A

N
1
3
’
z
¢
H
<

—

Capitulo 1

MECANICA
YOUNG & FREEDMAN

Unidades, Grandezas S
7 " o )l,’ /
Fisicas e Vetorials  EFA\G A

Fisica | - Mecanica

Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education slide 1


http://www.pearson.com.br/

Capitulo 1

Unidades, Grandezas Fisicas e Vetoriais PEARSON
MECANICA 1 //_\
YOUNG & FREEDMAN | Education

Grandezas fisicas e unidades: as grandezas fisicas fundamentais
da mecanica sao massa, comprimento € tempo. As unidades SI
correspondentes sao quilograma, metro € segundo. As unidades
derivadas para outras grandezas fisicas sao produtos ou quocien-
tes dessas unidades basicas. As equacoes devem ser dimensional-
mente coerentes; dois termos s6 podem ser somados quando pos-
suirem as mesmas unidades.
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(b)

Figura 1.1 Dois ambientes de pesquisa. (a) Segundo a lenda,
Galileu investigava a queda livre de corpos, deixando-os cair da Torre
de Pisa, na ltdlia. Também se diz que ele estudou o movimento pen-
dular observando as oscilacdes de um candelabro na catedral atras da
torre. (b) O Telescépio Espacial Hubble é o primeiro grande telescd-
pio a ser operado fora da atmosfera terrestre. Medidas tomadas por
meio desse telescépio tém contribuido para determinar a idade e a
taxa de expansao do universo.
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(a) Arremesso real de uma bola de beisebol

A bola gira e apresenta um movimento complexo.
A resisténcia do ar e /
i

do vento exerce
forgas sobre a bola.

y
' Direciio do
movimento

A forca gravitacional sobre a
bola depende da altitude.

(b) Modelo idealizado da bola de beisebol

A bola é tratada como um objeto puntiforme (particula).

Sem resisténcia
do ar.

Forca gravitacional
sobre a bola é constante.

Figura 1.2 Para simplificar a andlise de (a) uma bola de beisebol arre-
messada ao ar, usamos (b) um modelo idealizado.
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O metro foi originalmente definido
como 1/10.000.000 dessa distincia.

Pélo Norte

107 m

Equador

Figura 1.3 Em 1791, a distdncia entre o Pdlo Norte e o Equador era
considerada exatamente igual a 107 m. Usando a definicio modema de
metro, esta distincia & cerca de 0,02% maior do que 107 m,
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Figura 1.4 O objeto de metal cuidadosamente confinado nesses reci-
pientes aninhados de vidro € o padréao interacional do quilograma.
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(@) 10®* m
Limite do (b) 10" m
ULV, Distancia (© 10" m
observivel até o Sol Didmetro (d) 1'm
da Terra Dimensio
humana Didmetro de um () 10719 m

glébulo vermelho  Raio de (g) 1074 m

um 4tomo Raio de um
ntcleo atémico

Figura 1.5 Alguns comprimentos tipicos no universo. (a) A distincia até as galdxias mais remotas que podemos enxergar é de cerca de 10** m ou 10%
km. (b) O Sol estd a 1,50 X 10" m ou 1,50 X 10® km da Terra. (c) O didmetro da Terra € 1,28 X 10" m ou 12.800 km. (d) Um ser humano tipico
mede 1,70 m ou 170 cm de altura. (e) Os glébulos vermelhos humanos possuem aproximadamente 8 X 10°° m (0,008 mm ou 8 pm) de didmetro.
(f) Esses &tomos de oxigénio, que se véem dispostos sobre a superficie de um crista[) possuem cerca de 107'° m ou 107* um de raio. (g) Os nlcleos
atdmicos tipicos (representados de forma artistica) possuem raios de cerca de 107" m ou 107° nm.
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Figura 1.6 Muitos itens do nosso cotidiano utilizam tanto as unidades
Sl quanto as inglesas. Por exemplo, o velocimetro de um automével mon-
tado nos EUA, que mostra a velocidade tanto em quilémetros por hora
(escala interna) quanto em milhas por hora (escala externa).
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Algarismos significativos: a acuricia de uma medida pode ser
indicada pelo numero de algarismos significativos ou pela incer-
teza estipulada. O resultado da multiplicacdao ou da divisdo em
geral ndo possui numero de algarismos significativos maior do
que o numero de algarismos significativos dos dados fornecidos.
Quando dispomos apenas de estimativas grosseiras, normalmen-
te podemos fazer estimativas uteis de ordem de grandeza.

Algarismos significativos destacados

C 0.424 m
= — = —3.14
Ty T 20006750 m)

123,62 + 8,9 = 132,5
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Figura 1.7 Este espetacular desastre foi causado por um erro percentual
muito pequeno — ultrapassar em apenas alguns metros a posicdo final,
em uma distancia total percorrida de centenas de milhares de metros.
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424 mm

Os valores medidos possuem apenas trés algarismos
significativos, portanto o cilculo da razéo (7) também
possul apenas trés algarismos significativos.

Figura 1.8 Como determinar o valor de & a partir da drcunferéndia e
diametro de um circulo.
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Grandezas escalares, grandezas vetoriais e soma vetorial: as
grandezas escalares sdo numeros que devem ser combinados,
usando-se as regras normais da aritmética. As grandezas veto-
riais possuem modulo, dire¢ido e sentido e devem ser combinadas
usando-se as regras da soma vetorial. O negativo de um vetor
possui o mesmo modulo, mas aponta na direcao oposta.

E/ A+B
B —
+#—_

|

B

Fisica | - Mecanica
Sears | Zemansky | Young | Freedman © 2008 by Pearson Education slide 12


http://www.pearson.com.br/

Capitulo 1

Unidades, Grandezas Fisicas e Vetoriais PEARSON

YOUNG & FREEDMAN | Education
A 12 EDICAO | (a) —

Notagio manuscrita: ﬂ

Posigio final: P, o

Deslocamento A

Posicio inicial: P| o

(b) oP

Trajetdria
1
O deslocamento depende somente das posicbes
inicial e final — nfo da trajetdria.

(©

]
Pl

Quando o ponto final da trajetoria coincide
com o ponto inicial, o deslocamento € igual a

zero, seja qual for a distincia percorrida.

Figura 1.9 O deslocamento € um vetor cuja diregio & sempre tracada
do ponto inicial até o ponto final, mesmo no caso de uma trajetdria
curva.
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P,y P, Ps
. .
A A"=A B=—A
L ® o
Py Py Pe
Os deslocamentos O deslocamento B
de Ae A’ sio iguais possui 0 mesmo modulo

de A, mas direcio
oposta: B € o
negativo de A.

porque possuem o mesmo
comprimento e direcio.

Figura 1.10 O significado de vetores que possuem o mesmo madulo e
a mesma dire¢do ou diregdo oposta.
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(b) Somé-los em ordem inversa produz o
mesmo resultado.

C=B+A

——
B

(c) Podemos também somé-los construindo
um paralelogramo.

Figura 1.11 Trés modos de somar dois vetores. Como se vé em (b), a
ordem da soma vetorial ndo importa; a soma vetorial € comutativa.
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(@) A soma de dois vetores paralelos

A B
- -
C=A+E

(b) A soma de dois vetores antiparalelos

A
—-
C=A+RH B

Figura 1.12 (a) Somente quando os dois vetores A e B sio
paralelos, o médulo da sua soma & igual & soma dos seus mddulos:
C = A + B.(b) Quando A e B sdo antiparalelos, o médulo da sua soma
& igual a diferenca dos seus médulos: € = |A — B|.
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() Para determinar a soma  (b) podemos Somar AeB (c) ou somar B e C para (d) ou somar A, Be C (e) ousomar A, BeC
desses trés vetores... para obter [ e depois somar obter E e depois somar para obter R diretamente... em qualquer outra ordem
Ce D para obter a soma final 4. g para obter R... para, ainda assim, obter K.

(resultante) R ...

Figura 1.13 Diversas construcdes para achar a soma vetorial A + B + C.
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Subtrair B de A... ... equivale a somar —B a A. A+(-B)=A -8B
A —_ B - A -B .
A B

Com a extremidade de A no inicio Com as extremidades de AeR
de-B .A-RB ¢ o vetor do inicio unidas, A-R éovetordoi inicio
de A com a extremidade de —B. de A com a extremidade de B.

Figura 1.14 Para construir a subtracio vetorial A — B, vocé pode ou inserir a extremidade de —B na ponta de A ou colocar os dois vetores A e B

ponta com ponta.
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(a) Multiplicar um vetor por um escalar
positivo altera o mddulo (comprimento) do
vetor, mas nio sua direcio.

A
-
24

2A tem o dobro do comprimento de A.

(b) Multiplicar um vetor por um escalar negativo
altera seu médulo e reverte sua diregio.

A
ﬂ-—
—34

7

—3A € trés vezes o comprimento de 4 e
aponta na diregdo oposta.

Figura 1.15 Multiplicacdo de um vetor (a) por um escalar positivo e (b)
por um escalar negativo.
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Figura 1.16 O diagrama vetorial, desenhado em escala, para um percur-
so de esqui.
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Componentes vetoriais e soma vetorial: a soma vetorial pode
ser telta uxzmdo s¢ 0s componentes dos vetores. O componente
x-de R=A + B ¢ a soma dos componentes x- de AeB. o
mesmo ocorrendo com os componentes de y- e zZ-.

R.=A, + B,
R, = A, + B, (1.10)
R.=A,+ B,
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(@)

v Os vetores componentes de A

A, = Acost

Figura 1.17 Representamos um vetor A em termos de (a) os vetores
dos componentes A, e A, e (b) os componentes A, e A, (que neste
Caso sa0 positivos).
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B, é positivo: seu
l componente de vetor
aponta na direcio +v.

X

B € negativo: seu componente de
vetor aponta na direcao —x.

(b) y

Ambos os componentes de C sio negativos.

Figura 1.18 Os componentes de um vetor podem ser ndmeros positi-
VDS OU negativos.
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(@)

Figura 1.19 Célculo dos componentes x e y de vetores.
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Figura 1.20 Ailustracdo de um vetor revela os sinais de seus compo-
nentes x e y.
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O vetor R € a soma
(resultante) dos vetores A e B.

I
I
I
I
I
I
I
I
I x

Os componentes de R sio as
somas dos componentes de A e B:

R,=A,+B, R, =A,+B,

Figura 1.21 Como determinar a soma (resultante) dos vetores AeB
usando componentes.
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v (norte)

X (leste)

Figura 1.22 Trés deslocamentgs sucessivos A Be Cea resultante (ou
soma vetorial) R=A + B + C.
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Vetores unitarios: os vetores unitarios descrevem direcdes no
espaco. Um vetor unitario possui modulo igual a 1, sem unida-
des. Especialmente tteis sdo os vetores unitariosz, j e k. alinha-
dos aos eixos x, y € Z, de um sistema retangular de coordenadas.

A=AT+A]+Ak (1.16)
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Os vetores unitérios 7 e J apontam nas
dire¢bes dos eixos x e y e possuem
‘ médulo de 1.

y Podemos expressar um vetor A em
| termos dos seus componentes como segue

Figura 1.23 (a) Os vetores unitdrios 7 e j. (b) Podemos expressar um
vetor A em termos dos seus componentes.
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Produto escalar: o produto escalar C = A * B de dois vetores A
e B € uma grandeza escalar. Pode ser expressa em termos dos
médulosde A e B e o angulo ¢, entre os dois vetores ou em ter-
mos dos componentes dos dois vetores. O produto escalar €
comutativo; A+*B = B+A. O produto escalar de dois vetores
ortogonais € igual a zero.

A*B = ABcos¢ = \;ﬂ \E

cos¢ (1.18)

A-B=AB, +AB, + AB, (1.21)

Produto escalar A * B = AB cos ¢

A
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Desenhe o inicio dos vetores
no mesmo ponto.

_+

(b) A - B éigual a A(B cos $).

{Madulo de A) vezes {{_im]il:imln;-nt-;- de B
paralelo ao vetor A)

T

Bcos

(C) A - B também é igual a B(A cos o)
B

(Madulo de B) vezes Lf_imnp{im-ulo de A
paralelo ao vetor B

Figura 1.25 Célculo do produto escalar de dois vetores
Fisica | - Mecdnica A~ B=ABcos ¢.
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Se ¢ estd compreendido
|  entre0e 90°,4 -R
| & positivo...
o |
RN e
(P A

i

... porque B cos ¢ = 0.

(b)

Se ¢» estd compreendido entre
907 e 180", A - B € negativo...

—_— .\‘_,-' -
... porque Bcos ¢ < 0,

(©)

Sedp=90°%A-B =0
porque B possui zero
componente paralelo a A.
¢ = 90°

1 »

- A

Figura 1.26 O produto escalar A - B = AB cgs ¢ pode ser positivo,
negativo ou zero, dependendo do dngulo entre A'e B.
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Figura 1.27 Dois vetores em duas dimensdes.
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A estende-se da origem ao

B estende-se da origem ao canto proximo da caixa vermelha.

canto distante da caixa azul.

=

-

LB ]

==

e

Figura 1.28 Dois vetores em trés dimensdes.
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Produto vetorial: o produto vetorial C = A X B de dois vetores
A e B é um outro vetor C. O médulo de A X B depende dos
madulos de A e B e o ingulo ¢ entre os dois vetores. A direciio
do produto vetorial € perpendicular ao plano dos dois vetores que
estio sendo multiplicados, conforme a regra da mao direita. Os
componentes de € = A X B podem ser expressos em termos
dos componentes de A e de B. O produto vetorial ndo € comuta-
tivo; AXB=-BxA. 0 produto vetorial de dois vetores
paralelos ou antiparalelos € igual a zero.

C = ABsend

C. = A,B. — A.B,
C,=AB,— AB,
C.=AB, — AB,

Z

(1.22)

¥

(1.27)

AXEB A X B é perpendicular
ao planode Ae B
il B
AL
A
(Modulo de A X B) = AB sen ¢

© 2008 by Pearson Education
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A X B é ortogonal ao
H plano que contém os vetores
‘ AeB.

Sua diregio € determinada

pela regra da mio direita.
B

~ ¢

A

Desenhe os vetores iniciando do mesmo ponto.
Eles definem um plano.

(b)
o B
TNL b
A . . X
B2 BxA=-AxB
4 {mesmo moédulo, mas

B XA diregiio oposta).

Figura 1.29 a) O produto vetorial A x B determinado pela regra da
mao direita. b) B x A = —A x B; o produto vetonial de dois vetores é
anticomutativo.
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(a)

a) B sen ¢» é 0 componente de Bem uma
direciio perpendicular 2 direcio de Aeo
médulo de A X B & igual ao produto do
médulo de A por este componente,

y 7B sen d»

AR
[ -I g

(b)
by O médulo de A * B é também igual ao
mddulo de Btmultip][cadn pelo
componente de Aem uma diregio
perpendicular i direcio de B.

Figura 1,30 Célculo do médulo AB sen ¢ do produto vetorial de dois
vetores, A %
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(a) Um sistema de coordenadas com orientacio
da mdo direita.

y
j=k
k=1
=]

(b) Um sistema de coordenadas com orientagio
da mio esquerda: nio serd usado.

y
17 S
o «
-
-~ ) -
-~ i -

Figura 1.31 (a) Sempre usaremos um sistema de coordenadas com
orientagdo da maéo direita, como este. (b) Nunca usaremos um sistemna de
coordenadas com orientacdo da méo esquerda (para o qual @ X j = —k,

e assim por diante).
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Figura 1.32 Os vetores Ae B e seu produto vetorial C=AXEBEO
vetor B estd contido no plano xy.
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