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A meméria do professor Tore Niels Olof Folmer Johnson






APRESENTACAO

A oportunidade de contribuir para a transferéncia e difusdo do
conhecimento, por meio da publicacdo de obras cientificas, € gratifi-
cante para nés, da FAT. Acoes como esta se adequam aos principios
estabelecidos por esta Instituicao - Fundacdo de Apoio a Tecnologia
— criada em 1987, por um grupo de professores da FATEC-SP.

A obra “Fisica com Aplicagdes Tecnolégicas” (Volume 1 — Meca-
nica), que abrange as teorias da Fisica e suas aplicacdes tecnologicas,
serd fundamental para o desenvolvimento académico de alunos e pro-
fessores dos cursos superiores de tecnologia, engenharia, bacharela-
do em Fisica e para estudiosos da area.

No processo de elaboracao da obra, os autores tiveram o cuidado
de incluir textos, ilustracoes, orientacoes para solu¢ao de exercicios.
Isto faz com que a obra possa ser considerada ferramenta de aprendi-
zado bastante completa e eficiente.

A FAT, que nasceu com o objetivo basico de ser um elo entre o
setor produtivo e o ambiente académico, parabeniza os autores pelo
excelente trabalho.

Acdes como essa se unem ao conjunto de outras que oferecemos,
como assessorias especializadas, cursos, treinamentos em diversos ni-
veis, consultorias e concursos para toda a comunidade.

A cidadania é promovida visando a conscientizacao social, a par-
tir do esforg¢o das institui¢des em prol da difusao do conhecimento.

Professor César Silva
Presidente da FAT — Fundacdo de Apoio a Tecnologia



PREFACIO

Os docentes de Fisica do Departamento de Ensino Geral da FA-
TEC-SP, sob a coordenacado do Prof. Joao Mongelli Netto e Prof. Dr.
Dirceu D’Alkmin Telles, lancam o primeiro volume 1 do livro Fisica
com Aplicagdes Tecnologicas — Mecanica.

Destinado a alunos e professores dos cursos superiores de Tec-
nologia, Engenharia, Bacharelado em Fisica e estudiosos da area, o
presente volume apresenta as comunidades académicas a Mecanica
Classica, por meio de teorias, aplicacdes tecnolégicas, exercicios re-
solvidos e propostos.

Expresso meus agradecimentos a todos os autores que contri-
bufram para a caracterizacdo deste trabalho que certamente sera de
grande valia para as Instituicoes de Ensino Superior do Pais.

Prof®. Dr®. Luciana Reyes Pives Kassab

Diretora da FATEC-SP
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Jodo Mongelli Netto

Esta breve introduc¢do tem como objetivo evidenciar descober-
tas e avancos no campo dos fendmenos ligados a ciéncia deno-
minada fisica, mostrando que o que hoje conhecemos € fruto
de esforcos na busca incessante de satisfacdo aos desejos de
compreender os fendmenos, viver mais harmoniosamente com
a Natureza e aplicar os novos conhecimentos, ou seja, desenvol-
ver a tecnologia.

Os fendmenos naturais, que percebemos por meio dos sen-
tidos, sempre foram objeto de investigacdo para compreender
como a Natureza funciona:

O Universo é finito?

Qual a origem do nosso sistema solar?

Quando a vida teve inicio na Terra?

Por que o céu é azul?

Por que uma pedra, quando largada no ar, cai ao solo?
Por que um pedaco de ferro atrai um ima?

Por que sentimos frio?

O litro de alcool combustivel deve, mesmo, custar menos
que o litro de gasolina?

Como se formam as nuvens?

O que € o trovao? E o raio?
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Quando nido se tém respostas a estas e a outras indagacoes,
a supersticdo entra em cena, para saciar a curiosidade do ser
humano. Por exemplo, na Antiguidade, os homens chegavam a
temer a doenca do Sol, quando ele desaparecia para dar lugar
a noite.

A busca do conhecimento é tdo antiga quanto a humanida-
de e, desde o inicio, o que se procurava era o porqué das coi-
sas; depois de muitas observacoes, elaborava-se a explicacio,
a teoria.

Assim, a Antiguidade legou-nos diversas ideias de seus
pensadores. Varias delas foram aceitas como justificativas de
fenémenos naturais e prevaleceram sobre outras hipoteses du-
rante muitos séculos.

O ANTIGO EGITO

Os egipcios constituiram uma cultura de grande e eficiente ad-
ministracdo, que perdurou por 20 séculos (de 3000 a.C. a 1000
a.C., aproximadamente). Atestado dessa pujanca de organiza-
cao foi a construcdo de monumentais edificios: paldcios, tem-
plos, pirdmides, calendarios com ano de 365 dias e registros
de astronomia e matematica, principalmente a aritmética e a
geometria. Eles tinham nocoes de geologia, reconhecendo as
propriedades fisicas e quimicas dos materiais. Na medicina,
eram cirurgidoes competentes. Certamente, os egipcios muito
contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia em seu estado
nascente.

Em 3000 a.C., os sumérios ocuparam a regiao onde hoje se
situam o Iraque, a Siria, o Libano e parte de Israel. Eles inven-
taram a escrita, de fundamental importancia para o desenvolvi-
mento da ciéncia e sua difusdo. Nao havendo moedas a época,
0s sumérios desenvolveram um sistema de pesos e medidas, no
qual o comprimento era baseado em partes do corpo humano.
Posteriormente, os fenicios (aproximadamente em 1500 a.C.)
e os babilonios (aproximadamente em 1000 a.C.) lancaram os
fundamentos da matematica.

OS GREGOS

A civilizac@o grega, com sua tentativa de dar um sentido ao
mundo material, afetou profundamente a nossa. Dentre os po-
vos da Antiguidade ocidental, foram os grandes filésofos da Na-
tureza, em busca de explica¢bes acerca do universo, interpre-
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tando os fendmenos cosmicos e terrestres. Entre seus ilustres
filhos, citamos:

Tales, de Mileto (624 a.C.—b47 a.C., aproximadamente) estadis-
ta, matematico, astrébnomo e negociante; em suas viagens
ao Egito, trouxe para a Grécia o estudo da geometria prati-
ca, a partir da qual se desenvolveu a estrutura légica;

Pitagoras, de Samos (aproximadamente 560 a.C.-500 a.C.), li-
der religioso, estudioso de musica, matematico e astrono-
mo, afirmou que a Terra era um planeta, em érbita como os
outros;

Leucipo e seu discipulo Democrito (aproximadamente 500 a.C.—
404 a.C.) propuseram a teoria atémica, com os atomos em
perpétuo movimento no vacuo;

Sécrates (470 a.C.—399 a.C.) e seu discipulo Platdo (427 a.C.—
347 a.C.) desenvolveram a dialética, uma técnica que, por
meio de perguntas, levava os alunos a elaborar por si mes-
mos suas ideias. Tal método de l6gica foi fundamental para
a matematica. Platdo estava convencido de que a Terra, es-
férica, estava fixa no centro do universo, com o Sol, a Lua e
os planetas movendo-se em torno dela. Acreditava que os
corpos eram formados pelos quatro elementos: terra, agua,
ar e fogo;

Hipocrates, de Quios, notdvel matematico contemporaneo de
Socrates, fundou uma escola de matematica em Atenas,
que se tornaria importante centro no mundo grego;

Aristételes (384 a.C.—322 a.C.), maior figura da ciéncia grega,
pregava ser necessaria uma forca para manter um corpo em
movimento e que o comportamento dos corpos se devia a
constituicao deles. Afirmava: tudo tem o seu lugar natural;
o dos materiais terrestres € o centro da Terra, considerada
esférica e centro do universo. Quanto mais elemento terra
0 corpo contiver, mais fortemente ele quer chegar a esse
centro. Entdo, corpos mais pesados caem mais rapidamen-
te. O lugar natural da agua € a superficie da Terra, enquanto
o lugar do ar e do fogo é em torno da Terra, acima de nossas
cabecas. Essa ideia dos quatro elementos parece ingénua,
mas hoje sabemos que pouco mais de uma centena deles
constituem todos os corpos imaginaveis;

Euclides fundou a escola de matematica do museu de Alexan-
dria, onde trabalhou entre 320 a.C. e 260 a.C.. Seu livro
Elementos é a sintese da geometria grega, base do ensino
dessa ciéncia no Ocidente; escreveu também uma série de
teoremas de Optica;

17
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Arquimedes (287 a.C.-212 a.C.), da escola de matematica de
Alexandria, foi um dos primeiros a usar a experimentacao
para observar os fendmenos, construiu maquinas de guerra
utilizando as propriedades das alavancas, contribuiu para o
desenvolvimento da hidrostatica;

Eratéstenes (276 a.C.—195 a.C.), notavel sabio, conseguiu de-
terminar, com razodvel precisdo, o raio e a circunferéncia
da Terra, utilizando a proporcionalidade entre os lados de
dois triangulos semelhantes;

Ptolomeu (aproximadamente 100 d.C.-170 d.C.) estudou em
Alexandria e apresentou uma descricdo matematica deta-
lhada dos movimentos do Sol, da Lua e dos planetas em
torno da Terra, apoio para toda a astronomia ocidental nos
séculos seguintes. Baseava-se na teoria dos epiciclos, de-
senvolvida por Apolonio. De acordo com essa proposta, um
planeta gira em 6rbita circular em torno de um ponto que,
por sua vez, descreve movimento circular em torno da Ter-
ra, gerando um movimento ligeiramente eliptico. Deixou-
-nos um compéndio de astronomia chamado Almagesto e
escreveu, ainda, sobre 6ptica e musica, além de um tratado
de geografia.

A fisica teve pequeno desenvolvimento depois dos traba-
lhos desses helenistas. Convém lembrar que foram feitas no-
taveis descobertas, em todos os campos do conhecimento, nas
culturas de outros povos, mas havia grande dificuldade de co-
municacdo entre eles e tais conhecimentos nao puderam ser
rapidamente compartilhados. Como exemplo, podemos citar
a cultura da China. Os chineses, praticos e inventivos, foram
notaveis astrénomos. Por volta do ano 723 criaram o reldgio
mecanico, bastante preciso, usando uma série de engrenagens;
descobriram a pdélvora, usada em fogos de artificio e pela pri-
meira vez empregada em combates no século X. Deram intime-
ras contribuic¢Oes a fisica; a mais significativa foi a invencao da
bussola magnética, ja usada por eles na navegacao, por volta do
século XI, precedendo, em muito, o uso no Ocidente.

A FiSICA DOS ARABES E O OCIDENTE EUROPEU

O povo arabe teve importante papel na histéria da matematica
e da fisica, tornando-se uma espécie de responsavel pelo desa-
brochar desses estudos na Europa.
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O maior fisico islamico, Ibn al-Haytham, conhecido no Oci-
dente como Alhazen, nasceu em Basra, no Iraque, em 965 e vi-
veu no Cairo. Seu trabalho marcou o ponto mais elevado da fisi-
ca drabe — Optica —, usa orientacio matemdtica e experimental
e coloca como autoridade a evidéncia empirica. Ele tinha claro
o conceito de raio de luz, e suas leis da refracdo da luz foram
usadas no século XVII por Kepler e Descartes.

No século XII, o Ocidente recuperou o ensino grego sob for-
ma de traducgdes latinas de textos islamicos, fossem trabalhos
originais drabes, como a Algebra de al-Khwarizmi e a Optica de
al-Haytham, fossem traducdes e comentdrios de arabes sobre
textos gregos de Aristoteles. Esse recente conhecimento afe-
tou as novas universidades de Paris e de Oxford, na Inglaterra,
ambas da segunda metade do século XII.

Dois grandes cientistas, versados nas traducoes das fontes
arabes entdo disponiveis, foram Robert Grosseteste e seu aluno
Roger Bacon. Grosseteste nasceu na Inglaterra por volta de 1168
e faleceu em 1253. Curioso dos fenémenos naturais, ele escre-
veu importantes textos sobre astronomia, som e principalmen-
te d6ptica, enfatizando a natureza da pesquisa cientifica. Figuras
centrais do importante movimento intelectual na Inglaterra, am-
bos tiveram significativa influéncia numa época em que o0 novo
conhecimento da ciéncia e da filosofia gregas estava exercendo
profundo efeito na filosofia crista; divulgaram textos vindos do
mundo arabe e foram precursores do método cientifico.

O alemao da Baviera Alberto Magno também desempenhou
marcante papel na introducio da ciéncia grega e drabe nas uni-
versidades da Europa ocidental. Tendo nascido por volta de
1200; Alberto Magno era dominicano e foi ensinar na universida-
de de Paris em 1240. Desde 1210, as autoridades eclesiasticas de
Paris condenaram os trabalhos cientificos de Aristételes e, por
esse motivo, Alberto Magno enfrentou forte resisténcia. Foi um
estudioso da Natureza, deixando trabalhos sobre os animais e as
plantas. Diante da necessidade de uma sintese aceitavel entre o
pensamento pagao aristotélico e a doutrina crista, a solu¢ao en-
contrada por Alberto Magno foi parafrasear a ciéncia contida nos
ensinamentos aristotélicos. Sem recear discordar de Aristételes,
importou parte de seus pensamentos. Grande siabio, também pa-
rafraseou a légica, a matemadtica, a ética, a politica e a metafisica
do fil6sofo grego.

O tardio movimento cientifico medieval concentrou-se na
ciéncia fisica pela possibilidade de se exercer a precisao de
pensamento e a liberdade de especulacdo. Esse trabalho teve
continuidade nos séculos seguintes, na Renascenca e no perio-
do da Revolucdo Cientifica.

19



20

Fisica com aplicacdo tecnoldgica — Volume 1

O RENASCIMENTO

Jean Buridan foi influente estudioso da ciéncia natural e reitor da
universidade de Paris. Seu discipulo Nicole d’Oresme (aproxima-
damente 1320-1382) estabelecia uma diferenca entre movimen-
tos celestes e terrestres: utilizou a matematica no movimento
planetario e chegou a aplicar o conceito de “centro de gravidade”
aos corpos no universo; ele propds uma teoria para explicar o di-
ficil movimento de um projétil e, no estudo da queda de um corpo
na Terra, sugeriu que a velocidade aumentava com o tempo de
queda, antecedendo portanto a determinacao do valor da acele-
racio da gravidade, 9,81 m/s® para a queda livre.

O periodo histérico denominado Renascimento manifesta-
-se na Italia no século XIV, com seus primeiros indicios nos tra-
balhos dos poetas Petrarca (1304-1374) e Boccaccio (1313-
1375), humanistas e defensores da crenca de que sua cultura
era herdeira da Antiguidade classica. A época foi extremamente
criativa e pujante, destacando-se as grandes navegacoes e des-
cobertas de rotas maritimas e de novas terras, a invencdo da
imprensa pelo alemao Gutenberg.

O artista e inventor italiano Leonardo da Vinci (1452-1519),
mesmo sem possuir educacdo formal, mostrou-se criativo cons-
trutor mecanico e habilidoso desenhista.

O polonés Nicolau Copérnico (1473-1543), insatisfeito com
a teoria de Ptolomeu, propos o sistema heliocéntrico, com a
Terra e os planetas em 6rbita ao redor do Sol, ponto de vista re-
voluciondrio descrito em seu livro Das revolucdes dos corpos
celestes; a partir dai, o homem perdeu seu lugar privilegiado no
centro do universo.

Simon Stevin (15648-1620) publicou trés livros: Principios
da estdtica, Aplicacées da estdtica e Principios da hidros-
tatica, retomando os trabalhos de Arquimedes, de 18 séculos
atras.

Gilbert (1540-1603) publicou, em 1600, o livro De magne-
le, tratado de magnetismo.

O italiano Giambattista Della Porta deu grande contribui-
¢ao a 6ptica no século XVI.

Ticho Brahe (1546-1601), astronomo dinamarqués, reali-
zou medidas precisas do movimento dos astros, no observato-
rio fundado por ele, com instrumentos de precisao jamais vista;
discordou de algumas ideias de Aristételes e também de Copér-
nico. Criou sua propria cosmologia, com a Terra fixa no centro
do universo, a Lua e o Sol em érbitas terrestres, porém admitin-
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do os planetas em o6rbita ao redor do Sol. Publicou Mecdnica
da nova astronomia, um tratado descritivo dos instrumentos
e seus métodos de uso por ele desenvolvidos.

Johannes Kepler (1571-1630) sucedeu Ticho Brahe e che-
gou as trés leis dos movimentos dos planetas, com a publicacéo,
em 1609, de A nova astronomia. Resultou de anos de observa-
¢do do movimento de Marte, que ndo apresentava movimento
circular uniforme e sim eliptico, com velocidade crescente ao se
aproximar do Sol e decrescente ao se afastar dele. Entre 1619
e 1621, depois de examinar as informacdes de Brahe, Kepler
concluiu que todos os planetas se comportavam da mesma ma-
neira, conforme descrito nas trés partes de sua obra Epitome
da astronomia copernicana.

Galileu Galilei (1564-1642), contemporaneo de Kepler, es-
tudou o movimento dos corpos proximos a Terra, descobriu a lei
do movimento de um péndulo e pesquisou a queda dos corpos,
provando que, ao contrario da teoria aristotélica, o tempo de
queda independe de o corpo ser leve ou pesado. Estudou o mo-
vimento de esferas em planos inclinados, chegando ao principio
da inércia. Fez uso cientifico do telescépio (talvez invengdo ho-
landesa), notou que a Lua tinha montanhas, cuja altura podia
ser medida pelos comprimentos de suas sombras, e que Jupi-
ter era acompanhado por quatro pequenas luas em sua oérbita.
Eram fortes evidéncias a favor da teoria de Copérnico. Mudou-
-se de Veneza para Florenca em 1610. L4 enfrentou resisténcias
as suas concepcoes, pois “uma Terra em movimento feria as
Sagradas Escrituras”. Por algum tempo, Galileu manteve-se em
siléncio; porém, em 1623 publicou O ensaiador, expondo seus
pontos de vista sobre a realidade cientifica e sobre o método
cientifico. Seu livro Didlogo sobre 0s dois principais sistemas
do mundo — o ptolomaico e o copernicano, publicado em 1632,
foi aplaudido em todo o restante da Europa, causando, porém,
tumulto na Italia. Galileu foi processado pela Inquisi¢ao (1633)
e condenado a prisdo domiciliar. Trabalhou, entdo, em seu ulti-
mo livro, Discursos referentes a duas novas ciéncias, no qual
apresenta suas conclusoes a respeito da mecéanica.

A revisdo desses conceitos por Kepler e Galileu possibilitou
a Isaac Newton (1642-1727) estabelecer as leis da Mecanica
Classica, um conjunto harmonioso de principios claramente
enunciados, bem como a lei do inverso do quadrado da distan-
cia que explicava a gravitacdo universal. Sua obra-prima Phi-
losophiae naturalis principia mathematica [Os principios
matematicos da filosofia natural] foi publicada em 1687.
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No presente livro, procuramos apresentar a Mecanica até
a época newtoniana. A Fisica sofreu avangos posteriores, que
serao objeto de estudo nos outros volumes, que tratarao de hi-
drodinamica, termodinamica, ondas e eletromagnetismo.

O METODO CIENTIFICO

Voltemos nossa atencdo ao método que revolucionou todo o
desenvolvimento cientifico, trazendo explicacOes confidveis e
bem elaboradas dos fenémenos.

O estagio fenomenoldgico da ciéncia fisica consiste na cata-
logacdo de eventos, acompanhados de sua descricdo. Os even-
tos sdo agrupados de acordo com suas semelhancgas; a partir
dai, levantam-se as grandezas fisicas comuns aos fenémenos,
aquelas propriedades necessarias para sua descricdo. O passo
seguinte para a obtencdo de uma teoria que explique aqueles
fendbmenos parecidos é a busca de relagdes entre as grandezas,
0 que permite, via de regra, formular hipéteses explicativas. O
método experimental ou método cientifico, desenvolvido por
Galileu, € instrumento poderoso de anélise dessa questao.

Galileu percebeu que era muito mais produtiva — e ainda o
€ — para o avanc¢o da ciéncia, uma nova atitude: em vez de se
procurar o porqué de um fendmeno, deve-se inicialmente bus-
car o que ocorre e como ocorre tal fendmeno. Quase todo o pro-
gresso cientifico, a partir da Renascenca, € baseado no método
experimental introduzido por Galileu. Tal método consiste em:

e observacao;
e formulacdo de uma hipétese;
® experimentacgao;

e conclusao.

O homem procura, entdo, observar os fenomenos, repeti-los
em laboratorio, efetuar medidas, propor uma hipétese inicial,
alterar as condicdes em que ocorreram, fazer novas medidas,
observar outros fendémenos e realizar novas experimentacoes.
Essas novas experimentacdes poderdo confirmar ou nao a hi-
poétese inicial.

Foi assim que se desenvolveram a mecanica e a termologia,
a Optica e a acustica. Ainda ndo ha teoria consistente para os
fendmenos que envolvem o olfato e o paladar, mas poderemos
ainda assistir a formulacdo dessa teoria ou, até mesmo, parti-
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cipar de sua criacdo. Uma vez elaborada uma teoria, ela deve
passar por testes.

Se, em todos os fenémenos estudados, ha concordancia en-
tre o que se levantou como hipétese e a evidéncia experimen-
tal, entdo a teoria formulada parece adequada a compreensao
dos fendmenos e também a percepcao de previsdes embasadas.
Por outro lado, se o teste da hipétese nos mostrar que, em algu-
ma situagdo, ndo conseguimos explicar um dos eventos relacio-
nados, por haver discordancia entre a hipotese e a realidade, é
hora de substituir a teoria recém-criada por outra mais vigorosa,
capaz de cobrir aquele evento e todos os demais do conjunto.

A Natureza nio erra; ja a explicacdo, fruto da capacidade
humana, pode falhar.

E preciso ter o espirito alerta para observar, indagar e
buscar explicacOes mais satisfatérias a ampliacdo dos conheci-
mentos das leis da Natureza, os quais nos propiciam controlar
fenomenos e tirar proveito deles. Isto é fazer Tecnologia, que
consiste na aplicacdo dos conhecimentos cientificos na solugao
dos problemas praticos. Alguns exemplos ajudam a ilustrar a
afirmacao:

e a descoberta do elétron foi consequéncia do desejo de
se conhecer a estrutura da matéria, mas serviu de base
ao desenvolvimento de muitos aparelhos eletronicos;

e a descoberta das propriedades dos materiais semicon-
dutores germanio e silicio possibilitou melhorias pro-
fundas nos aparelhos eletronicos e avancos notaveis na
computacio e na transmissdo de dados;

e a descoberta do raio laser trouxe inimeras aplicacoes
praticas a industria, a medicina e a instrumentacao.

A QUEM SERVEM ESSAS TEORIAS?

O conhecimento de fisica é necessario a todas as pessoas que
desenvolvem espirito critico, independentemente de sua atu-
acao: médico, literato, jornalista, economista. Serve especial-
mente a tecnélogos e engenheiros que a utilizam como apoio
nas tomadas de decisdo em suas atividades profissionais. O es-
tudo da fisica faculta-nos um novo olhar, mais arguto, possibili-
tando visdo mais integrada do que ocorre a nossa volta.

Sem duvida, a compreensao dos fatos cotidianos, bem como
a previsdo do que poderd acontecer sob determinadas condicoes,
nos integram a Natureza e nos permitem entendé-la, trazendo-nos
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a confian¢a nos conhecimentos adquiridos por dedicados ho-
mens e mulheres que, ao longo dos séculos, elaboraram teorias
capazes de explica-la.

MODELO

Nos estudos de fisica, frequentemente para facilitar a compreen-
sao e a andlise matematica de situacdes complexas, lanca-se
mao de um “modelo”, um sistema irreal e abstrato, mas que
apresenta solucao simples e aproximada da realidade.

Exemplificando, analisamos a queda de um corpo supondo
nao haver resisténcia do ar e admitindo constante a aceleracdo
da gravidade. Isto se justifica plenamente, de acordo com a pre-
cisao exigida para a resposta do problema em exame. Em certos
casos, as previsodes tedricas coincidem com as medidas experi-
mentais, as vezes com pequena margem de diferenca. Em ou-
tros casos, a diferenca € grande e este procedimento serve ape-
nas como referéncia inicial da resposta, que deve ser alterada
pelas outras condicdes do problema. Por exemplo: como atua
a resisténcia do ar? Sua intensidade é varidvel? Constata-se,
empiricamente, que a forca de resisténcia oferecida pelo ar a
um corpo que nele se move depende da forma do corpo e, para
baixas velocidades, € proporcional a velocidade, isto €, F' = k-v;
para outra faixa de velocidades, € proporcional ao quadrado da
velocidade, ou seja, F = k-v%. O fendmeno é bastante complexo.

E a aceleragdo da gravidade sofre alteracdo com a altitu-
de? De acordo com a lei da gravitacdo universal, descoberta por
Newton, a aceleragdo gravitacional num ponto é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia desse ponto ao centro
da Terra.

Estes e outros elementos complicadores podem levar o
profissional a aplicar leis empiricas para solucdo de determi-
nados problemas ou a usar maquetes em escala reduzida ou,
ainda, a servir-se de tabelas que permitem chegar mais rapi-
damente ao resultado esperado. Maquetes em escala reduzida
podem detectar problemas reais e precedem a construcdo de
usinas hidrelétricas, por exemplo. A utilizacdo de tabelas para
solucionar um problema real de balistica, é, sem diivida, vanta-
josa sob varios pontos de vista, incluindo o tempo de solucéo.

Observacoes, andlises e experimentos conduzem a necessi-
dade do uso de instrumentos, desde os mais rudimentares até
os mais complexos. Desenvolvidos por cientistas e técnicos nos
ultimos séculos, esses instrumentos fantasticos foram capazes
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de ampliar nossos sentidos, fornecendo informacoes e compro-
vacoes confiaveis.

Assim evolui a ciéncia: novos instrumentos possibilitam no-
vas descobertas.
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1.1 GRANDEZAS FiSICAS
1.1.1 INTRODUGAO

Uma grandeza fisica é toda propriedade dos corpos que pode
ser medida e a qual se pode atribuir um valor numérico. Por
exemplo, volume, temperatura, velocidade, pressao etc. Porém,
existem outras propriedades que ainda ndo podem ser medidas
como o sabor, o odor e a saudade, que, por conseguinte, nao
tém a caracteristica de grandeza fisica.

Medir € comparar quantitativamente a grandeza fisica
com outra grandeza padrao da mesma espécie, que no caso €
a unidade de medida. Assim verificamos, entdo, quantas ve-
zes a unidade padrio esta contida na grandeza que esta sendo
medida. Nas medicdes, as grandezas sempre devem vir acom-
panhadas de unidades. Por exemplo, a massa de um corpo pode
ser medida em quilogramas. Suponha que a massa de um deter-
minado corpo tenha 2 kg, se dividirmos o corpo em duas partes
iguais, cada uma tera massa 1 kg, neste caso 1 kg € a unidade
de medida. Entretanto, se pudéssemos dividir o corpo em 2000
pedacos iguais, cada parte teria 1 g, neste caso 1 g é a unidade
de medida. Em ambos os casos, estamos medindo a mesma
grandeza fisica, que € a massa do corpo, embora as unidades
sejam distintas.

Nao obstante existam dezenas de grandezas fisicas, sdo es-
tabelecidos padroes e unidades definidos para um numero mi-
nimo de grandezas, as quais sdo denominadas fundamentais.
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A partir das grandezas fundamentais sdo definidas unida-
des para todas as demais grandezas denominadas grandezas
derivadas.

1.1.2 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

O Sistema Internacional de unidades, SI, foi sancionado em 1971,
na 142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas. Tomando em con-
sideracdo as vantagens de se adotar um sistema unico para ser
utilizado mundialmente nas medi¢Oes que interessam tanto ao
comeércio e a industria, quanto ao ensino e ao trabalho cientifico,
decidiu-se fundamentar o Sistema Internacional em sete unida-
des bésicas bem definidas, consideradas independentes, sob o
ponto de vista dimensional. A Tabela 1.1 mostra as grandezas
fundamentais do SI e suas respectivas unidades e a Tabela 1.2 as
definicoes das grandezas comprimento, massa e tempo.

Tabela 1.1 Grandezas fundamentais do Sl

Grandeza Unidade Simbolo Re!)reserjtagéo
dimensional

Comprimento metro m L

Massa quilograma kg M

Tempo segundo s T

Corrente elétrica ampere A |

Temperatura kelvin K 0

Intensidade Luminosa candela cd |
Quantidade de Matéria mol mol

Tabela 1.2 Definicdo das trés principais grandezas fisicas fundamentais da
Mecanica.

Grandeza Unidade Definicao

“O metro é o comprimento do trajeto
percorrido pela luz no vacuo durante um
Comprimento metro intervalo de tempo de 1/299 792 458 de um
segundo”

"0 quilograma é a unidade de massa (e nao
de peso, nem forca); ele é igual a massa do
protétipo internacional do quilograma.” Esse
prototipo internacional, em platina iridiada,
é conservado no Bureau Internacional.

Massa quilograma

“O segundo é a duracdao de 9 192 631 770
oscilagbes da luz correspondente a transicao
Tempo segundo entre os dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do d&tomo de césio 133"
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A segunda classe de unidades do SI abrange as unidades
derivadas, isto €, as unidades que podem ser formadas combi-
nando-se unidades fundamentais segundo relacoes algébricas
que interligam as grandezas correspondentes. Diversas dessas
expressoes algébricas, em razdo de unidades de base, podem
ser substituidas por nomes e simbolos especiais, 0 que permite
sua utilizacdo na formacdo de outras unidades derivadas.

1.1.3 MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DAS UNIDADES

Quando a grandeza fisica € muito maior ou muito menor que
a unidade, é comum utilizar multiplos e submultiplos das uni-
dades. Fazemos uso, entdo, da notacdo com poténcias de dez,
também conhecida como notacao cientifica.

A Tabela 1.3 apresenta a correspondéncia entre a nota-
cao cientifica e os multiplos e submultiplos. Cada conjunto de
multiplo e submultiplo do SI tem um simbolo da unidade. Por
exemplo, o simbolo k (quilo) corresponde a 10°. Como exem-
plo, se certa distancia é de 80 km, entdo, essa distancia é igual
80 - 10°m ou 8,0 - 10* m, em notacéo cientifica.

Tabela 1.3 Prefixos das unidades do Sl

Fator Prefixo Simbolo Escala curta
10'® exa E Quintilhao
10" peta P Quadrilhao
10'? tera T Trilhao
10° giga G Bilhao
10° mega M Milhdo

10° quilo k Milhar

102 hecto h Centena

10 deca da Dezena

107! deci d Décimo
1072 centi C Centésimo
1073 mili m Milésimo
107 micro u Milionésimo
107° nano n Bilionésimo
10712 pico p Trilionésimo
107" femto f Quadrilionésimo
107"8 ato a Quintilionésimo

1.1.4 TRANSFORMAGCAO DE UNIDADES DE MEDIDA

A transformacio ou conversdo de unidades segue regras algé-
bricas simples e pode ser feita pela regra da cadeia (ver exerci-

cios resolvidos).
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1.1.5 FORMULA DIMENSIONAL

Algumas vezes, podemos especificar a posicdo de uma particula
pelo nimero de coordenadas envolvidas. Assim, por exemplo,
se a particula esta ao longo do eixo x, utilizamos uma coorde-
nada (unidimensional). Se a particula estd num plano xy, utili-
zamos duas coordenadas (bidimensional) e, se esta no espaco,
utilizamos trés coordenadas (tridimensional).

A dimensao de grandezas fisicas segue a mesma filosofia e
nos indica a natureza da grandeza com base nas unidades funda-
mentais. Em outras palavras, a dimensao de uma grandeza nos
indica como essa grandeza se relaciona com cada uma das sete
unidades basicas. Por exemplo, uma grandeza fisica que pode ser
medida usando-se unidades de massa é dita ter a dimensao de
massa e, cujo simbolo é M. Para podermos identificar uma gran-
deza fisica numa férmula dimensional devemos colocar a grande-
za entre colchetes ([ ).

A Tabela 1.4 apresenta a férmula dimensional de algumas
grandezas fisicas que usaremos neste livro, em fun¢ao das trés
grandezas fisicas fundamentais da Mecanica, comprimento (L),
massa (M) e tempo (T).

Tabela 1.4 Férmula dimensional e unidades Sl de algumas grandezas fisicas.

Grandeza fisica Formula dimensional Unidade
Area L2 1m?

Volume L3 1m3
Velocidade LT 1m/s
Aceleracdo T2 1 m/s?

Forca MLT 2 1kgm/s?=1N

Trabalho ML2T 2 Tkgm%s’=1Nm=1)J

Energia cinética ML2T 2 Tkgm%*s’=1Nm=1J
Energia potencial ML2T 2 Tkgm%s’=1Nm=1J

Torque ML2T 2 1kgm?/s>=1Nm

Poténcia ML2T 3 Tkgm¥s®=1J/s=1W

Impulso MLT ! Tkgm/s=1Ns

Momento linear MLT 1kg m/s

Periodo T 1s

Frequéncia T 1/s=1Hz
Velocidade angular T 1 rad/s
Aceleracdo angular T2 1 rad/s?

Para resolvermos equacgoes dimensionais devemos trata-las
como qualquer equacdo algébrica comum, porém considerando
0s aspectos importantes a seguir:



a)

b)

c)

Grandezas fisicas e vetores

A equacgdo dimensional tem de ser homogénea, isto €, todos
0s termos que compdem a equacido tém de ter a mesma
dimensao.

Na equacdo s = vt + %atz
[s] = L

[vt] = LT T =L

[at?] =LT2T?=L.

Podemos observar que todos os termos que compdem a
equacao tém a mesma dimensao, entao ela € homogénea.

Todos os valores puramente numéricos, angulos, logarit-
mos, constantes numéricas e funcgoes trigonométricas que
figuram em algumas grandezas derivadas tém dimensao 1,
ou seja, sdo adimensionais.

Por exemplo, a constante 7:
[w] = MLOTY = 1 adimensional.

Nao se pode operar a soma ou subtracdo de duas grandezas
com dimensdo diferente, e todas as equacdes dimensionais
devem ser expressas como produtos.

- M .
Por exemplo, a expressao ——- devera ser expressa como
ML—Z T3 L°T

EXERCICIOS RESOLVIDOS
CONVERSAO DE UNIDADES

D

2)

A quantos km/h equivale 30 m/s?

Solucado:
Ikm
Como 1000 m = 1 km, temos que 1000m
Da mesma maneira 3600 s = 1h e, portanto, 3600s =1
1h
Assim
3022803' 1km '86005 _ 30-3600k_m:108k_m'
S s 1000m 1h 1000 h h

Uma unidade astronomica UA é a distancia média da Terra
a0 Sol e é aproximadamente 150 - 10° km. Suponha que a ve-
locidade daluz vale cerca de 3 - 108 m/s. Escrever a velocida-
de da luz em termos de unidades astronémicas por minuto.
Solucado:

1km

1000m

Primeiramente, temos que 1 km = 1000 m ou
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1UA

e 1UA = 150-10° km ou —————=1
150-10° km
também 60 s = 1 min ou Os =1
min
Assim
1k 1UA
3.100 o g.qpe . 20 U6 80 10 UA
S s 1000m 150-10°km 1min min

ANALISE DIMENSIONAL

3)

4)

5)

Determinar a férmula dimensional da forca.
Solucgado:

De acordo com a segunda lei de Newton,
Forca = massa - aceleracdo ou F=m - a

[F] = [m] - [a]
[m] =M
[a] = [v]/[t] =LT YT =L T2

Assim a dimenséo da forca serd [F] = LM T2

Determinar a férmula dimensional da pressao.
Solucgado:

Sabemos que Pressdo = For¢a/Area ou P = F/A

[P] = [FI/[A]

[F]=LMT™?

[A] = 17

A dimenséo da pressdo é [P]=LM T /L =L M T2

A equacdo m™"Pv* = kg” p’ é dimensionalmente homogé-
nea. Determinar os valores de a e b onde:

M = massa

v = velocidade

k = constante numérica

g = aceleracdo da gravidade

p = densidade absoluta ou massa especifica

Solugado:

Primeiramente, determinamos a dimensio de cada componente

[m] =M
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[v] = LT
(k] =1

[g] = LT
[p] = ML~

A seguir colocamos as dimensdes na equacao
m—l/S,UZ — kgapb

M—l/SLZT—Z — 1 LaT—ZaMbL—3b

Ordenando os termos, temos L*M™*T™ = L' **M"T 2

Devido a homogeneidade da equacao igualamos os expoen-
tes e obtemos os valores de a e b

Para os expoentes de T —2a = -2

a=1
Para os expoentesde M b =-1/3
Verificacao:

Para os expoentesde .  2=a-3b

De fato, 2=1—3(—é).

EXERCICIOS COM RESPOSTAS
CONVERSAO DE UNIDADES

D

2)

3)

Converter 235 mililitros para hectolitros.
Resposta:

2,35 - 10~ hectolitros.

Converter 50 m® para mm?.

Resposta:

50 - 105 mm2.

Sabe-se que a aceleracio normal da gravidade é 9,80665 m/s>:

Expressar esta aceleracdo em:
a) pés/min’
Resposta:

11,6 - 10* pés/min?
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4)

5)

6)

7

b) milhas/hora’
Resposta:
7,9 - 10* milhas/hora®
Sabe-se que 1 pé = 0,3048 m e 1 milha = 1609 m.

Converter 5 newtons em dinas, sabendo que 1 newton =
1 kg - In/s® e 1dina = 1g - lem/s™.

Resposta:

5 - 10° dinas.

Na figura estdo representadas trés esferas, mutuamente
tangentes, a maior delas oca. As duas menores sao iguais,
cada uma de volume V,,. Em funcio de V,, expressar:

O volume Vy; da esfera maior

Resposta:

Vi =8V,

O volume Vy do espaco vazio dentro da esfera maior.
Resposta:

Vy = 6Vp,.

O momento de inércia da Terra, em relacdo ao seu eixo de ro-
tacdo é I = 2,14 - 10* pés® Ib (onde 1 pé = 0,3048 me 1 1b =
0,454 kg). Expressar o momento de inércia da Terra em
unidades S.I.

Resposta:

9,04 - 10°" m® kg.

Sendo uma unidade A = 100B e uma unidade C = 5D, converter
a) b unidades A para unidades B

Resposta:

500B.
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b) 10 unidades C para unidades D
Resposta:
50D

¢) 10 unidades B para unidades A
Resposta:
0,1A

d) 20 unidades D para unidades C
Resposta:

4C.

8) Com as mesmas relacdes do problema anterior, converter:
a) 15 A/C? para B/D?
Resposta:
60 B/D?
b) 1620B/D? para A/C?
Resposta:
405 A/C%.

9) Um cavalo-vapor (cv) equivale a 735,5 W. Qual é o consumo
de energia de uma maquina de 10 cv que funciona 8 horas,
em joules? (1 W = 1J/s)

Resposta:

211,8 - 10% joules.

ANALISE DIMENSIONAL

10) Determinar a formula dimensional do trabalho.
Resposta:
ML*T 2,

11) Einstein deduziu a equacio E = mc? onde m é amassa e c a
velocidade da luz (m/s). Determinar a férmula dimensional
de E e sua unidade no S.I.

Resposta:
ML?T 2, kg m%/s?.
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12) A vazdo de uma torneira é 12 litros/min.
a) Converter para unidades do S.I.
Resposta:
210 m%s
b) Qual é a féormula dimensional da vazao?

Resposta:
L3T L

13) Certa forca segue a lei F = 15 — 3x, com unidades do S.L;
nesta expressao, X € a abscissa que assume os valores entre
0 e bm. Determine a férmula dimensional das constantes 15
e -3, bem como suas unidades no S.I.

Resposta:

MLT? e kg m/s” para a constante 15 e MT 2 e kg/s® para a
constante —3.

14) Suponha duas grandezas fisicas A e B ambas com diferen-
tes dimensoes. Determinar quais das operacoes aritméticas
propostas abaixo podem ter significado fisico.

a) A+B
b) A/B
c) B-A
d A-B
Resposta:
b) e d).

15) Nas equacdes abaixo, x € a distancia em metros, ¢ o tem-
po em segundos, e v a velocidade em metros por segundo.
Quais sdo as formulas dimensionais e as unidades SI das
constantes C; e Cy?

a) x=C;+Cy

Resposta:

L, m para C; e LT}, m/s para C,
b) %: C,t*

Resposta:

LT 2 m/s® para C;
c) v=2Cx

Resposta:

T, 1/s para C;
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d) x=C;cosCy
Resposta:
L, m para Cy e T}, 1/s para C,
e) v=Ce %t
Resposta:
LT, m/s para C, e T}, 1/s para Cs,.

16) A equacdo da posicao de uma particula que se movimenta
com uma aceleracio constante é x = k a™ " onde k é uma
constante, a aceleracio (metros/segundo®) e t o tempo.
Usando a férmula dimensional encontrar os valores de m e
7 para que a expressao fique correta.

Respostas:
m=1en=2.

17) Quais das equacoes abaixo sdo dimensionalmente corretas?
a) V=v+ax
b) v=vy+at
c) As=v + 2at?
d) v =2aAs
Resposta:
b), c) e d).

18) Seja x = A + B sen (Ct) a equacido do movimento oscilatério
de uma particula no eixo x. Obter as dimensoes de A, B e C.

Resposta:
L para A, L para B e T~! para C.

19) A equacao P = ¢°R™YS* é dimensionalmente homogénea.
Encontrar o valor de x — 3y onde P € a pressao, g é a forca,
R o volume e S comprimento.

Resposta:

X — 3y = 2.

20) A velocidade de uma particula é dada pela expressao

v=KF - Qd
@+,

as dimensoes de K, @ e d.

onde F' é forca e vy velocidade. Determinar

Resposta:
M™'T para K, LT ! para Q e LT ! para d.
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Figura 1.1
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1.2 VETORES
1.2.1 INTRODUCAO

Algumas grandezas fisicas, para sua caracterizacdo, precisam
apenas do valor de sua intensidade. Por exemplo, se falamos de
36 °C ou 10 segundos, ambas as grandezas ficam perfeitamente
definidas quando especificadas sua intensidade e sua unidade
de medida. Grandezas desse tipo sdo denominadas grandezas
escalares e lidamos com elas simplesmente usando as regras
de algebra elementar. Exemplos de grandezas escalares sdo a
temperatura, o tempo, a massa etc.

Por outro lado, existem grandezas fisicas que, para sua ca-
racterizacdo, exigem além de sua intensidade (moédulo), uma
orientacdo espacial, isto €, uma dire¢ao e um sentido. Assim,
quando alguém esta se deslocando de uma posicdo para outra,
nao basta dizer que percorreu uma distancia igual a 20 m; é
preciso especificar além da distancia, a direcdo e o sentido em
que ocorreu o deslocamento. Essas grandezas recebem o nome
de grandezas vetoriais. Exemplos de grandezas vetoriais sao a
velocidade, a aceleracdo, a forca etc.

Uma grandeza vetorial pode ser representada matematica-
mente por um vetor. Graficamente, podemos representar um
vetor por meio de um segmento de reta orientado que apresen-
ta as seguintes caracteristicas:

Moédulo = comprimento do segmento de reta em escala
adequada,;

Direcao = a reta que suporta o segmento;

Sentido = dado pela seta colocada na extremidade do segmento.

A Figura 1.1 representa uma grandeza vetorial qualquer onde
o modulo € representado pelo comprimento do segmento AB; a
direcdo, determinada pela reta que passa pelos pontos A e B; e o
sentido, a seta localizada no ponto B que indica de A para B.

Extremidade‘,,—"""
B

Origem
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Para indicar um vetor, podemos usar qualquer um das for-
mas seguintes:

. —
a ou AB
De igual maneira, para indicar o moédulo, podemos usar

qualquer uma das notacdes abaixo:

a ou ldl

1.2.2 SOMA DE VETORES

A Figura 1.2 mostra o caminho percorrido por uma bola de si-
nuca apos sofrer varios choques. Observa-se que a bola executa
varios deslocamentos desde o ponto O até chegar ao ponto P.
A Figura 1.2 também mostra o deslocamento resultante, que
chamaremos de soma vetorial dos varios deslocamentos.

E importante notar que o vetor Soma Vetorial é um vetor
que tem o seu inicio no ponto de partida da bola e fim, no ponto
de chegada. Observa-se que este deslocamento resultante nao
é simplesmente uma soma algébrica usual.

1

r @

Deslocamento
resultante

0]

Uma propriedade importante dos vetores é que eles podem
ser transladados para qualquer ponto no espaco sem sofrer ne-
nhuma alterag¢do no seu médulo, sentido e direcdo. A Figura 1.3
mostra dois vetores A e B (Figura 1.3a), transladados de duas
maneiras (Figuras 1.3b e 1.3¢):

Existem dois métodos geomélricos para realizar a soma de
dois vetores A + B. Estes dois métodos sdo: método da triangu-
lacdo e método do paralelogramo.

Figura 1.2
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Figura 1.3

Figura 1.4
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\E 4

(@) () (©

1.2.2.1 Método da triangulag¢do

Sejam dois vetores: A =5, com o sentido e a direcdo do eixo x
positivo; e B = 10, que forma um angulo de 60° com o vetor A.
O vetor resultante R pode ser obtido aplicando-se o método da
triangulacao.

O método consiste em ligar a origem do vetor B com a ex-
tremidade do VetorA sendo o vetor Resultante ou vetor Soma,
aquele vetor que fecha o triangulo e que tem sua origem coinci-
dente com a origem do vetor A e sua extremidade coincidente
com a extremidade do vetor B 0 que é representado pelo vetor
R da Figura 1.4.

Para obtermos o vetor resultante R, devemos calcular seu
modulo e sua dire¢do, dada pelo angulo 6. Algebricamente, po-
demos calcular ambos usando as leis dos senos e cossenos:

Lei dos cossenos Lei dos senos
a b c

sena senf3 seny

a2=b%+c%>-2Dbccosa

b*=a?+c®-2accosp

?=b®+a’-2bccosy
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Da Figura 1.4, obtemos o valor de B aplicando a lei dos cos-
senos:

k= \/52 +10*-2-5-10cos120° = 13,2

e o0 angulo 0, com a lei dos senos:
R 10

senl20° sen®

10-sen120°
13,2

sen@=

sen@= 0,656 ou O=41°

1.2.2.2 Método do paralelogramo

O método do paralelogramo consiste em coincidir as origens dos
dois vetores A e B, e construir um paralelogramo. O vetor Re-
sultante ou vetor Soma sera a diagonal do paralelogramo, cuja
origem coincide com a origem dos vetores AeB (Figura 1.5). O
modulo e o angulo do vetor resultante R sdo obtidos da mesma
maneira descrita no método da triangulacdo, anteriormente vis-
to. Para isto, usamos o triangulo sombreado da Figura 1.5.

Usando uma régua e um transferidor, podemos obter a re-
sultante graficamente, construindo as figuras com escala ade-
quada ao tamanho do papel. A resposta é dada com a leitura do
comprimento da resultante (em escala) e do angulo que esse
vetor forma com o vetor A.

1.2.3 VETORES OPOSTOS

Dois vetores sao opostos quando possuem o mesmo moédulo e
a mesma direcdo, porém com sentidos contrarios (Figura 1.6).
Assim, o vetor oposto de B é o vetor — B, tal que B + (-B) = 0.

Figura 1.5
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Figura 1.6

Para efetuarmos uma subtracio vetorial R = A - B, fazemos
a soma A + (=B), como mostrado na Figura 1.7.

Figura 1.7

(a) soma de vetores A+ B
(b) subtracao de vetores
A-B.

=

-B
)

Assim, como no caso da soma de vetores, obtemos o valor
de R aplicando a lei dos cossenos; e o angulo €, mediante a apli-
cacdo da lei dos senos:

R=45"+10>-2-5-10c0s60° = 8,7
R 10

sen60° send

10-sen60°

sen@=
8,7 6= 84,5°

1.2.4 MULTIPLICAGAO DE UM VETOR POR UM ESCALAR

Seja o vetor A + /f, como mostra a Figura 1.8. E ficil perceber
que o vetor resultante serd um vetor que tem a mesma dire¢ao
e sentido do vetor A, porém, um médulo duas vezes maior (24).
Similarmente, se considerarmos o vetor (—ff) + (—ﬁ) + (—fi), 0
vetor resultante sera um vetor que possui a mesma direcdo do
vetor A, porém, com sentido oposto e um médulo trés vezes
maior (34).

Figura 1.8
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Dos exemplos acima, podemos generalizar dizendo que:
quando multiplicamos um escalar m por um vetor A o resul-
tado mA é um vetor que tem a mesma direcao de A, e também
o mesmo sentido se m > 0; ou sentido contrario, se m < 0. O

modulo do vetor € | m | vezes A (Figura 1.9).

A - A -

mA -m A

- -

1 !
|m| A |m| A

1.2.5 VETORES UNITARIOS E COMPONENTES DE VETORES

Um vetor unitario é aquele cujo médulo (comprimento) é igual
a 1 e seu unico proposito € indicar uma orientag¢do no espaco.
O vetor unitario ndo possui nenhuma dimensdo nem unidade.
Para denota-lo, utilizamos um circunflexo na parte superior da
letra que o identifica: A,7.

Uma maneira direta de construir um vetor unitario € tomar
um vetor qualquer e dividi-lo pelo seu moédulo:

A=

NN

Assim, Arepresenta um vetor unitario com a mesma dire-
cdo e sentido do vetor A.

Operacoes com vetores ficam mais faceis quando utiliza-
mos as suas componentes. Contudo, é necessario definir os
vetores utilizando um sistema de coordenadas. O sistema de
coordenadas usual é o sistema cartesiano com 0S €ixos x, Yy
e 2 perpendiculares uns aos outros e com os vetores unitarios
1,7 e k,respectivamente orientados ao longo dos trés eixos no
sentido positivo (Figura 1.10).

Figura 1.9

Figura 1.10
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Figura 1.11
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Um vetor qualquer pode ser representado como uma soma
de trés vetores orientados ao longo de cada um dos eixos coor-
denados como mostra a Figura 1.11. O vetor ao longo do eixo x
tem a mesma direcdo que o vetor unitario lese pode escrevé-lo
como Axi . Da mesma forma, os vetores ao longo dos eixos y e 2
podem ser escritos como ij e Azle, respectivamente.

Osvalores A,, A, e A, sdo magnitudes escalares que podem
ser positivas, negativas ou nulas e recebem o nome de compo-
nentes do vetor A.

<
A )
A Ak
Yy
A
»{ A

Assim, o vetor A em funcao de suas componentes cartesia-
nas, pode ser escrito como:

A=Aji+Aj+Ak

e seu modulo como:
| 2 2 2
|4]= a2+ A2+ A2

Se um vetor forma angulos «, fe ycom os eixos de coorde-
nadas x, ¥ e 2 respectivamente, podemos obter as componentes
do vetor, fazendo a projecdo do comprimento do vetor (moédu-
lo) sobre os eixos de coordenadas (Figura 1.12).

A, =A cosa
A, =Acosf
A, =A cosy
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>

Acos}/iél

Y

AcosfB) Y

Acosat

O vetor unitario de A sera:

i =£= Ax€+ij+AZ/3 _ Acos o + Acos B + Acos vk
A A A
A = cos o + cos ,Bj+cos vk

Observa-se que o vetor unitario de A tem, como compo-
nentes, os cossenos dos angulos que o vetor faz com os eixos
de coordenadas. Esses cossenos sdo chamados de cossenos di-
retores, ja que fornecem a informacdo da orientacdo do vetor
Nno espaco.

Assim, a expressao de um vetor, por meio de suas compo-
nentes, nos fornece toda a informacao necessaria, isto ¢, moédu-
lo, direcdo e sentido.

1.2.6 SOMA E SUBTRACAO DE VETORES POR MEIO DE
SUAS COMPONENTES

O resultado de uma soma de vetores € obtido mais facilmente
com a utilizagdo das componentes dos vetores. Por exemplo,
dois vetores A e B ambos com suas respectivas componentes:

A=A+ AJ+Ak
B=B,i+B,j+B.k
A+B= (Ax%+Ay}+AzlAc)+(Bx%+By3'+BZIA{)

A+B=(A,+B,)i+(A,+B,)j+(A +B)k
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Figura 1.13
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As componentes do vetor resultante sao simplesmente a
soma das componentes de cada um dos vetores em cada um dos
eixos cartesianos. Isto também € valido para somas que envol-
vam mais do que dois vetores.

Uma analise similar pode ser feita na subtracdo de vetores,
em que o vetor resultante sera simplesmente a subtracdo das
componentes dos vetores envolvidos na operacio:

A-B=(A,i+A,j+Ak)-(B,i+B,j+B.k|
A-B=(A,-B,)i+(A, -B))j+(A - B,k

1.2.7 PRODUTO DE VETORES

No decorrer deste livro, encontraremos muitas situagoes de in-
teresse fisico nas quais os resultados de grandezas fisicas de-
pendem do produto de duas grandezas vetoriais. Por exemplo,
o trabalho necessario para deslocar um objeto depende do des-
locamento (grandeza vetorial) e da forca aplicada (grandeza
vetorial). Em alguns casos, a grandeza fisica resultante, na qual
estamos interessados, € uma grandeza escalar como o trabalho
no exemplo anterior; e, outras vezes, o resultado procurado é
uma grandeza vetorial.

Para descrever esses fenomenos de forma matematica cor-
reta, é necessario definir duas novas operacoes entre vetores. A
operacao entre dois vetores, que dé como resultado um escalar,
chamaremos de produto escalar; e a operacdo matematica en-
tre dois vetores, que dé como resultado outro vetor, chamare-
mos de produto vetorial.

1.2.7.1 Produto escalar

Denomina-se produto escalar de dois vetores A e B o valor es-
calar obtido do produto dos médulos dos vetores e do cosseno
do angulo que ambos formam (Figura 1.13).

A-B= ABcos 8
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O resultado da operagdo é um escalar que pode ser positivo,
negativo ou nulo, dependendo do angulo entre os dois vetores:

0<0<90°=A-B>0
90°<0<180° = A-B<0

0=90°"= A1lB= A-B=0

A A

Aplicando o produto escalar entre os vetores unitarios 7, j e k
teremos:

ii=j-j=kk=1 e i-j=jk=ki=0

Assim, o produto escalar de dois vetores A e B , mediante
suas componentes, se expressa como:

A=Ai+Aj+Ak
B=B,i+B,j+B.k

A-B=AB +AB +AB,

O produto escalar de um vetor por ele mesmo é o moédulo
do vetor ao quadrado

A-A= AACOS(OO) =A®

1.2.7.2 Produto vetorial

Matematicamente, o produto vetorial de dois vetores Ae 1§, se ex-
pressa como A X B. O resultado da operacao é outro vetor no qual
o modulo, direcao e sentido sdo obtidos da seguinte maneira:

Moédulo: produto dos médulos dos vetores e o seno do an-
gulo que ambos formam:

A - Bsen 0

Direcao: perpendicular ao plano que contém os dois vetores;

Sentido: Indicado pela regra da mao direita mostrado na
Figura 1.14. Quando se orienta os dedos da mao direita de
maneira que o primeiro vetor gire em direcao ao segundo, o
dedo polegar esticado mostrara o sentido do produto vetorial.

O produto vetorial é nulo se os dois vetores tém a mesma
direcdo (8= 0° ou 6= 180°) e ndo admite a propriedade comu-
tativa. Mudar a ordem dos vetores implica a mudanca do sinal
do resultado A X B = —B X A (Figura 1.15).
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Figura 1.14

Figura 1.15

Se aplicarmos a defini¢do do produto vetorial aos vetores
unitarios 7,7 e k

%xazjszl}xlzzo %xﬁzlg, }xlAc:%, lAcx%zj

A expressio para o produto vetorial de dois vetores A e B
em funcdo de suas componentes sera:

i gk
AxB=|A, A A

B, B, B,
AxB=(AB,~AB,)i+(AB,~A,B.)j+(AB,~AB,k

EXERCICIOS RESOLVIDOS
VETORES UNITARIOS E COMPONENTES DE VETORES

1) O vetor A da figura a seguir tem médulo igual a 60 unidades.

a) Encontrar a expressdo do vetor em funcao dos vetores
unitarios no plano cartesiano e
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b) O vetor unitario de A

y Figura 1.16
A
150°
X
Solucado:
a) Primeiramente, fazemos a projecdo do vetor A nos ei-
X0S X €Y
y Figura 1.17
. 0 — 600
A 1
150°

6= 30° \

As componentes A, e A, podem ser obtidas usando
tanto os dngulos 6, e 6, assim como o angulo de 150°.

Usando os angulos 6, e &, temos:
A, =—-A-cos @, =-60-cos30° =52

n

A, =A-cos6 =60-cos60° =30

Usando o dngulo de 150° temos:
A, = A-coslb0” =60-cosl50” =-bH2
A, = A-senl50’ = 60-senlb0” = 30

A expressio do vetor A em funcao dos vetores unita-
rios é:
A=-52i+30)

b) Obtemos o vetor unitario de A dividindo o vetor pelo seu
modulo. Mostramos na continuacdo duas maneiras de cal-
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2)

3)

cular o vetor unitario usando os cossenos diretores e as
componentes A, e A,.

_ —60-¢0s30%7 +60- cosB0° j
60

b
1l
D>ID>1 |

= —c0s30%7 + cosB0’ 3

—521 +307 J
60

)
I

= —0, 87i+0 5j

Encontrar os cossenos diretores do vetor A = 27 + 23’ Tk
Solugdo:

As componentes do vetor A em funcao dos cossenos direto-
res sao:

A, =Acoso; A =Acosfl A, = Acosy

Entao

X

cos o= A cos ﬁ— A, cos y= A
- A ) - ) 7/_ A

2
COSO=—F———==

V22427 417
V22427 417

1
COS Y= ———=—-o-—=

1
V22 +922 412 3

= 0,67

= 0,67

oolm ooIL\D

=0,33.

Dois _vetores A e B satisfazem as  equagoes
2A-B=—-i-2j+2k —i —2j+2k e —A+B=1i+j. En-
contrar o médulo do vetor A.

Solugdo:

Seja A=A i+ A j+AK

Da equacio _A+B=%+} obtemos B:(%+3‘)+A

Substituindo ~ esta  ultima igualdade na equagao
2A - B=—i—2j+2k temos:

2A—[(%+3)+A:|:(—%—2}'+2/2)

—A:(—%—2}+ZIQ)+(%+3')

N1

2

A=(-141)i+(-2+1)5+(2+0)k

A=-j+2%k
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Assim, A, =0, A, =-1eA, = 2. Obtemos o moédulo do vetor,
usando o teorema de Pitagoras.

A= A2+ AP+ A2 = (00 +(-1)* +(2)* =2,23

Sabe-se que 71 + FZ + 1?’3 = R esté na direcao vertical .
Dados:

F, =24N|[180°, F,=20N [233° e F,=40N |g
Determinar ¢ e R.

Solugdo:

Primeiramente fazemos a representacio grafica das forcas
nos eixos xy,

Pelo enunciado do problema, sabemos que a forca re-
sultante estd no eixo y, isto €, se RZRx’L.-f'RyZ. entao
R, =0 ou R=R j

Decompondo as forcas no eixo x temos
R =F, +F, +F, =0

R, =-F - F,cos53°+ F,cos p=0

—24 —20co0sb3” —40cos =0
—24-12—-40cos =0

COS Q= %
=20

Darepresentacao grafica das forcas nos eixos de coordenadas
ay, o0 angulo ppode ter valores ¢, = 25,8° ou ¢, = 334,2°.

Figura 1.18
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Figura 1.19

Figura 1.20
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5)

Para

@, =25,8°

R =R =F,+F, +E,

R, =0- F,senb3" + F,sen2b,8°
R, =0-20senb3’ +40sen 25,8’
R =0-16+17,4

R =14N

Para ¢, = 334,2°

R, =0-F,senb3°+ F} sen 334,2°
R, =0-20senb53°+40sen334,2°
R,=0-16-17,4

R, =-33,4N

O esquema abaixo apresenta um sistema de barras de mas-
sas despreziveis, articuladas nos pontos A, B e C. No ponto
C age a carga @, de intensidade Q = 190 N. Decompor ¢
segundo as direcoes CAe CB (Q = a + b) e:

a) Calcular as intensidades das componentes, a e b.

b) Dar as suas expressoes cartesianas.

Cl@

A 60°

Solugado:
Da figura
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Aplicando a lei dos senos, calculamos as intensidades de a € b

a b Q
senb3®  sen30°  sen97°

a:M=80,5N e b:M:mAN

sen97° sen97°

Decompondo os vetores a e b nos eixos x e y obtemos

Fi 1.21
Y igura

Sy

53°
30°

SK

G = —asen30°i — acos30° }

—80,5sen30° —80,5¢0830°

a=
d=-40,37 —69,7]
b = bsenb3’ i —bcos53’

b = 50,4 sen 53° —50,4c0s53° ]
b =40,3¢ — 30,3

O esforco a que se submete cada barra é de compressao e
podemos verificar das expressoes finais de a e b que

G+b = (—40,3% —69,7j)+ (40,35 ~30,3 j’) = -1007.

PRODUTO ESCALAR

6) Encontrar o valor de », de tal forma que os vetores
A=2i+ rji+k e B =44-2j5-2k sejam perpendiculares
entre si.
Solugdo:

Sabemos que, se o angulo entre dois vetores é 90°, isto €,
se eles sao perpendiculares, o produto escalar de ambos é
zeroouA - B =0.



Fisica com aplicacdo tecnoldgica — Volume 1

Entao:
AB:(2%+r}+12)-(4%—2}—212):0

A A

(2)(4)i-i+(r)(-2)5- 5 +(1)(-2)k-k=0

8-2r—-2=0
2r=6
r=3

7) Determinar a projecdo de uma forca de 10 N, cujos cosse-
nos diretores siao 0,29; 0,4 e —0,87, sobre uma linha reta
com cossenos diretores —0,2; —0,6 e 0,8. Expressar o resul-
tado na forma vetorial.

Solugdo:

Pela figura, observa-se que o vetor projecao F,  tem a
mesma dire¢do de 7 e 0 moédulo F'cos 6.

Figura 1.22 7
0
ﬁT ﬁp'm r
Logo
E = F’uj = |F|~|1|cos€
F,,|=10[(0,29)(-0,2)+(0,4)(0,6)+(~0,87)(0,8)]
F, |=10(~0,49225) = 4,932

O vetor projecao na forma vetorial é:

F = 4,923(—0,26 +0,6] + 0,8/%).

pro

PRODUTO VETORIAL

8) Sejam os vetores A =3i— 3 +k e B=2i— 3} +%- Encon-
trar o produto A x B e demonstrar que o vetor resultante é
perpendicular a A e a B.
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Solucado:

Da expressao

AxB=(AB ~AB,)i+(AB ~AB.)j+(AB ~ABDk
Calculamos o vetor resultante

A, =3,A =-1A =1eB =2,B =-3B, =1
AxB=((-1)1)- (1)) +((1)(2) - (3)() ] + ((3)(-3) -
(-DEDk

B=AxB=2i—-j-Tk

Para comprovar se o vetor resultante é perpendicular aos

vetores A e B, fazemos o produto escalar; e o resultado, tem
de ser igual a zero.

EXERCICIOS COM RESPOSTAS
VETORES UNITARIOS E COMPONENTES DE VETORES

1) Sao dados dois Vetores,ff e E, onde Al = 27 unidades orien-
tado para leste e |BI :}5 Lmidﬁades orientado a 40° a norte
do leste. Determinar £ = A + B.

Resposta:

IRl = 18,3 unidades; direcao e sentido: 32° com a horizontal
1° Quadrante.

2) A resultante de duas forcas Flel?'z é R=100N vertical

para baixo. Se ‘Fl‘ = 60N, horizontal para a direita, deter-
minar F, .

Resposta:

E‘=117N; dire¢do e sentido: 59° com a horizontal 3¢
uadrante.
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Figura 1.23

Figura 1.24
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3)

4)

5)

Um bote é puxado por duas forcas conforme a figura abai-
x0. A resultante das duas forcas orienta-se segundo a reta
2. Determinar:

a) oangulo 6

Resposta:
6 =25°
b) o moddulo da resultante ‘R‘
Resposta:
|R| = 488N.
F;= 300 N
X é/\ gy
Fy= 250 N

F é uma forca com componentes F, = —50 NeF,=-80N.
Determinar e escrever a notacdo polar de F.

Resposta:

F"=94,3Ndire(;ao e sentido: 58° com a horizontal 3°
Quadrante.

As intensidades das forgas na figura abaixo sao #'; = 100 N,
Fy =50 N e Fg =60 N. Determinar a resultante do sistema
de forcas.

Resposta:

R = 35 N; direcdo e sentido: 82° com a horizontal 2°
Quadrante.

Fy
Fy
pd
L
A/
’




6)
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Sejam os vetores a e b de médulos \/§ e 1 respectivamen-
te. O vetor a forma um angulo de 30° com o eixo x e o vetor
b um angulo de 30° com o eixo y, com os angulos fornecidos
no sentido anti-horario. Calcular:

a) as componentes de ambos os vetores
Resposta:
i=15i+0,87; e b=-0,51+0,877

b) as componentes e o médulo do vetor a+b
Resposta:
G+b=1+174j e\d+ﬂ=2

¢) as componentes e o médulo do vetor a-b

Resposta:
i-b=2i e |q-b|=2

Considere o hexdgono regular da figura. Expressar como uma
combinacao linear dos vetores AB =1 e AC =7 os vetores:

a)Ea

Resposta:

BC=7-1
b) AO

Resposta:

AO=9-i c B
¢) AD

Resposta:

AD = 2T -1 ’

( ) D

d) DO ‘

Resposta:

DO =ii—% S

. E F
e) CD

Resposta:

CD =7 - 21
f) AE

Resposta:

AE =20-3u

Figura 1.25
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8) Expressar o vetor ¢ =A% +A23'+§]Ag como uma gombina(;éo
linear dos vetores 4 =i+ k,0=1+jew=j+k-
Resposta:
a=lu+00+2w

9) Sejam os vetores E,Ee@ , onde ABCD é um quadrado
e E o ponto médio do lado BC (sendo AD = 1). Determinar:

a) o vetor resultante R e

Resposta:
R=3i+15)
b) o moédulo e o angulo que o vetor resultante faz com o

eixo x positivo.

Resposta:
R[=335 e 0=26,6°
Figura 1.26
D C
E
A > B v

PRODUTO ESCALAR

10) Demonstrar que os vetores a = Acos@i + Asend j e
b = Ssen@i — Scos@j sio perpendiculares.

11) Sejam os vetores G="Ti+4j—bk e b=-3i+k. Calcular:
a) o angulo que ambos os vetores fazem
Resposta:

0 =148,8°
b) o0s cossenos diretores dos vetores.

Resposta:

para o vetor a
(cos o=—-=0,74,cos ,B— =0,42,cos 7— == —0,53)
a a
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b b
paraovetorb (cos a= ?" =-0,94, e cosy= ?’5 = 0,31)

12) Ovetorposigdodeumaparticulaé 7 = (A cos a)t)i +(Asen wt)j,
onde A e w sdo constantes e t a variavel tempo. Calcular:

a) o modulo e a derivada do médulo em relagdo a ¢

Resposta:
) a7
[F|l=A e —=
dt
b) dr dr
dar dar
Resposta:
ar = —Awsenari + Awcos a)tj e ar =Aw
at dt

~ ar . .
c¢) mostrar que os vetores 7 e o sdo perpendiculares.

13) Sejam os vetores a = 2 — 23’ +k e b=1i- 2}. Calcular as
componentes do vetor unitario 2 o qual esta no plano de-
terminado pelos vetores @ e b e é perpendicular ao vetor

v=a-b
Resposta:
— —i+4 +Ek ~ i—45—k

J18 J18
PRODUTO VETORIAL

14) Encontrar as componentes do vetor perpendicular aos ve-
tores A = j+5k e B=-3i+2k

Resposta:

AxB=2i-15]+3k

15) Sejam os vetores a = i+ 3 4k e b=2i+ 33’ + 4k Determinar:
a) osmoédulosdeded

Resposta:

=42 e [p|=54
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b) o produto vetorial @ X b
Resposta:
axb=16i—-12]+k

¢) o vetor unitario perpendicular aos vetores d e b
Resposta:

vetor unitario = 0,85 -0, 6}' + 0,0512.

16) Sejam os vetores g = 3%+3’+1} e b= 2%+33'+1A~€
a) Determinar os produtos vetoriais (@ X b) e (b X @)
Resposta:
GXb=-2—j+Tk e bxda=2+j—Tk
b) mostrar que os vetores resultantes sdo perpendiculares
aaeb.

17) O produto vetorial de dois vetores € a x b=3i— 63’ +2k sen-
doque |d|=4 e ‘b‘ =7 Calcular o produto escalar d - b.

Resposta:

a-b=271

18) Achar o vetor de moédulo 3 o qual € paralelo ao vetor re-
sultante do produto vetorial @ X b, onde G = 2i -3 J +k e
b=2i-3k

Resposta:

2i+1,87 +1,3k






