 70cm.

Se voce agors volta para o grafico 8 v8 ¢ deassa experiencia (Figura

IV-8),voce verificara que em £ = 1,48, 8 era dgual a 69cm,

ﬁ? ‘(//M— T0em pelo grafico ¥ ve £, 6%cm pelo prafico

3 8 vs . Em qual dos dois valores vece rem mais con

Voce tem toda razao.

Se voce dispoe de uma fotografia estroboscoples como a da Figura
IV-8, voed nao vai Procurar um grafico Y vs t para medir a posi;ao da particu
1z em determinado instante,

Vocd vai medir diretamente na fotografis,

Ou no grafico 5 VS t.

No ponto em que estamos agora, conhecemos dois dos tres membros da

trilogia da Cinematica: posigdo e velocidade,
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Conhecemos também a relacao entre essas duas grandezas,

Passamos do grafico B vs £ psra o grafico 8 va t medindo cogficien-
tes anpulares de tangentes.

Passamos do grafice ¥ ve t para um prafico 8 ve t medindo as areas.

Resta ainda a cagula da femilia: a aceleragas,

rr————

=10 Aceleraqao escalar,

4 acelersgao esta para a velocidade como a velocidade esta para a
posicao,
Lewbrando isso evitara a necessidade de muitas repeticoes e permitl

ra avangar rapidamente,
IV.10-1 Aceleragio média.
Considere um grafice v vs t qualquer (Fip., IV-25),

¥

Figura TV-25

Em tl a velocidade & vy
Em t2 a velocidade & Vge
No intervale At = ty = tl a velocidade escalar variou de

Av £ v, - v1

Por definigao, chamaremos aceleracac média da particula nointervale

At & taxa de variageo media da velocidade em fungao do tempo, naquele interva
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<as =

Ay
At

(1V~10)

A aceleraggo média e propercional ao coefliciente angular da corda

AB do grafico ¥ vs E, definida pelas extremidades do intervalo considerado.,

,_«m=:{:::fiii_é o coeficlente de proporcionalié;;;Z)
N

/

1V-10~2 Aceleracso instantinea,

Medindo a aceleracao média em intervalos de tempo cada vez menores,

mas que comegam Sempre em tl’ achamos como limite a aceleracao instantanea em

tl.

Figura IV-26

A aceleracao instantinea & a taxa de variagde instantinea da veloci
dade em fungﬁo do tempo,
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a = lim {<a> = 2: } = :: (1v-11}
At & 0 ‘ :

A aceleragao media e a aceleragao instantZnes se medem em unidades
de velocidades divididas por unidades de tempo.
Ou seja em m/a/8, o que convenclonalmente ge escreve m!'az.

1v-10-3 Grafico o vs t.

Tendo o grafico v va t do movimento de uma particula, vocd obtera
o grafico 8 vs t medindo coeficientes angulares de tangentes,

E tendo o grafico g vs g vocé poderia voltar ac grafico y vs & me-
dindo areas debaixe da curva avs g,

Desde que voge conhega o valor de v em um instante qualquer, parapo
der "amerrar" o seu grafico. )

Nada wais tenho 2 acrescentar, a nac ser aconselhar que voce mesmo
constyua graficos a vs £ 2 partir de graficos yvs t,

Para nac "perder a mao" eu construi o grafico s vsa £ do movimento
do carrinho, 2 partir do grafico v vs t da Fig. IV-16,

Voce o encontrara na Fig, IV-27, ’

.Eu recomendo que voceé o estude cuidadosamente.

Nao. {ulgue o concelto de acelerag;c pele pouco espago que lthe fol
consagrade néste Capitulo,

o que capitalizamos 80bre o que aprendemos no Capitulo ITI por  um

lads e a respeito da velocidade pelo outro.
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Na realidade a3ace}era§§o & o conceito mais iﬁgéggénte da Cinemati-
C3s ; 3 l

Pois & ele que comstitul a ponte pels qual chegaremos & Dinamfea.

?1nalmente,'podqriamﬁﬁ nos perguntar por qus o ngd pare aqui.

Da posig;o passamos para a velocidade. E da velocidade passamos pa-
ra a aceleraggo. ‘ :

Sempre medindo coeficientes asngulares de tangentes,

Por qué. razso parar na sceleragio? Afinal das contas & aceleragao
é por sua vez Ehﬁ§§e.do tempo. Poderfamos talvez ter a curiosidade ‘de saber
qual &'a sua taﬁlgﬁe-variagﬁo? ‘

No entéqto o estudo da Cinematica nao procede além da aceleragso.

£ a razdo & muito gsimples. :

Newton disse que se vocé comhece a aceleragio de uma particula, wvo
ce sabe como aregto do Universo se comparta para com.ela.

Mas isto & uma histéria que comegaremos a contar no Capfrulo IX,
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PROBLEMAS PROPOSTOS

(Us problemas "estrelados" (*) devem ser discutidos em aula com o seu Profes-

gor),

¥IV-1 Ouais das sepuintes grandezras sac escalares? {Fm certos casos voce tera

de decidir se se trata ou nac de uma prandezs Eisica).

a area de uma folha de papel.

o comprimento de um lapis,

o volume de uma bola de futebol,
a posicac de um navio em mar.

carga desse navio,

]

& sua distancis ao parto mais proximo,
a posicac do Gerson no team do Botafopo,
a data de hoje,

*IV~2 Og gﬁﬁficos propostos a sepuir pretendem representar sz posigSes 8 de
ﬁﬂmpmﬁwhsmfm@o@tmmg.

- -
Comente esses praficos,
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*TV-3 Mesmo problema que o IV-? para os gtificce geguintes:

o/ t o 1 o 1

#IV~4 Mesmo problema que o IV-2 para os graficos seguintes:

o T ol 1 0 t

IV-5 Suponha que voecé queira construir um estroboscople semelhante a0  que
eu descrevi na secao IV-6 para estudar Cinematica, (Se voca tem algumpen
dor para a mecanica aplicada, faga a montapem. Nao & dificil e voc vai diver
tir-se 3 besga).’ - ' )
‘ 0 motor ¢om & engprenagem redutora zivs o disco 3 razao de 10 rota~
coes por segunde, digamos.
8) Qual & a menor frequencim que voce poders obter? (Fu chamo fre-
quEncia ao nimero de exposiqSes por segundo),
b) Se vocé quiser uma frequéncia da 60 por sagundo, qual sera o ni-
merc e a disposicae das fendas que wvoce abrira?

c) Tendo o seu disco preparado para a frequéncia de 60 por segun~
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‘dos; vocé quer bater uma thapa com uma frequencia de 30 por segundes, O _que
vpce val fazer?

IV—G A Fotografia repreaenta ] regiatro estroboscopio do moviments de um eay-
rinho. 0 sentido do movimento 2 da esquerda pare & direita. A frequencia
das exposicoes e 30/s,

Construa cuidadosamente, em papel milimetrado, o grafico’ B va t.

Egpecifique claramente guas escalaa.

IV-? Mesme problema que o precedente, com a fotografis abaixo. O sentido do

- -~
movimento e a frequencia sao os mesmos.
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TV-~8 No decorrer de uma viagem de austomovel Rio-Sao Paulo eu cronometrei as

seguintes pasgsagensi

Rlo 0 km 14:30 h
Barra Mansa 127 km 16:06 h
Rezende 161 km 16:34 h
Lovena 223 km 17:25 h
Pindamonhangaba 266 km 17:59 R
Sao Paulo 437 km  20:15 h

a) Ouaias foram as velocidades medias parciais?

by OQual fol a velocidade media no percurso todo?

¢) Entre Lorena e Pindamonhangaba, nac houve nenhum incidente {para
da, congestionamentode tréfegc,..) digno de reparo. Eu passel por
Cuaratinguets a 18:08 h, Voce pode deduzir qual & em primeira

aproximacio & distancia Lorena~Guaratingueta?

IV-9 Refira-se ao grafico g v t da Flg, IV-10, Oual fol a velocidade midia
no intervalo (2,08 - 10,58)?

IV=-10 Refira-se ao grﬁfico 8 va t da Fig. IV~11, "A vigsta", assinale com ra-
zoavel aproximaqio o intervalo de um segundo durante o qual foi mAxtma

a velocidade media.

2IV~11 A fotografia representa o registro estroboscopico do movimente de um
carrinho, Antes da experiencia eu nivelei cuidadosamente os trilhos,
Fu lancei entao ¢ carrinho, que seguiu depois livremente, enquanto um estudap

te operava a magquina,
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Analise a fotografia e, usando principalmente o seu bom-senso, di-

P= em que sentido ge processou o movimento do carrinho.

IV-12 A orbita da Terra em torne do Sol & praticamente circular, sendo o raioc
ipual a 1,5 x 1011
fual € a velocidade média da Terra na sua orbita?

ey

IV-13

fm ¢ de Fevereiro de 1966 os FUA puseram em orbita um satélite cataloga
do sob o n® 1997. A orbita desse satelite era quase que  perfeftamente

.bircnlar, sua altitude méedia sendo 506km, O periodo do 1997 era 94 o7 min.

0 ralo medio da Terra & 6367 km.

Qual era a velocidade media do satélite na sua orbita?

#*IV-14 Refira-se a Fig. IV-1l. Determine as velocidades médizs do automdvel

nos Intervalos:

{0,10h - 0,400),(0,15h ~ 0,40h), (0,20h - 0,40h), (0,25h ~ 0,40h)
(0,300 - 0,40h),(0,35h ~ 0,40R) por um lado, e

(0,40h - 0,45h),(0,41h ~ 0,50h),(0,40h — 0,55h),(0,40h - 0,60k),
(0,40h - 0,65h),(0,40k - 0,70h) por outre lado.

a) Construa o gprafico <v> vs |At[. fste grafice comporta dols rames:
um para os t anteriores a 0,40h, outro para os At posteriores a
0,40h,

b) A partir do grafico precedente, determina a velocidade instanté-
nea em t = 0,40h. Com gue precisao voce pensa poder fazer essa

determinacas?
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¢) Compare o resultado obtido, com a medids da velocidade ingtanca-
nea feita diretamente no gratico ave t, pelo coeficienté angu~-
lar da tangente a curva,

d) Por qué razao pedi~lhe que determinasse velocidades medias em in
tervalos anteriores a 0,40h, 2 em intervalos posteriores aquale
instante, o que forneceu os dols ramos do prafico <v> vs |at]?

Um 86 ramo nao teris sido suficiente?

IV=-15 Construa o grafico Yy va t do movimento repistrado na fotografia do pro-
blema IV-6. :

*‘I¥-16 Construa o grafice ¥ vs t do movimento regiatrado na fotoprafia do pro~
blema IV-7,
IV~17 Refirs-se ao grafico avs t da Fig, IV-10.
£m que instantes & nula a veloeidade da ;}artfcula?_

1V~18 Refire-se 3 Fig, IV-1l,
2) Qual foi a velocidade médfa do automovel no intervalo (0-0,80h)?
%) Em que instante {ou instantes), a velocidade inatantanea teve o
valor daguela velocidade media?

AIV-19 Refira-se sos graficos. sBvsteyvvstdaPip. IV-17, Vocé cbserve que
pars um deteminaao insteante do intervalo (tl tz) 4 curva ¥ vs t passa
por um minimo,
Procure no grafico @ v t o ponto correspondente dquéle instante,
0 gque acontece 3 curva 5 vs t nésse ponto?
(Sugestso: Compare os sentidos de rotacao da tangente 3 curva g ve
t antes e depois do instante considerado). S ‘

1V+20. Refira-se de novo a Flg. IV-17. Suponha qi_m as escalas utilizadas. mo
grafico & ve t sejam respectivamente t(s) =~ 0,lx{cm} e v{cm/a)= Sy(cm).

bed -~ !
Ouaie sdo nedse caso as escalas do prafico v vs r?
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IV-26 A Figura representa o grafico v vs t de uma particula,

{em/seq)

«

60

50

40

3C \

20

10 20 30 40 50 60 70 80 30 t(seq)

Sahe-se que em ¢t = G, 8 = 0.

a) Oual é a posigﬁo da particula em t = 2587 em t = 40s? emt =-50a7

emt = 655% em t = 7587 em t = 85g7?

b)Y Mual & a velocidade média no inteyvala (258 - 40s)? no intervale
(7?58 ~ 50t8)? no intervale (00 - 758)7?

IV-25 A Fieura representa o grafico v vs t de uma partfcula.
Sabe-se que em t = (1, 5 = ~20m,

a) Mual a a posicac da particula em t = 3,087 em t = 5,087
em t » 10a? em £ = 16587 em £ = 18a?
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b} Mual ¢ a velocidade media no intervalo (0 ~ 108)7 no intervalo
€0 « 158)7 no intervale (8,05 - 11g)?

mys)
.
\ -
» -
Y
N { Hsdg)
s Ao i5
N T4
. \\
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1V-2f A Filpura representa o grafico v vs t de uma particula.

0,5 " RO 15 2,0 t{seq)

Sabe~se que em t = 0, § = 0,

a) Oual & a posicao da partfcula em t = 2,087
b) Oual & a posicac da partfcula em a velocidade média no intervalo
0 - 11,0837

IV-27 Refira-se ao grafico v vs t do Problema IV-24.

a) Oual & & aceleracao media no intervalo (0 - 20s8)? no intervale
(0 - 408)? no intervalo (25 - 40s)? no Intervalo (40 ~ 758)7

b) Oual & a acelera{Eo {nstantanea em t = 108? t = 308? t = 458?
t = 5552 ¢t = 70s!

1V-28 Refira-se ao grafico v vs t do Problema IV-25.

a) Oual @ a aceleracao medis no intervalo (2,0s - 5,02)? no interva
lo (6,58 - 118)7
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k) Assinale um Intervale durante o qual a aceleracao mediz & nula.
i6s?

#

c) Oual ¢ a aceleracac .instantinea em t = 3,087 ¢t = 10a7 ¢

IV-29 Refira-se ac grafico v vs t de Problema TV-26,
Trangporte o gréfico para um papel transparente e construa culdado-

samente, em papel milimetrado, o grafico a vs t correspondente,

#IV-30 Ao analisar a fotogprafia eatroboscépica do movimento de aqueda de uma

bola, o Martins construiv a seguinte tabela.

t{a} alem} As(em) <v> (cm/8) em A<vs (emf8) —éifi—'(cm/sz)
intervaloa
congecut iver
de 1/30s
4] 13,2
2,7 81
1/30 17,9 33 9an
3.8 114
2/30 21,7 30 ' 900
4,8 144
3/30 26,5 36 1080
6,0 180
4730 32,5 30 900
7,0 210
5/30- 39,5 33 990
8.1 243
6/30 47,6 n 900
9,1 273
7730 56,7 16 1080
10,3 309
8/30 67,0

Na base dessa tabela, Martins concluiu que?r
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a) a aceleragio média & constante em primeira aproximagao.
b) congsegquentemente a aceleraqﬁo instantanea & rambem c_:onatante., sen
pre em primeira aproximagao.
¢} o valor dessa aceleragso & fgual a:
990 + 900 + 1080 + 90{; + 990 + 900 + 1080 9,77 x 102cm12

Critique a maneira pela gual o Martins analisou essa experiencia.

(Sngeatao gquantos valores de 3 foram realmente utilizados para a determiua-—'

cae do valor de a?)

#{V-31 A Figura reproduz {nac necessariamente nessa ordem!) os graficos sve t,
vvsteavst domovimento de uma particula. Oual ¢ aual?

Ay
S
<
ES
(=

T2 T T t

o
[»)

9]
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caPituIo ¥
Cinematica eacalay - II - Aplicacces

V-1 0 que vawos fazev com o que aprendeEos no capitule IV.

Neste Capftulo, varos uitilizar os conceitos que aprendemos no Capi-
tulo precedente,

Em nivel imediatamente utilizével, destacaremos dols tipos de wovi-
mento cujs importaneia em Fisice & fundamental:

~ o rovimento uniforme .

- 0 movimento uniformemente variado.

Depois de definirmos esses movimentos, chegaremos ao concelto extre

mamente Iimportante de velocidade ralativa,
Vo2 Movimento uniforme.
v-2-1 Exemplos ¢ defipicac.

Observe ¢ movimento aparente do Sol, entre o nascer e o por. Cu ome
vimento da Lua, .

Observe, se tiver & ventura de apanha~lo no telescopio, o wovimento
do asterdide B-612, ‘

£ o sstevéide do Pequeno Principe.

Observe & chuve que cal.

My o movimento de uma pedrinha que voce deixa ceir em um balde de é

oua.
- -
Se vece mora a belra-mar observe o wmovimento dos navios antes de s-

portar, ou depeils de deixar o parto.

Observe o movimento do trem que atravessa a baixada,

Todos esses movimenitos, e muitos cutros, tem algo em comum: em exce
lente aproximaqgo para o Sol, & lua e o Astercide do Pequeno Prfncipe; para a
pote de chuva e para a pedrinkba {enquante esta caindo na agua); e certamente
com hoa mproximacao para o navio e para o trem, se o intervalo de observagao
nao ultrapassar, digamos, alpuns sepundos.

Fm todos ésses movimentos as part{culas pelas guals mentalmente suw-
batituimos os obietos-e as colsas reals tém suas velocidades escalares cong -

tantes.
A 2L
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Todos @sses movimentos sao exemplos de movirientos uniformes,
Dentro da falxa de aproximacao considerada aceitavel, claro,

Definamos entdo, matematicsmente, o movimento uniforme,

Un movimento sera dito uniforme tddas ss vezes que a velocidade es-

calar For constante: .
e
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Muito bem, no movimento uniforme a velocidade escalar & constante.

A taxas de variacBo do espaco em fungao do tempo & constante.

na

Y-2-2 Consequéncias da definicio: sceleracho € posicdo.

Partimes da definiqgo e do grafico v va t correspondente, como

Fig. V-1.

As seg&as 1XI-4~1 do Capftule TIT e TV-9~1 do Capftulo IV (que voce
deve yeler se for necessario) permitem construir imediatamente o grafico avs

teun grafico 8 ve t possivel,
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Figura Vel

Observamos imediatamente q{:‘é::"

‘ 1) a aceleraq_ escalar e nula._

2) a posigao 8 & dada em fungao do po pela @ m_;g:ressao

i . V-2
S"_"_So'{‘tv.t. o (v-2)

em que 8 representa a poaicao da particula no instante zero.
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Lembre—se que se v for positivo a reta g vs g'teri um coeflclente

angular pesitivo e consequentemente serd assim:

s s ) 5
50< 0
Qu assim au Qssim
5020
H
So 3050 o
¢ ¥ 50
o] 4]
Figura V=2 : v > 0

E se h'4 for negativo a reta 8 Vs % tera um coeficlente angular nepa-

tive & consequentemente sera assim:

B

[
ou @58im

0

s
ou assim

¢ 0

se<0
50

Figura V=3 : v < O

Convenga-se que seria perfeitamente 1fcito
definir o movimento uniforme dizendo que:
a) & o movimento caracterizado por a = 0 gu
b) & o movimento caracterizado por

5 = 8 + yt.
]

Discuta isto com o seu Professor.
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V-3 Movimente uniformemente varlado,

v-3-1 Exemplog g definicao.

Observe uma pedra que cal livremente,

Eu sed que & diffcil observar uma pedra que
cai (com o sentido fisico do verbo observar).

Efs porque eu reproduzi na‘Fig. V;ﬁ a foro-
grafia batida pela camera estroboscépica que eu encar.
reguel de observar por mim, 7

Observar n;o uma pedra, alias.

Mas uma bola de ago suspeﬁsa por um eletyo-
~{mz e que & largads pels abertura de um eireuito ele

trice miito simples;

<]
-
#
o
m
(33
™
.
o)
]
F Y
i
o
F
Y
A
T
w
B
G
F
r
&

posigEo da bola caindo registrada pela camers.

E essa posigdo que sera tomada como ori-
gem das abscissas.

0 instante correspondente sera tomado como

origem dos tempos.

Seguem-se mais dez posigSes sucessivas dabg
la na sua queda,

Duas posigoes consecutivas correspondem a
instantes separados por 1/30s.

Eu querc construir um grafice X Vvs t.

Fm consequgncia eu vou medir as velocidades

medias nos intervalos sucessivos de 1/30s.

Figura V-4

Para medir as velocidades medias eu mace di
retamente na fotoprafia as distanefas entre posigges gucessivas, Como eu te-
nho uma escala gue representz l0cm, uma simples regra de tres me permite &a-

ber qual fol o espago percorridoe pela bola (nBsse caso & a mesma colsa que
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Eu pio mego o8 8 sucessives, todos €leg g partir da origem escolhi-
da. Voce observou bem? Pois para reduzir o mais possivel a margem de erros
eu querc tornar todas as winhas medidas independentes umas das outras.

0 que nao aconteceria se eu caleulasse os As por diferenga entreos

os g medidos.
Pols entdo cada As calculade dependeria do precedente. De acordo?

Fu obtive a tabela seguinte:

Isbeln Vel

inteyvalo {s} A (em) <y>{cm/8)
0 - 1/30 1,4 42
1/30 - 2/30 2,4 72
2/30 - 3/30 3,4 102
3/30 ~ 4/30 4,6 138
4130 - 5/30 5,7 171
5/30 - 6/30 6,8 204
6/30 - 7/30 7,8 234
7/30 - 8/36 8,9 267
8/30 -~ 9/30 10,1 303

$/30 - 10/30 11,2 336
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A Fig, V=5 mostra o 'gr‘_;fico correspondente,
Como de costume, as velocidades médias foram lancadas nos meios dos
intervalos de tempo éprrespondeﬁﬁéau

. Em priméira aﬁfoximég;ﬁ, ‘o grafico ¢ linear.

;|

v b/} ) | i

330 - o

300

270

Z30 o

20

30 o

! sl
i 1730 2 /30 a/30 /30 3/30 6/30 730 8 /30 3/30 /3

Figura v.5
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Como tembem e linear, em primeira aproxima§§o, ] grﬁfico vvet de
um carrinho que rola livremente ac iongo de um plano Vinclinado.
0 movimento da bola, o do carrinho, gao exemplos de movimentos uni-
-+

for rte variados, .
- - -
Definamos matematicamente o wmovimento uniformemente variado:

Um movimento sera dito uniformemente variado todas as vézes que a
velocidade escalar £or uma funcso linear do tempo:
v ey +at (v-3)

0 sentide das constantes v € 3 e de interpretagao imediata:

——

v, é a velocidade da particula no instante zero. Essa constante @

chamada velocidade inicial,

a e a taxa de variagac (constante} da velocidade escalar em fungao
& a '

do tempo: aceleracao constante de movimente.

Volte ao grafico da Fig. V-5.

(uanto vale vo?

——

Ouante vale a?

¥-3-2 Ageleracao escalar,

Ja vimos que ela & copstante: fisicamente, isto algnifica que em in
tervalos de tempos iguais a velocidade aumenta ou diminui de uma quantidade

constante. -
N
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A velogidade pode crescer (aceleraqio pogitiva):

v . a
o
Yo
O t o] t
Figura Vb

ou ela pode decrescer (aceleracao negative ou deceleracao):

v a

tcC

Yo

) ﬂh\“\s +
Figura Y7
. - -
Quando um corpo cai no vacuo (e em bhoa aproximacao no ar, mno caso

de uma pedra, ou de uma bola de 800...) a aceleragﬁo escalar & constante, se
representa pelo simbolo "g", e & igual & 9,81 m/s2, .
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0 que Martins tem tants dificuldade de en-
gullr & indigesto para todes nos.

A constincia da aceleragzo da gueda  para
todos os corpes (no vacuo 8 rigor) esta lipgada a
um dos mals profundos mistéries da Hatureza.
Voltaremos a falar disto mals tarde,

em funcao do tempo.

v by
A
vox O
a< 0
Vo
B
e
/A vo+al
L ,
K 0 ' C tekpx
{a) ()

Pigura V-8

A Fig., V-8 vepresenta dois gré'ficos vvs & pdasiveis para um movi ~
mento uniformemente variado.

No caso (a), a velogidade cresce com o tempo: a aceleragao a 8 posi
tiva, .

No caso {b), a velocidade decreace com o tempo: a aceleragﬁo a H
negativa.

Em ambos os casos a posigﬁo da particula ne Iinstante € proporcio-
nal a area do trapézio OABC. Veda de movo a secdo IV-9-2 do Capftulo IV sefor

”
necessario,
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As escalag dos praficos sso!
tw klx, v e kzy
Aprendemos que?y
A = klkz (area OABC)

A area OABC vale

Observe agora que

DA = CB = OC o s
kg ky &y
De modo gque:
v v_ + at N N -
- i [ i i Fd
(area QOABC) = ¢ + 3} = (v ¢ 4 =S 557)
2 kz k2 k. klkz o 2
E finalmente
1
BE = v t & i e {V-4)
o 2

Representemos poy B, 0 valor de g no Instante zero (5o ¢ poaigég
inicial da particula).

Entao

1 2
8 =8 +* vo‘t + 3 at {V-5)

No entanto, nada nos parante que a axpressgo precedente, demonstrg
da pava oz casos da Fip. V-8, sejaz valida no caso geral.

A Fig. V-9 mostra outres graficos v vs ¢ de movimentos uniformemen
te variados.

08 casos {a) e (b) sao analogos mos de Fib. V-B, A expressso cor-
respondente de As & ainda (V-34).
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A-inica diferenca € que a substituicdo mumérica forneceris valores
negativos para As, do momento que os trapezios OABC estdo situados abaixo do
eixo dos t.

¥

o

V< '
§<0

vo >0
a<0

Figurg V9

08 casos (c) e (d) mao aparentemente um péuco mais complicados., A-
qii a velocidade se anula no iIntervale (0,t).

As continua séndo fgual, porem, ac produto por k1k2 da E?ea‘totalz
irea do triangulo OAD + area do triangulo DBC.

Determine o 1nstante ém qui a velocidade de anula.

Caleule as areas dos dois triangulos e some,

Vocé encontrarh de navo a expressac (V-4) para As, -

Concluimos entao que a expressao (V-5) fornece s(t) em gualquer ce-

30,
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V-3-4 Crafice B v& L.

0 segundo membro da express;o:

1 2 .
B =8 + vot + ) at ) (v-5)

¢ um trindmic do segunde grav na variavel t,
’ 0 grifico svs t & um arco de‘parébola cujo. eixo & paralelo ao eixe
dos B. .

A Fig. V-10 mostra um grafico B vs t possf\re}.n

N s e ™

Plgura V-10

Qual seria o sinal da ac¥leracao a em um
movimento cujo grifico B ve t fosse o da Figura
v-107

Voce conmstruira em exercicioe outros graficom 8 va t correspondentes

a valoree diversos de B, YV, € 8
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v-3-5 Velocidade madiam.

PAE

Fu espero que voce jE tenha discutido o Problema IV-2) do Cap{tulo
Iv. '

Se nao, ainﬁa esta em tempo...

Veja entac a Fig. V-1l1: & o grafico y vs t de um.movimento uniforme

mente variado,

Pigura V-1l

Considere um intervalo de tempo qualquer (t1 tz}'e o instante ¢
melo do intervalo.

0 ponto do grafico correspondente a to & o ponto M.

Construa a horizontal que passa por M: ela encontra em A' e B' as
verticais_AC e DB dos extremos do Intervalo (tl tz).

A area do retangulo CA'B'D & obviamente igual a area do trapezio
CABD,

0 que prova gue a horizontal A'R’' determina a velocidade media  <v>
durante o intervalo (tl tz).

Observe .que o velocidade <v> & & velocidade da particels no indtan-
re fB: :
no movimento uniformemente variado a velocidade pedia em um intex-~

valo de tempo qualquer & fpual 2 velocidade da particula no instante meto do

intervalo.
0u ainds, observando na Fig, V-11 que a base media EM do trapézio
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(proporcional a <v>) @ a semi-soma das bases CA (proporcional m vl) e DB (pro

porcional a v,):

1 ; .
w>r = (vl + vz) ('ﬂf

Ouando, na secac IV~8, decidimos lancar as velocidades nedias nos
meios dog intervales de tempo correspondentes, nao podiamos prever que a re-
compensa chegaria t3o cedo: no movimento uniformemente variado & velocida -
de media em um intervalo coincide com a velocidade instentanea no meio do in-

tervaloe!

¥ -4 Prenincio de um problema fundamental em Mecanica: ¢ da mudance de refe -

rencial.

Wao se deixe (nunca) assustar por palavras.

0 r{tulo dessa secdo tem algo rebarbativo, O gue & que "wudanga de
referencigl™?

Mas vamos juntos, devagar. Voce vai entender,
Y-4-1 "Quande & que Princeton ghegs a esse tyem?"

Voce ja ouviu falar de Albert Einstein.

Todo mundo j§ ouviu falar de Rinstein.
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Pois bem, desde 1933 até sua morte em 1955, EBinstein wiveu em Prin-
ceton, nos Fstados Unidos, Fra ele professor do Instituto para Estudos Avanga
dos naquela cidade,

F contam - nao sel ge & verdade - que durante uma das suas frequen-
tes viapens por-trem de Nova York a Princeton, teria &le perguntado a0 condu-
tor: "quando e que Princeton chega a egse trem?"

Voce pode imapinar sem muito esforce o egpanto do condutor.

Porém Finstein estava absolutamente certo,

Se voce estd em um trem, ou em um automsvel, o trem ou o automovel
estdc em repouso em relagac & voce.

Fles tem, para voc@, veleocidade nuls,

midade do caps dista dois metros de voce.
-
//l Fssa distancia varia, quando o carre anda
o~ numa estrada?

Claro que nao,
- -
Voce entende agora por queé & velocidade do
- "
earro em relacac a voce & nula?

e e a8

Pelo contrario as arvores da beira da estrada, ou of postes ts%vgq&
ficos da estvads de ferre, ou as camas da vus.,. estae e movendo om relacao
a voca,

) Se o automovel andn a 80 kwm/h sobre a estrada, com fgue velocidade
AR Arveres estae vinde ae encontro do earro?

Certo, oles estao visdo ao sen encontro 8 80 km/h!

A estagne de Princeton eata vendo o trem chegar com velocidade  de
100 km/h,

S trem, ¢ Finstein sentado no seu compartimento, estao vendo a esta
¢he chepar a mew encontro com velocidade de 100km/h.

Diz-se em Fiatca que tode movimento é relativo.
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Ao escrever essas palavras z ponta do lapis anda sobre o papel. O
lapis esta em movimento em relagac ao papel.

Mas para uma formiga litevata que estavia parada sobre o lapis, éa
£61ha do papel que estda em movimento.

Voce entende agora a pergunta de Einstein ao condutor?

V~4-2 O problema unidimensional da velocidade relativa.

0 carro n? 21, andande & 180km/h, acaba de ultrapassar o carro nﬁmﬁ
ro 10, andando a 160km/h.

Se ambos continuassem com essas mesmas velocidsdes, a distancla AB
aumentaria 180 - 160 = 20km em uma hora, certo?

Para o carro A, o carrc B avanca a 20km/h.

E para o carro B, o carro A vecua a 20km/h.

Adotando como sentido positivo o da figura, diremos que a velocida-
de do carro B em relagio ao carro A e +20km/h.

A velocidadé do carro A em relagao ao carro B & —20km/h.

160 km/h 180 } {nin

Figura V-12
0 barco Neptunio I andande a 35km/h, val cruzar-se com o barco Nep-

tinto TI, andando em sentide contrarie a 25km/h. (Fig. V-13).

35 km/h ' 25 um/h
NEPTUNIO I NEptdao 5

BB
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Se os barcos conservarem suas velocidades constantes, ha distancia
entye eles diminui a razao de 35 + 25 » 60km por hora antes do encontvo, & au
menta com a mesma taxa depois do encontyo.

Para o Neptiinio I, o Neptinio II anda a -60km/h (veja o sentido po-
sitive escolbido).

Para o Neptinio II, o Nepturio I ande a +60km/h.

A Flg. V-14 representa o grifico v vs t de dois méveis A e B com mo

vimento uniforme.

A velocidade de B em relagao a A ai Ve/a " Vp Ya -7
4 velocidade de A em relacac a B &: Varg VA" s (v-8)

Evidentemente: v
v

s/a " YA/ . (v-9)

enrin .. velocidade de B
em reloglio o A

a

i velogidode de A
em relagdo ¢ B

Figura V14

A Fig. v-14 poderia representar os grafi-

cog v ve t dos dois carros da Fig. V-12,
O carro A seria o n? 10 ou o n9 217
Faga os graficos v vs t dos dois maviosda
Fig. V-13, " -
Represente por duas setas, como na Flgura

V«14, as velocidades relativas VI(II e VII/i'
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Tudo isto & muito bonito, dira voce, mas qual é a utilidade em preo
cupar-se com velocidade relativa?

A Tesposta é simples: muitos problemas tornam-se mais faceis quando
o movimento da particula ou do objeto gue nos interessa ¢ estudade por um cb-
servador em movimento em relagﬁo a nés.

Se isto nao esta bem claro, deixe-me lhe dar um exemplo: olhe para

uma bicicleta que anda na rua (Fig. V-15).

Se eu lhe perguntar: qual & a trajetoria de um ponto P de umadas ro

- - .y - -
das, vocé me respondera provavelmente: "Ue! & uma circunferencial”

- .
Mas nao ¢ nao.

o
Para wvoce, nao e,
Para vocé, € uma curva parecida com a que eu desenhei na figura,

CIGLOIRE

Figura ¥-15
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Essa curva & chamada cicloide,

E uma curva complicada.

No entanto, para o ciclista, a trajetéria @ dbviamente uma circun~
ferencia,

A circunferﬁm¢ia & uma curva muito mais facll de repregentar-ge gue
uma cicloide,

E eis porque voce me responde que a trajetoria & uma circunferen-
cia,

Ao estudar a trajetoria do ponto, voce ge colocou inconscientemente
no lugar do ciclista. Ou de um obsexvador que acompanharia a bicicleta, De um
observador para o gual a biciclets teria velocidade nula,

Vote mudou de ponto de vista, porque o problems proposto e torna é
mediatamente muito mais simples.,

Eis porque & bom que vocé se acostume desde ja com velocidades rela
tivas. A sudanga de observador, ou "de pomto de vista” como eu disse  acima,
faz parte de um processo conhecido em Fisica por "mudanga de referenctal., o©
que @ exatamente isto, esperaremos o Capitulo VI para sabe-lo,

Mas desde Ja saiba que & uma das ferramentas mais Gtels das gue pos
sul o Fisico.

Apliquéemos isto a dois problemas simples.

V~4~3 O "“problems dos correios".

A correapond@ncia dos séeulos pasgados locomovia-se a pé ou a cava-~
1oy levade por “correios". Dols correios saism simultaneamente de duas clida -
des A ¢ B, indo ao encontro um do outro. Quando é que se encontravam?

Modernizemos o problema,

Dois automdvels partem simultaneamente do Rio de Jameiro e de Sao
Paulo. O que parte do Ric anda uniformemente a 80km/h. 0 que sail de Sao Paulo
anda unifoymemente a 120km/h,

Arvedondemos a 400km/h a distancia entre as duas cidades.

Quando & que se encontram os automoveis?



207

Antes de infciar o problema comente com o8
seus botoes quanto {o quac pouco) tem de irreal

& situacao proposta.

Construamos os graficos v vs t dos dols carros orientando positiva -

mente a estrada no sentido do Rio para Sac Paule.
A Fig, V-16 representa esses graficos para voce ou para mim, que eg

tamos sentados nesta sala de aula. O carro do Rio tem velocldade 1gual a

+80km/h. O carro de Szc Paulo tem velocidade ipgual a ~120km/h.

v{km/h)
l————— carro do Rio
80
+
Q
-120
Looe——corre de S Pavlo

Figura V-16
0 problema (embora simples) tem um elemento que complica a situa-

950: dois carros em movimento.
Simplifiauemos isto, golocando-nos no carro que sat de 'Sac  Paulo

(por exemple).



208

Tmobilizamos asgim um automovel (para o obgervador sentado ao lado
do motorista, c¢lare).

0 outro carro tem uma velocidade relativa de 120 4+ 80 = 200km/h,

Nao esqueca com efeito que os carros vao ao encontre um do outro,

0 prafico v vs t correspondente & o da Fig. V-17,

v{km/h)

[—- corrd  do  Rio
+200

3
5
|
|
|
|

— carrn de Sl Priule

|
20 h 1

Figura V=17

O problema agora @: um automovel andande a 200km/h vem ao meu encon
tro, partindo de um ponto distando 400km de mim. Ouanto tempo levara para che
par?

E a resposta & evidentemente: ele levara duas horas,

Volte a considerayr as Fig, V-16 e ¥-17, Mudar de observador em um
grifico ¥ vs t, traduz-se por uma mudanca do eixo dos tempos, fazendo—o coln-
cidir com a reta que representavé a velocidade do nove oﬁservador em relagao
a0 antipo. ]

Isto supoe evidentemente que o novo observador esta em  movimento
uniforme em relagao ao antipo.

Para obter a Fig, V-17, eu transladei o eixo Ot da Fig, V~16 stéque
£le coincida com & veta que representava a velocidade do automevel de Sdo Pau

lo.
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V-4~4 O problems do prejetil lancado vexticalmente.

Pegue uma pedra e lance-z verticalmente (4Fig. V-18). Para cima ou
para baixo, mas por faver, culdsedo com os vidros de janela)

0 movimento da pedra é um movimento uniformemente acelerado. A ace-
leragdo & g = 9,81 w/e’ (segao V-3-2),

(D,

Figura V-18

Representemosn a velocidade inicfal por v, & orientemos a trajetoria

pesitivamente para baixo.

Se a pedra for langada para cima, A sera negative, e o grafico

¥ ve ¢ sera como na Fip V-19: uma reta com coeficlente anpular positive pro—

porcional a g.

=

-FPlgura V-19
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Se a pedra for lancada para baixo, Ve sera positive e o grafico

¥ Ve t mera como na Fip. V-20: uma reta com o mesmo coeficiente anpgular que a

da Fip. V-19,

W

Figura V-20

Suponha apora que em vez de observar o movimenta parado no ch:m.,
eu mega @ posicio, a velocidade, e a aceleracao da pedra a partir de um pone

to que parte junto com 2 pedra com a veloeidade v,» & que snda  verticalmente

em movimento uniforme conservando essa mesma velocidade.

0 nove grafico v vs ‘_t_ sera obtide a partir do precedente transladsn

do de vo o eixo doa g,

Sera pois o prafico v ve ¢t da Fig, V=21,

Figuxsg ¥-21
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Repare que a reta que vepresenta a velocidade da pedra passa agora
pela origem. '

f o grafico que obtemos quande aeixamOB cair um objeto  qualquer,
com velocidade inicial nula, Issc &8s vezes & chamado “queda livre sem veloci-
dade inicial.

A queds livre com velocidade inicial nula & evidentemente o mais
simples dos movimentos de queda,

Voce ve que § sempre possivel transformar qualquer movimento de que
da em queds livre sem'velocidade tnicial.

Basta estudar o movimente a partir do ponto que sal com a mesma ve-
locidade inicial que [+ projetii, e que COnBeYva gempye esds mesma velocida -

de.
isto poderﬁ lhe ser util no estudo de certas situacaea experimen =

tais.

Esboce os graficos 8 vs t correspondentes
avs graficos v va £ das Figs, ¥-19, V-20 e V¥-21,
Suponha em todos os casos que g8 = 0 guan-

do &£ = 0,

V-3 E no entanto...

Paulo e.JoaS vic a0 encontroe wm do outre, andando smbos a 4.0 km/h

em-relagﬁo 2 Terra, (Fig, V-22},

(€ g | %: »)

= 4,0 K v 4 Ok

Figura V-22
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Paulo vé chegar Jodo com velocidade de 8,0 km/h.

A velocidade de Jodo em relacao & Paulo ¢ 8,0 km/h,

0 carro n? 8 e o carro nP2 vao 4o enconiro um do outro, andando gm-
bos a 120km/h em relacao a estrada. (Fig, V-23).

A velocidade do carro n® 2 em relacide so carro n9 B & 240km/h,

7 120 kenh P L

Figuras V-23

CARAVELLE

BOEING

— FE—
% * BOO km/h ¥, 2900 km/h

Figura V-24

0 Boeing e o Caravelle seguem a meswa rota, no meswmo sentido,

0 Boeing voa a 900km/h, e o Caravelle a 300km/h.

Em relagic & Terra.

Para os passageivos do Caravelle, o RBoeing os esta alcancando a 100
km/h,
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E para os passageiros do Boelng, ¢ Caravelle snda para tras a 100
km/h.

Tudo {isto parece indiscutivel, Tao simples... tao naturale..

E no entanto...

E no entanto a maneira exposta acima de compor velocidadesn esta, a
rigor, errada. )

A maneira certa e ensinada pela teoria da Relatividade eapecial.

Na Fig. V-25 o Martins eata mo tapete voador e obgerva a bola quetp
1a acbre a mesa.

O Martins mede a velocidade da bola e acha ¥'.

Fu estou sentado em baixo e vejo o tapete voador passar mna minha

frente com velocidade V., Se eu medir a velocidade da bela eu acho y.

Figura V=25
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Dual & & relagio entre vey'?

Somos tentados a responder: v = w' + V_

E o que fizemos até aqui.

E ge & bola e o tapete nao andarem auito, mas muito depressa mesmo
aquilo esta certo dentro dos limites de preciego de qualquer processo de rmed;
cao.

Mas egta conceitualmente errado.

A expressao certa

v! +'V
1+ —-‘-’--§-

vom (v-10

c

- B
& represents a velocidade da luz no vacuo ou seja, 3 x 10 m/s (tre-
zentos mil quilometyos por sepundo).

Observe a expressao (V~10). Suponha que '
e ¥V sejam aproximadamente iguais 2 1/10¢ (o que
nac deixa de ser, assim mesmo, uma velocidade reg
peitavel). De guanto o valor certo de y difere do
valor aproximado (v' + V)7

Se v' e ¥ forem muito menores gque €, & express&o {(V-10} reduz-ge
prﬁticamente #av=v'+V s expressao que estamos acostumados a utlilizay
nas situacoes usvals.

Se o Martine ve a bols andar na mesa com velocidade de 3,0mle (v")
@ 82 eu vejo o tapete passar na minha frente a 10w/s o, entao eu vejo a bo-
la endar a 3,0 + 10 = 13m/s,

Meas se o Martins e eu estivermos em duas galaxias diferentes (Figu-

ra V-26). E Be o Martins ve uma terceira palaxia afastar-se da dele com velow
cidade ipual a 0,4c.
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E se ¢u velo a galaxia do Martine afastar-se da minha com velocida-

de digual 8 0,3¢...

Figura V=26
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Entaoc eu vejo a Terceirs Galénia afastar-se da minha com velocidade

0. 4c + 0 .3c
1+ 0.4c . 0,3c
¢

v = = 0,58¢

e ndo com velocidade 0,7¢c.

A liggo que devemos retirar de tudo iste & que ha sempre perigo enm
querer extrapolar para situagoes fora do comum as conclusces tiradas dos re-
sultadoz de experiéncias conns ,

As velocidades a gque estamos acostumedos sa0 muito pequenas em com-
paragac com a velocidade da luz,

Podemos tratar essas velocidades com ag regras do chamado "bom-sen-

80", n
- +
No entanto, ac lidarmos com velocidades proximas da velocidade da
luz, temos que apelar para outra einemztica.

A cinematica relativista,
As suas regras sao tambem de "bom-senso”,

Um outre bom-genso,
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PROBLEMAS PROPOSTOS

(0s problemas estrelados (%) devem ser discutidoa em aula com o seu Profes~

sor).

V-1 Procure ac seu vedor, na sua vida diaria, movimentos uniformes,

Descreva-os,

V=2 Dols automdvels passam juntos, indo no mesmo gertido, por um marco da es-
trada. Ambos tém velocidade constante, Um deles, de 80 km/h. O outre, de

120 km/h,
Qual eera @ distancia entre os carros vinte minutos depols de pas~

garem pelo marco?

V=3 Um carzo andando a 60 km/h passa por um cruzamentto numa estrada, Déz miny

tos depois um outre carre andando a 90 km/h paasn pelo mesmo cruzamento,
andando no mesmo sentido,

Se o8 carros conservarem suas velocidades constantea, a gue distan-

cia se encontrardo um do outro uma hora depols da passagem do primeiro carro

pelo eruzamento?

Qual dos dois estara na frente?

V-4 0 grafico do movimento de uma particula & representado pelo grafico da pa
gina 218,
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Que movimento tem a particula?

Qual & a expressac de g em funcae de t?

(m} |

40

30

20
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V=5 0 grificc 8 vs t do movimento de uma partfcula é representado abaixo,
Qual & o movimento da particula?

Qual € a expressac de g em fungao de t?

s {m) i ! ]
: — gt et -
! i
20 T
- i P |
5 ; //
LT
1
1o | 1 . A
} /,;
5 ‘; f
: 1 ;
2 4 8 e;/f}’ 12 14: e 11s
0 : ’ T
-8 5 / 1 E
i . ! H
R dunE !
-io /j : ! i T T
S’ sBREEREREEREE
- H i i | - - - .
P :
IR PO R i : }
-20 C . 4ol
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V-6 0 grafico 2 vs £ do movimento de uma particula 2 repregentado abaixo,

V-7 Conetrua em papel

do),

V-8 Conatrua em papel

de ume partfcula,

de uma part{cula,

Oual & o movimento da particula?

Qual & a expressao de g em fungao de £?

3 {10%m) ) !
s Ciotmf F) | ] } g ?{ N
N T B
sg:;.-_.. . ' . ; . M?_ P : a ,i.._
N A R '
\w\f E . i : mdae Fa—.
1 ; :
Lol | . I -
| TSN T
; e %)
L8 Lol his[rzof Tast T30 w35] 40 ]
; [ j\\‘x !
i
1 : F . wen .,.,)ﬁ\
| . N T
| ‘ . i
T

wilimetrado o graficos gvs t

cuja equaqao &8 = 3.5

nilimecrado oe graficos v

cuja equagao @ g = 4,0¢ +

& ¥y ve t do wovimento

4,2 (8 em metvo, t em segun-

ve b e 8vet do movimento

25 (g em metro, t emsegundo).



. #Y-9 0 grafico abaixo & o grafico s vs t de um movimento.
Interprete o gréficu.
invente o “rotelro" de um movimento que poderia ter fsse mesmo gra-
fico 8 vs t. (Oual poderia ser o mével? De onde saiu? © que aconteceu? etc..)
Complete entdo, numericamente, as escalas 8 e t de manelra que as
distancias percorridas, as velocidades... sejam coerentes com a historia gue

-
voce inventot.

b e

-

O

V-10 Um trem sai do Rio as 9:00 a destinagao de Sao Paulo. Ele anda a veloci-
dade constante de 60 km/h e nao para entre as duas cidades,
Outro trem sal de S3o Paulo as 10:00 3 destinagae do Flo, Ele anda
3 velocidade constante de 75 km/h e também nzo para entre ag duas cildades.
A que horas e onde os dois trens se cruzam? :

Resolva graficamente.

#V~11 Numa corrida de automgveis, trés carros estao parados no mesmo box: os

n¢s 12, 17 e 28,
0 carro 28 sai, geguldo um minuto depois pelo carro 12. Ambes oscar

ros rodam com velocidade constante de 160 km/h.
. 0 carro 17 sai finalmente do box. Fie tamhém roda com velocidade

constante.
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0 carro 17 leva cinco minutos {(depois de sair do box) para ultrapas
sar o carro 12, e mais cinco minutos para ultrapassar o carro 28.
Ouanto tempo depois do carro 12 o carro 17 saiu do box?

Qual @ sua velocidade?

V.12 © grafico abaixo & o prafico a vs t do movimento de uma particola,
Qual @ o movimento da partfcula?

qual é a expressgo de v em f\ngo de t, ssbendo-se que em t = 0,

v = 07
Oual & & expresszo de s em funcao de L, sabendo-se que em t = 0,
s = 07
Construa o grafico svs t,
aim/sh % «L
10 + :
L t
| T
H 3 .
8 -t
b ‘ $ N
& ; ] i
; ! :
; b
4 L
i . ; . .
v : ;
P i
' . i .
i N t{s)
W £ ! - | &
Vo130 gratice a nepuir 6 o prafico v vs t de wmovimento de uma particula.
tual ¢ o mwinento da particula?

Ouatl ¢ A cxpresase de a em funcao de t7
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Qual & a expressgo de 8 em funggo de t; sabendo-se que em t = 0,
s = 07

Construa o grafico s vs L.

v {im/sA) ) - B

il
0 T

20

V-14 O grafico a sepulr & o prafico ¥ vs t do movimento de umsa particula.
oual @ o movimento da partfcula?
Oual @ a expressao de a em fungdo de t?

Oual e a expressgo de 5 em fungao de t, sabendo-se que em = 0,

s = 4,2 m?
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Construa o gréfico s vs t.

v im/fs) o .
2
] L & .
b
t
. Tl
¢ (o I T3 (3T R M (% o
AT 1 B -t -
-
.2

V-15 0 grafico abaixe ¢ o grafica y ve t do movimento de uma particula, Oual

. € o movimento da particula? oual e & expressao de a em ftzngéo de t? Oual

- -~ g '3 - " - &
e a expressao de g em fungae de £, sabendow-se que em t = 0, 8 = ~20m?

trua o prafico 3 vs ¢,

30| [

5)

Cong-
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V-15 Saindo de casa com o meu automovel, andei durante 10 segundos com acele-

ragﬁo constante de 2,0m/sz, seguinde entao durante um minuto com veloci-
dade constante. Diminuil a marcha, com aceleracio constante, até chepar a velg
cidade de 40km/h, Andei durante 30 sepundos com essa velocidade., Finalmente,
levei 5,0 sepundos ate parar, tendo freado com aceleraqgo constante.

Faga os graficos avs £ e y vs t do movimento.

¥-17 A Figura abalxo representa o grafico ¥ ve t do movimento de uma particu-~

1la, Caracterize o movimento nos intervalos sucessivos

0 2 s
2 6 8
6 7,5 s
7,5 10 =
10 11 s

Em cada um dos intervalos, defina velocidade e aceleragao.

vimfs)

30

20 Lo \

3
5
i

Construa o grafico g ve t entre t = 0 2 t = lla.
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V-18 Uma particula tem movimento uniformemente acelerado, Em & = 1,08 a velo~
cidade da parcfeula & 2,0 w/s,
Em ¢ = 3,08 a veloeidade & 6,0 m/s,
De quanto variou a posicao da particula entre Zoses dois instsmtes?

¥-19 Unm onibus trafepa numa estrada com velocidade conatante de 90kw/h, O mo~

torista ve um sinal passar para o vermelho quando 2le se encontrs ab,0 %
X 10 m do sinal. Ble sabe que o sinal permanece fechado durante 20 segundos .,
Oual & a menor deceleragao que permitira ao onibus chegar ao siral no instan-
te em que ele volta ao verde?

V-20 Ho instante zero um carro arranca da linha de partida com aceleragao cong

&
=]
[id
-
"
I3
.
L%
]
2.
w
°

Quatro segundos depols cutro carro arranca em perseguigao do primei-
ro. OQual deve ser a aceleragao (constante) desse segundo carro ge ele quisey
alcangar o primeiro em t = 16g?

V-21 Numa pista de provas para carvos ha dois marcos gque distem 42m. Um carro
que mantem umg aceleragao constente de 3,0 m/a leva 2,08 para percorrer
a distanciz entre os dois marcos.

A que distancia da Iinha de partida se encontre o primeivo marco?

.22 Uiajando de automév@l voce esta a 50m atras de um ceminhzo, andando ap
bos a 72 km/h, Num trecho retilineo da estrada voes ve a oportunidade de
ultrapasear, e acelera a razio de 4.0 m/a . Se o gseu carro tem 3 ,0m de comprl
mento e o caminhao 5 ,0m, quanto tempo voce levara pare ultrapassar e se colo-
car a 50m na frente do caminhao?
Qual seria a resposta amo problema se a valoeidade de seu carro ¢ do
caminhao gntes da ultrapassagem Fomsse 60 km/h?

#V=Z3 Da janela do gquarto andar de um ediffcic, vn colegs seu segura s extre—
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midade de uma corda ao longo da qual voce fixou, de metro em metro, wm chumbo
ou uma pedra pequena,
Vocé esti na calgada onde dispoe, debaixe da corda, um pedago de ta

bua.

0 colega larga a corda. Os chumbos caem sucessivamente pobre a ta-
bua,

Degcreva quantitativamente o que voce ouve,

Como € que voce deveria dispor os chumboa ao longe da corda se vocs

quiger ouvi-los cair sbbre a tabua a intervalos de tempos iguais?
(Voce pode e deve procurar realizar essa experiéncia!)

Pu

]
]
[
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#V-24 Do alto de uma ponte de 20m de alturs, voce deixs cair uma primeira pe~
dra sem velocidade inicial.

Um sepundo depois voee lanca uma segunda pedra, tentando alcangar a
primeira no instante em que esta atinge a superficie da #pua. Com gue veloci-
dade voce deveria langar a sepunda pedra?

Para simplfficar os caleulos tome Iﬂmlsz como valor de g.

Piga agora se voce acha possivel conseguir A velocidade calculeada.

¥-25 Qual & a situra méxims atingida por um projéril langado  verticalmente,
para cims, com velocidade inicial vo? Em que instente e atingida essa al

tura maxima?

#V.26 Considere varies projéteis langados verticsimente para cima com veloci-

dades iniciais respectivamente iguais a 5,0 10 15 20 25 m/s,
Construa os graficos s va © covrespondentes nume mesmn folha de pa-

pel milimetrade, suponde as trajetoriams orientadas pesitivamente para cima.
(r = 10n/s%)

Voce obtera dessa maneira wma familia de parabolas que pagsam todss
pela origem,

Mostre que o vertices dessas parabolas se encontram todos sobre 2

parabola de equagao s = 1/2 gtz.

¥-27 Yoce deixa cair uma pedra do terrago de um edificie de 20m de altura.
Oual & & velocidade da pedra quando ela se encoutrs & meis -altural
fuande ela bate no chan?

¥-28 0 elevador de carga de um edificio em construcio sobe com velocidade
constante de 1,5w/s. No instante em que ele inicia a subida, ux tijolo
mal colocado cal do alto do ediffcio, & 30m de altura.
Onde estara o elevador quando o tijolo o atingir?
(g = 10 w/s>)

#Y~29 Vamos ajudar a Ceometria! Considere um arco AB de parabols e seja P o
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desaa
ida

#V-30 Unm viaduto tem 20m de altura, Voce esta sobre o viaduto e um coleéaseu
€8t na estrada emhaixe,
Ho mesmo instante voce deixa calr ums pedra sem velocidade inicial,
e o colega lance outra pedra verticalmente para cima.
Discuta & posfcao do ponto de encontre das duas pedras em funggo da

velocidade inicial da pedrs lancada pelo seu colega. (g - 10m/82).

V-31 Uma torneira defeituosa deixa poteiar agua & razao de uma gota por segun
do.
Mual & e velocidade relativa de uma qualquer dessas potas em vela—

qﬁo_ﬁ 20ta que caiu dois segundoa depois dela? (g ~ lﬂm/sz).

#V-32 Hoje de manha voce saiu de case para ir ao Coléglo.

Descreva a cinematica do trajeto, em termos de velocidades relati -
vas a gggé. (Fx,: a porte da rua veio so meu encontrb com velocidade constan—
te,... o poge do elevador subiu com velocidade de 2m/s...}. Nao eBquecs ascur

vag!

V~33 Em certo momento de uma viagem de automavel, um outroe carro, e  estava
- . . -
atras do seu, o ultrapassa. Alpuns instantés depols, voce acelera epas

sa de novo para frente,
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Descreva tudo 1sso em térmos de movimento velative do outro automd-
vel em relaqu ao seu. Decida vocd mesmo as velocidades (razoiveis) que inter

virdo no problema.

V-34 Dois elétrons andam em sentidos coptrarios com velocidades ipuais aC,7c,
Suas velocidades sao medidas no Laboratario.,
Com que velocidade o elétron n9 I ve o eletron n¢ 1Y aproximay - se
dele?

#V-35 Qual seria a resposta ao problema V-34 se a velocidade de cada um dos e

letrons, medida no Laboratsrio, se aproximasse cada vez mais da veloci-
dade c?
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CAPITULO VI

Cimematica Vetorial - I: Oa Conceitos

Ouando voce conta a um colega que viu um trem andar a 120km/h, voce

nao esta contando a historia toda.
Seu amigo podera perguntar-lhe: "mas para onde 1a"%

A einemitica escalar pode dizer-nos de que maneira varia a posigao

de um movel ao lonpo de uma traletévia suposta conhecida.

‘Mas ela pdo traz em si nenhuma informaggo quanto & geometria dessa

trajetoria, Sua informagdo tem que vir por fora,
Esti faltando alguma coisa,

A Cinematica vetorial, pelo contrario, traz em si todas as informa-
goes da cinematica escalar e em suplemento, todas as informagoes que quiser-

mos a respeito da trajetdria,

VI~2-1 Uma experieneis,

A'?ig. VI-1 reproduz uma fotografia estrnboacépica tomada em meu La
boratério,

Uma bola de aco desceu ao longo de uma rampa {canto superi-~y esquer
do) e ao deixar a rampa descreveu a trajetéria que voce ve pontilhada pelas

fotos sucessivas da bola,
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Ba um Intervale constante de

jg 8 entre duas fotos sucessivas.

Figura Vi-1

Se vote ve a trajetéria, como agora, ao ler esse Capftulo, a des-
ericgo escalar do movimento ihe sera sem divida de alguma utilidade,
¥as imspine que voce queira transmitir todas as informaqus possi-

vels a respeito do movimento daquela bela a alguem que nao conhece

a traje-
toria,

Como @ que voce faria?

Vawos devagar, juntos. Voce vers que nao & diffetl,
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ol : )

Fu nao-quero que voce imagine que a descri
¢do vetorial do movimento se prende somente a uma
questap de curlosidade s transmissao de informa-
coes.

A razao profunda aparecera 80 procurarmos

analisa¥ as cavsas do comportamento c;nemﬁtico daj}

particula, em Dindmica,

VI-2-2 Escélha do réferenciaa..,

A primeirs coise a fazer & escalhermos o quadro, o ambiente, em que
querenos descrever o movimento, .

Diz~se mais precisamente que devemoa escolher o referencial no qual

estudaremos o movimentq da parcicula.

3] referenci&l & qualquer canjunto de solidos, planos, retas, .., ri-
gldamente ligados entre si e no qual podem ser definidas, sem ambiguidade,
.gggg (referenefals hidimensionaiaiou tres (referenciais tridimensionais) dire
goes diferentes, | )

Se eu quero estudar o movimento da ponta de meu IEpia que esta es-
crevendo estz palavra, um referencial bidimensifonal & suficiente: sera por e-
xemplo o referencial constituido pela £56lha em que escrevo.

¢ movimento da bola da Fig, VI~1 E, também, plano. Poderei escolher
comp referencial a propria pagina do livro.

Como tambem sdo planos os movimentos dos satélites artificlais, da
Lua, dos planétas,

Todos 8sses movimentos serao estudados em veferencials planos.

Mas o voo dos passarinhios, o movimento de um carre que sobe e desce
ladeiras, e faz curvas, sao moviwentos cridimensionais.

Fles deverac ser estudados em referencials tridimensionats.
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Neste primeiro Curso estudaremos, somente, movimentos bidimensio—
nais,

- ~
Nossos referencisis serao, sempre, planos,

YiI-2-3 Fixop apsocisdos s um referenciasl.

Uma vez fixado o referencial, temos gue escolher nele duas (tres no
espago) direcoes fixas cuja utilidade aparecera logo mais,
Voce 3a sabe fazer isto.
. Basta construlr dois eixos coordenados retangulaves Ox e By, comona
secao TIT-3 do Capitulo I1I. (Fig, VI-2).

Figura Vi-2

A disposicao do sistema de eixos no referencial o arbitraria.
Nao me vefiro a uma translacao.
Uma Eranslaqgo dog efxos nao tem nenhum efeite e8bre as medidas que
efetuaremos.
. Refiro-wme o ump rotnqﬁo.
Fm principie vocs pode apontsr o eixo Ox (eixo das abscissas, lem-

hra~se?) em qualquer dirquo.
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Maa em certos prohlemas, & Flsica impoe, por assim dizer, uma -dire-
¢ao privilepiada,

£ o caso, no problema da bols (Fig. VI-1),

A aceleracas da bola ¢ vertteal,

2 cnnquusncin. e do me supor que n encolhn de um eixo  vertical

simpl‘ficara o eatudo do problema.
Na Flg, V1-?, escolhi o eixo Oy (eixo dar ordenadas) vartical,

RQeguindo~ge que o eixe daa ahsclsana ¢ harizontal,

Vi=2-4 Oxigem,

Fscolhides os eixos associados ao referencial, marco um ponto qual-
ouer no plano: ésse ponto 0 sera a origem das posicoes (vetoriais) da particy

la.
Mao ha nada aque restrinjs a liberdade de esedlha da origem, Muitas

vezes, els ¢ tomadas no ponto de interseqao dos eixos,
Mas sendo arbitraria @ poaicao deésses eixos no plano, a posigao da

- -
origem o e tambem,

¥I-2-5 Posigao vetorial da partfcula: vetew gg posicao,

Tudo pronto, agdra, para falarmos da ponigao vetorial da 9articu1a,

Suportha qtte no instante t a bola esteia na‘poaigso P representada
na Fig, VI~2. )

Como vou medir essa posigdo?

Poderet dizer: no instante t a particula dlata 4m da origem. Mas,
sbviamente, isto ndo & suficiente, Ha uma infinidade de pontos que distam 4m

da origem.

N "4g£:§E;I;'s;o énges pggzgii:)



236

No entanto, se ev lhe disser: voce encontrara a posigao F se andar

3,5m a partir de 0 a0 longo e no sentido de Ox, e a sepuir 2,0m paralelsmente
a Oy e no mesme sentido, entﬁo, nao ha duvida que voce encontrari mesmo & po—

sicao da particula,

Figura VI-3

BAIRYRESNS E EY

c

CLARD (PUE SIM MRRTIAGL

€U NRO Pooeein ANDS
Z,0m AD LONGO DER ND ENTANTO, CONVERCIDNALMENTE
Oy G DEPGR 5 m DF-SE PRIMEIRD © DESLDGRMEAT, AR
’ DIRECRO Q). & A SECUIR © DESWOAMERTD
. NUGE VAl entenpep

PARRLELAMENTE A Go? Nh DiRecRs
LOG0 POl QU ..o
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Assim & que dofs mimeros sao necessarios para medir a posicac dapar
ticula no plano.

Fuses numeros sac numeros algebricos.

Pois, nade mald @40 que as coordenadas de particula em relagao a0
Sistema de elxos escolhides, multiplicados peles devidos fatores de escala.

A partir de agora, os dois nimeros que medem a posigdc de uma parci
cula serac escritos um em baixo do outro, em coluna,

0 nimerc correspondente @ absclssa em cimai o numere correspondente
a ordenada em baixo,

A esse conjunto daremos o nome de vetor de pggiggg da particuls no
instante em que medimos. .

. Tepresentaremos convenclonalmente esse vetor de posicao pelo aim-
bolo ?.

A posicao vetorial de uma particula no plane é medida pele vetor de
posicas correspondente,

Eu explico por um exemplo.

No problema da bola (Fig, VI-1) eu egcolhc como origem = ponicﬁd
da particula assinalada por uma Beta.

Em principie, es escolheria a posicac de partfcula no instante em
que ela deixa a rampa para iniciar seu movimento de queda livre.

Pols & ésse 4ltimo movimento que me lnteresss.

Infelizmente, a maquina nac replstrou essa posicao. Contento-me, en
t;o, com a poaiggo reglatrada fotograficamente, mafa proxime da denciada,

Os eixos 830, raspectivamente, um eixo horizontal orfentado pesiti-
vamente para a direita {eixo Ox) ¢ um eixo vertical orientado positivamente
para cima {(eixo Oy),

Pols bem, agora tome uma folha de papel transparente e marque, hem-
sa folha as posicoes sucessivas da bola, contando zerc na origem, um na posi-
qgo segulinte, etc,,.

Assinale a origem e construa os seus eixos,

A sepuir determine os fatores de escala que vao transformar as dis-
tancias medidas no papel, em distancias em verdadeira grandeza.

Tsta pronto?
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Entae mega comigo a8 coordenadas da poslcao tres.

Amipo, se digo meca, & para medir mesmc,

Nu nao esta querendo aprender fislca?

Vamos, procure eesa Ffolha de papel tranépg
rente) '

¥ macs & obral...

Acho +15em & 5 .0cm,

Facreve
-+, 1%
P | cn
3 5’ﬁ) (em)
Pava & poslcao gels, eu acho +30cm ¢ -2,7cm,
-
Fntao

Ty s () (em
- 61
@ T2 = st (e

De um modo peral, seja ¥ & posigho da perticula no instante ¢, Fs-

creveramos
Te® 7 (v1-1)
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VI-2-6 Componentes do vetor de posicas.

0s nomeros X ey sso por definiqgo as componentes do vetor de posi-
géo T
- As componentes do vetor ?3 s3o respectivamente 1l5¢m e 5,0cm.

As componentes do vetor ?12 gac blem e -50em. ‘

Lembre-se: enuncié sempre em primeiro a componente -x e a geguir a

componente «y,

VI-2.7 Representagso do vetor de posicio por um segmento orientado.

Essa historia de vetor de posigao & talvez um pouco abstrata para
seu posto.,

Eu a acho abstrata.

Gosto de ver as colsas. Talvez voce seja como eu,

Entao procuremos alge que nos ajude,

Olhe para a Fig, VI-4,

y
Q
O i T e 1
PRE |
y A! ° ‘_1/}
) r [T TR !
[ £
i I i -
Y { ;
f i
] ]
. M LN X
e N
* . e [,
] E
Flgura VI-4
Representa o Sistema de eixos (0x Gy) e dols pontos A e B, cuiasg

toordenadas sao respactivamente {){A v e {XB Y1
Construamos 0 segpmento AR e orientemo-lo, convencionalmente, da ori

gem A para a extremidade B,
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(Poderiamos ter escolhido a origem em B e & extremidade em A, O :1:3:4
mento seria entao orientado de B para A).

‘Temos assim um gegmento orientado.

Represéntamos esse segmento pelo simbole ng

,_=z::i::?—; que representaria o simbolo E?%::)

Projetemos A e B gobre o eixos.

~ — -~ - -
Ag projecoes MN e ;3 sao respectivamente medidag pelos numevos alge
bricos (KB - XA) e (YB -‘YA). i
Repare que ¢ numero que mede Eﬁ'e a difevenca entre a abscissa da
extremidade e a absciesa da origem do segmento,
- - . .
E o numero que mede PO e a diferenga entre a ordenada da extremlda-
de e a ordenada da origem.
—
Representemos 35? por X e PO por Y:
X= XB - XA

Y= YB - YA

(Vi-2)

A cada segmento orientado tal gque Kg'correSponde o par {X ¥) forma-
do por suas projecoes. )

E diremos aue dois segmentos orientados sao ipuels se eles tém  as
mesmas projegoes X e Y. ‘

Neszag condicges, a cada par de pumeros algébricos {X ¥] correspon-
de um segmento orientado.

Voltemos agora a Fisica.

0 vetor de'posicgo'? nede a posicao vetorial de uma parf{cula.

Esge vetor é definido pelo par de componentes x e ¥ cujo conjunto mg
de a posicao da particula,

Fm consequéncia. podemns repregentar grgficamente & posiggo vetorizl



243

? da particula, grapdeza fisica, pelo segmento orientado 3?; ser matematico,

—
Ou por qualquer segmento paralelo a OF, de mesmo sentido e de mes~

mo comprimento. Como pox exemplo iﬁi

-

Figura VI-5

Mas por favor...

Mas por faver, nao esqueca que posigao vetorial de uma particula
ndo & um segmento orientado.

Nao & uma seta. .

A posicac vetoriél a representada por uma seta, por um segmento
orientado, . ’

Se voce se der o trabalho de refletir por alpums Instantes, ha de
convir que o.arco-iris gégﬂé um conjunte de letras: um g seguido de v I, &g
guldo de um ... ) .

Como tampouco & um conjunto de sons.

E Brasil nao @ aquela grande mancha verde no continente Sul-America
no. ’

E Paz nac & uwma pomba com um ramo de oliveira no bico.

E fol exatamente nesse ponte da aula gue o Martine manifestou-se de

-
novo,. .
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¥I-2-8 Madulo e direcao.

Volte a fotoprafia da bola que cai (Fig, VI-1).
A Fig. VI-6 reproduz o vetor de posigac 19 da posigﬁo dez ds bola,

As medidas fornecem

T = (59 (em.

~T10 "
¥
Xj0° 50cm i‘
o - 309 I ‘ x
{
|
™ T |9y -29cm
Mo i
|
Figuva VI-6
~A . - "
1 Traduza isto em Portugues: no "'instante,..

as coordenadas da bola avam... e,...

AL

Naquéle instante, qual era a distancia da bola até 8 origem?

£ facil, Sendo d,, a distancla:

=10

4, = éio + yio 2 5002 + (-29)2 = 58 e

10
Lembre~se: ¢ quadrade da hipotenusa...
Bbviamente, a distancfa da origem até a bola € proporcional ao com-

primento do segmento orientado 3?;
De modo que, o comprimento do segmento aasociado fornece uma infor-
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magao a respelto da grandeza representada pelo segmento,

No caso da posigac vetorial, essa informagao e: distancia da partf-
cula a origem, '

No entanto, estavemos, em breve, representando outras grandezas por
segmentos orlentades,

A informaggo fornecida pelo comprimento do segmento nas sera  mais
uma dietancia,

Para falar sempre a mesma linguagem, chamaremos essa informaggo do

termo geral de module,

- ~ - -+
Representaremos o module da posicao ;»pelo simbele |t

°

analiticamentes

I?' m ‘V'xz X yz (Vi-3})

0 modulo da pusigEG vetorial indica a distancia da particula a ori~
gem.

5bviamente, o ﬁsdula, sézinho, ¢ ingapaz de definir a posicao dapar
ticula,

Dizer queh t = 10 % 1/30 = 0,335 a bola distava 58cm da origem 2
insuficiente.

Pois ha vma dnféwidade de portos que ddstam 58 em da origem,

e - -
@%%f I\‘?ﬁf}s sac mesmo esses pontos?

Esta faltando um elemento: o elemento diregao.

A particula dista 58 em da origem, certo, Mas em que direczo se en—

contra?

A Fig., VI~5 da tambem a regposta.

0 gegmento orientade E? faz um angulo de 30° com o eixo Ox e para
batxo.

Como vocé ja tem algumas nogoes de Trigomometria, j& se adiantou e

esta para dizer (como o Martins, aliae, que 14 esta fazendo sinals desespera-
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dos), que ¢ segmentc OP faz com o eixo 0x o angulo de ~30%,
Fase angulo define a direcac em que se encontra a particula,
Como foi que acheti 8sse angulo? F muito simples: eu medi-o com um

transferidor, na Fig, VI-3.

Atengao! A medigao do angulo com o tramsfe
ridor @ somente valida se vocé tomou uma precau~

cao fundamental ao fazer a Fipura,

tual &7
Se voce nao consegue descobrir a resposta,
pergunte ao seu Professor!

Mas ha também outro melo, A partir das componentes % e y, # Figura
- o
Vi-6 mostra que, sendo # o angulo com o eixo Ox do segmento orientadd OP:

ted = —,{-« (VI~4)

el
Facamos as ¢ontas no caso particular de rlﬁ:

28
telin =~ Ty~ ~0,58

Uma tabua me formece 8 = 29°20'.

A medida com o transferidor nao fol tac mal assim.

Modulo e diregdo: dofs elementos essenclals a determinagdo da posi-
gao da particula.

Mais uma vez dois ndmeros.

Duas informagaes fornecidas também pelas componentes x e y do vetor
de posicao.

Aproveitemos a oportunidade para resumir em algumas linhas os ele -
mentos de correspondéncia entre o vetor de posigao e o segmento orientado as-

sociado:
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Grandezs fisica " Representacao prafica
vetor i? b segmento 0F ou qualquer outro igual.
componentes: x,y e projegges: XY
midulo [jﬁ - . y2 —_— comprimento fﬁ?f.w 2 v

Para passar das projecoes do sepmento orientado fs componentes dove
tor de posicao, voce multiplicara as projecces pelo fator de escala convenien
te.

Como fizemos, voce e eu, ainda ha pouco, ac calcularmos as componen

e i o -~
tes de Tqy T €tc.., na secao VI-2-5,
. . i - -
A correspondencia: “comprimento de OP ~—~ madulo de ¢ se opera

com o mesmo fator,

VI~3 Operacao fundamental com 08 vetores de posicso: adicioc.

A Fig, VI~V reproduz as pnsigaes sucessivas da bols da fotografia
VIiwl,

Figura VI-7
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Considere a posicao dez da bola, assinalada por ?EG.

¢ vetor de posigEo ?;0 é repregentado pelo segmento _5;;0.

Tio = (59 (em.

Supenha agora aue em vez de escolhermos como origem o ponto 0, esco
lhemos o pento P {por exemplo}, O nova vetor de posiqao ;?10 € representado
pelo segmento orientado PTBIO’ e temog

-
-, 14
0 " Cag,e)  (emd
Voce devera verificar esna medida, Se achar mainm fEciI, facn passar

dois novos eixos paralelos &os primeiros pele ponto P7.

Por outro lado a posicac Bete & medida em relaqao a origem 0 pelo

S
vetor I, & repregentada pelo sesmento 0P7. Temon

?;. - <-5,6) (em),

Nra, voce ohserva que
50=" 3+ 14 e 20 m (=5,6) + (~23,4)

A componente - o vetor r10 e igual a soms da componente - x dove

X
X

d
tor ;7 e da componente - x do vetor rlO'

A copponente - ¥ do vetor r1 & igual A somn das componente - v do

vetor r7 e da componente - y do vetor r19

Escreveremos para abreviar

(29 = (.2 %+ U 4

> - T e
‘ou r]n r7 + r10

- - -l -
Diremos que o vetor Ty € & 5oma dos vetores r? [ rln.

P -
Voce }a entendeu a repra do Joge: cada uma das componentes da soma
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2 1gusl & aoma dnB componentes de mesmo nome das pareelas.
Vamos agora A repressntacae geometricn,  pelod sezmentos orientados,

Sera que peodemon conrlderar o aergmante E?}ﬂ romo a soma dos gepmen -~
tos 5?; 7310?

Acho que sim, Porque veia, pondemns considerar o gegmente orfentado
0
“;;0
xemplo) nue fria em linha reta, na pagina do 1ivro, do ponte 0 ao ponto Pl

como indicande o deslocamento de um nonte fa extremidade do lapis por e-

Da mesma forma, o segmento 53' indica um deslocamento em linha reta
de O are P,

7

F 7$10 tndica o deslocamento em linha reta do ponto P7 ao ponto PlO'

Ora, em vez de ir, diretamente, de 0 até PIO' eu posso passar primefi-
ro por P7

Fu vou de O até P7, ¢ a seguir de ?7 atée P10

0 resultado @ o mesmo, nao ¢?7 Fu estou, finalmente, em P10

toncluo que o deslocamento direto de O ate Plo & equivalente, quanto
7 posicao final, a sucesaio do deslocamento direto de 0 ate P,, e do destoca -
mento direto de P7 ate Pzn'

F exatamente isso ocue sipnifica a ipualdade

ﬁ?:n = oF, + FF,

E eu tenho, agora, a correspondencia:

i -, e e frar- 4
Tio =T T g Y P " OF; T PP,
£, precisamente, por causa disto
que pude desde o infcio representar veto-~
res de posicio por sepmentos nrientadoes.
Vetores de posicZo ¢ sepmentos o
rientados pertencem a "clubes" diferentes,

Mas os dois "clubes" tem o meawo

regulamento,

Pagsemos do cago particular soca

go geral. v
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Suponhamos que dois vetores de poaicﬁn gefam definidos por

0s segmentor orientados asnocirder 8no

W, o T, (Fip, VI-D)
Ou Tﬁ? e P ¥, sendo ﬁ - —?,,. (Phaerve que ?1-?’7 @ I’};‘ aao  parale-

1 e
los, de mesmo sentidn e de mesmo cnmprimonto).

0 qegmento B‘?e a soma dos sepmentos crientsdos ?\-IY a !’ ? ou ?)?5

e TF,. (*3

z — - & P o
0 segmento OF representa a soma Y dos vetores de posigao L3} & Ty,
Temos
"? -
: 0 i + 0P
= e -5 ——g 2
r=r, + x, T 0P = (V1.5)
TF, + .8
1 12

' - = ‘
As compomentes x e y de r sao definidas por

x * *y ¥ v X ,
(y) (Y )} + (Yz) (y1 + y2) (VI-6)

-
Ao vetor somad ¢ podemos Somar um terceiro vetor r3, a nova goma  um

quarto vetor rt' etc... ’
De um modo geral as componentes X € _Y. da soma de n vetoeres

-:» - =
Ty 2-0-1:'

serao definidas por

X, +x, ki b))
1+ 2 s} (vi-7)
y2+...+yn)

x ® Xy X
(Y) = (yl) + (yz)-+ oo F (yn) " (y,1

( } Se, na figura VI-8, voce construlr o segmento PZP’ vocé obtera o pamlelo
grama OPIPT’Z. A diagonal OF coincide graficamente com a soma de UP eOPz

Dai o nome de "regra do paralelograuza dado a essa construgao da soma,
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Ou, de modo um pouco mais sofisticade,

(V1-8)

Iy
g=1 1

n
0 simbolo ¥ naoc tem nada de cabalistico!
=]
Voce lera: "Soma de L = 1 ate 4 = n "de x, (ou de yi)". "

Ne representacao peométrica, a Fig. VI-9 fala por ai:

2 A

+

Finalmente, uma palavra de aviso.

Figura VI~9

Vocé pode somar quaisyuer dois segmentos orientados,

A soma tem sem
pre um sentido geometrico,

Mas voce nao pode somar sem mals nem menos dois vetcres

de posiqao'
quaisquer.
Ou voceé esta arriscado a

ter nas maos algo que nao tem renhum sentf
do fisico.
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0 cue seria dificilmente perdoavel.

A 8sse respeito, estude cuidadossamente o

Problema VI-15,
E debata o sssunto em asula com o aeu- Pro-

fessor.

VI-4 Velocidsds vetorial: wetox veloeidade.

Vi-4~1 Velecidada vetorisl wedis.

Ay———

A Fig, VI-10 reproduz, mais uma vez, a fotografia da Fig. vi-l,

Figura VIi-10
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Observe o vetor de posigso ?2. Emt =4 x 1/30 = 2/15a, n particula
esta em P&'

2/153 depois elahesté em Pg. .

0 vetor de posicao correspondente e Tge

Entre og instantes 2/15s e 4/15s a posigao vetorial da particula va
rion de E?: representade pelo segmento orientado ?;?%.
Com efeito a figura lhe mostra que

e v — =
Tg = I, + Ar, e 0?8 = 332 + P4 f
A taxa de variacdo media da posicdo vetorial, no intervale

At = 4L/35 - 2/15 = 2/15g¢

E—P
que se infcis emt = 2/158, & "E%"
Por definicao essa taxa de variacao média & chamada velocidade veto

- 3
rial media, representando-se pele sfmbola <v>:

i
- Ar
> B e VI-%
< e {(VI-9)
Mas o que sipnifica exatamente dividir um vetor por um mumero {ou
muleiplica-lo pelo seu inverso)?
Passemos a representaqgo peometrica, Sera mals facil.

Na Fig. VI~l1 um Bepmento ?ﬁrestﬁ dividide por 3, A terca parte de

—g . -~ —
0P e o segmento Ba'de mesma diregao e mesmo sentide que OF, ¢ cujo comprimen~
to e 1/3 do comprimente de ™ Wﬂ 1/3 oF,

A Fig, VI-12 representa o sepmento 53’= -1/3 OF.

Voce ve a diferenca entre a divisao POT um numero positivo e a divi
sao por um nimero negativo,

Nuais sao as coordenadas de Qé

Se (x ¥) sao as coordenadas de P, entao as coordenadss de § sao

(1/3x 1/3 v,
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/3
Figura VI-~11
¥
P
= i
OF :
3
1/3x I'
. . O ! %
1/3 y{ x ¥
Q
150k

Pigura VI-12

Podemos agora afirmar que ao dividirmos um vetor por um escalar, di

vidimos pelo escalar as componentes do vetor.

A rultiplicacac por um escalar & analoga.

A Fig, VI-13 mostra o segmento orientado I\-B‘, que poder5 ;:epresentar
um vetor de posiggo por exemplo,

As prcjegSes de ﬁs;o Xel.

0 segmento A'B' cujas projeqaes sa0 2X e 2Y @ igual a duas vezes o

segmento :\-B>
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e 2 Y

B B
?ﬂiZZZZ:i]? ;,»’_,fff’;””",]zv
i X A
' ZX
!
|
]
. 1
[»] 4
Figura VI-13

Repare que AL e A'B', conforme ja assinala
do, ocupam uma posigso qualquer no plano.

Somente importam a direggo, o gentldo, e o
comprimento.

Procuremos ag componentes da velocidade vetorial madia.

% X
. 4 > 8
Sendo '1?; = (n) & Tg = (Ys)’

® x
o vetor Ar & tal que (ys) = (y") + A%,
8

Xy - X
© que mostra que A e ( ° %) - &%
Yg = ¥, by
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Entao a velocidade media &

Ax
—
Y I Y
W ESSt T | v (vi-10)
AL

Na Fig, V-9 voce verificara que
Ax (= ¥q = x4} = 20em
Ay (= Vg " y&) = -16,2¢m

4 velocidade vetorial média no intervalo (2/15s 4/15s) &
20

N 7n35 1,5 x 10°
<> w | 16,2 = 2 (em/a)
ShE) T\

0 modulo da velocidade media e

|71 ‘*‘/< = y? + — )2 (VI-1D)

No nosso exemplo

|<€:| = 1,9 % 102 en/s

iy
A Fig: VI-10 mostra o vetor <v> representado por um segmento orien-

—~ B
tado de mesma diregac e mesmo sentido gue o segmento PkPB.

Na Fig. VI~10 o segmento que representa
- . i
<v> e mals curto gue o segmento querepresenta Ar.
e - Poderia ser mals compride?
M de mesmo compriments?

(Isto também merece wma discussap em aula).

Paremos um Instante.
Na secdo anterfor (segdo VI-3) representamos yetores de posicag por
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segmentos orientados.

Nesta squo estamos representando velocidades vetoriais medias por

segmentos orientados.

Chamei sua atengao sobre o fato de que posicoes vetoriais nae gég
segmentos orientados.

Da mesma forma, velocldades vetorilais ﬂég‘gég segmentos orlientados,
embora possam ser representados por 2les,

Mais um clube com o mesmo repulamento.

Vi-4-2 Velgcidade vetorial instantanea.

0 que acontece ac calcularmos a velocldade vetorial media sobre in-
tervalos de tempo que se iniciam semmre em t = 2/158 mas que vao diminuindo
cada vez mais?

0 aue acontece 2 velocidade média?

Bew, vejamos.

Na Fig. VI-14 representei o vetor velocidade média, no intervalo
(t

1 tz) de um movimento gualauer.

As posicoes corvrespondentes da particula sao Pyoe Pye

L

N
1
1
'
I

i
OI b BX *

Figura VI-14
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Sejam M, e Nl as projecoes da posigﬁo ?1 sobre os eixos,

A abscisss de M}
No intervalo 8z a partir de t = t, a2 projquo da particula sobre Ox

- - P
se desloca ate Nz, projecac de Pz. E M1M2 = AX.

-
e X

Nésse inteyv-~ velocidade escalar media daquela projecao &

Ax
At

fa componente ~ x da velocidade vetorial media da particuln.

Da mesma forma, & componente - y dessa velocidade & a velocidade es
calar media da projeggc da particula aobre o eixo Oy,

Ouando tornamos At cada vez menor, mas comegando sempre em t o= tl‘
Ax/Aat tende para a velocldade escalar instantanea, no instante t = tl' da pro
jecao da particula schre o eixo Ox.

Ay/At tende ﬁara a velocidade escalar instantanez, no Instante t =
= tl’ da projegﬁo da particula sobre o eixo Oy,

Vamos escrever isto mais uma vez, F muitc Importante.

fluando At tende a zero, as componentes do vetor velocidade média ten

dem respectivamente para os valores de dx/dt e dy/dt no tnicio do fntervalo.

Figura VI~15
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0 madule do vetor velocidade media tende para

2 2
1//6x ? dy .2 - V{dx! + {dy)
T R T at

Mam veia o Fly, VI-15: a particula estd em P no instante t.

A partir dearse fnetante, e no fntervalo extremamente pequeno de,
suns coordenadan vao vartar, resprctivamente, de dx e dy,

0 areco ]ﬂgf de trajetoria percorrido pela particula se confunde,
prEticamente, com a hipntenusn de um trianpulo retﬁngulo cujos catetos sao

dx e dy.
FE temos
1/ ? 2
[ds] = fx}" + fdy)

Ah! Fntao o lmite do moduln da velocidade vetorial media & feual

-
a0 valor abaoluto da velnridade escalar fnatantanea,

Tm 1A . gug%_[ rU1-312)
At -+ 0

Ao Timite da velocidade veterial refin, di-se o nome de velocida-

de vetorial jostantanea.

-~ - -
A velocidade vetorial instantznea se ranresenta pelo gicbole v,

Ja sahemos aque

- dy

ﬁ’: dr - dt
de dv

4at

(VI1-13)

P TP N -0 R S = 2 dv .2
;vafdt = (dt)"’(dt)

-
E o sepmento orientado tue representa v?

- o= &.
F, obviamente, o limite do segmento orientado aue representa <v>,
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Ora <$§ & representado por um sepmento orientade cujo suporte £ a
corda definida pelas posicoes da particula nos instantes Eet tpr. (Flgura
VI-16). ' :
fuando At se torna muito pequeno, a4 dirngo dessa covda tende para

a direcio da tangente em P 3 trajetoria.

<4

{1481)

i)

1S
Figura VI-16
0 segmento orientado que representa a velocldade instantanea tem €o
mo suporte a tadgente & trajetoria, -
Fle tem um compriments preporcional ae valor absoluto da velocidade

escalar da particula.
Seu sentido &, evidentemente, o sentido do movimento.

VI-4-3 Um exemplo.

Procuremos a velocidade vetorial instantanea ds bola da Fig. VI-1
na posicao quatro, _

Isto &, no instante t = 4 x 1/30 = 2/15s.

0 metodo a2

- construlr os graficos rvet e yvs k.
~ achar sObre esses graficos as velocidades escalares ustantaneas

dx/dt e dy/dt em t = 2/15s,
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- - ~ g
Eeses valores serso as componentes de v.

Se eu conltiecesse & lef g = 8(t} ac lonpo de trajetbria podaeria

char, diretamente, |ds/de|.

Mas eu nao conrheco essa ledi,
Bem, vamos
A primeira
¥ em funcao do tempo

O, se quiser, uma tabela dag componentes do vetor de gosicac

k.

funcﬁo do tempo,

la (e venha comige por favor).

Na secao VI-2-5 medimos alpumas.

Tabela VI-)

£ {ew 1/308)

W~ T A S D A e D

-

10
It
12

A Fig, ¥1-17 mostra os graficos Xvs teyvs k.,

——————— i

e e,

Voce observa que:

& (em)

n
i

5,3
10
15
20
25
30
36
40
45
50
56
61

e —

R

&5—

coisa a fager & construir ume tabels dos valores de X e

emn

-2,7
-7,%
-11,5 -

~ na precisao das medidas, ﬁ_é uma funcae linear de t, dx/dt é cons,

tante e ipual a 1,5 x 102 emfs.

- dyfdt em t = & x 1/30s & medido pelo coeficiente angular da tan-

gente & curva, com o devido fator de escala. Achel -dkem/s.
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Fntgo, em t = 2/153:

2]

50

30

a0

s 1,5 %207
V= ) (em/s).
% {om) .
9
7 & ol |10 af iz
] 2 3 4 5 6 taly s)
y{am)
——
P IEREE) i 2
] 2 B3 4 5 e =y t (3‘6 s}

-20

-30

~40

Flgura Vi-17
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Finalmente a Fip., VI-18 mostre o segmento orientado que representa
o
voemt = 2f15s,

O suporte do segmento & tangente & trajetdvia da bola nmo pento P,
posicao da particula em ¢ = 2/15s.

0 comprimento do segmento & proporcional a
| ?E- Y(150)% + (44)? = 156 cm/a

0 sentide da seta & o sentido do movimento.

Figara VI-18

VI-5 Aceleracmo vetorial: vetor seelevacio,
Vi-5-1 Definicso e propricdades.

& velocidade vetorial ¢ texa de varfagcas da posigac (vetorial) da
particula,
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Mag, a velocidade vetorial varia com o tempo, por sua vez,

r_" A pergunta: "Mas como & que varia um ve-
~tor?" eu reepondo:
Um vetor varia se qualquer uma das  suae

componentes varia,
A representacao peomatrica permite Tver'ia

to,
Um vetor varia se o segmento orientado que

o representa varia.
F um sepmento orientado varis se varla &

direcio do suporte,
Cu o comprimento, j

L (u ambos,

i
A taxa de varfacao media &Y 4a velocidade vetorisl, em um interva

gl H

At
lo At = £, = tl’ da-se o nome de aceleracao vetorial média no intervalo, $im-
bolo: 5;.

A taxa de variagdo instantinea da velocidade vetordial em um instan-

te t, di-se o nome de geeleracio vetorial Instantfnea no instante £+ $Imbole:

Agora lembre~ge:
as componentes da veloeidade sao g‘: e —}E“ .

0 gquociente g: & 3 vazao entre a variaqao dx ds componente - x da
posicao durante o intervalo de tempo muiteo pequenc dt, e gese mesmo intervalo

dt,
Analogamente, a componente - x da aceleragao & a razdo entre avarig

cao d( dt } da componente ~ % da velocidade durante o intervalo de tempe mui-
to pequenc dt, e €sse mesmo intervalo at,

Componente - x de 2. d(dx/de)/de,

Como & melo complicado escrever d{dx/dt)/dt, abrevia-se por dzx/dt .
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Isso nads mais & que uma cottvencao,

€$ Cuidado: d(dx/dt)/dt & um aquociente,
Mas a°x/dt? nao 6.
7

Escreverems entao:

'Y [ ¥ ]
o ° Ca%rac? v1-14

0 modulo da acelevacho instantanea &

4 2 2
%] - \/(3%— 1 4 (dgy? (VE-15)
dt dt

8¢ voce achar muito rebarbative esses dzx/dt2

» 3
e d7v/dtT, lembre-
-Re que Bav, simplesmente, ar taxas de varlacso {nstantaneas das componentes
da velocidade vetorial,

Se voce observar que & acelerachac esti para a velocidade assim como
a veloctdade eata para a poaicAe, nao deve ter muita dificuldade.

Dr mesama forma que pnniqﬁo 6 velocidade, =& aceleraqgn vetorial ae
repreacnta por um sRepmentoe orientado.

I'm aepmenteo cuan prnjecges BObre os elxos sac proporcionats as com
ponentes dr ncvlvracsno

No camo d& acoleracae nac e tac facil, a primeira viata, construlr
o gepmento veprexentativo.

Ele. revalmente, 2&3 é tangente a trajetﬁria‘ como & o segmento
que repreacnts & velocidade, N

Isto porque ele deve {ndicar o sentido para o qual esta variando o
Begmento que representa a vidocidade,

F, se a trajetoria for curva, Bsse segmento varia “de lade", ao se-
rulr & curva,
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Entao o segmento que representa a aceleragac deve estar do lade de
que varia o que representa a velocidade. Na Fig. Vi-19 represented o vetor

de posigso. o vetor velocidade, e um vetor aceleraqao possivel.

b

o)

Figura VI-19

Asprofundemos um pouco as posines relativas doB vetores velocidade
e aceleragac.

A Fig, VI-20 mostra ume trajetéria qualquer percorrida por unmn pare

tfcula,
- - -
No instante t a particula esta em Pl' A velocidade vetorial e v,
Fla & representadalpor um segmento oriemtado tanpente a trajetaria
en Pl.

E orientado no sentido do movimento.
No inrcante vizinho t + dt a partfc“la eata em Pys
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No intervalo dt s velocidade vetorisl variou,

Pigure VI-20

PARE!
Pare e leia de nove s ultima frase.

"Ho intervalo dt z velocidade wveto-
rial variou",

Ohe pars & Pig, VI-20 e me diga por
que a velocidade vetorial variou entre as posi-
coes P e P,

Variou meswo, no dure.

Megmo se o movimento a0 longo da tra-
jetaria for uniforme.

Jz achou?

Perfeito. Variou new que seja porque
8 direcao do segmento orientado associado variou.

E a direcao wvaricu porque sntre Pl e

P2 a trajetoria & cuyve,
Fao &7
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Bom, entdo como a velocidads vetorial variou, eu represento essa ve
locidade no instante t 4+ dt peld simbolo ?-i- é'\?:

Tsto &: o que era no Iinstante t, mais de quanto varlou. no interva-
lo, ‘

Para que nac haja dﬁvtda, mestro isse na Fig. ¥I-2%1,

Nesta figura constyul os dois segmentos a partir do mesmo ponto, Pl.

vel em (1+dt) av

L.wvet‘em’l

) Figura VI~-21

0 sepmento que representa a velocidade no instante t.

E o segmento que representa a velocidade no instante t + dt,

Como vocé vé, o segmento dv, que representa a variacao da velocida-
de no intervalo dt, aponta para o lade onde glra o segmento que representa ?:

Isto 5_, para a cencavidade da trajetoria,

4 aceleragao media no Intervalo a¢ & o vetor &!;r)/dt. 0 segmento que
representa ésse vetor tem a diregao e o sentido de d?:

Mas gendo o Intervalo dt muito, muito pequeno, a aceleraggo média

- - - n i
nesse intervalo e a aceleragac instantanea a ne instante t (Fig, VI-22},
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Conclufmos que a aceleragég instantanea & representada POE um seg-
menfo aue aponta Sémpre pars a goneavidade da trajetoria.

Figura VY-22

E se a trajetoris nao tiver concavidade,
iste €, me for uma reta, para onde aponta o sep—
mento que represents a aceleracao instantinea?

VIw5w2 Hovimentoa acelerados, retardados e uniformes.

>
O sepmento que representa a aceleracio a apenta sempre para a conca
vidade da trajetoria,

-3
Entao ele pode fazer com o sepmento que representa a velocidade v
um angulo apudo, obtuso ou rato,

A Flg. VI-23 mostra os tres casos,

s
S5e o angulo for apudo, ¢ modulo da velocidade v + dv & malor que o
module da velocidade v.

Isto sipgnifica que a velocidade escalar sumenta: o movimento é ace-
lerado,
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(A proposito, voce se recorda que o module da velocidade vetorial @

ipual ao valor absoluto da velocidade escalar, sim?)

-+ - -
a e v fazem entre si um angulo agudo: movimento acelerade

-
a

-
e v sao perpendiculares entre si: movimento wniforme

Figura VI-23

- - - - .

Se o sngulo for agudo, o modulo da velocidade v + J?'e mencr que o©
e >

module da velocidade v,

" A velocidade escalar diminui: o movimento & retardado,
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Se o angulo for reto, o modulo de velocidade v +dv € igual ao modu
io da velocidade v,

e - . .
F se a permanece perpendicular a v, entao o movimento & uniforme.

VI-5-3 Um exemplo.

Procuremos a aceleragao vetorial instantanea dz bola da Fig, VI-1
na posi;ao gquatro, No instante t «» 2/15g,

0 primeiro trabalho e acharmos, em fungao do tempo, as componentes
dx/dt e dy/dt das velocidades,

Volte por favor a Fig. VI-17. Voce tem al xXvVst e yvst.

Um simples olhar so gratico % vs t mostra que a taxa de variagao de
x H constante,

Ela & ipual a 150 em/s,

Se dx/dt e constante, entao sua taxa de variagao é nula, Nao é mes-

fio?
De modo que dzx/dtz = 0. A componente ~ X da aceleracao da bola &

sempre nula,

E se essa componente e nula, o sepmento que representa a ane*eraqao
& paralelo so eixeo Oy,

0 que nao chega realmente a sey novidade,

A sepuir medimos a taxa de variagao instantinea de ¥ a partir dogra
fleo y vs t.

Tracando tangentes & medindo coeficientes angulares.

A Tabela VI-2? wostra os meus resultados.,
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Tabela VI-2

dy/dt {emfs)

tlem 1/308)

dy/dt (cm/s)
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4 120 7 s =} 7()
] remm—— 53 8 et =2 30}
I e I 19) B e 2 %)
R c S Y 10 mrerermreemesmsnnn =2 76
l e by 1] s = 300
5 ~93 12 e =337
G — 178
Foa g, VI-246 & o grafico dy/dt vs t.
RRE E
I
dy {cm/s}
i '
150
100
g
N,
50
INEAYE of Tel 77 tal fof Lo 1ol lw
o = "
) — Y5
256
‘\\\
100 \\\§
| SR N
450 <
P
200
"y
250 ““‘\\3#\\
-300 L,
<
N . -
.350

FPlguryg VI-24
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Acho que podemos concluir, razoavelmente, que dy/dt varia 1inearmen

te com g,

A taxs constante de vardagao & -1,1 x 103 cm/az.

Voce deve verificar no grafico.
Afinal das contas, voce nao & obrigado a a

creditar, cepamente, em tudo que eu digo,

P ~
Oueriamos determinat a acelerscac a em t = 2/15g,

- .
Acabamos descobrindo que 2 & constante,

]

e ( 3) 2

2w 1,1 % 10 (cm/e”)
L /

Essa aceleragao & representada por um segmento vertical, dirigido
e

para baixo, e cujo modulo & 1,1 x 10° cm/sz.

£ » aceleragao de uma bola que cal, livremente.

Espante do Martins,,.



273

MEERLENS & B

1
- v

PROFERSOR,

ESTR ACELERARAD
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PROBLEMAS PROPOSTOS

(0s problemas estreladoa (%) deverao ser discutidos em sala, com sen Profes—

sor).

Vi-1 Oual é o referencial que voce escolheria pars estudar o movimento:

a) de uma mancha de 0leo no pneu de uma roda de biclcleta;

b) da extremidade do ponteiro dos minutos de seu reloplo;

¢) de um satetite artiftcialj

d} da extremidade de uma pa da helice de um aviio em voo;

e) da pedra aue voce amarrou & um barbante para fazer um pandulo;
f) de um carro que percorre uma reta;

g) da mosca que anda no vidro‘da janela:

h) de uma @ota de chuva que cai,

Vi-2 Retorne zos exemplos de movimentos propestos no problema precedénte. Fre
" todos os exemplos de movimentos plamos (ou unidimensionais), escolha’ o
sistema de eixcs e a origem gque vece achar mals convenlentes. (Nao esquega de

indféar ‘o sentido positive dos eixes!)

AVI=3 A fotbgrafia da fipura mostra, coms a da.Fig. VI—i, a trajetarié de uma
bola depois de deixar ump rampa de lancamento, Os flashes se gucedem a
1/30% de intervalo, _ e T N
Escolha um sistema de eixos é'uma éfigem (a.qﬁé Vdcé'échar::-éon§e~
niente} e leve para um papel transparente ags posicoes sucessivas da bolaz de~
pois de deixar a rampa, .
Escreva os vetores de posiqao correapondentes._

{Conserve seus resultados, Voce pe utilizara em outros problemas)

VI-4 Refira-se ao problema VI-3.
Nuais sao os modulos dos vetores de posicac sucessivos da bola?
Rota: Para que voce se acostume a diferenciar conceltualmente uma grandeza ve

torial do segmento orientade gue a representa graficamente, voce medira
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Problems #VI-3
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primeirc os comprimentos dos sepmentos gque representam as posiqaes. A sepulr
voch transformara esses comprimentos em modulos, multiplicamdo-os pelo fator

de escala adequado.

VI-5 Considere os vetores de posi¢ac dos dofs cantos livres desta folha, to-
mando como origem o ponto da letra i_quéﬁacabo de escrever.
Ache as componentes desses vetores. (Fscolha os seus eixos!}
Represente-os, graficamente, por doils sepmentos orientados.
Qusis s3o as projecoes desses vetores?

~ -
Voce escolhera os fatores de escala convenientes.

VI-6 Considere os seguintes segmentos orientades:

Segmento Projegsee

A

i
[y

(9,0cm 2,0em)

2l

(~5,0cm  1,0em)

8]
v

Oual & a soma désses dois segmentos? Oual 2 o modulo da soma? Resol

va, tachém, praficamente,

#YT<7 Constdere dols segmentos orientados

——
AlBl (X1 Yl)
B Y
A8, X, Y,)

Seja = (X ¥) a soma desees dols segmentos.
sl
Compare o comprimento de Kg'com 0 comprimentos de Alﬁl e Azgz.

VI-8 Fm que con&igaes o comprimento da soma de dois segmentos orlentados & i~

gual 3 soma dos comprimentos das parcelas?

VI-8 Em que condigdes o comprimento da soma de dols segmentos orientados & i-

gual & diferenga dos comprimentos das parcelas?
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#VI-10 A5 componentes do sepmento AR s@o {&,0cm 7)., O gegmento TF tem compri

mente fpuzal a 3 0cm,

Ache uma construcao prafica simples para determinar Eﬁytal que a so

ma AB + CD faga com Xﬁ'o mafor znpulo possivel,

- .
Vi-11l Mostre que, sendo 3; e v, duas prandezas vetoriais e V sug soma,

!;??;; - r\:’;|[ <[V < [0 + (%

#VI-12 Procutre um mapa do Brasil,

Tomando coto origem o Rio de Janeiro, congidere os vetores de posi-

ga0 dag sepuintes cidades:

;1: Rio
¥, Rio
;3 Rio
?@ Ria
?S Rio
;6 Ria
?7 Rio
;8 ®io
?Q ®io
?10 Rio

Sao Paulo
Porto Alegre
Belo Horizonte
Bragilia
Vitoria
Salvader
Recife

Natal

Belém

Manaus

Represente, prafiramente, esses vetores rer sepmentos orientados, de

pols de escolher o sistema de elxos e os fatores de escala que voce julgar con

venientes,

#VI-13 Considere o vetor de posicao ¥ = ( 4 n) (em),

Represente, graficamente, esse vetor por um segmento orientado,

Repare agora gque (2’2) = ( ’ ) + ( )
¥
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> -+
Chame Ty @ Ty respectivamente, os vetores do segundo membro da re-

lagao anterior, .

fuais sao os segmentos orientados gque repregentam grificamente ?1 e
&

2
T,
VI-14 Um automovel parcorré 10kem em linha reta inde pars o Norte ¢ a seguir
5,0kn indo para o Cente, '
. tual & o vetor de posigao final do sutomovel?
Represente ésses dois dealocamentos sucessivos por segmentos orien-

tados.

*yi-15 Volte a fatografia do problema VI-3,
Considere duas -posicoes qualsquer da bola e sejam ;i e ?2 o8  veto~
Tes de pcsicao cortespondentes.
F tem evidente que a soma r1 + ?é tem uma ex?ressgo matematica,
(Oual.e?) ’
Mas vocé acha que essa soma tem um sentide f£islca?

CAVI-18 Nao deixe de fazer 8ste problema, por favor!
Tome uma folha de papel e trace nela uma veta (L), como na figura,
Gradue essa reta em centimetros e escolha uma dessas marcas como o-
rigem. £ o pouto A. '
A sepuir tome uma £olha de papel transp#x&ﬁte onde tr&qarﬁ una reta
(4), também graduada em centimetros: a b ¢ d..- ‘
Imagine, agora, & seguinte aituagio {parece um pouco complicado mas
_nio é): uma formipa se desloca sobre a folha tramsparente, seguindo a ‘reta
(1), Parte de a no instante ‘zero e anda 1,0em cada segundo. No instante 1,08
ela esta em b; no instante 2,08 ela esta em ¢ e assim por diante,
Ao mesmo tempo, a folha transparente desliza aobre 2 folha de papel,
de tal modo 'que o pento 3 da folha transparente siga a reta (L), andando, tam
bem 1,0cm por sepundo, No instante zero éle coincide com A, no instante 1,08

ele coincide com B, etc...
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Mas nao & 80 isto. A folha transparente guarda no seu deslizamento

uma diregae fixa em relacao a folha de papel,

crigem

(L) B c b 3 F

Diz-se que ela esta em translaggo no referencinl dessa folha, Voce consepui-
ra, facilmente, Ease movimento obrigando a reta () a fazer um angulo conetan
te com a reta (L).

Na fipgura, essas duas retas sac perpendiculares mas eu poderia (evo
¢é pode) escolher qualquer outro angulo.

¥atamos prontos agora & iniclar a brincadeira,

Pego que voce assinale na folha de papel o ponto que coincide com a
posicao da formipa de sepundo em segundo, ate t = 5,0s. .

Basta que em cada posigao sucessiva da folha transparente, voce a-
pole com um lﬁpis (ou com a ponta de um compasso} no ponto em que estd a for-
miga naqugie instante, A ponta do lépis ou do compasso deixar; & marca na fo-
lha de papel que esta por baixo.

a) Dual e & trajetéria da foriniga no referencial da folha de papel?

b) Oual & a trajetaria da formiga no referencial da folha transpa -

rente?

¢} Oual &, no referencial da folha de papel (origem A), o vetor de

posiqso da formige em t = 5,08, Seja T ssse vetor,
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d) oual €, no referencial da £olha tramsparente (origem 8) © vetor
de posiggo da formiga em t = 5,0s8? Seja T' ésse vetor,

e) Oual &, no referencial da folha de papel (origem A) o vetor de
posicao do ponto a da folha transparente em t = 5,08, Seja % 25
se vetor,

£) No instante t = 5,03, considere na folha de papel os tres pontos
seguintes: a oripem A; o ponto P que coincide com a posigﬁo da
formiga; o ponto F que cofnclde com a posticao do ponto a.

Cuais sso o8 vetores representados grificamente pelos seg—
mentos orlentados AP? FF? AF? (0 fator de escala é 1),

g} Temos AP = &F + FP, o que traduz a ipualdade T=F+ 7,

Ousl & o mentido fisico dessa igualdade? {Todo o problema

- T
esta nistol)

VI-17 O Martins gosta de construlr modelos reduzidos de navics. Faz alpuns diss
&le estava experimentando um contratorpedeiro em um tanque de Ség;o ra~

tangular de 1,0m por 0,50m (Veja a Figura). 0 mavio sala do canto A e ia direta

mente para o canto oposto B,

.
~
\"\.
0,8m R
~

c P m A

Enquanto isto, Martins puxava o tanque no sentido da seta. No Intervalo de tem
po que o navio levava para ir de A ate B, o canto C de tanque vinha ocupar o
lugar onde estava, iniclalmente, o canto A,

Se vocé tivesse assistido a experiéncia do Martins, em pe, ao lado
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" do tanque, qual a trajeﬁéria que voce teria observado para ocontratorpedeiro,

-~

{trajetoria na sala, nao no tangue)}?

VI-18 Em determinado instante o vetor de posicao de uma particula e

N T (3’€J Y (em),

4

¥ais tarde o segmento orientado que rapresentz o vetor de posicao da
mesma particula tem a mesna ditegao e o megmo sentido, mas seu comprimento du-

plicou.
Guaie s30 as componentes desse nove vetor de posican?

VI-19 Sendo ¥ = (%) (em) e %, = (72*9) (cm) dois vetores de posicao, quals
1" 0 2= Lsio

-~ wp s
sao &8 componentes de 2r1 + rz?

Rapresente, nrnl-"lpnmnv—n, a o

#V1-20 Seiam gl ﬂ'(-g’g) {em), e ;2 - (_;’g) (cm), o8 vetores de posigao de uma
] N ;

mesma partfcula em dols Instantes sucessivos £, ¢ty

a) Ouals sao as componentes éo-yetor(w;i)?
b) Ouals szo as componentes da difevenca ?2 - ?1?

c) Oual & o sentide fisico dessa diferenga?

VI-21 Velte ao movimento da bola do problema VI-3,

De quanto variou a poeiggo da particulh entre o8 Inatantes

£, 2 % 1/30s

\
e tZRGXIIBGs?

VI-22 Volte de novo, ao movimento da bola do problema VI-3.

Utilizando os'resultados do problema VI-4, caracterize todos os ve-
tores de posicao pelos seus modulos e pela divegdo correspondente.

Yoce podera definir g direcao pelo anpulo de que voce precisaria
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glrar o seu eilxo - x para que ele coinelda em direcao e gentido com o segmen-

to orientado associado ao vetor de‘posigﬁo congiderado,

Vi-23 Construa os vetores de posigéo caracterizados da maneira seguinte:

vetor Eéﬂﬂiﬂ éggulo com ¢ eixo-x
) 4 0m +30°
ty 2,0m - -45°
%, 6,0m T 460°

Quais sao as componentes desses vetores?
b el >
Conmstrua a soma r, + ¥, + r,. .
- 1 2 3
Quais sao as componentes da soma?

*WI-24 Para fazer um terno (ou um vestide) sob medida, o aifaiate ou: a coatum

relra toma uma série de medidas, sempre na mesma ordem para poderem en

tender depois o que estao fazendo, : ‘
Para éles uma roupa se mede, por assim dizer, por um conjunto ordaw

nado de numeros. o
Sera que as roypas sob medida pertencem 80, mesmo "elube” qﬁe:oa've~

tores, ou que os segmentos orientados?

VI~25 Voce mede a velocidade media (vetorfal) de uma particula entre dois ing
tantes dados. ' . '
Se voce mudasse de origem pdra os vetores de posiggo, o rvesultado

serla diferente?

Vi-26 Um carro de corrida percorre um cireuito fechad de 200km com velocida~
de constante de 100km/h. T
Oual @ sua velocidade vetorial média entre duas passagens gucessi-

vas pela reta de chegada?
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VI-27 Volte ao movimento da bola do problema VI-3, Quais sae as componentes
da velocidade media da bola (com os eixos que voce escolheu) entre os

ingtantes t, = 2 x 1/308 e =6 x 1/30a7

1 ta

Oual & o modulo dessa velocidade media?

VI-28 Um automovel percorre o caminhe AB mostrado na figura, com velocidade
congtante de 5,0 m/s,
Quais sao as componentes de sua velocidade vetorial média entre a
seida de A e a chepada em B?
(Escﬁlha convenientemente os seus eixos!)

fual & o module dessa velocidade madia?
A W
{ 100 m oB
?7_ 777,

OA //j?
AV

V1-29 Volte mals uma vez ao movimento da bola do problema VI-3,

00 M

Construa para esse movimento a tabela das componentes xeydo ve-
tor de posigao em fungso de tempo (come na Tabela VI-1),
A sepuly, construa os gréficos Xxvet e yve k.

Quais sao as componentes da velocidade instantanes 3 em
t w7 % 1/3087?

Oual & o modulo dessa velocidade?
Represente, graficamente, essa velocidade por um segmento orientade.
Nao esqueca de eppecificar o fator de escala que voce eacolher para essa rYe-

presentaggo.
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V¥I1-30 Referindo-se ac problema precedente, responda 28 mesmas perguntas rela-

-+
tivas a v no ifastante t = 0,

YI-31 Refira-se aos problemas VI-2% e VI-30.
De quanto variou o vetor velocidade instantanes da bola emtre osins

tantes t; =0 e t, =7 x 1/3087
Construa o segmento orientado gue representa essa variaggo. Qual &

o fator de escala gue voce escolheu?

Vi-32 Vocé passa, de automével, por um cruzamento, indo de Sul para Norte, com

a veloctdade de 20m/s.
Tres minutos depois, vocéd pagsa pelo mesmo cruzamento, andando aé0w
ra de Oeste para Leste, e com velocidade de 10m/s,
De gquanto variou sua velocldade vetorial entre as duas‘passagens?
fual fol sua aceleragdo vetorial media naquéle intervalo?

Represente, graficamente, essa aceleragzo media, Qual & o fator de

(s e v e s e

escala?
/’

|

|

| / 7
; 7
by
|

|

j

i

|

74 //////

¥1-33 Um automovel de corrida percorre uma pista circular com a  velocidade

uniforme de 180 km/h.

S

De quanto varia a velocidade vetorlsl do automovel entre duas passa

gens consecutivas pelos pontos A e B?

¢ ralo da pista & 3,0km. Oual fol & aceleragao vetorilal media do au
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tomovel entre as passagens por A e B?
“Construa o sepmento orientado que representa, graficamente, a acele

ragao media, A -,

3

VI-34 Volte ac movimento da bola do problema VI-3. Cohstrua uma tabelas dos va

lores de dx/dt e dy/dt em fungao do tempo, * (Utilize 0% resultados e
os praficos do problems YI-29), A seguil¥, construa.os grarxcos dxfdt ve & e
dy/dt vs g,
Quais 520 as componentes da aceleragao 1nstantanea da bola em t = 07
emt=3x 173087 em t = 7 x 1/308?
Represente, graficamente, essas aceleragSes vetorisis pelos segmen-

tos orieritados convenfentes,

VI-35 A Figura representa os vetores de posicao, velocidade e aceleraqac de u
ma particula em determinado instante . Nesse instante a particula esta
em P.
Construa um elemento de. trajetoria posﬁivel (1sto &€, um elemento
de traietoria que a particula poderia, realmente, percorrer na vizinhanga do
instante ), '
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VI-36 Os tres vetores da Pigura representam og vetores de posicac, velocidade
' e aceleracac de uma particula em determinado instante t,
Infelizmente, o Marting apagou a identificacso deésses vetores,
Sabe-se no entanto que em t o movimento era retardado,

Com esaa tnica informacdoc voce seria capaz de identificar os tres

vetores?

#VI-37 No final do -Capitulo, Martins e eu concordamos que o erro cometido mna

medida da aceleragao da gravidade, ao.analisarmos a Fig, VI~-1, foil de
3%. Para uma tecnica fotografica, 3% & um érrc razoavelmente importante (0,5%
erfa mais aceitavel). Vocs poderia apontar algumas cavsas para essa anoma -

1ia?
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carfrio iz
Cinematics vetorial: II - Aplicacoes

Movimentos retilineos
I Movimento circular uniforme

Movimento harmonice simples

VII-} O que é que vamos fazer com esses vetoras?

¥o Capftulo V esrudamos movimentos uniformes e uniformemente varia-
dos do ponto de vista do observador "unidimensional.

¢ observador com antdlhos que somente ve o que acontece ao longo da
trajetoria.

Vamos agera aplicar nossoes conhecimentos de cinematica vetor:ial pam
Ta estudar alpuns movimentos, uniformes ou nao, em malor generalidade.

0lhando para a trajetaria-claro, mas também“bara o que acontece -ao
lado. ’ ‘

Fscolheremos os movimentos que tém malor impertancia em Fisica,

0s que o experimentador encontra mals frequentemente ne Laboratorio,

E que ac mesmo tempo estelam a nosso alcance nesse primeire estudo

da Pisica.

VI1-2 Movimentos retilfineos,

No Laboratﬁrio, a trajetéria ¢ uma reta.

f uma gota de agua caindo de uma bilea,

Ou o carrinhe deslizando sobre o seu colechao de ar.

Ou os elétrons disparados pelo canhao do tubo do aparelho de televi

S804 04
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VII-2-1 Movimentos retilineos uniformes.

$a20 movimentos cuja velocidade {vetorial) & congtante.

E consequentemente a aceleraqﬁo vetorfal & nula.

Pelo aue vimos na se¢50 ¥I-4-2 do Capitulo VI, o médulo do vetor ve
Jocidade & igual ao valer absoluto da velocidade escalar.

A direcao do sepmento orientado aue representa a velocidade & a di-
recao da trajetoria (Fig. VIT-1}.

[N, S ——

Fipgura VII-1
£ o sentido & o sentido do moviments.

Sefa 0 o ponto da trajetoria pelo qual passa a particuda no instan-
te zero.

s . -
Depels de t unidades de tempo a particula atingiu a posicao P e o
- -+ -
vetor de posicao r e representadc pelo segmento “?Z

Pigura VII-2
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Fm vez de tomar como origem o ponta O que
’ eu acabo de definir vocé poderia tomar qualquerou
tro ponto, inclusive fora da trajetaria.

Ha vantapem em escolher o ponto 07

Temos evidentemente

F=ve (VIi-1)

o que & a tradugdo vetorial do 5 = vt do capitule V.

Vil~2-2 Movimentos retilineos uniformemente variados,

830 movimentos cuja aceleragao (vetorial) & constante e cuja velocl

dade tem a mesma dlregic que a aceleraggo.

- -~
Obhserve gue se em um instante qualguer s velocidade v ea aceleragso
> L~ - -~

constante a tem a mesma direcao, eéntao essas duas grandezas terao gempre ames

ma diregﬁo. F a trajetaria sera reta,
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_Procuremos agera a expressac da velceldade em fungao do tempo,

Sela 30 a velocidade no instante zero (Fig, VII-3).

—
>
a
—_—
-+ 3 -
v Av % at
o]
> - a— o
v o vo + Av = vo + at

Figura VIiI-3

¥o inmstante em que a particula passa pela origem 0.
Sendo constante a aceleragao, aceleragdo madia e acéleragho instan-

tanea sao idénticas.
De modo que depois de t unidades de tempo a velocidade inicial tera

variado de - -
AV = at ) (VII-2)

-» -
E a velocidade v no instante t sera

E i—"o + 3t (VII-3)

¢ que 2 a traducao vetorial da expreasﬁo wnidimenaional
v o= v 4 at
L4}

- -~ -»>
Pagsemos a poslgao vetorial r.

A origem dos vetores de posigio coincide mais uma vez com a posiggo

da partfcula no instante zero.

A velocidade intctal & 30, na diregiio de a e mo longo da trajetéria,

B - ol > -
Problema: qual & a expressao de r em fungao de t?
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Fu quero o vetor de posigic no instante t nao & mesmo?

Fntdc eu vou dividir o intervalo {0, t)} em n sub-intervalos

nos, mas PEqUenos mMasmo.

A duragac de cada sub-intervalo e t/n,

A brincadeira consiste em escrever que sendo ¥ 2 velocidade no ini-

cio de um suh-intervalo, esse vetor nao tem préticamente tempo de mudar duran

te 8sse intervalozinho t/n (tao pequeno coitado!}, de modo que a posigao wvai

variar de

—

e
Ar = v

|

Na realidade se v & a velocidade no inicio, ela sera

-+ + t
n

no fimnal,

Fu escalho um valor t3o grande para n que me calculo gg.ﬁi'eu des~

prezo a contribuicac da segunda parcela...

.
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Voce nao acha aque esse Martins e CHATO meg

Rom, mas retomando o flo da meada, vamos construir & tabela seguip

te.
Preste atencao, Nao val ter dificuldade nenhuma.

) - —
Sub-intervalo. Velocidade no iniclo Ar ne syb-intervalo velocidade no £im

0 =t b . . Fr s g
n o o n o n

T 2t > + t - t t 2 -+ >t >t
B 4+ — e L g — s

n n Vo T 2R Vo m ¥ at t ? Vot ® TR ta-g

-
.3t Tor 2 b roubl e aneis? Tkt at
n n 0 n : a n n
> e

3t 4t v o+ 35 -k w‘;-ugu*ag(__t__).? v+3a--—5"+a—-£-—-

n n I3 n on n n n

(n-1)t - >t + L >, t 2

; t v, + {n~1)a o v e +(n~1)af: o )]

~ . —
Para termos a posicac no Instante t basgta somar todos os Ar sucessi

—>
vos, ou seja, as 1 parcelas da columa intitulada "AT ne sub-intervalo

? o n(i?o «--i-—) w1424 3+ 000+ (01| 3 (w-;—‘—)2 (VIT-4)

pentro do colchete, voté reconhece a soma dos {n-1) primeiros intei

ros sucessivos.

e ela vale n-l én—Z) . Mo

£ a soma de uma Propressao aritmética,
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-
e mesmo?

Pe modo gue a expressan (VII-4) se escreve

ToT e+ 1 (n—l!;n—zg 3 t2

o 5 (V11-5}
n

Mas evidentemente essa exvressgn & somente aproximada.

Lembra-se? Dividimos em n sub-intervalos e em cada um consideramos

& velocidade constante,
Isto @, fizemos variar a velocidade "por pules',

Ouando na realidade a velocidade varis continuamente no decorrer do

tempo.,
0 que e que temos que fazer para tornér mais nPrecisa a expressgc
(VI1-5)7
— N \
COMD SE YoeE PRECIARLE
TE ATORIACAD MhRTig] D SEAHOR Ao
PESO / Disse e EU? //(ﬁ
FAPDY ( Tl R M CHRTo! I

ST / @J//

70 J N 2 )
3 ,) - 3 9>) A

R

\. J U
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MRS NRO FAZ MAL, PROFESTOR...
PR TorNAR MAIS PRECISH A
EXPRESCAD (TR5) =0 AR OLE O

SENHDR DEIE TORMAR CADR VEz MAT
O NUMERC_DE SUB-INTERUALDS . eom}'%Q
SEMROR FEz €M CINEMATICH ESCHLAR...

B
( o
&

A
e Y { ]
issp Mesmo MATINS. € A PROPOSITG...
eyilo VopE € MESmO, MAS A GeNTe
SE ENTENDE Bel. PobE CoMNTINGAR
FALANDO - SECA
2
74
TR
2y
o
Ty
\. et N : ”

£ seguindo os conselhos do Marting, vames tornar gy cada vez malor
na expressé’o {(VIi-5). ‘

Basta ver o que acontece a fragﬁu

5 -
(n-1){n=2) n ~3dn+ 2 3 @
2 - 7 Yot T
n n n
Mas nac e obvio o que acentece? Se n for igual a 102 a fragac vale
1-3 %102 +2x 1075 '

&

3 h2x1070 L.

. Se p for igual a 103, remos 1 - 3 x 107
Vocd 13 entendeu que & medida que 1 cresce, © valor da fracac ecada
vez mais vizinho que 1,
De mode aue no limite esse valor e 1.
E a expressSO (V11-5) toma finalmente o valor previsto pele Mar-

. .ting: 2

¥ e Zz'oc +1/23t (VT1-6)
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VII-3 Movimento cirenlar uniforme.

A tratetoria & uma cireunferencia e a velecidade escalar ¢ constan-—

te. .
0 problema & caracterizar a posigae,.a velocidade e a aceleragao ve

toriais, em um Instante qualguey,

S Fu falei em aceleracao?
Mas nao se trata de um movimento uniforme?

P

@

ViI~3-1 Vetor de posicﬁo - Posicao angular - Coordenadas polares.

Orientemos positivamente a trajetoéria no sentido snti-horaric (sen-
tido contraric ao da rotacao dos ponteiros do reldgio).

Na Fig, VII-4 a particula se movimenta no sentido positivo.

No imstante zero, ela passa pelo ponto A, origem das posigaes esca~

lares sobre a trajetéria., No instante t ela estd em P,

Figura VII-4



300

Tomemos como origpem dos vetores de posfc50 ¢ centro da trajetéria.

A simetris do problema nos obripa nraticanente a isto.

No Instante zero o vetor de posiczo ?: @ representado pelo sepmen -
te orlentado ﬁf.

No instante $ o vetor de pnsicgo ? E_r@presentadn peloe sepwento  o-
rientado "Y?

PoderTamos wedir o vetor de posic50 em um Instante aualouer t nelas
suas componentes ao lonpo de dois erixos coordenades retanpulares,

Mas & multo comum mﬁdar de representacgo e medir a posicao em  um
sistema de coordenadas polares.

Fr nue consiste isto?

Convenhamos de medir os anpulos centrais a partir da semi-reta  OA
temada como origem. _

No instante & a posicao da partfcula o caracterizada. pelo ﬁnnu]o

(ha, OP) = 8,

8 é chamado 'posicap angular” da particula.
f evidentemente uma fungan do tempo.
8 & sempre medido no sentido do movimento, ¢ por definican o positi

vo se a particula gira no sentide positiva, e negativo no caso contraris,

Com essa convencao ¢ facll ver awe se a particula pirar no  sentide
nosttive, 8 ¢resce com ¢ tempo, F se girar no sentide nepative, g_decrésce comn
¢ tempo.

0 énanlo ® em i nao serfa suficiente para determinar a posiqao, se
conhecessemos a trajetoriz de ante-mao,

Remediamos a Isto fornecendo, ao mesro tempo que o Engulo 8, o va~
lor r do modulo do vetor de nosicao.

No movimentn circular r e constante.

. - -
0s dois numeros ¥ e 8§ constituem as coordenadas polares da particu-

la.

- -~ -
Fles medem o vetor de posican nesse nove sistema de coordenadas,
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Por razhes que somente mals tarde vocd poderd enténder...

QUANDO MATS 740pe?

e gég representaremos o vetor ¥ por (;).
A representacao por uma coluna de dois niumeros deve ser reservada a represen~
tagao em coordenadas carteslanas,

No enEanto; ¢ extremamente facil passar de um sistema para o ou-
tro.

Na Fig. VII-5 esta representado um sistema retangular: 0x orlentado
ao lonpo de 0A, e Oy deduzido de Ox pela rotagac de +un/2.

Figura VII-5
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f bem evidente oue as componentes cartesiamas do vetor de posicac

sap ¥ cos§ e r send

Te modo que agera podemos escrever

T (r.cose)

YTT-
r send vI1-73

F supondo que eu lhe fornecesse as compo -
nentes cartesianas x e y do vetor de posigio, co-

mo e que voce acharia r e 87

VIii-3~2 Velocidade angular,

Por definicao, chamaremos velocidade anpgulax 2_5 taxa de variacéo da

posicao angular 8:

_ _de -
w = (VI1-8)

o se expressa em radlanc por segunde (rad/s).

Yoce sabe desde o Capitule 1V como se medem taxas de variagao: cong
truindo o grafico 8 vs t e medindo coeficlentes angulares de tangentes...

No presente caso ha uma simplificagﬁo. 0 movimento sendo uniforme,
8 varia linearmente cow o tempo, de modo que sua taxa de variagao e constante.

Como? Vocé nao entende isto? . N

Entao veiat a posicao escalar s 2 a medida algebrica do arco AP.

F voce ssbe que um arco pode se medir pelo produte do raie pelo anpy
lo central.

De modo aque § = vB,
Sendo o movimente uniforme, s deve ser funcao linear do tempe.

F come r e constante, sepue~se aue 8 deve ser fungao linear do tempo,

Asslm sende...
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Se vocs construir o grafice § vs t para um movimento cixcular uni-

forme, voce ohtera um dos dois graficos sepuintes:

rotagBe no  santide pesitive rotegde ne  sentido negative

Figura VII-6
Voce conclui lope que a taxa de variat_;Eo de _Q_.E constante,
No movimente circwlar uniforme a velocidade angular o & constante,
o & pogitivo se a particula girar no sentide positive.
o 2 negativo se a particula girar no sentide negativo.
F

em aualaquer caso, com as convengges da oripens assinaladas,
8 = wt {vi1-9)
Substituindo B por wt em (ViI-7), o vetor de posiqgo do movimento

circuniar uniforme se escreve:

-3 r cos wh
r=(

r sen wt (vir-10)
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VIiT-3-3 ReIaQég entre velocidade angular e velocidade escalar,

A expressao da posicao escalar &
8 = 10 = vut (VIT-11)

Mas, sendo ¥ a velocidade escalar constante {o movimento & unifor~
me):

g = vt {(VII-12)

A comparagac das expressoes VIi-11 e VIT-12 lhe di 2 relacao entre
a relagdo entre a velocidade escalar e a velocidade angular dé uma particuls

em movimento circular uniforme.

VIX-3-4 Periodo do movimento - Frequéncis,

0 periodo T de um movimento circular uniforme & o tempo que leva a
particula para dar uma volta,

Para achar T em funqao de [m[ voce pode dizer: em T unidades de tem
po a posigao angular deve variar de 27, em valor absoluto.

E entdo 2r = |ufT + T = 24/ |u],

Ou também: em T sepundos a posiqao escalar deve variar de 2ur em va
lor absoluto,

E entdo Zur = {v|T » T = 2ne/ vl

tembrando-se que |v| = lufr vocd obtera sinde T = 25/ lw] (VIT-14)

A frequencia v é o inverso do perfodo,

Ffaicamente, representa o nimero de voltas dadas por unidade de tem
PO,

1 ]wl
v ol oo {VII-15)
A frequéncia se¢ expressa em "rotagoes por segunde" (rps), su  "eiw

clos por segpundo® (cps),
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V1I-3~5 Velocidade vetorial,

0 segmento orientado que representa a velocidade vetorial tem como
direcao a da tangente a trajetéria na posicao atual da partfcula.

~ o .

Esse segmento v e pois perpendicular ao sepmento que representa [}

vetor de posigio T. (Plg, VII-7),

Figura VII-7

O gentido @ o do movimento. .
E o mbdule & o valor absolute |u|r da velocidade eamcalar,
Hi uma operacdo simples que permite transformar o vetor. de posicao

de um movimento cireunla: ro vetor velocidade correspondente.

ot seis ha uma transformagao simples que permite passar do  vetor
de posigao de um movimento circular para o vetor gue representa a taxa de va-
ri&ggo da posigac,

Pois voce se lembra que o vetor velocidade mede & taxa de variagﬁo

do vetor de posiggu, nao e?
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De mais a mals frequentemente, me acontece
ra confundir, ao falar com vccE, uma grandeza ve-
torial e o sepmento orientado que & Trepresenta
praf icamente.

Todo oundo faz Isto,

F & perfeltamente tfcito desde que a gente
saiba de que esta se falando.

Nao & por causa disto gue voce vai pensar

que velocidade & uma flecha espetada na particu -

la,

\\»__ Gue nem churrasquinhe. ..

1) gire o vetor de posicao de +w/2.
2a) multiplique o vetor assim obtido pele numero al

pebrico u.

a particula anda no Figura VII-8 a particula anda no

sentido positivo: sentido negativo:

w > w< D
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A Fig. VII-8 mostra o que acontece. Nao fnsisto,

Mag voce deve olhar isto de muito-porte, até entender perfeitamen -
te, ‘ '

Ouals sac as componentes do vetor velocidade em coordenadas carte —
sianas?

f 80 seguir a regra enunciada acima.

Girar ¥ de /2 equivale a substituir 8 por 6 +u/2,

cosB transforma-se em -send

send transforma-se em conal

E depois multiplicamos tude por w .

- -
Fntao vamos la:

x (rcose) rotacso 3 (wréenﬂ)
rsend de + /2 reos0

multiplicaggo por i

> ~wrsend, ~wrsenut ,
= wrcoss ( mrcosmt) (VII-16)

Antes de nos despedir (provisoriamente) do vetor velocidade no movi

mente circular uniforme, & bom olhar tudo isto de um pouco mais alto.,

Para vermos a particula em movimento, associandomlhe pelo pensamen-

to ¢ seu vetor de noeicao e 0 seu vetor velocidade.
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Daria mais ocu menos o sepuinte:

P

T/4 T/2 37/4

Figura VII-9

Voce fara o desenho no caso do trensinho andar no sentido negativo
da trajetoria.
0 aue importa éo seguintes
em todos os casos o vetor de posicap e o vetor velocidade pi-

ram com a mesma velocidade angular w e o vetor velocidade ADIANTA de n/2 géf

bre o vetor de pcsiqég, no sentido do movimento.

De acordo?

VII-3-6 Aceleracac vetorial.

- - . ' -~
Voce nap duvida mals da necessldade de uma aceleragao.
. -
0 vetor velocidade varia com o tempo, nzc & mesmc?

0 que aprendemas no Capitule VI vai nos ajudar a fixar a posigao do
segmento associado a aéeleraqgo.
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Na seégo'VIw5~1 daquéle Cap{tulo vimos que o gegmento gue represen-—
ta o vetor aceléfaqﬁo aponﬁa semprelpara a concavidade da trajetoria (guando
o segmento € coﬁafruido a partiy da pért{cula).

Para o interior ‘da circunferéncia, no Nosgo Caso.

E na éegEo ¥1-5-2 aprendemos que se o movimento for uniforme, os seg
mentos assoclados & velocidade e a aceleragso devem ser ortogonais.

Fatio no wovimento circular uniforme o vetor aceleracao a (construl
do a partir da_part{cula) e centripggg.

Como mostra a Fig, VII-10,

Figura V1I-10

Mas ndo va muite poy palavras. VA por seu raclocinio.

A Fig.'VII-ll & uma representaqao perfeitamente'licita das grande-

zas vetorials assocladas a uma partfcula em movimento circular uniforme.

~ Todos o3 segpmentoe orlentados estio constru{dos a partir do centro
da trajetoria. '

Todos sao "centrifupos™... : ,
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Mas a Fig. VIT-11 tem um outro merito,

/sanﬂdo ¢o movimente

Figura VII-11

Ela mostra que o vetor aceleracao adianta de m/2 sobre o vetor velg
cidade, no sentido do movimento, girando 2le também com a velocidade

angilar
w dos dois outros..,
- T . 3
_ AcHO Qut IR ooV fssp EM MEOM
RS PROFESCOR, AAD Potemos Dizer aggm{? MRS, €T eelg'.% MARTINS
gu\?e%;\zjevjrgfoc?ne:;femg% © e WANDS APROWKITAR 106 '
FUE © VeTor VeLociDADE &0 77 SUR iDEIA.
€ weA o \elop b G5

W
Posiehns V5 ‘ L
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A sugestao do Martins val nos dar o modulo da aceleragao ﬁetorial.

A Flg. VII-12 consta de duas partes, ’

Fm (1) representel a particula na sua traletoria, com o vetor de po
sicdo T & o vetor velocidade v deéﬁz;do de T pela regra conhecida: "Gire de

111

+ /2 e multiplique por & .

Figura VII-12

Ao lado, em {2), eu conatrui o segmentc que representa a velocida-
de; a partir do pento C. ] ’

fsse segmento estd girande no mesmo sentido que ;, com a mesma velo
cidade angular .

¢ sepmentc oue representa v esta variando com o tempo.

A sua taxa de varlacac & representada por um segmento 3 obtido pela
mesma repra: "'Gire de + 7/2 e multiplique por wi" ’

F o sepmento ; representa-evidentemente a aceleragﬁo da pgrtfcula.
J2 que 8le representa a taxa de variacao da velocidade...

Oual & o medule de a?

£ o modulo de 3Kmultiplicado por |m|.

13] = wir (V11-17)
iste se escreve'pambém Ty
fal =~ (VI1-18)

T



312

>
As componentes de a em coordenadas retangulares deduzem-se das de

Y -+ -3
v da mesma maneira aque as componentes de v foram deduzidas das de r:

rotagao
3 (—mr sonﬁ) otaga —GT cose)
= e, ettt e
Y 2] ; -ur senf
wr oos de + /2 1

multipticacae por w

+ —mzr éOqB —wzr cos wh
= ( o ( 5oy

WA= = vIiT-19
a - T sens} -u ¥ sen wh ( )
s ~ - r cosf -~
¥ 80 voce compara com v o= { } woce conclul que:
r senf)
2
A ey CVIT-20)

- .
Reruittado banal, taivez, A eguacao precedente diz aue a e T tem sen

- PR Y -+ 2

tidos opostos, ¢ nue voce obtem a multiplicando r nor -uw .

Mas assie mesmo, resultado muite importante.

VII-3-7 Exemplos de movimentos circulares uniformes.

Voceé nao estranhara se eu lhe diager aue nao exister na Yatureza,
movimentos riporosarente cirgulares e uniformes,

A essa altura vace jﬁ deve ter se acostunada,

Mas em primeira aproximarac (dependendo do aque se quer fazer com as
ohservacces...} nao ¢ miito dificil achar exemnlos,

0 moviments de auase todos os planetas eb torne do tol, com exceGEO
talver de Mercurio e Piutao, ¢ circular uniforme.

Para Ibe dar uma idela de "auac circular" ¢ a orbita da Terra, bas-
ta dizer que a diferenca relativa entre a malor e a menor distancia da Terra
ac Sol & um monco malor aue Lres nartes em cem,

Cu, se aquiser, fmapine uma circunferéncia de 100 metros de raio (o
comprimento de um camne de tufebol).

Fm escaln, a orbita real da Terra nac se afastaria dessa circunfe-
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rencla de mais de um a dols metros, aproximadamente,

De modo que conslderar o movimente anual da Terra como elreular ung
forme & uma primeira aproximacﬁo geralmente suficifente.

Mas aquande se trata de explicar a diferenca de tres dias na dura(io
do Verao e do Tnverno, entao aquelas trés partes em cem sao «.sencials,

Depende do que vocé.qnor Fazer,,..

Multos satelites artifielais tem crbitas quase circulares,

No catalogo da NASA aue tenho debaixo dos olhos, vejo por exemplo
que o satélite 14F-628, lancado em 9 de Mafe de 1963, tem uma diferenca rela-
tiva de uma parte em mii entre o apogpeu (distancia maxima ao centro da Terra)
e o perigeu (distancia minima.)

F se vocé auiser contemplar um movimento circular uniforme 'casei-
ro”, colooue um objeto qualquer (pequeno} sobre o prato de um toca-discos.

E olha por cima.

VII-4 Movimento harmonico gimples,

Suspenda uma laniseira, ou uma pedra, a um elastico. E delxe osci-

lar.
Prenda uma bola de gude na beira de um disco velhe (chiclete serve

para prender), ¢ ponha o disco a girar na vitrela...

( ENTAD PROCURE
MRS PRoFESSOR A DO VI2INHO,

€L NRD TENHO f
\iTROLA EM CASA... MAPTZ’N%(.‘F

AN [
- @"7&% \\\\Q\\(ﬁ% Worei
< | NI o
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...0 disco esta pirando? Muito bem, Afaste-se de alguns metros e a-
baixe-se ate gue a sua linha de visdo estéja no plano do disco.

Voce esta vendo a bola de gude efetuar (horizontalmente um movimen~
te muite parecido com as oscilacoes verticais da pedra na extremidade do eliﬁ
tico.

Mas sera mesmo que ha alge em comum nésses dols movimentos?

Hz! sao dois exempios de movimento harmonico simples.

F com um pouco de habilidade voce pode pendurar um pendule acima do
toca-discos em aue a bola de pude.esta pirando (olhando por eima).., ou osci-
lando (olhando pelo lado).

F fazende variar o comprimento do pendulo vocé consepuira que suas
oscilagoes coincidam exatamente com as oscilacoes da bola,

Tera assim um novo exemplo de movimento harmonlco simples: as osci-

lacoes da massa de um pendulo.

£ bem verdade que o movimento da pedra ou
da bola do pendulo nao & rigorosamente harmonico
gimples,

Mas serve por enguanto,

Tudo ¢ gue vibra: molas e vigas, pontes suspensas, o relogic de pa-
rede do meu ave, as cordas do violao do Martins,..e os Atomos ou os fons  de
um cristal...

...tudo que vibra ¢scila harmonicamente ge a amplitude das vibra-

¢oes for suficlentemente pecuena, -

Dai a Cinematica do movimento harmonico simples ter uma certa impor

taneia., ..
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VII-4~1 Definfcao do movimento.

0 movimento harmonice simples & um movimento retilinec definido pe-

la relagdo
a » ~wtx (VII-21)

A aceleracao escalar & do movimento & proporcfonal 3 posigac esca-
lar x ¢ de sinal contrario.

Veremos que a definicao (VII-21) justifica o movimento visto de la-
do da bola sobre o disco como exemplo de movimento harmonico simples.

Quanto acs outros exemplos, a Dinamica se encarregata de enquadra -
1os na mesma definicao.

No movimento harmonico simples a poaicao escalar x e geralmente chs
mada de elopgagao.

Antes de iniciarmos uma cohversa mais formal gobre esse movimento,
tentemos obter alpumas informagoes pela intuigac fisica, pelo raciocinio... e
pelo bom senso. '

Em primeiro lugar, o movimento é limitado no espago.

Significo por isse que a eloagaggo x nao pode ter valer  infinito,
qualquer que seia o tempo que voce delxa decorrer desde o infeto.

¥a Fig, VII~13, representel a trajetoria x'x, a origem O das elon-

gagaes, e a partfcula P numa posiggo qualquer,

«* ' 0; TP A

Figura VII-13

- . ~ e
Nesse instante a elongagaoc ¢ x = 3?, o wvetor de pogsicac e r e o ve-

~ -
tor aceleragao e a,
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A partfcula ¢ sernre acelerada em direcao a origem.

Suponha que a velccidade sefa 3 éirigida para os x positivoes,
0 modulo de ¥ pode ser grandé,., muite prande.

Mas sera finito.

- - - -
Ora, no instante considerade, esse modulo esta decrescendo, fa que
Y - :

ae tém sentidos contrarios,

Se o modulo da velocidade decresce —=— e ele decresceri enquanto

a
i

partfculs estiver A direita da origem e indo ne sentido positive —— a part
eula scabara parando, ’

Isso & tnelutavel,
Ne modo que o movimento e limitado do lado dos * positivos.

Agora veja o gue acontece:! a partfeula vai inlcdlar vova viagem inde

para os x negativos, acelerando enquanto estiver a direita da origpem,

Mas comecande a decelerar assim qaue passar pela origem e continuan-

do a decelerar enquanto estiver a esquerda de 0 indo para os ® negativoes,

Fla acabara parande, inelutavelmente: o movimento & tambem limitado

do lado dos x nepatives.

E a historia recomecs:
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velocidade nula

433;;; aceleragao maxima
=

Y - '
;:%mrﬁ . vellocidade maxima

" aeeleracac nula

" velocidade nula

"deeleracac maxima

Figura VII-14
0. movimento & pols, necessiriamente, oscilatdiio,
Acho nue um pouco de meditacao © convencera tambem gque as posigSes
externas désse movimento escilatfrlo sdo simétricas em relacao & origem.
@ valor absoluto da elongagao maxima, isto &, a distiniis moxima a-
tinpida pela particula a partir da origem & chamada amplitude,
Representaremos a amplitude pelo sfmholotﬂ. '

VII-4-2 Expressdo da elongacio em funcao do Lemno,

Vamos pela ordem.

Considere (Fig. VII-13) duas particulas que no instante zero estao
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2 mesma distgﬁcia da origem, com velocidade nula.

Flpura VII-15
F supontha que para as duas particulas a mesma lei a = mwzx se apli-
ca.
Com o mesmo valor do coeficiente g?.

Acho gue podemos concordar em oue of movimentos subseguentes das

- - - -~ .
duas particulas serao identicos, nao e mesmo?

Mesma “'situagao’’ inlcial; diz-se em Fisica:! mesmas condigoes  ini-

clals,

E mesma lel do movimento.

Dito isto, queremos achar a relacac entre a elongagao X e o tempo
&t no caso de uma particula em movimento harménico simples.

Tomaremos como origem dos tempos o instante em que a partféuia se

encontra na posicao de elongacﬁo maxima do lade dos x positives, com vgiocidg
de nula:

em t =0 =+

Construamos a perpendicular em 0 a trajetoria ¢ tomando sobre essa

perpendicular um ponto qualauer o como centre, tracemos ura circunferéncia de
raic A (Fig, VII-16), . -

Seja pa o ralo paralelo a OA e de mesmo sentido,
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Figura VII-16 e Figura VIY-17
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Coloquemos uma particula em a e imponhamos a essa particula de des-

crever s circunferencia com velocidade anpular constante We

ticulz em

Come? Oual w?
0 mesmo w positive (por convericao) que aparece na lei imposta a paxr

movimento harmonico simples:

2
a = - %

"
Antes de prossepulr seria talvez razocavel
que voce se convenga que esse w e realmente o in-

verso de um tempo, nao acha?

Construida a circunferéncia, e colocada a particula, eu trage um ei

%0 qualquer paralelc a Ox e eu projeto a partfcula em §i_sabre esse eixo.

Tude pronto?
Larguemes tudo!

A particula em movimento harmonico simples feilxo Ox) oscila harmani

camente, com a lei a = —wzx, a partir das condigSes inicials {x = A v = 0},

com veloct

-
resicao r,

particula

A partfcula em movimento circular uniforme glira no sentido pbsitivo
dade anpular w .
E a prﬂjecﬁo dessa particula?

A projecao o' tem como posicao escalar a componente - x do vetor de

-
Fesa componente e ® = A cos wt,

A aceleracao da projecio p' & a compemente - x do vetor aceleracao
< projegan p_ iy X b

- 2 2
Sua componente € a = ~w A cos wt = - %K.
De modo que existe, entre a posigao e a aceleracao da projegéo plda

em movimente cireular, 2 mesma relacao aue entre a posicas e a ace-

lefaqao da particula P em movimento harmonico simples.

E tem mais! As condicces iniciais impostas a p' sac 1denticas ascon

dicoes inilciais impostas a P.
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Concluimes que o movimente de p' e indistinguivel do movimento de?,

Vocé entende agora porque o movimento da bola de gude no disce que

gira & um movimento harménico simples quando vocé olha de lade?

£ que ac olhar de lado, voce transforma o universo bidimensional do
rovimente circular uniforme em mundo unidimensional, Vocé .ve a bola oscilar
(e n%o mais girar). E se voceé pudesse materializar os vetores associados qug
ticula em movimento circular, voce veria as projegaes desses vetores sobre u-
ma reta perpendicular 2 sua linha de visao.

Essas projegSes representariam para voce ag grandezas vetoriais coxr
respondentes do movimento harmonico simples (*).

Ora, aceleracac e posicao do movimento circular sac ligadas pela re
lagao 2= -wz;. Fm proiecac voce ve a = mmzxf

. - - - -
Mas queriamos mesmo & chegar a relagao entre a elongacao x e o Lem

po t.
Ja sabemos que &
® = A cog wt (V11-22)
0 grafico x vs t @ dado pela Fig. VII-17, £ uma sencide,
+A I
LS . AL e e e o e e e e B B
Q T/4 1/2 3rt/a T
i !
i
!
|
t
Ut MU
,;A-m e s o b v el

Flgura VII-18

* - .
(") Fssa materializa¢do & consepuida de maneira convincente no filme "Movimen

to harmonice" da série PSSC,



VYI1-4-3 Perfodo do movimento ~ Frenuencia,

f evidentemente o mesmo que o perfodo da particula P ne

cirgular uniforme,

2%

A frequencia & tamhem

.
2

v =

movimento

{V11-23)

(VI1-24)

Ha no entanto alpo que vale a pena assinalar., Nos movimentos harmo-

nicos simples, os Fisicos costumam chamar w de freauencia anpular...

prepuica acabam dizendo frequencia,.. sem mais.

Tente nao confundir,

e  por
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ESTA BeM MARTING ]

i Aot S

ViI-4-4 Velocidade e aceleracdo.

A velocidade e a aceleragso escalares de um movimento harmonico sim
ples sao respectivamente as componentes a0 longo da trajetaria da velocidade
e da aceleragéo vetoriais do movimento circular uniforme que pode sempre ser
agsaciado ac movimento harmonico.

Com as convengoes de origens e as condicoes iniciaig escolhidas desg

de o infelo podemos escrever imediatamente:

v = -pA gen ot {VII-25)
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ar= -sz cos wt = ~m2x (VEL-26)

0s graficos sao tamham sendides, e nao vaoc dar muito trabalho.

Basta se lembrar da propriedade fundamental das grandezas vetoriais

associadas ao movimente circular unifoyme: a velocidade adianta de w/2 sobre a
posigao, e a aceleracao adianta de m/2 sobre a velocidade, no sentide do movi-
mento,

Como agora & & poOT convenggo positive o aue precede equivale a dizer
que o vetor 3 da Fig., VII~19 precede o vetor 3, no tempo, de um quartc de pe~

ricdo.

Figure VII-19

+ -
E da mesma maneira o vetor v precede o vetor r, no tempp, de um guar

to de periodo,

Certo?

Fntae voltemos & sencide que representa a elongagmo % em fungao  do
tempo ¢ no movimento harmopico (Fig. VII-18),

E escolhemos fatores de escala tails que nos gféficos vyvsteavst
as grandezas wh e Hié sejam represeniadas pelo wmesmo comprimento que o A da Fi
gura vi1i-18,

0 que impoe simplesmente as tres §en51des o mesmo ''tamanho'.

Entdo para obter o prafico v vs t basta que voce pegue @ semolde
xvs t e a puxe de um guarto de periodo do lado des b negatfvos,

Fazendo iste, voce esta "adiantando' a curva de T]&. E voce farad a
mesma coisa para obter a senoide 2 vs t a partir da senoide v vs k.

O que dara o sepuinte:
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AN st

velocidade - tempe

acelaracho - tempe
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PROBLEMAS PROPOSTOS

(0s problemas estrelados (*) devem ser discutidos em sala com seu Trofessor),

Vii-1 & a trajetéria de uma part{cula for reta, & aceleracac ter uwerpsaaria-

~eate a direcao da trajetoria?

VIT-Z Se a aceleragac de uma particula tem um wodule conutante, a tralercria

- - -
& necessariamente uma reta ou uma clircunferencia?

#VIT~3 Se o vetor aceleracac de uma particula & sempre perpendicular ac vetor

velocidade, o movimento é necessariamente civcular uniforme?

*VII~4 Se o vetor ace}era;én de uma particula é sempre perpendicular ac vetor
velocidade e tiver module constante, o movimento & necessariamente cir

cular uniforme?

VII-5 A Figura & uma copia de uma fotografia estroboscopica de uma particula

em movimento circular,
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0 intervalo entre duas exnosicoes sucessivas & 1/20s.

0 raio da trajetoria era 40em.

a) ¢ movimento é uniforme?

b) Na afirmativa, aqual é a velocidade angular?

¢) Tome os elxos indicados e escolha como origem dos tempos o ins-—
tante em que a particula passa pelo elxo Ox. .

Nual & a posicac anpular em t @ 1/5s7 em t = 2/587 em t = 3/4s?

d) Fscreva as coordenadas polares da particula nesses mesmos instan
tes,

e} F a segulr as coordenadas carteslansas,

Yii-6 Refira-se de novo a fotoprafia do movimento do Problema precedente. Fa-
ca uma cSPia em papel f{ransparente.

a) Construa com o fator de escala que voce escolheu, os segmentos g
rientados que representam a velocidade da particula nos instan-
tes t = 1/58; t = 2/33; £ = 3[4s,

b) tuais 530 as componentes cartesianas desses vetoras?

- -
¢} Qual e a velocidade escalar nesses mesmos instantes?
"~

Y1I~7 Refirs-se de novo a experiéncia do Problema VII-1.

¥a folha de papel transparente que voce guardou'do problema VII-2,
construa os segmentos orientados que represeéntam a aceleragéo da particula nos
instantes t = 1/58; t = 2/58; t = 3/4s.

- -
Ouais sao as componentes cartesfanas desses vetores?

VI1-8 Fxapresse a acele:a@ﬁo de um movimento circular uniforme em fungao do pe

riodo T.

VII-8 0 disco do eatroboscopico com que flz a fotografia do problema VII-1 tem
trés fendas ipualmente espagadas.
tual & o periodo de rotagao do disco?
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V1I-10 Um motor traz a indicagaor 1200 RPM (rotagoes por minutoe). fual e o

seu periodo?

VIIi-il O Martins se lembra que, em crilanga, andou no cavalo de um carrossel,
Escolha vocé mesmo um diametre e um periodo razoaveis para o tarros
sel e me diga gual era a velocidade escalar do Marting montado naquele cava -

lo,

VII-12 Qual € a velocidade angular do ponteirc das horas de seu reloplo?
Do ponteiro dos minutos?

Do ponteiro dos segundos?

*Y11-13 Qual é a varia;éo da posigao vetorial da extremidade do ponteire das

horas de seu relogio entve 1:20 e 4:407

VII-14 Voltando aoc carrossel do Martins (Problema VII-7) suponha gue ele ' ti-
vesse a escolha entre dois cavalinhos. Um na periferia, o outro "ameio
raio”,
flual serin a razde eptre as velocidades angulares se Martins tives-
se montado sucessivamente nog dols cavalos? Entre as velocidades escalares?

Entye as aceleracaes?
AYII~15 Procure o valor da latitude de lugar onde voca mora, bem come de qua}l
ouer outro dado necessirio, e me dipa qual &€ o valer da sua acelera-

gac devida ac movimento de rotaqgo diurno da Terra.

VIi-16 ¥ falando nisso, qual & o valor da aceleracac de um Esguimo sentado no

pole Norte peografice, sempre devida a rotacac da Terra?
VII-17 fual &€ a aceleracao da Terra na sua orbita em torne do Seol?

Vii-18 Dual era a aceleracao do Satelite 14F.6287 0O rafc da criira era Ze

10,03 x 107 ke
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e » periodo, 166,8 minutos,

*VI71~19 Vamos procurar diretamente o vetor aceleragio de um movimento clrou-
lar uniforme, a partir dos conceltos basicos,
Considere uma circunferancia de centro §, percorrida por uma parti-

cula no sentido da seta, com velocidade angular constante @,

A

Em determinado instante a partfeula esta em P e seu vetor velocida-

- - -
de e Ve At sepundo depols esta em e seu vetor velocidade e VQ' Fu represen

tei os dols segmentos correspondentes a partir do mesmo ponto P. ' Os modulos

> - ~
de vy, e vQ sao 1guals.

a) Mostre que os triangulos PAR e OPQ sso semelhantes, Cual & a di~
recac e qual & o sentido da variagao Av da velocidade no interva
lo At? 0 gue pode dizer dessa diregac e deésse sentido quando At
& extremamente pequenc? F a proposito... “extremamente pequeno”

em relagdo a que?

b) Pela semelhanca dos triangulos PAB e OPQ, voce tem
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* -
i
lavi _ 1% ., &t _ _I"»l  _re _ ek _PO
PO oF At At ° 0P AL OP
- P -
Faga aparecer a razae 7o PO © passe ao limite, Isto &, tornme At

e
extremamente pequeno, Oual & o limite do quociente —J%%lﬂ ?

- . ~
E isto nao & mesmo o modulo da aceleracao?

VII-20 Cual & a velocidade média de uma particula em movimente circular uni-

forme entre as passagens por duas posicoes diametralmente opostas?

“WII-21 Oual & a velocidade média de uma particula em movimento circular uni-
forme entre as passagens nor duas posicoes "em guadratura" (as posi-

coes distam angularmente de w/2).

VII-22 Resolva os problemas VII-19 e VIT-20 substituindo "velocidade media®
por “aceleragdo media",

¥I1+23 Dou-lhe & posicao inicial A de uma partfcula em movimento cirecular uni
forme e o vetor velocidade media durante um certo intervalo de tempo.

Oual € a posicao da particula no final do intervalo?

Reaponda A mesma pergunta no caso do segmento dade representar a ‘aceleragﬁa
média ne intervalo,
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VIT-24 No modélo de Bohr do atomo de hidroggnio o eletron glra em torme do qﬁ
o cleo com movimento circular uniforme, 0 rale da Srbita & 0,5 x 10—10m

(0,5 Anpstrom) & a frequancia e 7x 1015 por segundo,

Oual € a velocidade do elétron na suas orbita?

E agora preste atencao: o modelo de Bohr teve sua utilidade em Fisi
ca (grande alids). Mas hoje ewm dia esta largemente superado. Sabemos que o e-
létron nio gira em orbita, feito um satélite em torno da Terra.

Na realidade sabemos muito o que o eletron Eég_ggﬁf,. e multo menos
o que 8le faz.

Mag isso & uma outra historia.

0 que eu dueria dizer-lhe & o sepuinte: voce acaba de caleular 2 ve
locidade de um elétron naguele modelo ultrapassade de Bohr.

Pois bem.

Divida a velocidade que voce acaba de encontrar pela velocidade da
luz €3 x 108 m/8).,

' Feito? O que voce tem al, o valor dessa raz@o, € o valor de uma das

"srandes constantes” da Fisica, a chamada "constante de estrutura-fina™.

Ela mede: grosso modo, a intensidade de interacao eletromagnética.

Tudo issc para mostrar~lhé que o mundo a pegueno.

E que & Fisica também escreve reto por linhas tortas...
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VIT-25 A aceleracao a de uma particula’ em movimento harmonico simples & lipa-
da 2 pesicao % pela reiaqao a = =hx.

Nual € a freauencia angular?

Nual & o periodo do movimento?

VIT-26 Faga a experiencia dé pedra @ do elastico. Como elastico, os utilizados
nos escritérios servem, F so amarrar guatro ou cinco um no outro,
Pronto? Faga oscilar a sua pedra susrensa e meca o perfcdo. Meca tam
bém a amplitude (nem que sefa "a vista'),
fual era ¢ valor da velocidade maxima da nedraé

Cual era o valer da aceleracao maxima?

Vii-27 Voce se lembra da bola de gude no disco girando na vitrola? Pois bem,

temos agora trés bolas de sude dispostas como mostra a Flpura.
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Voca ¢lha na direcan indicada.

tual das prandezas (posicao, velocidade, aceleracao) associadas as
bolas B e C vistas por voge variarao "em fase™ com a posicac de A7 com a velg

cidade de A? com a aceleracao de A?

Nota: variar "em fase' sienifica que as senoides assocladas sao "paralelas”..

YII-28 Jogando sinuca com um colega, o Martins bateu a bola assaz viclentamen

te, perpendicuiarmente a uma tabela,
A bola repicou, voltou, bateuw contra a tabela oposta, replcou...

"ia! disse o colepa, se nao houvesse atrito essa bola teria um movi

"fa louco! replicou o Martins. Vi aprender Fisical"

- -
O que e que voce acha?

®YIT-29 A Fotografia representa o prafice elenpacao tempo de uma particula que
ascilava no Laboratorio - O grafico foi obrido diretamente com uma ca-

mera piratéria.

0 elxo dos tempos e materializade pela reta pontilhada central,

08 pontos sac 0a flashes sucessivos de um estrobosconio situado exa—

- ~ - -
tamente atras da posicap de eaulldbrio da particula,

0 tempo aue separa dois flashes sucessivos e

110 s
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Vocd pode we dizer se asse oscilador & "razoavelmente" harméuico?
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AVIT-30 Pual seria a exvressan da elonpacac em funcao do temrne, para um movi-
mento harmonico simples, se voce impusesse como condicoce fniciaig:
x=0 p vey ert = n?
Y 2
Junto com a lei a = ~0"x, ¢laro,

Muals sqxiaﬁ as expressoes da velosidade o da acelrracag?

VII-31 Uma particula em movimento harmonico simples tem acelerachn maxima -
rual a 1,0 x 102 cmfsz, e velocidade waxima fnual a 20cm/s.

Oual & a froaquencia angular?
-

Mial e a amplitude do movimento?

*VII-32 Olhe atentamente para a curva a vs t de um movimento harmonico  sim-

ples, na vizinhanca da origem (isto €, para valores requenos de t),

a

R

Nessa rerfdo a aceleracae vards mufte lentamente: estamos perto  de

um minimo da curva,

Oue tal supormos aue em rrireira 4 rroximacao a acelericae e cons-

tante, e ipual a mmzA? . ]
Mual seria entan, sempre na vizinhanca de t = O,:é expressan da  e-
longaqgo en Funqsb do temno? (lembre-se nue'em t=0, x=Agv=20),
Coro sub-produto deste exercfcin, voce deve ohter Qma oxprossao a~

proximada de cos wt para valeores peaquenos do argumento wt.

Mual e essa exrressao?



CAPITULO V11T

Cinematica vetorial: I - Aplicacces

Mudangas de referenclais
I1
Movimento dos projéteis

VITI-1 Mudancas de referencisis no caso dag tranglacoes.

VIIl-1-1 Pgsicze de problema,

339
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A Fig. VIIT-1 e eu, vamos tentar expliicar~lhe o que e este proble-
mz de mudan¢a de referencilal,

Ha um fenomeno fisico. No caso, um trenzinho que anda despreocupada
mente sobre o tapete voador do Martins.

0 problema proposto a respeifo desse fenomeno & um problema de Cing
matica.

Oual e a trajetoria do trem?

Oual & sua veloecidade?

Oual & sua aceleracao?

As respostas a essas perguntas dependem evidentemente doreferencial

et gue nos colocames para estudsr o movimentao,

o - = - TN
alal fual e a trajetoria do trem para alguem que
L - -

ﬁ esta viafando nele? _

o

Na Fig. VIII-1 ha dois observadores,

O Martins, que faz questao de estudar todos os movimentos no refe-
rencial constituido pelo seu tapete, & no qual eéle construiu um sistema de el
xos (x" y' z').

Para Eie, Sbviamente, a trajetéria do trem € a estrada de ferro.

E eu, na Terra, com o meu sistema de elxos {x y 2).

Fu sou o que se convem chamar de chservador terrestre,

¥ finalmente, para situar bem o problema, acrescento que o Martins
e o seu tapete andam horizontalmente com velocidade constante % no  referen-
clal terrestre.

Fu insisto: todos os pontos do referenclal - tapete tém no referen~
cial terrestre a mesma velocidade constante ﬁ.

Voeé wonclui entio que todos os pontos do referencial - tapete tem
movimentos retilinecs uniformes no referencial terrvestre.

Generalfzewos: se, em qualouer instante do movimento, todos os pon-

tos de um referencial (S') tem velocidades ipuais em um referencial (S), o re

ferencial (8') esta em translacio ne referemcizl {(5).
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Observe que nao € necensario que a velocidade, Eomum & todos o8 pon
tos em ﬂeterminado instante, se congerve constante no tempo. '

No caso do tapete voador do Martins, ela se conserva efetivamente
constante. .

Mas na Fig. VIII-2 voce pode ver um referencial (S') em tramslagao
no referencial terrestre (S), e a velocidade comum a todos os pontos de s")

val aumentando. Trata-se também de um movimento de tramslagao.

. Flgura VIII~2
Nos dols exemplos de translagio citados acima, todos os pontos deum
mesmo referencial tém trajetorias retilineas no outro referencial.
Diz-se que a translagzo & retilinea.
Mus as trajetdrias podem ser curvilineas.
Voce conhece a roda gipante.
Pols bem, cada carrinho da roda gigante tem um movimento de transla

¢do no referencial terrvestre (Fig, VIII-3),
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Figura VIII-3
Todos oé pontos do carrinho tEm, ne mesme instante, a mesma velocl-
dade ¥ no referencisl terrestre. .
Desta maneira (veja a Fig. VIII-4) o pilso AC e o encosto AB do car-
rinho, que #30 respectivamente horizontal e vertical, continﬁargo tendo, no
referencial ligado a Terra, & mesma orientaggo. 0 piso‘continua horizontai e
o encosto vertical,

Ainda bem, alias...

Figura VIXI-4
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A velocidade ¥ comum a todos os pontos & (por exemplo) a velocidade
do ponto P em que o carrinho esta amarrade a roda glgante,
.
Essa velocidade V e representada por um segmento orientado tangente

em P & roda.
0 modulo de Ve fmIR. {w representa come de costume a velocidade an

gular da roda).
Ouais sao as trajetorlas dos pontos do carrinho no referencial ter-

restre?

?igura ViIi-5

Sao circunferenclas cujo centro 0 coincide com o centro da roda,

_como mostra a Fig, VIII-5,

++Mas felizmente que o Martins & perito em mudangas de  referen

ctais...
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F ao mesmo tempe, o Martins desenhava no quadro a Fig., VIII-7, mes,
trando as trajetorias dos pontos B e C (pag. 345).

Todas essas trajetorias sao paralelas entre si. Isso significa que
elas se de&uzem uma das cutras por translagSes geométricas.

A circunferéncia descrita por B deduz-se da circunferencia degerita
por P pela transléggu geométrica caracterizada pelo segmento ovientado Fg.

A circunferencia descrita por C deduz-se da circunferencia descrita

~— - ]
por F pela translagac geometrica caracterizada pelo segmento orientado PC,

Oual & o segmento orientado que caracteri-
24 a translacao geométrica pela qual & circunfe -
réncia descrita por C se deduz da circunferéncia,

descrita por B?

Resumamos o que aprendemos ateé agora sobre referenciais em transla~

gEo relativa,
Limitaremos o formalismo a¢ caso dos referenclais planos pois  sac

os unicos que utilizaremos,
A folha do ldvro & um referencial que chamaremos (8). Esse referen~

cilal possuil um sistema de eixos (x y), como mostrs a Fig, Vii1-8,

A

[§:3

(s
. —

Figurs VIII-8
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Um outro referencisl (S') & representado por uma folha de  papel
transparente que desliza sobre a folha de livro.

0 referencial (S') possui um sistema de eixes (x' y').

Ja que {8') esta por hipotese em translagao em (8), as propriedades

seguintes sao verificadas:

1 - gualquer gque seja o instante considerado, todos os pontos de
(5") tem nésse instante a mesma velocidade em (8).
F assim que, no instante repistrado na Fip. VIII-8, todos

os pontos de (8') tem ém (8) a mesma velocidade ?.

2 - (') conservas sempre em () a mesma orientagdo,

Significa isto, em particular, que os eixos de (S') deslo ~
cam-se paralelamente a 2les mesmos.

Por esta raon, se os eixos de {8') forem escolhidos respec
tivamente paralelos aos eixos de {5}, ales permanecerﬁo sempre
paralelos a esses eixos.

Podemos fazer isso sem particularizar o problema estudade?

Claro que podemos. Um fenomeno fistco nao depende da orien—
tagac dos eixos que a gente escolhe para estuda-lo.

A Natureza ipnora os eixos coordenados.

Mas sera que escolher os eixos de (S') paraleles aos eixos
de {8) traz alguma vantagem?

Traz, sim. Simplifica os caleulos.

Um segmento ovientado tera as mesmas projegSes sobre os dois
sistemas.

E conseguentemente a grandeza tisica correspondente tera as

mesmas componentes nos doils referenciails.

3 ~ Todos os pontos de (§') descrevem em (S) trajetErias paralelas.
Se essas trajetérias sao0 retas, a2 translagéo de (8') em (8)

& dita translacao retilinea,

Se as trajetorias sao curvas, a translagio & curvilinea,
Um caso importante de translacao curvilinea é a transla

gao circular.
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0 movimento de translagﬁo de um xe{prencial (5') em outro referen~

cial (3) e conhecido quando se conhece, em cada instante, a velocidade ¥ co

mum & todos os pontos de (8').
T & em geral uma funcao do tempo.
Determinar a translsgﬁo de (") em (8) e fornecer a lei T = v(t).

OQual & & lei Y ow W(t) no case do  tapete
voador do Martins?
Ne caso da roda gigante?

F podemos agora voltar ac problema do infcto.

Lembra-se? Estavamos brincande de trenzinho.

Vamos supor que o tapete do Martins esta em voo rasante,

0 que permitirﬁ raciocinar em duas dimensoes.

Fm (8'), & trajetoria do trem e uma reta (D').

Fu escolho uma reta para simplificar. Afinal das contas & o nosso
primeiro problema de wmudanga de referenciais.

£ o trem percorre essa reta com velocidade uniforme 3‘, nedida emn

") claro,
Comecemos entao por escolher os eixos do referencial - tapete {s")

Figura VIII-9
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e do referencial terrestre {5),

Ja disse em algum lugar que a Matureza nao deve ge preccupar wmuito
com a orientacdc dos eixos em cada referencial,

Mas nac faz mal, Repito meis wma vez,

Nessas condigSEa, vames escolher os eixos que nos parecem mais ‘sim
ples,

Fu acho que podemos escolher o eixo 0'x' do refevencial~tapete coin
cidindo com a trajetéria {D'), com o smentideo pesitivo ne sentido do movimen-

to, como na Fig., VIII-10,

Figura VIIT-10

E talvez a origem 0' coincidindo com s posﬁggo do trenzinho...

...Esta bem Martins! Coincidindo com a chaminé do trenzinho no ingw
tante zero,

Estamos de acérdo?

Vamos agora aecs eixos do referencisl terrestre (s),

Ja que (8') esta em translacac em (8); os eixos de (8')  conservam

sempre em ($) a mesma orientacﬁo.

Hoje estou mesmo afim de vepetir coisas,

nao acha?
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Entho escolheremos os eixos de ($) coincidinde com os de ($") noins
tante zero,

Falta ainda uma colsa.

Determinar a translagao de (8') em (S),

Ou seja, dar a lel ¥ = 6(&). lembra?

No caso, & muito simples: ¥ & constante,

Para fixar as idaias, eu escdlho ¥ fazendo em (8) o angulo de + 45°
com o eixo Ox',

Vocs acha diffcil a traducio para o portugués?

Yamos 13 juntos: supondo que o trem va para Leste, o tapete do Mar-
tins val para Nordeste. Tat

E falta mais uma coisinha: os modulos de ' e de ¥,

Suporemos que !VI = 21v |. '

E agora estamos prontos para resolver nossos problemsas.

VIII-1-2 0 problema da trafetoria.

Conhecemos ¢ movimento do tremnzinho no referencial - tapete.

Voce dira, no caso geral: eu comhego o movimente da particula em
("), S '
Conhecemos também o movimento de tramslagdo do referenclal - tapete

a0 -referencial terrestre. Ou, se quiser, de (8') em (8).

Como € mesmo que conhecemos o movimentoe de

H
»

trgnslaqgo de (8') em (S)?

0 primeiro problema @ achar a trajetoria do trenzinho no referen-

c¢lal terrestre.
Mntes de tentarmos -a solugao fomal, "de colarinho e gravata", brin

quemos um pouco.
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Primeiro, que espécie de trajetoria
voce esta esperando?

Un circulo? Uma parabola? Uma eapi-
ral? Um...

0 que & que voce acha?

Eu acho que o Martins esta certo,
Veja: o movimento do trem @ retilineo uwnifor-
me no referencial - tapete,

E o movimento do referencial-tapete

¢ retilineo uniforme no referencial terrestre,

Tude do primeiro grau. Tude linear,,.

Onde & que irfemos achar uma parébola, ou um cireulo,..?

Voce acha que n&o estou demonstrando nada?

Claro que ngo! Mag estamos brincando, amigo. Estamos,,., como  di-
ria%... &h; ja sei! Estamon farejando.

E se voce soubesse como & gostosa, e proveitosa, a Fisics "de fare-
Jar®]

Mas voce val aprender também, nao & mesmo?

Entao estavamos dizendo que a tyajetoria do tremginho no referem-

cial terrestre fem que ser uma reta.

Pigura VITI-11
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Podemos mesmo acrescentar que essa trajetﬁria deve estar contida no
angulo formado pelos eixes Ox e Oy, Porque veja: o trem sal da origem 0 e val
para a direita no tapete, enquanto que o tapete val pars gima... a gros&so mo-
do. ’

De modo que a trajetoria deve ser algo parecido com a da Fig, VIII-

11,

Sera que podemos precisar um pouquinho mais essa diregEo?

Acho que sim, De outra maneira, mas tao instrutiva e util quanto a8
precedente,

0 modo de "farejar" que eu vou lhe mostrar agora poderia ser chama-
do, talvez, de "oito cu oitenta".,.

Bm geral & verdade fica mals para o melo...

Nem oite, mem oiltenta,

- -
Entao vamos lat

Oito: Supomha gque o trenzinho estivesse parvado em (§'): ele permanece na ori-

gem 0' dos eixos do referencial tapete, Entdc a trajetoria em (§) coin-
cide com a trajetoriz do ponto 0', e essa trajet&ria & definida pela velocida
de ¥. % a bissetriz do angulo (Ox, Oy). Como mostra a Fig. VITI-12.

Figura VIII-12

Oitenta: Suponha agera que o module I;'1 da velocidade do trenzinho em (5')

- -
geja muito, mas muito maior mesmo que o module !V‘ da velocidade do
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tapete em (8): §¢‘£ >3 Iﬁ] (*).

Entao o gue val acontecer e o seguinte: apenas o tapefe tera comeca
do a mover-se para afastar-se dos eixos (x ¥) de (8) que o trem 44 estara =&
quilometros de distancia...onde?

Mas na diregao 0'x"' que coincide, ainda, com Ox. Ou quase.

A trajetéria néste caso £ o pr&prio eixo 0x, como mostra a Figura

Viir-13.

Yy

LC’. < -
MM R Sevarang

o 13

Figura VITI-~13

Nem oito nem bitenta: a trajetoris em (S) & uma reta situada no angelo forma
do pelo eixo Ox e pela bissetriz do sngule (Ox, 0y).

Bem, apora que “esquentamos’ no assunto, podemos botar o colarinho

e a gravata,
Formalmente, a trajetoria de um movel & 2 curva descrita pela extrg

midade do vetor de posigac, no decorrer de tempo (Fig, VIII-14).

Ou melhdrD do segmento orientado.que materializa o vetor de posi-
gao.

Conheceremos & trajetaria do wovel em (S) aseim que soubermos deter

minay & lei T e ?(t).

Vejamos entao nosso problema.

B ]

* -
() 0 simbolo »> le-ser "muito maior que",

E o que significa o simbolo <<?
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Figura VIII~-14

A Fig, VIII-15 representa a posigEo de partfcula'(o trenzinho), no
instante t. .

Lembre-ge que no Instante zero a origem 0' dos elxos de. {(S') coinci
dia com a origem O dos eixos de (8).

No instante t O' tem em {(S) o vetor de posiggo % tal que

R (VIII-1)

Concorda?
Observe que © segmento que representa R tem como dire¢ao a da bisse
triz do eixo de (8).

e trajetdric em (5}

Figura VI1II~-15



356

Em (S') a particula tem como vetor de posigio F' tal que

-
rl

-yt (VI11-2)
E a diregﬁo §o segmento que representa Fréo prsprio efxo 0'x’,
Pois fol assim que escolhemos oo eixos de (8').
Qual &, no inatante r, o vetor de posicao da particula em (S)?
fie & representado na Fig, VIII~ 5 pelo segmento cuja origem coinci
de com 0 e cujs extremidade coinclde com a extremidade do segmento assoclado
a ¥,

E voce observa logo que

‘ FA S (VI11-3)

- - ﬁ up' -
Se voce substituir, na equagac acima, e v' pelas suas expressoes

{(VITI-1) e {VIII-2) regpectivamente, voce obtém

T (FeIne (VIII-4)

Ora, ¥ e ¥' sdo dois vetores constantes. A soma V 4 v & pols cons-
tante,

E a equagao (VIII-4) mostra que em {5) o movimento da particula, do
trenzinho, & também um movimento rerilinec e uniforme,

Confirmando, formalmente, o que j§ sabfamos.

A equagao (VIIY-4) nos diz também que a direcao da trajetdria deve
ser a diregEo do sepmento gue represents & soma ¥+ 3'.

E a Fig, VIII-16 nos mostra que a diragEo degse segmento, e conse —

<i

v ;\;-'

Plgurs ViTI-16
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quentamente da trajetoria, esta situada no angulo formado pelo eixe Ox {dire-
cao de v') e pela-bissetriz dos eixos (direcao de 3}

Tudo como previsto.

E finalmente, nao esquega o metodo que aprendeu no Problems VIi-16.,

Ble @ utilizivel para construir ponto por ponto qualquer trajetoria
relativa,

Basta ter paciencia,

Basta ter paciencla,,. e ter estudado o Pro
blema VI~16, claro.
Ou ainda voce nao féz ssse problema?

VII1-1-3 O Problems da velocidade,

Conhecendo~se o movimento da particula em (8'), e em particular sua
velocldade, ..

E conhecendo-se o movimento de translagio de (3" em (8)...

-
Masz come e mesme que se conhece o movimen-

to de trausldgac de (5') em (8)%

.+.0 problems & achar a valocidade da particula em (8).

No caso do trenzinho o problema fol resolvido quase sem querer,

Fol um sub-produto da obtang;o da trajetdria,

Mas nac & necessario achar a trajetoria para determinar a velocidaw

de do movel em (8) em um instante gqualquer.
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Oue tal "esquentarmos” um pouco no assunto?

Suponhaécs primeire que o trenzinho do Marting enguigou,

A veloctdade V' que o Martine mede no referenctal tapete & gzero,

Qual ¢ a velocidade que ev mego no referenclal terrestre?

Bvidentemente a velocidade do ponto do tapete em que o trenzinho eg
ta parado. {Fig. VIIi-17).

Pigera VIII-17

Para malor clareza eu substitui o trenzinho do Martins por uma bola
de gude,

0 ponto de vm referencial gue coinclde com uma Particula no instan-
te qualquer t & chamado ponto coincidente do referencial no imstante ¢,

De modo que, veplte, se o trenzinho esta enguicado a velocidade que
eu mego & & velocidade do ponto coincidente do vefe. .cial tapete.

Como todos os pontos do tapete tEm, no mesmo instante, velocidades
iguais, = velocidade que eu mego é essa velocidade ou seja: a vélociéade de

transleggo do referencial - tapete no instante g.
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E, eimulo da simplificacao, a translagao do tapete ¢ retilinea u-

niforme com velocidade ¥,

Ah! entdo se o tremzinhe do Mertins estd enguigado & velocidade que
eu. mego & a velocidade do ponto coincidente e essa velocidade e V.

Vamos falar mais um pouco disto,

Temos tempo.

E eu acho qué voce val gostar de entender muito bem,

¢} ﬁonto importante e que o resultado fundamental a que chegamos in
depende do movimento do referencial -~ tapete mo referencial terrestre.

Mesmo se o tapete.do Marting estivesse em gggggig {por exemplo) en
tormo de um eixo fixo no referencial terrestre, como na Fig, VIII-18, ze o

trenzinho esta enguicado eu medirel ainda a velocidade do ponto coincidente

do tapete.

Figura VIII-18
A veloctdade do ponto coincidente & a velocidade de um movimento cir

eular.
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S5 que neste caso os pontos do tapete nao tem todos Eles, no mesms
instarte, & mesma velocidade.

Como acontece no caso da transiacgp.

Mas eu medirei a velocidade ;: do.ponto coincidente, naquEle ingtan
te.

Resuminde: qualquer que seja o movimento do referencial - tapete no
referencial terrestre, a velocidade no referencial terrestre de trenzinho paw-
rado no referencial tapete ¢ a velocidade do ponto coincldente desse referen-

clal, no instante que eu efetuo a medida:

Y

" -+
"e+va=yv
c

se v

Eu tentei tornar o paragrafoc precedente um
pouce menos indigesto,

Nio consegul.

PmempwmpaammrﬁmW,ekmde
nove com atencac,

Até entender tudo,

Suponha agora que o tapete do Martins esteja parado no referencial
terrestre (Fig, VIII-18),

0 trenzinho anda com velocidade ¥' no referencial - tapete.

Mas nesse caso referencial ~ tapete ou referencial terrestre & a
mesma coisa, nao a7

Entac a velocidade que eu mego no referencial terrestre & tambam v'.

Fu ache sliazs que podemos relaxar a ccndigEo gue o tapete deva es-
tar todo gle parado no referencial terrestre.

Basta gue ¢ ponto coincidente do tapeté, no ingtante t, tenha velo-

cidade nule no referencial terrestre,
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Figura VIII-18
A Fig. VIII-19 mostra o Martins brincando de bola de gude sobre uma
plataforma giratoria,

Figura V11¥-19
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No instante em gue a cena e representada, a bela de gude passa pelo
centro da plataforma com velocidade V' medida no referencial em rotaqu do
Martins.

Gual € a velocidade que eu meco no refevencial tervestre?

Fu mego v', claro,

Voce objetara talvez que uma velocidade instantanea nac € na reali-
dade tap ingtantanea sgsim,

Sendo um limite, ha que B Preocupar Com O que acontece um pouco an
tes e um pouco depois, ‘

£ voce tem toda razao.

Mas acontece que ac longo da trajetéria da bola sobre a plataforma
as velocidades dos pontos coincidentes sucessivos tendewm para zere & ‘medida
que nos aproximemos deo centro. )

¥go sao velocidades de wovimentos circulares cujos rafos tendem pa-
ra zero?

E isto significa o seguinte: podemos isolar pelo pensamento, na vi-
zinhange do centro da plataforma, uma regigo "¢ao em Tepousc quante  quiserw

mos", no refervenciel terrestre, durante o tempo gue leva a bola paras atraves-

-
sa~la. : -
- -~ -
Entac enquanto a bola atravessa essa reglao e¢la esta em um referen

cial em repousc no referencisl terrestre. Com a aproximéggo que vote quiser.

Fu nao ivei ate pretender que © que prece-
de & particulavmente facil,

Mas miga o mey conselho, procure entender.
E. mande prepar;r o saco de gelo para a ca-

bega...

Resumindo: Se em determinado instante o ponto coincidente de {§') es
ta em repousc em (S), entao a velocidade v medida em {S) & igual a velocidade

V' medida em {8'):
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+
=0 >y =y’

—
8se v
¢
E depois desse longo périplo, tentemos concluir,
A velocidade v da particula em {(§) & uma expressac que deve redu =
- — - -
zir-se a velocidade v, do ponto c¢oincidente gquande vt e nule, ¢ a velocidade

— -
V' em (5') quando a velocidade v, do ponto coincidente e nula:

¥ se v'=0

- o

- (VITI-5}
¥' se ;:'« 0

Qual pode ser a expressao de v?

Admitamos que essa velocidade v da particula em (8) se expresse ex-
clusivamente em funcac da sua velocidade ¥' em (5') e da velocidade v, do pon
to coincidente,

Acho que podemos concordar nisto.

Eu reluto em dizer que & uma questao de bom-senso. As vezes nao &
tao facil assim descobrir de que lado esta o bom-senso,’

Mas, honestamente, eu nap vejo outra possibilidade,

~ ~ - - .
Nessas condigoes, a gnica expressac possivel para v e

=¥+ '6': (VIII-6)

-
v

A welocidade da particula em (S) e igual a soma da velacidade dapar
ticula em (2') e da velocidade em (3) do ponte coincidente de ($') no instan-

te considerado,

Mals um esforgo. Convenga-se realmente que
ge v se expressat somente em fungao de V'oe ;j,
a expressao {(V1I-6) é a unica possivel que satia-
faga 35 condicoes (VITI-5).
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No caso do referencial ($') estar em translagég e (S}, & velocida-

de ;f do ponto coincidente & a mesma, no instante considerado, que a velecida

de de qualquer outro ponto de (5°),
A orlgem dos eixos por exemplo,

F se a translaqgo for uniforme, como no caso do tapete voador do
fne
Martins, wualguer ponto colneldente tem um qualquer instante a velocidade V

da transiagao.

E a velocidade em (S) @

a4 (VIII-7)

2o (VIII-A), obtids a0

L]

a trajetaria do trenzinhe do Martins no referencial terrestre.

Bem mogadsa, vamos deixar o witimo problema ~ o da aceleraggo - para

logo mais.
Vocés tem direito a um pouco de descango.

Mas af, o Martins manifestou-se de novo.
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Mas para contenmtar 8 todos, a demonstracao "rigoresa" da relagio
ViTi-6 faz objeto do Problema VIIT-20,
O que permitira mo Martins botar o colaritho e a gravata,

Ele & tao engragado de colarinho e gravate que eu tirei um retrsto
dele,

£ o da Fig, VIII-20,

Flgura VIII-20
O Marting de colarinho e gravata,,,

VITT-1-4 O problems da aceleracao.

Tende resolvide o problema da velocidade, o preblema da acelersgac

neo ofevece dificuldade, em ge tratapdo de translacas de (S') em (5).

- -
Eu escrevo de novo o resultado Fundamental da segac anterior:

Ve w4 3‘3” (VIT1-8)

Se (57) esta em translacac em (S) todos os pontos de ($') sao cine~
maticamente equivalentes.

- -~ =3
No mesmo imstante todos eéles tem a mesma velocidade V.
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E consequentemente a mesma aceleragzo.
Neésse caso a equagao {VIII-8) escreve-se
3 -+
Vev 4V ‘ (VIII-9)

Tratando-se de uma translaggo, voce se lembra que podemés, - e deve

mos ~, para simplificar as contas, escolher os eixos de (8") paralelos amos de

(s).

Figurs VIII-21
os eixos de (2') sac paralelos aos eixos de (S).

-
v! tem as mesmas componentes nos dols sistegas.

Uma vez escelhidos paralelos, eles permanecerﬁo paralelos qualquer

que sefa o movimento de translacso de (S') em (S).
Entao o segmento orientado que representa a velocidade ¥ da partfa

ctrla em (§'), como na Fig. VIII-21, terd as mesmas projegoes tanto sobre  os
eixos de (8') como sobre os eixos de (S). ’

Significa isto que o vetor ¥' tera as mesmas medidas,... sera repre
sentado pelos meamos dois NUMETOS, . . . tera as mesmag componentes, em {(3) e em
(s". '

Sempre.

Ah! mas iato & muito importante,

Pois nessas condigSes eu posso fazer de conta para oS meus caleulos

{e somente para calcular claro} que os tres vetores da equacio (VI11-9) sao
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vetogres que pertencem ao mesmo referencial (5).

Na realidade, gomente dois pertemcem a (8).

isto &, sao medidos em (8).

$ao os vetores ved,

0 vetor v' & um vetor medido em (S') do momento que ele representa
& velocidade do movel em (5').

Mas acabamog de ver gue se £5sse medido em (5) ele teria a mesma
medida que em (5').

Eis porque eu pogso realmenta fazer de conta que a EQuaqao {(V111-9)
# uma equagac escrita em (S).

Neaaas condicoes, depols de um intervalo de tempo muito pequenc 4t
os vetores v ¥ ¥ terio respectivamente variado de dv FrAN

Teremos, entre o8 NOVos vetores na relacao analopa a {VIII-9) pols
afinal das contas, em cada instante, & velocidade em (8) € a soma da velocida

de em (8°) e da velocidade de translacao de (5') em {Z}:

> &
TE A e (34 A + (T4 an) (VIII-10)
Mas lembre-se de (VIII-9): T eIV,

Se voce simplifica, (VIII-10) passa a se escrever:

av = dv' + daf (VITI-11)

A equacao precedente relaciona a variagao {vetorial) da velocidade
do movel em (S) com a variagao de sua velocidade em (S') e a variagao da ve-
tocidade de translagio de (S') em (5).

Tudo isto aconteceu no intervalo gdt.

Teremos an taxas de Variag;o correspondentes dividindo tudo por dti

b 4 3
dv dy’ av :
e e + I (VITY-12)
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E o que é isto, em Fiaica?

>
gy 2 a aceleragao a da particula em (S5). Por definicao do que & g

dt
celerag:;o.
v’
- e a taxe de variagso medids em (5} de um vetor de (S5').

.o
Mas, felizmente para nos, esse vetor tem sempre a mesma medida em

($) e em {S").

De modo que dv' tem também, gempre, a mesma medida em (S) e em s".

- e
e . dy! -
Entao eu posso considerar 3 como sendo a taxs de variagaoc, me-

dida em (8'), do vetor v,

d;’ - ~ Ty '
E assim sendo, —7r & & aceleragao.a' da particula er (5").

Finalmente, ....%g*. & 2 aceleragac % de translagao do referencial (5')

no referencial (S).

A equagao (VIII-12) pode entao escrever-se!

Zea' +3 ¢VIII~13)

Veda a simplicidade desse resultado: para referenciais em transla-

cao relativa, as aceleracdes compoem—se exatamente como g8 velocidades!
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Resumindo: no caso do referenciél (S') estar em translagao em (§),
as aceleracoes compoem-se como as velocidades. A aceleragao em ($) ¢ a soma
da aceleragao em (5') e da aceleracao do ponte coincidente,

Se (S') nao esta em translagao em (S}, a coisa @ mais complica-

da, Vamos deixa~la para um Curso mais adiantado.

F o trenzinho do tapete voador do Martins?

- - ~ -
Sera que ha aceleragac a compor nesse ca-

VIII-2 Movimeato dos projsteis.

0 assunto que vamos abordar agora & Importante por varias razoes.
A primeirs @ que, a0 atirar umg pedra para o ar, quando voceé era

crianga, voce fez talvez a sua primeira experiéncia controlada de Fisica,

Voce queria acertar um alve {eu esperec gque nao era a jenela do vi-
zinho}, e voce achou intuitivamente a velocidade inicial e a diregao do tiro.

Ora,.eu acho que vale a pena estudar de um pouco mais perto um fe-
nomeno tae cotmm, tao facil de reproduzir,

A segundg razac @ que ¢ movimento dos projéteis nos oferecera uma
excelente oportunidade de aplicar nossos conceitos basicos de Cinematica veto
rial, & de mudangas de referenciafa.

Sera uma boa ocaslio de fazer boa Fisica, sem muito formalismo ma-
© tematico. 7 ‘

E finalmente, & o primeiro passo dado para entender a grande aven-
tura do Espago.

Pois conceltualmente, nao ha penhuma diferenga entre a pedrs  que
voce atirava e a nave espacial em orbita, _

A pedra que voce atira no ar também entra em orbita.
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VITY~2-1 Uw fato experimental fundsmental.

No fapitulo VI, estudamos o movimento de um projetil, A Figura
VI-1 ers uma representaceo estroboscopica do movimento de uma bola atirade no
ar por umi rampa de lancamento. .

Naquela oportunidade, nao eétévamos partfcularmente interessados no
mévimento de um projétil. tuerfamos um movimento gualgquer bidimensional afim
de aprendermos a determinar as componentes da posiqﬁo, da velocidade, e da a-
céleraqao.

Mas assim mesmo chepamos a um resuitado surpreendentemente interes

sante: a aceleracac do movimente £ comstante.

Fu nao irei ate dizey que isto era totalmente inesperadoe.

Desde a Cinematica escalar sablamos, também por experiéncia, que a
aceleragac de um corpo lencado verticalmente & constante,

Sugpeitamos por cutro lado que a causa dessa sceleraqéo € a presen
¢ca da Terra. F realmente confirmaremos iste em Dinamica.

Ora, como e que & Terra iria reconhecer a .S’,.L‘E.‘?.C.é.?, de langcamente de
um projetil?

De mode que aceltaremos sem malor discussao o fato fundamental me-
guinte:

fualquer aue seja a direcac de lancamentc, um projatil é submetido

& uma aceleracac constante, desde que se despreze a resistencia do ar & aque

. - - s
as dimensoes velevantes da trajetoria selam pequenas, Fssa aceleracac g pode

ser representada por um segmento orientado vertical, dirigido para baixo, e

cujo modulo & 9,81 /s>,

Interrompe o Martins.
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VITI-2-2 Plano da trajetoria.

- - —
Uma particuia - o projetil - & langada com velocidade v _no referen
clal terrestre (S). Nesse referemcial a aceleracao do projetil & g, constante,

— -
0s segmentos orientados gque representam v, € R determinam um plano

vertical T (Fip. VIII-24),

Figura VIII-24
A trajetoris da particula € necessariamente contida no planc I,

Por que?
Mas simplesmente porque no instante do lancamento ela esta no plano

T e que nae tem nenhuma razao de sair désse plano!

Convenca-se do fato que pars sair do pleno

- P -
acelevagre g da particula deveria ter uma com

(..
ponente perpgndicular so planoc.
Ld
/ 0 que obviamente nago acontece.

a seguinte: o fato delan

Uma outra maneira de dizer a mesma colsa €
& diferente da de ; impSe

. i -
gar a particuls com uma velocidade v, cuja diregao
¢ o plano vertical Il de-

a particuls um universo bidimensional, Psse universo
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—
v

finido pelos segmentos que representam v e §.

VIII-2-3 Os eixos naturais no referemcial terrestre.

Ha segao VI-2-3 do Capirulo VI, ao escolhermos os eixos no referen-
cial terrestre, fomos levados naturalmente a escolher um dos elxes verticals.

A aceleraggo constante e vertical nos obrigava prﬁticamente a essa

escolha.
Mas pensando melhor, o outro eixo também nos & prﬁticamente imposto

pela ¥{sica do fenomena,
E o eixo definido pela velocidade de langamento, ou velocidade ini-
A ¥ig, VIII~25 mostra os elxes assim definidos: Ox na diregso e no
sentide de ;j; Oy vertical e orientado positivamente para balxo: direcao esgen

tido de E-

Figura VIII-25

Ja estou prevendo a sua objegao: os elxos nao sao ortogonals, e até
agora so trabalhamos com eixos coordenados ortogonals.

Mas ndo se preocupe.,

Voce perceberi que essa aparente dificuldade vail pelo contrario tor
par as coisas muito mais simples,

E aproveitemos para aprender algo muito importante: a Fisica deve

sempre predominar gobre o formalismo matematico.
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Antes de prosseguir, veljamos como se determinsm as cowponentes deum
vetor em eixos oblisues,
A Fip. VIII-26 & auto-suficiente: pelas extremidades do  iegmento

que representa o vetor, construa paraglelas aocs eixos.

Y x
/’

Figura VITE~26

Voce obtera assim as componentes do vetor,

Da mesma forma que em eixos vetangulsares escreveremes
Fat®

v
¥y

VITI-2-4 Componentes do vetor de vosicao em {5): mudance de referen
clal.

Querewos conhecer as componentes do vebor de posioso ¥ do projetil

ne referencial terrestre {(8), com os sixos "naturais' que acabamos de esco-
Ther.

Nesse referencizl, o projetil & lancado da origem 0, ne instante e
el
ro, eom velocidade v,

E tudo o que acontece depois val depender exclusivgmente dessas con
dicoes iniciais:

e

ES +
emt =0 >71 =45 v vy
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Mudemos de referencial. Coloquemo-nos no referencial (8') assim de
finido: & um referencial em translagég em (8) com a velocidade constante ;j:

Isso mesmo. Com a velocidade inicial do projétil.

Os eixos de (§8') sio 0'x' e 0'v', Fscolhemos esses eixos de maneira
tal que em t = eles coincidem com os de (8),

No instante genérico L ¢les sme apresentam como na Fig, VIII-27.

K

i)

FPigura VI11.27

0 eixo 0O'x’' continua coincidindo com o eixo Ox.

0 eixo 0'y' & paralelo a Oy.

Bem, mas qual & o interesse de mudar de referencial?

Voce vai perceber logo so responder 2s duas peréuntas sepuintes,

Primeira pergunta: qual é a aceleragso do projétil em (5')7

Resposta: Sendo (5') um referencial em tranglacao em (S), as acele~
ragoes compgem~ge como as velocldade (Secao VIII-1-4). Ou seia: a aceleragao
do projetil em (8), aceleragac essa que sabemos ser igual & E, & a soma da 8-
celeraggo ;' da particula em (3') e da aceietaggo do ponto coincidente.

Mas {3') esta em translagso uniforme em (S). Congequentemeénte a ace

leragao em (S) de qualquer ponto de (5" & sempre nula,
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Segue«ge que

E «EZ' 40
+, -+
ou ainda: a' = g,

No referencial {8') a aceleracac do projetil ¢ a mesma que no refe-
rencial terrestre (S},

£ a aceleragac g da gravidade,

Segunda pergunta: Oual &, em t = 0, a velocidade do projeril em (37
Fu escrevo logo a equagﬁo de composicao:
- t
{vel. em (S)}tuﬂ {vel. em (S )}twn + {vel, pto, cuinc.}two

Vo= w4y EVIIleé)

0 que mostra que, no instante indicial, a velocidade do ngjéﬁil om

(3') & nula.

Vocé entendeu bem a maneirs de se chegar a
equacao (VIIT~14), sim?

Fir resumo: para um ohgervador em (5'), o movimento do prefetil € o
mais simples de todos os movimentos de projeteis.

£ o movimento de quedsa livre sem velocidade inicial!

Voca entende agora 8 razio da mudanca de referencial?

0 que acabames de fazer & generailzar o que descobrimos na seggo
V-4-4 do Capitule V.

Naquela oportunidade tratava-se do movi ato de um projetil langado
verticalmente, '

Tinhamos chepado & conclusio que para um observador que tivesse no

instante inicial a velocidade do projetil e que conservasse essa  velocidade
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depois, o movimento do projetil era um movimento de queds livre sem velocida-
de inicial, ‘

Pols bem, isto & valido qualquer gque seja a diregEo de lengamento,

Uma primeira cunaequéncia é que o projétil se encontra sempre debai
%0 dos pés do observador em (S'"), (Fig, VIII-28),

Caindo,.. caindo...

sl
ObSer vadorm .
am (S}

Pigura VIII-28

Mas sempre debaixzo dos pés.

Vocé nunca viu, no Cinema, bombas sendo soltas de um avize em voo
e gendo filmadas, durante a queda, por uma camera situada dentro do  proprio
compartimento de bombas do aviao? ’

As bombas vao caindo.,.caindo...

Mas sempre na vertical da camera, (Eu nao posse decentemente falar
dos pés.da camera,,.),

0 bombardeiro materializa o referencial (8'), supondo-se evidente -
mente que ele conserva depois de largar as bombas a mesma velocidade que ele
tinha antes,

E a camers e o observador de (3').



386

Voltemos agorz ao problema do vetor de posigﬁo.

A Fig. VITI-28 ¢ a replica da Fig, VITI-15, que nos mostrou como se
resolve o probiema no caso geral.

85 que agora estamos‘aplicando nosses conhecimentos ao caso particg

tar do proietil,

Figura ViIY-28

r =%+ ¥ ©(VIII-15)

s - - -
Mas Foa vot, ja que a translacso de (S') em (S) e uniforme com velo

cidade :r':.

- % = tz' 12 que em (5') o movimento & de queda livre com B

% Hy

F
celeracaa ; sem velocldade inicial,

A equacao (VITI-1%) pagsa & escrever-ge:

ERRICRE S R (VITI-16)

£ a expresséo (VIT-6} do Cap{tulo Vi,
Marzins tinha previsto gue ela seria valida em todes os wmovimentos
com aceleragao conatante,

- -+
Ouais sac as componentes de r em (S)?
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Ao olhar a Fig, VIII-28 voce observa com facilidade que a componen-
te - x de T & identlca a componente - x de %.

£ pois v, t.

E por sus vez a componente - y de : & identica a componente - y de
T'. E pela eschlha dos elxes ew (8) e (S°) a componente — y de ¥' @ igual &
sua componente - y',

Ela vale ﬂ%ﬁ gtz.

Temos finalmente:

P a (V11i-17)

VIII-2-5 Equacao da trajetdris nos eixos natursis,

A trajetoria do projéril nos eixos naturais obtem-se da mesma manei
ra que se¢ os elxes fossen ortogonais.

Trata-se de obter uma relagac entre a absciesa x = v,teasa ordenada
y= -%w gtz que Iindependa do tempo.

Em outres termos, temos que eliminar o tempo entre as duas equagdes
do sistema

x = vot
(VIFI-18)

1 2
y=get

Eleve ap quadrado os dois membros da primeira equagso e reescreva o

stutema sob a forma

Dividindo membro a membro voceé obtém
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e fre > fy = B % (VIII-19)

% © v FAY
.o 4

£a equagﬁo da traje;éri& de projétil‘nns eixos naturais,

A curve YEpreBentadampela equacao {VII1-19) & uma paribola de eixo
vertical.

No Problema VIII-27 voce aprenderﬁ a determinar a equaggo da traje-

toria em efxos ortogonais.

,VI1I-2-6 Determinacdo da velecidade em um ponte qualquer ds trajeto

ria,

Suponha que eu queirs determinar a velocidade do projétil na posi-
gao P da trajetoria (Fip. VIII-28).

Figura VII1-28

Ouando o projetil esta em P, a oripem de (§') eata em 0', e

00 = vot
{VI1I-20)

0'P = "%H gtz
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Muite bem, §¢ eu conhecesdge o tempo t que o projétil leva para che-
gar até P, eu poderia determinar a velocidade em P da maneira seguinte (Figu~

ra (VIII-29):

Aveg

Figura VIII-29

0 que faz variar a velocidade do projétil & a aceleragao §. Repre-

— -~
sentemos por Av a variagao da velocidade entre o langamento £ a4 passagen-

por P, No intervalo de tempo £ a aceleragae constante‘ﬁ produziu a variagao
—ri : .
Av.

pela propris definicio da sceleracso temos entao
av > o« ’
_..,,._: ‘m g (VIII-21)

o

‘ + > ~
E isso mostra que AV & g tém a mesma direcmo e o mesmo sentido,

¢ sepgmento orientade que representa iV & vertical e dirigide para
baixo.

F o seu comprimento & proporcional a gt.

Voltemos entao ao tridngulo da Fig. VIII-29, formado pelos segmen-
tos que representam regpectivamente ;:, ;: e 33 = Et.

Se eu multiplicar. os comprimentos dos trés lados d@sse triangulopor
um mesmo numero, eu obterel evidentemente um triangulo semelhante.

- Eu escolho como fator de mulciplicagﬁo o valor numerico do  tempo

t que leva o projétil para alcangar a posigEo P,
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Ha aqui certos cuidados com fatores de es-
cala, como em todas as representaqSes praficas de
grandezas fisicas.

Nzo se assuste; isso nao vem a0 caso ago-

Ta.

E o triangulo da Fig, VIII-29 se transforma como indicado na Figura
Vir¥-30,

gt [i> A gt?

v, pf

Fipura VIII-30

Mas acontece agora alge muito fnteressante.

Voltemos juntos a Fig. VIITI-28, e prolonguemos O'P até o ponto Mtal

que PM =« 0'P = —%m gtz.
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Obtemos assim o triamgulo 00'M da Fig. VIII-31,

E esse triangulo & ideéntico ao trifngulo ABC da Fig, VIII-30 pois
.08 lados 00" ¢ O'M sac respectivamente iguais acs lados AB e BC; e os angulos
8' e £ sdo iguais porque tanto um como © outro representam o suplemento do 55

gule da velocidade inicial ;:'com 3 acelera;go E.

Por qu‘é © guplemento, e nao o praprio EngulnD

Figura VIII-31
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E de tudo isto resulta o seguinte: & direQEo do lado OM, que & tam
bém a diregac do lade AC do triampule ABC da Fig., VIII-30 ¢ a direcdc da ve-
locidade do projetil em F.

E consequentemente a diregEo da tangente em P & trajetdria,

Ora se de P, melo do lade 0'M do tridngulo OO'M, vece tira a parale
la ao lado OM, conatruindo assim a tangente em P 2 trajetaria, voce encontra
o lado 00' no seu ponto meio Q.

Voce sabe agora achar a direcio das velocidades em um ponto  qual-
quer P da trajetoria: e so unir o ponto P ao meloc { do segmento 00',

A Fig, VIT1-32 mostra a construcaoc em tres cascs: 1) o ponto P esta
acima do plane hovizontal que passa por O; 2) o ponte P esta no plano horizon
tal que passa por 0; 3) o ponto P esta sbaixo do plano horizontal que passa

por O,

Figurs VIII-32 -
Ouanto ac modulo da velocidade, voce o ter: agors sem &ifiecvldade.
Vote construiri os sepmentos crientados que representsm respectiva-
mente ;ﬁ e ; {Fig. VIII-?i;o
Pela oripem de v, vore construirs ums .. .a (D) euls direcac @ aque-

la que vocé acabou de achar: a da velocidade em P,
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E, lembrando-se que a variagao K? da velocidade entye o instante 1~
nicial e o instante t deve ser paralela a E, voce construira, pela extramida~

—i
de de vy 2 paralela a ;.

Figura VIII-33

- —
Sua intersegac com a reta (D) determina vp.
Falts somente medir o comprimento do segmento corregpondente, multi
: - - - —p
plica-lo pele fator de escala que voce escolhew, e tera finalmente fvpfo

VI11-2-7 Alcance do projetil.

No plaﬁo vertical que val conter a trajetoriz do projétil, eu deter

mino uma reta 0A pelo angulo § que ela faz com a vertital, (Fig, VIII~34)

Bu lango o projétil com velo¢idade_3:'numa direqﬁo fazendo o angulo

a acims da reta OA,
Chamarei o de Zpgulo de tiro.
A trajetoris que se inicla em O corta de novo a reta OA em A,

) A distancia OA 2 chamada alcance do projétil na diregﬁo OA, (*)
(*) £ bom que voce eatejé'évisado do seguinte: todos os livres texto que euco

nhego até agora chamam angulo de tiro ac angulo de ;i com a horizontal., O
alcance & a distancia OA da Fip, VIII«3# quando OA  horizontal, Como eu mao
vejo nenhuma razao para considerar a horizontal como uma diregdo privilegia -
da, eu julguei bom dar a £sges parﬁmetroa uma definigﬁo mais geral, No entan-

to, tome cuidado ac ler outros textos para ndo fazer confusao.
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Representaremos esse alcance pelo simbolo d&.

/2 gt

Figura VIIi-34
Observe que B + o 4+ B = 7,

0 calculo de de nao oferece dificuldade desde que voce se lembre de
um teorems classico de triponometria que diz o seguinte: "em um triﬁngnloqua&

quer existe uma razac constante entre qualquer um dos tres lados e o geno do
angulo oposto™.

Na Fipura VIII-34 os comprimentos dos trés lados sao assinalados, ag
sim como o8 valores dos angules, 1 representa sempre o tempo que leva o projé
til para ir de 0 até A.

Escrevemos: 1 9
d vt 5= gt

sen B sen 8§ sen a (VITE-22)
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Duas(equa@Seg col duas incognitas: t e dye

A dltire equagao fornece loge &:

2 v sen a
o

t = -“;~;;;~§—~ R {VIII~23)

e subgtituindo na primeira:

2
.2 v, gen da sen B .
d = 3 {VII11-23)
2 sen 8

. - - ~ ~ o
$e por acaso voce guiser o alcance na diregac horizontal (6 = = )
~ - - - -
voce observara que g e 8 sao entac-complementares, sendo sen R = 208 @, € Vo
ce tera
-2
2 v, Sena cosa

dﬁ/Z " g

Voce sabe também que 2 sen ¢ cos ¢ = sen Zu de modo que

p—
v_ " gen 2a
)

2" — (VIII-25)

d

V111-2-8 Divagacoes em torne do alcance,

Supbnha que voce atira uma pedra verticalmente para Eima.

Qual @ o alcance na diregéb 0A?

Zero!

Suponha agora que voce atira a pedra na propria direcao 0A.

Gual & o aleance nessa direcao?

Outra vez zero,

De modo que, fgzenéo varlar o Qngulc de tiro g de zero ate (7 - 8),
o alcavce comeca e ‘termina com o mesmo valor: zero,

Obviamente, esse alcance deve passar por um valor maximo, neasa fai
xa de angulos de tiro.

Por um 36 valor maximo?
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Ackho gque sim, Afinal das contas, porque & que vocd nao tenta fazer

a experiéncia se vocé dispae de uma mangueira de regar javdim?

Na cozinha, voce pode simular perfeiramen~
te uma manguelira de regar jardim, atarrachando um
tubo de borracha 2 bica de agua,

Nac venha me regponsabilizer, porém, pelas

o consequéncias. £ preciso saber sofrer em prol da
ﬁﬂ Ciencia, Py :

De maneira que, gulados pela nossa intuigso fisica e pela experisn-

cia, aceitaremos sem mais discussao que ao fazer variar o Engulo de tiro de
zero até (v - 8) o alcance na direg;o 0 passa por um maxino,

Para que valor de g o alcance de atinge o seu valor maximo?

Eecrevo ‘de novo a expressao de dgt

2
2 v " sen « sen B -
dy = 2 5 (VIII-26)
g sen B

Sendo constantes as grandezas bo g e 8, oalcance d, pasea pelo seu

valor maximo ao mesmo tempe que o produto
gen o sen B (VI¥I-27)

E devemos procurar como e guande .esse produte se torna maximo.

Vejamos como podemos resolver isto.

Observe & Figuvra VIIT-35,

Ela representa duas trajetorise que teém em comim & mesma diraggo
04: o angulo B & o mesme nas duas. ‘

A% velocidades iniciais tem tambem o mesmo modulo.

Desga maneira, o coeficiente 2vozlg sen2 8 (o que multiplica o pro-

- -
duto sen w sen B na expressac de da) e 0 mesmo nos dols casos:
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4 trajetdria (1) foi obtida com um angulo de tiro ;. A esge angulo

v

Figura VIII-35
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@, corresponde o anpulo By-

A trajetoria (2) fol obtida com um angulo de tiro
1o By da tratetorfa (1).
- E naturalmente 32 = @

&, igual ao anpu-

1
Sepue-se que os dois aleances sao leuais!

Ora (Fig, VIII-36) se eu representar na mesma figura asz duas diye-
¢oes de tiro, essas direcoes sao simetricas em relagao a bissetriz OB do angu
lo formado por 0A e pele prolongamento Oy, de Oy.

Isso @ simplesmente devido ao fato que a, = 81, e que  as somas

(@, + B;) e (a, + B,) téwm o mesmo valor,

X2
,
~°
7
-~
e

odf

Ay

Figura VIIT~36
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0 que prééede merece talvez uma paradinha

para se couvencer que a gente entendeu mesmo.

Nao achg?

Bem, entao se as diregoes de tiro forem simétricas em relacdo a bis

satriz do angulo (0A, Oy'), os alcances sa0 iguals.
Mas vela qual aa consequEncia disto: sabemos que, 80 Crescer O an-

gulo de tiro de zero ate (1 - 8), o alcance passa por um e gg‘gé maximo.,
Acho que vocé jé concluiu gque 2gses maximo acontece quando a dire-

¢do de tiro coincide com a bissetriz OB, (Fig. VII1-37).

¥ ' B

-

Filgura VIII-37

Nao & mesmo?
Pois raciocine pele absurdo: se o méximo se desse antes da diregao

de tiro alecangar a bissetriz OB, 3le voltaria a dar—se para a posicio simétrf

ca em relagao a OB,
S L
E entdo terfamos dois maximoe...

E quanto vale o valor maxing D, do alcance na direczo OA?
r 9

Nésse caso, a = 8 - *%— {r~98) =—5 )
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Segue-se que!

2

B = sen2 (— - _2_) = cos S
gen o sen ey 5 T

e e 2wy 2 82 -2
g °° 2

2
g sgn 8
8 k54
Mas, sendo sen 9 = 2 gen " €08 —3 , gtgue-Se que
2

2 2 8 8
sen B = 4 gen ~5~= cos 5=

de modo que na expressao acima de De voce pode simplificar por 2 cos2 “%— P

i@

ra obter finalmente

2
v

Dy = L - _ (VITI-28)

2 g sen2 —g—

- -
Vawos ao caso particular em que voce quer caleular o alcance mazime

atbre terrenc horizontal:

n 8 ® . 2 W
B = 7" BT Sy 2 sen e 1
de modo que
2
Yo
I).”2 = * (VIII-29)
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MRS E EBY)
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Pas € ! vope sim! N
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f?eﬁ | @iﬁ\

VITi-2-9 Plecha da trajetdria.

2

Chama-se flecha da trajetoria a mafor distancia vertical entre o
projétil e & reta OA,

Na Figura VIII-38, @ & o meio de 0O',
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Se o observador (5') chega em ¢' no instante t, gle pagga por @ no

Instante -=2:- . Nesse Inastante o projétil eata em R na vertical de Q, ]
1 4
QR = % o'a,

-

M

Figura VII1-38
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-~ ’ -~
Voce entende por que?

Como?

Certo: & porgue as distancias verticais sao
proporciﬁnais aos quadrados dos tempos.

l Se o tempo que leva o obgervador (5') para

chegar até Q & a metade do tempo, que eéle leva pa-

ra chegar ate 0°,,.

(Vamos la! Conclua!)

Eu quera lhe mostrar que a flecha da ttajetéria o4 é fe = RS.

Observe: sendo QS vertical e Q meio de 00', S & melo de GA ¢ QS =

a-o%-o'A.

E se QR = —%m 0'A, entdo R & melo de Q8.
£ a flecha procurada fe gera igual a OR ou sefa, a “%“ 0'A pu ainda
P TR R S S
X g Ao . .
Para mostrar que a flecha e RS basta mostrar que a tangente em R a
trajetoria & paralela a OA, pois se isto for o caso qualquer ponto da trajété
ria que nao seta o ponto R distara verticalmente de OA de uma distancia menor

que RS,

Na Fig. VITI-38 voce pode observar dois désgee pontos, cujas distag
cias verticals a rata OA estao representadas em tracejado.

Mas onde & mesmo que eu estaval...

Ah gim! Fu queria mostrar que a tangente em R a trajetoria & parale
1a a OA,

Vou provar isto mestrando gue o sepmento orlentado gque representa a
veloeidade do profftil em R tem a diregao de 04,

Na mesma: Figura VIII-38"voce tem a construgao de ;: a partir de ;:.

Basta delxar agir E durante_—sw .

2

Mais “%*.e terfiamos Vs vocé se lembra?

i
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Poiz bem, ja vimos na secao VIII-2-6 que o tridngule abec formado pe
los segmentos ;j,e ;j & homotatice do triangulo OD'M,

Fntao duas medianas correspondentes tem a mesma diregao.

0 sepmento ;: & mediana do triEngﬁlo abc. E a mediana corresponden—
te do tridnpulo DO'™ & 04,

E assim & que ;§ tem a direcao de OA,

E que a flecha e efetivamente RS.

Ouanto vale essa flecha? 2 v

sen o

A expressao (VITI-23) fornece t = e sen @

De medo que
2 vo gen a 4

¢ Ben B

v 2 senza

£ e e (VITT-30)

§ 2g sen2 8

No caso particular em que vocs deseis calcular a flecha acima de um

plano horizemtal (8 = "%“0, obtera loge

2 2
VO- gen a
w/z w ———mizuuﬂum (VIII_31)
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PROBLEMAS PROPOSTOCS

{0z problemas estyelados (*) devenm sey discutidos em aula, com o sen Profes-

sor).

Y{11-1 Um automovel anda numa estrada retilirea horizontal.

0 referencial - automovel esta em translagao no referencial terres-

tre?

VIII-2 Um automovel descreve gem derrapar uma curva da estrada.

0 referencial - autombvel esti em translagac no veferencial terres-

tre?
E se o automovel derrapasse?

V1I1~3 Cbserve um dos ponteiros do seu relogioc. Oual & o movimento do referen

cial - ponteira no referencial - reldgio?

VIIL~4 Considere um sistema de eixos coordenades cuia origem colncide com o
centre da Terra e cujos elxos tém diregoes fixas em relagao as estre-
las. Represente por (5) o referemcial definido por esses elxos.
oual @ o movimento em (8} do referencial Terra?
Gual & o movimento em {$) do referencial Lua? (Lembre;se que & Llua

apresenta sempre O mesmo hemisfério para a Terra).

VI11~5 Oual & o wovimento, no referencial terrestre, de um carrinho de monta-

nha russa?

V1i1~-6 Enquanto vocs esta escrevendo com sua lapiseira no seu caderno, qual a

o movimento do referencial ~ lapiseira no referencial terrestre?

Y1117 Voce conhece o bondinho do Pao de Agucar, no Rio de Janelro?
Oual & o movimento do referencial do bondinhe no referencial terresg

tre?
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VIII-8 Um navio A faz rota para Norte com velocidade constante, Um outre na~
vic B faz rota para Leste, também com welocidade constante.
Qual @ & trajetoria do navio B vista pelo navioc A7
Naturalmente, como eu nac fixel os valores das velocidades, voce
tera que se contentar com uma solugso geral, Raciocine pele método "oite ou

1
oitenta™, N

g A

VIII-9 Resolva agora o problema precedente supondo que o navio A faz 40km/h,
e o navio B, 20km/h,

VIII-10 E se os navios do problema VIII-B tivessem velocidades ipuais?

Rapido! Voce tem 20 sepundos vara responder’

#V111-11 Voce conhece o problema do barco que quer atravessar o rio? Nao? En
tdo vamos la)

As Apuas de um ric correm com velocidade uniforme de 8,0km/h.

Tﬁ 1 veiocidade de dguo

(gburco

A
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Voce tem um barco em A e quer atyavessar o rio.

Ma primeira temtatlva, voceé mentem a proa do barco sempre perpendl-
cular as beiras do rio, Isto significa que no referencial (S') da agua o seu
barco terd uma velocidade cuja diregao sera a ditegsn A das figura, '

Em relagao 3 agua - isto &, em (§') -, a velocidade do barco e 6,0
km/h.

Faca um desenho em escala € marca o ponto em que voce atingira abei
ra oposta.

Quanto tempo levara para atravessar? (Decida voce mesmo qual & a

largura do rio),

*YI1I~12 Fiquemos ainda no problema do barco e do ric, Suponha que voce quer
atravessar perpendicularmente as beiras, so longo da trajetaria AB,
Isto € possivel?

Ou tera que muday o motor do seu barco?

#V111-13 E contlinuemos a brincar de barquinho...

Yoca nao quer mudar o moter do barco.

Me diga & que distancia minima do ponto B voce poderé atingir a bei
ra opoata, quando tempo levara, e em que diregao voca tera que apontar a proa
do barco.

Lembre~ge que voce fixou a largura do rio.

#y111~14 fste & um problema um pouco mais dificil,.. ou talvez nao seja. Vamos
tentar!

Um submarine A em missao de patrulha avista um destroler sugpeito B
em pleno Norte dele,

O destroler faz rota para Oeste com velocidade constante.

0 submarino guer aproximar-se o mais passivel do destroier para 1~
dentifica-lo, Acontece porém que a velocidade mﬁx;ma do submarine & metade
da do destroler.

CQual & o rumo que devera tomar o submarino?
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!Sugestao: tome o referencia) do submarino como referencisl (5), e o mar como

veferencial (8')].

fuando uma roda de bicicleta, ou de automovel, rols sObre um terre
no planc, ela geralmente rola sem deslizar. Tsto significe que depols de dar

uma volta completa em movimente clrveuler uniforme po referencial da bicicleta

ou do caryp, a roda "em bloco" tera avangado de 29R mo referencial terrestre.

(R 2 rale da voda).
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Obgerve atentamente a figura e tente entender bem o que eu expli-
quel,

Mas o melhor ainda & voce arranjar uma roda e faze-la rolar sem des
“1izar. {(Um prato serve...}.

Nessas condicoes a velocidade ;o do eixo, no referencial teryestre,
é tal que Ve T = 29R, em que T representa o periodo de rotagao°

E 4a aprendemos que sendo w a velocidade angular da roda, T = 2ufw,

Oual & entac o valor de V,s en futigio de w e & 1

fase resultado nao lhe lembra nada?

#V111~16 Fsse problema continua o anterior.
Chamemoz {§) o referenclal terrestre & (8') o referencial prsso ao
eixo da roda e em translagas em (S).
(ual & a velocidade vetorial, em (8), do ponto mais alte da rodal
Qual & a veloeidade em (5) do ponto de contato com o golo?
A reeposta a egsa filtima pergunta e geralmente utilizada para carac

terizar ¢ rolamentc sem deslizamento.

#W11I~17 Considevre de nove uma roda de ralo R que rola sem deslizar sobra um
planc horizontal. Beja w a velocidade angulay da roda. '

¥o problema anterior voce determinou a velocidade em (8) de dois
pontos particulares da roda.

Determine agora o vetor velocidade em (8} de um ponto qualguer da
circunfersncia da roda.

£ mals um pouco de coragem...

Pelo que voce acaba de achar, mostre que em {5} e no instante qual-
quer t, tudo se passa gomo 8e a roda glrasse instantaneamente com velocidade

angular © em tarno do seu ponto de contato com o solo.

#YT11~18 Uma plataforma horizontal de ralo R esta girando com velocidade angu
lar uniforme w .
0 Martins esta em pé na plataforma, a uma distancia a do centro e

guer atirar (horizentalmente) uma pedra para atinglr um poste plantado em O
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no centro da plataforma,

Facolba voce mesmo valores numéricos paza w R & e para a velocidade
V' ocom que Martins vail atirar a Pedra.

Feito lsto, determine (grificamente ou por gualquer outro meio 1~
cito) & direcso do langamento no referencial da plataforma,

A trajetaria da pedra vista pelo Mavrtins & uma reta? Naéo estou me

referindo ao "efeire projetil”, Voce podera supor que, depois de largade, apg

dra tem no referencial teryestre um movimento retilineo uniforme com velocids

>
de v'.

Se nao for uma reta vocz pode me dizer qual & a forma aproximada da

trajet5ria?

#YIIi~19 Suponha agora que o Marting esta no centro da plataforma. fle quer &
tingir o poste plantade em um ponto P da circunferencia.
fual & a direcso de langamento ne referencial da plataforma?
Lembre~se que voce mesmo deve fixar os valores numéricos dos paerg
tros do problema,

Construa graficamente a tangente a trajetoris vista pelo Martins.
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g) no.ingtante do langamento,

b) no instante em que a pedra bate no poste.

VIII-20 Eu ia esquecendo que eu prometi ao Martins a demonstragac “rigorosa”
da regra da composicao de velocidades expressa em (VITI-6):

L
v o=y 4+

54
[+

instante  t instoate 1+ At

(S} %
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Nao se appuste com a fipura precedente. Vamos por partes.

Ha o referenctal (§), com & origem 0. Voce pode imaginar que (S) e
a pagina do livro.

(') & uma folha de papel transparente, com os seus elxos e sua o-
rigem 07,

($') desliza sobre ($). O movimento & gualquer,

Representei duas posicoes de (5'). A primeira, no instante t. A ou~
tra, no instante ¢ + At.

Uma particula, no instante t, egta na posiggo Pi' Seu vetecr de posi
cao em (5) e ;ji Fm (ST) e ;'i. (o Indice i significat iniclal).

No inatante t + At a particula estd na posigao Pg. Seu vetor de po-
siggo em {S) & ;E' m (5') & ?'f‘ (f para "final" claro). N

Voce ve que em (S}, o vetor de posiqﬁo variou de AY.

Para saber o que acontecew em (5'), alpuem tem que se lembrar, no
jnstante t + At, da posiczo que "a particula occupava ro imstante t".

Fie porque eu deixei desenhado, na folha tramsparente, o segmento
orientado que representa ?'1. ..
f o segmento tracejado da posigao final da folha,

Ha dois segmentos ?‘i na Figura,

Por quE e que osses dois vetores nao sao paralelos?

Bem, mas isso mostra que o vetor de posigao em (§') variou de K?'.
E que a posiggo do ponto coincidente variou em (§) de E;ji

E temos: AT = Ar, + AtY.

Eg acho que agora voce pode terminar o ceminho com Buas prSpriaapeI

a8, r

VIIT-21 Um aviao voa rume ao Norte com velocidade hovizontal constante de 800
km/h,
0utr6 avido voa rumo a Sudoeste, no mesmo plano horizontal que opri
meire, com velocidade constante de 600km/h.
Gual é 8 velocidade velativa do primeirc .vido em relacdo ao segun-
do?
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#VI1I~22 Faca a seguinte experiencia' coloque duas calxas de fosforos wuma em
cima da outra e deixe cair o conjunte. 0 que " que voce observa?
Qual é a aceleragao de uma qualquer das calxas no referencial da ou

tya, durante a queda? (Volte tambem ac dialogo com Martins na segdo V-3-2 do

capitulo V).

AVITI-23 Vocé mabe (ou nao fez o probl&mawprecedente?) que todos oS COTPOS

caem COm & MESMA aceleragﬁo. (Isto nac & rigorosamente verdadeiro,
mas deixe pard 1al}.

Suponha entao que voce esta em um elevador em queda livre. £ so pPa
ra farer de conta, claro! Ja lmaginou?...

Voce tem uma calxa de fosforos na mao,

Abra a mao! O que acontece?

#VITI~24 Volte ao problema da roda que rola sem deslizar (Problemas VITI -15,
VIII~16 e VIII-17).
Considere um pente P qualquer da circunferencla,
Qual & a aceleragao de P em (5)?
Ouais sac os pontos da roda que tem em (§), em determinado instan-
te, um movimento acelerado?
Quais sac os pontos que tém um movimento retardado?

#VIII-25 A Flg. 1 representa as posigoes sucessivas de uma particula no refe-
rencial (8) da pégina, noa instantes zero, um, dols... seis,
Como voce VE, 2 particula esta em (§) em movimento retilfneo unifor
me. )
0 referencial (5') @ um disco de papel transparente que voce vai
recortar agora mesmo.
Qualauer raioc serve desde que seja maior que o R da Fig. 1,
Trace tres diametros fazendo dois a dois angulos de 60° , como naFi-
gﬁra 2.
Com um alfinete, espete o disco, pelo seu centro, gobre a posigﬁo

(3) da partfcuia.
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o] jago & o seguinte: o disco (58%) gira no sentido da seta. No ins-

o0t

Figuia I S

Flgure II

tante zero, o difmetro 0-3 coincide com a trajetdria da particula. Voce marca
entao, sobre o disco, a posicas da partfcula que estd por baixe.

No instante 1, o dismetro 1~4 vem coincidir com & trajetoria., Mar-
que de nove, sobre o disco, a posicac da particula, que agora esta em (1) na
fotha (S).

No instante 2, o diametro 2-5 vem colncddir com a trajetoria...

Voce esta conmstruindo, ponto por ponto, a trajetéria da particula
no referencial do disco.

Obtidos os sete pontos (de § ate 6) una-os por uma curva contfnua
para ter a trajetéria.

Bonita, nao &7
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Mag poTr queé @ mesmo que o mandel faier tudo isto?

Ah! 423 sel!

O Martins e eu passamos mela-hora discutindo sobre composigdo de a-
celeragoes no caso em que (§') mdg estd em translagao em (5).

Fu quere lhe mostrar isto de perto,

Considere um ponto gualquer da trajetoria em (§') inclusive o gen-
tro do disco, ponto cuja velocidade em (S) e gempre nula,

Qual & a aceleragac da partfcula em ()7 Oual s a aceleragac do pop
to coincidente? Oual & (mals ou menos...) & aceleragio da particula em (8')7

. -
0 que & que voce conclui?

#YITE-26 Procure se lembrar do valor do rate da Terra. Dols algarxismos signi-
ficativos chegam, -

Ja achou? Bem, agors vamos admitir alpo que sera discutido mais tar
de, & saber que o modulo da sceleragao da gravidade varia em razao inversa do
quadrade da distancia ao centro da Terra,

Voce esta estudando problemas de projéteis @ para aplicar a teoria
desenvolvida nasse ¢ap§tulo voce deve admitir que a resistencia do ar & des~
prezivel, e que g & constante,

Deixe de lado por emquante a historia do ar, e procure a altura ma-
xima a que devera chegar o seu projétil para que a variagﬁc do modulo de E
ao longe da trajetoria ndo ultrapasse 1% do valor ao solo,

Assim por slto, qual seria a menor velocidade inicial que levaria o
seu projetil 3 essa altura?

£m vista do que voce scaba de encontrar, vocé acharia ruzoavel des-
prezar a registéncia do ar?

Das duas condigoes enunciadas - deasprezar a resisténcia do ar e a
variagio de ? - qual @ a "principal™

E voce precisava fazer muitos caleulos pars responder 8 essa wledima
pergunta, ou poderia ter respondide imediatamente?

s
VIII-27 Neste problema, vamos aprender a determinar a equagido da trajetoria

de um projétil em eixos ortogonais.
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A Figurs abaixo mostre a orientaggo dog eiros e a velocidade ini~-
cial ;fi 0 angulo de tirc medido agora s partir da horizontal & a.
Na Figura g & negative (tiro para cima) porque ele & de semtido con

51

af

60" —
OP o

~f=}

trario ao da rotacao que leva Ox sobre Oy. ...(Nac adisnta, Martins, voce nao
me pepe nessa nao! Fale com seu Professor de Matemética, esta bem?)...

Se o tiro fosse para baixe, g seria positivo.

Considere agora como referencial (S') o referencial em translagao
em ($), eujos eixos sao parslelos aos de (S) e cuja velocidade em (S) & a com
ponente horizontal da velocidade fnicial, ocu seia ;j cos o.

Qual & o movimento do projétil em (S')? Mostre que em (8') a traje-
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toria € o suporte do eixo O'y',
~ —p e -, "

Expresse, em funcao de Vs G By t, o vetor de posigao r' do proje-
til em (8"}, '

Seja R o vetor de poaigaa em {8} da origem de {5'). fle & represen-
tado na figura pelo segmento 00,

* - i
Expresse R em fungao de Vs 8 L. ‘
Voce agora deve mer capaz de escrever imediatamente as componentes

de 7' e R em fungao de v, & & L

Ecomo T = R+ ?’, vocé val obter as componentes x e y de T en fun-
¢ao dos mesmos parametros.

Bastara finalmente que voce elimina o tempo emtre X @ y para ter a
equacgao da trajetorla em coordenadas retangulaves,

Mag nao & mesmo muito mais complicado que em sixos naturals?...

VIII-28 Ji que esta em coordenadas retangulares aprovelite para determinar o
alcance e a flecha, e compare com as expreasces (VIII-25) e (VIII-31)

respectivamente,

*YVITI~29 Pelc ponto de lancamento de um projetil, e no plano da  trajetoria,
trace uma reta de diregso qualquer (mas nso vertical},
Mostre que a projeggo vertical do projétil sobre essa reta tem um
movimente retilineo uniforme,

Qual @ a velocidade do movimento?

*VIII~30 Este € um projeto para executar em casa. Procure uma vara de um a
dois metros de comprimente {cabo de vassoura serve),
"Gradue” a vara de dez em dez centimetros a partir de uma extremida
de. 7
Em cada uma das divisoes assim obtddas, amarre, ou cole com fita du
rex, um fio na extremidade do qual voge terda preso um botao, ou uma chapinha

de refrigerante.
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Os comprimentos desses fios devem ser proporcionalis asos  quadrados

25

36

49

64
Bl
) 100

dos inteiros suceesivos.

A Figurs acima mostra por exemplo fios de comprimentos iguais suces
sivamente a lem, 4dem, 9¢m, .. 100ecm, 5?

Voce agora deve se convencer
que, &0 Segurar a vara numa divecao
qualquer, os botoes ou as chapinhas By
teliarizagac a trajetdria de um proje-

til que voce langaria precigamente na

dire¢ao da vara.
Aproveite entao a oportunida
de para me direr o sepuinte! depois de

escolher voce mesmo o espacamento dos

fios ao longo da vara (nac precisa ser
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dez centimetros), e o fator de proporcionalidade entre os comprimentos dos
fios e a sucessao dos quadradoa (nao precisa ser 1 como na figura que eufiz),

qual & a velocidade inicial do projetil, no §gg_modglo?

VIII-31 Procure uma folha de papel milimetrado ou pelo menos quadriculado.
Voce vai construir pontoe por ponto as trajetorias de dois projateis
langade do mesmo ponto com & mesma velocidade (em modulo) de 30m/s sendo os

angulos de tiro respectivamente iguals a 30° e 60° actma da horizontal.

Basta construir as trajetorias correspondentes aos cince  gegundoes

iniciais,
Se faso facilitar os seus calculos, tome g = lem/sz.

#VIII-32 Caracterize a velocidade média de um projétil (velocidade vetorial

claro) entre o instante do langamento e o instante em que ele atinge

uma posiggo qualquer sobre a'ttajetaria.

AVITI~33 Aprendemos no Capitule V que no movimente uniformemente variado a ve
locidade escalar media em determinado intexvalo de tempo & a wmedia
das velocidades ne inicic e no final do Intervalo,

Mogstre que essa prbpriedade 2 geral para os movimentos com acelera-
g0 conatante, Prove que sendo ;: e ;? a velocidade indcial ¢ a  velocidade
final respectivamente, a velocidade media no intervale &

54

> = —%— (v +

®YII1-34 Suponha que vocé esteis no plane da trajetdria de um projetil (eunzo
disse sobre a trajetoria...} 0 que é que voce esta vendo se voca o-

lha horizontalmente?

#7111~35 Referindo-se ac problema precedente, o que @ que voce estaria vendo

ge yocg olhasse verticalmente?
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#YIIT-36 O irmsozinho do Martins (o qual promete ser muito pior que o nosso
querido colega) tem um canhao de brinquedo, de angulo variavel, e que

atira bolas de pude com velocidade de 2,0m/s, fle armou o canhao na frente de

uma mesa, como mostra a Fipura, (Veja as distancias marcadas) . Conseguiri o

nosso heroi colocar as bolag gobre a mesa?

Atencac: responda primeire sem fazer menhum caleulo, usando somente a2 sua "“in

tuigao" fisica.

Depois entdo faca os calculos.,,

#VTIT-37 Faca a experiéncia seguinte: ponha uma lata pequena no chao, em fren

te a uma mesa e, dande petelecos a gracs de feion que estao por ci-
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ma da mesa, procure menda-los para dentro da lata,
Paca todas ag medidas que forem necessarias e diga qual & a velocl-

dade que deve ter o grao de feijao ao deixar a mesa.

#YITT~38 Voce atira uma pedrs para clma, a 45° da horizontal. Quanto tempo e

netessario para que a direg;o da velocidade da pedra faga o Engulo
de 30° com a diregio de tiro? Vocé mesmo.fixard o mddulo da velocidade ini-
clal.

#Y171~39 Voce langa uma pedra do terrago de um edificio de 6 andares. O angu-

1o de tiro & 30° acima da horizental,
A que distancia do pé do ediffcio caira a pedra?

30°

ngmmmi

Fixe valores numéricos para og parametros mecessarios.
Sugestgo: Voce pode evidentemente trabalhar em coordenadas retangu-
lares (Problema VIII-27), ’

Mag & também muito interessante traba-
Yhar cdin o8 eixes naturals.
. - b
Voce porem tera que provar que a equa-=

¢io da reta D da figura ao lado &y = hix sena ,

com as notag¢oes indicadas.
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AVIYE-40 Quando o Marting era crianca ele levou uma surra (entre outras) por-
que um dia com sua atiradeira, ele quebrou tm vidro de jamela.

As dimensdes relevantes da "experiencia” sao dadas na figura.

A velocidade inicial da pedra devia ser da ordem de 30 n/s.

Cual era o angulo de tiro a?

Sugestao 0 que eu pego, no fundo, é o seguinte. voce conhece o al-

cance puma diregan 04 e voce tem que determinar o angulo

de tiro. Voce ja sabe que devem existir dofs angulos possiveis, Como a finaly
dade nossa nao e submergir-mos debaixo de toneladas de calculos eu lhe acon-
selho a operar da maneira sepuinte: a partir da expressmo (VIII-24) voce deve
gchar sem muita dificuldadet sena cos{a + 300) = 0,25, Com o auxflio de ume
tabua de fungoes trigonometricas, dé a o valores sucessivos (5°, 100, 159.,.)
e calcule para cada um désses valores o produto senu cos(a + 30°) atd vocd a-
char 0,25,

Se vees achar esse processo muito "elementar” comsole-ge. § assim
que up computadeor resolveria a equaggo se voce pedigse,

Em tempo: voca deve achar que o Martine estava atirsndo wais ou me-
nos has condigoes do alecance maximo na direcao dada, Mas como mais uma vez
voce nao & obrigado a mereditar em tude que eu digo (e como também eu pPoOBBO

ter ervado nas minhas contas), faca os calculos.

VIII-41 Um bombardeiro voa horizontalmente com velocidade constante 3, a2 umg
altitude h.
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O instante em que deve largar as bombas & determinado pelo valor do
angulo 8.

Determine 6 (pels sua tangente trigonometrica), em fungao de v g

VII1-42 A flecha de um projeril acima do terreno horizontal que contém a ori~

gem & 1,0 x 102m. Durante quanto tempo o projétil permanece no &ar?
g < 10 m/e?,

V1I1-43 Suponha que no problema precedente o alcance seja 4,0 x lﬂzm. Qual &
‘¢ angule de tire?

*VIIT-44 Vamos estudar de um pouco mals verto essa questio do alcance maximo

D, numa diregao dada.

A Fipura sbaixo € para lembrar as notagses do texto.

S o
o rol
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Achamos que o alcanee maximo na diregio 04 se da quande o  angilo

de tiro o & ipual a ~§~ - "%» (a direggo de tiro & a blssetriz do angule su-

plementar de 8), v 2
Achamos também D = 02

8 2g sen —%"

+

Observe porém que m%— e o sa0 complementares, de modo que

2
v

Dy = =
29 co8 ®

Ora, D, cosa & igual a 00, nao & mesmo?

OQual & o valor de 0D'?

Projete 0' em S sobre o eixo Oy. Ouanto vale 0S?

Qual & o lugar geométrico do ponto O° quando a éitegao 04 varia,
permanecendo constante o modulo v, da velocidade inielal?

Agora atencao:! guando varia a direcao da veta 04, para cada poaiggo

da veta (i.e, para cada valor de 8) voce tem um valor de D, e um ponto A, Oual

€ o lugar peometrico désses pontos A? ?

Como? Voce acha muite diffeil? Mas voci nao scaba de achay o lugar
de 0'F E AD nac & ipual a AD'?

Se voce raciocinou certo, voce deve caracterizar os pontos A  pelo
fato qua Glee equidistam de um ponto fixo e de ume rveta fixa.

Isgo define ume parabols (fale com ¢ seu Professcr de Matematica).

Essa parabola tem como eixo o eixo Oy,

Isso nao era necessario pela simetria do problema?

0 vértice da parabola & o melo V do segmento 0S,

Ou se preferiy & projecazo de Q mobre Oy,

A parébola esta desenhads em traco forte na figuve a segulr, -

Hostre (o que & praticamente evidente) gue elaz tangencia em A & pa-
rabola de tiroc.

Essa parabola e chameda pardbols de sepursnca. Por qué? Porque se
voee estiver fora vocé nao pode mer atingide por um prejetil langado de 0 com

velocidade ?f constante em modulo.,
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Da

VII1-46 Se vocé teve a coragem de estudar o problema precedente, responda ao
seguinte:

Um ediffelo esta em fogo,

O esguicho dos bombeiros dista d do edificio {por exemplo I0m) e a
velocidade de safda da apua e v, (por exemplo I0m/s) .

Como & que vocd faria para achar 2 sliura manima, no edifiecio, que
pode ser atingida pela ggua?

Voc@ nao precisa entrar nos devalhes.

- - ~
Conte somente como e que voce farila.
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- “ -
A4 nao ger que voce insista em acher o vaeloxr numerico, claro,..éy

*VITI-47 08 elétrons que saem do canhdo de um tubo de raios catodicos ao lon-
go do eixe AA penetram no espaco limitado por duas placas paralelas

-~ ~ -+
PP, sendo entao submetidos a uma aceleragao constante a perpendicular ac pla-

20cm

fela
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no das placas.

Fora do espago mencionado a aceleracao € nula,

Os elétrons do felxe saem da regiao de aceleraggo constante por um
ponto M situado a 1,0 mm abaixo do afxo AA,

Em que ponto N chegam eles a tela do tubo?

AYTII-48 Para fazer este problema & preciso que voceé tenha feito os VIII-15 ,
VIIi-16 e VIII~17.
Imaglne uma roda de bletcleta que rola sem deslizar sobre um plano
horizontal com velocidade uniforme v = wR,
Fm dado instante um pedag¢o de lama P se deéataca da roda.
Voce poderé_preciaar a pcaiggo de P pelo angulo y da figura.

——

WwR

Descreve semi-qualitativamente o que acontece a este pedago de la-
ma s

a) ro referencial terrestre (S),

b) no referencial (§') da bicicleta,

No caso do peda¢o ser langado para cima, voce pode me dizer imedia-
tamente comc Se comparam as alturas (acima da estrada) atingidas em (S) e em
(s")1?

*YIII~49 O carro B anda' para Laste com velocidade constante.
0 carro A esta parado, e no instante em que B passa a0 Norte dele,
¢le entra em movimento uniformemente acelerado, indo para Norte.

Qual & a trajet&ria do carvo B no referencizl do carro A?
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<
A

#WITT-50 Suponhas que os dois carraa do problema precedente ‘estio parados nas
posigSea indicadas na figura.
Ko instante zero ambos infciam um movimento uniformemente acelera -
do, com a mesma aceleracdo,
‘ 0 carro A val para Norte e ¢ carre B val para Leste,

Qual e a trajetoria do carro B no referéncial do carro A?

*YIII-51 Y2 que estamos brincando com carros, mais um problema.
Os carros A e B tinham velocidades ' 8
- e e
constantes de mesmo modulo.
No instante zero éles estio nas po
sigoes representadas na figura.
A partiy désse dnstante o carre

B continua com a mesma velocidade constante,

mas o carre A comega & acelerar uniformemen- \
te, seuwpre indo para Norte,
Qual & a trajetoria do carro B no ° -
referencial do carro A?
$ o
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#YIT1-52 No instante em que ¢ canhao de irmaozinhg de ﬁérting dispara -(Proble
ma VIII-35), Martins corta a corda que ausfenta uma cegta em que en~
ta o dito lrmaozinho, . '
E conneqﬁéntemente, ] irﬁﬁozinhd cal em queda 11§re, sem velocidade
inicial,

Descreva o movimento da bola como o vé o {rmaczinho (trajetdria, ve

locidade, aceleragso).

,

¥VITI-53 No mesmo instante <ois projétels sao lancados no mésmo‘pléno verti--

cal gom velocidades iniciais réapectivas.;: e ?;.
. ~ : - E .
A que condicoes devem shtisfazer as velocidades vy e ;3 para que os

projéteis se encontrem?



430

VIII-54 A proposito de movimentos de projéteis, ha um problems classico conhe

cide como '

‘problema de macaco”,
Um cacader avista um macaco pendurédo no galho de uma arvere e ati-
ra nele com uma espinparda, apontando o canc diretamente para o macaco.
Porém, no instante em gque o macaco percebe o clarao do disparo, ele
larga o galho ¢ cel em gueda livre,

Consepuira o macaco escapar a seu triste deatino?

#VY111-55 Voce esta viajando de trem do Rio para $so Paulo. Em determinade tre -
cho o vagao no qual voce esta, anda em movimento retilineo uniforme
{no referencial terrestre) e vocé decide fazer alpumas experiéncias com uma
pedra (que vocé deve ter sempre no bolso),
a) Wee deixa cair a pedra. Descreva ¢ seu movimente no referencial
do vagzo ($') e no referencial terrestre (8).
b)Y Voce langa a pedra horizontalmente, Degscrevae o seu movimento em
(S') e em (8),
¢} Suponha agora que as janelas do vagao estao fechadas, de medo
que voce nao pode ver a paisagem. Suponha também - o que talvez
exija um pouco de imapinacdo - que a estrada de ferro foi tao
cuidadosamente construlda que vocé nao sente os trancos que nor-
malmente se sentem quando as rodas passam de um trilho para ocu-
tro. Em outras palavras voce nao pode saber pelos Qeus sentidos
se o trem eata ou nac em movimento,
Voce seria capaz de imaginar uma experiencia com a sua pa-

dra, que possa lhe dizer se ¢ trem esta ou nac em movimento?



EXERCICIOS DE REVISEO
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carfruLo 11

1) A ordem de grandeza do volume total de ar que passa por dia pelos seus pul
moes &3

A) 103cm3; B} 105cm3; C) 107cm3; 13)] 109cm3; E) lollcm3.

2) Fu: - Martins, aqui estac cineo medidas ge Lempo. ..
Martins - Pode mandar brasa, Professor!...
Eu: - I} 400,28s. II) 0,246 x 1035. 1XT) 2,438s. IV) 0,0001s. V) 3264s.
Martins - Otimo!

Ey: - Qual & a mails precisa dessas medidas?

Martins - (ia falar mas eu tapo 2 bocal)

Eu: - Voce nac, Martins! (Ao leitor) vOCE.
A 1; B) I ) 111 D) 1v; E) V.

3} Se a medida de um comprimento for expressa por B,42 x 103m o 8rro relativo
{ou impreciszo relativa, ou incerteza relativa...) na medida € da orden
de:

A) uma parte em dez mil (ou 0,01%):
B} uma parte em mil {ow 0,1%);

€) uma parte em dez (ou 10%);

B} uma parte em cem {ou 1%);

E} uma parte em guarenta {cu 2,5%).

4) Voce mediu a massa de um corpo e expressa essa medida por 4,82kg. Querendo

mudar a unidade para grama qual ou quais das seguintes expressoes voce es-—

colhera?
I) 4.820g. II) 4,820 x 107g. III) 4,82 x 107g.
V) 0,482 x 10%. ) 0,482 x 10%.
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A) a expressao 11} ]

B) as expressces I ou II, preferivelmente a II;

C) a expressac III;

D) as expressdes IIT ou IV, preferivelmente a III;

E) as expressoes I1Y ou V, preferfvelmente a III,

5) Quando voce expressa o resultado de uma medida de comprimento por 214,23m,

isto signifiéa que o comprimento:

A). & verdadeivamente igual a 214,23m;

B) foi medido com margem de incerteza de um metro;

€) situa-se provivelmente entre 214,225m e 214,235m;

D) foiﬂefetivamente medido com wma régua graduada em metro;

E) € mais provavelmente ipual a 214,23m de que a qualquer outro va-

lor numérico.

6) As dimensges de uma folha de papel.sao 18,2em e 25,4cm. A area da folha em

2
cm deve ser expressa por:
&) 462,285 B) 462,3; €) 462; D) 462,23 E) 4,6 x 10°,

7} Quais das seguintes expressoes numéricas tém o mesmo nimers de algarismos

significativos?

I) 0,002402. 1I) 4,003 x 10°kg. III) 0,082150s.
V) 2,45 x 10°m. V) 13,0088km.

Ay TV e V3

By 1 e II;

© I, IT e III;

D) I e IIT;

E) todas as expressoes escritas tem nimeros diferentes de alga-

rismos significativos.
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8) A expressao 0,02040 x 103m ¢ fornecida com quantos algarismos significati-

vos?
Ay 2; B) 3; C) 4; D) 5; E) 6.

9} Voce me fornece as seguintes informagoes:

massa de um pedaco de aluminio: 94,047g

volume do pedago de aluminio: 3&,8cm3

0 valor mals preciso da massa especffica do aluminie que eu posso obter a

partir desses dades &:

A) 3 g/cmg; B) 2,7 g/cms; 2,70 g/cm3; Dy 2,702 g/cm3;
F) 2,7025 g/cm3;

10) Uma saca de café de sessenta gullos tem massa igual a:
A) 60kg; B) 6 x 107kg; €) 60,0ke; D) 60,00kg; E) 60,000kg.

117 A ordem de grandeza &o numero de iornais vendidos por dia na Guanabara &:

» w0 om0 o107, mod B 1l

12) A ordem de grandeza do comprimento total de todas as ruas da cidade doRio

de Janeiro @:

A) 10km; B) 10%km; ©) 10%m: D) 10%km; E) 10%m,

13) A ordem de grandeza do ntmero de aparelhos receptores de TV existentes na

cidade do Rio de Janeiro &:

107 B 1% o 10% p 105 ) 100,



14)

13)

16)

17}

18y
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A ordem de grandeza da distancia Rio-Brasflia &:

» 10%m; B 10%m; © 107km; D) 107ke; E) 10,

Supondo que um pneu de automovel gaste em 5 x 104km. Qual & a ordem de

grandeza da espessura de borracha gasta, em média, por volta do pneu?

1070 B 1070 © 107n; D) 107w E) 1070m.

A ordem de grandeza da distancla da Terra i Lua é:

» 10%m; B 10%m;  © 10%m; D 10%km; B 10%m.

A oxdem de grandeza da distancia da Terra ao Sol &:

4 6

N 10%km; B 10%m; o 10%m: o 10%m;  B) 10%°

km,

A ordem de grandeza do pimero de planétas no slatema solar é:

n 1% om0l o 10% » 10 B 10’
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19} 0 grafico abaixo rapregenta a curva de calibragao de um termometro;

|—termémetre padréo
106 ?
105
106 - ,#/,
S S I P
L
103
BN :./‘
o2 =
I
1o
] termimelro
4 o colibrar
E(|)0 10 102 103 104 105 06
-~ 3] -
quando o termometro a calibrar indica 104 a temperatura ¢ aproximadamente

Ay 104,0%: ®) 103,7%: © 10&,4%¢; 1) 104,8%;

E) naoc pode ser determinado pelo grafico fornecido.

20) 0 grafico abaixo representa a curva de calibragdo de um termametro;

tarmématro  padrio

103

102 %

s3]

— tarmbmatro
I o calibror

10 102 103 K4 1035 106

quande o termometro & calibrar indica 100° a temperatura ¢ aproximadamente!

A 100,8%; B) 99°%; ¢ 99,5%; ©)y 100%C;

EY napo pode ser determinado pelo grafico formecido.
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As perguntas 21 a 24 referem-se ao grafico abaixo, que representa
as variagoes do perfcdo de um pendulo formado por uma pedra suspensa a um

elastico, em funqéo da massa da pedra {oscilacoes vertlcais).

Tls)

04

o2

milkg:

o4 02 03 08 05 08 Or OB 08 L6 I 12 13 14 15 48 7 18

21% A taxa de varlacdo media do perfodo em fungao da massa, entre osvalores

0,hkg & 1,4kg & aproximadamente igual a:

A) 0,565 /kp; B) 0,56kg/s; € 0,17s/kg; D) 0,17kp/s;

E) nenhum dos valores propestos.

22} A taxa de variagao instantinea do perfodo em funggo da massa, para ¢ va

lor 0,4kg da massa, é aproximadamente igual a:

A) O,4s/kg; B) 0,4kg/s; €} 0,8s/kg; D) 0,8kp/s;

E) nenhuin dos valores propostos.

23) 0 ¢coeficlente angular da tangente a curva, no ponto correspondente  ao

valer 0,4kg para & massa, ¢ igual a:

A) 0,43 B) 2,5; ¢€) ©,8; D) 1,35 E) nenhum dos valores propog

tos.
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24) Se wn fio de nylon de lmm de difmetro aguenta uma carga de 250kg, outro

fio de nylon de Znm de diametro aguentar5 uma carga de:

Ay 125kg: B) 25Dkg; C) 500kg; DY 750kg: E) 00Ckg,



Perguntas 25 a 32,

an

capfruLo Iv
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25) Sac dados os graficos abalxe e supoe-se que as escalas para s, bem como

de’

e

oy

as para %, s3a0 as mesmas em todos os grificos:

3

/ﬂ—'——

0

®

®

®

©

frm gual dos cinece movimentos a particula atinge a malor velocida~

AY 1

BY 1Y; C) ITI;

n Ivy E) V.

Te sual dos cinco movimentos a particula tem, em detemminade instante,

velogidade nula?

AY Ty

BY 11: € ILt;

Dy 1v;

E} V.

Fm cuval dos cinco novimentos a partienla tem velocidade constante?

2y T3

B} 11; ©) III;

Dy 1v:  E) V.

Ir cual ou ocuais dos cinco movimentos a particula tem velocidade sempre

crescente em valor shgoluto?

A) 1

B) If e 1V; <)

ITT e V;

D} IV

E}) IVe ¥V,
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29)

30}

k) §)

32)

Em qual ou auails dos cinco movimentos a partfpula tem velocidade sempre

decrescente em valor absclute?
AYI; BYTI e III; C TieV; D IifeV; E) IT e IV.

Em qual ou auais dos cinco movimentos a particula, se desloca sempre ne

sentido positive da trajetoria?
AY IT e IV; B) TIYI; CY I, ¥IT e IV:; D) III e V; E) V.

Em qual ou quais dos cinco movimentos a particula d& meia velta, inver-

tendo o sentido de seu movimento?
A) I; B) ITI; €} Il e IV; DY V; E} em nenhum.

Fm qual ou quals dos cinco movimentos a part{cula se desloca sempre no

sentido negativo da trajetéria?

A) Tt e TV; B) IXEI; C) I, Il e ¥IVy D) IIT & V; E} V.

Perguntas 33 a 35.

las

o gréfico abaixo representa as posigaes escalares de duas partiqg
em fungao do tempu. |S

porticuie |

particule 2




441

33) A distancia entre as particulas aumentou continuamente durante o interva-

lo:
Ay {0 ty¥: B 1G] t,)3 ¢y (0 ty); D) (e, t,)5 E) (0 t,).

34) A distancia entre as particulas diminuiu continuamente durante o interva-
io:

A) (@) B) (©ey)5 € (8] t)5 D) (ty t,); E) (0 t,).
35) Durante o intervalo (tl t3) podemos afirmar que:

A} ambag as partfculas conservaram veloctidades constantes;

B) a particula (1) acelerou e a particula (2) decelerou;

¢) a particula (1) decelerou e a partfcula (2) acelerou;

D) a velocidade da partfcula (1) foi sempre malor que a da partfcu—
la (2);

E) a velocidade da particula (1) fol sempre menor que a da particu-
la (2).

As perguntas 36 a 38 referem-se ao grafico seguinte que representa a posigao

escalar de uma partfcula em funggo do tempo.
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36) A variacao da posicac da particula entre os instantes ty et é proporeic

nalt

A)
B)

)]
n)
E)

a area sombreada do grafico;

a razdo entre a variagde do éoeficienté anguiar da tangente ao
grafico no intervalo (t3 tz}, e a diferenga t, - tl;
a diferenga entre as ordenadas de N e M;

ac ceeficlente angular da corda MN;

3 razao entre o coeficlente angular da corda MN e a diferenca

t2 - ti.

17)A aceleracao médla no intervalo (tl t?) & proporcional a:

A)
B)

c)
m
E)

# area sombreada do grafice;

2 razao entre a variaciao do coeficlente angular da tangente ac
arafico no intervalo (tl tZ)’ e a diferenga t2 - tl;

a diferenga entre as ordenadas de N e M;

ac coeficiente anpgular da corda MN;

a razde entre o coeficlente angular da corda MN e a diferenca

t, - t,.

? !

38)A velocidade média no intervalo (tl tz) € proporcional a:

A
R}

)
™
F}

3 area sorhreada do prafico:

A razao entre a variacao do coeficlente anpular da tangente ao
grﬁfica no intervalo (t1 t2)’ e a diferenca t2 - ti;

a diferenca entre as ordenadas de N e My

an coeficiante anpular da corda MN;

& razao entre o coeficiente annular da corda MN e a diferenga

t2 - tl.
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As perguntas 39 a 42 referem-se avs movimentos de claco "particulas. Sao da-
dos os graficos ¥ vs £ désses movimentos.

v ¥

!
;

1 ) [ t
i :

t

t

-

———
T
v

X ¥

39)0 grafico ¥ vs £ associado ao wmovimento de uma pedra langada vertlicalmen-—

te para cima (desprezando a resisténcia do ar) e:
A I; B)Y I1; € IIT; D) IV; E) V.

40)0 grafice v vs t de uma pedra caindo sem velocidade intcial na agua de um

lago éa:
A) ¥; BY II; ©), I1I; D) IVy; E) V.

41} 0 grafico ¥ vs £ de um carre que acelera uniformemente a partir do repou-

so para a seguir frelar com _,dec:eleraggo uniforme @é:

A) I3 B) II; €y I1I; Dy IV; E) V.



454

42) 0 grafico ¥ vs £ de uma bola de bilhar gue bate perpendicularmente contra

a tabela e volta é:

A) I; B) I1; ¢©) III; D) IV; E) V.

As perguntas 43 a 48 referem-se ao grafico seguinte, que representa a posigEo

egcalar s de uma partlcula em fungdo do tempo.

o

At ]

0 intervalo At fol dividido em 5 sub-intervalos identificados
I, 1%, 111, IVe V,

Considere por outro lado as afirmagoes seguintes:

1) a posigido permanece constante,
2) a velocidade permanece constante,
3, a velocidade & sempre positiva ou nula,

por
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4) 8 velocldade & sempre negativa ou nula.
5) a aceleracao permanece constante.
6) a aceleracan é sempre positiva.
7} & aceleragav & sempre negativa.
%3} Durante o sub~intervalo 1 as afima§5e$ necessirlamente certas sao:
A 3,65 B 1,3;7; ¢ 3,5,7; D) 3,73 E) 3,5
44) Durante o sub-intervalo II as afiymagoes necessariamente certas $ao:
A) 3,6; B) 43 C) 3 D).7; .E) 4,7,
45) Purante o sub—intervalo III as afirmagdes necessariamente certas sao:
AY 1,2,5; B) 1; © 1,2; D) 1,2,3; E) 1,2,3,6.
46) Durante o sub-intervalo IV as afirmagoes necessirlamente certas sao:
A) 43 B) 3,65 €) 4,7; DY 7; E) 3.
47 Durante o sub-intervalo V as afirmagoes necessariamente certas sao:
A) 1,3,6; B) 3,5,6; C) 3,65 D) 3,7; E) 3,5.

48) A aceleragao da particula se anula nog intervalos:

AY I3 B IT, IIX, Iv; ¢ II, III, IV, V; D) IV, V.
E} T, 11, III, IV, V.
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Perguntas 49 a 51 .

49) 0 grafico abaixo & o grafico 5 vs t de uwma particula,

A posicao escalar do movel no instante to & proporcional:

A)Y a area do triﬁngulo OMP; ]
8) @ ordenada ﬁ;;
C) ao coeficiente angular P
da retas OF;
D} ao coeficiente angular
da tangente em P Ecurva; /??
Jim

E) a drea sombreada. QT to T

50) A velocidade média entre os instantes zZero e to é proporcional:

A) A area do triﬁngulo OMP 3

B) 3 ordenada MP;

C} ao coeficiente angular da reta OP;:

D} ao coeficiente angular da tangente em P & curvaj

E} 34 area sombreada.

51} A velocidade instantanea no instante to ¢ proporcional:

A) & Zrea do triangulo oMP
B) 2 ordenada ﬁ?;

C) ao coeficiente anmular da reta or;
D) ao coeficlente angular da tangente em P a curvaj;

E) a area sombreada.

52) Sao propostos os cinco graficos seguintes, em que o eixo horizontal & sem

pre o eixo dos tempos, O eixo vertical pode ser eixo das posicoes escala-
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res g, eixo das velocidades escalares v, ou eixo das aceleragoes escalares a.

® ®

o Tt
[} t _

Qual ou quals das seguintes combinadces {s vs £, ¥y v& & 2 vs t} pg

dem referir-se a um mesmo wovimento?

5 vs t ¥ vs t avs t
1 II ‘ 111 I11
2 v v v
3 NS 1 11z
4 Iv 11 (34
5 j30 (351 11z
& v II 11
7 v v 111
8 I 1T I11

) 1578; B) 1578; ©) 78; D) 2346; E) todas.

53) Comsidere o grafico ¥ vs t a seguir, e as afirmsgoes propostas a seguir:
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I} A velocidade inlcial da particula & posi
tiva.

1T} A aceleracao escalar ¢ sempre positiva,

III) A posicdo da particula & sempre positd

va.

VY A parcfevla vai sempre no sentido posi-
tivo da trajetéria.

V) A velocidade inficial & nula.

Vi) A aceleraggo inicial e positiva,

VII) A aceleraggo inictal é nula.

Qual ou quais dessas afirmagoes sac verdadeiras?

Ay I, 1%, 1II, V3 B) IV, V, VII; ©) I, IV, VII;
Dy I, IT, 1V, VI; E) 11, IV, V, VI,

54) Fssa pergunta refere-se ao conceito de velocidade escalar instantanea, con
siderada como limite de velocidade media,

0s tres grificos a seguir representam o mesmo trecho de wm grafico
5 Vs E.

Voce quer achar a velocidade instantanea da particula no instante

to . Tres processos graficos de passagens ac limite sao propostos. Qual deles

voce pederd escolher?

®
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A} somente 13 B) somente 11; C) somente IXY;

D) somente I ou I3 E) qualguer um dos Erés.

53) £m (inematica, & pente usa constantemente o tempo {t), e intervalos detem

po {(Bt).
Essas grandezas sao escalares e consequentemente sac medidas com nu
meros sigébricos.

Podemos afirmar que, sempre:

A) t > O; At pode ser qualquer;
B} t e At podem ser qualsquer;

€yt et >0y

P) t pode ser qualquer; At > 03
E) £> 05 At < 0.
Perguntas 56 e 57.

tma particula tem, ao longo de uma trajetSria uma aceleragao esea —

lar répresentada em fungao do tempo pelo grafico seguinte:

Considere por outro lado os c¢inco graficos seguintes, em que as or-
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denadas podem representar velocidedes ou posicoes.

I

i

56) Sabendo-se que em ¢ =9, v = 0

1 ™ t

. © grafico que malhor representa & veloei-

dade escalar v em fungao do tempo g &:

57) Sabendo-se que em t = 0, g = 0

A) 1;
B) II;
C) IIX;

Dy IVy
E)Y V.

& em fungao deo tempo E_E:

A) 13
B) II:
€Y 1II;

n Iv
E} V.

» 0 grafice que melhor represents a posicac
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Perguntas 58 e 59.

0 grafico 2 ve t do movimento de uma particula é representado abai-

xo?
o

Considere agora cs cinco graficos seguintes, em que as ordenadas po
dem representar velocidades ou posigoes.

i t I 1 1 : t ] .t

58) Sabendo-se que em t = O, v =0, ¢ grafico v vs t deve gser:

A) 1; p) IV
B) II; E) V.
€} III;

59) Sabendo-se que em t = O, 8 = 0, o grafico 5 vs ¢ deve ser:

A) .I; Py IV:
BY 1I: £) v,
cy II1;

60) Nos tres movimentos cujos graficos v vs £ sso propostos a seguir, a parti

cula tinha a2 mesma velocidade v, RO instante inicial, e levou o mesmo in-
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tervalo de tempo até parar.

' @ | @ | @

Como se comparam as velocidades médias nos movimentos PROpOSLOs, No
intervalo (0, t)?
A) €y»_ = <y» =

1 11 = Ve

B) SRy T SR > VR

o) <v>I < <V>II < <v>III;

™ <v>II < <V>III < <V>I;

E) <y>,,. < <y>_ < <v>

11 I T

61) A& figura a seguir representa o grafico % vs t do movimento de wma partfqg
1a.
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0 quadro seguinte propse algumas opgé’es para og ginals respectivos

da posigao inicial 8 e da velocidade inicial v, € da aceleraggo inielal a,

por um lado, e da poaigio, da velocidade e da aceleragﬁo no instante tA'

Qual das opgoes esta certa?

c| + | -] -] +F+i -
pl «1 =t 4+ + |+ -
£ o~ 1+ ] =+ | =1+

62} A velocldade escalar de uma particula & v, no instante zero e ¥ no instan
te t. Ssabendo-se que, entre ésses doils i;;tantes, a velocidade media da
particula fot -'-21--(v0 + v}, qual ou quais dos seguintes graficos podem repre -

sentar a aceleracdo da partfcula em funcao do tempo, no intervaloe (0, t)?

a I a i Q T

T

1
{ i
i ;
| 3
! f
1 L

0 - ' Q t [ t
a v Q ¥
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A) todos;

B) nerhum;

€y T1

b)Y I1 & 1II;
E} ¥, II, ITE.

63) 0 grafico aceleragdo-tempo do movimento de wma particula esta representa-
do a seguir:
A aceleragiic escalar média da particula no intervalo {2s 5s) & i-

gual a: u(m/sz)

ts)

&) zeros
B) 1,0 m/e’;
c) 2,0 m/szi
D)y 3,0 m/sz;
E} 4,0 m/sz.
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Perguntas 64 a 89.

As perguntas 64 a 89 referem-se ao grifico ¥ vs & do movimento de
uma particula representado a seguir:

v (m/s)
3

-2

-3

64) ¥ntre os instantes t = 0 e t = 2,08 & posicao da particula variou de:
A) zero; BY 1,0m3; C€) 2,0m; D) 3,0my E) 4,0m.

65) Entyre os instantes t = 2,08 e £ = 4,08 a posigio‘da particula variou de:
A) zero; B)Y 1,0m; C) 2,0m; D) 3,0m; E) 4,0m.

66) Entre os instantes t = 4,08 e t » 6,08 a posigao da partfcula variou de:
A) zero} B} 1,0m; €} 240m; D) 3,0m; E) 4,0m.

67) Entre os instantes t = 5,08 e t = 8,05 a posiggo da particula variou de:

A) zero; B) 2,0m; ) -2,0m; D) 4,0m; E)} -4,0m.
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68)

69)

70}

71}

2

73)

74}

75)

Fntre o5 instantes t = Q0 e t = 8,05 & posiggn da particula variou de:
A} rzero; B) 1,0m; Cy 2,0m; D} 4,0mg E) lim.

Entre os instantes t = 3,0s e t = 7,08 2 posicao da particula variou de:
A) zero; B) 3,0m; C) 6,0m; D) -3,0m; E) -6,0m.

Supendo-se que em t = 0, s = 0, a partfcula passara de nove pela origem:

A) em £ = 3,08; B) em.t = 5,08; Cemt o 8,08; Dyemt = 3,0 e

em £ = 7,087 E)} nunca.

Supondo-se que em t = 0, s = -4 0m, a particula passara de noveo pela ori-

gem:

Ay em t = 3,08; B) emt = 5,082 C)emt = 8,0s; Demt=3,0 e

en t = 7,0s; E) nunca.

A velocidade da particula no Instante t = 1,08 era:

4) zero; B) 1,0m/s; ©) 2,0m/s; D) -1,0m/s; E) -2,0m/s.
A velocidade da particula no instante t = 3,08 era:

A} zero; B) 1,0m/s: O} 2,0mfs; ) -1,0mfe; E} -2,0m/s,
A velocidade da particula no instante ¢ = 5,08 era:

AY zerog B) 1,0m/s; ) 2,0m/s: D) -1,0mfs; E) -2,0mfs.
& velocidade da partfeula no instante t = 6,55 era:

A) zero; B) 1,0m/s; C) 2.0m/s; D) =1,0m/s3 E) -2,0m/s.
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m

78}

Ei))

80)

81)

82}

83)

84)

A

A

A

A

A

A

velocidade média da partfcula no intervalo {0 - 2,0s) fol:

A) zero; B) 1,0m/s;

veloctdade média da particula no fntervale (2,08 - 4,08) foi:

&) zero; B) 1,0m/s;

velocidade media da partfculas no fnvervalo (2,0s ~ 6,08) foi:

A} zevo; B) I,0m/s;

velocidade média da partfeula ne intervalo (0 - 6,0s) foi:

A) zero; B) 1,0m/s;

velocidade média da particula no intervale (3,0s - 7,08) foi:

A) zero; B) 1,0m/s;

aceleraggo da particula no
2

A} zere; B) 1,0m/s";

aceleracao da partfculs no
2

A} zere; B) 1,0m/fs”:

aceleragao da particula ne
2

B) 1,0m/s";

A} zero;

aceleragao da partfcula no

A) zero; B) l,Om/sz;

¢y ~1,0mfs; D) 2,0m/s;

c) -1i,0m/s; DY 2,0mfa;
m 2,0m/s:

[ jl,Om/s;

c) "1:01'“1’55; D) 2,0m/s;

C) ~1,0mfs; DY 2,0m/s;
Instante t = 1,0s era:
2 2
C) 2,0m/s”; D) -1,0mfs";

instante ¢ = 3,08 era:

¢ 2,0mfa%; D) -1,0m/s?;

instante t = 3,08 era:
2 2
¢y 2,0mfs"; I -1,0m/s™;
instante t = &,3s era!

©) 2,0mfs%; D) -1,0m/s’;

)

£}

E}
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E) w2 90m/3°

E) ~2,0m/s.

E) ~2,0m/s.

E) ~2,0m/s5.

E) =2,0m/fs.

-2, 0m/5°,

—2,0m/32.

—Z,Om/sa.

-2,0n/s2,
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85) A aceleraggo média da particula no intervalo (¢ - 2,08) fois
2 2 2 2
A) zero; B) 1,0m/s":; © 2,0m/s"; D) -1,0mfs"y E) -2,0ms8".
86) A aceleragdo media da partiecula no intervale (2,0s - 4,08) foi:
2 2 2 Zz
A) zere; B) 1,0m/s“; ©) 2,0mfs"y DY ~L.Om/s"; B} -%,0m/s”.
87) A aceleragio media da partfeula no intervale (4,08 - 6,08} fol:
2 2 2 2
A) zero; B) 1,0m/s”; ©) 2,0m/s"; Dy -1,0m/s"; E} -2,0m/s",
88) A aceleragso média da partfculs no intervale (0O - 8,08) foi:
2 z 2 2
A) zero: BY 1,0mfs"; <€) 2,0m/5"; D} -1,0m/s"; E) -2,0m/s".
89) A aceleracdo wmédis da particula no intervale (2,08 - 6,08) foi:

A) zero; B) l,Om/ézg ) Z,Omlszg 1)) ul,Omlsz; E) —2.0mlsz.

Perguntas 90 a 105.

As perpuntas 90 a 105 referem-se zo grafico g vs t do movimento de

uma part{cula, representado a seguir:



sim )

1z}

-2

-3

90) Entre os instantes t = 0 e t = 2,08 a posicao da partficula variou de:

A) zero; B) 1,0m; € 2,0m; D) 3,0m;

91} Entre os instantes t = 2,05 ¢ ¢t = 4,05 a pusig;o da particula variou de:

A) zero; B) L,0m; C) 2,0m; D) 3,0m;

92) Entre os instantes t = 4,08 e t = 6,05 a posicao da partfcula variou de:

A) zero; B) 1,0m; C) ~1,0m; D)} 4,0m;

93) Entre os instantes t = 5,08 e t = 7,08 a posicao da particula variou de:

A) zero; B) 1,0m; C€) ~1,0m; B) 2,0m3

94) Entre os instantes t = 0 e t = §,0s a posigao da particula variou de:

B) 1,0m; €} 5,0m; D) 8,0m;

A) zero;

E) 4,0m.

E) 4,0m.

EY ~4,0m.

EY -2,0m.

E) 1llm.
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95) Em qual dos seguintes instantes vocé pode afirmar que a particula estava

parada?
A £t =0; B) t=1,0s;
E) t = 5,58,

C) t = 3,08;

D) t = 5,08;
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963 A

97}

A

98)

A

99)

A

100} A

101) A

102) A

103} A

velocidade da
A) zero;
velocidade da
A) zere;
velocidade da
A) zero;
velocidade da
&) zero:
aceleraqgc da
A) zero;
acelerhgio da
A} zero:
acelermcao da
A) zero;
aceleracao da

A) zero}

particula no
B 1,Mm/s;
particula no
B) 1,0m/s;
particula no
B} 1,0m/s;
particula no
R) },Mm/sa;
particula mo
B) J,Om/sz;
particula no
B) 1,0m/s%;
partfcula no
B) l,Om/sz;
partieula no

B) l,Om/sZ;

instante t =
C} 2,0m/s;
Instante t =
C) 2,0m/s;
ingtante t =
c) 2,0m/s;

instante t =

instante ¢ =
) -1,0m/s*
instente t =
o) wl,Om/sz
instante t =
) -1,0m/s”
instante t =

Q) -1,0m/s’

1,0s era:

M ~1,0m/s;

3,08 era:

m -1,0m/s;

5,08 era:

N ~1,0m/s:

6,58 era:

1,0s era:

;o m 2.0m/sz,

3,08 era:

HE ) Z,Bm/s2

5,08 era:

B D) 2,0m/s2

6,55 era:

)| Z,Dm/sz

.

1l

1

.
b

E)

E}

E}

<2
~—

~2,0m/s.

-2,0m/s.

-2,0m/s,

»Z,Omlsz.

E)

—E,Om/sz.

£} m2,0m/52.
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104) Entre os instantes t = 0 e £ = 5,05 a velocidade média da particula foi:
A) zero; B) 0,5m/s; C€) 1,0m/s; D) -0,5m/s; E) -1,0m/s.

105) Entre os instantes t = 4,0s e t = 5,08 a velocidade média da partfcula

foi:

A) zero; B) 1,0mfs; €y ~1,0mfs; D) 2,0mfs; E) -2,0m/s.

Perguntas 106 a 129.

As perguntas 106 a 129 referem-se ao grafico a vs t do movimento de

uma particula, representado abaixo:

6 {m/s®)

t{s}

-2

-3

106) Entre os instantes t = 0 e £ = 3,08 a velocidade da partfeula variou de:

A) zerey B) 3,0m/s; <€) 6,0mfs; D)} -3,0m/s; E) -6,0m/s.
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107) Entre

108) Entre

109) Entre

110) Entre

111) Entre

111} Entre

08

A)

o8

A)

0s

A

08

A)

o8

A)

o8

A)

instantes t = 0 e t = 4,08 a velocidade da particula variou de:

zero;  B) 3,0m/s;

€) 6,0m/8; D) -3,0m/8; E) ~6,0m/s.

instantes t = 0 e £t = 5,08 a velocidade da part{cula variou de:

zeroy B) 3,0m/s;

C} 6,0mfs; D) -3,0m/s; E) -6,0m/s.

instantes t o 0 e t = 8,08 a velocidade da partfcula variou de:

zeroy; B) 3,0m/s;

) 6,0m/s; DY -3,0mfs; E) -6,0m/s.

instantes t = 0 e t = 6,08 a velocidade da particula variou de:

zero; B} 1,0m/s:

ingtantes t = 2,08

zero; B) 1,0m/s;

instantes t = 1,08

zere; B} },0m/fs:

€) 2,0m/s; D) -1,0m/e; K) -2,0m/s.

e t = 8,08 a velocidade da partfcula variou de:
€} 2,0m/5; DY -1,0mfa; E) -2,0m/s.

e t = 7,08 a velocidade da particula variou de:

€y 2,0m/s; D) <1,0mfs; E) -2,0m/s.

113y Bm t = 0, a velocidade da particula eve nula. m & = 4,08 a velocidade era:

A)

zero; B} 3,0m/s;

C) 6,0m/g; D) -3,0mfe;  E) ~6,0n/s.

114) ¥ ¢ = 0,2 velocicade da particula era nula. Fm t = 53,08 a velocidade eva:

A)

zeroy BY 3,0m/s:

C) 6,0m/e; B) ~3,.0m/s; E) -6,0m/s.

115} Em ¢ = D, a velocidade da particula era ~3,0m/s. A velocidade em t = 3,0s

era:



A) zero; B)
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3,0mfe; €Y 6,0mfs: D) -3.0mfs; E) -6,0m/s.

116) Em t = 0, a velocidade da perticula exa -3,0m/a. A velocidade em t = 4,0s

era:l

A) zero; B)

117

eral
A) zero;

118)
t = 3,08 era:

A) zero; B}
119)
t = 5,08 era:

A) zéro; B)

120) #x € = 0, a posicao
posicdo em t = 3,0s

4A) zero; BY

121} Em t = 0, a posicac
' posigao em t = 5,08

A} zero; B)

122) Em t = 0, a posicac

posigao em t = 8,08

Em t = 0, a velocidade da particula era -3,0m/s. A velocidade em t =

B§'3,0m/s;

Em t = 0, & partfcula estava na

Em t = 0, a particula estava na

D} ~3,0m/s; E) -6,0m/s.

~

3,0m/5; ©) 6,0m/s;

8,08

C) 6,0mfs;y D) -3,0mfs; E) -6,0m/s.

origem com velocidade nula. Suaposicao em

=3,0m; C€) -6,0m; D) 9,0m; E) 15m.

origem com velocidade nula, Suaposicac em

«3,0m;  C} ~6,0m; 1) 9,0m; E) 15m.

da partfcula era +15=, e a velocidade era ~3,0m/s. Sua

erasr

-3,0my  C} ~6,0m; D) 9,0m; E) 15m.

da particul} era +15m, e a velocidade era —3,0m/s.Sua

era:

-3,0m; ©) -6,0m; D) 9,0m; E) 15m.

da particula era +15m; e a velocldade era ~3,0m/s. Sua

era:
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A) zero; B) -3,0m; C) -6,0m; D) 9,0m; E) 15m.
123) No intervale (0 - 5,08) a aceleragéo média da particvla foi:

A) zero; R) 0,60m/32; C} 2,0h/32; 3} —0,60m/52;
E) —2,Bm152.

124) Yo intervalo (0 ~ 3,08) a aceleragao media da particula fof:

A) zero; B) 0,60m/s°; C) 2,0m/s%; D) -0,60m/s%;
E) -2,0m/s%.

125) ¥e intervalo {3,0s - 8,0s) a aceleracao media da partfeula foi:

e
A) zero; R) 0,60m/s;  €) 2,0m/s’; D) ~0,60m/s;
E) u?,Gm/sz.

126) Em t = 0, a velocidade da particula era -3,0m/s. 4 velocidade médiz no in
tervalo (0 - 3,0s) foi:

A} zero; B) 1,0m/sy C) 6,0m/s; D) ~1,0m/s; E) -6,0m/s,

127) Fm t = 0, a velocidade da particula era -3,0m/s. A velocidade média no in
tervalo (0 - 5,08) foi:

A) zero; B) 1,0m/s; C) 6,0m/ss D) -1,0mfs; E) =6,0m/s.

128) Fm t = O, a velocidade da partfcula era ~3,0m/s. A velocidade média no in
tervalo (3,0s - 5,08) foi:

A) zeroy; B) 1,0m/s; C) 6,0mfs; T ~1,Dm/s; E} -6,0m/s.

129) Em t = 0, a velocidade da particula era -3,0m/s. A velocidade media no in
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tervalo (3,0s - 7,08) foi:

A) zero; B) 1,0m/s; C) 6,0m/s; D) -1,0mfs; E) -6,0m/s.
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capfTyLo v

130) No instante t = 0, o carro n? 1 arranca do marco A ée uma pista de corri
das; com aceleragdo constante.
Algum tempo depols, o carrc n? 2 arranca do marco B da mesma pilsta
@ val a0 encontro do carro n? 1, também com aceleracao constante igual ao do-
bro (em modulo) da aceleragao do carro no 1,
Os dois carros se encontram no meic da distancia AB, noinstante t =
= 208, Quanto tempo depois do carre no 1 arrancou o carro ng 2?

v —2a

N, L e
S ®

5
-

A) 6,0s; B) 10s, C) 12s; ) l4s; E) 18a.

131) Se voce langasse uma pedra verticalmente para cima com velocidade de
20m/s, a pedra subiria 2té uma altura de 20m (deapreza-se a resistencia

do ar).
Se voce langasse a pedra com velocidade de ltm/s, ela subiria até a

altura de:

A} 10m; Ity 5m;
2) 15m; E} 7m,
€Y lém;

As perguntas 132 a 134 veferem-se ao grafice 8 vs § representado 2 seguir.

Conhecem-ge tres pontos do grafico: os pontos O M N, com as respec-

tivas tangentes.
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a 1, 1,

132) A velocidade escalar dd particula no instante t, as

A) o dobro do que era no instante t,}
B} quatro vézes o que era no jnstante tys
C} a metade do gque era no instante cl;
D) igual ac seu valor no instante t,3

%) igual a zero.
133) A aceleragic média no intervalo (t, t,) )

A) o dobro do que.era no intervalo {0 tl);

B) quatro veézes o que ers no intervale (o tl);
C) a metade do que era no intervale (0 -tl);

1) igual ao seu valor no ihtervalo (0 tl);

E} igual a zero.
134) 0s pontos formecidos do graficp s ve t estdc condizentes com:

A) um movimento uniformes

B} um movimento uniformemente acelerado;

€) um movimento uniformemente retardado;

D} um movimento cuja acelefagso aumenta proporcionalmente ac tempoj

£) um movimento cuja aceleracao decresce proporcicnalmente ao tem-

po.
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Perguntas 135 e 136,

Voce langa uma pedra verticalmente para cima. A trajetdria & erien-
tada positivamente de baixc para cima.

Nos cinco gr&ficos propostos a seguir, o eixo horizontal & sempre o
eixe dos tempos. -

O eixo vertical pode ser o eixo das velocidades escalares ouw o eixo

das aceleragoes escalares.

pd

135) Qual dos graficos profiostos & o grafico ¥ vs t do movimento da pedra?

a) Iy B) 1I; ¢) I11; D) vy E) V.

136) Qual dos graficos propostos & o grafice a vs £ do movimento da pedral

;A) I; B)Y IX; €) IIL; DY IV E) V.
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137} Considere o grafice ¥ vo t representado abalxo. Em-qual dos intervalos pro

postos a variagac de posiggo da partficula foi igpai'a'B metros?

v {m/s)

,f”’ l t{s)

AY (0 4s); D) (6s 8s};
B} (25 68); BE) (6s 10s)
€) (0 8a);

138) firima aventura de Batman:

Batmén'esti na janela situada a “%“ da altura do ediffclo a partir
do chﬁd; e GE‘Robin desacordade calndo em queda livre desde o terraco do edi
£icio.

Batman mergulha sem velocidade iniclal mas com Superaceleragao.

Quél deverd ser o valor dessa Supe;aceleragab‘para que Batman pos-
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sa saivar Robin? {g & & aceleragio da gravidade).

Batman mergulhando

Robin caindo

-

A) 2g; B)Y 3g; C) 4g; DY bg;  E) 8g,

139) Uma partfcula em movimento uniformemente variado tem aceleragac éelemlsz
{positiva). No instante zero, a velocidade da particula & -6,0m/s. Qual

& a velocidade média da particula no intervalo (0, 2s)?
A) 10m/s; B) 4,0m/a; ¢y ~6,0m/s; D) ~10m/s} E) -4,0m/s.

Perguntas 140 e 141,

140) Um carro anda a 72km/h... (nao se canse! Sao 20m/s).
0 freio pode produzir uma deceleragdo maxima (em m6dulo) dek,0n/s,

Em que distancia minima para o carro?

&) 12,5m; B) 25m; C) 40m; D) 50m;  E) 100m.

141} $e o carro de pergunta precedente andasse a 36km/h, qual seria a distan-

cia minima em que poderia narar?

A) 12,5m; B) 25m: €Y 40m; D) 30m; E) 100m.
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142) Uma rampa de langamento de foguete tem 1,0 x lOzm de comprimente e, naram
ﬁa, o foguete ¢ submetido a uma aceleracao de SGm/sz.

Qual a velocldade do foguete guando sal da rampa?

A) 50m/s;

B) 1,0 x lOzm/s;
Q) 5,0 % 103m/s;
D 1,0 x lﬁﬁm/s;
E) 5,0 x lO&m/s.

143) 0 gréficc ¥ vs t do movimento de uma particula a representado abaixo:

Represente por s a posicdc da particula no instante k.

No iatervalo (t 2t) a posicao da particula varia de:
1
A) —3—-3;. B} s} C) 2s; m 3s: E) 4s.

144) Um foguete anti-missil & disparado verticalmente. O jato funciona durante
os cince primeires segundos, desligando~se a seguly, Durante o seu funcig
namente, o foguete é submetido a uma aceleraggo constante vertical, dirigi&a
para eima, e igual em mddule a trés vézes a aceleragao da gravidade.
Pepols de errar o alvo, o foguete volta a cair perto da base de lan
carento.

Qual dos grﬁficos propostos a seguir é o gréfico ¥y vs t do movimen-
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to completo?

)

ooy

oy

et
Hh

/7’

égsﬁ'
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145) Dois trens correm sobre duas vias paralelas. 0

8.l
trem A tem velocidade v e o trem B tem veloci- ,m%mmmmﬁ 2v
dade 2v, Fm dado instante, ¢ trem B alcanga o trem-— —

A {veja figura).'A partir désse instante ¢ trem B

freia até parar, e durante essa fase do seu movimen

to, sua aceleragac & constante. 0 trem A continua =

sempre com velocldade y. Podemos afirmar que:

A) os dois trens permanecerac juntos;

B) o trem B eatard sempre atras do Lrem A;

€} no ingtante em que parar, o trem B estars de novo na mesma altu-
ra que o trem A, qualauer gue seja a aceleragac de B;

M entre o instante em que B comega a freiar e o instante em que pa
‘ra, o espago percorride por A & maior qué o espaco percorrido
por B;

E} entre o instante em gue B comeca a frelar e o Instante em que pa
ra, o espago percorride por A & menor aue o espago parcorride

por B.

146) A éituaqio inicial & idéntica i da pergunta no 145, Mas agora, no instan
te em que B ultrapassa A, o trens estdo a uma certa distancin de uma es
tagao onde ambos devem parar. Naquéla instante entao {o da ultrapassagem), am

bog 08 trems comegam a freiar, e ambos vao ter aceleragac constante.
Se ¢ trem B chega na estagao 60s depols da ultrapassagem, o trem A

chegara:

A) 60s antes de Bj
B) 605 depois de B

-t

C) 120s antes de B;

D) 120s depois de B;

E) ao mesmo tempo que B.

147) As afirmagoes propostas a seguir referem-se 3 cimematica escalar de uma

particula. Assinale as afirmagoes erradas.
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1) Se um movimento e ace}erado, a velocidade escalar cresce sempre

em valor algébrico;

I1) Se um movimento é acelerado, a2 velocldade escalar € sempre po-
sitiva.

IIT) Se um movimento e acelerado, o valor absoluto da velocidade é

sempre maior aue o valor ahsoluto da aceleragao.

IV) Se um movimentq & unlformemente retardado, a velocldade é pro-
porclonal ao quadrado do tempe. rom um coeficiente de propor —
clenalidade negativo.

V) Se um movimento & uniforme, a velocldade ¢ uma funr~~ lipear do

tempo,

A) 111, n 11, 111, 1V e Vi
) ITL e IV; By 1, 11, IYI, IV e V.
¢y IT, II1 e IV;

148) Tres pontos do grafico § vs t do movimento de um automdvel sdo represen

tados a seguir. Sashe-ge que o movimento inlciou-se em t = 0 e 5 = 0 por
uma fase de movimento uniformemente variado (velocldade inicial nula)}, se-
pulndo-se wma Fase de movimento uniforme, e terminando por uma fase de movi~
mento uniformemente retardado, cuja aceleragéo é fgual em module a acelera-
¢ao da primeira fase. Fsea Uitima fase termina em t = 6,05 e § = 60m. Sabe-
-se tambeém que em t = 3,05 & & = 30m v carro estava na fase de movimento uni

forme, com velocidade de 15m/s. stm)
60 e e B

50 - — e

40 ' -

30

] (s}
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A primeira e a Gltima fase do movimento tiveram duragio de:
4A) 1,0s3 B) 2,0s; C) 3,0s; D) 4,0s; E) 5,0s.
149) (Continuacao da 148).
0 médulo da aceleragio na primeira e na tltima fase fol igual a:

A) zerc; B) 2,5m/sz; ) S,Gmlsz; m 7,5m/32;
E) 10m/s>.

150) (Continuagdo da 149).

No intervale (0 - 6s) a velocidade média do carro fol:

Ay 3,0m/s; B} 7.,5mfe; C) 10mfs: D) 15m/si
E) 30m/s.

© 151) (Continuagic da 150).

Mo intervalo (0 - 68) a aceleragio média do carro foi:

A} zero; B Z,Sm/sz; .C) S,Om/sz; D) 7,5m/52;
E) 10m/s°.

152) (Continuagao da 151},
0 espago percorrido durante a fase de movimento uniforme foi:
A) 10m; B} 15m; C) 20m; D) 25m: E) 30m.

153} 0 carro A andando com veloci&ade uniforme de 12m/s ultrapassa o carre B
no instante em que Este arranca com acelera§§o constante.

Ao alcangar o carro A, a velocidade do carvo B sera igual a:

A) 1Im/s; B) I8mfs; ) 24m/s; D) 48m/fs; E) 1&4m/s.
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154} Uma goteira no alte do pogo de um elevador deixa escapar gotas de agua a
intervalos regulares.
Considere quatro gotas sucessivas, mumeradas de 1 até 4 de baixo pa
ra cima. '
Fr determinado Instante a distancia entre as gotas 1 e 2 excede em
2,4m a distznela entre as gotas 2 e 3.,
No mesmo instante, a distancia entre as gotaé 2 e 3 excede de quan-

to a distancla entre as gotas 3 e 47
A) 0,60m; B) 1,2m; ) 2,4m; D) 3,6m; E) 4,8m.

155) (Refira-se 3 pergunta precedente).

O intervalo de tempo que separa a gueda de duas gotas sucessivasz &

aproximadamenie:
A) 0,1e; B) 0,2s3; C) 0,383 P) 0,48; E) 0,3s.

- -
156) Ba um mesmo ponto e no mesmo instante, woce deixa cailr uma pedra e wvoce

lznga outra para cima com velocidade v,

No .nstante em que & velocidade desta ultima se anula, a velocidade
da primeira & igual a:
Lo, S N ; T
) v R} 5T Vo ©) V3 D} T Vel E) 29, -
157) Vocé estd com o Martins no terrago de um edificio. No mesmo instante, Vo
cé deixa cair uma pedra, e 0 Martins langa outra para baixo com velocida
de v _,
-2
& diferenga entre a velccidade da pedra langada pelo Martins, @ a

velocidade da sua:

A) é ne instante t igual a gt

é no imstante £ igual a2 *%— gtz;
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C) & no instante L igual a
D} & sempre igual a V3

E) & sempre igual a 2v .

158) {(Refira-se a pergunta precedente).
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Quando a pedra langada pelo Martins atinge o solo, a sua esta ainda

i meia altura do ediffcio. Nesse instante, as velocidades das duas pedras sao

respectivamente:

A) 2v° ev.§ ) 3vo e 2vo;

E} 4v_e 2v_,
o o

159} (Refira-se i pergunta precedente).

A altura do edificio é&:

2 2
Vo Yo
A H B H
) 5o ) =2
4 v 2
[+]

C) 3v. ev
° o

v

2g

>

D}

p) bv_ e 3v_;
o o

2v
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carfTine vi

160) Jogando sinuca, voce manda a bola contra g ta

belz, debaixo de um angule de 45° ¢ com velo-

cidade de 4,0m/s. Admita que a reflexao na tabela <

72

&
&5
-]

siga as lels da otica e que a bola refletida tenha !
]
a mesma velocidade eseczlar que a bola incldente. : X
I

Podemos afirmar que, na reflexso:

A} A velocidade vetorial & invariantej

B) A velocldade escalar muda de sinal;

€) A velocidade vetorial da bola refletida e oposta a velocida-
de vetorial da bola incidente;

D) A componente-v da welocidade 2 invarisnte; a componente-x in
verte~se;

E) A componente-x da velocldade & invarlante; a componente-y in

verte-se.

161) Um automével percorre uma estrada. Em determinado ingtante, ele passa pe

la posigéo P mostrada na figura. Podemos afirmar que, nésse instante:

4} a velocldade escalar do autemdvel y
& nulaj P
B) a aceleragas & nula;
[ estroda
¢ a componente-v da velocidade vety 1
e ]
rial e nula; ¥ ;V
I} o grafico y vs L passa por um ma- ;
*®
wimoj o ® l

F) nenhuma das afirmagoes preceden ~

tes e necessarlamente verdadeira.

162) © pontelro dos minutos de um relagio tem 1,0cm de comprimento. Entre os

instantes 8;00h e 8;45h, a variacao da posicdo vetorial da extvemidade
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do ponteiro & representada por:

%) nenhuma das respostas anteriores.

163} Wo intervalo de tempo At, a veleocidade éscalar média de uma partfeula &
<v>, e sua velocldade vetorial média, <;>.

Podemos afirmar que:

A) [ews| = |<$>|;
B few| < <o ;
O lew| 3 [<l;
D fews] > [l

B f<v| g [

As perpuntas 164 a 169 referem-se a tres particulas A B C cuias posigoes es-

tac representadas abaixo.

ylem?
A
4 @
k.
2 LC
t B

A{em
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164) Fm relacao a origem 0 e com o sistema de eixos representade, a posigéo

da particula A & medida nor:

A) (Qcm) : B} J(4}2 + (1)2 i o (lcm)

lem bem 3

» [53) » ()

165} Se a narticula A deslocar-se até a posl¢ao ocupada pela particuls £ o

seu deslocamento vetorial serz medide por:

Som) Jem) ~3em .
v e () o ()
D) (:gii) i E) /(3" + ()7 om. .

v ¢

166) Em fungao dos vetores de posicac ;A e ?ﬁ das particulas AeB em rela-

a origem 0, ¢ vetor de posigéo da particula B em relacao 5 particula A

e: - + * 2,
A xpr B T, s € £, o= Tgl

B -+ -+ z -+
D T -, B Y [rAl + x| .

167) Considere o vetor de posiqéo Rc da particula ¢ temande—se como origem

a particula A. Qual ou quais das seguintes afimagaes sao verdadeiras?

I) A medida de vetor Rc independe do sistema de eixcs escolhides.
I1) 0 médule do vetor Rc independe do sistema de eixos escolhidos.

I11} A medida do vetor Rc depende da posigao da particula B.

A) somente I: B} somente I¥; C€) somente I11;

D) todas; E) nevhuma.

168} Se a particula A deslocar-se até a pesicao ocupada pela particula B e

a segulr até a posigac ocupada pela particula C, o seu deslocamento ve
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E} nenhuma das respostas anteriores.

163) No intervalo de tempo At, a velocidade éscalar média de uma particula &

<yr, e sua velocldade vetorial média, <;>.

Podemos afirmar que:

A)
3)
C}
D}
E)

As perguntas 164 2 169 referem-—se

tao renresentadas abaixe.

lev>|
|<v> |
Jeva
feva

jevs|

= <
< |
2 <
> fe 1
s |1

a tres particulas A B O culas posicoes es-

ylcml
A
4 &
3
2 "
; B
xiem

o] i 3 4 5
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164} Fm relacAo a orieem O e com o sistema de eixos representadeo, a posicdo

da particula A € medida vor:

) (‘“m) ©oB A0 5 (T s ) (1°m} ;

lem 4em

o [Ga) s ()

165) Se a wartfcula A deslocar-se ata a posigac ocupada pela particula ¢ o

seu deslocamento vetorial seri medido por:

3em ' 3em) | ~3em .
A (2cm) ' " 62cm) ' o ( ZCm) ’
mo (32 n /T @ .
\-2em] 7
166) Em fungac dos vetores de posicas ?A e ¥B das particulas A e B em rela-
i oripem G, o vetor de posicao da partfcula 3 em relacag & particula 4
e: +> + -+ - +>
A) Tl B} t, + Tt c) Ty - Xpi
-+ > /> >
n) Tp - T, E) 1rA! + irB{ .

167) Considere o vetor de posicae RC da particula ¢ tomando-se como  origem

a particula A. Qual ou quais das seguintes afirmagaes sao verdadeiras?

I} A medida do vetor Rc independe do sistema de eixos escolhidos.
II) 0 modulo do vetor Rc independe do sistema de eixos escolhidos.

ITI) A medida do vetor Rc depende da posigao da particula B.

A) gdmente I; B) sbwente II; C) somente ITI;

D) todas; %) nenhuma.

168} Se a particula A deslocar-se até a posigao ocupada pela partfcula B e

a seguir até a posigio coupada pela particula €, ¢ seu deslocamento ve
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torial total sera medide por:
lem 2Zem - Jem ), ~lcm -2em . “3em 1} |
A) (—3cm)+ (1cm) (—2cm)‘ D) (ch )'9‘ (lcm)'( 4cm)’
lem 2em
B) ( 3em )+ (lcm )

o (o) (=) - ()

( ) ATt T+ /D DF e

169) Se a partfcula B deslocar-se até o ponto melc do segmento determinado pe
las posicoes das particulas Ae G, a componente~y do seu deslocamento ve

torial sera:

A) lem;  B) 3em; Cy ~lem; D) -2¢m: E) 2em.

y{em}

Perguntas 170 e 171, B

) 5 @
4
3 Qc
2 o ¢
H

xicm)

o 1 2 3 4 85 8 7

Sefam ?A ?B ;C .;D os vetores de posigao das quatre partfculas as,

sinaladas, tomande come origem o ponto G.

- -
170) Se as part{culas tiverem a mesma massa, a soma _.%.... (;A + ?B + T + xn)

tem um sentido fisico., O valor dessa soma &:
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Tewm bem | bem Y,
4 (2cm ' ): B ( Sem ) oo ( 3em )‘

Tem % | 16em
P) (Zmn ) E) (12cm)

171} Se as massas respectivas das particulas forem proporcionals vespectiva -

mente a 1, 2, 3, 4, a soma —I%— (¥A + Z?B + 3¥F + &;n) tem um sentido fI

sico, 0 valor dessa soma e:

Perguntas 172 a 174.

yiem) B

xlem}

Ko decorrer de um movimento plano, uma particula vai da posigao Aga

teé a posiczo B em 2,08,

172) ¥esse intervale, a posigio da partfeula variou de v, medido por:
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4 ,0em . 1,0em Y | 5,0cm .
4 (3,Gcm ) 5B ( 3,0cm ) ;0 ( 6,0em [}’
) 5,0cm: E) Wao se pode dar a medida de Ar sem especificer a oxl

gem dos vetores de posigdo.

173) Nesse imtervale a velocidade vetorial média da particula fol <3>, medida
Zemfs 0,50cm/s 2,5¢em/s

A : B ? H ? H

) (1,5cm/s ) ) ( 1,5emls | 7 © (3,0cm/5 )

5 2.5cm/s;

por:

£) Nao se pode dar a medida de <3> sem gspecificar a origem dos ve~

tores de posicio .

174) Nesse intervalo a velocidade escalar media da partfeula foi 'iguél a:

VP -
Ay Y(2Y7 4+ {1,5)° em/s; #£) Nzo se pode determinar a veloci
- dade escalar média sem conhecer
BY (0,507 + (1,5)" em/s: a trajetoria da particula.

¢y (2,57 + (3,007 cm/s;
D) 2,5 omfa:r

Parguntas 173 e 176,

vy Lem/s}

6 ¥
5 P

e
4 Pl

[~
3 /
F 3
i
ux(cm/a)

4] i 2 3 4 % &
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Em

determinado instante a velocidade de uma partfcula & representa-

da pelec segmento orientade da figura ma pagina anterior.

175) 6 modulo da velocidade vetorial da particula &:

A)
")

176) 0 wvaler

A)
)

igual a 5,0cm/s; B) igual a 3,0cm/s; C) igual a &,Cem/s;
proporcional a area sombreada; T} propereional ac coeflciente

angular de suporte do segmento orlentado.

absoluto da velocidade escalar da particula é:

igual a 3,0cm/s; B) igual a 3,0em/s; ©C) igual & 4,0cm/s;
wroporcional & irea sombreada; E) proporcional ao eoeficlente

angular do suporte do sepmento orientado.

Perguntas 177 a 183.

Uma particula descreve a trajetdria plana mestrada na figura abaixe,

partindo de © com velocidade iniclal nula e chegande finalmente em P.

A origem das posigoes & O, Tbdas as grandezas cinematicas sao medi-

das com os eixos (Ox Oy) da figura,

yim)

=)

LN
: AN

x{m})
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0 grafico x vs ¢ do movimento & representado a geguir:

y{m)

t(3)

) \

wg \

-3

177) 0 grafico y vs t & um dos cinco propostos a seguir.

yim) .
®

| / \ we

-2
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yim)

‘,//(7 ta)

ylm)
®
3
2
LN
N4 N
Hx)
0




yim)
®
3
2
L/
tis}
v i ‘\ 7
-1
N
-2
-3
yim}
®
3
2
' AN
t{s}

o ‘ 6/ 7

-1 /

w2 \

-3

487
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178) Em t = 2,05, a distancia da particula a origem era:

A) zero; B) 1,0cm; C) 2,0m: D) 3,0m;  E) 5,0m.

179) Fm t = 2,05, a veloecidade escalar da particula era aproximadamente igual

A) zero; B) 1,0mfs; C) 2,0m/sy D) 3,0m/s; E} 5,0m/s.

180) Fm t = 4,05 as componentes do vetor de posigéo da part{cula eram?

W {R s w (2)) e o (50) s

D) (_i:g Ja: ® ( o) .

181) Fm ¢ = 7,08 (a0 chegar ao ponto P} & velocidade escalar da particula ew

rai

A) zero; B) 1,0mfs: €) 2,0mfs; D) 3,0mfs;  E) 5,0m/s.

182) As componentes da velocidade vetorlal em t = 5,08 eran:

» {30 )@ w (30) @ oo (3 Joses

A

D) (’35" ) wie: (300 )(m/s).

183) No instante inicial, voce representa a aceleracao da partfcula por umseg
mento cuja origem estd em 0.

fase segmento estat

AY no 19 guadrante; B) no 29 guadrante;
€) no 39 quadrante; 1) no 49 gquadrante;

E)} em nenhuma das posigoes propostas acima.
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184) ¥#m determinado Instante t, a posicao vetorial de wma partfcula em movimen

to plano & medida pelo vetor ( 2’g§: ) .
5

. - 0
A velocidade da particula e constante, sendo igual a ( S,Ocm/s)' Os

eixos utilizados para medir a posiggo sac paralelos e de mesmo sentido sue oS
eixos utilizados para medir a velocidade.
No instante t + At a posicac vetorial da partfcula podera ser medi-

da pelo vetor:

3,0cm \ | 2,0em 7\ | 4,0cm Y | 3,0em Y,
A (Z,Dcm) B (A,OCm )’ © (.10 e J3 P {6.0m )
) A ou b,

185) Uma partfeula cufa velocidade no instante t & ¥ = (&’Ogmfﬁ , se movi —
! - 3,0cm/s

menta com aceleragac uniforme, representada por um vetor cuja direcao & a
do aixo vy-
Qual dos seguintes vetores pode Tepresentar a velocidade da particu

la em um imstante posterior (t + At)?

4,0emfs \ | 4,0emfs \ 2,0em/s | |
M(Bﬁmm)’ m(S@mM)’ m(%ﬁmk)f

D) (—4éocmls ) s E) gualquer um dos vetores B, € ou D.

Perguntas 186 e 187.

Uma partfeula descreve a trajetoria (T).
Fm determinado instante a particula esti em P, a
~ -
sua posicao vetorial. & ¥ e a sua velocidade wveto-

-
rial & v.

186) 0 modulo de v é:

>
A) fgual a —%%—para At pequeno;
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R) igual ao valor absoluto da velocidade escalar;

C) proporcional ac coeficiente angular da direcac de ¥
- -+

m igual ae medulo de r;

E) igual a /x° + v°,

187) Qual dos sepuintes segmentos orientades pode representar a aceleragio da
pattfcula na posig5o assinalada na figura?

T ¥

Perpuntas 188 e 189.

Sao propostos os seguintes coniuntos de segmentos ovientados, asso-
clados respectivamente a posicio f, & veloeidade v e & aceleracao a de umapar
ticula em movimento circular. A origem das posicoes esta no centro da trajetd
ria.

VAV
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188} Qual ou quais dos conjuntos podem caracterizar um movimento cireular ace-

lerado?

A)
B)
9]

I I1 11T somente: B) IV somente;
IT III somente; BY T IT TII 1Iv.

1T samente;

189) Qual ou quais dos conjuntos podem caracterizar um movimento circular re-

tardado?

A)
B}
c)

190) Uma particula descreve uma circunferencila

sempre no mesmo sentido {(positive), A fi-
gura representa tres posiQSes em trés instan-
tes suvessivos ti tz t3, com as velocidades
correspondentes, A velocidade dapartfcula nao

se anula ne intervalo {tl ca). Podemos afir-

mar que:

A)

B)

)

D)

1T 11T 1V sémente; N) 11 somente;
11 III somente: E) T 11 11T 1V,
v samenze:

no intervalo {tl t3) ha pele menos um instante em que a acelera-
¢do da partficula & nula:

no intervalo (t, t,) hi pelo menos um instante em que a acelera-
c30 & a velocidade sao perpendiculares:

no intervalo (tl 83) ha pelo menos um Instante em gque a acelera-
¢ac e a velocldade sac paralelas;

no intervalo (tl t3) ha pele menos um instante em que a acelera-—
gao vetorlal e minima;

nenhuma das afirmagoes precedentss & necessiriamente verdadelra.
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Perguntas 19) e 192.

191) Fm determinado instante, um automovel anda em direggo do Norte com velo-
cidade de 60km/h. Dez sepundos depois &le anda em diregao Yordeste, com

velocidade de 85km/h.
Durante esse intervalo de 10 segundos @ aceleracao média do carro &

representada pelo segmento orientado:

A} B} o] o} £}

192) ¢ médulo da aceleragac vetorial media do carro, durante o mesmo interva-

1o, € igual a:

AY 6,0km/b/s; B) 2,5km/h/fs; C) -6,0km/h/s; D) ~2,5km/b/s;

E) zero.

193) ¥e instante t = 0 a velocidade vetorial de
wa particula & v (veja fipura.) v
A aceleragio do movimento ¢ constan - |
te, sendo representada pelo vetor g. fm  t=2,0s 45°
qual dos seguintes vetores podara representar a

7

vﬂnddwedaput&uh?

45¢ €45°

E) qualquer um dos precedentes.

194) Fm determinade instante uma partfcula vai em direcao Nordeste com velocl
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ﬁade de 10m/s. A aceleragio & constante, tem direcao Norte-Sul, e vale 1, Om/
/s . Quanto tempo vai passar até que a partfcuia se movimente ew diregao Su~

deste?

A) 1,0s;
By 7,083
C) 10s3
D) lés;

E) nenhum dos valores propostos.

195) (Refira-se'i-pergunta precedente).

Qual éo medulo da velocidade da particula gquando ela se movimenta

na diregao Sudeste?

AY 1,0m/s;
BY 7,0m/s;
¢) 10m/s;
D) lim/s;

E) nenhum dos valores propostos.



494

carfrvLo vir

196) 0 movimento de uma particula & circular

vniforme. Wo instante t a particula es-
ta em P e sua velocidade @ ;. No intervalo
de tempo 4t que se inlcla em £, a ace]eraqég
vetorial média da particula & representada

-
pelc segmento orlentado <a>,

No Instante t + At, a velecidadeda

particula sera representada por:

F) um vetor que nac pode'ser determinado com os dados fornecides.

197) Voce langa uma nedra verticalmente para cima com velocidade de 10 m/s
Durante o intervalc de tempo entre o langamento e o Iinstante em que a 7

dra volta ac ponto de partida, o modulo da velocidade media da pedra foi:

A) 1gual a 10m/s;
B) menor nue 19m/s;
) mafor que 10m/s;
Dy igual a zero;

Ty 1igual a 9,8m/s.

198) Uma particula P tem um movimento circular uniforme com velocidade angu
lar w. 0 rato da traietdria & R.
Proieta~se o ponto P em () sobre a reta D, paralelamente a diregg

&, & nao é perpendicular a D.
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Podemos afirmar que:

7 ¢

Q

A) o movimento do ponto Q nav & harmondco simples;

B) ¢ movimento do ponte Q & harmdnico simples; sua amplitude & 1
gual a R; .

C) o movimento do ponte @ & harmonico simples; sua amplitude Emg
ner gue Rj

D) o movimento do ponto Q & harmonico simples; sua amplitude &me
nor que 2R e maiﬁr que m%_ H

E) o movimento do ponte ¢ & harmonico simples; sua smplitude &

malor que R,

(-39

199) A velocidade maxima de uma particula em movimento harmonico gimples
12em/a, A aceleragao maxima da particula & 36cm/s2.

¢ perfodo de movimento a:
A) ls; B) 283 C) 38; D) 43; E) 5§.
200) (Continuagdo da 199).
A amplitude do movimento e:
Ay Zem; D} Bem;

B) 4cm; E} 10em.
C) 6cmy
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Perpuntas 201 e 202,

Uma particula tem no planc um movimento circular
uniforme. Os segmentes orientados representados ao  lado
sao assoclados a posicao, a velocidade e a aceleragao vetg I
riais da particula. (A origem das pogigaes esta no centro I
da trajetoria).

201) Se a particula gira no sentido positivo (trigonomtetrico), os segmentos
que representam & posicao, a velocidade e & aceleragao sac, nesta or-

dem:

Ay T, I¥, ¥II: B) I, IIT, 113
B) I, I1II, I EY 11, I, ITL,
€) 1L, I, II:

202) Se a partfcula pgira no sentido negativo (trigonométrico), os segmentos

que representam a posigéo, a velocidade e a aceleragéo sgc, nesta or-
dem:

&) T, TT, 1113
8) II, III, I;
¢) ¥IT, I, II;
B) I, III, II;
E} I, T, I1I.

203) Qual das figuras propostag pode representar as velocidades vetoriais de
diferentes pontos de wm mesmo raic de um prate de toca discos em rota-

ga0 uniforme, em determinado ingtante?

_":l g =N, ’ 7
Y 7 I T 7
N = == 7
= B ¥ ¥
ceantro cantro centro centro centro
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204) Qual dos seguintes grafices pode representar o médulo da aceleraggo, em
fungao da distdncia ao centro, de varios pontos da plataforma de um car-

rossel em movirento de rotacgo uniforme?

AN

a @ ¢ @

. ———

dist. dist.

?

205) Uma partfcula P esta em movimento circular
uniferme. Em vez de escolher ¢ centro como
origem das posigdes vetorials vocé.escolhe um

ponto I da trajetoria,
Sendo w a velocldade angular de P, o

vetor de posicao R gira em torne de I com velo-

cidade angular igual a:

2
B ws B 205 O 4= M) uly B -

206) O movimento de uma particula & circular uni
forme, no sentido da seta e com velocidade
angular w. No Intervale de tempo que separa as

passagens por A e B a aceleracao media da parti-

. -
eula e o vetor:

® ® ©  ©

E) zero.
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207) Referindo-se a pergunta anterior, o module da aceleragac média é:

A) igual a mzk; D} igual a zero:
B} menor gue mzR; E)} igual ac quociente de mZR pela metade do pe
C)} maior que mzk; riodo.

208) Os nimeros marcados mo mostrador de um relogio vao de 1 ate 12, Entre
12:00 e 3:00 a posigao vetorial da extremidade do ponteire das horas va—
ria de um vetor representado pelo segmento orientado seguinte (em cada par o

primeiro nimero repregsents a origem, e o segundo a extremidade).
a) (12 9%; B) (9 12); € (3 12); 10y (12 3); E) (9 3.

209) (Refira-se & pergunta precedente),

No mesmo intervale de tempo a variagao da velocidade vetorial da ex
tremidade do ponteiro das horas pode ser representada pelo segmento orienta -
do:

A) (12 9); B) (2 12); c©) (3 12); DY (12 3); E) (9 3).
210} Referindo-se a pergunta n¢ 208, a variagio da aceleragﬁo vetorisl da ex-
tremidade do ponteiro das horas, no mesmo intervalo de tempo, pode ser re
presentado pelo segmento orientado:
A (12 9); B) (9 12); € (3 12); ™ (12 3; BY (9 3).
211) Continua veferindo-se 3 pergunta n9 208. Durante o mesmo intervalo de tem
po, a aceleragao vetorial média da partfcula é representsda pelo segmento
orientado;

A) (12 95 BY (9 12); Cy (3 12); D) (12 3): E) (9 3).

212) Um carro Formula I percorrs uma pista de corrida eiveular. Em determinado
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instante 2 velocidade do carre @ 120km/h. Vinte segundos depois sua velocida-
de passou para 240km/k. Durante esse Intervalo o modulo da aceleracdo normal

do carrot

A) permanece nula;

B) permanece igual ao seu valor intcial;

¢) reduziu-se a metade de seu valer inicialj
D) duplicou-se em relagde ao valor inicilal;

E) quadruplicou—se em relagao ao valor iplcial.

213) Um carro de corrida entra numa curva horizontal a 144km/h, (40n/fs). O gé
- dulo maximo da aceleragio que a plsta pode exercer s0bre o carro & 15 m/
fsz. Sendo igual a 100m o raio de cuyvatura da curva, vocé eonclul que o car-

¥ou

A) poderd fazer a curva com qualquer velocidade;

B) 86 podera fazer a curva se reduzir a veloeidade a 1lim/s;
C) devera freiar para poder fazer a curvaj

) poéerﬁ aceleray ac fazer a curvaj

E) deverd fazer a curva com a mesma velocidade de 40m/s.

214) Referindo-se ac movimento plano de uma partfcula, qual ou quals das se~

. ~ -
guintes afixmagoes sac necessariamente certas?

1) se a posigao e a velocidade vetorials saoc sempre ortogonais, o
movimento & circular.
17) se a velocidade e a aceleragdo vetorials sdo sempre paralelas o
movimente & retilineo,
I11L) se a velocidade ¢ a aceleraggo vetorials sao sempre ortogonais
o movimento & circular uniforme.
IV) se a posigdo e a aceleracao vetorials sao sempre paralelas e de

sentidos opostos o movimento & circular.

A) somente I; B) somente I ¢ IIj
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C) somente T, IT e I1I; D) somente I & tvs
E} todas.

215) Em determinado instante a posigﬁo.escalar de uma partfcula eém  movimento
harmonico simples é 3,0cm. (origem mo centro) e sua aceleragao escalar &

—3Gcm/52. 0 periodo de movimento & aproximadamente ipual =z:
AY 1s; B) s Y 3s; D} 4sg E) Ss.

215} Em determinadce ipstante a posigao de uma partieula em movimento harmoni-
co simples & ~1,0cm. (origem no centre) e sua aceleragac escalar @-40cm/

/sz. Podemos afimmar que:

A) a velocidade escalar da particulaY naquéle mesmo instante, &
A0em/ls:

B) o perfecdo do movimento & aproximadamente igual a lg;

€) o mddule da aceleracdo, naqusle mesmo instante, & 40 veézes maior
que o da posican;

N) a velocidade da particula estd diminuindo em modulos

¥} ha incoersncias no enunclado da questdo.

217) Uma particula em movimento harménico simples (origem das posigaes no cen
tre) passa pela posiggo x = «2. 0ctm. & velocidade v = 4,0cm/s. Podamos a—

firmar que nésse instante:

A) o movimente da particula € retardado;

B) o movimento da particula & acelerado;

C) o movimentc da partfcula pode ser acelerado ou retardadoe;
D) a aceleragac da partfcula & maximaj

F) a aceleragao da particula & minima.

218) A frequéncia angular de uma parefcula em movimento harménico simples &
2,0 rad/s. A amplitude do movimento & 2,0cm. Se um colega seu lhe disses

se que em determinado instante a aceleragao da partieula & —10cm/s2 voce con-
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eluiria que:

A) a ﬁart{cula, naquele instante, tinha velocidade negativa;

B) a partfenla, naquéle instante, tinha abscissa posltivaj

C) a partfcula, naquEle instante, tinha velocidade pesitiva;
D) a particula, naquele Instante, tinha abscissa negativa;
E) o seu colega lhe ofereceu um valer errado da aceleragao.

azul

21%) Ha borda do prato de um toca disco voce

gruda uma bola branca & uma azul com um
afastamento angular de 900, nas posigoes mos
tradas na figura. O prato gira no sentido da
seta e vocé.cbserva em visio razante (i.e.,
seu olho estd a uns 2 ou 3 metros, no plano
do prato). Qual ou quals das seguintes afiy~

magoes estac corretas?

i

E

{
&
e

Pata voce e em qualquer instante: W

1) a posicao da bola azul & proporcional a velocidade da bola branca,
1I) a posigao da bola branca é proporcional a aceleracao da bela azul,
111) a acelefaggc da bola branca & proporcional a aceleragdo da bola azul,
IV} a velocidade da bola azul & proporcional a posicac da bola branca.

V) a aceleragao da bola azul & properclonal a.velocidade da bola branca.

A) 1, IV e V sdmente: D) 1I1 e V somente;
B) II, III e IV acmente; E) 1, 11, I1I, IV e V.

C) I e Il somente:

220) Uma particula estd em movimento hammdnico simples. Representando por |xo|
a amplitude por Ivol o modulo da velocidade maxima e por laol o médulo da
aceleracao maxima, qual dos conjuntos propostes a segulr pode se referir ao mo

vimento da partfcula?
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A)
B)
c)
m

Ix | lvql a_|
(em) {em/s) (cmlsz}
3 4

3 [

3 9 18

1, 9 27

E)} qualgquer um dos precedentes,

221) Sabendo-se que:

1¢) & lua apresenta sempre o mesmo hemisfério para a terra.

20) a razao (distancia terra-lua/raic da lua) & aproximadamente f-

gual a 150, vosé conclui que a razao entre z velocldade do cen—

tro da lua no seu movimento em tovno da terra e & velocidade de

A IS0, B (1507 © 753 D) UUHY%:  E) 3000.

222) Duas particulas estdc em movimente hammonice simples. As trajetdrias sao

paralelas, as amplitudes iguais, mas a particula (1) tem perfode de 3,08

e 2 particula (2), de 4,08, Pm t = 0, larpam-se as duas particulas das posi-

Qaes de elongaqﬁo maxima indicadas na fipura. Fm que instante voltarao a en—

contrar-se Nessa posiggo, pela primeira vez?

YO + 5

(270 "

A) 1,023 B) 7,0s; C) 9,0s; D)} ils; E) lés.
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223) 0 ponteire dos minutos de um relogio coineide com o ponteiro das horas
‘em 0:00 hora.

Eies.voltarzo a coineddir pela primeira vez na hora expressa pela

fra(;go:
i3, 1z ER . 0, 9
BN Mg O s D g B

As perguntas 224 e 225 referem-se & situacao seguinte:

0 feixe de um holofote de PCA gira com velocidade angular constam
te w em um planc vertical {planc da folkha).
ft feixe incide em P sobre uma camada horizontal de nuvens, a uma

alticude h.
P nuvens

'

!
|
\ ih
N
5

i 2

224) Tomando como oxigem o ponto da camada de nuvens na vertical do holofe-
te, qual dos seguintes grﬁficos pode vepresentar a posigao 5 da zoma

luminosa em fungao do tempo t?

s & s & s © s ® s ®
; 1 |
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225) Qual dos seguintes graficos representa a velocidade v da zona iluminada

em fungao do tempo t?

® ©

Perguntas 226 e 227.

buas partfculas oscilam em movimento harmonice simples. A primeira
tem amplitude de 5,0ce e frequencia angular de 8,0/s. A segunda tem amplitu-
de de l0em e frequencia de 4,0/s. '

v

226) A razao entre os valores absolutos das velocidades maxima das par-
2

ticules &:

A‘)—i—; B)-zl-“:- )1y ™M 2; B 4.
a

227) A razao entre o8 valores absolutos das aceleracdes maxima das par-

ticulas &

M- m on w2 B4
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cApfTULO VIII

228) D&sprezando%se a resisteéncia do ar, o grafico 5 vs E_dé em'projétil lan-
gado para atingir um alvo no plano horizontal de langamento &:

5t 5 ;

229) Voee atira wma pedra em trajetdria parabélica. (0 Martins ests lhe mos—

trandc ¢omo).
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e = Tore !

- T \ \ e e VQH%V

G g 2 %s
ST

qual dos cinco graficos sepuintes melhor representa a velocidade escalar v em

funcao do tempo E?
%@)%@ Mb®
t i t I 1 i 1

AY T B) T1; Cy IT1; my IV ) V.

<

230) Um aviac faz a ida e volta Rio-$ac Paulo-Rio com velocidade constante v
em relacio ao ar e sem parar em Sao Paulo., Ha um vento que sopra de Sao
Faulo para o Plo com velocidade v < V. Sendo d a distancia entre as duas cida

des a duracao do percurso tetal e:

2d_ . 2d vo 2d 1 .
L R I S R RO I - caaall
v v
L-—"3
v
2d v 2d v
"5 z Py 7z
1 - 1 -
V2 V2

- -+ -~ - -
231) Um elevador esta subindo com velocidade constante v. Voce esta em pe no
elevador e abre a mac oue segura um lapis. Ne instante em que voce abre

a mao a velocidade do lapis em relacao ac elevador é:

A) zero; B)I 3; C) IZ;; 0} 1—3; E) |-2%.
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237Y (Conpdnuncae da 231).

Ne instante em gue voce abre a mao a velocidade do lipis em relagag

A Tevra 6:
T+ - i -
AY zero: B lw; m}h;n)bw EY i-2v.

233} (Continuacao da 232).

A aceleracao da gravidade e §, dirigida para baixo. No instante e=m

que voceé ahre a mao a aceleragio do lipis em_relacie ag elevador &:
- -+
A) zero; B) lg; ¢y l2g; m T*g: E) I-2§»

234) {Continuacao da 233}.

A aceleragdo da gravidade ¢ g, dirigida para baixo. No instante em

" - - - -
que voce abre a mao a aceleracao d¢o lapis em relacdo a Terrs a:

) zero; M| : c>lzé; o T4 E)T~2‘g’.

235) O Martins-em M quer acertar um alve em A

com a sua atiradeira, 0 terreno & incli- y 359
nado a 30? abalixo da horizontal, como mostra ?om 10m
a figura, onde vocé encontrard as distancias
relevantés. No meic da distancia ha uma bar- égm A
reira de 10m de altura. Qual o menor angulo \\\“\\\Z

de tiro, medido a partir da dirscac MA, que

permitiré acertar ¢ alvo?
ay 157 B 30% o 459 m 60®: B 90%.

236) (Continuagao da 235).

Atirande debaixo do angule minimo eue permita atingir o alve, o tem
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no de wan da pedra sera:
A) 1,08y BY 1,583 () 2,0s; B) 2,8s; E) 3,2s.

237y (Cortinuagao da 236).

Atirando debaixo do Qnguld minimo que permita atingir o aivo, a ve-
locidade inieial da pedra deveri ter um mddulo igual ar

A) 7,0mfs; B) I0mfs: C) ldmfe; D) 20mfs; E) 24m/s.

238) (Contivnagao da 237).

Atirando debaixe do angule minimo due petnita atingiv o alvo, a ve-
locidade final da pedra (ao atingir o alvo) fara com a direcao MA um angulo
de:

A 15% 0 w 0% o 4% o e0%  Ey 90°.

239) (Continvagac da 238),

Atirando debaixo de angulo minime aue permita atingir o alvo, o mo~
dulo da velocidade final da pedran(éo atingir o alvo), sera igual a:

A) 7,0m/s; B) 10m/s; C) l4ém/s; D) 20m/s; FE) 24m/s.

Perguntas 240 a 245,

As perpguntas 260 a 245 referem-se a situaggo seguinte: uma platafor

ma tem velocidade constante e no referencial terrestre. Uma yoda de bicicle~
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-, i
ta rola sem desiizar scbre a plataforma com velocidade constante -v paralela

3 velocidade da plataforma e de sentido contraric.

00 00

240) Qual dos sepuintes vetores representa a velocidade do ponto A da roda em

relacao a plataforma?

-V -2V
zaro
A B ¢ D E

<
™
|

241) Qual dos seguintes vetores representa a veloecidade de pontc A da roda em

relaggc & Terra?

z - v v
v 2v v zere

A B c D E

242) Qual dos seguintes vetores representa a veloeidade do pento € da roda em

relagao a plataforma?

- -2V v 2V
zer0

A , 8 ¢ 0 E

243) Qual dos seguintes vetores representa a velocldade do ponte € da roda em
relagap a Terra?

-¥ -2¥ v 2v
zaro

A B c D E

244) Qual & o module da velocidade do ponto B da roda em relaggo a platafor -
ma?

Ay vi BY 2vi ©) 3vi D) vw2; B) v,
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745) Dual € o module da velocidade de ponto B da roda em relagao & Terra?l
N vy ) 2v; ) 3v; ny w/E; EY v/,

Terpuntas 246 a 248,

As perpuntas 246 a 248 referem-se a situaqgo seguinte: do alto de
v edificio de 4Mm de altura, o Martins atdra horizontalmente uma pedra com

velocidade de 10m/s. (g = inm/sz).

246) Se a pedra nao encontrar nenhuma janela no caminhe, a oue distancia do

ne do edificio ela caird?
A) 10m; R) lém; C) 20m; n) 28m; F) 30m,
247) O tempc de voo da pedra sera:
A) 1,08 B) 1,483 ¢y 2,0s; m 2,8s; ¥} 3,0s.
248) Ao encontrar o sole, a velocidade da redra sera igual ar
A) 10m/s; P) lim/s: ¢) 20m/s; DYy 28m/s; E} 30m/s.

Permpuntas 249 a 252,

As perpuntas 249 a 252 referem-se a situaggo seguinte: dois projé-
tels (1) e (2) sdc atirados do mesmo ponto, debaixo de angulos de 30° e 60°
respectivamente, medidos a partir do plant horizentel de langamente. A veloci

dade inictal € a mesma (em modulo).

d

249) A razao entre os alcances dos dols projétels, sobre o plano horizon

tal de langamento, e igual a:

1, A, . Sz, D3
A3 M s Ol Mgy B) e
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£
entre as flechas dos dols projéteis & igual a:

250} A razao

f
B w0 n-Z, p

251) A vazao entre os tempos de vio dos dois projéteis & igual a:

2

2 3
2

HE; mE ou » ;B -

entre os médulos das velocldades doa dols projéteis ac atin

252) A razao

girem o alvo é‘igual a:

A)"%'“; B)%"; ) 1; 'D)“%f—; E)—“B'/é:—.

Perguntas 253 a 258,

Do ponto O, atira-se um projétil com velocl
2 -
dade iniclal de 1,0 % 107m/s, sobre um plano QA fazen

do o angulo de 60% com a vertical do ponto 0. §
g = .10m/32.

253) Qual deve ser o angulo de tiro, medido a partir da diregao 04, para ton-

seguir o alcance maximo sobre o planc 0A?
a) 15% By 30% o) 45°%  m 60° £y 90O,
254) Nas condigges da pergunta precedente, oual & a altura vertical maxima a-
tingida pelo projétil acima do plano OA?
2 2 3 3
A} 1,0 x 10"m; B) 5,0 x 10%m; C) 1,0 x 10 mis N} 1,5 x 107m;

E) 2,0 x 103m.

255) Adnda nas coendig¢des de alcante maximo, qual serd s velocidade do projé-

til ac passar pelo ponto de altitude maxima acima do plano 0A?

£ S0m/s; B) 75m/s; € 1.0 x 10°m/s; D) 1,7 x 10%m/es
Ey 2,0 x lozmls.
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256) Nas mesmas condicses, qual & a velocidade do projétil ao incidir no al-

vo?

A) 50m/s:
R) 7%m/e:
¢y 1,0 x lozmls;
m 1,7 x IDzm/s;
E) 2,0 x 16%n/s.

257) Nas mesmas condigtes, gual & o médulo da veloeldade vetrorial média dopro

jétil entre o instante do lancamento e o instante em que atinge o alvo?

A) 30m/fs;
BY 75m/s;
€ 1,0 x 16°n/s;
Dy 1,7 % 1sz/s;
EY 2.0 x 102m/s.

'258) Sempre nas condigoes de alecance maximo, qual & o tempo de voo do projé-
£11?

A) 5,083
R} 10s;
C} 15s3
m 208
E) 25s.
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