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i Apresentacdo

Apresentacao

Antes de mais nada, € importante dizer o que € este material e por que ele foi
escrito da forma como estd. Esta € uma colecao de fisica bésica, pensada para o
ensino médio, e este texto de apresentacdo se repete no inicio de todos os volumes,
pois trata da obra como um todo, e nao de um assunto especifico. A ideia central,
aquela que guiou cada escolha daqui para frente, € fugir um pouco dos livros
didéticos tradicionais. N@o por acaso, o proprio nome da colecao ja diz a que veio:
reunir o basico da fisica basica, de maneira enxuta, direta e pratica, respeitando a
carga hordria reduzida com que a fisica costuma ser estudada nessa etapa.

Um ponto que preciso explicitar logo de inicio diz respeito a parte visual. Na
minha percep¢ao, os livros didaticos atuais sofrem de uma certa polui¢do de ima-
gens: sdo tantas figuras, cores, boxes e chamadas que, muitas vezes, o aluno acaba
se perdendo e o foco no texto fica em segundo plano. Por isso optei por um mate-
rial mais sébrio, em preto e branco, com as figuras reduzidas ao que € realmente
necessdrio para o entendimento. A intencdo € que o foco esteja no transcorrer do
texto, na leitura e no raciocinio que ela vai construindo. E preciso reconhecer que,
para um aluno acostumado ao excesso de imagens, comegar por um material assim
pode parecer estranho, e até dificil no inicio. Mas, dada uma chance ao método,
tenho convicgdo de que este formato serd muito util para muitos estudantes.

Outra escolha que merece ser destacada € o uso intenso de exemplos resolvi-
dos. Ao longo de todo o material, sempre que apresento um contetdo, procuro
logo em seguida situd-lo na parte pratica, que € justamente onde mora a maior
dificuldade dos estudantes. E uma coisa entender a explica¢io e outra, bem di-
ferente, conseguir aplicar aquilo num exercicio. Por isso os exemplos aparecem
com tanta frequéncia, resolvidos passo a passo. Na mesma linha, as listas de exer-
cicios foram pensadas para serem sucintas e com nivel de dificuldade progressivo.
Os primeiros exercicios de cada lista sdo, propositalmente, muito proximos dos
exemplos resolvidos, e os maiores desafios ficam reservados para o final. A ideia
aqui € psicoldgica: quando o aluno comeca a lista conseguindo resolver, ele ga-
nha confianga, e vai pensando “ja que cheguei até aqui, vou concluir”. J4 quando
o aluno comeca uma lista sem conseguir fazer nem o primeiro item, acontece o
contrério, ele perde a vontade de encarar o desafio. Note que essa diferenca, que
parece pequena, muda completamente a disposi¢dao de quem estuda.

Vale ainda um registro sobre a origem deste material, pois ele ajuda a entender
algumas escolhas. Este trabalho comecou a ser escrito no periodo da pandemia.
Naquele tempo, o uso de inteligéncias artificiais ainda nao era generalizado como
€ hoje, e o aluno estudava basicamente por trés caminhos: os livros, as videoaulas
e a exposicdo do professor. Eu costumo dizer que essas trés coisas, um livro, uma
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videoaula e um professor, sdo ferramentas para o desenvolvimento do conheci-
mento, cada uma com sua vantagem e sua limitacdo. Um livro estd revisado, tem
sua estrutura pensada com calma e traz o conhecimento necessario ali descrito;
mas o livro ndo se adapta ao aluno, e se o estudante ndo entender um paragrafo,
por mais que releia, o livro vai responder sempre da mesma forma. Uma videoaula
foi editada, e nela o apresentador pode até fazer surgir um baldozinho mostrando
dois carros colidindo, com recursos visuais que ajudam; mas, assim como o livro,
se o aluno voltar o video, ele respondera igual, e é o aluno quem precisa se adaptar.
J& o professor talvez ndo tenha a mesma organizagdo € a mesma escrita revisada
de um livro, e quando fala de dois carros colidindo precisa acreditar que os alunos
estdo imaginando a cena correta; mas o professor tem um trunfo que os outros nao
tém, que € justamente se adaptar ao aluno. Muitas vezes o estudante nem percebeu
que ndo entendeu algo, e o professor, observando, consegue focar exatamente na-
quele ponto. Sdo, portanto, ferramentas distintas, cada qual com suas qualidades
e suas dificuldades.

Acontece que, hoje, com a inteligéncia artificial, essa histéria mudou. A IA
pode reunir o melhor de todas essas ferramentas ao mesmo tempo. O problema
€ que ela € tdo boa que a facilidade que gera pode se transformar numa grande
dificuldade. Quando a IA passa a resolver tudo, e o aluno nao tem mais paciéncia
para pensar, o aluno simplesmente deixa de aprender. Ele ndo constréi o proprio
conhecimento, porque a resposta vem fécil demais, o entendimento vem fécil de-
mais, e aquilo ndo fixa nem gera um conhecimento seu, com o seu formato. E
¢ esse formato pessoal que faz a ciéncia evoluir, pois sdo as diferentes maneiras
que cada um tem de aprender que levam as pessoas a pensarem diferente sobre as
mesmas coisas e, com isso, a avangarem sobre um assunto. Hoje o aluno consegue
a lista inteira resolvida em segundos, sem pensar. Mas € preciso ter claro que isso
¢ enganar a si mesmo, porque ter a lista completa nunca foi o importante. Certa-
mente aprendeu mais o aluno que fez trinta por cento da lista pensando por conta
prépria, sem recorrer a IA, do que aquele que entregou cem por cento sem dedicar
tempo nem raciocinio.

Isso ndo quer dizer que a inteligéncia artificial deva ser evitada, muito pelo
contrario. Existe, sim, uma maneira certa de trabalhar com ela e, ai sim, construir
conhecimento proprio: usd-la como suporte, € ndo como atalho. Em vez de pedir a
resposta, pergunte a ela o que vocé poderia estudar para conseguir resolver aquilo.
Diga algo como “aja como um professor e me explique o contetido necessario para
eu desenvolver as habilidades de resolver este problema”. Ou seja, peca ajuda sem
pedir a resposta pronta. D€ a si mesmo a chance de resolver sozinho, deixando a
IA auxiliar sem pensar no seu lugar. E uma diferenca sutil, mas é ela que separa
quem usa a ferramenta a favor do aprendizado de quem a usa contra o préprio
aprendizado.

Preciso também salientar que tenho consciéncia de que nem todos os conteu-
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iii Apresentacdo

dos aqui reunidos serdo trabalhados ao longo do ensino médio. As escolas t€ém
estruturas e matrizes curriculares diferentes, e por isso dedicam tempos distintos
a uma mesma disciplina. Num mundo ideal, o aluno estudaria toda esta fisica ba-
sica; na pratica, cada realidade vai aproveitar o que for possivel. Além disso, este
material ndo foi pensado apenas para o estudante. Ele tem também o intuito de au-
xiliar o professor de fisica, oferecendo exemplos resolvidos, sequéncias didaticas
e listas de exercicios de boa acessibilidade, de modo que colegas com diferentes
experiéncias e diferentes niveis de formacao possam fazer uso dele em suas aulas.

E aqui chego ao ponto em que mais acredito, € que resume o espirito de tudo o
que foi dito até agora. Eu ndo acredito na ideia de que o conhecimento seja trans-
posto pronto de uma pessoa para outra, como quem entrega um objeto de mao em
mao. Para mim, o conhecimento é sempre construido por dentro, individualmente,
por cada um que estuda; o livro, a videoaula, o professor e até a inteligéncia arti-
ficial sdo apenas ferramentas nessa constru¢do, € nenhum deles aprende no lugar
do aluno. E, longe de ser um problema, isso é a parte mais bonita da coisa. E
justamente porque cada um constrdi o conhecimento a sua maneira que ele se fixa,
se torna seu de verdade e permanece. Mais do que isso: sdo essas formas pesso-
ais e diferentes de entender um mesmo assunto que fazem uma pessoa pensar o
que outra ndo pensou, e € dai, dessa diversidade de olhares, que a ciéncia avanga.
Por isso, o esfor¢o de construir o proprio conhecimento ndo € um obstaculo a ser
evitado; € exatamente ali que o aprendizado de verdade acontece.

O que fica, no fim das contas, € o basico da fisica basica que todo aluno deveria
conhecer ao concluir o ensino médio: um pilar para quem seguird na drea de exatas
e uma base de cultura cientifica para os demais. Dada uma chance ao método, com
calma e dedicacdo, tenho certeza de que este caminho valerd a pena.
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vii Por que a matemética vem antes da fisica?

Por que a matematica vem antes da
fisica?

Antes de comecarmos de fato a estudar fisica, precisamos parar em um ponto
que quase sempre € deixado de lado, mas que € onde muitos alunos acabam tro-
pecando. A fisica, como veremos ao longo desta cole¢do, € a ci€ncia que busca
entender e descrever a natureza. E acontece que a linguagem que usamos para
descrever a natureza, de forma precisa e sem margem para duvida, € a matematica.
Dito isso, ndo ha como fugir: para aprender fisica, precisamos antes ter em maos
as ferramentas matematicas certas.

Note que a palavra “ferramenta” aqui € proposital. A matematica, para nés, serd
uma caixa de ferramentas. Quando um mecanico vai apertar um parafuso, ele nao
estuda a fundo a metalurgia da chave de boca; ele simplesmente sabe usar a chave.
Conosco sera parecido. Nao vamos nos aprofundar em cada assunto matematico
como faria um matematico, e sim aprender a usar cada ferramenta no momento em
que a fisica precisar dela. E por isso que este primeiro volume existe: ele retne, de
forma enxuta e prética, o minimo de matematica que voc€ vai empregar o tempo
todo nos volumes seguintes.

E aqui vem um ponto importante. Muitos dos assuntos que veremos sdo, sim,
estudados na matematica do ensino fundamental e médio: as operacdes, o isola-
mento de varidveis, as razdes e propor¢des, as fungdes e um pouco de geometria e
trigonometria. Estes vocé provavelmente ja viu, e aqui faremos uma revisao vol-
tada para o uso que a fisica fard deles. Porém ha duas ferramentas que, na maioria
das escolas, ou ndo sdo estudadas, ou sdo vistas de forma muito réapida: a notacdo
cientifica e os vetores. E, justamente essas duas, serdo absolutamente essenciais
para a fisica.

A notacdo cientifica aparece porque a fisica trabalha com nimeros em esca-
las absurdamente diferentes. Vamos lidar com a massa de um elétron, que é um
nlimero pequenissimo, e com a distancia entre galdxias, que é um nimero gigan-
tesco. Escrever esses valores com todos os seus algarismos seria ndo s6 cansativo
como também uma fonte enorme de erros. A notacdo cientifica resolve isso de
forma elegante, e por isso dedicaremos um capitulo inteiro a ela. Devemos ter
claro que, sem dominar a notacdo cientifica, boa parte das contas da fisica se torna
impraticavel.

Ja os vetores aparecem porque muitas das grandezas da fisica ndo ficam com-
pletamente descritas apenas por um ndmero. Quando falamos em uma forca, em
uma velocidade ou em uma aceleracio, precisamos saber ndo s6 o quanto, mas

. . PR e &
0 Béasico da Fisica Béasica ,@/3(}/ G ket Tt s Frnies




viii

também para onde. E € exatamente isso que um vetor representa. Aqui seu mundo
matemadtico vai se ampliar: veremos que, com vetores, nem sempre 2 + 2 resulta
em 4, e entender isso desde ja vai poupar muita confusao 14 na frente. Por isso,
mesmo que voce nunca tenha ouvido falar em vetores, ndo se preocupe: vamos
construir esse conhecimento do zero.

Ao longo de todo este volume, sempre que apresentarmos uma nova parte da
matemadtica, vamos procurar deixar claro por que ela estd ali e onde ela vai ser
usada na fisica. Nao faz sentido estudar uma técnica sem saber para que serve,
e por isso, em cada capitulo, voc€ encontrard essa ponte entre a matematica que
estamos vendo e a fisica que vem depois. Note que esse € justamente o diferencial
deste material: ndo € uma revisdo de matematica qualquer, e sim uma revisio de
matemadtica pensada para quem vai estudar fisica.

Assim, este volume € o alicerce de toda a colecdo. Se ele estiver bem cons-
truido, tudo o que vier depois, movimento, energia, calor, luz, eletricidade, serd
muito mais tranquilo de acompanhar. Se ele estiver fragil, cada novo assunto de
fisica vai parecer mais dificil do que realmente €, ndo pela fisica em si, mas pela
matematica que faltou. Vamos entdo, com calma e dedicagdo, montar essa caixa
de ferramentas.
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1 Operagdes Mateméticas Fundamentais

Operacoes Matematicas
Fundamentais
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Equacoes e igualdade 2

O que vocé vai aprender

* Entender o papel do sinal de igualdade em uma equacao.
* Reconhecer as operacdes que preservam a igualdade.

* Isolar uma varidvel qualquer dentro de uma equacao.

» Resolver sistemas simples de duas e trés incognitas.

Por que estudamos isto? Toda a fisica é escrita em equacdes, € resolver um
problema quase sempre significa isolar a grandeza que queremos, seja a forca, a
velocidade ou o tempo. E essa manipulagio de equacdes que revisamos aqui, e ela
serd usada em absolutamente todos os volumes.

1.1 Equacoes e igualdade

No ensino fundamental estudamos diferentes expressoes e equacdes matemati-
cas. O que nos importa aqui € saber usar corretamente as propriedades matemati-
cas aplicadas a elas. Na fisica, usaremos letras para designar diferentes grandezas
fisicas. A matematica aplicada as letras é a mesma aplicada aos nimeros. Aque-
les varios exercicios que o professor de matematica solicitava que fossem feitos,
onde deveriamos descobrir os valores de (), por exemplo, nos serdo agora tteis.
Usaremos letras diversas para simbolizar grandezas diversas, mas basicamente a
grandeza buscada terd o mesmo papel que o (x) tinha nas aulas de matematica.
Se vocé aprendeu as operagdes com o (), agora saberd fazer com o (F), (m),
(a), (S), (v), etc. Saber isolar varidveis € o primeiro passo para usar equacdes.
Devemos ter claro que uma equacdo do tipo

F=m-a

¢ exatamente a mesma quando representada nas formas

e somente podera ser resolvida quando duas das trés grandezas apresentadas
(F,m e a) forem conhecidas.

1.2 Operacoes basicas

Antes de resolver equacdes mais complicadas, precisamos ter claro quais opera-
coes podemos fazer sem alterar a igualdade. Uma equagdo apresenta duas expres-
soes ligadas pelo sinal de igualdade. Resolver a equacdo € encontrar os valores
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3 Operagdes Mateméticas Fundamentais

que fazem os dois lados terem o mesmo resultado.

Ao resolver uma equacio, fazemos a mesma operacdo nos dois lados para nao
alterar os valores que tornam a igualdade verdadeira.

Somar, subtrair, multiplicar ou dividir os dois lados por uma mesma quantidade
preserva a igualdade, respeitando a impossibilidade de dividir por zero. Também
podemos usar poténcias e raizes nos dois lados. Nesse caso, conferimos cada
resposta na equacao original, pois pode aparecer um valor que nao funciona ou
alguma resposta pode ficar de fora. E justamente aplicando essas operacdes, uma
de cada vez, que conseguimos isolar a varidvel que procuramos, como faremos a
seguir.

Exemplo 1.1

Isole a varidvel x na equacdo 2z + 6 = 10.

Para deixar o termo com x sozinho, subtraimos 6 dos dois lados:

20 +6 =10
20 = 10— 6
2 =4

Agora dividimos os dois lados por 2:

2z

2
Tr =

NN RSN

Vejamos mais dois casos, sempre com a mesma ideia: aplicar a mesma operacao
nos dois lados até a variavel ficar sozinha.

Exemplo 1.2

Isole a varidvel = na equagao Z +3="T.

—
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Isolamento de varidveis 4

Como z esté dividido por 4, fazemos a operacdo contraria ¢ multiplicamos os
dois lados por 4:

8 I8
Il Il
=
o .
N

Exemplo 1.3

Isole a varidvel = na equagdo bx — 8 = 2x + 7.

Desta vez a varidvel aparece nos dois lados. Comecamos juntando os termos
com x de um lado s9, subtraindo 2z dos dois lados:

Se —8 =2z +7
Sr —2x —8 =7
3r —8=17

Agora somamos 8 dos dois lados e, em seguida, dividimos por 3:

3r =748
3r =15
3z 15
3 3
=25

1.3 Isolamento de variaveis

Na equagdo a seguir existe uma maior complexidade para isolar os termos.
1 2
S:So+vo-t+§-a-t (1.1)

Se a incOgnita a ser descoberta for a representada pela letra (S), temos que
fazer as seguintes manipulacdes na equagdo 1.1

1
S:SO+vo-t+§-a-t2
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5 Operagdes Mateméticas Fundamentais

1
S—vo-t:So+§-a~t2

1
S—Uo't—§'a't2280

1
SozS—vo-t—§~a-t2

No caso em que a incognita a ser descoberta na equacdo 1.1 é (vg), temos

1
S:SO+v0-t+§-a-t2

1
S—Sy=wvg-t+--a-t

2
1
S -5 —§~a-t2zvo-t
S—Sy—1oa-t?
t -
S—Sy—1.a-2
Vo = ;

Um pouco mais complicado € o caso em que a incégnita buscada € a represen-
tada por (a):

1
S:So+vo-t+§-a~t2

1
S—SU—Uo-tzﬁ'a'tQ

2'(S—SO—U0't):a't2
2-(5—50—1)0-75)

t2
QS—QSo—Qvot
=a
t2
2'8—2'80—2'U0't
a =
t2

Na situac@o em que a incognita buscada for (), temos uma complexidade ainda
maior, pois necessitaremos resolver essa equacdo de 2° grau com o uso da co-
nhecida férmula de Bhaskara. Este procedimento € utilizado quando a # 0. Se
a = 0, a equagdo deixa de ser de segundo grau e pode ser resolvida de forma mais
simples. Assim, primeiro manipulamos a equagdo 1.1

. PR PR > S e G
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Isolamento de varidveis 6
1 2
S:SO+U0't+§'a't
que pode ser escrita, sem nenhuma alteracdo, na forma
1 2
So+v0-t+§-a-t :S
1 2
5‘(1't +uvg-t+S =5
—a-tP4vy-t+S—-8S=0 (1.2)
Lembrando que a equagdo de segundo grau tem o seguinte formato
A2+ B-2+C=0] (1.3)
e solucdo
— B2 —-4.A4.

2-A

SIGNIFICADO DOS TERMOS

z/, " — as raizes da equacio, isto €, os valores de x que a tornam verdadeira

A, B,C — os coeficientes da equagio Ax%2 + Bx + C =0

Podemos notar que, comparando 1.2 com 1.3 e reparando que (¢) faz o papel de

(x), temos

-t2+-t+ So—S|=0

~ | —

A solucdo de 1.2 serd, conforme a formula de Bhaskara,

—/Uo:i: U8—4%G(SO—S)

t'et" =

2-%-a

t'et" =

—voE 12 —2-a-(Sy—95)
a

Dot Gl Mot Tt s Tt
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7 Operagdes Mateméticas Fundamentais

Num problema fisico, nem todo valor de ¢ encontrado corresponde a um instante
possivel. Por isso, devemos verificar se cada resultado faz sentido.

Exemplo 1.4

Isole cada uma das varidveis da equacdo E = m - c2.

Obviamente que dada a equag@o, ja temos a varidvel (F) isolada. Assim, nos
falta isolar (m) e (c). Isolando (m), temos

E=m-c
E

_:m
2

Lembre que numa igualdade podemos simplesmente inverter os lados, ou seja,
se 6 = meia dazia, entdo meia dizia = 6. Assim,

E

c2

3

Isolando (c), temos

%%Slm -
Il
N

E

m

Neste caso usamos o valor positivo porque c representa a rapidez da luz, e
uma rapidez nao assume valores negativos. O sinal negativo seria usado para
indicar sentido quando trabalhamos com velocidade, o que ndo € o caso aqui.

< s P < s > > 7. oo CF @
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Exemplo 1.5

Isole cada uma das varidveis da equagdo K = ™

K —
2
K-2=m-v?
2-K=m-v?
2-K
v2 -
2-K
m=—
Isolando (v), temos
K:m-UQ
2
K-2=m-v*
2-K=m-v*
2-K
—_fU2
m
2-K
2K
m
2-K
—_— =
m
2-K
v=1/—
m

Matematicamente, uma equagio com v> pode admitir valores positivo e nega-
tivo de v. Aqui estamos interessados na rapidez do corpo e, por isso, utilizamos

o valor positivo.

1.4 Sistemas simples

Existem casos em que, numa dada equagdo, duas ou mais varidveis nao sao co-
nhecidas. Em geral, para determinar duas incégnitas precisamos de duas equacdes
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9 Operagdes Mateméticas Fundamentais

diferentes e independentes envolvendo essas incognitas. Para trés incognitas, nor-
malmente precisamos de trés equagdes desse tipo. Também € necessario que as
equagoes tragam informagdes realmente diferentes entre si. Geralmente, somente
saber a equacao correta a ser usada e isolar a varidvel buscada € o suficiente. Mas
¢ importante saber solucionar problemas com um sistema de equacdes. Abaixo
temos um exemplo de sistema com duas incégnitas desconhecidas (z e y) e duas
equacoes, 1.5 e 1.6, envolvendo as mesmas:

z+y=10 (1.5)

22 + 4y = 28 (1.6)

Na equagado 1.5 desconhecemos os valores de (z) e (y). Tendo somente esta
equagdo, jamais conseguirfamos obter os valores de (z) e (y). Mas conhecendo
outra equagdo envolvendo estas mesmas varidveis associadas, por exemplo 1.6,
poderiamos solucionar o sistema e descobrir os valores de cada grandeza.

Tendo que

28 — 4y

2z + 4y = 28; isolando x temos, x = 5

usando o valor encontrado para (z) e substituindo esse valor na equagdo 1.5, temos

28 — 4y

~ 10
5 |V

=x

Note que agora temos somente (y) como incégnita. Podemos entdo resolver da
seguinte forma

28 —4

28 — 4y
i A s B
9 Y

28 — 4y = (10 — y) x 2

28 — 4y =20 — 2y

. PR PR > S e G
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Sistemas simples 10

28 — 20 = —2y + 4y

8 =2y

8_

5—9

4=y ou y=4

Sabendo entdo o valor de (y = 4), podemos retornar na equagio 1.5 e descobrir o
valor de ().

z+y=10
r+4=10
r=10—-4
=06

Se o problema tiver trés incognitas e trés equagdes, como por exemplo

T+y+2=6 (1.7)
z
3u+dy+ 5 =12 (1.8)
Yy _
do+ 5+ 3z = 14 (1.9)

Devemos seguir a mesma logica usada para resolver o sistema com duas equa-
¢cOes, mas com alguns passos a mais. Primeiramente iremos isolar uma das incég-
nitas em uma das equagdes e teremos entdo esta incégnita em funcdo de outras
duas. Por exemplo, isolando (x) em 1.7, temos

r+y+z=6
r=0—-y—=z2

Agora substituindo este valor de (z) na equagdo 1.8

3x—|—4y+E:12

3
3(6—y—z)+4y+§:12
18—3y—3z+4y+§:12
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11 Operagdes Mateméticas Fundamentais

Syt Ayt —3:=12-18

;
y+§—3z:—6
y_i_z—39z:_6

y—%z—ﬁ

y=—6 %’Z

Encontramos entdo a incégnita (y) em fungdo da incdgnita (z). Para conseguir
concluir este sistema, usamos o valor encontrado para (z) na dltima equagdo, 1.9,
e obtemos

4$+%+3z:14
4(6—y—z)+%—l—3z:14
24—4y—4z+%+32:14

—4y—42+%+32214—24
y

—4z+32+§—4y:—10
)
—z+ < —4y=-10
z+ 9 Y
y— 8y
— =—10
zZ+ 5
7y
—z——==-10
S
Y
=104+ 2
z + 9
7y
=10—-—
© 2
E finalmente usamos o valor de (y) em
Y
=10—-—
2
ficando
7(—6+ &
z = 10——( 3)

2

. . PR 7 % Yl &
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—49 4 562
2
42 56z
=10+ — — —
z +2 G
562 42
=T 104+ =2
z+ G +2
z+52—Z:10+21
6
z+562:31
6
62z
— =31
6
62z =31 x6
62z = 186
186
2= —
62
z2=23

Substituindo o valor encontrado para (z) na expressdo de (y), temos

8z
- 64+ —
Y +3

8 x 3
=—6
Y + 3
= 6+24
v= 3
y=—6+8

E para encontrar () basta usar os valores encontrados para (y) e (z).
r=6—-2-3

r=1

O uso de sistemas de equacdes nos é amplamente necessdrio nos estudos que
virdo a seguir. Em algumas situagdes a aplicacdo desta técnica € a inica alternativa
para solucionar um problema. E um conhecimento bdsico que deve ser dominado
por todo estudante de nivel médio.
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13 Operagdes Mateméticas Fundamentais

Exemplo 1.6
Resolva o seguinte sistema de equacoes:
20 + 3y =3 El.log
—4r + 10y = —22 1.11
Isolando () na equagdo 1.10, temos
20 + 3y =3
20 =3 — 3y
3 — 3y
xr =

2

Usando que z = % em 1.11, temos
—4x 4+ 10y = =22

3—3
—4. y

+ 10y = —22

4
—5 (3 —3y)+ 10y = —22

—2(3—3y) + 10y = —22
6+ 6y + 10y = —22

16y = —22 + 6
16y = —16
16
TG
y=-1
Usando o valor de (y) podemos desgobr%r o valor de ()
3-3y
2
3-3(-1)
T
3+3
r=-—-
2
6
T ==
2
=3

Logo, como solug¢ao temos

r=3lely=—1
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14

Exemplo 1.7

Resolva o seguinte sistema de equacoes:

r+y+z=10
3+ 2y — 3z =35
21:+—y-+—§ =16

Isolando (x) em 1.12, temos
r+y+2z=10

r=10—-y—=z2

Usando que z = 10 — y — z em 1.13, temos
3r+2y — 3z =35

3(10—y—2)+2y—32=235
30—-3y —32+2y—32=35
—3y+2y—32—32=35—30

—y—62=25
—y =5+6z
y=—5—06z
Usandoque y = —5 —6zemx = 10 — y — 2z, temos

r=10—(-5—62) — 2
r=10+5+6z—2

r =15+ 52
Usando agoraque x = 154+ 5zequey = —5—6Zz em 1.14, temos
2x+y+§:16
2(15+5z)+(—5—6z)+§:16
304102 =5 — 62+ = 16

102—6z+§:16—30+5

z
4 - =-9
z—|—2
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15 Operagdes Mateméticas Fundamentais

=-9
2
9z
= — _9
2
9.2
z=——
9
18
Z=——
9
z= =2
Sabendo agora o valor de (z = —2), podemos, usando que y = —5 — 6z,
descobrir (y). Assim
y=—5—06z
y=-5-06(-2)
y=-—-5+12
y="17

Por fim, substituindo (y = 7) e (2 = —2) em z = 10 — y — z, temos

r=10—y—z
r=10—-7—(-2)
r=10—7+2
=25
Logo, como solugdo temos
r=2>5
y="71
e
z= =2

Sintese do capitulo

Uma equacao apresenta duas expressdes ligadas pelo sinal de igualdade.
Resolvé-la € encontrar os valores que fazem os dois lados terem o mesmo
resultado. Ao usar poténcias e raizes, conferimos as respostas na equagao ori-
ginal. Quando h4 mais de uma incégnita, em geral precisamos de uma equagdo
independente para cada uma e podemos usar a substituicao.
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Lista de exercicios 1

1. Dadas as seguintes equacdes, isole cada uma de suas varidveis:

a- AS=5-25
b- Av=v—1y
- At=t—t,
_ AS
d- Um = AL
Av
e- a, = At
f- v= —S;SO
g a="7"
h- v =0} +2-a-AS
. 02
1- a, = r
JJv=w-R
2. Resolva os seguintes sistemas de equacoes:
a_
r+3y = 10
2 +5y = 18
b-
r+3y = 10
20 +5y = 17
c_

r+y+z = 4

2v —4dy—3z = —6
g+3y—|—82 = =3
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Razoes, Proporcoes e Regra de Trés
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O que vocé vai aprender

* Entender o que é uma razdo e o que € uma propor¢ao.

* Diferenciar grandezas direta e inversamente proporcionais.
* Resolver problemas com regra de trés simples.

* Trabalhar com porcentagem e com escalas.

Por que estudamos isto? Comparar grandezas € a base de boa parte da fisica:
converter unidades, relacionar distancia e tempo, massa e volume, ou usar escalas
em mapas e plantas. Por isso comecamos por razdes, propor¢des e regra de trés,
que voltardo a aparecer em quase todo cdlculo daqui para frente.

2.1 Razao e propor¢ao

Antes de entrarmos de fato na fisica, precisamos dominar uma ferramenta que
usaremos o tempo todo daqui para frente: a comparagdo entre grandezas. Boa
parte do que faremos em cinematica, em dindmica ou em eletricidade nada mais é
do que comparar uma grandeza com outra e tirar conclusdes dessa comparagdo. E
a forma mais bésica de comparar duas grandezas € através de uma razao.

Uma razéo entre dois nimeros (a) e (b), com (b) diferente de zero, é simples-
mente o quociente entre eles, ou seja, a divisdo de um pelo outro. Escrevemos

. a
razo = —.
b

Note que a razdo é uma divis@o, mas com um sentido de comparacdo. Quando
dizemos que a razdo entre dois valores € 2, estamos dizendo que o primeiro é duas
vezes o segundo. Por exemplo, se em uma sala temos 20 meninas e 10 meninos, a
razao entre o nimero de meninas e o nimero de meninos é

20

— =2
10

)

o que significa que hd duas meninas para cada menino. Como estamos compa-
rando quantidades da mesma natureza, a razao nao possui unidade e passa a nos
informar apenas quantas vezes uma quantidade cabe na outra. Em outros casos,

uma razao pode ter uma unidade prépria, como ocorre com a velocidade medida
em km/h.

Uma proporc¢ao, por sua vez, € a igualdade entre duas razdes. Dito isto, temos
que quatro nimeros formam uma propor¢do quando
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19 Razdes, Proporgdes e Regra de Trés

Essa igualdade tem uma propriedade que usaremos com muita frequéncia, conhe-
cida como a propriedade fundamental das propor¢des: o produto dos extremos é
igual ao produto dos meios. Em outras palavras,

PROPRIEDADE FUNDAMENTAL DAS PROPORCOES

2.1

a,d — osextremos da propor¢do ¢ =
b, ¢ — o0s meios da proporcao

E justamente essa propriedade, a de “multiplicar cruzado”, que estd por trés
da regra de trés que veremos mais adiante. Devemos ter claro que resolver uma
propor¢do €, na prética, isolar a varidvel desconhecida usando exatamente as ope-
racdes que estudamos no capitulo anterior.

Exemplo 2.1

Em um mapa, a razdo entre a distancia desenhada e a distancia real é sempre
a mesma. Se 2cm no mapa representam 50 km reais, quantos quilometros
representam 5 cm?

Como a razdo € constante, montamos a propor¢ao

2 5
50
Aplicando a propriedade fundamental (produto dos extremos igual ao produto
dos meios),

2-2=230-5
2z = 250
250

T =—
2

x = 125.

Temos entdo que 5 cm no mapa representam 125 km reais.

Exemplo 2.2

Em uma receita, a razdo entre farinha e acucar é de 3 para 2. Se foram usadas
9 xicaras de farinha, quantas xicaras de agicar entraram na receita?

. . PR 5 > g oo &
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. 3
A razdo entre farinha e acucar deve permanecer 7 Montamos a propor¢ao

com a quantidade de agtcar (z):

3 9
2
Multiplicando cruzado,
3-x=2-9
3xr =18
xr =

Foram usadas 6 xicaras de agucar.

Exemplo 2.3

Resolva a propor¢ao, encontrando o valor de (z):

Multiplicando cruzado (produto dos extremos igual ao produto dos meios),

4-x=5-12
4x = 60
60
=
r = 15.

2.2 Grandezas direta e inversamente proporcionais

Nem toda comparagdo entre grandezas se comporta da mesma forma, e é im-
portante perceber essa diferenca antes de aplicar qualquer técnica. Duas grandezas
podem estar relacionadas de dois modos: de forma direta ou de forma inversa.

Dizemos que duas grandezas sdo diretamente proporcionais quando, ao au-
mentarmos uma delas, a outra aumenta na mesma propor¢ao; e ao diminuirmos
uma, a outra diminui na mesma proporc¢ao. Por exemplo, se um quilograma de um
produto custa determinado valor, dois quilogramas custardo o dobro, trés quilo-
gramas o triplo, e assim por diante. Note que aqui a razdo entre as duas grandezas
se mantém constante.
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Em grandezas diretamente proporcionais, a razao entre elas € constante: se
uma dobra, a outra dobra.

Ja dizemos que duas grandezas sdo inversamente proporcionais quando, ao
aumentarmos uma delas, a outra diminui na mesma proporcdo. O exemplo mais
corriqueiro € o da velocidade e do tempo de viagem: quanto maior a velocidade
com que percorremos um trajeto, menor o tempo gasto nele. Se dobramos a velo-
cidade, o tempo cai pela metade. Em raciocinio oposto ao caso anterior, aqui nao
¢ a razdo que se mantém constante, e sim o produto das duas grandezas.

Em grandezas inversamente proporcionais, o produto entre elas é constante:
se uma dobra, a outra cai pela metade.

Saber distinguir esses dois casos € fundamental, pois € isso que determina como
montaremos a regra de trés a seguir. Um erro muito comum ¢€ tratar como direta
uma relagdo que € inversa, e por isso devemos sempre pensar antes: se uma gran-
deza aumenta, o que acontece com a outra?

Exemplo 2.4

Classifique cada par de grandezas como diretamente ou inversamente propor-
cional:

a) numero de operdrios e tempo para terminar uma obra;

b) quantidade de combustivel e distancia percorrida por um carro;

¢) velocidade de um carro e tempo gasto em um trajeto fixo.

Em cada caso perguntamos: se uma aumenta, o que acontece com a outra? No
caso dos operdrios, consideramos que todos trabalham nas mesmas condicoes
e com a mesma produtividade.

a) mais operdrios, menos tempo: inversamente proporcionais;

b) mais combustivel, mais distancia: diretamente proporcionais;

¢) mais velocidade, menos tempo: inversamente proporcionais.

Exemplo 2.5

Um carro mantém velocidade constante e percorre 30 km com 2 litros de com-
bustivel. Verifique se distancia e combustivel sdo diretamente proporcionais e
diga quanto ele percorreria com 5 litros.

Considerando que o consumo por quildmetro permanece 0 mesmo nas mesmas
condigdes, pensemos com calma: se colocarmos mais combustivel, o carro
anda mais; se colocarmos menos, anda menos. Como as duas grandezas cres-
cem juntas, elas sdo diretamente proporcionais. Isso quer dizer que a razdo
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entre distincia e combustivel se mantém constante. Com os dados iniciais,
essa razao é

30 ) )
5 = 15  (ou seja, 15km por litro).
Para achar a distincia com 5 litros, mantemos a mesma razio:
30 d
2 5

150
Multiplicando cruzado, 2-d = 30 - 5, logo d = 5 = 75. O carro percorreria

75 km.

Exemplo 2.6

Trabalhando no mesmo ritmo, 4 pedreiros levantam um muro em 15 dias.
Mantido esse ritmo, quantos dias levariam 6 pedreiros para levantar o mesmo
muro?

Pensemos com calma: aumentando o nimero de pedreiros, o tempo para ter-
minar o muro diminui. Como uma grandeza cresce enquanto a outra decresce,
elas sdo inversamente proporcionais. Nesse caso, o que se mantém constante
€ o produto entre elas. Com os dados iniciais, esse produto vale

4-15 = 60.

Para 6 pedreiros, chamamos de d o niimero de dias e mantemos 0 mesmo
produto:
6-d=60.

60
Isolando, d = 5 = 10. Os 6 pedreiros levantariam o muro em 10 dias.

2.3 Regra de trés simples

A regra de trés é o método pratico que usamos para descobrir um valor des-
conhecido em uma propor¢ao, quando conhecemos os outros trés valores. Dai,
alids, vem o seu nome: conhecemos trés valores e buscamos o quarto. E uma das
ferramentas mais empregadas em toda a fisica bdsica, e por isso merece atencao.

A regra de trés que usaremos envolve sempre duas grandezas, uma delas com
o valor desconhecido. E o caso que aparece o tempo todo na fisica basica.

Para resolver uma regra de trés simples, organizamos as grandezas em duas
colunas, colocando na mesma linha os valores que se correspondem. Em seguida,
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verificamos se as grandezas sdo direta ou inversamente proporcionais. Se forem
diretamente proporcionais, montamos a propor¢cdo mantendo as duas fracdes no
mesmo sentido; se forem inversamente proporcionais, precisamos inverter uma das
fracOes antes de igualar. Feito isso, basta multiplicar cruzado e isolar a incégnita.

Exemplo 2.7

Se 3kg de um alimento custam R$ 24,00, quanto custardo 7kg do mesmo ali-
mento?

As grandezas massa e preco sdo diretamente proporcionais (mais massa, mais
preco). Montamos, entdo, na mesma ordem:

3 24
7T oz
Multiplicando cruzado,
3-x=7-24

3r = 168
,_ 168

3

x = 56.

Temos entdo que 7 kg custardo R$ 56,00.

Exemplo 2.8

Um carro percorre um trajeto em 4 h a uma velocidade de 60 km/h. Quanto
tempo levaria para percorrer o mesmo trajeto a 80 km/h?

Aqui as grandezas velocidade e tempo sdo inversamente proporcionais (mais
velocidade, menos tempo). Por isso, devemos inverter uma das fracdes antes
de igualar. Escrevendo a velocidade em uma coluna e o tempo em outra, €
invertendo a razdo das velocidades, temos

80 _ 4
60
Multiplicando cruzado,
80 -x=160-4
80z = 240
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240
T =—

80
r = 3.

Temos entdo que, a 80 km/h, o trajeto seria percorrido em 3 h.

Exemplo 2.9

Se 4 pedreiros constroem um muro em 6 dias, em quantos dias 3 pedreiros
construiriam o mesmo muro, trabalhando no mesmo ritmo?

Aqui temos apenas duas grandezas, nimero de pedreiros e nimero de dias,
entdo € uma regra de trés simples. Quanto menos pedreiros, mais dias serdo
necessarios, de modo que elas sdo inversamente proporcionais. Colocando a
incognita na coluna dos dias e invertendo a razio dos pedreiros, temos

3 6
4z
Multiplicando cruzado,
3-x=4-6
3z =24
xr =38.

Temos entdo que 3 pedreiros levariam 8 dias para construir 0 mesmo muro.

2.4 Porcentagem

A porcentagem ¢ apenas um caso particular de razdo, em que comparamos uma
quantidade com o total tomando como referéncia o nimero 100. Quando dizemos
que algo corresponde a 30%, estamos dizendo que, de cada 100 partes do todo,
estamos considerando 30. Assim, toda porcentagem pode ser escrita como uma
fracdo de denominador 100, ou como o nimero decimal correspondente:

30
30% = — = 0,30.
100 ’
Para calcular uma porcentagem de um valor, basta multiplicar esse valor pela fra-
cdo correspondente. E uma conta simples, mas que aparece o tempo todo, tanto
em situacdes do cotidiano quanto em problemas de fisica, e por isso deve estar

bem dominada.
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Exemplo 2.10

Uma mercadoria que custava R$ 200,00 recebeu um desconto de 15%. Qual o
novo prego?

Primeiro calculamos quanto vale o desconto:
15
15% de 200 = 100 200 = 0,15 - 200 = 30.

O desconto ¢ de R$ 30,00. Subtraindo do valor original,
200 — 30 = 170.

Temos entdo que o novo preco € R$ 170,00.

Exemplo 2.11

Uma bicicleta que custava R$ 400,00 teve um aumento de 12%. Qual o novo
preco?

Calculamos primeiro o valor do aumento:
12% de 400 = 0,12 - 400 = 48.
O aumento é de R$ 48,00. Somando ao valor original,

400 + 48 = 448.

O novo prego é R$ 448,00.

Exemplo 2.12

Em uma prova de 40 questdes, um aluno acertou 30. Qual foi a sua porcenta-
gem de acertos?

A porcentagem € a razdo entre o que se obteve e o total, multiplicada por 100:

30
— = 0,75 = 75%.
40 ’ %

O aluno acertou 75% da prova.
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2.5 Escalas

Para fechar este capitulo, vamos tratar de uma aplicagdo direta de tudo o que
vimos: as escalas. Uma escala é a razdo entre uma medida representada (em
um mapa, uma planta ou um desenho) e a medida real correspondente. Trata-se,
portanto, de uma propor¢ao entre o desenho e a realidade, e por isso a resolvemos
exatamente como as propor¢des anteriores.

Quando dizemos que um mapa estd na escala 1 : 100.000, estamos dizendo
que cada unidade de comprimento no mapa corresponde a 100.000 unidades reais.
Assim, 1 cm no papel representa 100.000 cm na realidade, o que equivale a 1 km.
Note que a escala ndo tem unidade, pois € uma razao entre grandezas de mesma
natureza, sempre tomadas na mesma unidade antes da comparacao.

Exemplo 2.13

Em uma planta na escala 1 : 50, uma parede aparece com 8cm de compri-
mento. Qual o comprimento real da parede?

A escala 1 : 50 nos diz que cada 1cm na planta corresponde a 50 cm reais.
Montamos a propor¢ao

I 8
50
Multiplicando cruzado,
1-2=50-8
x = 400.

Temos entdo que a parede tem 400 cm reais, ou seja, 4 m.

Exemplo 2.14

Uma sala tem 6 m de comprimento real e serd desenhada em uma planta na
escala 1 : 50. Com quantos centimetros ela deve aparecer no desenho?

Aqui conhecemos a medida real e queremos a do desenho. Antes de comparar,
passamos tudo para a mesma unidade: 6m = 600cm. A escala 1 : 50 diz
que cada 1cm no desenho vale 50 cm reais. Montamos a propor¢do com o
comprimento no desenho (z):
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Multiplicando cruzado,

50-x2 =1-600
600
r = —
50
r=12.

A sala deve aparecer com 12 cm na planta.

Exemplo 2.15

No mapa de uma regido, duas cidades aparecem separadas por 8 cm. Sabendo
que a distancia real entre elas € de 40 km, qual € a escala do mapa?

A escala € a razdo entre a medida no mapa e a medida real, ambas na mesma
unidade. Passamos a distancia real para centimetros:

40 km = 40.000 m = 4.000.000 cm.
A escala é entao
8 1
4.000.000  500.000’

ou seja, 1 : 500.000. Cada 1 cm no mapa representa 500.000 cm reais, isto €,
5 km.

Sintese do capitulo

Comparar grandezas € a base de quase tudo o que faremos na fisica. Uma
razdo € o quociente entre duas grandezas, e uma propor¢do € a igualdade entre
duas razdes, cuja propriedade fundamental (produto dos extremos igual ao
produto dos meios) nos permite multiplicar cruzado. Duas grandezas podem
ser diretamente proporcionais (a razdo entre elas € constante) ou inversamente
proporcionais (o produto entre elas € constante), e distinguir os dois casos € o
que garante que a regra de trés seja montada corretamente. A porcentagem e
a escala sdo apenas casos particulares de razao, e por isso sdo resolvidas com
essas mesmas ferramentas.
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Lista de exercicios 2

1.

Calcule a razio entre os valores dados:
a- 15 para 5.
b- 40 para 8.
c- 9 para 12.

. Resolva as propor¢des, encontrando o valor de (z):

10

. Classifique cada par de grandezas como direta ou inversamente proporcio-

nal:

a- numero de torneiras abertas e tempo para encher um tanque, conside-
rando torneiras iguais € com a mesma vazao;

b- nimero de pées e prego total pago.

Se 5kg de laranjas custam R$ 20,00, quanto custardo 8 kg?

5. Um trajeto € percorrido em 6h a 50 km/h. Mantendo o mesmo trajeto,

quanto tempo levaria a 75 km/h?

Se 6 operdrios fazem um servigco em 10 dias, trabalhando com a mesma
produtividade, em quantos dias 4 operarios fariam o mesmo servigo?

Calcule:
a- 20% de 150.
b- 8% de 250.

8. Um produto de R$ 80,00 sofreu aumento de 25%. Qual o novo preco?

10.

1.

. Em uma prova de 50 questoes, um aluno acertou 35. Qual a sua porcentagem

de acertos?

Em um mapa na escala 1 : 200.000, dois pontos estdo a 6 cm um do outro.
Qual a distancia real entre eles, em quildometros?

Uma estrada de 9 km serd representada em um mapa na escala 1 : 300.000.
Com quantos centimetros ela aparecerd no mapa?
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O que vocé vai aprender

* Escrever nimeros muito grandes ou muito pequenos em notacao cientifica.

* Operar (somar, subtrair, multiplicar, dividir, potenciar e radiciar) em base
10.

* Estimar a ordem de grandeza de um valor.

* Trabalhar com algarismos significativos.

Por que estudamos isto? A fisica trabalha com niimeros em escalas muito dife-
rentes, do tamanho de um dtomo a distancia entre estrelas. Este € um assunto que
muitas vezes € visto de forma rdpida, ou nem chega a ser estudado, na matemaética
da escola. Para n6s, porém, ele é essencial: sem a notagdo cientifica, boa parte das
contas da fisica se torna impraticdvel.

Nas ciéncias, muitas vezes usamos nimeros muito grandes ou muito peque-
nos. A distancia da Via Lactea até a Galdxia de Andromeda, por exemplo, € de
aproximadamente

20.000.000.000.000.000.000.000

metros. J4 a massa de um elétron é de aproximadamente
0,00000000000000000000000000000091

quilogramas. Escrever tantos algarismos torna a leitura e os cdlculos muito traba-
lhosos. Por isso, usamos poténcias de dez e podemos escrever os mesmos valores,
de forma bem mais curta, como 2 x 10?2 metros € 9,1 x 10~3! quilogramas.

Vamos observar como se 1€ o primeiro deles. O valor 2 x 10?2 se divide em trés
partes:

Expoente
T2
2  x_10
~ ~—~
Mantissa Base
O expoente estd diretamente relacionado com a grandeza do valor. Por exemplo,
o nimero 300 pode ser escrito em base 10 na forma 3 x 10%. Note:

10%2 = 100

Logo
3 x 100 = 300

Assim, quanto maior o valor do expoente POSITIVO, maior a grandeza do
nimero que queremos descrever.
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Exemplo 3.1

a) 35 = 3,5 x 10%, sendo 10 = 10, temos 3,5 x 10 = 35

b) 430 = 4,3 x 102, sendo 10? = 100, temos 4,3 x 100 = 430

¢) 5000 = 5 x 103, sendo 10 = 1000, temos 5 x 1000 = 5000

d) 4.580.000 = 4,58 x 108, sendo 10° = 1.000.000, temos 4,58 x
1.000.000 = 4.580.000

e) 123.456.700.000 = 1,234567 x 10!, sendo 10" = 100.000.000.000,
temos 1,234567 x 100.000.000.000 = 123.456.700.000

Exemplo 3.2

Escreva o numero 0,00045 em notacao cientifica.

Para escrever um nimero em notacdo cientifica, precisamos deixar apenas um
algarismo entre 1 e 9 antes da virgula. No namero 0,00045 vamos “andar”
com a virgula para a direita até chegar logo apds o 4:

0,00045 — 4,5

A virgula andou 4 casas para a direita. Como ela foi para a direita, o expoente
da base 10 fica negativo. Logo,

0,00045 = 4,5 x 10™*

Conferindo: 4,5 x 107* = 4,5 x 0,0001 = 0,00045.

Podemos ver que qualquer valor pode ser expresso em base 10, porém o uso
desta descri¢do ndo traz vantagem para nimeros que ji sao curtos, como nos exem-
plos a, b, c.

E 1til notar que ha mais de uma forma de designar o mesmo valor em base 10,
por exemplo:

5000 = 5000 x 10° = 5000 x 1 = 5000
5000 = 500 x 10 = 500 x 10 = 5000

5000 = 50 x 10% = 50 x 100 = 5000

5000 = 5 x 10® = 5 x 1000 = 5000

5000 = 0,5 x 10* = 0,5 x 10.000 = 5000
5000 = 0,05 x 10° = 0,05 x 100.000 = 5000

Em todos os exemplos acima, o valor 5000 esta representado em base 10. Um
mesmo valor pode ser escrito de mais de uma forma, com mantissas e expoentes
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adequados, sem deixar de representar o mesmo nimero. Essa ideia é necessaria

para o trabalho em base 10. Adiante, aprenderemos uma forma mais curta, cha-
mada NOTACAO CIENTIFICA.

Neste momento iremos analisar os valores em base 10 com expoentes negati-
vos. Para isso, um conhecimento bésico se faz necessario. Sempre que um nimero
€ descrito por um expoente negativo, 0 mesmo encontra-se no denominador ele-
vado ao mesmo expoente positivo, ou seja:

1 1

107'=—=_—=0,1
101 10 0,
1 1
1072=—=—=0.,01
102 100 ’
10—3=i=L=0001
103 1000 ’
1 1
1074=—=—__ = 1
104 10.000 0,000

Desta forma, quanto maior o valor (em mddulo) do expoente NEGATIVO,
menor a grandeza do nimero que queremos descrever.

Exemplo 3.3
a) 0,5 =5 x 1071, sendo
1 1
107!'=—=-"—=0,1
0t 10 77
temos 5 x 0,1 = 0,5.
b) 0,002 = 2 x 103, sendo
, 1 1
107°% = — = —— =0,001
103 1000 7
temos 2 x 0,001 = 0,002.
¢) 0,00043 = 4,3 x 1074, sendo
1074 = I =0,0001
-~ 104 10.000
temos 4,3 x 0,0001 = 0,00043.
d) 0,0000073 = 7,3 x 1076, sendo
1076 = N 0,000001
© 106 1.000.000 ’
temos 7,3 x 0,000001 = 0,0000073.
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e) 0,00000000012345 = 1,2345 x 10710, sendo

1 1
10710 = = = 0,0000000001
100 10.000.000.000 ’

temos 1,2345 x 0,0000000001 = 0,00000000012345.

Acima vimos que um mesmo valor pode ser expresso de mais de uma forma
com expoentes positivos. Essa situagdo também vale para os expoentes negativos.

Vejamos:

1 1
200 = 20. 1072 = 20. — =20. — =20. 1=2
00 0.000 x 10 0.000 x T 0.000 x o0 0.000 x 0,0 00

1 1
200 = 2000 x 10~' = 2000 x 0T = 2000 x 0= 2000 x 0,1 = 200
200 = 200 x 10° =200 x 1 = 200

200 = 20 x 10' =20 x 10 = 200

200 = 2 x 10% = 2 x 100 = 200

200 = 0,2 x 10% = 0,2 x 1000 = 200
200 = 0,02 x 10* = 0,02 x 10.000 = 200

Embora possamos representar o nimero 200 em base 10 usando diferentes ex-
poentes, nem todas essas formas tornam sua escrita mais simples. O mais util €
escolher a forma que realmente encurta nimeros muito grandes ou muito pequenos
e facilita os cédlculos.

Mesmo quando a virgula ndo aparece, como no nimero 200, podemos imagi-
nar que ela estd no final: 200 = 200,0. Isso ndo altera o valor do nimero. Mais
adiante veremos que zeros escritos depois da virgula também podem informar a
precisdao de uma medida. Por enquanto, usaremos essa ideia apenas para compre-
ender o deslocamento da virgula. Dito isso, existe uma regra simples para mudar
sua posi¢do usando expoentes em base 10:

Se a virgula “pular” para a esquerda, ADICIONAMOS UMA UNIDADE
(+1) no expoente.
Se a virgula “pular” para a direita, SUBTRAIMOS UMA UNIDADE (-1) no
expoente.
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Para a esquerda:

200.000 x 103 = 200
20.000,0 x 1073 = 20.000 x 1072 = 200
2000,00 x 107311 = 2000 x 10~! = 200
200,000 x 1073111 — 900 x 10° = 200
20,0000 x 1073111+ — 90 » 10! = 200
2,00000 x 10 3+H1HIHIHIHL — 9 5 10% = 200

Para a direita:

0,002 x 10° = 200
0,02 x 10°71 = 0,02 x 10* = 200
0,2 x 10°7 171 =0,2 x 10* = 200
2 x 105717171 =2 % 10% = 200
20 x 1057117171 =20 x 10! =200
200 x 1057171717171 — 900 x 10° = 200
2000 x 10°~ 17171717171 — 9000 x 10! = 200
20.000 x 10°717171-171-1=1 _ 90 000 x 102 = 200
200.000 x 10571~ 171=171=1=1=1 — 900 000 x 10> = 200

Observe o que aconteceu com o nimero 200. Deslocamos a virgula até deixar
apenas o algarismo 2 antes dela. Como a virgula andou duas casas para a esquerda,
usamos 102 para conservar o valor: 200 = 2 x 10%. Essa forma de escrever é a
notacao cientifica. O mesmo processo pode ser usado com niimeros positivos ou
negativos; nos negativos, mantemos o sinal.

Exemplo 3.4

a) 3000 = 3 x 103

b) 2600 = 2.6 x 103

¢) 356.000 = 3,56 x 10°

d) 1.230.000.000 = 1,23 x 10°

e) 0,06 =6 x 102

£) 0,00234 = 2,34 x 103

g) 0,000005678 = 5,678 x 1076

h) 0,000000000002380089 = 2,380089 x 1012

Nos exemplos ¢ e f, poderiamos colocar a virgula em outras posicdes e com-
pensar a mudanca com outra poténcia de dez. O valor seria 0 mesmo, mas nao te-
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riamos a forma de notacdo cientifica adotada no livro, pois ndo haveria algarismo
diferente de zero antes da virgula ou haveria mais de um. Na notagdo cientifica,
colocamos a virgula logo depois do primeiro algarismo diferente de zero.

Observe os exemplos: primeiro localizamos o primeiro algarismo diferente de
zero e colocamos a virgula depois dele. Em seguida, usamos a poténcia de
dez para compensar o deslocamento da virgula. Por isso, 356.000 se torna

3,56 x 10° e 0,00234 se torna 2,34 x 1073, estando agora os valores em base

10 e em notacio cientifica.

3.1 Ordem de Grandeza

Muitas vezes ndo precisamos do valor exato de uma grandeza, mas apenas de
uma ideia do seu tamanho: se ela é da casa das dezenas, das centenas, dos milhares,
e assim por diante. E isso que a ordem de grandeza responde. Ela é a poténcia
de dez mais proxima do nimero. Em outras palavras, ela responde a uma pergunta
bem simples: o nimero estd mais perto de 10?7 De 100? De 1000? De qual
poténcia de dez?

Vamos com calma e com ndmeros. Lembre que as poténcias de dez sdo
..., 1,10, 100, 1000, 10.000, ... Tudo o que queremos saber € de qual delas
0 nosso numero estd mais perto. Veja o nimero 120: ele estd entre 100 e 1000
e, olhando, percebemos que estd bem mais perto de 100. Dizemos entdo que
a ordem de grandeza de 120 € 100, isto é, 10?. Agora veja o niimero 850: ele
também estd entre 100 e 1000, mas desta vez estd mais perto de 1000. Logo, a
ordem de grandeza de 850 € 1000, isto é, 103,

Para nao termos que ficar “olhando” toda vez, existe um roteiro simples, e ele
usa a notagdo cientifica que acabamos de aprender. Primeiro escrevemos o niimero
em notacao cientifica (aquela com um tnico algarismo antes da virgula). Como
regra rapida, mantissas que comecam com 1, 2 ou, na maioria dos casos, 3 ficam
na poténcia inferior. Entretanto, o limite mais preciso € 3,16. Assim, olhando para
a mantissa positiva a, decidimos:

* se a < 3,16, ficamos na poténcia inferior;
* se a > 3,16, passamos para a poténcia seguinte.

Vamos repetir com varios numeros, sempre olhando de qual poténcia de dez o
nimero estd mais perto. Veja o 200: ele estd entre 100 e 1000, e claramente mais
perto de 100; entdo a ordem de grandeza é 100, ou seja, 102. O 8000 estd entre
1000 e 10.000, e mais perto de 10.000; sua ordem de grandeza € 10.000, ou seja,
10*. O 300 estd entre 100 e 1000, e mais perto de 100; ordem de grandeza 100, isto
é, 10%. Ja 0 0,006 estd entre 0,001 e 0,01, mais perto de 0,01; ordem de grandeza
0,01, ou seja, 1072,
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Agora vem o ponto que costuma confundir, e vale a pena ir bem devagar. Pe-
guemos o 350. Se vocé olhar pela distdncia comum, o 350 estd mesmo mais perto
de 100 (falta 250) do que de 1000 (falta 650). Entdo por que a ordem de grandeza
dele € 1000, e ndo 100? A resposta € que, em ordem de grandeza, ndo comparamos
por quanto falta, e sim por quantas vezes. E, contando em vezes, a histéria muda:
para ir de 100 até 350 a gente multiplica por 3,5; mas para ir de 350 até 1000 a
gente multiplica por menos, cerca de 2,9. Ou seja, em nimero de vezes, o 350 ja
estd mais perto de 1000. Por isso sua ordem de grandeza é 1000, isto é, 102,

E esse mesmo raciocinio que explica o nimero 3162. Ele é o “meio do cami-
nho” entre 1000 e 10.000 ndo porque cai na metade da reta (ndo cai, ele estd mais
perto de 1000), mas porque estd 0 mesmo niimero de vezes acima de 1000 e abaixo
de 10.000: 3162 € cerca de 3,16 vezes 1000, e 10.000 é cerca de 3,16 vezes 3162.
E o ponto de equilibrio quando medimos por multiplicacio. Guardamos ento esse
numero 3,16: quando a mantissa comeg¢a com 3, ficamos na poténcia de baixo se
ela for menor que 3,16 (como 3,05) e subimos para a de cima se for igual ou maior
que 3,16 (como 3,5).

Guarde o roteiro, que é sempre 0 mesmo: escrevemos o nimero em notagao
cientifica, olhamos sé para a mantissa e decidimos se ficamos na poténcia ou su-
bimos uma. Lembre que a ordem de grandeza ndo € o valor exato do nimero, e
sim a “faixa de tamanho” em que ele estd. E justamente por isso que ela é tdo ttil
na fisica: com ela dizemos rapidinho que um 4tomo € cerca de um bilhdo de vezes
menor do que uma bola de futebol, sem precisar carregar todos os algarismos.

Exemplo 3.5

Qual a ordem de grandeza da massa de um elétron, 9,1 x 103! kg?

A mantissa 9,1 € maior que 3,16, entdo subimos uma poténcia: a ordem de

grandeza é
107 kg

Exemplo 3.6

Qual a ordem de grandeza de 2 x 10?2 metros (distincia entre a Via Lictea e
Andromeda)?

A mantissa 2 estd entre 1 e 3, entdo ficamos na prépria poténcia: a ordem de

grandeza é
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Exemplo 3.7

Qual a ordem de grandeza do nimero 34507

Este niimero nao estd em notacao cientifica, entdo esse é o primeiro passo:
3450 = 3,45 x 10°.
A mantissa 3,45 é maior que 3,16, logo o nimero j4 estd mais perto da poténcia

seguinte:

Repare que, numa reta comum, 3450 até parece mais perto de 1000 do que
de 10.000; mas a ordem de grandeza compara por poténcias de dez, e nessa
comparacdo 3450 j4 pertence a faixa de 10%.

Exemplo 3.8

Uma cidade tem cerca de 85.000 habitantes. Qual a ordem de grandeza desse
numero?

Escrevendo em notacao cientifica,
85.000 = 8,5 x 10%.

A mantissa 8,5 € maior que 3,16, entdo subimos uma poténcia:

10° habitantes

Exemplo 3.9

Um 4tomo tem didmetro da ordem de 10~'° m e uma bola de futebol, da ordem
de 107! m. Quantas ordens de grandeza separam os dois?

Basta subtrair os expoentes das ordens de grandeza:
(—=1) — (—10) = 9.

Sdo 9 ordens de grandeza de diferenca, ou seja, a bola é cerca de 10° (um
bilhdo) de vezes maior que o dtomo. Este € o tipo de comparacao ripida que a
ordem de grandeza nos permite fazer.
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Exemplo 3.10

Qual a ordem de grandeza de 35007

Em notagdo cientifica, 3500 = 3,5 x 103. Como a mantissa 3,5 é maior que
3,16, subimos uma poténcia:

10%

Exemplo 3.11

Qual a ordem de grandeza de 3,05 x 107?

A mantissa 3,05 é menor que 3,16, entdo ficamos na propria poténcia:

Compare com o exemplo anterior: a diferenga entre parar em 10" ou subir para
10™"! mora justamente na fronteira dos 3,16.

Exemplo 3.12

Qual a ordem de grandeza de 0,00072?

Primeiro escrevemos em notacdo cientifica: 0,00072 = 7,2 x 10~%. Como a
mantissa 7,2 é maior que 3,16, subimos uma poténcia:

3.2 Algarismos Significativos

Na fisica, os cédlculos geralmente sdo feitos com o uso de algumas aproxima-
¢oes. Por exemplo, se calcularmos a distancia entre o Sol e a Terra, erros da ordem
de centimetros sdo praticamente irrelevantes. Devido a isso, podemos aproximar
os valores usados nos calculos. Obviamente que quanto maior a precisao neces-
saria, menor é a aproximacao possivel. Nos exemplos deste livro, quando nao
houver uma orientacdo especifica, manteremos algumas casas durante os célcu-
los e arredondaremos apenas o resultado final. Em muitos casos, trés algarismos
significativos serdo suficientes. Sendo assim, valores com muitos algarismos po-
dem ser simplificados, e fazendo uso da notacdo cientifica, facilitamos muito os
célculos levando em conta somente alguns algarismos significativos.

Aqui cabe um esclarecimento importante, porque ¢ um ponto em que muita
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gente se confunde. Algarismos significativos sido todos os algarismos confidveis
da mantissa, contando também o digito que fica antes da virgula, e nao apenas os
que ficam depois dela. Assim, 1,35 x 10° tem trés algarismos significativos (o 1,
0 3 e 0 b), e ndo dois. Quando, entdo, arredondamos a mantissa para duas casas
depois da virgula, o que estamos fazendo é manter trés algarismos significativos.
Guarde essa distin¢ao: casas decimais da mantissa e algarismos significativos nao
s30 a mesma coisa.

Os algarismos significativos contam todos os digitos confidveis da mantissa,
inclusive o que vem antes da virgula: 1,35 x 10° tem trés algarismos
significativos.

Algumas regras simples resolvem a maioria dos casos: zeros a esquerda ndo sao
significativos; zeros entre algarismos ndo nulos s@o significativos; e zeros finais
apos a virgula sdo significativos. Assim, 0,0042 tem dois algarismos significativos,
4,02 tem trés e 2,300 tem quatro. Ja os zeros finais de nimeros inteiros podem
ser ambiguos, e a notagdo cientifica elimina essa ddvida: 1,50 x 103 tem trés
algarismos significativos.

Algumas regras sao tteis para fazermos aproximagdes. Por exemplo, se va-
mos aproximar em duas casas apds a virgula (o que corresponde a trés algarismos
significativos, contando o digito antes da virgula), devemos olhar qual o valor do
terceiro nimero apds a virgula. Se o primeiro algarismo descartado estiver entre 0
e 4, mantemos os dois digitos ap6s a virgula sem alteragdo. Por exemplo:

1.353.130 = 1,35313 x 10°, podemos aproximar para 1,35 x 10° = 1.350.000

Note que 1,35 x 10% # 1,35313 x 10°, porém se vamos aproximar para duas
casas ap6s a virgula o valor 1,35 x 10° representa bem o nimero 1.353.130. Vemos
que hd um erro de 1.353.130 — 1.350.000 = 3130, porém o valor 3130 é pouco
representativo frente ao valor 1.353.130.

Se o primeiro algarismo descartado for 5 ou maior, acrescentamos uma unidade
no ultimo algarismo mantido. Esta serd a convencao utilizada em todo o livro. Por
exemplo:

1.356.130 = 1,35613 x 10°, podemos aproximar para 1,36 x 10° = 1.360.000

Fazendo esta aproximacdo teremos um erro de 1.356.130 — 1.360.000 =
—3870, ou seja, um erro de 3870 frente ao valor 1.356.130. Se ndo au-
mentdssemos um digito, terfamos o valor de 1,35 x 10° com um erro de
1.356.130 — 1.350.000 = 6130, que € um erro maior do que o erro no caso em
que acrescentamos uma unidade ao ultimo algarismo mantido (6130 > 3870).
Podemos simplesmente concluir que 1.356.130 esta mais proximo de 1.360.000
do que de 1.350.000 e com isso a aproximagio 1,36 x 108 é melhor.

Quando o primeiro algarismo descartado for exatamente S, aplicamos a mesma
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regra e arredondamos para cima. Por exemplo:

1.355.000 = 1,355 x 10° serd aproximado para 1,36 x 10® = 1.360.000. Em-
bora os dois valores vizinhos estejam a mesma distancia, adotaremos sempre esta
unica convengao, evitando respostas diferentes.

O mesmo vale se houver outros algarismos depois do 5. Por exemplo:

1.355.005 = 1,355005 x 108 sera aproximado para 1,36 x 10 = 1.360.000.
As diferencas corretas sdo 1.355.005 — 1.360.000 = —4995 e 1.355.005 —
1.350.000 = 5005. Comparando seus mddulos, temos 4995 < 5005, confir-
mando que 1.355.005 estd mais proximo de 1.360.000. Caso queiramos uma
aproximacio com menor erro, aumentamos as casas apés a virgula mantendo a
mesma forma de raciocinio, sempre analisando o digito que serd desconsiderado.

Devemos evitar arredondar cedo demais, pois pequenas aproximacdes podem
se acumular ao longo de vérias operacdes. Por isso, manteremos algumas casas
durante o célculo e faremos o arredondamento solicitado apenas no resultado final.

Exemplo 3.13

a) 3.587.000 = 3,587 x 10° ~ 3,59 x 108

b) 260.005.000 = 2,60005 x 10® ~ 2,60 x 10®

¢) 1.230.007.800 = 1,2300078 x 109 ~ 1,23 x 10°

d) 0,060056 = 6,0056 x 1072 ~ 6,01 x 10~2

e) 0,00234705 = 2,34705 x 1073 ~ 2,35 x 1073

£) 0,000005678 = 5,678 x 1076 ~ 568 x 1076

g) 0,000000000002380089 = 2,380089 x 107'* ~ 2,38 x 102

Agora que ja sabemos converter qualquer nimero extenso em um ndmero em
notagdo cientifica com o uso de aproximagdes, levando em conta algarismos signi-
ficativos, podemos aprender como fazer as operagdes matematicas basicas usando
a base 10.

Veja como essa regra funciona. Na adi¢do 2,3 + 1,25 = 3,55, escrevemos o
resultado como 3,6, pois o dado 2,3 tem apenas uma casa apds a virgula. Na
multiplicagdo 2,3 x 1,25 = 2,875, escrevemos 2,9, pois o dado 2,3 tem dois
algarismos significativos. Faremos mais aplicagdes nos volumes de Fisica.
Essas regras sdo usadas quando os nimeros representam medidas com uma
precisdo informada. Nas proximas secdes, primeiro destacaremos as
operacdes com poténcias de dez.
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3.3 Adicao

Na adic¢ao, temos uma pequena dificuldade. Para somar diretamente as mantis-
sas, os valores precisam estar escritos com o mesmo expoente. Com isso, muitas
vezes necessitamos mudar a forma de visualizar os valores, de modo que os valo-
res que serdo somados estejam com o mesmo expoente. Quando isso ocorre (0s
valores a serem somados tém o mesmo expoente), somente precisamos SOMAR

as mantissas e MANTER o expoente.

Exemplo 3.14

a)3x 10" +5x 10" = (3 +5) x 107 = 8 x 107
b) 145 x 10324105 x 10*? = (145 + 105) x 10*? = 250 x 10*2 = 2,5 x 1034
¢) 0,032 x 107° 4+ 0,17 x 1075 = (0,032 + 0,17) x 107° = 0,202 x 1075 =
2,02 x 1076
d) 8 x 102 + 18 x 102 + 6 x 10" = (8 + 18 +6) x 1012 = 32 x 1012 =
3,2 x 1013

Porém quando os valores ndo possuem o mesmo expoente, devemos primeiro
manipular os nimeros de modo que fiquem com o mesmo expoente e sé entao

efetuar a soma.

Exemplo 3.15

a)

ou

300 50
——
3 x 10245 x 10" =30 x 10' +5 x 10
—— =
300 50
= (304 5) x 10
=35 x 10"
=35 x 10?
N——
=350
300 50
—— ——
3 x 1045 x 10" =3 x 10°+0,5 x 10?
300 50

= (340,5) x 10?
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b)

ou

ou

= 3.5 x 102
——
=350
15.000 30
——
1,5 x 101 +3 x 10! = 1500 x 10' +3 x 10!
—_—— e

15.000 30
= (1500 + 3) x 10"
= 1503 x 10*
= 1,503 x 10*
D —

=15.030

15.000 30

—— ——
1,5 x 10*+3 x 10* = 1,5 x 10* + 0,003 x 10*
\“/—/ A/—/

15.000 30
= (1,54 0,003) x 10*
= 1,503 x 10*
N’
=15.030
0,0005 0,003
—SN—— —
5x 1074 4+3x102=05x102+3x 1073
—_——
0,0005 0,003
=(0,5+3)x107?
=35x10"3
~———
=0,0035
0,0005 =0,003
—_—— ——
5x 1074 4+3%x 103 =5x10"*4+30x 107*
—_—
0,0005 0,003

= (5+30) x 107*
=35x 107"

//{?n/ef/ 97//4//1 P2 e%n/m
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=35x%x1073
——
0,0035
d
400 3000 50
—N
4x 10243 x10°+5 x 10! =0,4 x 10° 43 x 10* 40,05 x 103
400 3000 50
= (0,4 + 3+ 0,05) x 10°
=345 x 103
N’
=3450
ou
400 3000 50
—— —— ——
4% 10243 x 10°+5 x 10" =4 x 102+ 30 x 10* 40,5 x 10?
400 3000 50
= (44304 0,5) x 10
= 34,5 x 10?
=345 x 103
N——
=3450
ou
400 3000 50
—— ——
4% 10*°4+3 x 10> +5 x 10" =40 x 10" +300 x 10" +5 x 10
400 3000 50
= (40 + 300 + 5) x 10
= 345 x 10!
= 3,45 x 10
N’
=3450

A escolha de qual dos valores serd modificado para que todos tenham o mesmo
expoente € indiferente. Nos exemplos acima, resolvemos os problemas de todas as
formas possiveis, modificando um dos valores a cada vez. Desde que a matemdtica
aplicada esteja correta, o resultado serd o mesmo.
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3.4 Subtracao

Da mesma forma que ocorre na adi¢do, a maior dificuldade na subtragdo € dei-
xar os valores com o mesmo expoente. Estando todos os nlimeros com 0 mesmo
expoente, somente precisamos SUBTRAIR as mantissas e MANTER o expo-
ente.

Exemplo 3.16

a)8 x 10" =5 x 10" = (8 = 5) x 107 = 3 x 107

b) 250 x 1032 — 140 x 1032 = (250 — 140) x 10*? = 110 x 10*2 = 1,1 x 1034
) 0,085 x 107> —0,15x 107 = (0,085 — 0,15) x 107° = —0,065 x 107° =
—6,5x 1077

d)6 x 10" — 13 x 10* =8 x 10* = (6 —13 —8) x 10* = —15 x 10* =
—~1,5 x 10°

Novamente, quando os valores ndo possuem o mesmo expoente, devemos pri-
meiro manipular os nimeros de modo que fiquem com o mesmo expoente e s6
entdo efetuar a subtracao.

Exemplo 3.17
a)
300 50
——
3 x 102 -5 x 10" = 30 x 10' — 5 x 10*
N N——
300 50
= (30 — 5) x 10
=25 x 10!
= 2.5 x 10?
N———
=250
ou
300 50
—— ——
3x 10> —5x 10" =3 x 10> — 0,5 x 10?
——  N—\—
300 50
=(3-0,5) x 10?
= 2.5 x 10?
N——
=250
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b)
15.000 30
—t—
1,5 x 10* —3 x 10' = 1500 x 10" — 3 x 10"
15.000 30
= (1500 — 3) x 10"
= 1497 x 10!
= 1,497 x 10*
N’
=14.970
ou
15.000 30
—N— ——
1,5 x 10" =3 x 10 = 1,5 x 10* — 0,003 x 10*
—_—— S\
15.000 30
= (1,5 — 0,003) x 10*
(
= 1,497 x 10*
~———
=14.970
¢)
0,0005 0,003
——
5x 107t =3x102=05x102-3x107?
0,0005 0,003
=(0,5—-3)x107?
=-25x10"3
D e et
=—0,0025
ou
0,0005 0,003
——
5x 1071 =3 x 103 =5x10"*—30 x 107*
0,0005 0,003
=(5—-30)x 107*
=—-25x 107"
=-25x10"3
N——
=-0,0025
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d)
400 3000 50
—N— N —N—
4x10° =3 x10° -5 x 10! =0,4 x 10* —3 x 10> — 0,05 x 10®
400 3000 50
= (0,4 —3—0,05) x 10°
= —2,65 x 10®
N’
=—2650
ou
400 3000 50
— S
4x10* -3 x 10> -5 x 10" =4 x 10> —30 x 10> — 0,5 x 10?
400 3000 50
= (4—-30-0,5) x 10?
= —26,5 x 10
= —2,65 x 10®
N’
=—2650
ou
400 3000 50
. —— ——
4% 10> -3 x 10> — 5 x 10" =40 x 10" — 300 x 10" — 5 x 10!
400 3000 50
= (40 — 300 — 5) x 10*
= —265 x 10*
= —2.65 x 10®
N’
=—2650

De novo vemos que a escolha de qual dos valores serd modificado para que
todos tenham o mesmo expoente € indiferente.

3.5 Multiplicacao

Multiplicar nimeros em base 10 € mais facil, pois ndo precisamos nos importar
com a forma dos nimeros. Nao hd necessidade de os valores terem o mesmo
expoente; somente é necessirio MULTIPLICAR as mantissas e SOMAR os
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expoentes.
Exemplo 3.18
a)
(8 x 107) - (5 x 10%) = (8 x 5) x 10("*+%)

=40 x 10"
=4 x 10*?

b)

(25 x 10%%) - (7 x 10%) = (25 x 7) x 108328

=175 x 10%
= 1,75 x 1042

c)

(0,05 x 107%) - (400 x 10'%) = (0,05 x 400) x 10(5+12

=20 x 10*
=2 x 10°

d)

(5% 107%) - (0,3 x 10716) = (5 x 0,3) x 10l-8+(~16)]

=15x10"%

e)

(0,5 x 10%) - (30 x 107%°) = (0,5 x 30) x 1018+(=26)]

=15x 1078
=15x%x1077

f)

(9% 10% - (6 x 1075) - (5 x 10712) = (9 x 6 x 5) x 10+(=O+(=12)]
=270 x 107°
=27x107"
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3.6 Divisao

Dividir nimeros em base 10 segue a mesma logica da multiplicacdo. Nao hd ne-
cessidade de os valores terem o mesmo expoente; somente € necessario DIVIDIR
as mantissas ¢ SUBTRAIR os expoentes.

d)

Exemplo 3.19
a)
8
(8 x 107)/(4 x 10%) = (Z) x 1074
=2 x10°
b)
21 % 10°2)/(7 x 10%) = [ 22 ) x 1062-8)
( 7
=3 x 10**
¢)

0,05
(0,05 x 107®) /(400 x 10'?) = (m) % 10(-8-12)

= 0,000125 x 10~2°
=1,25x 10724

5
(5% 107%) /(0,25 x 10°1%) — (m) X 101-5—(-13)]

=20 x 10°
=2 x 10°

100
= 0,005 x 10*
=5 x 104

0,5
(0,5 x 10'®)/(100 x 1072%) = <_) x 10[18-(~26)]
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x 10B3-1(=3)=(=2)]}

|
)

(12 x 10%)/ [(6 x 107%) /(2 x 1072

X °°|w‘°'°’|w

-
o)

3.7 Exponenciacao

Na exponenciagdo em base 10, simplesmente ELEVAMOS a mantissa a PO-
TENCIA designada e MULTIPLICAMOS o expoente por essa POTENCIA.

Exemplo 3.20
a)
(2 x 107)* = (22) x 10(7%?
=4 x 10
b)
(3 x 10°)° = (3%) x 10%®
=27 x 10" = 2,7 x 10'°
¢)
(30 x 107%)" = (30%) x 10/-&)*4
— 810.000 x 10732
=8,1x10°%
d)
(1,5 x 107%)" = (1,57) x 1017
= 17,0859375 x 10~
~ 1,71 x 1072°
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3.8 Radiciacao

Na radiciag@o em base 10, devemos CALCULAR A RAIZ da mantissa con-
forme o indice designado ¢ DIVIDIR o expoente da base 10 pelo indice.

Exemplo 3.21
a)
VA % 108 = <\/Z> % 10(3)
=2 x10*
b)
Y27 % 1012 = (3 27) « 10(%)
=3 x10*
c)
/3125 x 105 — (\5/3125) % 10(%)
=5 x10°
d)
/5 % 106 = (6’/5) % 10(%)
~ 1,70997 x 10>
~ 1,71 x 102

Uma dificuldade no caso da radiciagdo é quando o expoente da base 10 nado é
um multiplo inteiro do indice. Neste caso devemos manipular a forma do nimero
de modo que o expoente da base 10 seja um multiplo inteiro do indice.

Exemplo 3.22
a)

V1,6 x 107 = /16 x 106
= (VE) X 10(2)

=4x 103
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b)

/5,5 x 107 =

V55 x 106
— ("’ 55) % 10(8)
3.8 x 102

12

Sintese do capitulo

ou muito pequenos. As operacoes

medida foi tomada.

A notacgdo cientifica escreve qualquer nimero como uma mantissa multipli-
cada por uma poténcia de dez, o que torna praticos os valores muito grandes

poténcias de base dez. A ordem de grandeza aponta a poténcia de dez mais
préoxima do valor, e os algarismos significativos indicam a precisdo com que a

com esses numeros segucm as regras das
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Lista de exercicios 3

1. Transforme os valores abaixo para base 10 com expoentes 1072 e 10%:
a- ex: 275 = 27.500 x 1072 = 2,75 x 10?
b- 15
c- 3
d- 200
e- 0,5
f- 0,06
g- 100
h- 113
i- 0,45
J- 0,0004567
2. Escreva na forma decimal os seguintes valores:
a- ex: 0,003547 x 10* = 35,47
b- 0,005 x 10°
c- 25 x107°
d- 0,00000512 x 107
e- 122 x 10°
f- 0,00525 x 102
g- 12845 x 1073
h- 458,765 x 1077
i- 0,000000234 x 102
j- 25,002 x 108
3. Escreva em notacao cientifica os seguintes valores:
ex: 0,00253547 x 1072 = 2,53547 x 1075
0,000002565555
2.650.035.700
d- 0,000300672 x 107
e- 1002,77
f- 0,0000300125 x 102

a
b

C
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g
h

i o
1

j_

104.767 x 1073
0,00043500009 x 1077
0,0000002317 x 10!
4.567.002 x 10!2

4. Escreva em notacdo cientifica, com dois algarismos apds a virgula, os se-
guintes valores:

ex: 0,00253547 x 1072 = 2,54 x 107°
0,00000135256

4.587.952

0,00033500125 x 107

135.056

0,0000947568 x 102

114.467 x 1073

0,0002351002 x 1077
0,000000239214 x 10'2
957.342.100.005 x 10'2

5. Determine a ordem de grandeza de cada valor:

4 % 10°,
2.5 x 1078.
7 x 103
820.
0,0004.
95.000.
1.200.000.
3,4 x 10°.
3 x 10°.

A ordem de grandeza do raio da Terra é 10" m e a de uma formiga é
10~2 m. Quantas ordens de grandeza as separam?

6. Resolva as seguintes operagdes colocando as respostas em notacdo cienti-

fica.
a_
b-

2x 10745 x 10% =
16 x 1074437 x 1073 =
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c- 8x10° -2 x 10" =
d-52x1072-85x 1011 =
e- (3,2 x 10%7) x (4 x 10°) =

(9,2 x 10714) x (2,75 x 108) =
(4 x 10°) /(2 x 100) =

h- (—9,6 x 101) /(3,2 x 10718) =
(6 x 10%)* =

(-2 x 1076)° =

k- VA X108 =

I /3025 % 105 —

m- (2 x 10°+5 x 10?) — [(4 x 10*) /(2 x 10")] =

n- [(5 x 107%) x (2 x 102)4} / (\/W) —
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Funcoes e Graficos para Fisica
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O que vocé vai aprender

* Reconhecer o que € uma funcdo e identificar suas varidveis.
» Compreender e representar a fungdo de primeiro grau.

* Compreender e representar a funcao quadrética.

* Localizar pontos no sistema de coordenadas cartesiano.
 Ler e interpretar graficos usados na fisica.

Por que estudamos isto? As leis da fisica quase nunca falam de um ndmero
isolado; elas dizem como uma coisa muda quando outra muda. Dominar funcdes
e graficos € o que nos permite transformar essas relagcdes em algo que podemos
calcular, prever e, sobretudo, enxergar. Ao longo da cole¢do, serd lendo um grafico
que descobriremos a velocidade de um corpo, a energia guardada numa mola ou o
comportamento de um gés. Vale a pena, entdo, parar aqui e aprender a construir e
interpretar graficos com seguranga.

4.1 O que é uma funcio

Boa parte da fisica consiste em descrever como uma grandeza depende de outra.
A posi¢ao de um corpo depende do tempo, a for¢a eldstica depende da deformacao
da mola, a pressdo de um gas depende da sua temperatura. Sempre que uma gran-
deza depende de outra desta forma, dizemos que temos uma funcido. Podemos
pensar em uma fun¢do como uma méquina: ndés colocamos um valor de entrada, a
madquina aplica uma regra e devolve um valor de saida. O importante é que, para
cada valor que colocamos, a maquina devolve sempre um, e apenas um, valor de
saida.

Vamos a um exemplo bem cotidiano. Imagine que um quilograma de um certo
produto custa dez reais. O preco a pagar depende da quantidade que compramos:
se levamos 1kg, pagamos dez reais; se levamos 2 kg, pagamos vinte; e assim por
diante. A quantidade é o valor que escolhemos livremente, € o preco € o valor
que fica determinado por ela. Note que aqui aparece a ideia central: escolhida a
quantidade, o preco estd definido sem ambiguidade.

Chamamos de variavel independente aquela que escolhemos livremente, e de
variavel dependente aquela cujo valor fica determinado pela regra. No exemplo
do produto, a quantidade € a varidvel independente e o preco € a varidvel depen-
dente. Podemos organizar essa dependéncia em uma pequena tabela, colocando
de um lado o que escolhemos e do outro o que resulta:
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quantidade (kg) preco (R$)

1 10
2 20
3 30
4 40

De forma geral, uma funcdo € uma regra que associa, a cada valor de uma
grandeza, um tnico valor de outra grandeza. Na fisica, € comum a variavel in-
dependente ser o tempo. Por exemplo, se a posi¢do (5) de um carro depende do
tempo (), o tempo € a varidvel independente e a posi¢do é a varidvel dependente.
Escrevemos isso na forma

S =),

que lemos como “S € fungdo de ¢”. Para cada instante de tempo, o carro ocupa
uma unica posi¢do; € justamente isso que caracteriza uma funcao.

Vale a pena insistir nesse ponto, porque € onde mora a definicdo. Uma mesma
varidvel independente ndo pode levar a dois valores diferentes da varidvel depen-
dente ao mesmo tempo. Pense de novo no carro: ndo faria sentido dizer que, no
mesmo instante, ele estd em duas posi¢des distintas. Por outro lado, nada impede
que dois instantes diferentes correspondam a mesma posi¢ao, afinal o carro pode
passar duas vezes pelo mesmo lugar. O que a fun¢do proibe é uma entrada gerar
duas saidas, ndo o contrario.

Exemplo 4.1

A posig¢do de um objeto é dada pela fungéo S = f(t) =3+ 2 - t, com (S) em
metros e (¢) em segundos. Determine a posi¢do nos instantes t = 0,¢ = 1 e
t =

Basta colocar cada valor do tempo (a varidvel independente) na regra da fun-
¢do:

t=0= S=3+2-0=3m
t=1= S=3+2-1=5m
t=4 = S=3+2-4=11m.

Para cada instante, obtemos uma tnica posi¢ao, como se espera de uma fungao.

Exemplo 4.2

Um produto custa R$ 6,00 por quilograma. Escreva o pre¢o p como fungéo
da quantidade ¢ (em kg), identifique as varidveis independente e dependente e
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calcule o preco de 3,5 kg.

O preco é sempre a quantidade multiplicada por 6, de modo que

p=6-q.

Aqui a quantidade ¢ € a varidvel independente (nds a escolhemos livremente)
e o preco p € a dependente (fica determinado por ¢). Para ¢ = 3,5,

p=6-35=21

O prego de 3,5kg é R$21,00.

Exemplo 4.3

Em cada caso, decida se y € funcao de x:
a) a cada nimero x associamos o seu dobro, y = 2 - z;
b) a cada niimero x associamos os valores ¥ tais que y? = .

Basta verificar se cada entrada gera uma unica saida:
a) para cada z existe um tnico dobro, entdo é funcio;
b) parax = 4, terfamos y = 2 e y = —2, ou seja, duas saidas para a mesma
entrada; portanto nao é funcio.

4.2 Funcao de primeiro grau

A fun¢do mais simples e mais usada na fisica bdsica é a fun¢do de primeiro
grau. Nela, a varidvel dependente varia sempre pela mesma quantidade a cada
unidade da varidvel independente, e por isso seu grafico € uma reta. De forma
geral, escrevemos a funcdo de primeiro grau como

‘ y=a-x+b ‘ 4.1)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

y — varidvel dependente

x — varidvel independente

a — coeficiente angular (inclinacdo da reta)

b — coeficiente linear (onde a reta corta o eixo vertical)

em que (a) é chamado de coeficiente angular e (b) de coeficiente linear. O
coeficiente angular (a) informa a inclinagdo da reta, ou seja, o quanto (y) varia
para cada unidade que () aumenta. J4 o coeficiente linear (b) informa onde a reta
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corta o eixo vertical, isto é, o valor de (y) quando (z) vale zero.

E importante perceber que muitas equacdes da fisica tém exatamente essa
forma. Por exemplo, a posicdo de um corpo em movimento retilineo uniforme,
dada por S = Sy + v - t, é uma fungdo de primeiro grau do tempo: o termo (.Sy)
faz o papel do coeficiente linear (b) e a velocidade (v) faz o papel do coeficiente
angular (a). Note que reconhecer essa semelhanca nos ajuda a interpretar
rapidamente o grifico do movimento.

Exemplo 4.4

Uma reta tem coeficiente angular a = 2 e coeficiente linear b = 1, ou seja,
y = 2x + 1. Determine o valor de (y) paraz =0,z = lex = 3.

Basta substituir cada valor de () na fung@o:

r=0=9y=2-0+1=1
r=1=y=2-1+1=3
r=3 =>y=2-3+1=T.

Note que, a cada unidade que (x) aumenta, (y) aumenta de 2, que é justamente
o coeficiente angular.

Exemplo 4.5

Escreva a funcdo de primeiro grau cuja reta corta o eixo verticalem y = 5 e
cujo valor de (y) diminui 3 unidades a cada unidade que () aumenta.
O ponto em que a reta corta o eixo vertical € o coeficiente linear, logo b = 5.
Como (y) diminui 3 a cada unidade de (x), o coeficiente angular é negativo,
a = —3. A fungao é

y=—-3-x+5.

4.3 Funcao quadratica

Outra funcido muito presente na fisica é a funcao quadratica, ou funcao do
segundo grau. Ela é aquela em que a varidvel independente aparece elevada ao
quadrado, e sua forma geral €

‘ y:a-x2—|—b~x—|—c \ “4.2)
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y — varidvel dependente
xr — varidvel independente
a,b,c — coeficientes (com a # 0)

com (a) diferente de zero. O grafico de uma fungfo quadratica ndao é uma reta, e
sim uma curva chamada parabola. Quando o coeficiente (a) é positivo, a pardbola
tem concavidade voltada para cima; quando (a) é negativo, a concavidade fica
voltada para baixo.

Assim como no caso da funcdo de primeiro grau, essa funcio aparece natural-
mente na fisica. Quando a aceleracdo € constante e diferente de zero, a posicao
S=5S+uv-t+ % - a - t* é uma fungdo quadrdtica do tempo e seu gréfico tem o
formato de uma parédbola. Se a aceleracao for zero, a expressao se reduz a uma fun-
cdo de primeiro grau. Devemos ter claro que os coeficientes da funcdo carregam
significado fisico, e ndo sdao apenas nimeros.

Exemplo 4.6

Considere a fung¢do y = x? — 4z + 3. Determine o valor de (y) para z = 0,
r=1,zr=2ex=3.

Substituindo cada valor de (z):

r=0=y=0-0+3=3
r=1=y=1-4+3=0
r=2=>y=4-8+3=-1
r=3=9y=9-124+3=0.

Note que a fungido vale zero em © = 1 e x = 3, que sdo as raizes da fungio,
e atinge seu menor valor em x = 2, ponto que chamamos de vértice.

4.4 Sistemas de coordenadas

Até aqui obtivemos os valores de uma fun¢do apenas por meio de contas. Mas
ha uma forma visual, muitas vezes mais reveladora, de enxergar como uma gran-
deza depende de outra: o grafico. Antes de ler qualquer grafico, porém, precisa-
mos do palco em que ele € desenhado, e esse palco € o sistema de coordenadas.
Durante o ensino basico vamos nos ater a, no maximo, duas dimensoes, usando
o sistema de coordenadas cartesianas. Existem varios outros sistemas, dteis em
estudos mais avangados, mas aqui eles ndo serdo necessarios.
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Sistema unidimensional

No inicio dos estudos da fisica conheceremos grandezas como deslocamento,
velocidade e aceleragdo levando em conta unicamente seus valores numéricos
(mais adiante veremos que, para descrever por completo essas grandezas, outras
informacdes serdo necessdrias). Isso € possivel quando estamos presos a um sis-
tema de coordenadas unidimensional, ou seja, um sistema em que sé hd um sentido
de progresso e um de regresso, como nos exemplos a seguir.

Figura 4.1: Sistema de coordenadas retilineo unidimensional.

3

Figura 4.2: Sistema de coordenadas curvilineo unidimensional.

Algumas informacdes ficam explicitas ao observar as figuras 4.1 e 4.2. Temos
uma seta apontando para onde o sistema progride (aumenta no sentido positivo),
uma origem (o valor 0) e um sentido regressivo (aumenta no sentido negativo).
Vemos ainda que as distancias sdo numeradas e obedecem a uma regra.

Os espacos entre dois pontos representados pela mesma distdncia devem
sempre ter valores equivalentes.

Nosso sistema de coordenadas ndo precisa ser sempre uma linha reta. Sendo
unidimensional, ele pode representar uma estrada, um caminho ou qualquer outra
trajetoria com curvas. O que deve ser sempre respeitado € que o espacamento entre
um ponto marcado e outro seja equivalente numericamente e que o sistema tenha
uma indicac¢do de sentido positivo.

Sistema bidimensional

O sistema que mais usaremos ¢ o bidimensional em coordenadas cartesianas.
Nele teremos um eixo x (em geral atribuido a horizontal) e um eixo y (em geral
atribuido a vertical). As regras de espagamentos equivalentes e de um sentido de
progresso continuam valendo, do mesmo modo que no caso unidimensional.
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mais comum

Y Y

Figura 4.3: Diferentes orientacdes possiveis para os eixos de um sistema bidimensional.

Note que podemos ter diferentes orientacdes para os eixos x € y. O mais corri-
queiro € o caso em que x aumenta para a direita e y aumenta para cima (0 primeiro
da figura 4.3). Dependendo da situacdo, porém, os outros casos podem ser usa-
dos sem problemas. Diferentemente do caso unidimensional, aqui estamos presos
a situagdes em que x e y sdo descritos por retas. A origem do sistema fica na
intersecao dos eixos. Cada eixo deve manter a relagdo de que valores entre dois
pontos de mesma distancia sejam equivalentes, porém cada eixo pode ter uma es-
cala diferente; ou seja, a regra do espacamento equivalente vale para cada eixo
separadamente, pois os eixos sdo independentes entre si.

Para localizar um ponto no plano, damos dois nimeros, sempre na ordem (z, y):
o primeiro diz o quanto andar no eixo horizontal e o segundo o quanto andar no
vertical. A origem é o ponto (0, 0). Veja, na figura 4.4, o ponto P = (3,2).

1y,
>

T t > T

I
I
I
I
I
—
1 2 3 4
)

Figura 4.4: Localizagdo do ponto P = (3, 2) no plano cartesiano.

4.5 Leitura de graficos fisicos

Saber montar uma fung¢do € importante, mas na fisica € igualmente importante
saber ler um grafico ja pronto e extrair dele informacdes. Um grafico nada mais
€ do que a representacdo visual de uma fun¢do no sistema de coordenadas que
acabamos de ver, e por isso tudo o que vimos até aqui se aplica diretamente a ele.

Vamos com calma, porque € aqui que a matemadtica vira fisica. Ao olhar para um
gréfico, duas informag¢des costumam nos interessar de forma especial: a inclinacao
da curva e a drea debaixo dela. Vamos entender uma de cada vez.

%/ Gl Miet Fitpw s Fntes 0 Basico da Fisica Basica




63 Fungdes e Gréficos para Fisica

Comecemos pela inclinacdo. A inclinagdo de uma reta nos diz o quanto a gran-
deza do eixo vertical muda para cada unidade que a grandeza do eixo horizontal
avanca. Repare que isso é exatamente o coeficiente angular que vimos na funcao
de primeiro grau. Num grafico de posi¢do por tempo, a grandeza vertical € a po-
si¢do e a horizontal é o tempo; logo, a inclinacdo nos diz quanto a posi¢cdo muda
a cada segundo, e isso € justamente a velocidade. No mesmo gréfico e utilizando
as mesmas escalas, uma reta crescente mais inclinada representa uma velocidade
positiva maior. J4 uma reta decrescente representa uma velocidade negativa. Veja
a figura 4.5.

A reta S(t)

+ + + + > t(s)
1 2 3 4

Figura 4.5: Em um gréfico de posi¢@o por tempo, a inclinagdo AS/At é a velocidade.

Exemplo 4.7

No gréfico da figura 4.5, ao passar de t = 1s parat = 3, a posi¢do sobe de
1,2 m para 2,6 m. Qual a velocidade do corpo?

A velocidade € a inclinacdo da reta, ou seja, o quanto a posi¢ao muda dividido
pelo quanto o tempo muda:

CAS  26-12
UTAr T 3o
1.4
=22 07,
v 2 s

A velocidade € de 0,7 m/s. Note que ela € constante, pois a inclinagdo de uma
reta é sempre a mesma.

Agora a drea. Em muitos graficos, a regido que fica entre a curva e o eixo hori-
zontal também carrega um significado fisico. No grafico de velocidade por tempo,
a regido acima do eixo do tempo contribui positivamente para o deslocamento,
enquanto a regido abaixo contribui negativamente. Por isso, devemos considerar
a drea com seu sinal. A soma das dreas sem considerar os sinais estd relacio-
nada a distancia percorrida. A ideia é simples de enxergar quando a velocidade é
constante e positiva, pois a drea € a de um retangulo, como na figura 4.6.
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v(t)

114 drea = deslocamento

. . . t > t(s)
1 2 3 4

Figura 4.6: Em um gréfico de velocidade por tempo, a drea sob a linha € o deslocamento.

Exemplo 4.8

Um corpo se move com velocidade constante de 2 m/s durante 4 s, como no
grafico da figura 4.6. Qual o deslocamento no periodo?

O deslocamento ¢ a drea do retangulo debaixo da linha, ou seja, a base (o
tempo) vezes a altura (a velocidade):

AS = base x altura =4 x 2
AS = 8.

O deslocamento € de 8 m. Repare que isso € 0 mesmo que v - ¢, exatamente
como no movimento com velocidade constante.

Um cuidado importante: a inclinacdo nem sempre significa velocidade. Ela
significa velocidade apenas quando o eixo vertical € a posicdo. Se trocarmos a
grandeza do eixo vertical, muda também o significado da inclinacdo. Num gréfico
de velocidade por tempo, por exemplo, a inclinacdo nos diz quanto a velocidade
muda a cada segundo, e isso € o que chamamos de aceleracao. A regra por tras é
sempre a mesma: a inclinagdo € o quanto a grandeza vertical muda por unidade da
grandeza horizontal.

A inclinag@o de um gréfico é sempre a variacao da grandeza vertical dividida
pela da horizontal. Num grafico S x t ela é a velocidade; num grafico v x ¢
ela é a aceleracao.

Exemplo 4.9

Em um grafico de velocidade por tempo, a velocidade de um carro passa de
4m/s,emt = 0, para 10m/s, em ¢t = 3 s, seguindo uma reta. Qual a acelera-
cdo?
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A aceleracdo € a inclinagd@o da reta, ou seja, a variacdo da velocidade dividida
pela variacdo do tempo:

a =

A aceleragio é de 2m/s*: a cada segundo que passa, a velocidade aumenta
2m/s.

Voltemos agora a drea, que também tem mais a nos dizer. Vimos que, com
velocidade constante, a drea sob o grafico de velocidade por tempo € um retangulo.
Mas e quando a velocidade varia? Nesse caso a linha deixa de ser horizontal e a
regio sob ela costuma virar um triangulo, ou a soma de figuras simples. A boa
noticia € que o significado ndo muda: a drea, considerada com seu sinal, continua
sendo o deslocamento. Basta calcular a drea da figura que aparecer, como na figura
4.7.

A v(t)

drea = deslocamento

: . . + > ¢ (s)
1 2 3 4

Figura 4.7: Quando a velocidade cresce de modo uniforme, a drea sob a linha € um tridngulo, mas continua representando
o deslocamento.

Exemplo 4.10

Um corpo parte do repouso e sua velocidade cresce de forma uniforme até
3m/s em 4 s, como na figura 4.7. Qual o deslocamento nesse intervalo?

A drea sob a linha é um tridngulo de base igual ao tempo e altura igual a
velocidade final:

base x altura B 4 x3

AS = 5 5

AS = 6.
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O deslocamento é de 6 m. Compare com o exemplo anterior: como a veloci-
dade partiu do zero, o corpo anda menos do que andaria se ja tivesse 0s 3 m/s
o tempo todo.

Por fim, assim como a inclinacdo, a drea também ndo guarda sempre 0 mesmo
significado: depende de quais grandezas estao nos eixos. Num gréfico de forca por
posicao, a drea representa o trabalho quando consideramos a componente da forca
na dire¢do do deslocamento. No exemplo a seguir, a for¢ca estd na mesma direcdo
e no mesmo sentido do deslocamento. A ideia a levar daqui € que a drea sob um
grifico é uma espécie de produto acumulado das duas grandezas dos eixos, e por
isso muda de nome conforme o gréfico: em v X ¢ ela € o deslocamento; em F' X x
(forca por posi¢ao) ela é o trabalho.

Exemplo 4.11

Uma forca constante de 5 N empurra um bloco ao longo de 3 m, no mesmo
sentido do movimento. Em um gréfico de for¢ca por deslocamento, isso € um
retangulo. Qual o trabalho realizado?

O trabalho € a drea sob a linha, ou seja, a base (o deslocamento) vezes a altura
(a forga):

7 = base x altura =3 X 5
T =15.

O trabalho realizado € de 15J (joules). Note que a conta é a mesma de uma area
de retangulo; s6 muda o nome do resultado, porque mudaram as grandezas dos
eixos.

Nao se preocupe em dominar isso agora; veremos esses usos em detalhe nos
volumes de cinematica e de dindmica. O importante € olhar para um grafico com
duas perguntas na cabecga: qual a inclinacdo e qual a drea, checando sempre quais
grandezas estdo em cada eixo antes de dizer o que significam.

Sintese do capitulo

Uma func¢ao € uma regra que associa a cada valor de uma grandeza um tinico
valor de outra, € no plano cartesiano ela € representada por um grifico. A
funcdo de primeiro grau tem a forma y = a - = + b e grafico em reta, apare-
cendo, por exemplo, no movimento retilineo uniforme. A fun¢do quadritica
tem a formay = a - 22 + b - x + c e grifico em pardbola, aparecendo no movi-
mento uniformemente variado. Todo gréfico é desenhado sobre um sistema de
coordenadas, com origem, sentido de progresso e espagamentos equivalentes
em cada eixo. Ao ler um grafico fisico, a inclinacdo da curva e a drea sob ela
costumam carregar significado fisico importante.
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Lista de exercicios 4

1.

10.

11.

A posigdo de um corpo é dada por S = f(t) = 5+ 3 - ¢ (em metros e
segundos). Determine a posicao para:

a-t=20;
b- t = 2;
c- t=05.

. Na fung¢do S = 5 + 3 - t do exercicio anterior, identifique qual é a varidvel

independente e qual € a varidvel dependente.

Dada a fungéo de primeiro grau y = 3x — 2, determine o valor de (y) para:

a- r =0;
b- x =2;
c- xr=0>5.

Em uma funcdo de primeiro grau y = a -  + b, sabe-se que a reta passa por
y = 1 quando x = 0 e que (y) aumenta de 4 a cada unidade de (). Escreva
a funcao.

. Escreva a fun¢do de primeiro grau cuja reta corta o eixo vertical em y = —2

e cujo (y) diminui 5 unidades a cada unidade de ().

. Dada a fung¢io quadrética y = 2> — 5z + 6, determine:

a- o valor de (y) para z = 0;

b- as raizes (valores de (x) para os quais y = 0).

. Na fungdo quadrdtica y = 22 — 42 + 3, determine o valor de (y) para x = 2

e diga se, nesse ponto, a pardbola atinge seu maior ou menor valor.

. Escreva as coordenadas (x, y) dos pontos:

a- aorigem do sistema;
b- um ponto 3 unidades a direita e 1 acima da origem;
¢- um ponto 2 unidades a direita e 4 acima da origem.

Considere o sistema unidimensional da figura 4.1. Partindo da origem, um
objeto vai até o ponto 3 e depois recua até o ponto —1. Em que ponto ele
parou?

A posi¢@o de um corpo é dada por S = 4 + 2 - ¢ (em metros e segundos).
Identifique o valor da posi¢do inicial e da velocidade, comparando com a
formay =a-x +b.

Em um gréfico de posi¢do por tempo, uma reta tem inclina¢do constante. O
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

que essa inclinacdo representa fisicamente? No mesmo gréfico e usando as
mesmas escalas, o que indicaria uma reta crescente mais inclinada?

Em um gréfico de posicao por tempo, a posi¢do vaide 2m (emt = 1s) a
8m (em ¢t = 45s). Qual a velocidade do corpo (inclinacdo da reta)?

Em um gréfico de velocidade por tempo, um corpo mantém velocidade cons-
tante de 3 m/s durante 5s. Qual o deslocamento (4rea sob a linha)?

Dada a fung¢io quadratica y = 2% — 6z + 8, determine:
a- o valor de (y) paraz = 0;
b- as raizes.

Um gréfico de velocidade por tempo mostra a velocidade constante em 4 m/s
dos 0 aos 3s. Esboce o retangulo correspondente e calcule o deslocamento
nesse intervalo.

A posi¢do de um corpo é S = 10 — 2 - ¢ (em metros e segundos). Identifique
a posicdo inicial e a velocidade, e diga se o corpo se afasta ou se aproxima
da origem.

O gréfico abaixo mostra a posi¢do de um corpo em fungio do tempo. Deter-
mine a velocidade do corpo (a inclinagdo da reta).

1 2 3 4

O grafico abaixo mostra um corpo que parte do repouso com velocidade
crescendo de modo uniforme. Calcule o deslocamento (a drea do tridngulo
sob a linha).

v (m/s)
3

2

1
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Trigonometria Essencial para Fisica
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O que vocé vai aprender

* Reconhecer o triangulo retangulo e seus elementos.

* Definir e aplicar as fun¢des seno, cosseno e tangente.

 Usar as fungdes inversas para encontrar angulos.

* Resolver um tridngulo retangulo a partir dos dados conhecidos.

Por que estudamos isto? A trigonometria serd a nossa ferramenta para trabalhar
com angulos e, principalmente, para decompor vetores, algo que faremos bastante
ao estudar forcas e movimentos em rampas e planos inclinados. E também aqui
que apresentamos o tridngulo retangulo e o teorema de Pitdgoras, que usaremos ja
na geometria, no cdlculo de distincias, e mais adiante com forca total nos vetores.

O conhecimento da trigonometria € imprescindivel para o desenvolvimento da
fisica. Uma introdu¢d@o ao estudo deste conteudo € geralmente feita no ensino
fundamental e um aprofundamento desenvolvido no ensino médio. Contudo, como
este aprofundamento pode ocorrer apds a necessidade deste conhecimento para o
estudo da fisica, principalmente na drea em que conheceremos a aplicacdo do uso
de vetores, faremos aqui um apanhado de informag¢des necessarias ja no inicio do
estudo da fisica.

Basicamente iremos analisar a trigonometria relacionada ao tridngulo retangulo.

cateto

cateto

Figura 5.1: Tridngulo retangulo.

Todo tridngulo € formado por 3 segmentos de reta e possui 3 angulos internos.
Quando dois destes segmentos formam entre si um angulo de 90 graus, temos um
TRIANGULO RETANGULO. Veja pela figura 5.1 que chamamos de CATETOS
os dois lados que formam o dngulo reto. J4 a HIPOTENUSA € o lado oposto a esse
angulo. Sabendo que a soma de todos os angulos internos de um tridngulo € sempre
180°, e sendo sempre 90° um dos 3 angulos internos do tridngulo retangulo, temos
que a soma dos outros dois angulos (« + [3) sempre serd o restante para completar
os 180°, ou seja:

SOMA DOS ANGULOS AGUDOS

(5.1

%/ Gl Miet Fitpw s Fntes 0 Basico da Fisica Basica



71 Trigonometria Essencial para Fisica

SIGNIFICADO DOS TERMOS
a, B — os dois dngulos agudos (diferentes de 90°)

Iremos agora conhecer trés fungdes matematicas associadas ao tridngulo retan-
gulo que nos serdo uteis no estudo da fisica basica. Sao elas as fungdes Seno, Cos-
seno e Tangente. Para isso, necessitamos saber diferenciar o CATETO OPOSTO
do CATETO ADJACENTE.

Qualquer um dos dois angulos diferentes de 90° (o e [3) terd sempre contato
com um unico cateto e com a hipotenusa. O cateto que tem contato com o angulo
em questdo € o cateto adjacente. O cateto que nao toca o angulo em questdo € o
cateto oposto. Dependendo do angulo analisado, determinado cateto podera ser o
oposto ou o adjacente.

cat. oposto
cat. adjacente

1 « 1
cat. adjacente cat. oposto

Figura 5.2: Configuracdo de catetos adjacente e oposto para  Figura 5.3: Configuragio de catetos adjacente e oposto para
o angulo (). o angulo ().

Desta forma, precisamos sempre saber qual angulo estamos tomando como re-
feréncia, para poder determinar a classificagdo dos catetos entre oposto e adjacente
de forma correta. Para facilitar, chamaremos o cateto que estd na horizontal de ()
e o que estd na vertical de (y). Isso para seguir o padrdo do sistema de coordenadas
cartesiano. A hipotenusa chamaremos simplesmente de (h).

-

T

Figura 5.4: Trifngulo retdngulo com cateto (), cateto (y) e hipotenusa (h).

Neste momento é importante relembrar a conhecida equacio de PITAGORAS,
que nos diz que o valor da hipotenusa ao quadrado € sempre igual ao valor da
soma dos catetos ao quadrado. Esta relagc@o nos serd bastante util ao longo de toda
a fisica estudada no ensino médio.
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TEOREMA DE PITAGORAS
h? = 22 4+ ¢* (5.2)

SIGNIFICADO DOS TERMOS
h — hipotenusa

T,y — catetos

5.1 Seno

Associado ao estudo do triangulo retangulo, iremos definir a fun¢ao seno como
sendo a razdo entre 0 CATETO OPOSTO a determinado dngulo dividido pela HI-
POTENUSA

p CATETO OPOSTO (5.3)
senv = .
HIPOTENUSA
1 « 1
T x
Figura 5.5: Tridngulo retdngulo com hipotenusa (h), cateto  Figura 5.6: Tridngulo retdngulo com hipotenusa (h), cateto
adjacente (), cateto oposto (y) ao angulo (). adjacente (y), cateto oposto () ao angulo (3).

Sendo assim, nas situag¢des distintas dos angulos («/), conforme a figura 5.5, e
do angulo (3), conforme a figura 5.6, temos

(5.4)

sena = = sen 3 =

> 8

SIGNIFICADO DOS TERMOS

h — hipotenusa
x,y — catetos oposto ou adjacente, conforme o dngulo

5.2 Cosseno

Podemos definir a funcdo cosseno como sendo a razio entre 0o CATETO AD-
JACENTE a determinado angulo dividido pela HIPOTENUSA
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_ CATETO ADJACENTE

_ 55
cos ¢ HIPOTENUSA (53)

Sendo assim, nas situagdes distintas dos dngulos («), conforme a figura 5.5, e
do angulo (3), conforme a figura 5.6, temos

T
cosa = — cosf =
h
SIGNIFICADO DOS TERMOS
h — hipotenusa
x,y — cateto adjacente ao angulo considerado

5.3 Tangente

] (5.6)

S

A funcao tangente de um certo angulo € a razdo entre a funcdo seno e a fungado
cosseno deste mesmo angulo, ou seja

Lembrando que

CATETO OPOSTO
HIPOTENUSA
CATETO ADJACENTE
HIPOTENUSA

senov =

cosf =

Temos

CATETO OPOSTO
_ H A

tgt = CATETO ADJACENTE
HIPOTENUSA

CATETO OPOSTO (5.7)

‘8% = GATETO ADJACENTE

Sendo assim, nas situagdes distintas dos angulos («), conforme a figura 5.5, e
do angulo (), conforme a figura 5.6, temos
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tga = g tg B = = (5.8)
3 Yy

SIGNIFICADO DOS TERMOS
x,y — catetos (oposto sobre adjacente ao dngulo)

Sabendo agora a definicdo correta para as funcdes seno, cosseno e tangente, po-
demos fazer uma pequena tabela, a Tabela 5.1, para alguns dos valores de angulos
mais usados nos exercicios. Para valores intermedidrios de angulos serd neces-
sério o uso da calculadora cientifica ou de alguma tabela completa para todos os
angulos.

Tabela 5.1: Tabela Funcdo Seno, Cosseno e Tangente

6 | 0°30°|45° | 60° 90°
sen | 0 % ‘/75 ‘/73 1
cos | 1 \/7§ \/75 % 0
tg | 0 \/% 1 | v/3 | ndo definida

A tangente de 90° ndo estd definida, pois levaria a uma divisdo por zero; na
calculadora, isso aparece como erro ou valor indefinido.

5.4 Funcoes Inversas

Vimos até aqui que para determinado valor de dngulo que atribuimos as funcdes
Seno, cosseno e tangente, teremos como resposta um valor numérico

EXEMPLOS

a) sen 30°=0,5

b) cos 45° = */75 ~ (0,707
¢) tg 60° = /3~ 1,73
d) sen 28° ~ 0,47

e) cos 71° ~ 0,33

f) tg 54° ~ 1,38
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As funcgoes inversas fornecem um angulo principal.

sentd =n == arcsenn = pincipal,
cos =n = arccosn = pincipal; (5.9
tg =n = arctgn = Opincipa-
EXEMPLOS
a) arcsen 0,5 = 30°
b) arccos 0,707 >~ 45°
¢) arctg 1,73 ~ 60°
d) arcsen 0,47 ~ 28°
e) arccos 0,33 ~ 71°
f) arctg 1,38 ~ 54°

1 1

Na calculadora, sen ~!, cos™! e tg ~! representam arco-seno, arco-cosseno

e arco-tangente; sen ~! nio significa 1/ sen ), e 0 mesmo vale para as outras

duas. A inversa fornece um angulo principal: sen 30° = sen 150° = 0,5, mas

arcsen (0,5) = 30°. Se outros quadrantes forem possiveis, devemos observar
o desenho ou as condi¢des do problema.

Notemos que em um tridngulo retdngulo teremos CINCO valores que podem
variar. Séo eles («), (), (x), (y) e (h). O teorema de Pitdgoras nos auxilia para
célculos da relagdo entre (x), (y) e (h) quando dois destes valores sdo conhecidos.
No caso em que é conhecido um angulo e um destes valores (x, y ou h), neces-
sitamos do uso das relacdes do seno, cosseno e tangente. Se conhecemos um dos
angulos () ou (f3), usamos a relagdo o + f = 90° para conhecer o outro an-
gulo. Quando nenhum angulo é conhecido, usamos primeiro as relacdes do seno,
cosseno e tangente para descobrir um valor numérico e usar nas fungdes inversas
adequadas e descobrir o angulo relacionado a esta funcao.

Exemplo 5.1
Dado o triangulo retdngulo abaixo, determine as varidveis desconhecidas.
o| B
Il
SN
—l [0
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Sao conhecidos os dois catetos, (z = 8) e (y = 6). Logo, devemos encontrar
os outros trés valores: (h), (@) e (). Sendo conhecidos os catetos, usando o
teorema de Pitdgoras determinamos o valor de (h).

h2=l’2—|—y2

h? = 8% + 6

h® = 64 + 36

h? =100

h = V100
h =10

Agora determinamos («) usando qualquer uma das rela¢des do seno, cosseno
ou tangente e, em seguida, a fungdo inversa correspondente. Usando o seno,

6
= — =06

sen o = =
10

¥
h
arcsen 0,6 = «

Chegarfamos ao mesmo valor usando cosa = ¥ = 0,8 ou tga = % = 0,75.
Por fim, conhecendo («), usamos a relagéo o + = 90° para achar (/3):

a+ [ =90°
5= 90° — 36,87°

Exemplo 5.2

Dado o triangulo retangulo abaixo, determine as varidveis desconhecidas.

7 o z P .- ..
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Sao conhecidos o angulo (« = 60°) e a hipotenusa (h = 7). Logo, devemos
encontrar (3), (x) e (y). Sabendo («), usando a relagdo a + § = 90°, temos

a+ [ =90°
60° 4+ 5 = 90°
£ =90° — 60°

Usando as relagdes do seno e do cosseno, determinamos os catetos (y) e (z):

cosa =

cos60° =

~Ns8>S

Exemplo 5.3

Dado o triangulo retangulo abaixo, determine as varidveis desconhecidas.

1B 9

Sao conhecidos o cateto (y = 3) e a hipotenusa (h = 9). Logo, devemos en-
contrar («), () e (z). Usando o teorema de Pitdgoras determinamos o valor

. . PR 5 > e &
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de (z):
h2 = 22 + 42
92 = 22 + 32
81 =2+9
81 —9 =22
72 = 22

V72 =z

Como no primeiro exemplo, conhecendo os lados podemos usar qualquer uma
das trés relagdes (seno, cosseno ou tangente) para determinar («). Usando o
seno,

senq = ~ 0,333

O w

y
h
arcsen 0,333 = «

Sabendo («), usando a relagdo o + § = 90°, temos

a+ [ =90°
B =90° — 19.47°

5.5 Angulos no circulo trigonométrico

Até aqui, 0 seno, o cosseno € a tangente sO valeram para angulos de 0° até 90°,
porque foram definidos dentro de um triadngulo retangulo, e num tridngulo retan-
gulo ndo cabe um angulo maior do que isso. S6 que, na fisica, vamos precisar
desses valores também para angulos maiores, como 130° ou 270°. Para dar conta
desses casos, usamos uma ideia um pouco mais geral, chamada circulo trigono-
métrico.

O circulo trigonométrico é simplesmente um circulo de raio 1 desenhado bem
no centro dos eixos, na origem. Para marcar um angulo, come¢amos na linha ho-
rizontal (apontando para a direita) e giramos no sentido contrario ao dos ponteiros
do reldgio, até chegar ao angulo que queremos. Onde paramos, marcamos um
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ponto (P) em cima do circulo. E aqui estd o pulo do gato: o quanto esse ponto
estd para o lado (a posicao dele na horizontal) é o cosseno do angulo, e o quanto
ele estd para cima ou para baixo (a posicado dele na vertical) € o seno.

SENO E COSSENO NO CIRCULO

cosf = xp senf = yp (5.10)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

6 — angulo medido a partir do eixo horizontal
zp,yp — coordenadas do ponto P sobre o circulo de raio 1

y = senf

x = cosf

I v

Figura 5.7: No circulo de raio 1, o cosseno € a coordenada horizontal e o seno € a coordenada vertical do ponto P. Os
quatro quadrantes sdo numerados de I a IV.

A tangente continua sendo o seno dividido pelo cosseno, tgf = jgrslg . Con-

forme o ponto (P) vai parando em cada uma das quatro partes do circulo (que
chamamos de quadrantes e numeramos de I a IV), o seno e o cosseno mudam de
sinal, e a tangente também. A tabela abaixo mostra esses sinais.

quadrante senf | cosf | tgd
I (entre 0° e 90°) + + +
II (entre 90° e 180°) + - —
III (entre 180° e 270°) — — +
IV (entre 270° e 360°) - + —

Os angulos que estdo exatamente sobre os eixos, como 0°, 90°, 180° e 270°, ndo
pertencem a nenhum quadrante e devem ser analisados separadamente.

Na prética, o jeito mais rdpido de achar o valor é na calculadora cientifica, que
j4 d4 o sinal certo: por exemplo, ela mostra sen 130° ~ 0,77 e cos 210° ~ —0,87.
Mesmo assim, vale entender de onde vem o sinal, e para isso hd um truque simples.
Todo angulo tem um “parente” 14 entre 0° e 90°, que chamamos de angulo de
referéncia. O nimero do seno, do cosseno e da tangente (s6 o nimero, esquecendo
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o sinal por enquanto) € o mesmo desse parente; o sinal, de mais ou de menos, a
gente pega na tabela dos quadrantes.

Para achar seno, cosseno ou tangente de um angulo qualquer: o nimero vem
do angulo de referéncia (o “parente” entre 0° e 90°) e o sinal (mais ou menos)
vem do quadrante.

Exemplo 5.4

Determine o valor de sen 150°.

O angulo 150° esta no segundo quadrante (entre 90° e 180°), onde o seno €
positivo. O angulo de referéncia é 180° — 150° = 30°. Logo,

sen 150° = +sen 30° = 0,5.

Exemplo 5.5

Determine o valor de cos 210°.

O angulo 210° esta no terceiro quadrante (entre 180° e 270°), onde o cosseno
€ negativo. O angulo de referéncia € 210° — 180° = 30°. Assim,

cos 210° = — cos 30° ~ —0,87.

Exemplo 5.6

Quanto vale tg270°7?

No angulo 270°, o ponto (P) estd sobre o eixo vertical, para baixo, de modo

que cos270° = 0 e sen270° = —1. Como a tangente € %;‘g, terfamos uma

divisdo por zero. Portanto, tg270° ndo estd definida. Na calculadora, isso
aparece como uma mensagem de erro.

Sintese do capitulo

No triangulo retangulo, o seno, o cosseno e a tangente relacionam um angulo
com os lados do tridngulo, enquanto o teorema de Pitdgoras liga os trés lados
entre si. As funcgdes inversas (arco-seno, arco-cosseno e arco-tangente) forne-
cem um angulo principal a partir da razdo. Com isso, conhecendo dois lados,
ou um lado e um angulo, conseguimos determinar todos os cinco elementos
do triangulo.
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Lista de exercicios 5

1. Determine o valor numérico das seguintes fungdes trigonométricas:

a- sen(° =

b- sen15° =
c- sen30° =
d- sen38° =
e- sen4d’ =
f- send5® =
g- sen60° =
h- sen 75,38°
i- sen85,25°
J- sen90° =

k- sen130° =

I- sen180° =
m- sen 220° =
n- sen270° =

0- sen360° =

2. Determine o valor numérico das seguintes fungdes trigonométricas:

a- cos(° =

b- cos25° =
c- cos30° =
d- cos42° =
e- cos4b° =
f- coshH9° =
g- cos60° =
h- cos 71,88°
i- cos82,62°
J- cos90° =

k- cos120° =
I- cos180° =

m- cos255° =

0 Basico da Fisica Basica




Lista de exercicios 5

82

3. Determine o valor numérico das seguintes fungdes trigonométricas:

n- cos270° =
0- cos360° =
a- tg0° =
b- tgl5° =
c- tg30° =
d- tg38° =
e- tgdh°® =
f- tgbd® =
g- tg60° =
h- tg75,38°
i- tg85,25°
J- tg90° =
k- tg130° =
I- tg180° =
m- tg220° =
n- tg270° =
o- tg360° =

4. Determine o angulo das seguintes fungdes inversas:

a- arcsen( =

b- arcsen0,15 =
¢c- arcsen (0,5 =
d- arcsen 0,67 =
e- arcsen (0,707 =
f- arcsen(,8 =
g- arcsen 0,866 =
h- arcsen 0,9 =

i- arcsen(,95 =

j- arcsenl =

k- arcsen — 0,2 =

I- arcsen — 0,5 =
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m- arcsen — 0,707 =
n- arcsen — (0,866 =
0- arcsen — 1 =
5. Determine o angulo das seguintes funcdes inversas:
a- arccos 1 =
b- arccos 0,95 =
¢- arccos 0,866 =
d- arccos 0,079 =
e- arccos 0,707 =
f- arccos0,6 =
g- arccos (0,5 =
h- arccos 0,42 =
i- arccos 0,35 =
J- arccos(0 =
k- arccos —0,2 =
I- arccos —0,5b =
arccos —0,707 =

n- arccos —0,866 =

3

0- arccos —1 =

6. Determine o angulo das seguintes funcdes inversas:
a- arctg(0 =
b- arctg0,2679 =
c- arctg 0,577 =
d- arctg0,8 =
e- arctgl =
f- arctg1,191 =
g- arctg1,732 =
h- arctg2,7474 =
i- arctg11,43 =
J- arctgh7,29 =
k- arctg 150 =
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I- arctg 1000 =
m- arctg 1.000.000.000 =

7. Considerando o seguinte tridngulo retdngulo com catetos z e y, hipotenusa
h e angulos v e . Determine as varidveis desconhecidas nas situagdes em
que sdo dadas:

a- r=5ey =4

b- x=12eh =20
c-rz=T7Tea=30°
d- z=15e [ =45°
e- y=8eh =12

f- y=25ea=060°
g-y=2epB="70°
h- h =150 e a = 40°
i- h=30e s ="70°

8. Diga em qual quadrante esta cada angulo e qual o sinal do seno, do cosseno
e da tangente: 120°, 200°, 300° e 95°.

9. Usando o angulo de referéncia, determine o valor de sen 150°, cos 120°,
tg 225° e sen 300°.
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O que vocé vai aprender

* Calcular édreas das principais figuras planas.
* Calcular volumes dos principais sélidos.
* Determinar a distancia entre dois pontos no plano.

Por que estudamos isto? As dreas e os volumes aparecem quando estudamos
pressdo, empuxo e densidade; a distancia entre dois pontos, quando calculamos o
deslocamento de um corpo. Por isso revisamos aqui a geometria que a fisica de
fato usa, sem nos perdermos em demonstragdes que nao serdo necessdrias.

6.1 Areas fundamentais

Ao longo da fisica bésica precisaremos, com muita frequéncia, calcular a drea
de uma superficie. A drea aparece, por exemplo, quando estudamos pressao, em
que o que importa nao é apenas a forca aplicada, mas também sobre qual area ela
se distribui. Por isso, antes de qualquer coisa, vamos relembrar como se calcula a
area das figuras planas mais comuns.

Antes de ver as formulas, vale olhar para as figuras. A figura 6.1 retne as quatro
figuras planas mais comuns com seus elementos; em seguida, veremos a drea de
cada uma.

b l b
retdngulo quadrado triangulo circulo

Figura 6.1: Elementos das principais figuras planas.

A érea de um retingulo de base (b) e altura (h) é dada pelo produto dos dois
lados,

AREA DO RETANGULO

Aretﬁngulo =b-h (61)

Como o quadrado € um caso particular de retangulo, em que todos os lados tém
a mesma medida ([), sua drea é simplesmente

AREA DO QUADRADO

Aquadrado = l2 (62)

Ja a drea de um tridngulo de base (b) e altura (h) corresponde a metade da drea
do retangulo que o contém, ou seja,
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AREA DO TRIANGULO
b-h
Atriﬁngulo = == (63)
2
Para o circulo de raio (r), a drea é dada por
Acirculo =T TQ (64)

SIGNIFICADO DOS TERMOS
base (retangulo/tridngulo)
altura (retdngulo/tridngulo)
lado do quadrado

raio do circulo

constante ~ 3,14

I BEPS
14411

Essas quatro figuras ja cobrem a grande maioria das situa¢des que encontrare-
mos, e dreas mais complexas podem quase sempre ser obtidas somando ou sub-
traindo areas dessas figuras simples.

Um bom exemplo disso é o trapézio, uma figura de quatro lados que aparece
bastante em terrenos, recipientes e pecas. Ele tem dois lados paralelos: uma base
maior (B) e uma base menor (b); e a altura (h) € a distincia entre essas duas bases,
como mostra a figura 6.2.

B

Figura 6.2: Elementos do trapézio: base maior B, base menor b e altura h.

Poderiamos achar a area do trapézio cortando-o em um retangulo e dois trian-
gulos, mas o resultado final € facil de guardar: a drea € a média das duas bases (as
duas somadas e divididas por dois) multiplicada pela altura,

B+ (6.5)

Atrapézio - 9

SIGNIFICADO DOS TERMOS
B — base maior do trapézio
b — base menor do trapézio
h — altura (distincia entre as bases)
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Exemplo 6.1

Um retdngulo tem base b = 8cm e altura h = 3 cm. Qual a sua drea?

Vamos com calma. A figura € um retangulo, e a drea de um retangulo é o
produto da base pela altura. A base vale b = 8cm e a altura h = 3 cm, entdo

Como multiplicamos centimetros por centimetros, o resultado sai em centime-
tros quadrados. Temos entdo uma drea de 24 cm?.

Exemplo 6.2

Um quadrado tem lado [ = 7cm. Qual a sua drea?

O quadrado tem todos os lados iguais, entdo sua area € o lado multiplicado por
ele mesmo, ou seja, o lado ao quadrado. Com [ = 7 cm,

A=1="7-7=49.

A drea do quadrado é de 49 cm?.

Exemplo 6.3

Qual a drea de um tridngulo de base b = 10cm e altura h = 6cm?

Aqui a figura € um tridngulo. Lembre-se de que a drea do triangulo € a metade
da area do retdngulo que o conteria, ou seja, a base vezes a altura dividido por
dois. Primeiro multiplicamos base e altura:

b-h=10-6=60.
Agora dividimos por dois:

b-h 60
A=20220 23,
=5 =30

A 4rea do tridngulo é de 30 cm?.

Exemplo 6.4

Qual a drea de um circulo de raio » = 5cm? (use 7 ~ 3,14)
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A drea do circulo € 7 vezes o raio ao quadrado. Primeiro elevamos o raio ao
quadrado:

Agora multiplicamos por 7:
A=m-r*=314-25="785.

A drea do circulo é de 78,5 cm?.

Exemplo 6.5

Um trapézio tem base maior B = 10cm, base menor b = 6cm e altura h =
4 cm. Qual a sua drea?

A érea do trapézio € a média das duas bases multiplicada pela altura. Primeiro
somamos as bases e dividimos por dois:

B+b_10+6_16_8
2 2 2 7

Agora multiplicamos pela altura:

(B+0)
2

A= -h=8-4=32

A drea do trapézio € de 32 cm?.

6.2 Volumes essenciais

Assim como a drea mede a extensao de uma superficie, o volume mede o espaco
ocupado por um corpo. O volume nos serd util, por exemplo, quando estudarmos
densidade, que relaciona a massa de um corpo com o volume que ele ocupa. Veja-
mos, entdo, os volumes dos s6lidos mais corriqueiros.

Como antes, comecemos pelas figuras. A figura 6.3 mostra os quatro sélidos
mais corriqueiros com seus elementos; em seguida, veremos o volume de cada um.

. . PR > > e @
0 Béasico da Fisica Béasica %/ G Mised Tt s Frnies




Volumes essenciais 90

b

1 1
I

T 1
I I

h
I
3 . o o]
a a
paralelepipedo cubo cilindro esfera

Figura 6.3: Os principais sélidos e seus elementos: paralelepipedo, cubo, cilindro e esfera.

O volume de um paralelepipedo de arestas (a), (b) e (¢) é o produto das trés
dimensdes,

VOLUME DO PARALELEPIPEDO

‘/paralelepl’pedo =a-b-c (66)

O cubo, sendo o caso particular em que as trés arestas sdo iguais a (a), tem

volume
A0)90)%108)10X6i8):10)

O volume de um cilindro de raio da base (r) e altura (h) é a drea da base
multiplicada pela altura,

Veitindro = 7 - 7% h (6.8)

E o volume de uma esfera de raio (r) € dado por

‘/esfera =5 N (69)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

arestas do paralelepipedo
aresta do cubo

raio (cilindro/esfera)
altura do cilindro
constante ~ 3,14

Devemos ter claro que, em todos esses casos, o volume € medido em unidades
de comprimento elevadas ao cubo, como o metro ctibico (m3) ou o centimetro
ctibico (cm?).
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Exemplo 6.6

Um paralelepipedo tem arestas a = 4cm, b = 3cme ¢ = 2cm. Qual o seu
volume?

O volume do paralelepipedo é o produto das trés arestas. Multiplicando as trés
medidas:
V=abc=4-3-2=24

Como multiplicamos trés comprimentos, o resultado sai em centimetros cubi-
cos. O volume € de 24 cm?.

Exemplo 6.7

Um cubo tem aresta ¢ = 5 cm. Qual o seu volume?

Devagar: o cubo tem as trés arestas iguais, entdo seu volume € a aresta elevada
ao cubo, isto €, a aresta multiplicada por ela mesma trés vezes. Com a = 5cm,

V=a=5-5-5=125.

Como multiplicamos trés comprimentos, o resultado sai em centimetros cubi-
cos. Temos entdo um volume de 125 cm?.

Exemplo 6.8

Um cilindro tem raio da base r = 2 cm e altura 4 = 10 cm. Qual o seu volume?
(use ™ =~ 3,14)

O volume do cilindro € a area da base (um circulo) multiplicada pela altura.
Vamos por partes. Primeiro a drea da base:

Apge =T - 72 =3,14-22 =314 - 4 = 12,56.
Agora multiplicamos essa drea pela altura:
V = Apase - h = 12,56 - 10 = 125,6.

O volume do cilindro é de 125,6 cm?.

Exemplo 6.9

Qual o volume de uma esfera de raio » = 3cm? (use 7 =~ 3,14)
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O volume da esfera é
Primeiro o raio ao cubo:

vezes m vezes o raio ao cubo. Vamos por partes.

[SCIFSN

r*=3-3-3=2T.
Multiplicando por 7:
713 =3,14-27 = 84,78.
Por fim, multiplicamos por %, o mesmo que multiplicar por 4 e dividir por 3:

4 12
V= 3 84,78 = 339,

= 113,04

O volume da esfera é de 113,04 cm?.

6.3 Distancia entre dois pontos

Para encerrar, veremos como calcular a distancia entre dois pontos no plano
cartesiano. Esse cdlculo sera util, por exemplo, para determinar o deslocamento
de um corpo que se move de uma posi¢do a outra. A ferramenta que usaremos
aqui € o teorema de Pitdgoras, que vimos na trigonometria.

Considere dois pontos, A de coordenadas (r4,y4) € B de coordenadas
(xp,yp). A distdncia entre eles pode ser pensada como a hipotenusa de um
tridngulo retingulo cujos catetos sdo as diferengas das coordenadas em (z) e em
(y). Assim, temos

DISTANCIA ENTRE DOIS PONTOS

d= /(x5 —24)? + (ys — ya)? (6.10)

SIGNIFICADO DOS TERMOS

d — distincia entre os pontos A e B
Ta,ya — coordenadas do ponto A
rp,yp — coordenadas do ponto B

Note que essa expressao nada mais é do que o teorema de Pitagoras aplicado
ao tridngulo formado pelos dois pontos, como mostra a figura 6.4. E importante
perceber que a ordem em que tomamos as diferencas nao altera o resultado, pois
as diferencas aparecem elevadas ao quadrado. Na Fisica, essa distancia em linha
reta corresponde ao médulo do deslocamento entre as posicdes inicial e final. Ela
ndo é necessariamente igual a distancia percorrida pelo corpo ao longo de sua
trajetoria.
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YB —Ya

A IB —TA

T

Figura 6.4: A distancia d entre dois pontos € a hipotenusa de um tridngulo retangulo.

Exemplo 6.10

Determine a distincia entre os pontos A(1,2) e B(4,6).

Vamos passo a passo. A féormula pede a diferenca das coordenadas = e a
diferenca das coordenadas y. A diferencaem x € 4 — 1 = 3 e a diferenca em
y €6 — 2 = 4. Agora € s6 colocar na férmula e resolver, uma conta por vez:

I
<

(4-

—_

)%+ (6 —2)?

I
@
+
i

Q. Q. Q. Q.
|l
o1
_l’_
—_
(@)

Temos entdo que a distancia entre os dois pontos € 5 unidades.

Vale notar um caso particular: quando os dois pontos t€m o0 mesmo z, como
A(2,1) e B(2,5), a diferenga em z € zero e a formula devolve d = /02 + 42 = 4,
ou seja, a propria diferenga das alturas, como esperado para dois pontos na mesma
vertical.

Sintese do capitulo

A geometria nos dé as ferramentas para medir o espaco. As dreas das figuras
planas (retangulo b - h, quadrado [2, triAngulo % e circulo 77-?) medem super-
ficies e aparecem, por exemplo, no estudo da pressao. Os volumes dos sélidos
(paralelepipedo a - b- ¢, cubo a?, cilindro r*h e esfera 37r%) medem o espago
ocupado por um corpo e aparecem no estudo da densidade. A distancia entre
dois pontos no plano € dada pelo teorema de Pitdgoras, e serd ttil para calcular
deslocamentos.

. . PR > > e &
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Lista de exercicios 6

1.

Calcule a drea das figuras a seguir:
a- um quadrado de lado 6 cm;
b- um retangulo de base 10 cm e altura 4 cm;
¢- um tridngulo de base 8 cm e altura 5 cm;

d- um circulo de raio 10 cm (use 7w ~ 3,14).

. Calcule o volume dos sélidos a seguir:

a- um cubo de aresta 4 cm;
b- um paralelepipedo de arestas 2cm, 3cm e 5 cm;

¢- um cilindro de raio 2 cm e altura 10 cm (use ™ ~ 3,14).

. Determine a distancia entre os pontos:

a- A(0,0) e B(3,4);
b- A(1,1) e B(1,7);
c- A(—2,1) e B(4,9).

Uma sala retangular tem 5 m de comprimento por 4 m de largura. Qual a sua
area?

5. Uma placa triangular tem base de 30 cm e altura de 20 cm. Qual a sua area?

Um tanque em forma de paralelepipedo tem 2m de comprimento, 1 m de
largura e 1,5 m de altura. Qual o seu volume?

Uma esfera tem raio 3 cm. Qual o seu volume? (use m =~ 3,14)

8. Um terreno quadrado tem drea de 100 m2. Qual a medida do seu lado?

10.

Um corpo sai do ponto A(2,1) e chega ao ponto B(2,9). Qual o médulo do
deslocamento entre eles?

Um corpo se desloca do ponto A(0,0) ao ponto B(6,8). Qual o médulo do
seu deslocamento?
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O que vocé vai aprender

* Distinguir grandezas escalares de grandezas vetoriais.
* Representar um vetor por médulo, dire¢do e sentido.

* Somar e subtrair vetores.

* Decompor vetores e trabalhar com os vetores unitdrios.

Por que estudamos isto? Chegamos a uma das ferramentas mais importantes
€, a0 mesmo tempo, uma das menos vistas na matematica da escola: os vetores.
Muitas grandezas da fisica, como a forca, a velocidade e a aceleracdo, s6 ficam
completas quando informamos também a direcdo e o sentido. Dominar vetores
agora € o que vai permitir entender essas grandezas mais adiante.

Aqui seu mundo mudard sem chance de retorno. Quando falamos de vetores,
nem sempre 2 + 2 serd 4: dois vetores de médulo 2 podem produzir um vetor
de mdédulo diferente de 4, pois o resultado depende também de suas dire¢Oes e
sentidos. Até este momento, seu conhecimento matematico levava em conta a ma-
temadtica escalar, ou seja, onde somente a informacao a respeito do valor numérico
¢ o suficiente. Quando falamos em vetores, além de um valor numérico associado
ao mesmo, precisamos de mais duas informacdes: dire¢ao e sentido.

7.1 Grandezas vetoriais

Uma grandeza escalar fica completamente determinada por um tinico ndmero
(acompanhado de sua unidade). A massa de um corpo, a temperatura de uma
sala ou o tempo de uma viagem sdo exemplos de grandezas escalares: basta o
valor numérico para que a informacao esteja completa. J4 uma grandeza vetorial
precisa de trés informacdes para ficar bem definida. Podemos definir um vetor
como sendo entdo

Vetor é um ente matemético que fica definido por completo quando
conhecidos seu médulo (valor numérico), sua dire¢io e seu sentido.

7.2 Maoédulo, direcio e sentido

Para identificar um vetor nos livros, é comum usar uma flecha acima da letra
que o caracteriza, ou entdo escrever essa letra em negrito. Por exemplo, @, b, T ou
a, b, x. Neste livro serd usada a notacdo com a flecha. Logo, sempre que alguma
grandeza for um vetor, terd acima da letra que a designa uma flecha (essa flecha
acima da letra ndo tem nenhuma relacdo com a direcdo e o sentido deste vetor).
A direc@o do vetor, na forma geométrica, € indicada por uma linha, o sentido por
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uma seta (> ou <) e o mdédulo estd associado ao tamanho desta linha, como nos
exemplos abaixo.

@ =8

a=2  fpl=1 dl =4
—_—

<
<

Figura 7.1: Exemplos de quatro vetores distintos.

Note que na figura 7.1 temos quatro vetores de médulos diferentes. Podemos
ver que o tamanho de cada vetor estd associado ao valor de seu médulo. Temos
dois vetores na direcdo horizontal (@ e d) um na vertical (b) e um obhquo (©).
Podemos notar que, mesmo estando na mesma diregdo, os vetores @ e d possuem
médulos e sentidos diferentes. E importante saber diferenciar diregdo e sentido.
A direcao corresponde a orientagdo da linha sobre a qual o vetor atua, podendo
ser horizontal, vertical ou inclinada (obliqua). Ja o sentido indica para qual lado
dessa direcao o vetor aponta e é mostrado pela seta.

A matemadtica associada aos vetores nao € exatamente igual a matemaética asso-
ciada aos escalares. Sendo assim, precisamos aprender as operacdes basicas com
vetores.

7.3 Soma e diferenca

7.3.1 Soma pelo método geométrico

Para somar vetores com o método geométrico, simplesmente colocamos um
vetor na sequéncia do outro. Para isso, vamos designar a origem e a extremidade
de um vetor. A origem serd o inicio do vetor, ou seja, o lado onde nao ha seta (>
ou <). Ja a extremidade sera o lado do vetor onde ha uma seta.

ORIGEM —— > EXTREMIDADE

Logo, para somar, colocamos a origem de um vetor na extremidade de outro, até
o fim da soma. O vetor resultante, que chamaremos de vetor soma S , serd dado
como o vetor que liga a origem do primeiro vetor até a extremidade do ultimo. Por
exemplo, dados os vetores abaixo
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A

=3

Figura 7.2: Exemplos de cinco vetores distintos.

Temos que, para somar @ e b, primeiro colocamos um vetor na sequéncia do
outro

Sl

—

a

Figura 7.3: Soma dos vetores @ e b.

O vetor soma S = @+b serd o vetor que liga a origem do primeiro a extremidade
do tltimo. Para calcular o médulo, devemos perceber que os vetores a e b sdo
perpendiculares. Por isso, o tridngulo formado € retangulo e S é sua hipotenusa.
Desta forma, aplicando a equacao de Pitdgoras, temos

S —
b
SQ — a2 + bQ
SQ — 22 4 12 . a .
SQ 5 Figura 7.4: Vetor S resultante da soma de @ e b.

S=5

Como dito no inicio desta se¢do, a soma de um vetor @ de médulo 2 e um vetor
b de médulo 1 ndo é simplesmente 2 + 1 = 3, e sim resulta em um vetor cujo
médulo é /5. A soma geométrica de vetores é dada, entdo, pela busca do vetor
resultante e por uma andlise da melhor forma de calcular o mesmo.

Quando ambos os vetores estdo na mesma dire¢do, a soma segue uma logica
simples. Por exemplo, somando S =a+d, em que a tem médulo 2 (para a
direita) e d tem médulo 4 (para a esquerda), colocamos a origem de d na extremi-
dade de a. Para facilitar a visualizacdo, apresentamos 0s vetores com um pequeno
deslocamento.
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a
- 5
d
S
Figura 7.5: Soma S = @+ d de vetores na mesma diregdo.

Para analisar 0 médulo do vetor S, devemos notar que o vetor @ foi 2 para a
direita e o vetor d foi 4 para a esquerda, resultando em um médulo de |S| = 2 para
a esquerda.

No préximo exemplo faremos a soma S = @ + b + d + €. Seguindo a ldgica de
ir colocando um vetor na sequéncia do outro, teremos

d Olhando com aten¢do, notamos que
y as resultantes horizontal e vertical sdo
r perpendiculares e, por isso, o vetor S

¢ a hipotenusa de um tridngulo retan-
g gulo, se levarmos em consideragﬁo que
um cateto é a soma @ + d (médulo 2)
e 0 outro cateto a soma b + € (médulo
2). Aplicando a equagdo de Pitdgoras,
temos

S

o
Q)

Figura 7.6: Soma dos vetores @ + b+d+e

82:22+22
5% =38

S =48

Algo importante de se notar € que o resultado independe da ordem em que
os vetores sdo somados. O vetor soma terd sempre o mesmo modulo, diregdo e
sentido. O resultado seria idéntico, por exemplo, se fizéssemos S=d+d+b+é
ouS=cé+d+b+a.

7.3.2 Subtracao pelo método geométrico

Na subtracdo de vetores pelo método geométrico, a tnica diferenga em relacao
a soma € que o sinal negativo (—) significa que o vetor em questdo estard com o
sentido invertido. Ou seja, o vetor —a tem o mesmo médulo e a mesma direcao,
mas sentido inverso ao vetor d.
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—

—a
-
Figura 7.7: Vetores positivos e seus respectivos negativos.

i Tg
|
—b

Logo, devemos pensar que, ao subtrair um vetor, estaremos simplesmente so-
mando o vetor inverso. Assim, segue-se a mesma logica da soma de vetores pelo
método geométrico. Por exemplo, para fazer a operagao S=a-—uo, primeiro co-
locamos um vetor na sequéncia do outro e, depois, tracamos o vetor S, com sua
origem saindo do primeiro vetor (@) e sua extremidade na extremidade do tdltimo
vetor (—g).

Também neste caso, @ e —b sdo perpendiculares. Portanto, o tridngulo formado
€ retangulo e podemos aplicar o teorema de Pitdgoras. Para outros angulos, exis-
tem métodos mais gerais, que serdo estudados em outro momento.

a

S? = a® + b? —b
52 =92 4 12 é‘
SQ 5 Figura 7.8: Vetor S resultante da opera¢do @ — b.

S=+5

— - —

E importante salientar aqui que 5 = @ — b é diferente de S = b — . Porém,
S—a—belgualaS— —b+a.

7.4 Componentes e decomposicao

Até este momento ndo fizemos nenhuma operagdo de soma ou subtracdo com
vetores obliquos. Somando um vetor obliquo, até poderiamos determinar a dire¢ao
e o sentido de um vetor resultante usando o método geométrico, mas a determina-
¢do do seu médulo ndo seria tdo simples, pois nem sempre conseguimos identificar
os catetos do tridngulo retangulo do qual o resultante seria a hipotenusa.

Para resolver este problema, vamos aprender a decompor um vetor em suas
componentes horizontal e vertical. Ou seja, simplesmente dividimos qualquer
vetor obliquo em dois vetores cuja soma recai novamente no vetor que dividi-
mos. Para isso, faremos uso do plano cartesiano: a projecdo do vetor nos eixos x
e y fornece, respectivamente, suas componentes horizontal e vertical.
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<u
=

—

Va

Figura 7.9: Decomposi¢do de um vetor V nas componentes Vee Vy.

Vemos que novamente recaimos em um tridngulo retangulo. Em situagdes nas
quais, além do médulo, também conhecemos a angula¢do do vetor, podemos, com
o uso das fungdes seno e cosseno, descobrir suas componentes. Quando o angulo
€ medido a partir do sentido positivo do eixo x, as componentes escalares sdo

COMPONENTES ESCALARES

V., =V cos¥, Vy = Vsenf. (7.1)

Os sinais aparecem de acordo com o quadrante e indicam o sentido de cada
componente. Repare que a soma de V,, e V,, recai no vetor V, ouseja, V =V, +V,,.

Nao devemos confundir: b, = —1,5 é a componente escalar; |b,| = 1,5¢é o
modulo dessa componente; e b, = —1,57% € 0 vetor componente
horizontal.
Exemplo 7.1

Decomponha o vetor d@, de mddulo |@| = 5 e dngulo # = 30° em relagdo a
horizontal, em suas componentes @, € @,.

ST

Qy

30°

Usando a equagdo do seno, temos

a
sen 30° = 2
a

. . PR 5 > e &
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1_ay
2 5
1
ay:5§
ay = 2,5

Usando a equacao do cosseno, temos

Ay
cos30° = —

Logo, o vetor a foi decomposto em @, e d@,, de modo que @ = d, + @,. Como
ambas as componentes sdo positivas, d, ~ 4,33%, d, = 2,5je d ~ 4,337 +
2,573.

Exemplo 7.2

Decomponha o vetor b, de médulo |5| = 3 e angulo 6 = 120° em relagdo a
horizontal.

S

120°

~

O angulo informado estd em relacdo ao sentido positivo do eixo z. Como
o vetor estd no segundo quadrante, sua componente horizontal aponta para a
esquerda e deve ser negativa, enquanto a vertical aponta para cima e € positiva.
Usando diretamente o angulo 120°, temos

b, = 3cos120° = —1,5,
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3v3

b, = 3sen120° = 5

2,6.

A projecéo horizontal tem médulo |b,| = 1,5, mas aponta para a esquerda.
Portanto, b, = —1,5%,b, ~2,6je¢

b=—15%+20637|

Exemplo 7.3

Decomponha o vetor ¢, de médulo |¢] = 5 e ngulo 6 = 216,87° em relagdo a
horizontal.

- 216,87°
< T

o

Cy

O vetor estd no terceiro quadrante, de modo que suas duas componentes sao
negativas. Usando diretamente o angulo medido a partir do sentido positivo
do eixo z, temos

¢y = 5Hcos216,87° ~ —4,

¢y = 5sen216,87° ~ —3.

Logo, ¢, ~ —41%,¢,~ —3je

Exemplo 7.4

Decomponha o vetor cf, de moédulo \cﬂ =4/2e angulo 6 = 315° em relagdo a
horizontal.

. PR PR > S e G
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S

O vetor estd no quarto quadrante. Assim, sua componente horizontal € positiva
e a vertical € negativa. Usando o angulo 315°, temos

d, = 4V/2 cos 315° = 4,

d, = 4v/2sen 315° = —4.

- —

Portanto, d, = 4%,d, = —4je

7.5 Vetores unitarios

Agora que ja sabemos decompor vetores, vamos conhecer uma técnica em que
ndo precisaremos mais de formas geométricas para trabalhar com eles. Vamos usar
a informagao de dire¢ao por meio dos vetores unitarios 2 € 3, € o sinal (positivo ou
negativo) do vetor unitdrio estard relacionado ao sentido.

Y

>

Figura 7.10: Vetores unitérios % e j.

Conforme o préprio nome diz, um vetor unitario tem médulo igual a 1 unidade.
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A dire¢ao horizontal é informada pelo vetor unitério z, ao passo que a direc¢ao ver-
tical estd associada ao vetor unitario j. O sentido depende do sinal: para a direita
2, para a esquerda —%; para cima j, para baixo —7j. Isso vale para as coordenadas
tomadas como na figura 7.10; se o sistema de coordenadas tiver outra orientacao,
0s vetores unitdrios respeitardao essas mudangas.

Como exemplo, retomemos o vetor @ de médulo |@| = 5 e dngulo 30°. Suas
componentes escalares, calculadas anteriormente, sdo a, ~ 4,33 e a, = 2,5. Os
vetores componentes sdo d, ~ 4,332 e a, = 2,5j. Sendo @ = d, + d,, temos

d=4333+257

Note que, se apenas lhe fosse apresentado o vetor @ na forma d = 4,33% + 2,573,
vocé poderia concluir que ele € composto por uma parte horizontal (z) de valor
4,33 e uma parte vertical () de valor 2,5.

Exemplo 7.5

Escreva os vetores b, ¢ e d representados abaixo em termos dos vetores unita-
rios 2 e J e determine seus modulos.

¢

a) b= —1,5% + 2,6 7, com médulo

b=+/(1,5)2+ (2,6)2 ~ 3.
b) ¢ = —4% — 3 7, com médulo
c=V42 +32=75.
c) d=4%— 4 3, com moédulo

d =42 + 42 = 4/2.

Sabendo agora como decompor vetores obliquos e entendendo a l6gica dos ve-
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tores unitarios, podemos realizar somas e subtracdes sem a necessidade de desenho
geométrico. Basta entender que podemos somar tudo o que estiver em uma mesma
direcdo, e o vetor resultante serd a soma dos resultados em cada direcdo. Embora o
desenho ndo seja necessdrio, ele continua sendo apropriado para visualizar o vetor
resultante.

Exemplo 7.6

Considerando os vetores @ = 4,337+ 2,5 3, b= —1,524+2,63,c=—-421—37
e d =417 — 43, efetue as operacdes solicitadas.

S=(43314257) + (1,52 +2,6))
S=(433—15)i+(25+26)j
S =28371+5,1j

—~

-

b)S=a+b+c+d
S=(433-15—-4+4)3+(25+26—-3—-4)j
§=2831—1,9j

-

o0S=ad—d

S=(433-4)i+ (25— (-4)j
S =0,331+6,57

S=(-433—-15+44+4)i+(-25+26+3—4)j
§=217i-0,9j

Sintese do capitulo

Uma grandeza vetorial precisa de mddulo, direcao e sentido. Vetores podem
ser somados e subtraidos geometricamente ou por suas componentes. A de-
composi¢do e 0s vetores unitdrios 2 € j permitem fazer essas operacdes sem
depender do desenho, ferramenta que usaremos no restante de nossos estudos.
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Lista de exercicios 7

1. Explique a diferencga entre um vetor e um escalar.

2. Desenhe o vetor soma das operacdes vetoriais solicitadas abaixo, pelo mé-
todo geométrico, e determine o valor do médulo do vetor soma (dica: use o
papel milimetrado do fim da lista).

I
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3. Decomponha os vetores representados abaixo em suas componentes hori-
zontal e vertical, utilizando as fungdes seno e cosseno. Considere o angulo

medido a partir do sentido positivo do eixo horizontal.

T

) Y Yy Yy
A A A A
) 5|\
q Ta,u Y <0° 216,87° A I
50° ‘ 315° ©
> T < TT€
Ay by . Cx \ -
Cy dy
¢ d
a) |d@ = 10 b) |6 = 6 o e =10 d) |d = 6v2

4. Usando as componentes encontradas no exercicio anterior e levando em
conta seus sentidos, escreva os vetores d, b, ¢ € d em termos dos vetores

unitarios 2 e j.

5. Dados os vetores apresentados abaixo, descreva-os em termos dos vetores
unitarios 2 e j e faca as operacdes solicitadas usando o método dos vetores

unitarios.
f
5/
¢
—_— <
a b
a) S=d+0b
b) S=d+¢
o0 S=d+b+c+d
d S=d+b+c+d+é+f
e) S=a—b
) S=-b—¢c+d
) S=—i-b—c—d—e—f
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Papel milimetrado

Use a malha abaixo para resolver os exercicios de vetores pelo método geométrico.
Imprima quantas cdpias precisar.

Dot G Mot S s Fentes
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Gabarito
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Reunimos aqui as respostas de todos os exercicios do volume, inclusive as dos
exercicios de valor direto (feitos para praticar o uso da calculadora). Os valo-
res trigonométricos estdo arredondados para duas casas e os angulos das funcdes
inversas sdo aproximados.

Capitulo 1: Operacoes Matematicas Fundamentais

1.
a) AS=5—95y;5=AS5+ 5,5 =5—AS.
b) Av=v —vg;v=Av+ vg; vg = v — Av.
c) At =t —ty;t = At +tg;tg =1t — At.

A A
d) vm:—S;AS:vm-At;At:—S.
At Um
A A
e) am:Kz;Av:am-At;At:a—;}.
S-S S-S
f) v= tO;S:v-t+So;SozS—v-t;t: . 0,
g)a:U_Uo;v:a‘t—l—vo;vo:v—a~t;t:U_UO.
t a
02 — 2
h)v:i\/v§+2-a-AS; vg = £V12—-2-a-AS; a = 5 ASO;AS:
v:— 0}
2-a

2 2

i) aczv—;v:\/ac-R;R:U—.
R a

c

v v
i = R; :—;R:—_
)v=w w 7 -
2Qayr=4,y=2;b)r=1,y=3,c)r =2,y =4,z = —2.

Capitulo 2: Razoes, Proporcoes e Regra de Trés

1. a)3;b) 5;¢) 3/4. 2. a) x = 20; b) z = 7; ¢) = = 6. 3. a) inversa; b) direta.
4. R$32,00. 5. 4h. 6. 15 dias. 7. a) 30; b) 20. 8. R$100,00. 9. 70%. 10. 12km.
11. 3cm.
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Capitulo 3: Notacao Cientifica e Ordem de Grandeza

1. b) 1500 x 1072 = 0,15 x 10%; ¢) 300 x 1072 = 0,03 x 10%; d) 20.000x 1072 =
2x102%;€) 50x 1072 = 0,005x 10%; f) 6x 1072 = 0,0006 x 10?; g) 10.000 x 1072 =
1 x 10% h) 11.300 x 1072 = 1,13 x 10% i) 45 x 1072 = 0,0045 x 10%; j)
0,04567 x 1072 = 0,000004567 x 102.

2. b) 500; ¢) 0,00025; d) 51,2; e) 12.200.000; f) 0,525; g) 0,12845; h)
0,0000458765; i) 234.000; j) 2.500.200.000.

3. b) 2,565555 x 107%; ¢) 2,6500357 x 10?; d) 3,00672 x 10%; e) 1,00277 x 10?;
f) 3,00125 x 1073; g) 1,04767 x 10%; h) 4,3500009 x 1071%; i) 2,317 x 10°; j)
4.567002 x 108,

4.b) 1,35 x 1075; ¢) 4,59 x 105; d) 3,35 x 10%; e) 1,35 x 10%; f) 9,48 x 1073;
g) 1,14 x 10% h) 2,35 x 107113 1) 2,39 x 10%; j) 9,57 x 10%.

5. Ordem de grandeza. a) 107; b) 107%; ¢) 10*; d) 10%; e) 1073; f) 10°; g) 106;
h) 3.4 x 10° = 10°%; i) 3 x 10° = 10°; j) 10 ordens de grandeza.

6. Operacdes. a) 2,5 x 107; b) 3,86 x 1073; ¢) 7,98 x 10%; d) —7,98 x 10711; e)
1,28 x 1034 £) 2,53 x 1075; @) 2 x 10%; h) —3 x 1032 i) 3,6 x 10% j) —3,2 x 10-2;
k) 2 x 10% 1) 5 x 10%; m) 500; n) 1.

Capitulo 4: Funcoes e Graficos para Fisica

1. a) 5m; b) 11 m; ¢) 20 m. 2. independente: ¢; dependente: S. 3. a) y = —2;
by)y=4c¢c)y=13. 4 y=4r+1. 5. y=—-br—2.6.a)y =6;b)xr =2
ez = 3. 7. y = —1; menor valor (vértice), pois a > 0. 8. a) (0,0); b) (3,1); ¢)
(2,4). 9. no ponto —1. 10. Sy = 4me v = 2m/s. 11. a velocidade; no mesmo
grafico e nas mesmas escalas, maior inclinag@o crescente indica maior velocidade
positiva. 12. 2m/s. 13. 15m. 14. a)y = 8 b))z = 2e x = 4. 15. 12m. 16.
Sp = 10m, v = —2m/s; inicialmente aproxima-se da origem, passa por ela em
t :45 S 26 depois segue no sentido negativo, afastando-se. 17. v = 1 m/s. 18. drea

X

=4m.
2

Capitulo 5: Trigonometria Essencial para Fisica

1. Seno. a) 0,00; b) 0,26; ¢) 0,50; d) 0,62; e) 0,71; f) 0,82; g) 0,87; h) 0,97; i)
1,00; j) 1,00; k) 0,77; 1) 0,00; m) —0,64; n) —1,00; o) 0,00.

2. Cosseno. a) 1,00; b) 0,91; ¢) 0,87; d) 0,74; e) 0,71; £) 0,52; g) 0,50; h) 0,31;
i) 0,13; j) 0,00; k) —0,50; 1) —1,00; m) —0,26; n) 0,00; o) 1,00.

3. Tangente. a) 0,00; b) 0,27; ¢) 0,58; d) 0,78; e) 1,00; f) 1,43; g) 1,73; h)
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3,83;1i) 12,03; j) ndo definida; k) —1,19;1) 0,00; m) 0,84; n) ndo definida; o) 0,00.

4. Arco-seno. a) 0°; b) 8,63°; ¢) 30°; d) 42,07°; e) 45°; f) 53,13°; g) 60°; h)
64,16°; 1) 71,81°; j) 90°; k) —11,54°; 1) —30°; m) —45°; n) —60°; 0) —90°.

5. Arco-cosseno. a) 0°; b) 18,19°; ¢) 30°; d) 85,47°; e) 45°; f) 53,13°; g) 60°;
h) 65,17°; 1) 69,51°; j) 90°; k) 101,54°; 1) 120°; m) 135°; n) 150°; 0) 180°.

6. Arco-tangente. a) 0°; b) 15°; ¢) 30°; d) 38,66°; e) 45°; f) 49,98°; g) 60°;
h) 70°; i) 85°; j) 89°; k) 89,62°; 1) 89,94°; m) arctg (109) ~ 90° (muito préximo,
mas nao exatamente 90°).

7. Resolucao do tridngulo retangulo (x, y catetos; h hipotenusa). a) h = 6,40,
a = 38,66°, f = 51,34°; b) y = 16, a = 53,13°, = 36,87°; ¢) y = 4,04,
h =808, =60d)y =15 h=2121,a = 45° e) x = 894, a = 41,81°,
0 =4819°f) x = 14,43, h = 28,87, = 30°; g) = = 5,49, h = 5,85, a = 20°;
h) x = 114,91, y = 96,42, 5 = 50°; i) x = 28,19, y = 10,26, o = 20°.

8. Quadrantes e sinais. 120°: II quadrante, sen+-, cos —, tg—; 200°: III,
sen —, cos —, tg+; 300°: IV, sen —, cos +, tg —; 95°: II, sen +, cos —, tg —.

9. Angulo de referéncia. sen 150° = 0,50; cos 120° = —0,50; tg 225° = 1,00;
sen 300° = —0,87.

Capitulo 6: Geometria Essencial para Fisica

1. a) 36cm?; b) 40cm?; ¢) 20cm?; d) 314cm?. 2. a) 64cm?; b) 30cm?; ¢)
125,6cm?®. 3. a) 5; b) 6; ¢) 10. 4. 20m?2. 5. 300cm?. 6. 3m3. 7. ~ 113,0cm?. 8.
10m. 9. 8. 10. 10.

Capitulo 7: Vetores

1. Uma grandeza escalar fica definida por um valor numérico e uma unidade.
Uma grandeza vetorial precisa também de direcdo e sentido.

2. Médulos. a) |S| = 1; b) V/13; ¢) V10; d) v/5; e) v2; ) v10; g) V5; h) 5; )
3;§) V13; k) v8; 1) v10; m) v26; n) v/10; 0) v2; p) V/5; q) 5.

3. Componentes. a) a, = +5/3 ~ +8,66 ea, = +5,b)b, = —3eb, =
+3v3 ~ +5,20¢) ¢, ~ —8e ¢, ~ —6;d) d, = +6 e d, = —6.

f=-22+3j
Resultados. a) S = 12;b) 224+ 37,¢)22+67:d) 12+ 107; e) 33, 1) 2%; )
13— 10j.
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aberto diante de nossos olhos. Mas ele nao
pode ser compreendido sem que primeiro se
aprenda sua linguagem: a linguagem da
matemdtica.”

— Galileu Galilei, adaptacdo de O Ensaiador (1623)
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