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Semana 1: Cinematica e analise dimensional

1. Uma particula tem aceleracio constante @ = 6 + 45 (m/s?). No instante ¢ = 0, a velocidade ¢
nula e o vetor posi¢ao é 75 = 0i 4+ 105 (m). Determine:

a) A velocidade ¥ e a posigao 7 em qualquer instante.
b) A equagao da trajetoria da particula no plano zOy e faga um esbogo da mesma.

Aqui estd um exemplo de um Jupyter Notebook em Python para plotar a trajetoria da particula:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

def position(t):
X = 3 % t¥kx*x2
y = (2/3) * x + 10
return x, y

t_values = np.linspace(0, 2, 100)
x_values, y_values = position(t_values)

plt.plot(x_values, y_values, label="Trajetoria')
plt.xlabel("x (m)")

plt.ylabel("y (m)")

plt.title("Trajetéria da Particula no Plano x0y")
plt.legend()

plt.grid()

plt.show()

Este exemplo de Jupyter Notebook plota a trajetoria da particula no plano xOy usando a equacao
da trajetoria encontrada na resolucao do problema.

2. Dados dois vetores: A, com 6 unidades de comprimento e que faz um angulo de +360° com o
eixo X positivo; B, com 7 unidades de comprimento e de mesma direcao e sentido que o eixo X
negativo. Determine a soma dos dois vetores.

3. Considere dois vetores de forca aplicados a um objeto: F, = 30i — 205 N e Fy = —10i + 407 N.
Determine a forga resultante Fr e sua magnitude e direcao.

4. Um barco atravessa um rio com uma velocidade de 10 km/h relativamente a agua. O rio tem
uma velocidade de 5 km/h.
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10.

11.

12.

a) Determine a velocidade (modulo e dire¢ao) da embarcagao em relagdo a um observador esta-
cionario na margem, admitindo que ele aponta a embarcacao diretamente para a outra margem.

b) Se o capitdo da embarcagao quisesse tragar uma trajetoria em linha reta para a outra margem
seguindo o caminho mais curto, para que dire¢ao deveria estar virada a embarcacao? Qual a sua
velocidade em relacao a Terra?

Suponha que lhe é dito que a aceleracao de uma particula que se move numa circunferéncia de
raio r com velocidade uniforme de médulo v é proporcional a uma certa poténcia de r, ou seja
r™, e a uma certa poténcia de v, ou seja v"™. Como determinaria os expoentes de r e v? (Supoe-se
que a constante de proporcionalidade nao tem dimensao).

Um carro viaja a velocidade constante e igual a 30 m/s e passa por um carro da policia. Um

segundo depois, o carro da policia parte em perseguicao do carro com a aceleracao constante de
2 ; o .

3.00 m/s”. Quanto tempo levara para atingir o carro em transgressao?

Um marinheiro puxa o seu veleiro para junto da doca, tal como esta representado na Fig. 3.

a) Escreva uma expressao geral da velocidade de aproximagao do veleiro a doca em fungao do
ds

%.
b) Calcule a velocidade de aproximagcao do veleiro quando o comprimento da corda é de 10.0 m
e ¢ puxada a 1.0 m/s.

comprimento da corda (s) e da rapidez com que o marinheiro puxa a corda,

Um canhao é colocado numa rampa cujo declive é dado pelo angulo ¢. Projeta-se uma bala
numa direcao que faz um angulo 6, com a horizontal com uma velocidade inicial de moédulo vy.
Mostre que o alcance R da bala (medido ao longo da rampa) é dado por R = x/ cos(y), em que:

xr = 2@(@@90 — tan(yp)).

Considere uma bola A que é solta do topo de um edificio com altura h no mesmo instante em que
uma bola B é lancada verticalmente para cima a partir do chao. Sabe-se que as bolas colidem
quando se deslocam em sentidos opostos e que a velocidade de A é o dobro da de B. Determine
a que altura ocorre a colisao.

(Exercicio opcional, ndo faz parte da matéria obrigatoria da aula) Estime a altura méxima que um
edificio pode ter com base em principios simples de analise dimensional. Considere os seguintes
parametros fisicos: a resisténcia & compressao do material de construgao (o), a aceleracao da
gravidade (g) e a densidade do material de construgao (p). Utilize a analise dimensional para
encontrar uma expressao para a altura maxima do edificio em fungao desses parametros.

Fomentar o pensamento critico: : O que significa estar em movimento? O que faz uma bola
mover-se, e, estando em movimento, o que a mantém nesse estado. O que é necessério fazer para
parar uma bola? O que se entende por "queda'"de um corpo e porque é que as bolas caem.

Experimentos DIY de ciéncia" (DIY = "faca vocé mesmo"):

- Atire ao solo duas bolas de pesos diferentes. A mais pesada chega primeiro ao solo? - Atire
uma bola ao ar a alturas direntes? O que sente quando a apanha na m ao? - Atire uma bola
(ou outro objecto qualquer) horizontalmente, ao mesmo tempo que deixa cair outra para o solo.
Qual delas chega mais depressa ao ch ao?
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Para memorizar esta semana: Existem vérias equacoes e féormulas de fisica e matematica
que os alunos devem memorizar para serem bem-sucedidos em cursos avancados dessas
areas. Aqui estao algumas das mais importantes:Leis de Newton:

F =ma
F— Gm1£ﬂ2
r
F=—kx
Cinemética:
v =1+ at

1 2
$:$0+U0t+§at

v? = vg + 2a(x — )

Trabalho e energia:

W = Fdcos#
1
K= §mv2
U = mgh
Termodinamica:
Q = mcAT
PV =nRT
W = —PAV
Algebra:
a? —b* = (a+b)(a —b)
(a+b)?* =a*+2ab+b*
(a —b)? = a® — 2ab + b*
Geometria:
A= mr? (area do circulo)
1
A= §bh (area do triangulo)
= gm“g (volume da esfera)
Trigonometria:

sin?@ + cos?0 =1

sin 0
tanf =
cos
1
t0 =
€0 tan 6

sin 20 = 2sin 6 cos @
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Calculo:

o) — i L) = )

h—0 h

/v@M:F@—ﬂw (integrais definidas)

(derivada de uma funcao)

E importante lembrar que a memorizacao dessas equacoes e formulas é apenas o primeiro
passo no processo de aprendizagem de fisica e matematica. Os alunos também precisam
entender os conceitos por tras das férmulas e como aplica-las em situagoes praticas. Pode
descarregar o formulario de MO disponivel no Fénix.

8. Solucoes

Questdo 1: particula tem aceleracio constante @ = 61 +45 (m/s?). No instante t = 0, a velocidade
¢ nula e o vetor posicio é 7 = 0i + 105 (m). Determine:

a) A velocidade ¥’ e a posi¢ao 7 em qualquer instante.

A velocidade e a posicao podem ser encontradas a partir das equagoes do movimento:

u(t) = vy + at
1
7(t) = ro + vot + 55252
Neste caso, a velocidade inicial é nula (vy = 0). Entao, a velocidade em qualquer instante é:
o(t) = (61 4 47)t
A posicao em qualquer instante é:
= A A 1, 4 )
7(t) = (0i + 105) + 5(62 + 49)t

b) A equacdo da trajetoria da particula no plano zOy e faga um esbogo da mesma.
Para encontrar a equacao da trajetoria, podemos eliminar o tempo das equacoes de posigao para
x e y. As componentes de posi¢ao sao:

1
z(t) =0+ 0t + 5(6)t2 = 3t?

1
y(t) = 10 + 0t + 5(4)1t2 =10 + 2t

Resolvendo a equacdo z(t) para t*, temos:

X
==
3

Substituindo #* na equacdo y(t), obtemos a equacdo da trajetoria:
x 2
=10 +2 (—) =Z2+10
y(x) + 3 37 +

A trajetoria é uma reta com inclinagao positiva no plano xQOy. A particula comeca na posicao
(0,10) e se move em linha reta na diregao da aceleragao constante.
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Questao 2: Primeiro, vamos encontrar as componentes de A e B. Como A faz um angulo de +360°
com o eixo X positivo, isso significa que A tem a mesma direcao e sentido que o eixo X positivo.
Entao, as componentes de A sao:

A, = 6c0s(360°) = 6
A, = 6sin(360°) =0
As componentes de B sao:
B, =-T7
B,=0

Agora, vamos encontrar a soma dos dois vetores:

1

—

C=A+
C,=A,+B,=6—-7=-1
Portanto, a soma dos dois vetores é C=—1+ 05.

Questao 3: , vamos encontrar a forga resultante, somando os dois vetores de forca:

ﬁR = 151 + 132
= (307 — 207) + (—107 + 407)
= (30 — 10)i + (—20 + 40);
= 20i + 20

Agora, vamos calcular a magnitude da forca resultante:

|Fr| = /(20)2 4 (20)2 = 20v/2 N
Finalmente, vamos encontrar a direcao da forga resultante, calculando o &ngulo em relagao ao

eixo X positivo:

20
0 = arctan (2—0) = arctan(1) = 45°

Portanto, a forga resultante é Fr = 20i + 205 N, com magnitude de 20v/2 N e direcio de 45° em
relacao ao eixo X positivo.

Questao 4: a) A resolugao encontra-se na Fig. 1.
b) Veja a resolugao na Fig. 2.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

# Velocidade do barco em relagcdo a dagua (km/h)
v_barco_agua = 10
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SOL:

SOLUTION N !
Conceptualize [magine moving in a boatacrossa river W—H—~E

while the current pushes you down the river Tou will
fiotbe able to move directly actoss the tiver, butwillend
up downstream as suggested in Figure 4.21a, ] ]

Categorize Becauss of the combined welocities of you Figure 4.21 (Ex A I m—

relative to the river and the river relative o the Earth, tiver and endsup downsteeam. (o) To move directly across the
we can categorize this problem as one involving relative viver, the boat fs aim upetream

velocities.

Analyze We know Vhb the welocity of the bosirelative to the rwer and ?,i, the velocity of the wuer relative to the Farih,
Whatwe st find 13 Vg, the velociy of the bowd relative to the Barth The relationship between these three quantities is
Vor = ¥o + Yo The terms in the equation mustbe manipulated as vector quantities; the vectors are shown in Figute
4.21a, The quantity oo 15 dus north; Vi 3 dus sast and the vector sum of the two, Vs, 15 atan angle 8 as defined in

Figure 4.21a.
Find the speed ¢ ; of the boatrelative to the Earth using Wy = vh,z + qiz = (]0‘0 km/’h)2 + (5.00 k.m/’h)2
the Pythagorean theorem: = 11.2km/h
i e i ¥E 4 500
Find the ditection of ¥y =wn =) =wnl[—| = 266°
ind the direction of Vig! L n (f-‘m) A e 2

Finalize The boatis moving at a speed of 11.2 km/h in the direction 26.6° east of north relative to the Earth, Notiee
that the speed of 11.2 km /h isfaster than yourbeatspeed of 10,0 km /h. The current velocity adds to youns to give you a
higherspeed. Notice in Figure 4.21a thatyourresultantvelocityisat an angle to the direction straight across the river, so

o will end up downstreatn, as we predicted, G
¥ P ' P comirnued

Figura 1: Movimento relativo da embarcagao. Alinea (a).
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Figura 2
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Mecanica e Ondas Semana 1: Cineméatica e analise dimensional

# Velocidade do rio (km/h)
v_rio = 5

# Converter wvelocidades para m/s
v_barco_agua = v_barco_agua * 1000 / 3600
v_rio = v_rio * 1000 / 3600

# Calcular a trajetoria inicial do barco em relag¢do a margem
v_barco_margem_x = v_rio

v_barco_margem_y = v_barco_agua

t = np.linspace(0, 5, 1000)

x_traj_inicial = v_barco_margem_x * t

y_traj_inicial = v_barco_margem_y * t

# Calcular a trajetoria do barco pelo caminho mais curto
alpha = np.arctan(1/2)

v_barco_terra_x = -v_rio * np.cos(alpha)

v_barco_terra_y = v_barco_agua * np.sin(alpha)
x_traj_otimizada = v_barco_terra_x * t

y_traj_otimizada = v_barco_terra_y * t

# Plotar as trajetorias

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(x_traj_inicial, y_traj_inicial, label="Trajetoéria Inicial")
plt.plot(x_traj_otimizada, y_traj_otimizada, label="Trajetdoria Otimizada")
plt.xlabel("Distancia Horizontal (m)")

plt.ylabel("Distancia Vertical (m)")

plt.legend()

plt.title("Trajetorias do Barco")

plt.grid()

plt.show()

Questao 5: Para resolver este problema, podemos usar a analise dimensional. Sabemos que a ace-
leragdo de uma particula (a) que se move numa trajetoria circular com velocidade uniforme é dada
por:

a=—
r

Agora, vamos comparar esta equacao com a forma proporcional dada no enunciado:

aocr*y™

Usando a anéalise dimensional, podemos ver que as dimensoes de cada lado da equacao devem ser
iguais. A dimensdo de a é LT ™2, a dimensdo de r é L e a dimensao de v ¢ LT™'. Portanto, temos:

[LT?] oc [L)"[LT )™

Isso implica que:

n+m=1
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—-m = —2

Resolvendo este sistema de equagoes, obtemos n = —1 e m = 2. Portanto, a aceleracao é
proporcional a 7~ 'v?, que coincide com a expressio da aceleracio centripeta:

a=—
-

Questao 6: Vamos usar as equagoes de movimento para resolver este problema. As posi¢oes do
carro da policia e do carro em transgressao em relagao ao tempo sao:

Ltransgressio — Vot + Xo

2
Tpolicia — 5 at

2
Onde vy = 30 m/s é a velocidade do carro em transgressao, xo = 30 m ¢é a distancia inicial entre
os carros (pois o carro da policia parte um segundo depois), e a = 3.00 m/ s éa aceleragao do carro
da policia.
Quando a policia alcanga o carro em transgressao, suas posicoes sao iguais. Entao:

L
Vol + T = §at

Substituindo os valores e resolvendo a equacao para t:
1 2

30t + 30 = 5(3)25

60t + 60 = 3t2

3t2 — 60t — 60 = 0

Resolvendo a equacao quadratica acima, obtemos duas solucoes possiveis para t. No entanto,
apenas uma solugao faz sentido no contexto do problema (o tempo positivo). Usando a férmula
quadratica:

_ —(=60) + /(=60)? — 4(3)(—60)

! 23)

t =~ 20.95 s (solugao positiva)

Portanto, o carro da policia levarda aproximadamente 6.96 segundos para alcancar o carro em
transgressao.

Questao 7: a) Podemos analisar o problema usando semelhancga de tridngulos. Seja x a distancia
entre o veleiro e a doca. Quando o marinheiro puxa a corda, a distancia s diminui e o veleiro
se aproxima da doca. Os tridngulos formados pelos vértices da doca, do veleiro e do marinheiro
sao semelhantes. a resolucao encontra-se na Fig. 3.

T as

Assim, a velocidade de aproximacao do veleiro a doca é:

dx s@

dt  zdt
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dt Jt

o _opod o {4 ds

| 2l -
k. _ A ds_
at 4" dt
. 10.0 m ~
3’% = o (tmp) =10/
Figura 3: Resolugao do exercicio 7.
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b) Para calcular a velocidade de aproximagao quando o comprimento da corda ¢ 10.0 m e é puxada

a 1.0 m/s, podemos usar o teorema de Pitadgoras para encontrar a distancia z:

T =Vs2— h?

Onde h ¢é a altura do marinheiro em relagao a agua. Supondo que a altura do marinheiro seja

2.0 m, temos:

z =+/(10.0)2 = (2.0)2 = V96 ~ 9.80 m
Agora, usando a expressao geral da velocidade de aproximagao:

dxr  9.80

Portanto, a velocidade de aproximacgao do veleiro & doca é de aproximadamente 0.98 m/s.

Questao 8: Primeiro, decomponha a velocidade inicial em componentes horizontal e vertical:

T = l‘o—i‘voxt

1 2
z:zo—i—v()zt—§gt.

Veja a continuacao na Fig. 4.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

# Funcdo para calcular o alcance R da bala
def projectile_range(v0, theta, phi):
g = 9.81 # m/s"2, aceleragdo da gravidade
theta_rad = np.radians(theta)
phi_rad = np.radians(phi)

numerator = vO**2 * np.sin(2 * theta_rad)

denominator = g * (1 - np.tan(theta_rad) * np.tan(phi_rad))
X = numerator / denominator

R = x / np.cos(phi_rad)

return R

# Pardmetros iniciais

vO = 100 # m/s, wvelocidade inicial

phi = 30 # graus, dngulo da rampa

theta_values = np.linspace(0, 90, 500) # graus, angulos de lancamento

# Calcular o alcance R para cada angulo de langamento
R_values = [projectile_range(v0, theta, phi) for theta in theta_values]

# Plotar o grdafico
plt.plot(theta_values, R_values)
plt.xlabel('Angulo de langamento, $\\theta$ (graus)')
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A) A‘) (l’).do povimanto ‘[lwl.ue)dl'(,o Aojv %/r

=% ¢ ‘U;,_t (1)

}=33 f%}l‘,—'l'zt‘ [Z) o di

- b2 Gm e o AR
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lﬁm(Lo’l

Figura 4: Lancamento de projéctil na rampa.
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plt.ylabel('Alcance, $R$ (m)')

plt.title(f'Alcance do projétil vs. Angulo de langamento ($v_0$ = {vO} m/s, $\\varphi$ = {
plt.grid()

plt.show()

Questao 9: Para resolver este problema, primeiramente, vamos usar as equacoes de movimento
vertical para as duas bolas. Seja y4 a posigao da bola A em relagao ao topo do edificio e yg a posi¢ao
da bola B em relacao ao solo.

Como a bola A esta em queda livre, sua equacao de movimento é:

1
ya=h— §gt27 (1)

onde g ¢ a aceleracao da gravidade e t ¢ o tempo decorrido.
A bola B é lancada verticalmente para cima, entao sua equagao de movimento é:

1
Yy = Vot — 59?52, (2)

onde vgp ¢é a velocidade inicial da bola B.
Quando as bolas colidem, a altura da bola A em relagao ao solo é igual a altura da bola B em
relacao ao solo. Portanto, y4 = yp, que nos da:

h = vopteo, (3)

onde t., representa o instante em que ocorre a colisao no ar.

Agora, vamos usar a informacao de que a velocidade de A é o dobro da de B no momento da
colisao. Como a bola A estd em queda livre, sua velocidade é dada por vy = gt. A bola B tem
uma velocidade inicial vg e esta desacelerando devido & gravidade, entao sua velocidade é dada por
vg = vy — gt, sendo vy = —2vp. Portanto, temos:

_gtcol - _Q(UBO - gtcol)- (4)
Resolvendo esta equagao para vpg, obtemos:

3
Vho = 59}1- (5)

Substituindo a expressao de vgy na equagao (2), temos:

= oo (1) = oo Q

VoB 27 i
Obtemos:
., (7)
g =g =g

Questao 10: (Exercicio opcional, nao faz parte da matéria obrigatoria da aula) Vamos utilizar a
analise dimensional para encontrar uma expressao para a altura maxima do edificio. A altura méxima
de um edificio depende de varios fatores, como a resisténcia do material de construgao, a aceleracao
da gravidade e a densidade do material de construcao. Podemos usar o teorema 7 de Buckingham
para determinar a relacao entre essas grandezas.

Comecamos identificando as grandezas fisicas relevantes. Temos trés grandezas: a resisténcia a
compressao do material de construcdo (o), a aceleragao da gravidade (g) e a densidade do material
de construcdo (p). Cada grandeza tem dimensdo [0] = [forca/area], [g] = [comprimento/tempo?] e
[p] = [massa/volume].
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Para encontrar a relagao entre essas grandezas, precisamos determinar quantos grupos adimensi-
onais podemos formar a partir dessas trés grandezas. Usando o teorema 7 de Buckingham, temos:

HZf(U,g,p) (8)

Onde II é um grupo adimensional e f é uma funcao. Podemos reescrever essa equagao em termos
das dimensoes:

b

[} =1 = [o]*[g]"[e]* (9)

Onde a, b e ¢ sao expoentes que precisamos determinar. Igualando as dimensdes em ambos os
lados da equagao, obtemos o sistema de equagoes:

Portanto, a relagao entre as grandezas é dada por:

ap
In=— (11)

2

g
Podemos usar essa relacao para determinar a altura maxima do edificio em funcao desses pa-
rametros. A altura maxima de um edificio é limitada pela resisténcia do material de construcgao a
compressao, que é proporcional a area transversal da base do edificio. Assumindo que o edificio é
um prisma retangular com base quadrada, podemos escrever a area transversal como A = s2, onde

s é o lado da base. A altura maxima do edificio é entao dada por:

ops?
[ % (12)
Essa expressao nos dé a altura maxima do edificio em funcao da resisténcia & compressao do
material de construcao, da aceleracao da gravidade e da densidade do material de construgao. Po-
demos usar valores tipicos para esses parametros para obter uma estimativa da altura maxima que
um edificio pode ter.
Por exemplo, para um concreto com ¢ = 20 MPa e p = 2400 kg/m?®, e considerando g = 9,81

m/s?, temos:

3 2
e = (20 MPa)(2400 kg/2m )(10 m) ~51x 10° m (13)
(9,81 m/s")?

Isso significa que a altura méxima que um edificio pode ter com esses parametros é de cerca de 5,1
km. Obviamente, isso é uma estimativa grosseira e nao leva em consideragao muitos outros fatores
importantes na construgao de edificios, mas serve como um exemplo de como a anélise dimensional
pode ser usada para obter relagoes tteis entre as grandezas fisicas.

Questao 11:
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