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Introdugdo

Este capitulo tem por objetivo rever alguns dos principais conceitos da mecanica classica que serdo
Uteis para o acompanhamento do conteldo a ser discutido nos proximos capitulos, como forma de colaborar
na compreensdo de alguns dos fendmenos descritos. Com o mesmo propdsito serao feitas consideracdes
basicas sobre sistemas de medidas (e serd adotado o Sistema Internacional de unidades), analise dimensional,
erros, algarismos significativos e operagdes vetoriais.

Para inicio de discussdo é necessdrio que se esclareca que, em se tratando de mecanica, as relagbes
entre os fenbmenos quase sempre implicam em variacdo de energia, quer seja ela potencial ou atual. No
entanto, de acordo com a fisica newtoniana, que estuda tais relagdes, a defini¢do de energia é dificil, princi-
palmente se o0 meio de comunicagdo sobre o assunto é a verbaliza¢do. Desta forma o conceito que se tem
sobre energia é muito mais intuitivo de que concreto e para efeitos praticos, sempre que necessario, serd
adotada a definicao classica de Otswald — energia é trabalho, qualquer coisa que possa dele ser produzida
ou nele convertida (Nobelprize.org, 2016).

A energia ocorre de diversas formas: mecanica, calorifica, gravitacional, nuclear, elétrica, gravitacional, etc.
Todas estas formas podem ser basicamente divididas em dois grandes grupos.

Energia Potencial

Diz-se que um sistema qualquer possui energia potencial quando seu estado possibilita que ele realize
algum tipo de trabalho, mas por qualquer motivo, ndo o executa no momento considerado. A chuva decorre
da energia calorifica recebida da radia¢do solar que aqueceu e evaporou das dguas acumuladas na superficie
do planeta Terra. No entanto, enquanto este vapor estiver contido nas nuvens, ele possui energia potencial
acumulada. Neste caso existe a possibilidade de se chamar este tipo de energia de energia de posi¢cdo ou
potencial gravitacional. O mesmo ocorre com uma mola comprimida. Para atingir tal estado este dispositivo
absorveu energia e a armazenou como energia potencial eldstica.

Energia Atual

Quando um sistema realiza trabalho no momento considerado (atual), diz-se que ele possui energia
atual. Esta pode manifestar-se de diversas formas, como luminosa (no caso de uma lampada), calorifica



(mediante transferéncia de calor que pode ser obtida pelo filamento incandescente desta mesma lampada)
ou cinética que seria obtida da condensagao do vapor existente nas nuvens usadas como exemplo anterior,
gue se precipitard sob a forma de gotas de chuva.

1.1 Sistemas de unidades

Os fendmenos fisicos frequentemente estao relacionados a entidades abstratas que sao associadas a
unidades de medida, cujo objetivo é possibilitar a quantificagdo da grandeza sobre qual se esta tratando. Assim,
comprimento, massa, tempo intensidade de corrente elétrica, temperatura termodinamica, intensidade
luminosa e quantidade de matérial, necessitam de unidades de medida para que se estabelecam métodos
de quantificacdo. Dentre estas entidades, algumas estdo perfeitamente definidas quando a unidade que a
quantifica é utilizada, sendo suficiente para identificar suas caracteristicas. Este fato torna tais entidades
grandezas escalares. Um exemplo tipico é a massa. Quando alguém diz um quilograma de feijao, nao sera
necessdrio especificar nenhum outro parametro para que se entenda sobre o que a pessoa se refere.

No entanto, para outras grandezas nem sempre um valor relativo a uma escala torna as informacdes
suficientes para compreensao completa da ideia. Por exemplo, uma massa de um quilograma dentro de um
campo gravitacional fica sujeita a forca de atracdo. Tal forca esta direcionada para o centro da massa que
gerou o campo gravitacional. Se no caso considerado a acdo ocorrer na gravidade terrestre, sera gerada uma
forca equivalente a um 9,8N (ou um quilograma-forga) e esta forga sera direcionada para o centro da Terra.
Entidades e grandezas que necessitam de orientagcdo no espaco recebem o nome de grandezas vetoriais.

Infelizmente, em virtude da grande diversidade de culturas, a humanidade ndo é unanime quando se
trata de construir escalas para medir grandezas. Portanto, ao redor do mundo, existem variadas formas
referenciais que servem de base para medi¢Ges que tiveram origens na histéria de diversos povos. A este
respeito, INMETRO (2007) afirma que “O desenvolvimento e a consolidagdo da cultura metrolégica vém-se
constituindo em uma estratégia permanente das organizagfes, uma vez que resultam em ganhos de produ-
tividade, qualidade dos produtos e servicos, reducdo de custos e eliminacdo de desperdicios. A construcdo
de um senso de cultura metroldgica nao é tarefa simples, requer agdes duradouras de longo prazo e depende
ndo apenas de treinamentos especializados, mas de uma ampla difusao dos valores da qualidade em toda a
sociedade”. As mais conhecidas destas referéncias sdo o sistema métrico e o britanico. Mesmo assim, dentro
destes dois sistemas existem variagdes. O presente trabalho optou por assumir como referéncia bdsica o
Sistema Internacional de Unidades (SI), padronizado pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM)
gue funciona sob autoridade da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM). De acordo com esta con-
vencgdo as unidades de medida se dividem em de Base (mostradas na tabela 1.1) e as Derivadas (mostradas
na tabela 1.2) que podem ser expressas a partir das unidades de Base, utilizando simbolos matematicos de
multiplicacdo e divisao.

Como esclarecimento, as unidades de Base, foram escolhidas arbitrariamente tendo como referéncia
0 uso e costumes, dentre aquelas que foram consideradas mais importantes por um grupo de especialistas.

1 N3o confundir com massa. Quantidade de matéria ¢ uma unidade relacionada com as massas atdmicas relativas e seu simbolo é o mol. E assim
definida: O mol é a quantidade de matéria de um sistema contendo tantas entidades elementares quantos atomos existem em 0,012 quilograma
de carbono 12 (INMETRO, 2007).



Algumas unidades derivadas, por questdes praticas, tradicdo ou até em homenagem a cientistas e estudio-
sos recebem nomes e simbolos particulares e especiais. A tabela 1.3 mostra algumas delas e como se pode
notar, é possivel que delas derivem outras unidades particulares, em funcao das inUmeras possibilidades de
combinacgdes que a fisica oferece.

Tabela 1.1. Unidades Sistema Internacional de Base (INMETRO, 2007).

Unidade de Base

Grandeza
Nome Simbolo Dimensao de Base

Comprimento metro m L
Massa quilograma kg M
Tempo segundo s T
Corrente elétrica ampere A I

Temperatura
termopdinémica kelvin : ©
Quantidade de matéria mol mol N

Intensidade luminosa candela cd

Tabela 1.2. Unidades Sistema Internacional Derivadas (INMETRO, 2007).

Unidade de Base

Grandeza
Nome Simbolo
Superficie metro quadrado m?2
Volume metro cubico m?3
Velocidade metro por segundo m/s
Aceleracdo metro por segundo ao quadrado m/s?
Numero de ondas metro elevado a poténcia -1 m?
Massa especifica quilograma por metro cubico Kg/m3
Volume especifico metro cubico por quilograma m3/kg
Densidade de corrente ampeére por metro quadrado A/m?
Campo magnético ampeére por metro A/m
Concentracao mol por metro cubico mol/m?3
Luminancia candela por metro quadrado cd/m?
indice de refracdo 0 numero um 1*

* Geralmente o numero 1 é empregado para grandezas adimensionais



Tabela 1.3. Algumas Unidades Sl Derivadas possuidoras de nomes especiais e simbolos particulares (INMETRO, 2007).

Unidade de Base

Grandeza Expressdo em outras Expressdo em
Nome Simbolo
Unidades SI Unidades de Base
Angulo plano radiano rad m.m™*=1%
Frequéncia hertz Hz st
Forga newton N m.kg.s?
Pressdo pascal Pa N/m? m1.kg.s?
Energia, Trabalho ) ) )
joule J N.m m*.kg.s
ou Quant. de Calor
Poténcia, Fluxo de
_ watt W /s m2.kg.s3
Energia
Temperatura Celcius grau Celsius** °C K
Dif. Potencial Elétrico,
i volt Y W/A m2.kg.s3.Al
Forca eletromotriz
Resist. Elétrica hom Q V/A m2.kg.s3.A?

* Quando util emprega-se o simbolo rad como unidade; ** esta unidade pode ser utilizada com os prefixos Sl (tabela 1.4): m°C — miligraus Celcius.

As Unidades SI podem ser expressas em funcdo de seu multiplos e submultiplos, utilizando-se dos
prefixos mostrados na tabela 1.4. Estes prefixos (e respectivos simbolos) sdo associados aos nomes das uni-
dades e a seus simbolos para expressar fragdes e multiplos.

O quilograma é uma unidade muito especial neste sistema, pois é a Unica que, por razdes histdricas,
possui um prefixo (quilo) no seu nome. Isso faz com que muitas pessoas imaginem equivocadamente que a
unidade de massa do sistema internacional é o grama, o que nao é verdade. No entanto, a formagao dos
nomes dos multiplos e submultiplos do quilograma nao utilizam o prefixo “quilo”. Todos os prefixos sdo
associados apena a palavra grama. Assim, como um quilograma é uma quantidade relativa a um milhar de
gramas, a quantidade 10°kg é um miligrama (1mg) e ndo um microquilograma.

Algumas unidades que nao pertencem ao Sistema Internacional (Sl) encontram-se de tal forma difun-
didas na sociedade humana que o consenso do CGPM admite seu uso em conjunto com a convengao do
BIPM. No entanto, o uso destas unidades, em combina¢dao com aquelas propostas pelo Sl deve ser praticado
em casos limitados, para que ndo se percam as vantagens de coeréncia do das unidades Sl. A tabela 1.5
apresenta as mais comuns e importantes dentre as unidades fora do Sl cujo uso é admitido.



Tabela 1.4 Fatores, prefixos e simbolos dos multiplos e submultiplos das Unidades SI (INMETRO, 2007).

Fator Prefixo Simbolo Fator Prefixo Simbolo
10% yotta Y 101 deci d
10% zetta Z 102 centi c
10 exa E 103 mili m
10% peta P 10°® micro U
10%2 tera T 10° nano n
10° giga G 1012 pico p
10° mega M 10 fento f
103 kilo k 108 atto a
10? hecto h 102 zepto z
10t deca da 10 yocto y

Tabela 1.5. Algumas unidades (fora do Sl) que sdo utilizadas conjuntamente (INMETRO, 2007).

Nome Simbolo  Valor em Unidade SI Nome Simbolo Valor em Unidade SI
minuto min 1 min = 60s grau ° 1° = (n/180)rad
hora h 1h=60min=3.600s minuto ‘ 1'=(1/60)° = (1/10.800)rad
dia d 1d=24h=84.600s segundo ” 17=(1/60) = (1/648000)rad
litro LI 11=1dm*=103m3 atmosfera atm 1 atm =101.323 Pa
tonelada t 1t=10%kg caloria cal Varias medidas*
hectare ha 1ha=10hm?=10*m? micron u 1u=1pm=10°m

*Caloria dita 15°C: 1 calis = 4,1855 J (valor adotado pelo CIPM em 1950), (PV, 1950, 22, 79-80); Caloria dita IT (International Table): 1 calr = 4,1868 J (52
Conferéncia Internacional sobre as Propriedades do Vapor, Londres, 1956); Caloria dita termodinamica: 1 calw =4, 184 J

1.2 Analise dimensional

Considerando as unidades de medida utilizadas para cada uma das entidades (ou grandezas) fisicas
descritas, pode-se verificar que aquelas que sao bdsicas possuem unidades também bdsicas e as que sdo
denominadas derivadas, podem ser compostas por uma associa¢do de vdrias unidades basicas, assim como
podem resultar numa grandeza adimensional. O estudo dessas grandezas e das unidades que as compde
pode ser de extrema utilidade quando se necessita prever, verificar e solucionar equagdes fisicas de forma a
garantir sua homogeneidade e integridade.

Para exemplo pratico sera utilizada a equacdo da area das figuras planas triangulo, retangulo e do
circulo da circunferéncia.

Caso do tridngulo: Caso do retdngulo: Caso do circulo:

A :% . altura - base A=1" lado - lado A =2m-raio raio



Em todos os casos verifica-se que a area das figuras é calculada em func¢do de trés elementos. Um
deles é uma constante matematica e os outros dois sdo medidas de comprimento. Para entender a origem
da composicdo da equagdo dimensional sdo empregadas duas regras basicas.

1.2.1 Regra da notagdo

A técnica utilizada permite que as operacgGes algébricas sejam empregadas de modo que somente
serdo consideradas as unidades da mesma categoria. Na tabela 1.1 apresenta-se o que é denominado
dimensdo de base para cada uma das unidades do Sistema Internacional. Com os sete simbolos é possivel
analisar as dimensdes de todas as equacgdes utilizadas na fisica classica.

Cada uma das grandezas fisicas devera ser definida por duas designacées: o seu nome sera representado
por um simbolo e sua composicdao dimensional sera representada pelo simbolo dentro de colchetes - [ ].
Entdo, no caso das areas das figuras planas, o simbolo escolhido para sua representacao sera A. A equacgao
gue determina a area plana A de qualquer figura imaginada pode ser expressa pela equacdo 1.1.

A =k - comprimento - comprimento (1.1)

Sabendo que a dimensdo de base da grandeza comprimento (tabela 1.1) é representada por L, a equa-
¢do 1.1 pode ser reescrita em forma de equacdo dimensional de acordo com a equacgédo 1.1a.

[A] = [k] - L? (1.1a)

A constante matemaética [K] é adimensional®. Isto significa que ela ndo depende de nenhuma das
dimensdes de base definidas na tabela 1.1. O sistema utilizado neste tipo de estudo é conhecido como LMT
porque usa as dimensdes comprimento (L), massa (M) e tempo (T) para definir a grande maioria das unida-
des derivadas do Sl que utilizamos nos calculos. Assim, podemos dizer que as dimensdes da grandeza k,
neste caso sendo uma constante matematica, podem ser definidas como MPLT®, Ent3o, a equagdo 1.1a
mostra que a area de uma figura plana sé depende do comprimento e por isso poderia ser escrita como
segue:

[A] = [2M°T?© (1.1b)

Para traduzir a equagdo 1.1b pode-se dizer que quando se tem um terreno de forma retangular, cer-
cado por arame farpado para, por exemplo, servir de piquete para o gado e um de seus lados é dobrado de
comprimento, sua area serd também dobrada. Caso seja necessario aumentar ainda mais a area, poder-se-
ia entdo, triplicar o outro lado, o que faria que a drea original seja multiplicada por seis. No entanto, absolu-
tamente nada mudaria na area se o proprietario esperar por dois anos, sem que nada mude com as dimen-
sGes dos lados, uma vez que a area é independente de tempo. Da mesma forma, por mais massa (em forma
de animais, por exemplo) que se coloque ou se retire deste terreno a drea também ndo se alterara.

2 As constantes matemadticas sdo invariavelmente independentes de dimens&o, o que ndo acontece com as constantes fisicas que, em grande parte
das vezes sdo dimensionais, como acontece no exemplo do oscilador harmdnico simples (ver equagdo 1.14).



Um exemplo mais complexo poderia ser estudado com o caso da equagao da velocidade. Assim, para
a grandeza velocidade, por exemplo, pode-se definir o simbolo “v”. Sua composicdo dimensional ser3, por-
tanto [V]. Assim, no sistema internacional:

As
velocidade = v = —
At

[v] = (1.2)

m
s

Observando as dimensdes de base na tabela 1.1, verifica-se que a unidade usada para variacao de
posicdo (AS) é o comprimento (M) cujo simbolo correspondente é L. Para a variagao de tempo (At) o simbolo
correspondente é T. Desta forma, a equacdo dimensional que representa velocidade [Vv] serd expressa da
seguinte forma:

[v] =

“|3

L L-T71 (1.3)
~x—->L- .

T
Para as grandezas relacionadas com a mecanica é pratica comum agregar-se as equacdes a dimensao

massa, representada pelo simbolo M, mesmo que ela ndo esteja presente na grandeza considerada. Desta
forma, a equacdo 1.3 seria escrita da seguinte maneira:

[v] =

“|3

L
:«,7—>L-M°-T'1 (1.4)

1.2.2 Regra das operagodes algébricas

Parte 1 — Adicdo e subtracdo

Esta regra limita as operagdes que serdo realizadas somente as grandezas de mesma natureza, ou
seja, somente sera possivel obter uma equacdo que some ou subtraia grandezas que tém entre si a mesma
dimensdo. Na pratica, diz-se que ndo seria possivel somar (ou subtrair) comprimento e massa, por exemplo.
Pensando na equacgdo fundamental da cinemdtica tem-se:

at?
Sf = Si+vit+7 (15)

Esta equacgdo exprime a situagcdo em que a posicdo final (Sf) de um objeto dentro de uma trajetéria
orientada no espaco (ou referencial newtoniano) depende de sua posi¢cdo no inicio (Si) da observacao, da
velocidade neste mesmo instante (Vi) e da aceleragdo (a) mantida constante, ambas durante um tempo (t).
Se St é uma posicdo dentro de uma trajetéria orientada, sua dimensdo tem caracteristicas de comprimento
e, portanto, o seu simbolo de dimensdo de base é L. Isto implica em dizer, segundo a regra das operagdes
algébricas, que os trés termos do segundo membro da equacgdo devem possuir também, como resultado de
suas inter-rela¢des, a dimensdo de base L. Esta claro que s; por ser uma posicdo também tem dimensao L.
Conferindo tal afirmacdo para os demais componentes pode-se concluir o seguinte:

m L
[vit]=;t z?-T=L-T‘1-T=



2 252 2 1 =[L]

m
[at2 S_ztz mt? ms%t? L-T7?%-T?
- = ~

Nota-se, pois, que a equacao é dimensionalmente homogénea, pois todos os termos do segundo
membro possuem a mesma dimens3o do primeiro membro, ou seja, L.M%.T°.

Parte 2 — Multiplicacdo e divisao

Neste caso, a multiplicacdo ou a divisdo de duas grandezas com quaisquer dimensdes resultard em
outra grandeza, cujas dimensdes serdo a combinacdo das dimensdes individuais das grandezas originais,
respeitando-se as regras da potenciacdo das operacGes matemadticas. Estas condi¢cdes sdo essenciais para
gue se determine as dimensdes de um dos membros de uma equac¢do qualquer. Supondo que, por exemplo,
seja necessdario determinar as dimensdes da variavel cujo simbolo é “a” que compde o terceiro termo do
segundo membro da equacdo 1.5. Trata-se esta questdo da forma descrita a seguir.

v" Sabe-se de antem3o que o primeiro membro da equacdo é composto por um termo de di-
mensdo L;

v" 0 termo em questdo (que contém a varidvel a) deverd ter a dimens3o L e um de seus
componentes é adimensional, portanto, como visto anteriormente:

atz] [allt?] _[allt?]

~ [a][t?] = L (1.6)

Conforme estabelecido pela parte 2 da regra das operacdes algébricas, trata-se uma igualdade como
uma equacgdo matematica, observando suas regras basicas, assim a equacdo 1.6 pode ser escrita como segue.

[a][t?] = L ou[a] = ~—oulla] =L -T™? (1.7)

Nota-se que as dimensdes da varidvel a em questdo, correspondente a grandeza aceleragdo, sao
coerentes com sua composicdo usual que é expressa em m/s? e, portanto, pode ser verificada com eficiéncia.

1.2.3 Teorema de Bridgman

O teorema de Bridgman (SRIVASTAVA et al., 2006) diz que se, empiricamente, for constatado que uma
grandeza fisica G depende das grandezas 01, 92, 03 ... € On, independentes entre si, entdo a grandeza derivada
G pode ser escrita da seguinte forma:

G=k-gf‘-gzﬁ-gg e g® (1.8)

Sabendo disso, é possivel construir um raciocinio que permita determinar qual seria a equagdo que
descreve o comportamento de um fenémeno fisico.



Para entender como esse teorema pode ajudar na solugao de problemas, pode-se utilizar o fen6meno
representado na figura 1.1, que retrata um sistema massa-mola que realiza um movimento harménico sim-
ples® e deduzir qual é a equacdo que o representa matematicamente, com o emprego de andlise dimensional. Se
o deslocamento considerado é X, a intensidade da forca F sera:

F=—-k-x (1.9)

e Aforca restauradora, pelas suas caracteristicas,
estd sempre orientada em sentido contrario ao
vetor deslocamento. Por este motivo utiliza-se

b)

o sinal negativo na equacao 1.9. Na figura 1.1
o oscilador harménico simples possui um
corpo de massa m preso a uma mola, de massa

N ’” i desprezivel, ambos apoiados sobre um plano
ic) ': ‘ | I‘ ‘“ | ‘\ | . . .
111 ‘ (i horizontal isento de atrito. Em 1.1a, a mola

estd em sua posicdo de equilibrio e, portanto,

Figura 1.1 Sistema massa-mola. ainda indeformada. Em 1.1b o corpo foi deslo-

cado de X unidades de comprimento, de modo

a permitir seu alongamento maximo®. Ao abandonar o sistema inicia-se uma oscilacdo de amplitude igual ao

deslocamento inicial, sendo que a massa m se desloca até o extremo oposto ao alongamento inicial (figura
1.1c).

Supondo uma posicdo X qualquer e isolando o corpo em questdo, verifica-se que as forcas que agem
sobre ele sdo seu peso (Mmg), a reacdo normal do apoio (N) e a forga restauradora (F). No plano vertical o
corpo encontra-se em equilibrio, pois seu peso e a rea¢do do apoio se equivalem. No plano horizontal, como
ndo ocorre atrito, conclui-se que a for¢a restauradora F que a mola exerce sobre o corpo possui uma
componente I’ exercida pelo corpo sobre a mola, cuja intensidade é k.x.

Estudando dimensionalmente a equacdo 1.9 pode-se determinar o periodo de oscilagdo do sistema,
em qualquer condigdo de k, X e m. Estabelecendo que periodo é o tempo t para que ocorra uma oscilagéo
completa, torna-se necessario determinar qual a relagdo entre as variaveis componentes da equacdo 1.9
com o tempo. Sabe-se, com base na segunda lei de Newton que:

F=m-a (1.10)

As equacgles dimensionais de (1.9) e (1.10) sdo mostradas, respectivamente pelas equagdes 1.11 e
1.12.

F=[k]-L (1.11)

3 £ um movimento vibratério em que a particula se encontra sob a agdo de uma forga, sempre orientada para a posigdo de equilibrio, de médulo
proporcional ao deslocamento. Este tipo de forga recebe o nome particular de for¢a restauradora (GONGALVES, 1965).

4 Todos os raciocinios a este respeito consideram que os limites de elasticidade do material de que a mola é composta estdo perfeitamente
conservados.



F:M-%zM-L-T‘Z (1.12)
Substituindo 1.12 em 1.11, estabelece-se a condi¢cdo de homogeneidade e tem-se que:

M-L-T?=1k] L (1.13)
Rearranjando 1.13 revelam-se as dimensd&es de k.

[k]=M -T2 (1.14)

Assim, isolando-se T, determina-se a equacdo dimensional do periodo (que representa o tempo de
uma oscilagdo) no MHS.

T‘2=% - T2=£

Ld

M

- T= ]

(1.14a)

Retornado-se da equacdo dimensional 1.14a para a equacao matematica correspondente, sendo m a
massa do corpo e kK a constante da mola, tem-se que o periodo do mhs sera:

ree i
= C* E (115)

Na equacdo 1.15 a variavel ¢ € uma constante (ver equacdo 1.8) e é possivel demonstrar analitica-
mente ou em experimentos de laboratério que seu valor é 2.

Outra utilidade pratica das equagdes dimensionais é a determinacgdo dos expoentes das varidveis uti-
lizadas nas equagdes matemadticas que representam os fenémenos fisicos. Por exemplo, sabe-se que num
movimento circular uniforme a forga (F), resultante, que desloca um ponto material em direcdo ao centro
da circunferéncia descrita pela trajetéria depende da sua massa (m) e velocidade linear (v), assim como do
raio (r) da trajetdria. Assim, de acordo com o teorema de Bridgman:

F=k-m* -vB.r¥ (1.16)

Substituindo-se os simbolos usados na equacdo 1.16 pelos simbolos de dimensado de base (tabela 1.1)
e observando a condi¢ao de homogeneidade das equag¢des dimensionais, tem-se:

LMT™2 = M*(LT"VH)A LY (1.17)

Desenvolvendo e rearranjando a equagao 1.17 tem-se que:

LMT=2 = MLB+Y T-F



Observando a equagdo 1.17, conclui-se, sobre os expoentes das dimensdes base que:

1=0+y

Assim, conclui-se que a equagdo 1.16 tomara a seguinte forma, esclarecendo de antemao que o valor
de k, neste caso, é unitario:

muv?

F=k-

(1.18)
T

1.3 Medidas, medig¢oes e erros

Para se conhecer o tamanho de uma grandeza é necessario um procedimento denominado medigdo,
gue consiste em comparar a quantidade de que se dispde com um padrao previamente definido. Portanto,
para quantificar uma grandeza qualquer sdo necessarios instrumentos, desde os mais rudimentares como
uma régua até coisas tdo precisar quanto o LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory®),
considerado o instrumento mais preciso do mundo. No entanto, a origem e a qualidade dos instrumentos
gue utilizamos no dia a dia confere a eles capacidade duvidosa de obter medidas precisas. Além do mais, a
exigéncia de quem realiza a medida é fundamental para que se qualifique a observacado e se dé crédito a ela.

Como a medi¢do de uma grandeza se da por agcbes comparativas, dela resultam em valores numeéricos
que sao multiplos ou submultiplos de uma unidade. Fica claro, portanto, que a unidade como base de com-
paracao (ou seus multiplos e fragGes) possui a mesma natureza da grandeza que esta sendo medida. Chama-
se de padrdo a referéncia que se usa para realizar medigdes.

O valor numérico (N) obtido em qualquer medicdo esta relacionado a grandeza (G) e a unidade (U) e
pode ser definido pela equagao 1.19.

G
NZE ou G=NU (1.19)

Observando as varidveis utilizadas na equacgao 1.19, conclui-se que uma grandeza somente sera quan-
tificada se a ela forem atribuidas um valor numérico acompanhado de uma unidade de medida. Por exem-
plo, 2kg, 25s, 32,7m.

No entanto, ao realizar qualquer tipo de medigdo, todos estdo sujeitos a cometer erros. Pode-se definir
erro de medicdo como a discrepdncia entre o valor da medida obtida e o real valor da grandeza, ou seja, seu
valor verdadeiro. Esta defini¢do encontra uma enorme dificuldade que é conhecer o “real valor da grandeza”.

A figura 1.2 mostra um exemplo de uma régua, graduada em milimetros sendo utilizada para medir
uma determinada pega. A figura mostra que é possivel medir com certeza o valor de nove centimetros e oito
milimetros (ou noventa e oito milimetros). Como se nota, no entanto, o comprimento da peca ultrapassa

5 Ver detalhes em LIGO Caltech. 2016. Disponivel em: https://www.ligo.caltech.edu/. Acesso em 03/04/2016.



este valor e fica entre ele e o nonagésimo nono milimetro. Com um pouco de atengdo nota-se que o
comprimento nao atinge a metade do milimetro seguinte. Portanto, poder-se-ia creditar a medida, por
exemplo, mais quatro décimos de milimetro, resultando em 98,4mm.

LA AR AR AR AR LA A e L A A LA A A A e L
AL A A L L Y A A A R e L L A A A L W L

1.2. Régua graduada em milimetros utilizada para medir uma peca.

E facil de entender, pois, que a medida quantificada desta forma tem um grau de incerteza na ultima
casa decimal, mesmo assumindo que o operador (quem usa o instrumento para realizar a medigao) é sufici-
ente habil e isento de interesse no maior ou menor comprimento da peca. Desta forma, seu trabalho que
seria obter a real dimensdo da peca, fica duvidoso em funcao da precisdao do equipamento.

Assim, admite-se uma situacdo de incerteza no resultado da medicdo e tenta-se determinar (ou esti-
mar) o possivel valor que pode ser assumido para um erro de medigéo. Com esta técnica a medida obtida
passa a ser um intervalo e ndo um valor. No caso do exemplo da figura 1.2, o intervalo que representa o
comprimento ¢ da pega seria assumido como algum valor entre 98 e 99 milimetros (98mm < ¢ £ 99mm) e
pode-se dizer que 1mm é a precisdo do equipamento. A incerteza desta medida seria igual a metade da
precisdo, ou seja, para o caso em questdo igual a 0,5mm.

Refletindo mais uma vez sobre o caso da figura 1.2, pode-se inferir que existem inUmeras situa¢des
gue podem interferir nas medidas, independentemente da qualidade ou precisdo do instrumento. Por exem-
plo, a dilatacdo térmica da régua ou uma distracdo qualquer do operador (como colocar o zero do instru-
mento em desacordo com o inicio da peca) podem produzir leituras com erros. Os erros cometidos na ava-
liagdo quantitativa das grandezas, portanto, podem ter diversas origens e sdo classificados basicamente em
trés tipos: acidentais ou aleatérios, grosseiros e sistematicos (CABRAL, 2004).

1.3.1 Erros acidentais ou aleatorios

A definicdo de acidente no dicionario Michaelis® é: o que é casual, fortuito, imprevisto. Assim, 0s erros
de medic¢do acidentais ndo podem ser previstos. Sua designacdo pode levar a engano da interpretacdo, po-
dendo o leitor concluir que se relaciona a um desleixo qualquer ou desatenc¢do do observador. No entanto,
sua origem esta na variabilidade natural dos fendmenos fisicos o que leva a pequenas variagdes nas condi-
¢des ambientais’, as quais resultam em diferencas entre as medidas. Tais variacdes e diferencas (mostradas
no exemplo da figura 1.3a) podem ser tratadas com metodologia estatistica.

6 MICHAELIS. Dicionario de portugués online. 2016. Disponivel em http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?lingua= portugues-
portugues&palavra=acidente. Acesso em 14 fev. 2016.

7 Neste caso, ambiental é um termo que designa as condi¢des globais em que ocorre a medi¢do e ndo somente a situagbes relacionadas ao clima
como temperatura e umidade, por exemplo.



Erros grosseiros

Os erros grosseiros (representados na figura 1.3b) poderiam, de certa forma, ser inseridos naqueles
chamados erros acidentais. No entanto, sdo caracterizados separadamente, pois ocorrem devido a fatores
gue, na grande maioria dos casos, sao perfeitamente evitaveis. Frequentemente sao resultado de erros de
calculo ou de leitura. Quando sdo erros de leitura decorrem quase sempre da inabilidade do observador,
mas podem ser oriundos de caracteristicas de instrumentos como, por exemplo, posicionamento deficiente
de uma trena para medicdao de uma distancia o posicionamento inadequado do observador em relacdo a
escala de um aparelho (conhecido como erro de paralaxe) causando uma leitura irreal, determinada pela
posicdo de visada.

Erros sistemdticos

(a) (b) (c)

A principal caracteristica do erro
sistematico é levar ao “acimulo” de me-
didas sempre no mesmo sentido
(figura 1.3c). Podem ser de origem
metodoldgica, de observac¢do ou de
instrumentacdo. Exemplos tipicos desses
casos seriam medicdes realizadas em
condigbes ambientais diferentes daquelas
em que o aparelho foi calibrado, disparo
de um sensor por um operador (um
crondmetro, por exemplo), posicionamento
incorreto do “zero” de escala, ou defi-

ciéncias de visdo do observador,

dentre outros.
Figura 1.3 Erros no tiro ao alvo e sua analogia com os erros de

. medicdo: (a) aleatdrios; (b) grosseiros; (c) sistematicos.
1.3.2 Erro absoluto e relativo cdo: (a) (b)e (©

Por mais cuidadoso e treinado que seja um observador, por melhor que seja seu instrumento e a
manutenc¢do que é dada a ele, sempre ocorrerdo erros de medi¢do. Para que se possa estabelecer uma
forma de estimar o erro cometido no processo de obtengdo de valores acerca de qualquer grandeza, deve-
se entender o conceito de valor verdadeiro (ou real) dessa grandeza. O valor verdadeiro de uma grandeza
qgualquer somente seria obtido com uma medigdo ideal, o que significa imaginar possivel, num determinado
momento, todas as condicGes existentes como ideais: o ambiente, o operador, o instrumento de medida e
todas as outras varidveis que influenciam a medi¢3o. Tal valor pode ser considerado utdpico e o mais sensato
é admitir que ele é impossivel de ser obtido, a ndo ser por mero acaso, resultando numa medida que sera
também impossivel de se reconhecer como a medigao ideal.

A teoria que cuida do assunto “valores das medidas” ou “precisdao das medi¢des”, por sua vez, baseia-
se numa série de pds-resultados (GOLCALVES, 1965) e foi estabelecida por Gauss®. A teoria indica que aquilo
gue se admite como correto acerca de uma medida é o valor mais provdvel de uma grandeza e define-se
como:

8 Carl Friedrich Gauss (1777- 1855) — matematico, fisico e astronomo aleméo.



O valor mais provdvel de uma grandeza, medida diversas vezes, é a média
aritmética das medidas encontradas, desde que estas merecam a mesma
confianga entre si.

Um experimento interessante que pode ser feito para comprovar tal informagdo seria colocar uma
determinada quantidade de pequenos objetos (podem ser balas ou confeitos ou ainda bolas de gude) dentro
de um recipiente relativamente grande e transparente. Tal quantidade s6 é conhecida pela pessoa que os
colocou no recipiente. Em seguida, solicita-se a um nimero consideravel de pessoas que tentem descobrir
qual o nimero exato dos objetos estariam ali. Depois de varias “opinides” determina-se a média aritmética
dos palpites e chega-se, quase sempre, num nimero muito préoximo do real.

Os erros que se cometem ao realizar medicdes podem ser classificados como erro absoluto e erro
relativo. Absoluto é o valor obtido da diferenga entre o valor da medida e o valor verdadeiro da grandeza.
Como foi explicado, ndo se pode obter o valor verdadeiro. Entdo, utiliza-se do conceito de valor mais provavel da
grandeza. Neste caso o erro absoluto passa a ser conhecido como erro aparente (a). Assim, o erro aparente
¢é a diferenca entre o valor encontrado para cada uma das medicGes (xi) e o valor mais provavel da grandeza
(, que também pode ser entendido como o valor da média aritmética das medidas - M), que é a média
aritmética dos n valores obtidos das medicdes realizadas. Assim:

X1+ Xy + X3+ Xy X

X = ===y (1.20)
n n

a=x-—x; (1.21)

A inversdo dos termos do segundo membro da equacdo 1.21 da origem a um outro indicador deno-
minado desvio da média (d) que indica quanto cada medida foi diferente do valor mais provavel da grandeza.

di =X; — X (122)

As equagles 1.21 e 1.22, mostram que, tanto o erro aparente (absoluto) como o desvio da média,
podem ser negativos ou positivos, o que num conjunto de medi¢Ges, resulta em uma “dispersao” de valores
em torno da média. Como se pode notar o mddulo do erro aparente |a| é igual ao mddulo do desvio da
média |d;|.

O erro relativo (r), por sua vez, é um valor que pode ser expresso em decimais ou percentagem e
significa quanto uma medida difere da média (X ou M), proporcionalmente. Ou seja, é a razdo entre o erro
aparente e o valor mais provavel da grandeza. Sua determinagdo se da pela equagao 1.23.

r= |%| 100 (1.23)

A importancia do erro relativo é grande pois ele estd relacionado com a precisdo da medida. Sua
determinacdo qualifica a operacdo de medigdo. Como exemplo, pode-se imaginar que numa amostragem
de campo, foi encontrada uma diferenga a menor de 0,1kg num saco de arroz vendido num supermercado,
em cuja embalagem estava indicado o total de 5kg do cereal. Na mesma loja e para a mesma marca de arroz,
guando a embalagem indicava 2kg, a diferenga a menor foi de 0,07kg. Em ambos os casos, se a quantidade
média de arroz indicada nas embalagens fosse admitida como o valor mais provavel, tais diferencas pode-
riam ser consideradas erros aparentes. No entanto, quando se determina os valores dos erros relativos, a
embalagem de 5kg apresenta um erro de 2% enquanto que a embalagem de 2kg apresenta erro de 3,5%.



1.3.3 Tratamento estatistico para erros de medida

Desvio médio

O desvio médio é um indicativo da qualidade das medi¢Oes e estd intimamente relacionado com os
instrumentos utilizados no trabalho. A equacdo 1.24 mostra a definicdo do desvio médio (d) de um niimero
n de leituras que é a média aritmética dos valores absolutos dos desvios da média.

|dil + 1da| + |ds| + -+ [dn| _ Xizoldi]
n n

d= (1.24)

Desvio padrdao

O desvio padrdo (o) de um conjunto finito de dados é determinado pela equagdo 1.25. Tal valor tem
a mesma dimensao dos dados e representa a sua dispersdao em torno da média o que significa que baixos
valores relativos indicam que ha grande probabilidade das leituras se aproximarem da média. A medida
relativa entre desvio padrdo e média recebe o nome de coeficiente de varia¢do (cv) que é calculado pela
equacgao 1.26.

(1.25)

o
cv=— (1.26)
X

A tabela 1.6 mostra resultados simulados de 60 observagdes e suas respectivas medidas para uma
investigacdo sobre compactacdo de solo por penetrometria, em que se buscou determinar a umidade com
base em peso seco. A massa de solo foi amostrada com o método do anel volumétrico. Os resultados per-
mitem calcular os parametros descritos pelas equag¢des de 1.21 a 1.26.

Tabela 1.6. Valores de umidade do solo (% peso seco) obtidos numa investigagdo de resisténcia a penetragao
do cone e sua respectiva analise estatistica. Adaptado de Molina et al (2013).

23,411 27,553 25,901 24,748 27,070 26,564 25,941 26,181 24,775 23,022
27,297 26,399 26,237 24,943 26,760 26,623 25,990 25,678 26,144 29,307
26,775 25,765 25,685 28,474 23,208 26,913 25,534 26,018 24,719 25,845
26,064 24,843 26,866 24,943 26,555 25,783 26,040 25,762 26,741 25,871
27,511 26,462 26,747 27,474 26,646 25,768 25,758 25,727 25,292 26,005
27,985 25,973 25,651 29,933 26,555 26,217 25,470 27,140 26,063 24,183

Média - 26,125 Desvio Médio - 0,858 Desvio Padrdo - 1,231 Coeficiente de Variagao - 4,712%




Nos casos de medicdo, os valores calculados acerca uma cole¢do de dados com o objetivo de qualifica-
los (como médias e seus desvios) visam estimar a incerteza associada ao resultado final da pratica que pre-
tende estimar o valor mais provavel da grandeza. Para tornar tais cdlculos significativos, no entanto, o
numero de valores a ser estudados ndo deve ser pequeno e os erros sistematicos necessitam ser muito
menores que os aleatdrios.

Na pratica percebe-se que a dispersdo de medidas (ou observacgdes), geralmente, concentra-se
proxima da média. As ocorréncias de valores muito diferentes da média ocorrem em frequéncia baixa
guando se tem um sistema de medi¢des adequado. A forma como este fenémeno ocorre, isto é, a distribui-
cao verificada das leituras realizadas em uma medicdo em torno da média aritmética é conhecida como
distribui¢cdo de probabilidades.

Distribui¢éo normal

Da-se o nome de distribuicdo normal ou curva de Gauss a um modelo matematico que descreve o
comportamento de vérios fen6menos aleatdrios (BITTENCOURT & VIALI, 2016). As observacdes e medidas
para quantificacdo de eventos fisicos e atividades de engenharia sdo eventos aleatérios e os erros podem
ser tratados segundo tal metodologia. A teoria afirma que os valores das medidas, quando pertencem a
categoria ndo-deterministica, sdo continuos e distribuem-se de forma normal, podem ser estudados pela
chamada curva de Gauss. Exemplo tipico deste fato é retratado na figura 1.4, que mostra o resultado do
estudo da média diaria da precipitacdo pluviométrica observada (em milimetros), para o més de janeiro, no
municipio de Piracicaba (SP), entre 1917 e 2016. Os valores originais que deram origem a curva podem ser
encontrados na tabela Al do apéndice.

A funcdo que permite construir a curva de distribuicdo normal é dada pela equacdo 1.27. Quando a
distribuicdo é normal, a drea sobre a curva detém 100% dos valores das medidas obtidas, sendo que a
maioria delas se concentra em torno da média.

_ (x—?)Z]

1
() = —=e Lo

(1.27)
2mo?

O gréfico a direita, na figura 1.4, mostra a probabilidade de se encontrar uma medida sob a curva, em
funcdo do desvio padrdo (-no < X < no). A teoria mostra que a medida que ocorre o afastamento, devido ao
acumulo de valores, cada vez fica mais provavel de se encontrar um valor (X;) e de acordo com as areas
sombreadas esta probabilidade esta assim distribuida:

-0 <x; <0 —68,26% -206 <x; <26 —95,45% -30 <x; <36 -99,73%

O regime de chuvas representado na figura 1.4 tem as seguintes caracteristicas:
Média Didria — 7,50mm  Mdximo Didrio —103,2mm  Acumulado mensal minimo — 60,8mm

Desvio Padréo — 13,04 Minimo Didrio — 0,00 mm Acumulado mensal mdximo — 490, 9mm



Figura 1.4. Esquerda — Distribuicdo do regime de chuvas diario no més de janeiro (em mm), entre 1917 e
2016, para o municipio de Piracicaba (SP). Direita — Curva tedrica de distribuicdo normal e limites de
probabilidade em func¢do do desvio padrao.

Estas probabilidades estdo distribuidas de forma simétrica em torno da média e as tabelas A2 e A3 do
apéndice mostram seus valores de acordo com a fun¢do z que é denominada padrdo normal. Com base no
padrdao normal pode-se reduzir qualquer fungdo e determinar a probabilidade acumulada de ocorréncia de
uma dada observacao de valor X;, mediante a transformacdo da equacdo 1.28.

X—X

z= (1.28)

ag

Utilizando a distribuicdo de chuvas mostrada na figura 1.4 como exemplo e a tabela A3 para valores
positivos de z pode-se calcular qual é a probabilidade de, no més de janeiro em Piracicaba, chover num unico
dia até 25mm. Com base na equacdo 1.28 o valor de z sera:

Usando a tabela A3, procura-se na coluna da esquerda o valor 1,3 e na primeira linha o valor 0,04 que
corresponde a casa centesimal do valor obtido pela equacdo 1.28, resultando em 0,90988. Este nimero
representa a drea sob a curva normal que se encontra a esquerda do valor de z e, portanto, a probabilidade
de chover até 25mm em um dia no més de janeiro no municipio de Piracicaba. Ou seja, procura-se a area
que representa a probabilidade de z < 1,34. Assim, encontra-se o valor de 90,98% de probabilidade de chuva
até 25mm. Por exclusdo conclui-se que serd de 9,02% a probabilidade de chover mais de 25mm num Unico
dia, durante o més de janeiro, em Piracicaba —SP.

A duvida quanto a possibilidade de chuva, no entanto, poderia ser dentro de uma determinada faixa,
ou seja, qual seria a possibilidade de chover entre 12 e 25mm, por exemplo. O procedimento seria o mesmo,
porém o resultado seria obtido da diferenca entre as duas areas, conforme exemplificado na figura 1.4.
Sabendo que o valor de z para chuva de até 12mm seria 0,3451, a tabela A3 fornece o valor de 0,63307 ou
63,31%. A area hachurada representa a probabilidade de chuvas até 25mm e a drea preenchida com a cor
cinza a probabilidade de chuvas até 12mm. Portanto, a area hachurada de fundo branco representa a dife-
renca entre as duas areas maiores o que significa que a probabilidade de ocorrerem chuvas entre 12 e 25mm
é de 27,68%.
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Figura 1.4. Representacdo esquemadtica da probabilidade de chuvas diarias entre 12
e 25mm, no més de janeiro, em Piracicaba (SP).

1.4. Erros de arredondamento

Como visto, os erros de medicdao podem ser creditados aos instrumentos utilizados, a inabilidade do
operador e até ao acaso. Existem outras causas de ocorréncia de erros e ndo se pode desprezar ou esquecer
das suposicoes ou simplificagdes impostas a modelos fisicos e matematicos como assumir que nao existe
atrito, perda de calor, que cabos sdo inextensiveis, etc. No entanto, existe outra possibilidade de se introduzir
erros em cdlculos e determinagbes devido a forma como os algarismos utilizados para representar quanti-
dades dentro de seus sistemas numéricos sdo representados e tratados. Este fator toma especial importancia
guando se utiliza equipamentos de processamento eletrénico que tem forcosamente que fazer a traducgdo
dos nimeros que sdo naturalmente usados pelos humanos para a linguagem binaria correspondente a
alternancia entre alta e baixa tensdo utilizadas pelos processadores digitais.

1.4.1 Algarismos significativos ou digitos de precisdo

O conceito de digitos de precisdo ou algarismos significativos esta intimamente relacionado com a
teoria dos erros e poderia ser definido como os algarismos pertencentes a uma representagdo numérica,
dos quais se tem certeza, acompanhados de seu primeiro algarismo duvidoso, a contar do primeiro algarismo
zero que representa a nulidade — o chamado “zero a esquerda”. Por exemplo, se uma balanga analitica de
um laboratério mediu uma quantidade correspondente a 2,5043g de uma substancia qualquer e sua capa-
cidade de medigdo tem um erro de 1mg (0,001g), pode-se dizer que ndo ha certeza do valor da terceira casa
decimal na medida obtida. Como ndo se conhece o sinal do erro cometido pelo equipamento, o valor da
massa medida poderia ser 2,505g se ele fosse positivo ou 2,503g se ele fosse negativo. Desta forma, ndo ha
motivo para se exprimir o algarismo “3” no registro e poder-se-ia exprimir o valor obtido da seguinte forma:

2,504 +0,001¢g

No entanto, existem casos em que o erro de medida ndo é expresso. Por exemplo, ao consultar a
distancia entre Sdo Paulo e Belo Horizonte num site de mapas da internet, a informacdo é de que o centro
das cidades estdao a 585km entre si. Ou entdo, quando se procura saber qual é a poténcia maxima do motor
de um trator agricola, o seu catdlogo comercial indica o valor de 81kW. Nestes casos, fica implicito que o
ultimo algarismo de cada um destes nimeros seria duvidoso e o erro admitido é de uma unidade de medida



na casa incerta. Assim, a distancia entre as cidades poderia variar entre 584 e 586km e a poténcia do motor
em questado estaria entre 80 e 82kW. Ou seja, a notagdo para estes casos poderia ser respectivamente:

585+ 1km e 81+ 1kW

E interessante notar que, em se tratando da teoria dos erros, a notagdo 585km é diferente de
585,0km. No segundo caso o erro a que se esta sujeito é de 0,1km. Tais notacdes poderiam influenciar na
percepcdo de seus erros relativos: 585,0km é um valor cerca de dez vezes mais preciso que 585km.

Pelo conceito de algarismos significativos, portanto, pode-se dizer que 585km tem trés algarismos
significativos e que 585,0km tem quatro significativos. Outros exemplos de algarismos significativos seriam:

26,34m — quatro significativos 1,03 —trés significativos

0,051 — dois significativos 15967 — cinco significativos

Ocorre que muitas das vezes é necessario fazer transformacdo de unidades e este procedimento
poderd gerar duvidas quanto ao nimero de algarismos significativos de uma dada medida. Por exemplo, se
no caso da poténcia do motor do trator citado anteriormente for necessaria a transformacao de quilowatts
para watts, teremos os seguintes valores:

81kW = 81.000W

Aparentemente, o que se julgava possuir dois algarismos significativos passou a ter cinco algarismos
significativos. No entanto, a incerteza desse valor estava implicita na casa de 1kW ou de 1.000W. A expressao
do valor transformado para watts, no entanto, deve manter dois algarismos significativos e, portanto, sua
notacdo devera ser:

81kw = 81-10°W

Este exemplo é Util para esclarecer o uso do algarismo zero e suas relacées com os algarismos signifi-
cativos. Sua posic¢do relativa entre os algarismos que compde um valor qualquer pode ser definida por trés
situacOes particulares. A primeira delas (caso 1) é quando antes da virgula (portanto na parte inteira) existe
pelo menos um algarismo diferente de zero a sua esquerda. As outras duas dizem respeito a situagdao em
gue o valor representa uma fragdo (e portanto, sua parte inteira é nula). Em tal situacdo o zero pode estar
entre a virgula e o primeiro algarismo diferente de zero (caso 2) ou apds o primeiro algarismo diferente de
zero (caso 3). A seguir relaciona-se exemplos para os trés casos.

Valor da Medida Algarismos Significativos Casa Decimal de Incerteza
Caso 1 20,2 3 décimo
Caso 1 34,051 5 milésimo
Caso 1 2,00 3 centésimo
Caso 2 0,073 2 milésimo
Caso 3 0,108 3 milésimo

Caso 3 0,03050 4 centésimo de milésimo



1.4.2 Representagdo numérica de ponto fixo e ponto flutuante

As representacGes numeéricas de ponto fixo utilizadas na pratica cotidiana oferecem enormes vantagens
aos cdlculos necessarios para resolver problemas corriqueiros e sao suficientes para tornar seus resultados
aceitaveis as exigéncias humanas. No entanto quando se trata de atividades cientificas e de necessidades
técnicas de grande precisao, cujos calculos numéricos sao realizados em equipamentos eletronicos, as exi-
géncias sdo outras e suas caracteristicas serdo alvo de texto especifico. Ao que se destina este texto, as
consideracgOes a seguir serdo plenamente suficientes.

Chama-se representagdo numérica de ponto fixo aquela em que ha necessidade de expressar uma
fracdo e para tal o valor é expresso em sua natureza integral sendo uma parte relativa a quantidade “inteira”
da medida e a outra referente a sua quantidade “fraciondria”. Este procedimento é corriqueiro no sistema
decimal e o exemplo utilizado anteriormente para a massa obtida na balanca analitica do laboratdrio o
representa perfeitamente. O valor diz que foram encontradas duas unidades inteiras e quinhentos e quatro
centésimos de gramas na medida.

Apesar disso, os registros de ponto fixo possuem a desvantagem de representar nimeros distintos com
precisdo diferente (PILLING, 2016). Assim, valores como 453,721 e 0,01824, que possuem seis algarismos,
serdo expressos em base 10 com trés algarismos para a parte inteira e 3 para a parte fraciondria da seguinte
forma: 453,721 e 0,018. Ocorre que no caso do numero de maior valor absoluto tem-se um maior nimero
de algarismos que o representa, tornando sua expressdao mais precisa de que o nimero de menor valor
absoluto. Este fato desencadeia a necessidade de uma notacdo que torne o processo mais preciso e que
motiva o aparecimento do método do ponto flutuante.

Segundo PILLING (2016) a representacdo de um nimero X, real, na base b (b € N) serd denominada de
ponto flutuante normalizado de forem satisfeitas as seguintes condigdes:
x = mb¢®, em que 1.29
v m=%0,dds.....d» n€EN;
v 1<di<b-1 e 1<di<sb-1 parai=2,3,...n
v e <e<e, emqueg,e; e €EZ
Na composi¢do desse nimero X, os termos M, € e N recebem as seguintes designagdes:
v" m-significado, coeficiente ou mantissa;
v’ g—expoente e
v" n-ndmero de digitos de precis3o.

Dentro dos exemplos utilizados anteriormente e satisfazendo as condi¢des necessarias ao sistema de
ponto flutuante os nimeros 453,721 e 0,01824 seriam representados na base 10 com seis algarismos de
precisao da seguinte forma:

0,453721-10® e 0,182424-10"

Nota-se que o numero sempre serd uma fragdo (iniciando com zero e virgula) e o primeiro algarismo
apos a virgula serd diferente de zero. Este conjunto genérico de nimeros do sistema de ponto flutuante é
representado pelo conjunto F(b, n, e1, e2). Por exemplo, o conjunto dos nimeros de base 10, com dois digitos



de precisdo entre os expoentes -10 e +10, seria genericamente representado por F(10, 2, -10, 10) e seus
elementos comecariam por 0,10 - 10, seguido por 0,11 - 10%°, depois 0,12 - 10'1° e assim por diante até
atingir 0,99 - 10", donde se passaria a 0,10 - 10° até chegar a 0,99 - 10%°.

1.5.1 Notagdo cientifica e ordem de grandeza

Uma variac¢do simplificada da notacao de ponto flutuante e que é utilizada com frequéncia nos textos
técnicos é a chamada notacdo cientifica. De acordo com este sistema de representacdo, pode-se dizer que
qualquer nimero N pode ser representado da seguinte forma:

N =A-10% 1 <A<10 e X€EZ 1.30

A notacado cientifica € uma grande ferramenta para expressao de valores extremamente grandes ou
pequenos e tem aplicagdo interessante quando se trata de respeitar as regras de arredondamento e opera-
¢Oes aritméticas com algarismos significativos.

Como exemplo de aplicacdo, serd analisada a informac&do de que se estima que na safra 2014/2015 a
regido centro-sul do Brasil tenha processado 571.344 mil toneladas de cana-de-actcar (UNICA, 2016). Para
transformar este valor em quilogramas, que é a unidade basica do Sistema Internacional de Unidades deve-
se escrever 571.344.000.000 kg. Como fica evidente, este nUmero esta composto por um enorme grau de
incerteza, pois ha uma aproximacdo de um milhdo de quilogramas. Além disso é um valor extenso demais
para escrever devido a elevada colegdo de algarismos que o compde. Utilizando a notacgédo cientifica pode-
se facilitar a expressao desta quantidade deslocando as casas decimais e ter o seguinte valor:

5,71344 - 101 kg

Da mesma forma, ao tratar-se com nimeros que expressam valores muito pequenos, como o tama-
nho médio estimado dos virus, que estdo entre 0,00000002m e 0,0000003m (entre 20 e 300 nm). Estes
numeros seriam expressos em notacdo cientifica da seguinte forma:

2-1085m e 3-10"m

No entanto, muitas vezes o que interessa ndo é valor exato da grandeza. O que se procura é ter uma
ideia do total geral ou da quantidade de unidades com a qual se esta trabalhando. No caso da moagem de
cana-de-agucar, por exemplo, necessita-se estimar qual serd a quantidade de viagens que terdao que ser
realizadas se os veiculos rodovidrios utilizados no sistema de colheita transportam em média 2,0 - 10° kg. Ou
entdo, quao pequeno é um virus, quando comparado com uma bactéria. Este procedimento recebe o nome
de ordem de grandeza.

Quando se trata com poténcias de 10, a notagdo cientifica converte-se em uma escala logaritmica com
base 10. Por isso as aproximag¢des das medidas realizadas com este tipo de notacdo numérica baseada na
raiz quadrada de 10, um nimero ndo periddico cujo valor aproxima-se de 3,1622776601. Aproxima-se este
numero para 3,16 e, com base na equacdo 1.29, procede-se da seguinte forma:

v" Se A > 3,16 acrescenta-se uma unidade a poténcia de 10 que compde o valor em questio;

v' Se A< 3,16 a poténcia de 10 que compde o nimero serd mantida.



No caso da colheita de cana-de-agulcar tem-se:
v' Massa total colhida: 5,71344 - 10! kg;
v’ 571344 >3,16
v' Ordem de grandeza: 10 kg
No caso dos virus tem-se:
v" Tamanho médio entre2-10% e 3-10"m
v' Osvalores 2 e 3 s30 menores que 3,16

v" Ordem de grandeza: entre 108 e 10" m

1.4.4 Operagdes aritméticas com algarismos de precisdo e quando se conhece a incerteza da
medida

Nas determinacgOes de grandezas fisicas, frequentemente se utilizam operagdes matematicas com uni-
dades basicas dando origem a unidades derivadas, principalmente em operag¢des de multiplicacdo, divisdo e
potenciacdo, como s3o os casos de velocidade (MPLT?), forca (MLT2), peso especifico (ML3T?) e demais
grandezas. Cada uma das grandezas de base é determinada por um instrumento diferente e estes apresen-
tam variados indices de precisdo. Assim, cada uma das medidas que serd utilizada na construcdo da unidade
derivada terd um determinado numero de algarismos significativos e estes valores serdo manipulados em
operacoes algébricas. Desta forma, cada um deles carregara consigo um certo grau de imprecisdo que deve
ser considerado no resultado final da grandeza a ser determinada e, portanto, faz-se necessario uma regra
que normalize esse processo.

Além dessas consideragdes é necessario lembrar que a despeito da imprecisdo de cada medida, existe
a possibilidade de que o valor obtido para ela carregue consigo um certo grau de erro. Como um valor rela-
tivo (X) a uma medida qualquer ndo é um valor absoluto e sim um intervalo, pode-se dizer que ele, generi-
camente, seria representado por:

x=a + dba 1.31

em que:
a— é o valor da leitura;
da — é o valor da incerteza ou do erro da leitura.

Entdo, quando operacGes matematicas forem realizadas com valores que carregam certo grau de
incerteza, esta incerteza se espalha pelo resultado, contaminando-o. Por esta razao deve-se cuidar para que

o valor resultante da operagdo ndo carregue consigo um desvio (erro ou incerteza) maior do que a maior
das incertezas implicitas nas medidas utilizadas.

A bibliografia especializada oferece uma série de regras para se operar com as mais variadas formas
de se expressar numeros e valores. No entanto, serdo discutidas a seguir, separadamente, técnicas cujo



resultado é suficiente para a aplicagdo do presente texto. Em primeiro lugar discute-se operagdes com valores
cujo desvio é presumido mas desconhece-se sua amplitude e, portanto, enquadram-se no caso dos algarismos
de precisdo ou significativos.

Adi¢do e Subtragéo

As operacgdOes de adicdo e subtracdo de valores cujos erros ou desvios sdo desconhecidos, mas sua
precisdao é presumida, ndo esta necessariamente associada aos seus algarismos significativos. Os resultados
das operagGes matematicas neste caso estdo relacionados com o nivel de incerteza de cada uma das medidas.
Por exemplo, caso haja necessidade de somar as medidas de distancia d; = 2,56m e d; = 4,203m o resultado
aritmético serd um comprimento de 6,763m. No entanto a analise dos fatores componentes da soma apre-
sentam as seguintes caracteristicas:

Valor Absoluto da Algarismos
. . Incerteza Intervalo
Medida Significativos
2,56m 3 0,01 2,555<d; 2,564
4,203m 4 0,001 4,2025<d,<4,2034

A analise de tais caracteristicas mostra que a medida d; possui uma incerteza aproximadamente 10
vezes maior que a medida d,. Este fato faz com que seja insensato considerar o valor aritmético da operacao
de soma como o resultado final da medicdo, pois ele apresenta casas decimais até o milhar e no entanto seu
valor na casa da centena é duvidoso. Para eliminar essa distor¢cdo deve-se utilizar no resultado de somas e
subtracdes com valores, cujo erro é somente presumido, tantas casas decimais quanto as que existirem no
fator de menor precisdo, ou seja, no presente caso as centenas. Para tanto procede-se no resultado aritmé-
tico da operagao o devido arredondamento, o que resultara no valor de 6,76m.

Outra técnica que poderia ser utilizada para solucionar tal dificuldade seria o arredondamento de
todos os fatores que participam da operagao para o mesmo numero de precisdao decimal da medida menos
precisa, antes de realiza-la. Assim, apresenta-se a seguir o exemplo da soma dos valores 2,1875; 0,00361 e
1,08 com os dois métodos.

Método da incerteza Método do arredondamento prévio
2,1875 2,19
0,00361 0,00
+ 1,08 + +1,08
3,27111 3,27
Valor arredondado - 3,27 Valor apurado - 3,27

E preciso que fique claro que, ao contrario do que possa parecer, no caso de soma e subtragdo ndo é
levado em conta o nimero de algarismos significativos de uma medida ou valor e sim o valor de menor grau
de certeza. Como exemplo, pode-se usar o caso em que uma empresa montadora de equipamentos auto-
motivos esta projetando um componente e vai ao mercado em busca de pegas. Uma das pegas (p1) que se
enquadra no dispositivo em projeto traz no catalogo a informacdo de que seu comprimento é de 1,175m e



para a outra pecga (p2) o catalogo indica comprimento de 41,5mm. O problema do montador é estimar o
comprimento linear do componente, ja que ambas as pecas ficarao perfeitamente alinhadas.

Realizando as transformacdes necessarias para somar as duas medidas resulta:

Valor Absoluto Algarismos Incerteza Valor
. L Intervalo .
da Medida (m) Significativos (m) Considerado
p:=1,175 4 0,001 1,1745<p1<1,1754 1,175
p2=4,15 - 102 3 0,0001 4,154 <p,<4,154 0,0415

A soma aritmética dos fatores comprimento das pegas que compde o dispositivo em projeto é
1,2165m. Considerando que a incerteza da medida estd na casa dos décimos de milésimo de metro, o alga-
rismo “5” é considerado duvidoso e, portanto, deve ser aproximado. Assim, o valor a ser considerado para
o comprimento da pega é 1,217m. Como se nota, a medida final possui quatro algarismos significativos,
enquanto que um dos fatores da operacdo matematica possui apenas trés significativos. Desta forma, uma
regra pratica a observar quando se trata de adi¢do e subtracdo de valores e medidas é a seguinte:

Ao adicionar e subtrair valores numéricos, o resultado nGo deverd apresentar maior niumero de
casas decimais do que apresenta o fator com menor numero de casas decimais.

Multiplicagdo e Divisdo

O tratamento dado as operagdes de multiplicagdo e divisdo (assim como a potenciac¢do e a radiciacdo)
difere daquele mostrado para a adicao e subtracdo, pois considera-se de forma preponderante os algarismos
significativos dos valores envolvidos. E, nestes casos, o procedimento torna-se mais simples. A regra geral

para o arredondamento é:

Ao multiplicar e dividir valores numéricos, o resultado ndo deverd apresentar maior numero de
algarismos significativos do que apresenta o fator com menor numero de algarismos significativos.

Como exemplo, observe os resultados (arredondados em func¢do dos algarismos significativos) das

seguintes operagdes:

3,1415x 1,36 = 4,27244 = 4,27 7x0,41=2,87=3

0,48+0,3=16=2 3,41 +0,1802 = 18,9234184... = 18,9

Multiplicagdes e divisoes em cadeia

Muitas vezes para se obter um resultado final de um problema é necessario realizar diversas operagdes e
isso pode gerar uma dificuldade, pois arredondamentos de resultados intermediarios podem interferir na

solucgdo final.



Suponha a seguinte questdao: um empreiteiro precisa estimar quantas telhas onduladas de fibroci-
mento serdo necessdrias para cobrir uma construcdo e foi informado que as dimensdes do prédio sdo de
9,5m de largura e 33m de comprimento. O fabricante das telhas informa que suas dimensdes sdo de 1,10m
de largura de 2,13m de comprimento, mas que devido a sobreposicdo perde-se 0,05m nas duas dimensdes.
Ainclinacao escolhida para o telhado serd de 15°.

s _ v' largura Gtil da telha = 1,05m
v" Comprimento util da telha = 2,08m

v' Area de umatelha=1,05x2,01=2,111m?

v" Area da construcdo = 9,5 x 33 = 313,5m?

j¢————Sampnmento A =200012071..m 5

Figura 1.5 Representagao esquematica de uma telha de fibrocimento com inclinagdo de 15° e respectivos
calculos de area.

A figura 1.5 mostra os calculos efetuados para determinacdo das areas de uma telha e do prédio a ser
coberto. O valor do comprimento util da telha foi arredondado pois sua determinac¢ao necessitou do valor
do cosseno de 15° que é uma constante. No entanto, as dreas ndo foram arredondadas. Esse fato esta rela-
cionado com os possiveis erros que podem ser cometidos no resultado final quando das operacdes em
cadeia. Neste caso em particular a dimensdo do resultado serd “telhas”, ou seja, procura-se um determinado
numero de telhas que serao utilizadas na cobertura da construcao.

Como regra geral, nas operagées de multiplicagdo e divisdo “em cadeia”, o resultado de cada operagao
sera arredondado e permanecerd com uma casa decimal a mais do que as existentes naquelas observadas
no fator de menor nimero de algarismos significativos que o gerou. Assim, de acordo com os resultados

mostrados na figura 1.5, tém-se:

v' Areadeumatelha—2,111m?¢;
v' Area da construgdo — 3,14 - 10°’m?2.

O resultado final do problema serd dado pela divisdo destas duas areas e serd 148,7467... telhas. Agora
que se tem o resultado final, procede-se ao arredondamento e este terd um nimero de algarismos signifi-
cativos igual ao do fator com menor nimero de algarismos significativos utilizado nas operacoes, que sdo as
dimensdes do prédio, ambas com dois significativos. A questdo que se coloca agora é: como escrever 149
telhas expressando tal quantidade com apenas dois algarismos significativos? Utiliza-se, nestes casos, do
recurso da notacdo cientifica e o resultado sera 1,5 - 10 telhas.

1.5 Principios bdsicos de Mecdnica Newtoniana aplicada a maquinas agricolas

A Mecédnica Newtoniana, é uma das partes da mecdnica cldssica® e estuda 0 movimento e suas causas,
as variagGes de energia e as forgas que atuam sobre um corpo. Embora a preocupacdo do ser humano com

9 Segundo Santos & Orlando (2012), Mecanica Classica é a parte da ciéncia que lida com o movimento nas dimensdes em que nossos
sentidos percebem, ou seja, nem tdo pequenos quanto aqueles em que se aplica a Mecanica Quantica, nem tdo velozes quanto
aqueles em que se aplica a Mecanica Relativistica. Os autores dividem a Mecanica Classica em Mecdnica Vetorial (desenvolvida
pelo formalismo newtoniano) e Mecdnica Analitica (tratada pelas teorias desenvolvidas por Lagrange e Hamilton).



tais questdes seja muito antiga, credita-se a Isaac Newton o trabalho de organizar, generalizar e unificar as
regras que definem os fend6menos fisicos envolvidos na mecanica do movimento e no equilibrio dos corpos.

Do ponto de vista didatico a mecanica newtoniana poderia ser dividida em trés partes, sendo estas
conhecidas como estdtica (que estuda a causa dos movimentos), cinemdtica (que estuda os movimentos
sem se preocupar com suas causas) e dindmica (que relaciona os movimentos e suas causas e efeitos). A
figura 1.6 mostra um esquema que explica a inter-relacdo entre estas trés divisdes.

O estudo de cada uma destas partes pode ser resumido a trés principios basicos conhecidos como as
trés Leis de Newton. Como suporte aos fendmenos mecanicos o “ambiente” em que eles ocorrem é conhe-
cido como Referencial Newtoniano. Uma aproximacdo deste referencial poderia ser imaginada como uma
sala de um laboratdrio que contém trés eixos cartesianos (ortogonais) graduados (X, y e z) com a origem
num de seus vértices, definindo o espaco e um contador de tempo (reldgio) que poderia ser observado
sempre e de qualquer ponto em que se estivesse posicionado dentro deste referencial. A figura 1.6 ilustra
este referencial, também conhecido como referencial inercial. Dentro dele a posicdo de qualquer objeto
pode ser determinada pelas coordenadas x’, y’ e z’, num dado tempo t’.

Y

A

Dinamica

z’z'

Figura 1.6 Componentes didaticos da mecanica classica, suas relagdes
e o referencial newtoniano. Adaptado de FERNANDES (2000).

Este sistema admite que o espaco é homogéneo, isotrépico e absoluto. Significa que as distancias
entre duas posicGes dentro do espaco definido pelas coordenadas X, y e z, podem ser determinadas com
um instrumento padrdo. Além disso, a medida ndo depende nem do estado em que o observador se encontra,
assim como ndo depende da posicdo e da orientacdo dos pontos que estdo em observacdo. Também o
tempo é considerado uniforme. Ele é absolutamente independente do estado do observador que o deter-

mina.

O conceito de sistemas de referéncia permite ao observador determinar em cada instante a posicdo
p de um corpo em relagdo aos trés eixos de forma que p = (X, Y, z). A medida que o tempo passa a posi¢do
desse corpo pode ser alterada em qualquer dos eixos ou, até mesmo em todos eles. A taxa dessa alteragdo
denomina-se velocidade v = (Ax/At, Ay/At, Az/At) = (Vx, Vy, Vz). Da mesma forma, se for observada uma taxa
de variagdo da velocidade no decorrer do tempo, esta recebe o nome de aceleragdo a = (AVy/At, Avy/At,
AV, /At) = (ax, ay, 8;) € 0 movimento descrito ou a mudanga de posicdo observada sera a trajetdria que é
fungdo do tempo p(t).



1.5.1 As leis de Newton
Primeira Lei de Newton

A primeira lei de Newton também é conhecida como Principio da Inércia. O dicionario Michaelis
(2016)° define inércia como “falta de ac3o, falta de atividade, preguica, indoléncia, torpor, resisténcia
passiva”. O estado de indoléncia poderia ser um comportamento que define este primeiro principio. Seu
enunciado é relatado de diversas formas pelos mais variados autores especialistas no assunto, mas uma
traducdo do original — Principia - para o inglés, feita por Andrew Motte!!, diz que a primeira lei de Newton
é:

Todos os corpos permanecem em seu estado de repouso, ou em movimento retilineo uniforme,

a ndo ser que sejam compelidos a mudar seu estado por forcas neles aplicadas.

Aos menos avisados pode parecer que este enunciado sugere que ndo ha forgas atuando em um corpo
em repouso ou em movimento retilineo e uniforme. No entanto, este mesmo principio pode ser enunciado
da seguinte forma: a resultante das for¢as que agem sobre um corpo em repouso ou em movimento retilineo
e uniforme é nula. Entdo, neste caso, haveria um equilibrio das forgas atuantes neste dado corpo e seu
estado inercial somente seria alterado se uma ou mais forcas promovessem seu desequilibrio.

A partir deste ponto, duas coisas necessitam de definicdo. Uma delas é massa, sem a qual o corpo de
gue trata a primeira lei de Newton nao poderia existir e a outra é a for¢a, cuja agdo permite desequilibrar
um sistema em estado de inércia.

Massa, forga e a Segunda Lei de Newton

Intuitivamente pode-se dizer que massa é a medida da quantidade de matéria que um corpo possui.
No entanto, ao se observar a figura 1.6, nota-se que além das dimensdes tempo e espacgo, existe também
um objeto, ou corpo material envolvido no sistema e é nele que ocorrem alteragdes de posi¢cdo no decorrer
do tempo. E também intuitivo que tais mudancas (de posicdo e de velocidade) serdo tanto mais exigentes
em energia, quanto maior for a massa do objeto. Por exemplo, se ele estiver em repouso em relagao ao
referencial, quanto maior for sua massa, mais energia serd necessaria para coloca-lo em movimento. Se
estiver em movimento retilineo e uniforme (velocidade constante) maior serd a quantidade de energia para,
por exemplo, diminuir esta velocidade quanto maior massa ele possuir. Com estas observa¢des pode-se
definir inércia como sendo a propriedade geral da matéria em resistir a alteracdo de sua velocidade. Por
consequéncia poder-se-ia dizer que a massa de um corpo é uma medida de sua inércia.

Decorrente dessa observagdo, surge o conceito de quantidade de movimento (Q), definido por
Newton como sendo a medida resultante da interacéo entre massa e velocidade. Pode-se dizer que, mate-
maticamente, esta medida é dada pela equagdo 1.32.

Q=m-v 1.32

10 Michaelis. Dicionario de portugués online. Disponivel em http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/ index.php?lingua=portugues-portugues&
palavra=in%E9rcia. Acesso em 14 mar 2016.
11 Ver referéncias bibliograficas - NEWTON (1846).



Se, num dado referencial uma particula estiver em equilibrio (velocidade constante e retilinea) e se a
sua massa for considerada constante, entdo, para que se promova a varia¢do da quantidade de movimento
deste sistema seria necessario que se alterasse a velocidade da particula. Deste fato decorre que seria
imputada uma aceleracgdo a ela, resultado da alteracdo do seu estado de equilibrio. Considerando as condi-
¢Bes anteriores a varia¢do da velocidade como condic¢des iniciais (i) e posterior ao evento condi¢des finais
(f), pode-se escrever:

AQ=Qf—Qi=m-vf—m-vi=m-(vf—vi)=m-Av 1.33

Sabe-se, dos estudos de cinematica que a equacdo da velocidade é a derivada primeira da equacao
do espaco (S) e é expressa por:

v=vy+at - Av=at 1.34
Substituindo 1.34 em 1.33 tem-se:
AQ=m-a-t 1.35

A equacgdo 1.35 significa que a variacdo da quantidade de movimento de um sistema fisico esta con-
dicionada a sua massa e a varia¢do da velocidade (aceleracdo - a) que ele experimentar ao longo do tempo
(t). Ou seja, em se considerando o tempo independente, pode-se dizer que quanto mais tempo houver inte-
racdo entre a massa e a alteracdo de velocidade, maior sera a variagdo da quantidade de movimento. A essa
interacdo da-se o nome de forga (F) e tem-se que:

F=m-a 1.36

Forga, portanto, poderia ser definida como toda causa capaz de provocar em um corpo uma modifi-
cagdo de movimento. Ha, no entanto, um outro efeito creditado a uma forga, que é a alteragdao da forma de
um corpo. Devido a resisténcia do material de que este corpo é constituido e da intensidade da forga pode
haver alteragdo das suas dimensdes ou na sua geometria. Assim, pode-se dizer que:

Forga é toda causa capaz de provocar em um corpo uma modificagdo de movimento, de forma
ou de geometria.

As dimensdes da equagdo 1.36 (MLT?) definem a grandeza denominada Newton, cujo simbolo no
Sistema Internacional de unidades é N. A varia¢do da quantidade de movimento recebe o nome de Impulso
() e sera definida como:

I=AQ=F-t 1.37

A equacdo 1.36 define a Segunda Lei de Newton ou o Principio Fundamental da Dindmica. Ela pode
ser enunciada da seguinte maneira:

A alteragcdo do movimento de um corpo é proporcional a forg¢a a ele impressa (ou a resultante
das forcas que nele atuam) e tal alterag¢do tem a mesma diregdo desta forga.



Este é um ponto fundamental para entendimento do restante do texto, pois acaba de ser introduzida
uma nova questao a ser esclarecida, que é a direcdo. Ao que se refere este termo dentro da area do conhe-
cimento denominada mecanica?

As grandezas de que tratam as tabelas 1.1 e 1.2 tém caracteristicas diferentes quando se trata de
quantifica-las. Pode-se dividir as grandezas em trés tipos principais.

Classificagdo das grandezas

As grandezas com que tratamos podem ser classificadas como modulares (aritméticas), escalares
(algébricas) e vetoriais (geométricas).

Modulares

Sao denominadas grandezas modulares aquelas que somente admitem valores numeéricos positivos
ou independentes de sinal matematico. Tal afirmacdo ndo esta relacionada com a utilizagcdo do valor de
determinada grandeza para se processar operagoes aritméticas ou algébricas e sim com a total impossibili-
dade de considerar a grandeza como uma entidade negativa, como serd explicado a seguir.

Escalares

Grandezas escalares sdo aquelas que admitem interpretacdes de valores positivos e negativos,
dependendo da sua posicao dentro de um referencial convencionado.

Como exemplos praticos pode-se citar um deslocamento considerado positivo como a diferenca de
posicdo entre o inicio e o final da observacdo de um movimento para a esquerda, a partir de um ponto
convencionado como zero. Caso o movimento aconteca, a qualquer momento, para a direita a referéncia
convencionada dird que o deslocamento sera negativo, uma vez que o ponto final terd um valor menor
(dentro da escala convencionada) que o ponto inicial da observagdo. No mesmo exemplo e da mesma forma,
o tempo decorrido a partir do inicio de tal movimento podera ser considerado positivo e todo o tempo
anterior a ele serd negativo. Em decorréncia disso tem-se velocidades, aceleragdes e outras grandezas com
caracteristicas positivas e negativas, o que as enquadra como grandezas escalares.

Por sua vez, algumas grandezas ndo teriam significado légico ou fisico se fossem tomadas como
negativas. Por exemplo, seria insensato admitir uma area ou um volume negativo. Nao tem significado uma
resisténcia elétrica ou (no sistema newtoniano) massa negativa. Estas e outras grandezas sdo eminente-
mente modulares.

Vetoriais

Algumas das grandezas com que se trata na mecanica necessitam de orientagao no espago. Estas sdo
denominadas vetoriais. Sdo grandezas que exigem, para sua perfeita determinagdo, além de um valor
numérico seu posicionamento com referéncia a uma dire¢do e um sentido. A quantificacdo dessas grandezas
exige, portanto, sua associacao a um elemento denominado vetor.

A defini¢do de vetor esta associada a sua representagdao geométrica ou grafica (conforme mostrado
na figura 1.7) que é composta por uma seta e se resume a:



Vetor é um segmento de reta orientado.

V Para o caso da figura 1.7, a notagdao mais comum

B para designagdo de um vetor é dada pelo seu nome (no
caso “V”) acompanhado por uma seta sobre ele. Pode-
se também designd-lo pelas delimita¢cdes do segmento
de reta que o contém, também acompanhado pela seta.

A . Entdo, o vetor em questdo seria qualificado como V ou
Figura 1.7 Representacao grafica do vetor V E’ respectivamente.

Caracteristicas constituintes de um vetor

Um vetor possui um conjunto de caracteristicas que o define no espaco e as mais utilizadas sdo a
intensidade (ou mddulo), a direcdo e o sentido. Além dessas pode-se citar o suporte, que é a reta que o
contém (também chamada de reta suporte) e, portanto, define sua linha de acdo e o ponto de aplicagdo que
é o local (pontual) do espac¢o onde a grandeza vetorial age.

Intensidade ou modulo

Intensidade ou mddulo de um vetor é o valor numérico da grandeza que o compde em numero de
unidades escalares. Graficamente este componente é representado pelo comprimento do segmento de reta
orientado em relagdo a escala adotada. Quando se deseja fazer referéncia ao médulo do vetor representado
na figura 1.7, por exemplo, serd escrito simplesmente V, AB, |V| ou |ﬁ|

Diregdo

Dire¢do de um vetor relaciona-se com o angulo que sua reta suporte faz com um eixo de referéncia.
Por exemplo, se este eixo de referéncia for o horizonte visual do planeta Terra e o angulo formado entre ele
e a reta suporte é de 90°, diz-se que a dire¢do é vertical. Porém, nao ha defini¢cao de ele estd atuando para
cima ou para baixo.

Sentido

Sentido de um vetor refere-se a orientagdo do segmento de reta que o representa sobre sua reta
suporte. Desta forma, retomando o exemplo dado para a direcdo, de a orientacdo for apontada para o
firmamento, o vetor tera sentido ascendente ou “para cima”.

Classificagéo dos vetores

A classificagao dos vetores é definida de acordo com sua posi¢do em relagdo a reta suporte, ao plano
que a contém, assim como sua posi¢do em relagdo a outros vetores.

Vetores equipotentes e opostos

Equipotentes sdo os vetores que possuem a mesma intensidade, dire¢do e sentido. Quando apenas o
sentido é oposto, denominam-se vetores opostos. Um caso particular ocorre quando os vetores opostos
ocupam a mesma reta suporte, recebendo a designacdo de diretamente opostos. A figura 1.8 mostra estas
possibilidades.
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Figura 1.7 Vetores equipotentes entre si: (A, B, C, D) e (F e G); vetores opostos
entre si: (E em relacdo a F e G); vetores diretamente opostos: (E e F).

Vetores colineares

Colineares sdo vetores que possuem a mesma reta suporte. Ndo é necessario que sejam equipotentes
ou opostos, o que quer dizer que podem possuir intensidades diferentes entre si. Na figura 1.7 B e C assim
como E e F sdo colineares.

Vetores coplanares

Os vetores coplanares sdao aqueles cujas retas suporte encontram-se no mesmo plano. Por conse-
guinte, se as retas suportes ndo estiverem colocadas no mesmo plano serdo ndo coplanares.

Dentre os vetores coplanares podem ser encontrados os concorrentes, que sdo aqueles cujas dire¢ées
concorrem para um Unico ponto. H3 também aqueles em que as retas suporte ndo estdo de acordo em um
Unico ponto, mas podem ser paralelas — estes sdo vetores coplanares néo concorrentes paralelos. Se nao
houver nenhuma orientacdo comum entre as retas suporte além de ocuparem o mesmo plano serdo vetores
coplanares ndo concorrentes e ndo paralelos. Exemplos dessas classificacdes estdo na figura 1.8.
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Figura 1.8 Vetores coplanares concorrentes: (A, B e C); vetores coplanares paralelos (E, F e G);
vetores coplanares ndo concorrentes nao paralelos: (H, J e K).

Operagoes bdsicas com vetores

Determinagdo grdfica da intensidade, diregcdo e sentido da resultante da a¢do de dois ou mais
vetores

Quando se trata da determinacdo grafica do resultado da acdo conjunta de duas ou mais grandezas
vetoriais existem varios processos de operac¢do. A seguir serdo descritos 0s mais comuns e praticos. Em
primeiro lugar serd mostrado o processo particular envolvendo somente dois vetores: o processo do trian-
gulo e o do paralelogramo.



Processo do triéngulo

Sejam dados dois vetores, A e B conforme mostrado -
na figura 1.9. Para proceder a soma ou determinar a
resultante da acdao de A e B, graficamente, procede-se
da seguinte maneira: por um ponto O qualquer, tracga-
se uma linha na mesma dire¢do do vetor A e copia-se

este vetor para esta linha conservando suas caracteristicas.
Pela ponta do vetor A, traca-se uma linha na mesma 6
direcdo do vetor B e copia-se este vetor para esta linha, _ L
L. . Figura 1.9 Determinacao do vetor resultante

conservando suas caracteristicas e cuidando para que -

o . ) das a¢Oes dos vetores A e B.
seu ponto inicial coincida com o final (com a ponta) do
vetor A. Finalmente, traga-se uma linha que liga o inicio do vetor A com a ponta do vetor B, orientando-a

de A para B e este sera o vetor soma ou resultante (R) da interacdo entre A e B.
Processo do paralelogramo

Sejam os mesmos vetores da figura 1.9. Para determinacdo da resultante pelo método do paralelo-
gramo coloca-se graficamente os dois vetores num Unico ponto de origem O, conservando suas caracteris-
ticas. Em seguida, conforme representado na figura 1.10, traga-se pela ponta do vetor A uma reta

paralela ao vetor B e pela ponta do vetor B uma reta paralela ao

vetor A, de modo a completar o paralelogramo. O vetor resultante

R, sera representado graficamente com o segmento de reta situado
A na correspondente diagonal do paralelogramo.

Processo do Poligono

—

@) B O processo do poligono é utilizado quando existem mais de
. duas grandezas vetoriais interagindo. A figura 1.11 representa um
Figura 1.10 Método do Paralelogramo. . ] ] .
conjunto de cinco vetores. O processo do poligono consiste em
organiza-los sequencialmente de modo que o ponto de inicio do segundo coincida com o final (ponta) do
primeiro; o inicio do terceiro devera coincidir
com o final (ponta) do segundo e assim por
diante. O vetor resultante R da soma de to-
dos os vetores do conjunto estudado tera seu

ponto de aplicagdo (inicio) coincidente com o

inicio do primeiro vetor da sequéncia e sera
ligado com a ponta do Ultimo vetor da Figura 1.11 Método do poligono.

sequéncia, fechando o poligono.

A notacdo que se utiliza para determinacdo da resultante R de um conjunto de vetores (Vn)) de mesma

natureza e coplanares é:
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R=V,+V,+-+V, 1.38

E importante notar que em alguns casos serd necessario proceder a subtracdo entre duas grandezas
vetoriais. Neste caso nada devera mudar, sendo o sentido do vetor que estd sendo subtraido. Como exemplo
pode-se observar a figura 1.12, para o caso de R= 7{ — Vz) Neste caso é utilizado o processo do paralelo-
gramo e esta-se fazendo a soma do vetor V1 com o vetor oposto de V2. O mesmo pode ser demonstrado
para os outros métodos graficos apresentados.

V,

Figura 1.12 Subtracdo de vetores pelo método do paralelogramo.

Determinagdo analitica da intensidade da resultante da agdo de dois vetores

A determinacdo analitica permite que seja determinada a intensidade do resultado da a¢do de dois
vetores. Sejam dois vetores V; e V, que fazem entre si um angulo a, como representado na figura 1.13. A
determinacdo da resultante R sera feita utilizando as relacdes trigonométricas pertinentes. E interessante
dizer que, neste caso, a solucdo aplica-se de forma generalizada a todos os casos em que ha um angulo entre
dois vetores coplanares.

Considerando o tridngulo OAB retangulo, — .

Vv G
pelo teorema de Pitdgoras tem-se: Z/ | _R. e
[V %/\A
Q 0 & >

(0

RZ = aZ + (VZ + b)2 1.39 \ = 4//;/8
v, Yo @ 5
B

Como a e b sdo os catetos do tridngulo ABC, 2
cuja hipotenusa tem as mesmas dimensdes de Vi e

. in R Figura 1.13 Representac¢do das relagdes geométricas
também se trata de um tridngulo retangulo, pode- g P ¢ soes g

na a¢do de duas grandezas vetoriais coplanares.
se escrever:

a?=V," —b? 1.40
Substituindo a equacdo 1.40 em 1.39 e desenvolvendo o binGmio existente, tem-se que:

R2 = V12 + VZZ + ZVZb 1.41

" L ~ b ~ .
No triangulo ABC é vdélida a relagdo cosa = e portanto, a equacao 1.42 pode ser utilizada como
1

forma de determinacdo analitica destes casos.

R2 = V12 + VZZ + 2V2V1 cosa 1.42



Pode-se imaginar trés casos particulares nesta determinacdo e todos eles estdo relacionados com a
posicdo relativa entre os vetores Vi e V.

Caso1l:a=0- cosa=1

Este caso representa a situagdo em que os vetores sdo colineares e tém o mesmo sentido. A equacgdo
1.42 ficara:

RZ2=V2+VE+2V,V, > R2=(V,+V,)2>R=V,+V, 1.43

Caso 2: a=90° = cosa =0

Este caso representa a situacdo em que os vetores sdo ortogonais. A equacdo 1.42 ficara:

R?=V2+V} 1.44

Caso 3: a = 180° - cosa = -1

Este caso representa a situacdo em que os vetores sdo diretamente opostos. A equacdo 1.42 ficara:

RZ :V12+V22_2V2V1_)R2 = (Vl—Vz)z —)R=V1—V2 1.45

Determinag¢do analitica da posigcdo (dire¢do) da resultante da a¢do de dois vetores

— A figura 1.14 mostra a acao de dois vetores Vi e V>, e sua
V'U E\ A resultante R. O objetivo sera determinar o angulo formado pela
@) 5 P B resultante em relacdo a direcdo de um desses vetores, por exem-
_.'U a plo, em relagdo a V.
v, C (iQ - . .
b B Observando a posi¢do das linhas no triangulo OAB, pode-

_ ) ) se concluir que:
Figura 1.14 Determinagdo da direcdo

entre a resultante R e V.. tan¢ =
¢ 2 ¢ V, +b

Por sua vez, a observacdo do triangulo ABC permite concluir que:
a=V;sina e b=V,cosa

Portanto, substituindo devidamente as relagdes trigonométricas entre si, conclui-se que:

Visina

tan¢p = ———
¢ Vo +Vicosa 1.46



Decomposicéo vetorial em eixos ortogonais

Ya
Sao considerados eixos ortogonais as retas orientadas no 2°Quadrante 1°Quadrante

espaco, graduadas numa determinada escala e que se interceptam
perpendicularmente. S3o também conhecidas como sistema
cartesiano ortogonal e, quando aos pares, definem um plano
bidimensional em que, a cada ponto, serd localizado por um par
de valores correspondentes em cada uma das retas. Convenciona-se
representar horizontal o eixo das varidveis independentes (abcissas, 3'Quadrante 4" Quadrante
normalmente representadas graficamente pela letra X) e no eixo
vertical suas fungbes (ordenadas, normalmente representadas
graficamente pela letra y). A figura 1.15 mostra um exemplo de
um sistema cartesiano ortogonal que possui um ponto P, locali-
zado nas coordenadas x” e y’. O ponto onde as retas (ou eixos)
se cruzam recebe o nome de origem.

1.15 Conjunto de eixos ortogonais
representando o ponto P(x’y’) e seus
quadrantes.

Muitas vezes a posicdo (direcdo e sentido)
de um vetor estd colocada em uma condicdo em
que ndo representa sua a¢ao dentro de um referencial
gue foi adotado para se calcular os efeitos da gran-

e | deza estudada. A figura 1.16 mostra um caso simples
—| ‘ de projecdo do vetor V, determinado pelo segmento
OZ no sistema de eixos ortogonais formado pelas
referéncias OX e OY. Para fazer a devida proje¢do

Figura 1.16 Projecdo ortogonal do vetor V. coloca-se o vetor V com sua origem coincidindo com

a origem do sistema ortogonal cartesiano. Em seguida,

como se houvesse um enorme holofote parabdlico que emite raios luminosos perfeitamente paralelos, pro-

jeta-se a “sombra” do vetor em questdo nos dois eixos, determinando os segmentos OX’ e OY’ que serdo

as projegdes de V no eixo ortogonal x (Vx) e no eixo ortogonal y (Vy), respectivamente. Como se nota na
figura o triangulo OZX" é retangulo e, portanto, a intensidade dos vetores resultado das proje¢des sera:

V, = Vsena e Vy, = Vcosa

Em outras ocasies o sistema ortogonal que interessa ser estudado esta em desacordo com a orien-
tacdo horizontal e vertical, como por exemplo, no caso de uma carga de feno (como representado na figura
1.17) que devera ser transportada numa carreta, por uma rampa asfaltada e que faz um angulo de 15° com
a horizontal. Deseja-se estimar (desconsiderando todas as outras resisténcias inerentes ao processo) qual
serd a tra¢do necessaria que o trator devera desenvolver para equilibrar a acdo do peso da carreta, contraria
ao movimento. Sabe-se que a carreta e a carga pesam, juntas, 17,658kN. Como se pode observar, o trator
sobe a rampa e a tragdo se da pela barra que estd paralela ao plano inclinado. Portanto, o que se busca é
saber qual é a forca de resisténcia que atua neste eixo. Para tanto, o peso total do equipamento devera ser
decomposto na diregao do plano inclinado e devera ser determinada a for¢a que atua no sentido contrario
ao deslocamento, ou seja, para a esquerda (Px).



Figura 1.17 Trator tracionando carreta de feno.

Para resolver a questdo, coloca-se um par de eixos ortogonais no centro de massa do equipamento,
sendo que, normalmente, na posicdo paralela ao plano inclinado estara a abcissa (eixo X). Como é sabido, o
vetor peso (P) é direcionado ao centro do planeta, como representado na figura. Em seguida procede-se a
projecdo do peso em relacdo aos eixos ortogonais e se podera determinar, mediante uso das relagdes trigo-
nométricas, a intensidade da forca decorrente do peso da carreta que é contraria ao movimento ladeira
acima da seguinte forma.

P, = Psen15° = 4,570kN

Decomposigdo vetorial em eixos NAO ortogonais

Ha situacbes em que ndo é possivel ou ndo é desejavel para a solucdo dos problemas que a decom-
posicdo de um dado vetor seja realizada mediante eixos ortogonais. Entdo, as projecdes se dardo em eixos
que formam entre si um angulo que nado é reto e a solucdo ficara sujeita a representacdo da figura 1.18.

Observando o triangulo OZX’ tem-se que: 7
0=180 -«

Utilizando as relagbes trigonométricas em um O

triangulo qualquer (conhecidas como lei dos senos)

pode-se escrever que: 1.18 Projegdo ndo ortogonal do vetor V.

% 24
sen(180 —a) senf senf

Sabe-se que sen(180 — a) = sena e, portanto, da relagdo estabelecida pela lei dos senos, pode-se
determinar a intensidade das proje¢des do vetor V em eixos ndo ortogonais da seguinte forma:

__ Vsenf

= e
x sena y

__ Vsenp

sena

A projecdo ndo ortogonal pode ser considerada uma generalizagdo dos casos. O caso em que o angulo
o = 90° seria um caso particular, uma vez que sen90° = 1 as relagGes anteriormente descritas se tornam:

V., = Vsenf e V, = Vsenf



Da mesma forma os métodos de projecdo de vetores em eixos tornam validos os métodos anterior-
mente descritos como do tridngulo, do paralelogramo e do poligono, como mostra o exemplo da figura 1.19,
que refaz o que foi mostrado na figura 1.10, mediante projecdes ortogonais.

Yy
‘A =
A +B
A, A
Seet | B A+B
- ~ <~ -
O — ! - =X X

B, A

Figura 1.19 Soma dos vetores A e B pelo método do paralelogramo e das
projec¢des ortogonais.

Considerando, portanto, os métodos descritos para as operagdes bdsicas com vetores no plano, elas
podem ser transportadas para o referencial newtoniano e ser utilizadas no espaco com trés eixos ortogonais,
como mostra a figura 1.20.

Terceira Lei de Newton e Momento Linear

Decorrente da segunda lei de Newton, pode-se entender qual é a percep¢ao que terd uma pessoa ao
tentar levantar uma rocha grande (imagine as dimensdes de uma bola de futebol) e logo em seguida um
pedaco de madeira de dimensdes semelhantes. O mesmo ocorrerd quando esta mesma pessoa tentar colocar
os dois objetos em movimento, por exemplo, arremessando-os. E intuitivo que, tanto num caso como em
outro, o corpo de menor massa (a madeira) demandara uma forgca menor para alterar sua posi¢do ou veloci-
dade na mesma proporgdao comparada a forga necessaria para provocar o mesmo efeito no corpo de maior
massa (a rocha). Como demonstrado pela equagdo 1.32, da-se o nome de quantidade de movimento para a
interacdo entre a massa de um objeto e sua velocidade. A equacdo 1.36 define a inércia de um corpo mate-
rial, estabelecendo que as alteragdes de velocidade exercida sobre os corpos materiais sdo diretamente
proporcionais as forgas a eles aplicadas e inversamente proporcionais as suas massas, ou seja, uma mesma
forga provocaria maior variagdo de velocidade no corpo de madeira de que na rocha utilizadas no exemplo
em questdo. Portanto, um outro enunciado possivel para a segunda lei de Newton seria:



Inércia é a propriedade geral da matéria de permanecer
em repouso ou em movimento retilineo e uniforme

y quando nela ndo atuam forgas ou a resultante de todas
v" 5 as forgas que nela atuam é nula.
v/ Analisando conjuntamente as duas equagdes, conclui-se
' gue 1.36 pode ser escrita com base em 1.32 e se tornara:
v
0 mv Q
x' X F=—=— 1.47
t t
\Y

; Quando se imagina que uma ou mais forcas atuem
[z

z sobre um corpo material (num dado referencial) gerando

Figura 1.20 Projecdo do vetor V nos eixos uma resultante capaz de alterar sua condi¢do de equilibrio
(e, portanto, sua velocidade), pode-se imaginar também

X, y e z, num referencial newtoniano.
gue a causa de tal forca seria a existéncia de um segundo

corpo interagindo com o primeiro. Nesse caso, se a massa dos dois corpos for diferente, é de se esperar que
o resultado dessa interacdo seja proporcional a massa de cada um, mas que no final, o todo seja conservado,
ou seja, a quantidade total de energia envolvida seja preservada. Para efeitos de simplificacdo, considere-se
gue ndo ha perda de energia em forma de calor, vibracdo, etc. e nem deformacdo dos corpos envolvidos.
Como exemplo utiliza-se o caso do choque entre duas esferas (e e ;) rigidas, de massas distintas m; e my,
qgue se deslocam a velocidades Vi e Vz;, de sentido contrdrio e que se chocam no instante tp, como represen-

tado na figura 1.21.

antes depois
v, Vv, Vv, V,

C - : B e : 1
m, m m, m,

Figura 1.21 Choque perfeitamente eldstico entre duas esferas.

Apds o choque as esferas se afastam com velocidades Vis e Vor, também em sentidos contrarios.
Admitindo-se que ndo ha deformac¢do nem perda de energia de qualquer espécie, a quantidade de movi-
mento inicial (Q; - anterior ao choque) é igual a quantidade de movimento apds o choque (Qs - final). Desta
constatagdo pode-se escrever:

Qi = myVy; + My, = QF = MyVyp + MyVyy 1.48

Observando o evento, fica claro que o tempo em que os corpos interagiram é claramente o mesmo
para as duas esferas. E se isso realmente ocorreu, qual foi a forga que agiu nas esferas e; e €2 no tempo em
que elas interagiram? Como Qi = Qs, a relagdo entre estas grandezas, expressa na equac¢do 1.48, pode ser
reescrita da seguinte forma:



m1(v1i - U1f) = mz(UZf - 1721')

Esta relagdo significa que a variagao da quantidade de movimento observada na esfera e; é equiva-
lente aquela observada na esfera €,.Considere-se que: F1 é a for¢a exercida pela esfera e; na esfera ey, F, é
a forga que a esfera e, exerce na esfera ;. Com base na equacgdo 1.47, conclui-se que:

AQI = FzAt e AQZ = FlAt

Como o tempo de interacdo (At) entre as esferas é o mesmo, conclui-se que F1 e F, sdo forgas de
mesma intensidade e dire¢do, porém de sentidos contrarios. Desta constatagdo se obtém o enunciado da
terceira lei de Newton, também conhecida como o Principio da A¢do e Reagdo.

Quando dois corpos interagem e um deles exerce uma forca sobre o outro, recebe deste seqgundo
corpo a mesma forca em intensidade e dire¢cdo, porém, em sentido oposto. Ou seja, d toda acdo
corresponde uma rea¢do de mesma intensidade e dire¢do, no sentido contrdrio.

Aquilo que se convencionou chamar de quantidade de movimento (Q), é também conhecido como
momento linear e configura-se numa grandeza fundamental na analise das colisdes. E admitido, na fisica
newtoniana que o momento linear é constante (ou seja, a energia total ndo varia) nos casos do estudo desses
fendbmenos, o que fica claro quando se observa a equacao 1.48, que pode ser escrita da seguinte forma:

Qi=Qr=0 ou my(vy—vip)—my(vay —vy) =0 1.50

1.5.2 Trabalho e energia

O enunciado que define energia utilizado no inicio deste capitulo faz referéncia a grandeza fisica
denominada trabalho, a qual é frequentemente representada pela letra grega 7. O teorema da energia
cinética diz que:

O trabalho mecénico T total realizado sobre um corpo de massa m, por uma for¢a constante F
é igual a variagdo de energia cinética E. deste corpo.

Seja a condicdo mostrada na figura 1.22. Um bloco de massa m é deslocado pela componente hori-
zontal da forga F da posicao S; até a posicao sr.

2 F
\ O \ 0
Fcos 0 F cos 0
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Figura 1.22 Deslocamento, por a¢cdo de uma forca constante F, de um bloco de
massa M, num percurso entre as posigoes S; e St.



Considere-se, no caso representado na figura 1.22, que a intensidade, dire¢do e sentido da forca F
permanegam constantes, o trabalho mecanico (z) serd dado por:

T=F-(sf—si)-cose:F-As-c059 1.51

As dimensdes da equacdo 1.51 (ML2T?) definem, no Sistema Internacional de Unidades, a grandeza
denominada Joule, cujo simbolo é J. As equagdes 1.52 e 1.53 sdo conhecidas, respectivamente, como equa-
¢des do espaco e da velocidade no estudo da cinemdtica®?.

at? at?
spEsitvitt—- 2 sposi=vitt—- 1.52
vp=v;tat - vr—v;=at 1.53

Substituindo 1.53 em 1.52, pode-se escrever:

ve — V)t v;it+v
As=vit+M SAs =t S 1.54
2 2
Isolando-se o tempo na equacdo 1.53 e substituindo em 1.54, tem-se®3:
v +ve)(vy —v;) v — v}
AS:(L f)(f l): f L 1.55

2a 2a

Assumindo, como forma de simplificacdo que, na figura 1.22 o angulo 6 entre a forca e a dire¢do do
deslocamento é zero (portanto cosf = 1) e substituindo a equagdo 1.55 em 1.51, tem-se:

1.56

Substituindo a equag¢do 1.36 em 1.56, conclui-se que, realmente, o trabalho mecanico realizado pela
acdo da forca constante F é a variacdo da energia cinética no corpo de massa m, como afirma o teorema.

- 1=AE, 1.57

A anadlise da equagdo 1.57 leva a conclusdo de que o trabalho mecanico é resultado das transformacgdes
de energia que ocorrem em um dado sistema e sua determinac¢do ndo leva em consideragao o intervalo de
tempo em que isso ocorre.

12 A equagdo 1.53 é a derivada primeira da equagdo 1.52 em relagdo ao tempo.
13 A equagdo 1.55 escrita como v% = v,2 + 2aAs toma a forma da conhecida equagdo de Torricelli, muito utilizada na solugdo de
problemas de cinematica.



1.5.3 Poténcia

Quando se busca qualificar ou quantificar o resultado de um procedimento na vida pratica, muitas
das vezes ha necessidade de se considerar o tempo decorrido entre o inicio e o final do evento. No caso do
uso de maquinas que realizam um determinado processo como, por exemplo, um trator que move um arado
no trabalho de preparo de solo, necessita-se saber sobre o tempo decorrido e a drea trabalhada ao final de
uma jornada. Tais informacdes sao Uteis para finalidades diversas como determinacdo de custos de producao,
planejamento da execucdo de um projeto, quantidade de energia necessaria ou mesmo comparagao entre
diversos espécimes quanto as capacidades de realizacdo de uma certa quantidade de trabalho.

Nestes casos, portanto, o tempo passa a fazer parte fundamental da quantificacdo do fenémeno de
transformacdo de energia e a ele é dado o nome de poténcia (P). Sua determinacdo é feita mediante a
equacgao 1.58.

P_T
=7 1.58

As dimensdes da equacdo 1.58 (ML2T ou J/s) definem, no Sistema Internacional de Unidades, a gran-
deza denominada Watt, cujo simbolo é W.

Mais uma vez, considerando que o angulo 0 da figura 1.22 é nulo e substituindo a equac¢do 1.51 em
1.58, pode-se concluir que o fendbmeno da poténcia pode ser revelado em funcdo da velocidade, de acordo
com a equagao 1.59.

P: :F.v 1.59

1.5.4 Torque ou momento de for¢ca

Chama-se torque ou momento o fenébmeno pelo qual
Fsent submete-se a uma forga F, uma particula presa a uma barra de
> A comprimento b e que pode girar livremente em torno do ponto
de origem O (também chamado de polo) de um dado referencial,

como representado na figura 1.23.

b Torque (T) é o efeito causado na extremidade da barra
pela forca tangencial a trajetdria circular em torno do ponto fixo.
A equagdo 1.60 permite determinar o valor escalar da grandeza.

0 - T=F-b-senf 1.60

Figura 1.23 Esquema de forgas que atuam N . . - . ~
& g a5 Este fenOmeno esta relacionado a inUmeras situagdes da

sobre uma particula de massa m forcada . o - - .
vida pratica e auxilia as atividades humanas em diversos casos

a girar em torno do ponto O, fixo. . . , s .
em que seria quase impossivel a realizacdo de tarefas simples



como abrir uma torneira, girar a macganeta de uma porta ou soltar um parafuso. A figura 1.24 mostra duas
situagdes exemplos em que se pode notar o efeito do torque no cotidiano.

Note-se que as dimensdes do torque s3o idénticas as de energia e trabalho (ML?T?). No entanto, torque
nao é sindbnimo de energia e usualmente, no sistema internacional usam-se os simbolos de forca e comprimento
para designar suas dimensoes. Portanto, diz-se que as dimensdes de torque sao Newton-metro (Nm).

Trajetoria < {f <
. -

d, .
Polo - /3
T AMN
f\ﬁ'}; /"
\ o«
& ;

Figura 1.24 Exemplos da aplicacdo do fenémeno torque no cotidiano.

Os exemplos da figura 1.24 mostram como o fenémeno torque atua. No caso da porteira, se d, = 4d;
e, ao tentar abri-la empurrando pelo ponto A ou pelo ponto B, existe uma enorme diferenca de forgas a se
aplicar. Considerando que as forgas serdo perpendiculares a estrutura nos dois pontos e o esfor¢o para
move-la serd o mesmo, de acordo com a equacdo 1.60, tem-se:

TA=FA'd1 e TB=FB'4‘d1
Se Ta = Tg, entdo:
FA'd1:4‘FB'd1 d FA=4‘FB
Bindrio
Bindrio é o nome dado ao fenémeno que ocorre quando, sobre um determinado ponto, atuam duas
forcas de mesma intensidade, linhas de acdo paralelas, mas em sentidos opostos. O momento resultante de
tal acdo é o bindrio que estd representado no esquema da figura 1.25. Uma caracteristica importante dos
bindrios é que sua resultante é nula no ponto de origem O considerado. Por convencdo adota-se o sinal

positivo (+) quando a tendéncia é de girar o polo no sentido anti-horario e negativo (-) quando tal tendéncia
é horaria. Assim, na figura 1.25 o momento (binario) em relagédo ao ponto O, seria determinado por:



ZM():F'dl_F'd:O
YMp=F-(dy—d)=-F-d,

Como se nota, se a intensidade das forcas é a mesma, o
resultado mostra que a tendéncia do ponto O é girar no sentido
anti-horério, uma vez que d; < d.

A figura 1.26 representa um volante automotivo. O centro
do volante é o ponto de origem (ou polo) e a intensidade das for-
Figura 1.25 Esquema representando ¢as que atuam no sistema vale de 20N. Conforme convenc¢do, am-
duas forcas de intensidade F causando 55 a5 forcas concorrem para que a rotacdo seja no sentido horario
um binario em torno do ponto O. e, portanto, tém sinal positivo. Entdo, o momento (bindrio) em

torno dele seria calculado por:

YM, = 0,2F + 0,2F = 8Nm

1.6 Movimento Circular Uniforme

Dispositivos mecanicos compostos por rodas dentadas
e engrenagens podem ser uma boa representacdo de um
movimento circular uniforme (MCU). Neste caso em
particular a referéncia a um movimento uniforme esta
associada a constancia do médulo do vetor velocidade ou
a chamada velocidade periférica. Diz-se, entdao, que uma
particula descreve um MCU quando sua trajetdria é feita
sobre uma circunferéncia e sua velocidade linear é uniforme,
ou seja, tem mddulo constante.

Sendo a velocidade é uma grandeza vetorial, ela
deve ser orientada dentro de um referencial. Conforme

mostrado na figura 1.27, apesar de ndo haver modificacdo Figura 1.26 Volante de dire¢do de um
do seu valor escalar, o vetor velocidade varia em diregdo automovel sob a a¢do de duas forgas de
e sentido durante o MCU. Se ocorre tal variagdo, por con- mesma intensidade, coplanares paralelas
sequéncia haverd um Av o que resulta numa aceleragao. e opostas.

t vV

A\ v
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Figura 1.27 Particula descreve movimento circular uniforme (MCU) com velocidade v.



1.6.2 Aceleragdo e forga centripetas

A aceleracdo observada no MCU é denominada de acelerag¢do centripeta (ac), cuja direcao é radial.
Quando a particula que descreve o movimento circular tem massa m ficara sujeita a uma forca denominada
centripeta (F¢), cuja intensidade sera:

FF=m-a, l1.61

A deducdo da equacdo que permite a determinacdo da aceleracao centripeta leva em consideracao
tempos infinitesimais e pode, simplificadamente, ser explicada como se descreve a seguir. Partindo-se da
ideia que o mddulo da velocidade é constante, sem a mudancga de dire¢do a particula em questdo teria um
movimento retilineo e uniforme seguindo a trajetéria AB, representada na figura 1.28. No entanto, consi-
derando um intervalo de tempo infinitamente pequeno, pode-se dizer que ela se desvia (“cai”) na direcao

|ll

do centro da circunferéncia. Tal “queda” leva a particula para a trajetéria circular do MCU, e corresponde a

uma distancia d, no segmento OB, posicionando-a sobre a linha que delimita a circunferéncia.

Num tempo (t) infinitamente pequeno, a distancia AB
pode ser determinada em fun¢do da velocidade e sera:

AB=v-t

Sendo o triangulo OAB retangulo, o teorema de Pitdgoras

define que:

O .
(r+d)? =12+ (vt)?
Figura 1.28 Determinagdo da intensidade

da aceleragdo centripeta (ac) Resolvendo essa igualdade tem-se que:

2rd + d? = v?t?
Como o tempo considerado é muito proximo de zero, a distancia d é infinitamente pequena. Assim

na igualdade anterior o quadrado deste pequeno valor pode ser desprezado e a igualdade se tornara:

2

d= - t?

N[ =
RIS

A distancia representada por d na figura 1.28 pode ser considerada um AS entre os tempos inicial e
final da observacdo deste fendmeno. A velocidade inicial no sentido radial, neste caso, pode ser considerada
nula. Introduzindo tais considera¢des na equagao 1.52, tem-se que:

1
As = —- -tz
S > a

Portanto, se d = As, conclui-se que a intensidade da aceleracdo centripeta pode ser determinada por:

a, = — 1.62



Sabendo que o perimetro da circunferéncia C de raio r é dado pela equagdo 1.63, a velocidade linear
de uma particula que se desloca sobre ela sera dada pela equacdo 1.64.

C =2nr 1.63
2nr
v = — 1.64

No entanto, como mostrado nas figuras 1.27 e 1.28, ao deslocar-se sobre a circunferéncia, no mesmo
tempo em que a particula que tem velocidade v descreve um percurso AS, ela também descreve um angulo
cujo vértice é o centro da circunferéncia. Se tal angulo for 0, entdo sua relacdo com o tempo necessario para
realizar o movimento recebe o nome de velocidade angular (w) e é dada por:

0
w= 1.65

1.6.2 Periodo e frequéncia

No MCU convenciona-se chamar de periodo (T), o tempo que uma particula descreve uma revolucéo
em torno do centro da circunferéncia. Suas dimensdes sdo, portanto, M°L°T. Por exemplo, o periodo do
planeta Terra em torno de seu eixo de rotacdo é de 24 horas, ou seja, T = 86,4-10°s.

Outra grandeza importante no MCU é a frequéncia (f), que se refere ao nimero de revolugdes, na
unidade de tempo, que uma dada particula descreve em torno do centro do movimento. Em resumo,
frequéncia é o inverso do periodo e, portanto, suas dimensdes sdo M°L°T. A relacdo entre frequéncia e
periodo é:

1

i 1.66
/ T

Considerando que uma revolugdo em torno do centro da circunferéncia descreve um angulo de 2n
radianos e que o tempo para uma revolugdo é o periodo T, as equagdes 1.64 e 1.65 podem ser reescritas e
se tornardo:

2mr
v =— 1.67
T
21
1.68
=—rad
w T ra

Substituindo 1.67 em 1.68 e vice-versa, pode-se escrever:
v
w=— 1.69
T

vV =wr 1.70



Da mesma forma, pode-se expressar as velocidades linear e angular em fungao da frequéncia, substi-
tuindo a equagdo 1.66 em 1.67 e 1.68, obtendo as equagdes 1.71 e 1.72.

v =2nrf 1.71
w = 2nf 1.72

Também a forcga centripeta pode ser expressa em fungdo das velocidades linear e angular do MCU,
substituindo a equacdo 1.62 em 1.61, obtendo a equacdo 1.73 e em seguida a equag¢do 1.70 em 1.73,
obtendo a equagdo 1.74.

mv

E, = 1.73
T

F. = mw?r 1.74

Nas relagdes mecanicas praticas € comum que as referéncias sobre os movimentos circulares (que sdo
guase todos uniformes) seja feita com uma grandeza derivada da frequéncia e que se use o tempo base em
minutos. Tal grandeza é conhecida como rotagdo e expressa pelas suas iniciais — rpm — rotagdes por minuto
ou, em casos particulares, usando-se o simbolo N.

1.6.2 Poténcia no MCU

A equacdo 1.59 exprime a poténcia em funcdo da forca e da velocidade, quando um movimento é
retilineo e ocorre deslocamento entre dois pontos separados por uma distancia AS. No entanto, quando se
tem um motor que produz movimento rotativo e dele se retira energia para realizagdo das tarefas cotidianas,
muitas vezes ha necessidade de se determinar a razdao em que a energia estd sendo transformada e dispo-
nibilizada. Assim, é preciso transformar a equagao 1.59 em funcao das relagGes fisicas mostradas nas equa-
¢Oes de 1.61 até 1.74.

A figura 1.29 mostra esquematicamente y
uma estrutura chamada de freio dinamométrico. Volante
Consta de um mecanismo composto por um conjunto (il
composto por um freio e de um dinamometro

(balanga). No sensor da balanga (prato) apoia-se  Freios |

. ~ . !
freios sdo acionados as sapatas entram em contato b I

.
uma haste de comprimento b. O sistema de freios '?
estd acoplado ao volante do motor que gira a velo- Ll
] ) o Balanca
cidade angular w, em sentido hordrio. Quando os u
|
1

com o volante e o atrito exerce uma forca contrdria

a rotagdo. Pelo principio de acdo e reacdo, o
volante exerce uma forga oposta nos freios e faz  Figura 1.29 Freio dinamomeétrico.
com que sua estrutura tenda a girar, também no
sentido horario. Este efeito empurra a haste de



apoio contra o sensor da balanca, provocando uma forc¢a de intensidade F. Como resultado do atrito entre
as sapatas de freio e o volante, observa-se também alteracdo de sua velocidade angular. Apds estabilizar a
forca e a velocidade angular e conhecendo-se seus valores, a poténcia pode ser calculada como descrito a
seguir.

Substituindo a equagdo 1.70 em 1.59 tem-se que:

P=F-w-'r 1.75

Conforme discutido na figura 1.23 e na equacdo 1.60, a interacdo entre uma forca e um ponto de uma
barra, cujo apoio central tende a girar, é torque (T) e é isso que ocorre na equacdo 1.75 e na figura 1.29,
qguando a haste de comprimento b comprime o sensor da balanc¢a. No caso da equacgdo 1.68, considera-se o
tempo como se fosse o periodo. No entanto, se for considerado um tempo (t) qualquer, o objeto em questado
realizard um nimero n de revolugdes. Como ja foi comentado, em mecanica é comum que esse fato seja assu-
mido como rotagdo e pode ser representado pela letra N. Portanto, pode escrever que:

n
w= 271? = 2nN 1.76

Sendo T o torque desenvolvido e N a rotacdo observada no exemplo da figura 1.29, a equacdo 1.75
pode ser escrita como:

P = 2nNT 1.77



1.7 Exercicios

1. Indique qual é o nimero de algarismos significativos existentes em cada uma das medidas a seguir:
a) 102,00 b)0,350 c¢)1,0561 d)0,098 e)20,67-10* f)0,0073-10°
2. Escreva as medidas da questdo numero 1 em notacao cientifica.

3. Considere que os valores expressos a seguir estao representados devidamente quanto aos seus algarismos
significativos. Assim, realize o que se pede.

a) Determine o resultado da soma 2,15+0,3043+800

b) Determine o niumero de azulejos (de forma quadrada, com lados de 7 polegadas) que serdo necessa-
rios para revestir um tanque que sera utilizado como espelho d’agua, cuja forma é retangular, me-
dindo 6,8m de largura, 12m de comprimento e 45cm de profundidade.

4. Na expressdo F = Ax?, F representa forca e x um comprimento. Se MLT2 é a férmula dimensional da forca
onde M é o simbolo da dimensdo massa, L da dimensdo comprimento e T da dimensao tempo, determine
a férmula dimensional de A.

5. Um estudante de fisica resolvendo certo problema chegou a express3o final: F = 2(mi+ my) vt? onde F
representa uma forca, m; e m, representam massas, v € uma velocidade linear e t é tempo. Outro estu-
dante resolvendo o mesmo problema chegou a express3o: F = 2(mi+ m;) vt. Mesmo sem conhecer os
detalhes do problema vocé deve ser capaz de verificar qual das respostas acima obviamente deve estar
errada. Explique qual delas é certamente errada. (VUNESP)

6. Sabe-se que uma esfera de naftalina sublima ao longo do tempo. Um experimento em laboratério levou
a conclusdo de que a massa M final serd dada pela expressdo: M = Moekt , em que e é a base dos loga-
ritmos naturais. Determine, no Sistema Internacional de Unidades, quais as dimensdes de My e k.

7. Um subsolador exige forga de tragdao média de 2.700kgf para se deslocar num dado solo. Se o trabalho for
realizado com velocidade média de 4,5km/h, qual serd a poténcia despendida (em kW e cv) no rodado
do trator? 1kW =1,36.1073cv.

8. As estatisticas indicam que o uso de cinto de seguranca deve ser obrigatério para prevenir lesdes mais
graves em motoristas e passageiros no caso de acidentes. Fisicamente, a funcdo do cinto estd relacionada

com a:

a) Primeira Lei de Newton;
b) Segunda Lei de Newton;
c) Terceira Lei de Newton;
d) Primeira e Segunda Lei de Newton;

e) Primeira e Terceira Lei de Newton
9. A respeito do conceito da inércia, assinale a frase correta:

a) Um ponto material tende a manter sua aceleragdo por inércia.
b) Uma particula pode ter movimento circular e uniforme, por inércia.

¢) O Unico estado cinematico que pode ser mantido por inércia é o repouso.



10.

11.

12.

13.

14,

d) N3o pode existir movimento perpétuo, sem a presenga de uma forga.

e) A velocidade vetorial de uma particula tende a se manter por inércia; a forca é usada para alterar a
velocidade e ndo para manté-la.

Um homem, no interior de um elevador, esta jogando dardos em um alvo fixado na parede interna do
elevador. Inicialmente, o elevador estd em repouso, em relagdo a Terra, suposta um Sistema Inercial e o
homem acerta os dardos bem no centro do alvo. Em seguida, o elevador estd em movimento retilineo e
uniforme em relagao a Terra. Se o homem quiser continuar acertando o centro do alvo, como deverd
fazer a mira, em relagcdo ao seu procedimento com o elevador parado?

a) mais alto;

b) mais baixo;

¢) mais alto se o elevador esta subindo, mais baixo se descendo;

d) mais baixo se o elevador estiver descendo e mais alto se descendo;

e) exatamente do mesmo modo.

Julgue as afirmacdes abaixo:
| - Se um corpo sob a acdo de varias forcas esta em equilibrio, entdo esse corpo sé pode estar em
repouso.

Il - Um corpo permanece em movimento retilineo uniforme ou em repouso quando ndo existe nenhuma
forca atuando sobre ele.

[l -Quando a resultante das forgas que atuam sobre um corpo é nula, esse corpo permanece em
repouso ou em movimento uniforme em qualquer direc¢do.

IV - Um objeto sob a acdo de varias forcas esta em equilibrio, isso significa que ele pode estar em
repouso ou em movimento retilineo uniforme.

a) Somente | estd correta b) Il e IV estdo corretas ¢) Somente Ill esta correta
d) Somente Il esta correta e) Somente IV estd correta f) Todas estdo incorretas

Uma folha de papel estad sobre a mesa do professor. Sobre ela estd um apagador. Dando-se, com vio-
Iéncia, um puxdo horizontal na folha de papel, esta se movimenta e o apagador fica sobre a mesa. Uma
explicacdo aceitdvel para a ocorréncia é:

a) nenhuma forga atuou sobre o apagador;
b) a resisténcia do ar impediu o movimento do apagador;
c) a forca de atrito entre o apagador e o papel s6 atua em movimentos lentos;

d) a forga de atrito entre o apagador e o papel provoca, no apagador, uma aceleragdo muito inferior a
da folha de papel.

e) a forca de atrito entre o papel e a mesa é muito intensa;

Um corpo de massa 4,0 kg encontra-se inicialmente em repouso e é submetido a acao de uma forga
cuja intensidade é igual a 60 N. Calcule o valor da aceleracdo adquirida pelo corpo.

Uma pessoa que na Terra possui massa igual a 80kg, qual seu peso na superficie da Terra? E na super-
ficie da Lua? (Considere a aceleragdo gravitacional da Terra 9,8m/s? e na Lua 1,6m/s?).



15. A ordem de grandeza de uma forca de 1000N é compardavel ao peso de:

a) um lutador de boxe peso pesado. b) um tanque de guerra.
¢) um navio quebra-gelo. d) uma bola de futebol.
e) uma bolinha de pingue-pongue.

16. Um carro com massa 1000 kg partindo do repouso, atinge 30m/s em 10s. SupGem-se que o movimento
seja uniformemente variado. Calcule a intensidade da forca resultante exercida sobre o carro.

17. Um dinamometro possui suas duas extremidades presas a duas cordas.
Duas pessoas puxam as cordas na mesma dire¢do e sentidos opostos,
com forca de mesma intensidade F = 100N. Quanto marcard o dinamé- -_—

metro?

18. Afigura a seguirilustra dois blocos A e B de massas Ma = 2kg e Mg
= 1kg e nado existe atrito entre o bloco B e a superficie horizontal,
mas ha atrito entre os blocos. Os blocos se movem com acelera- 6 . M,
¢do de 2,0 m/s? ao longo da horizontal, sem que haja desliza- V'F
mento relativo entre eles. Se sen 8 = 0,6 e cos 6 = 0,80, qual o
maddulo, em newtons, da forga aplicada no bloco A?

19. Dois blocos, de massas m1=3,0 kg e m2=1,0 kg, ligados por um fio
inextensivel, podem deslizar sem atrito sobre um plano horizon-
tal. Esses blocos sdo puxados por uma forga horizontal F de mo-
dulo F=6 N, conforme a figura ao lado. Determine a tensdo no fio.

m,

m, [—*F
VA

19. Dois blocos idénticos, de peso 10 N, cada, encontram-se em re-
pouso, como mostrado na figura a seguir. O plano inclinado faz

um angulo = 37° com a horizontal, tal que sdo considerados ) i (-
sen(37°) = 0,6 e cos(37°) = 0,8. Sabe-se que os respectivos coefi- 19 f\ i
cientes de atrito estatico e cinético entre o bloco e o plano incli- - ]

nado valem pe = 0,75 e pc = 0,25. O fio ideal passa sem atrito
pela polia. Qual é o mddulo da forca de atrito entre o bloco e o
plano inclinado nestas condi¢des? Forga de atrito Fa = uN.

20. Na questdo 14, qual deveria ser o peso minimo do bloco pendente para que o sistema estivesse na
iminéncia de movimento?

21. Se como peso declarado na questdo 15 o movimento tiver inicio, qual serd a velocidade do sistema
apos 3s?

22. A figura mostra um mobile constituido por duas barras de massas
despreziveis que sustentam os corpos A, B e C por fios ideais. Sendo
a massa do corpo A 45 g, a massa do corpo C, que mantém o con- 10cm | 30cm Y.
junto em equilibrio na posi¢do indicada, qual deve ser a massa do sl
corpo C? [ A 8

20 cm 30 cm

23. Em uma academia de musculagao, uma barra B, com 2,0m de comprimento e massa de 10kg, esta
apoiada de forma simétrica em dois suportes, S1 e S2, separados por uma distancia de 1,0m, como



indicado na figura abaixo. Para a realizacdao de exercicios, varios discos, de diferentes massas M, po-
dem ser colocados em encaixes, E, com seus centros a 0,1m de cada extremidade da barra. O primeiro
disco deve ser escolhido com cuidado, para ndo desequilibrar a barra. Os discos disponiveis, tém massas
de 5kg, 10kg, 15kg, 20kg e 25kg. Qual deles seria escolhido por vocé? Porque?

Brago

24 Um guindaste é composto de um braco,

apoiado em uma base vertical, e um contra-

—

peso pendurado em uma de suas extremida-

. . ['}m{u
des. A figura mostra esse guindaste ao

sustentar um bloco na extremidade oposta. /.'_//,.'//{.f,r',///'/,z,’/,f_/.",«‘//,’,!’.-',:Z‘.«'/.//,f/;_///5",-2//f'/.f’ L

O braco do guindaste é homogéneo, tem uma massa My = 400 kg e o comprimento L = 15,0 m. O con-
trapeso tem massa de M, = 2,0 x 103 kg e estd pendurado a uma distancia D = 5,0 m da base. Nessas
condig¢des o sistema se encontra em equilibrio. Considere g = 10 m/s2.

a) Calcule a massa My do bloco.

b) Calcule a forca exercida pela base sobre o braco do guindaste.

25. Um soélido de massa m = 100 kg desliza sobre um plano horizontal sob a agdo de uma forga constante
paralela ao plano. O coeficiente de atrito entre o mével e o plano é 0,10. O corpo passa por um ponto A
com velocidade 2,0 m/s e, ap0s o intervalo de 10 s, passa por um ponto B com a velocidade de 22,0 m/s.

a) Qual o modulo da forga?
b) Qual o trabalho realizado pela for¢a durante o deslocamento de A para B?

26. Na figura a seguir, uma forga F horizontal, constante e de intensidade
100 N atua sobre um corpo de massa m = 2,0 kg, deslocando-o do
ponto A ao ponto B, num percurso de 18 m. Calcule o trabalho reali-
zado pela forga F neste deslocamento AB.

27. Uma esteira rolante transporta 15 caixas de bebida por minuto, de um depésito no subsolo até o andar
térreo. A esteira tem comprimento de 12 m, inclinacdo de 30° com a horizontal e move-se com velocidade
constante. As caixas a serem transportadas ja sdo colocadas com a velocidade na esteira. Se cada caixa

pesa 200 N, qual é a poténcia que o motor que aciona esse mecanismo deve fornecer, admitindo-se que
nado ha perdas no sistema?



Respostas

1- a)5 b) 3 c)5 d)2 e)6 f) 4

2. a)1,0200-10* b)3,5-10* ¢)1,0561 d)9,8-102 e)2,067-10° f)7,3-10°
3. a)s8o1 b) 2.722,5 4. MLT?

5. Seguramente o aluno 1 estd errado. Sua conclusdo leva a uma equac¢do dimensional de MLT o que
ndo é coerente com a equacdo de forca MLT?2.

6. KgeH:z 7. 33,1kw /45cv 8. a 9. e

10. e 1l.e 12.d 13. 15ms™

14. 748N / 128N 15.a 16. 3.000N 17. 100N

18. 10N 19. 4,5N 20. 4N 21. 12N

22. 1,81ms? 23. 40g 24, 10kg 25. 900kg / 33.000N

26. a) 300N b) 36kJ 27. 900/



