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Fisica 1: Mecinica Silvanio Bezerra

APRESENTACAO

O primeiro volume deste Caderno Didatico ¢ o inicio de um trabalho que resultara num material
completo sobre a compreensao dos fendomenos fisicos através de simulagbes computacionais. A
experiéncia adquirida ao longo dos trinta e trés anos, na vida académica, como professor desde o ensino
fundamental, médio e superior, traduz a maior motivagdo em poder apresentar uma abordagem
diferenciada sobre a Fisica tio bem explorada em varios outros livros referenciados.

Atualmente, temos, ao nosso favor, o computador como ferramenta para diversas atividades
cotidianas. Principalmente no campo da pesquisa cientifica, em que grande parte dos resultados sio
obtidos através das simulagdes computacionais. Diante disso, introduzimos, simultaneamente, com os
conhecimentos de Fisica neste primeiro capitulo, os primeiros passos nas simulagdes computacionais
como instrumento facilitador da compreensao dos fendmenos fisicos.

Com base nos conteidos de Fisica abordados por diversos autores, citados nas Referéncias,
iniciaremos neste capitulo com o estudo das Grandezas Fisicas e Unidades de Medidas e do
Movimento de uma Particula em uma Dimensio. Para este estudo, graficos e tabelas de dados serao
obtidos através das simulagdes computacionais utilizando uma linguagem de programacao.

Para os exemplos simulados neste volume os codigos estao escritos numa linguagem de facil
entendimento, de forma simples e direta, isto ¢, ndo necessita de sub-rotinas adicionais para a execugao
do programa (ver nos Apéndices).

Foi utilizado o compilador gfortran, o qual pode ser instalado através do Ubuntu, que é um sistema
operacional baseado em Linux. Ele é gratuito e de cédigo aberto, podendo ser usado num computador
ou servidor. O leitor também tem a opg¢ao de programar com outra linguagem de sua preferéncia.

Com essa abordagem, espera-se que o estudante adquira uma melhor formagao cientifica, para se

tornar um futuro profissional envolvido com o desenvolvimento das novas tecnologias.
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CAPITULO 1 - MECANICA

1.1 GRANDEZAS FISICAS E UNIDADES DE MEDIDAS

Antes de realizar um estudo detalhado dos fenomenos fisicos, de qualquer natureza, ¢
importante perceber que tais fendmenos podem ser modelados de forma analitica ou numérica, através
do uso de parametros fisicos cujas grandezas podem ser escalares ou vetoriais.

A massa, o comprimento e o tempo sao considerados grandezas fisicas padroes pelo Sistema
Internacional de Unidades, como mostra a Tabela 1 com suas unidades fundamentais.

Tabela 1: Grandezas e unidades fisicas padrao do S.I.

Grandeza Nome Simbolo
Comprimento metro m
Tempo segundo s
Massa quilograma kg

Fonte: elaborada pelo autor.

Entretanto, outras grandezas fisicas surgem a partir das grandezas padroes, por exemplo:
e Velocidade = distancia / tempo;

e Aceleracio = distancia / tempo;

e Forca = massa x distdncia / tempo;

e Densidade linear = massa / distancia ou comprimento;

e Densidade superficial = massa / drea = massa / comprimento;

e Densidade volumétrica = massa / volume = massa /comprimento;

e Momento linear = massa x distancia / tempo.

Na Tabela 2 estao algumas grandezas fisicas em termos de suas unidades derivadas das

grandezas padroes.

Tabela 2: Grandezas derivativas e suas unidades.

Grandeza Simbolo
Velocidade m/s
Aceleracio m/s?
Forca kg x m/s? = Newton
Densidade Linear kg/m
Densidade Superficial kg/m?
Densidade Volumétrica kg/m3
Momento Linear kg xm/s

Fonte: elaborada pelo autor.

As grandezas fisicas podem ser identificadas como escalares e vetoriais. Na Tabela 3, alguns

exemplos dessas grandezas.




Fisica 1: Mecinica Silvanio Bezerra

Tabela 3: Grandezas escalares e vetoriais.

Escalar Vetorial
Tempo Deslocamento
Massa Velocidade
Densidade Forca
Corrente Elétrica Aceleracio
Trabalho Torque
Temperatura Momento

Fonte: elaborada pelo autor.

Para utilizarmos as grandezas fisicas e suas unidades de medidas, na se¢do 1.2, analisaremos o
movimento da particula em uma dimensao espacial, isto ¢,
e Inicialmente em repouso;
e Deslocando-se em linha reta com velocidade constante;
e Deslocando-se em linha reta com aceleracao constante;

e Finalmente em queda-livre.

OBS: O estudo do movimento bidimensional ocorrera no Capitulo 2.

1.2 MOVIMENTO UNIDIMENSIONAL

Inicialmente, temos que entender que qualquer fenémeno fisico ¢ representado por funcdes
matematicas, as quais foram estudadas no Ensino Médio, entre elas, as funcdes lineares do 1° e 2° graus,
exponenciais, logaritmicas e trigonométricas.

Assim como ocorrem operacOes matemdticas com os numeros reais, ¥ (adicio e subtragio,
multiplicacao e divisdo, potenciacao e radiciagao), também ocorrem com as fung¢des (diferenciagao ou
derivacdo e integracdo ou antiderivagao). Para isso, é necessario um conhecimento prévio envolvendo o
calculo diferencial e integral de fungdes.

No decorrer deste capitulo, abordaremos de forma introdutéria, nog¢oes basicas dessas

operagoes aplicadas aos fenomenos fisicos.

1.2.1 Auséncia de Movimento

Como representar matematicamente uma particula no estado de repouso?

Fisicamente, isso significa que ela esta parada em relagio a um observador num referencial
inercial fixo ou com a mesma velocidade do observador, o que nos remete a 1* Lei de Newton (Lei do
Referencial Inercial) a ser estudada mais adiante.

Nesse caso, considere a fun¢ao deslocamento x(t) da particula em relagao ao tempo t, dada por,

12(t)| = x(t) = ¢ (m) (1.1)
o que significa que a particula sofreu uma mudanc¢a de posi¢ao em uma reta na dire¢io horizontal,

estacionou a ¢ m a partir da origem no sentido positivo (a direta da origem).
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Note que foram dadas trés informagdes sobre o vetor deslocamento x(t) da particula:

e Modbdulo - x(¢t);

e Direcdo - horizontal,

e Sentido - para direita (positivo) ou esquerda (negativo);
ou

e Direcdo - vertical;

e Sentido - para cima (positivo) ou para baixo (negativo).

Na Matematica, a fun¢ao deslocamento (Eq. (1.1)) é conhecida como fungdo constante.

Para obtermos uma "resposta" dessa funcio, aplica-se a operacdo diferenciacao utilizando

qualquer uma das notagdes abaixo:
e Notacao de Leibniz - %x(t) ;
e Notacio de Lagrange - x'(t);

e Notaciao de Newton - x(t).

Outro significado do resultado da aplicagio do operador diferencial em uma funcio ¢é a

obten¢ao da taxa de variagdo da fungio em relacdo a variavel dependente t.

Para obter a taxa de variagdo da fungdo representada na Eq. (1.1), utilizaremos algumas das

Regras de Derivagao de Fungoes cujas demonstragdes os leitores podem encontrar em varios livros de

Calculo Diferencial e Integral a partir do estudo de Limite de Fungdes.

Neste capitulo, apenas realizaremos as aplicagdes de algumas dessas regras, dentre elas,

e Derivada da Fungao Poténcia
x(t) =t" = Tx(t) = = (t") =n.t""!, YneR.

Como consequéncia dessa regra, podemos aplicar para as seguintes fungoes:

e Derivada da Fungao Constante

x(t) =c (ceR) = Tx(t) == (c.t%) = 0.c.t° =0,

isto é, a taxa de variagao de uma funcdo constante é sempre igual a zero.

e Derivada da Fungao Identidade

x(t) =t (teR) = Tx() == () = Lt =1,

ou seja, a taxa de variagao de uma fungao identidade é sempre igual a um.

(1.2)

(1.3)

(1.4)

Exemplo 1: Considere uma particula estacionada na posi¢ao a 10 m do ponto de partida durante um

intervalo de tempo, a melhor fungao matematica que representa este tipo de situagao ¢é a funcio

constante, cujo modulo é

x(t) =10 (x »m,t —5),

(1.5)
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cuja taxa de variagao, de acordo com a Eq. (1.3), é zero. Fisicamente, isso significa que a particula
permanece na mesma posicao durante o transcorrer do tempo, isto €, em repouso.

No Apéndice A esta o codigo do “Programa 1” considerando apenas a fun¢iao da Eq. (1.3)
dentro de um “loop” temporal. Com os dados gerados a partir da fun¢ao representada na Eq. (1.5),

obtém-se o esbogo do seu grafico (Figura 1.1).

Figura 1.1: Representac¢io grafica do resultado da simulac¢io, posi¢ao x tempo, a partir dos
dados obtidos pelo Programa 1 - Apéndice A.

Fonte: elaborada pelo autor.

1.2.2 Movimento com Velocidade Instantinea

Considere uma particula que saiu do estado de repouso a partir de uma certa posi¢ao inicial x,,
e percorre distancias iguais em intervalos de tempo iguais. A fun¢do matematica que representa essa
nova situagao, é representada por,

x(t) = xy + at, (1.6)
isto ¢, uma funcdo linear do 1° grau na variavel t, onde x(t), é a posigao final da particula em um dado
instante t, e a, é o coeficiente angular da reta, que se mantém constante durante todo o intervalo de
tempo.

Ao aplicar o operador diferencial na fun¢do da Eq. (1.6) utilizando as regras das Egs. (1.3) e
(1.4), obtemos,
Lx() =Sl +at) = () +as () =0+al=a (1.7)
(OBS: Note que na Eq. (1.7) foi utilizada uma das propriedades da Derivagao - a derivada da soma ¢é
igual a soma das derivadas).
Portanto, a taxa de variagao de uma funcao linear do 1° grau ¢ igual ao coeficiente angular da
reta, a, que se mantém constante durante o movimento da particula. Para a constante a, os fisicos a

denominaram de velocidade instantinea, v(t). Assim,
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da
v(t) = —x(t), (1.8)
dt
isto é, o vetor velocidade ¢ a taxa de variagdo do vetor deslocamento da particula em relagio ao tempo.
Assim, podemos retornar ao caso da particula em repouso, Eq. (1.5), e afirmar que a sua

velocidade ¢ zero, ou, que a velocidade em qualquer instante ¢ zero, v(t) = 0.

Exemplo 2: Considere uma particula estacionada na posi¢cio 10 m, a qual entra em movimento, no
sentido positivo, de uma reta hotizontal com velocidade constante de 2 m/s durante um intervalo de
tempo t. Nesse caso, a fun¢ado matematica que melhor representa a posicao da particula a cada instante
t, ¢ uma funcao linear do 1° grau descrita por,

x(t) = 10 + 2¢, (1.9
cujos os dados do grafico dessa funcao (Figura 1.2), sao obtidos a partir do “Programa 2” no Apéndice

B.

Figura 1.2: Representacio grafica do resultado da simula¢io, posicdo x tempo, a partir dos dados obtidos pelo
Programa 2 - Apéndice B.

ats Corutate

a

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 1.2, note que o coeficiente angular, a, se mantém constante ao longo da reta inclinada.
1.2.3 Movimento Acelerado

Considere uma particula que saiu do estado de repouso a partir de certa posi¢do inicial x, com
uma dada velocidade inicial v,. Nesse momento, foi observado que a sua velocidade aumentava a cada
instante t, isto é, nao era mais constante. Isso significa que o movimento deixa de ser representado por
uma reta, € passa a Ser uma curva.

Portanto, a fungao matematica que representa esta nova situagao, ¢ a funcdo quadratica na

variavel 7,

10
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x(t) = xo + vot + Kt?, (1.10)
onde K, ¢ a inclinacio da reta tangente a curva, ponto a ponto. Nesse caso, consideramos K > 0,
indicando assim, o crescimento da velocidade a cada instante t (Figura 1.3).
Aplicando o operador diferencial na funcao quadratica da Eq. (1.10) através das regras de
derivagao (Egs. (1.2), (1.3) e (1.4)), obtemos,
S x(t) = £ (o + ot + Kt2) = == (xg) + vo - (£) + K= (£2) = v, + 2KE. (1.11)
Observe que ap6s aplicar o operador diferencial na Eq. (1.11), o grau da funcio foi reduzido de 2° para
1° grau na variavel t, nos revelando uma nova func¢ao da velocidade em relagao ao tempo,

v(t) = v, + 2Kt. (1.12)
em que, v,, ¢ a velocidade inicial da particula e, 2K, ¢ o coeficiente angular da reta que se mantém
constante a medida que a velocidade aumenta proporcionalmente ao tempo.

Mais uma vez, ao aplicar o operador diferencial na funcao linear da Eq. (1.12), obtemos,
S v(t) = £ (vo + 2KE) = = (vg) + 2K == (t) = 2K. (1.13)
de modo que os fisicos observaram que a taxa de variagdo da velocidade em relacio ao tempo é uma

constante - 2K - e a denominaram de aceleragdo a - m/s?, isto &,

a=%v(t) =2K =K = a/2. (1.14)
Portanto, as Eqgs. (1.10) e (1.12) podem ser reescritas como,
x(6) = xo + vot +t2, (1.15)
e
v(t) = v, + at, (1.16)

caracterizando, assim, o movimento acelerado de uma particula ou como movimento retilineo

uniformemente variado - MRUV.

Exemplo 3: Uma particula na posi¢ao inicial 10 m entra em movimento com uma velocidade inicial de

2 m/s sendo acelerada a 0,5 m/s"2 durante um intervalo de tempo, t. Podemos obter virias

informagdes sobre o movimento dessa particula analisando o grafico (Figura 1.3) gerado pelo
“Programa 3” no Apéndice C, isto é, da fungdo descrita por,

x(t) =10 + 2t + 5 t2, (1.17)

Na Figura 1.3, note que para cada ponto da curva, os coeficientes angulares assumem valores

diferentes (a, B e 0), indicando assim, o aumento da velocidade quando submetido a uma aceleracao

constante.

11
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Figura 1.3: Representacio grafica do resultado da simula¢io, posicdo x tempo, a partir dos dados obtidos pelo
Programa 3 - Apéndice C.

Moo ta F

Fonte: elaborada pelo autor.

Exemplo 4: Mantendo as condig¢des iniciais do Exemplo 3, podemos obter também, informagdes
sobre a velocidade da particula analisando o grafico (Figura 1.4) gerado pelo “Programa 4” no
Apéndice D, isto ¢, da fun¢ao descrita por,

v(t) =2 +5t. (1.18)

Figura 1.4: Representacio grafica do resultado da simulacio, velocidade x tempo, a partir dos dados obtidos
pelo Programa 4 - Apéndice D.

- - v b

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 1.4, observa-se a linearidade do grafico cujo coeficiente angular, ¢, caracteriza o
aumento proporcional da velocidade quando submetido a uma aceleracio constante (¢ = a). Portanto,
temos o seguinte conjunto de fungdes do movimento em médulo:

o x(t)=c= v(t)= %x(t) = 0 - Particula em Repouso;

o x(t) =x,+vt= v(t) = %x(t) = v - Particula com Velocidade Constante;

12
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o x(t) =xy+ vt +§t2 =v(t) = %x(t) =v,+at =a(t) = %v(t) =a - Particula com Aceleracio

Constante;

Desafio 1: Note que o conjunto de fungbes obtidas anteriormente dependem do tempo t.
Combinando o moédulo das Eqs. (1.15) e (1.16), obtenha a Equaciao de Torricelli independente do
tempo,

v2 = vE + 2a(x — x,). (1.19)

Toda operagao matematica possui a sua operagao inversa, no caso da Derivacao ¢ a Integracao
de funcdes. Na literatura cientifica existem varios livros e tabelas de férmulas com métodos de
integracao de diversos tipos de funcdes. Neste capitulo, apresentaremos apenas nog¢des basicas sobre
este tema para que o leitor entenda os fendomenos fisicos aqui estudados.

O conceito de integragao surgiu com a necessidade de se calcular area da regiao abaixo de
curvas, dado certo intervalo definido de uma funcao de valores reais e continua. Pela Figura 1.5,
podemos deduzir que area A da regiao abaixo da curva x(t), compreendida entre os instantes t, € t, ¢
dada por,

A = x(t)0,t + x(E DAt + -+ x(EF)At+ -+ x(E,) ALt (1.20)
ou seja,

A= 71'1:1 x(fl)Alt (121)

Figura 1.5: Representagio grifica da 4rea abaixo da curva x(t) subdividida em retingulos.

Cden e Posgho » Tan P etk cien A w b Caralasts

Fonte: elaborada pelo autor.

Se x(t) é uma funcao de valores reais e continua definida no intervalo [t,, t,], o nimero do qual
as somas da Eq. (1.21) tornam-se cada vez menores a medida que A;t tendem a zero, ¢ denominado de
integral de x em [t,, t,,] sendo representado por,

tn
fto x(t) dt, (1.22)
conhecida, também, como integral de definida no intervalo [ty, t,]. Quando o intervalo nao ¢é

definido, temos, portanto, a integral indefinida da fungao x(t), isto ¢,
13
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[x(®)dt = y(t) + ¢ (ceR) = =y(t) = x(t), (1.23)
cuja solucdo, ¢ uma nova fun¢ao y(t), adicionada a uma constante de integracao ¢, de modo que, a
derivada dessa funcao, %y(t), ¢ exatamente igual ao integrando x(t). A fungao x(t) é denominada de

integrando e y(t), fungao primitiva de x(t).

Exemplo 5: Considere as seguintes funcdes com suas respectivas primitivas:

2 2 2—-1
. x(t)=t:,>ftdt=%+c:>%(%+c)= i

_ 42 2 g _ 82 a(t — — 2.
o x(t)=t’=[t dt—3+c:dt(3+c)—3 =t

4 4 4-1
. x(t)=t3:,>ft3dt=%+c:%(%+c)=4t = t3;

o n n d tn+1 d tn+1 1 tn+1—1 n
xt)=th= [t t—n—+1+cza(n+1+c)—(n+ ) =t"%ou,
tn+1
Jtrde = +c. (1.24)
n+1

Qual o resultado ao integrar uma funcdo continua com valores reais, definida num certo
intervalo?
A resposta ¢ uma nova fun¢ao que obedece a Eq. (1.23) e que atenda a diferenca das derivadas entre o
limite superior e o limite inferior, isto ¢é,
S dt = 2y () = 5 y(to). (1.25)
Note que, a constante de integracdo ¢ ¢ igual zero devido a aplicagdao da diferenca entre os limites de
integracao |[ty, t,]. As Egs. (1.24) e (1.25) sio conhecidas como parte do Teorema Fundamental do

Calculo, as quais sao demonstradas nos livros de Calculo.

Exemplo 6: O que acontece quando integramos as seguintes fungoes?
o 1-v(®) =2x(t) = [[Sx®)]dt = [ dx(®) = x(®) +c,.

2—a() =2v(0) = [[Sv(®)]dt = [ dv(t) = v(t) + .

. 3—v(t)=v0+at:>f(v0+at)dt=v0fdt+aftdt=v0t+%t2+c3.
2
o 4—C(r)=2ﬂr:>2ﬂfrdr=2n%+c4=nr2+c4.

® 5—A(r)=4nr? =4n[r?dr= gnr3 + cs.

e No caso 1 temos que, assim como a derivada da fun¢do posigio é a fungio velocidade, a

integral é exatamente o inverso, isto ¢, a integral da funcdo velocidade ¢é a fungao posicao.

e No caso 2 temos que, assim como a derivada da fun¢io velocidade ¢ a fungio aceleracio, a

integral é exatamente o inverso, isto ¢é, a integral da fungao aceleragao ¢é a funcao velocidade.
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e No caso 3 temos que a integral da fun¢ao velocidade com aceleragao constante ¢ a exatamente

func¢io posigao com aceleragao constante (MRUV).

e No caso 4 temos que a integral da fungao comprimento do circulo ¢ exatamente a fun¢ao area

do circulo em relagio a ao raio r.

e No caso 5 temos que a integral da funcdo area da esfera é exatamente a funcdo volume da

esfera em relacdo a ao raio r.

Exemplo 7: Considere a funcao horaria da Eq. (1.18) cujo grafico estd representado na Figura 1.4.
Utilizando as técnicas de integracao de fungdes, calcule a area abaixo da reta no intervalo de tempo [4,8]
segundos. Note que, por se tratar de uma reta inclinada, a area abaixo da reta no intervalo [4,8], pode
ser obtida geometricamente pelo calculo da area do trapézio Ay, isto &,

(B+b)h (6+4)4

=20u.a (unidades de area),
onde B ¢ a base maior e b, a base menor do trapézio. Utilizando as técnicas de integracao, obtemos,
1 8 1 8 1,8 1
v(t) = 2+Et:f4 (2+Et)dt =2/, dzt+;f4 tdt= 2[t]§{+z[t2]2 =
f8(2 +1t)dt =208—4)+ (82 -42)=8+12=20m
4 2 4 '

Isto significa que a particula se deslocou 20 m em 4 s.

Exemplo 8: Considere a fung¢ao horaria da velocidade v(t) = 4 —t (m/s). Mostre que #(t) # |#(t)| no
intervalo de tempo [0,8] s. Para mostrar a diferenca, faremos os graficos de ambas as func¢oes
juntamente com a integra¢ao definida no intervalo [0,8], cujo resultado sera a distancia percorrida nesse

intervalo.

e Calculo da integral no intervalo [0,8] da func¢ao vetorial v(t):

4 8 e21* tzg
fo(4—t)dt+f4(4—t)dt:[4t—?]0+[4t—7]4=8m+(—8m)=0.

Observa-se no grafico da Figura 1.6, que a particula apds percorrer 4 m para a direita, sua velocidade
foi reduzindo a zero, em seguida, a velocidade da particula muda o sentido, fazendo com que ela

percorra mais 4 m para a esquerda, resultando em um deslocamento nulo, ¥(t) = 0.

Figura 1.6: Grafico da fungio velocidade em relagdo ao tempo.
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vim/s)

Fonte: elaborada pelo autor.

e Calculo da integral no intervalo [0,8] da funcao modular |v(t)]:

4 8 t24 t28
f(4—t)dt+f(4—t)dt=[4t—?] +[4t—3 =8m+8m=16m.
0 4 0 4

Nota-se, no grafico da Figura 1.7, que a particula apds percorrer 4 m para a direita, sua velocidade foi
reduzindo a zero, em seguida, a velocidade da particula aumenta mantendo o mesmo o sentido, fazendo
com que ela percorra mais 4 m para a direita, resultando em uma distancia total percorrida de 16 m,

15(6)|=16 m.

Figura 1.7: Grafico da fun¢io modular da velocidade em relagdo ao tempo.
vl ()

4

I} 4 g t(s)

Fonte: elaborada pelo autor.

OBS: Neste exemplo, foi utilizado o calculo integral para se obter o valor da distancia percorrida pela
particula, porém, o leitor poderia calcular as areas dos triangulos de forma direta, cujos resultados
seriam Os mesmos.

Portanto, através dessa abordagem, o leitor serd capaz de entender outros fenomenos fisicos
que serao estudados mais adiante, aplicando tanto a integracdo de fun¢des na forma analitica, como

também, na forma numérica.

1.2.4 Velocidade e Aceleragio Média

Ao considerarmos situagdes em que a velocidade é constante (Figuras 1.1 e 1.2), torna-se mais

simples identificar a velocidade média v,,, o que niao ocorre quando, a velocidade varia ao longo do
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percurso (Figura 1.3). Dessa forma, ela pode ser tomada como uma grandeza escalar quando, na média,
ela assume um valor apds um corpo percorrer uma distancia, Ax, num determinado intervalo de tempo,

At. Isto é,

_Ax _ xp-xy

Vv, =—= .
mo At ty—t1

(1.26)

De forma analoga, a aceleragdo média — a,, - ¢ a razdo entre a diferenca das velocidades, obtidas em

dois instantes diferentes, e o intervalo de tempo,

Av V-V

a, =—= .
mo At ty—t1

(1.27)
Exemplo 9: Considere um objeto que se encontra a 50 m da origem quando o crondémetro marcava
t,=2,0 s, isto é, x;=50 m. Em seguida, ele foi observado em t,=20,0 s, tendo percorrido 1.400 m de

distancia, isto ¢, x,=1.400 m. Qual a velocidade média, v,,, do veiculo durante todo o percurso?

Ax Xp—X1 1.400 m—-50m 1.350m
At ty—tq 20,0s-2s 18,0 s

vm
Na Figura 1.8, nota-se que o valor da velocidade média esta representado pela inclinagao da reta
que liga os dois pontos no grafico, posi¢ao x tempo, isto é, P;(2;50) e P,(20;1.400) e que a mesma

apenas depende da distancia percorrida, At, durante o intervalo de tempo, At.

Figura 1.8: Representacio grafica do resultado da simula¢do, posi¢do x tempo, a partir dos dados do exemplo 8,
obtidos pelo Programa 5 - Apéndice E.

AASICO DO MRV E DA NCUNACAD = VELOCDADE VEDIA OE W NOVEL

Um At

Sarrpo (&

Fonte: elaborada pelo autor.

OBS: No Apéndice E encontra-se o cddigo do Programa 5 que determina a velocidade média para
qualquer intervalo de tempo a partir de uma fun¢iao horaria do MRUYV, cujos parametros iniciais dessa
equacio sao escolhidos pelo leitor.

No estudo de Limite de Fung¢des, quando At — 0, obtém-se a velocidade instantanea, isto é, o

limite da velocidade média (Eq. (1.26)) quando At — 0, ¢ a derivada da fungdo x(t),

o Ax d
v(®) = Jim 77 = 772 (O.
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Analogamente, obtém-se, também, a aceleracao instantanea, onde o limite da aceleragdo média, Eq.

(1.27) quando At = 0, é a derivada da fungao v(t),

— 1 Av_d .
a(t) = lim 7= 2 v(®.
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1.2.5 Queda Livre

A trajetéria de um corpo em queda livre pode ser considerada, por aproximagiao, um
movimento unidimensional. Este corpo estara sujeito a uma aceleragao constante que dependera, por
exemplo, da massa do planeta. No caso da Terra, a aceleracdo gravitacional é g= 9,81 m/s?.

Se este corpo estiver caindo no vacuo, sem perturba¢io aerodinamica atuando nele, a
experiéncia realizada, inicialmente, por Galileu Galilei diz “que todos os corpos, quaisquer que sejam
seus tamanhos, formas ou composi¢io caem com a mesma aceleragao no mesmo local préximo da sua
superficie da Terra”.

Para baixas altitudes h, comparada com a distancia ao centro da Terra (= 6.400 km), a aceleracao
gravitacional g, pode ser considerada constante. Entretanto, a medida que o corpo se afasta da Terra, a
aceleracao diminui. Tal relagao g(h), iremos analisar com mais detalhes em outros capitulos.

Ao considerarmos a aceleragao gravitacional como um vetor g, ele tera seu médulo constante,
direcao vertical e sentido para baixo. Isso independe da velocidade do corpo, isto ¢, subindo ou
descendo em sua trajetéria.

Portanto, a = —g e a equagdes de movimento uniformemente variado na forma escalar (Egs.

(1.15), (1.16) e (1.19)) para a queda livre, tornam-se,

y(©) = yo + vot =7 t2, (1.28)
v(t) = vy — gt, (1.29)

c
v? = vg =290y = ¥o)- (1.30)

Exemplo 10: Represente graficamente a distancia de afastamento e a velocidade de um corpo em

queda livre a partir do repouso com velocidades iniciais vo= 0 m/s, v,= 4 m/s e vy= 8 m/s.

Para obter a representagdo grafica da distancia de afastamento e velocidade do corpo, em relagdo ao
tempo, serdo utilizadas as Eqs. (1.28) e (1.29), simuladas através do Programa 6 descrita no Apéndice I

para um intervalo de tempo de 10 s.

Na Figura 1.9, uma analise grafica é necessaria, visto que, o movimento acelerado do corpo obedece a
funcao horaria quadratica dada por,
y(t) = —%tz, com g= 9,81 m/s?.
e Nota-se que, durante a queda, o corpo se afasta da origem a cada segundo em valores negativos.

¢ (Quando o corpo possui uma velocidade inicial (negativa), v,, 0 seu afastamento torna-se mais

acentuado em rela¢do a origem.

19



Fisica 1: Mecinica Silvanio Bezerra

Figura 1.9: Representagio grafica do resultado da simulagio, altitude x tempo, a partir dos dados do exemplo 9,
obtidos pelo Programa 6 - Apéndice F.

Fonte: elaborada pelo autor.

e A medida que aumenta a velocidade inicial, nota-se que o corpo se afasta cada vez mais rapido,

atingindo distancias cada vez maiores no mesmo intervalo de tempo da simulagao.

Figura 1.10: Representacio grafica do resultado da simulacio, velocidade x tempo, a partir dos dados do
exemplo 9, obtidos pelo Programa 6 - Apéndice F

wteenatag by (v i o Qs Line

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 1.10, tem-se o grafico da funcdo horaria linear da velocidade (Eq. (1.28)), o qual mostra o
comportamento do corpo durante a queda livre a cada instante.
e Durante a queda, nota-se que a velocidade aumenta devido a aceleragio gravitacional,
diferenciando, apenas, quando se considera o aumento das velocidades iniciais em maodulo, isto
¢, de 0 m/s para4 m/s e de 4 m/s para 8 m/s.
e Dessa forma, quanto maior a velocidade inicial, maior sera o afastamento em relagdo a origem
(Figura 1.9), consequentemente, maior sera sua velocidade final, considerando o mesmo

intervalo de tempo.
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Considere neste mesmo exemplo, que o objeto esteja no topo do edificio Shanghai World

Financial Center, com 492 m de altura e que sejam considerados apenas o médulo das medidas, | y(t)| e

lv(®)].

Nesse caso, adiciona-se a0 Programa 6 uma “condicao de parada”, de modo que o primeiro
valor negativo da altitude obtido na simulagao, representaria o objeto atravessando a superficie
da Terra.

Logo, através da simulacdo e representacdo grafica, a altitude, velocidade e o instante mais
préximo do impacto seriam conhecidos.

No Apéndice G encontra-se o Programa 7 que gera os dados dos graficos presentes nas Figuras

1.11 e 1.12.

Figura 1.11: Representacdo grafica do resultado da simulagdo: altitude x tempo, a partir dos dados do exemplo 9,

obtidos pelo Programa 7 - Apéndice G.

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 1.11, comparando os resultados das trés simulagdes (Apéndice G) envolvendo o
aumento das velocidades iniciais, nota-se que o tempo para o impacto tende a diminuir.

Quando se diz impacto, fisicamente significa y(t) = 0 m. Como t ¢ uma variavel inteira, o
grafico mostra y(t) # 0, entretanto, pode-se calcular o valor de t resolvendo a equagio do 2°
grau para y(t) = 0. Obtendo assim, o seu valor exato (Apéndice G).

O grafico da Figura 1.12 mostra o aumento da velocidade durante a queda do objeto até o

momento do impacto.
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Figura 1.12: Representac¢io grafica do resultado da simulagio, velocidade x tempo, a partir dos dados do
exemplo 9, obtidos pelo Programa 7 - Apéndice G.

Fonte: elaborada pelo autor.

e De forma analoga ao grafico da Figura 1.11, quando o objeto parte com velocidade inicial cada
vez maiot, a tendéncia é que o impacto ocorra no tempo menor e com velocidade final de

impacto cada vez maior. Como mostra o quadro do Apéndice G.

PROBLEMAS PROPOSTOS

Sec¢ido 1.1 - Grandezas Fisicas e Unidades de Medidas

1. Crie um programa que determina: a) o valor aproximado da circunferéncia da Terra, tendo como
dados de entrada, a distancia (km) entre duas cidades e o tempo (h) entre elas. Considere ambas
localizadas paralelamente a linha do equador terrestre e, b) o erro em percentuais do resultado obtido
em relacao ao valor real.

2. Desenvolva um programa que calcule o tempo de duragao (anos) de uma viagem estelar cujos dados
de entrada sao: fracoes da velocidade da luz e a distancia da estrela ou exoplaneta.

3. Suponha que a Terra sofra um retardo na sua rotacio de 1 milésimo de segundos por dia. Elabore
um programa que calcula o efeito cumulativo na medida do tempo, tendo como dado de entrada um
periodo em séculos.

4. Na Astronomia, 1 UA (unidade astronomica) é a distancia média entre a Terra e o Sol na ordem de
1,5 x 108 km. O parsec (pc) ¢ outra unidade de medida utilizada, principalmente, entre galaxias - 1 pc ~
206.265 UA. Escreva um programa que calcule a distancia: a) os planetas do sistema solar em relagdo ao
Sol na unidade minutos-luz e, b) entre as galaxias Via Lactea e Andromeda em parsec.

5. Sabendo-se que a constante de Avogadro é N, = 6,0221367 x 10?3 4tomos/mol, crie um programa
que solicita como dado de entrada, a Unidade de Massa Atomica (u.m.a) de qualquer atomo da Tabela
Periédica, para calcular a) a quantidade de atomos presentes numa amostra de 1 kg do atomo em

questdo e b) o tempo em anos para contar esta quantidade, se possivel, a uma taxa de 1.000 dtomos/s.
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6. Utilizando como dados de entrada a densidade volumétrica de alguns gases e liquidos conhecidos e o
volume especifico, escreva um programa que calcule a massa em kg dessa substancia neste volume.

7. A dilatagdo temporal é prevista pela Relatividade Restrita e explica por que dois relégios
sincronizados podem fornecer diferentes leituras de tempo apds sofrerem diferentes aceleragoes.

Utilizando a equagao da dilatacao do tempo,

At
At'=—2,
v
1_C_2

onde, At’, ¢ o tempo a ser observado no referencial Terra, At, o tempo observado pelo astronauta, v, a
velocidade do astronauta em km/s e ¢ = 300.000 km/s, a velocidade da luz, elabore um programa que
determina o tempo acrescido na Terra quando um viajante se desloca pelo espago no tempo At, com
velocidade v.

8. Uma sonda espacial parte da Terra se afastando a uma velocidade de 17,2 km/s. Elabore um
programa que determina a) o tempo em que ela passa pelos planetas do Sistema Solar e b) o tempo em

que as imagens feitas por ela chegue a Terra.

Sec¢do 1.2 - Movimento Unidimensional

1. Adaptar o Programa 1 (Apéndice A), para gerar um grafico da posi¢ao em relagio ao tempo, com
trés particulas no estado de repouso e em posi¢oes diferentes durante um certo intervalo de tempo.

2. Adaptar o Programa 2 (Apéndice B), a) para gerar um grafico da posi¢do em relagdo ao tempo,
envolvendo duas particulas com posic¢ées iniciais diferentes, uma com velocidade constante crescente e
a outra com velocidade constante decrescente durante um certo intervalo de tempo b) Adicione ao
programa, uma condi¢do para que seja identificado o instante e a posi¢do de encontro de ambas as
particulas.

3. Adaptar o Programa 3 (Apéndice C), a) para gerar um grafico da posicao em relagdo ao tempo,
envolvendo duas particulas com posigdes e velocidades iniciais diferentes, uma com aceleragao
constante e a outra com desaceleragiao constante durante um certo intervalo de tempo. b) Adicione ao
programa, uma condi¢do para que seja identificado o instante e a posi¢ao de encontro de ambas as
particulas.

4. Adaptar o Programa 4 (Apéndice D), a) para gerar um grafico da velocidade em relagao ao tempo,
envolvendo duas particulas com velocidades iniciais diferentes, uma com aceleracio constante e a outra
com desaceleragao constante durante um certo intervalo de tempo. b) Adicione ao programa, uma
condi¢do para que seja identificado o instante em que ambas as particulas possuem as mesmas

velocidades.
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5. Utllizando a Equacao de Torricelli (Eq. (1.19)), escreva um programa que gere um grafico da
aceleragao em func¢ao do deslocamento de um corpo, que percorre uma distancia Ax # 0 até parar, isto
¢, velocidade final igual a zero. Faga uma discussao dos resultados.

6. Numa estrada, o motorista resolve desacelerar o seu carro uniformemente, 0 que provoca uma
reducdo na velocidade de vy para vy durante t s. Utilizando as Eqs. (1.16), (1.19) e (1.27), e estes trés
parametros fisicos como dados de entrada, escreva um programa que determine: a) a distancia que o
veiculo percorrera até parar, apos a redugdo para Vg, € b) o tempo para percorrer esta distancia.

7. Um corredor completa seu percurso em 2 minutos. Elabore um programa (adaptar o Programa 4 no
Apéndice D) que gere um grafico da velocidade em func¢ao do tempo, de modo que, a) nos primeiros
20 s ele atinge a velocidade de 6 m/s, em seguida mantém a velocidade constante por 30 s, depois reduz
sua velocidade até 3 m/s durante 40 s e finalmente, mantém essa velocidade até o final do petrcurso. O
programa deve calcular, também, a) a distancia (m) percorrida em cada intervalo de tempo, b) a
distancia total percorrida e ¢) a aceleracio (m/s?) em cada intervalo de tempo citado no item a).

8. A velocidade de uma particula obedece a funcdo horaria v(t) =2t +1, com t em s, ¢ v, em m/s.
Elabore um programa que a) esboce o grafico das fungoes v(t) e x(t), e b) calcule a area abaixo da reta
da fungao v(t) no intervalo [0,4] s e ¢) calcule o deslocamento no intervalo [0,4] s.

9. Um avido para decolar partindo do repouso, precisa alcangar uma velocidade maxima ao final da
pista. Escreva um programa que calcula essa velocidade tendo como dados de entrada, o comprimento
da pista de 2,4 km e as seguintes aceleracoes constantes minimas: Cesna 152 - 0,12 m/s?, Boeing 737 -
1,3 m/s?e o avido a jato - 2,1 m/s?.

10. Suponha que uma sonda espacial ¢ lancada de uma base lunar com aceleragio constante de 1,62
m/s”2. Desenvolva um programa que determine: a) o periodo em dias que ela alcancara 0,1c, 0,01c e
0,001c (c = 3,0 x 108m/s - velocidade da luz,) e, b) a distancia em UA, percorrida nesse petiodo.

11. Na média, a duragao de um piscar dos olhos é de 125 ms. Escreva um programa que determina: a) a
distancia percorrida nesse tempo estando uma pessoa nas seguintes velocidades: 80 km/h, 110 km/h,
250 km/h (Férmula 1) e 372 km/h (Férmula 1). b) Repita a simulagdo com as mesmas velocidades
anteriores para t = 1 s. Para efeito comparativo, coloque os resultados numa tabela e discuta os
resultados.

12. Um caro de férmula 1 pode acelerar de 0 a 100 km/h em 3 s, enquanto um Tesla Roadster equipado
com propulsor de foguete, atinge a mesma velocidade em 1,1 s. Elabore um programa que determina o
valor da aceleragio média de ambos os carros e compare com a aceleracio gravitacional g= 9,81 m/s?
sentida pelos pilotos.

13. Quando um asteroide entra na atmosfera da Terra, ele se fragmenta passando a ser chamado de
meteoritos. Elabore um programa que determina: a) o valor aproximado da velocidade final de impacto

na Terra (despreze a resisténcia do ar) e na Lua, e b) o tempo que levou para atingir o solo,
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considerando as velocidades iniciais de 28.000 km/h, 42.000 km/h, 78.000 km/h e 124.000 km/h, a
partir de 110 km de altitude. Construa uma tabela comparando os resultados para discussio.

14. Construa um programa que tenha como dados de entrada, a altura maxima em que um objeto
alcanca ao ser lancado verticalmente e aceleragio gravitacional do planeta/satélite, por exemplo, Terra
Lua e Marte. Os resultados de saida serdao a velocidade inicial o qual foi lan¢ado e o tempo em que ele
permaneceu no ar. Construa uma tabela com no minimo trés alturas diferentes para cada
planeta/satélite, comparando os resultados para discussio.

15. Em um langamento vertical, a aceleracaio de um foguete chega a Ng (N>1 e g constante) de
aceleracao durante 1,0 min. Apds certa altitude, ele apresenta problemas de funcionamento e comega a
cair em queda livre. Desenvolva um programa que calcule a) a altitude maxima alcancada e, b) o tempo
total, isto ¢, desde o langamento até o impacto com a Terra. Construa uma tabela para alguns valores de

N comparando os resultados para discussio.
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APENDICE A - Programa 1 - Particula em Repouso — MRU

IESTA ROTINA DETERMINA A POSICAO DA PARTICULA EM RELACAO AO TEMPO
TAUTOR: PROF. SILVANIO B. DE OLIVEIRA - UESB - VC

PROGRAM PAR_REPOUSO

INTEGER T,TF,TI
REAL X,X@
DIMENSION X(30)

OPEN (1,FILE="EX1.dat")

! VARIAVEIS INTEIRAS
! VARIAVEIS REAIS
| DIMENSAO DO VETOR

! ABRINDO UM ARQUIVO DE DADOS - ENDERECO 1

I SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO FINAL
PRINT*, "ENTRE COM A POSICAO DE REPOUSO:"
| ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL Xo

READ(*,*) X0

! SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO INICIAL TI
PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE TI:"
| ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL TF

READ(*,*) TI

I SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO FINAL
PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE TF:"
| ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL TF

READ(*,*) TF

DO T=TI,TF
X(T)=Xe

| LOOP TEMPORAL NO INTERVALO
| FUNCAO HORARIA DO MOVIMENTO

| ESCREVENDO INSTANTE EPOSICAO EM FUNCAO DE T NO ARQ. DE DADOS 1
WRITE (1,*) T,X(T)

ENDDO
END PROGRAM

! FIM DO LOOP TEMPORAL
I FIM DO PROGRAMA

RESULTADOS DA SIMULAGAO

0 10.0000000 11 10.0000000
1 10.0000000 12 10.0000000
2 10.0000000 13 10.0000000
3 10.0000000 14 10.0000000
4 10.0000000 15 10.0000000
5 10.0000000 16 10.0000000
6 10.0000000 17 10.0000000
7 10.0000000 18 10.0000000
8 10.0000000 19 10.0000000
9 10.0000000 20 10.0000000
10 10.0000000
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APENDICE B - Programa 2 — Particula com Velocidade Constante - MRU

IESTE PROGRAMA GERA DADOS DA POSICAO X TEMPO NO MRU - VEL. CONST.
'AUTOR: PROF. SILVANIO B. DE OLIVEIRA - UESB - VC

PROGRAM PAR_VEL_CONST

INTEGER T,TF,TI ! VARIAVEIS INTEIRAS
REAL X,Xe,V ! VARIAVEIS REAIS
DIMENSION X(3@) ! DIMENSAOC DO VETOR

OPEN (1,FILE="EX2.dat") | ABRINDO UM ARQUIVO DE DADOS - ENDERE(CO 1

! SOLICITA NA TELA ENTRADA POSICAO INICIAL
PRINT*, "ENTRE COM A POSICAO DE REPOUSO:"
READ(*,*) X@ | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL X@ (M)

! SOLICITA NA TELA ENTRADA DA VELOCIDADE
PRINT*, "ENTRE COM A VELOCIDADE:"
READ(*,*) V | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL V (M/S)

! SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO INICIAL
PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE TI:"
READ(*,*) TI | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL TI (S)

! SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO FINAL
PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE TF:"

READ(*,*) TF | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL TF (S)
DO T=TI,TF ! LOOP TEMPORAL NO INTERVALO
X(T)=X0+V*T | FUNCAO HORARIA DO MRU

! ESCREVENDO INSTANTE E POSICAO EM FUNCAO DE T NO ARQ. DE DADOS 1
WRITE (1,*) T,X(T),V

ENDDO ! FIM DO LOOP TEMPORAL
END PROGRAM ! FIM DO PROGRAMA
RESULTADOS DA SIMULACAO
0 10.0000000  2.00000000 11 32.0000000  2.00000000
1 12.0000000  2.00000000 12 34.0000000  2.00000000
2 14.0000000  2.00000000 13 36.0000000  2.00000000
3 16.0000000  2.00000000 14 38.0000000  2.00000000
4 18.0000000  2.00000000 15 40.0000000  2.00000000
5 20.0000000  2,00000000 16 42.0000000  2.00000000
6 22.0000000  2.00000000 17 44.0000000  2.00000000
7 24.0000000  2.00000000 18 46.0000000  2.00000000
8 26.0000000  2.00000000 19 48.0000000  2.00000000
9 28.0000000  2.00000000 20 50.0000000  2.00000000
10 30.0000000  2.00000000
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APENDICE C - Programa 3 — Particula com Velocidade e Aceleragio Constante — MRUV

|ESTE PROGRAMA DADOS DA POSICAO X TEMPO NO MRUV - ACELER CONSTANTE
'AUTOR: PROF. SILVANIO B. OLIVEIRA

PROGRAM PAR_ACEL_CONST

INTEGER T,TF,TI ! VARIAVEIS INTEIRAS
REAL X, Xe,ve,A ! VARIAVEIS REAIS
DIMENSION X(3@) ! DIMENSAO DO VETOR

OPEN (1,FILE=s"EX3.dat") | ABRINDO UM ARQUIVO DE DADOS - ENDERECO 1

SOLICITA NA TELA ENTRADA POSICAO INICIAL
PRINT*, "ENTRE COM A POSICAO DE REPOUSO:"
READ(*,*) X@ ! ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL X8 (M)

SOLICITA NA TELA ENTRADA DA VELOCIDADE
PRINT*, "ENTRE COM A VELOCIDADE:"
READ(*,*) V@ | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL V@ (M/S)

SOLICITA NA TELA ENTRADA DA VELOCIDADE
PRINT*, "ENTRE COM A ACELERACAO:"
READ(*,*) A ! ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL A (M/S"2)

SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO INICIAL
PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE TI:"
READ(*,*) TI | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL TI (S)

SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO FINAL
PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE TF:"
READ(*,*) TF ! ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL TF (S)

DO T=TI,TF | LOOP TEMPORAL NO INTERVALO
X(T)=X0+Ve*T+(A/2)*T**2 | FUNCAO HORARIA DO MRUV

ESCREVENDO INSTANTE E POSICAO EM FUNCAO DE T NO ARQ. DE DADOS 1
WRITE (1,*) T,X(T),ve,A

ENDDO | FIM DO LOOP TEMPORAL
END PROGRAM | FIM DO PROGRAMA
RESULTADOS DA SIMULAGAO

0 10.0000000 2.00000000  0.500000000 6 31.0000000  2.00000000 0.500000000
1 12.2500000 2.00000000  0.500000000 7 36.2500000 2.00000000 0.500000000
2 15.0000000 2.00000000 0.500000000 8 42,0000000 2.00000000 0.500000000
3 18.2500000 2.00000000 0.500000000 9 482500000 2.00000000 0.500000000
4 22.0000000 2.00000000 0.500000000 10 55.0000000 2.00000000  0.500000000
5 26.2500000  2.00000000  0.500000000
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APENDICE D - Programa 4 — Particula com Aceleragio Constante - MRUV

IESTE PROGRAMA GERA DADOS DA VELOCIDADE X TEMPO NO MRU - ACEL CONST
'AUTOR: PROF. SILVANIO B. DE OLIVEIRA

PROGRAM PAR_AC_CONST

INTEGER T,TF,TI ! VARIAVEIS INTEIRAS
REAL V,Ve,A ! VARIAVEIS REAIS
DIMENSION V(3@) ! DIMENSAO DO VETOR

OPEN (1,FILE="EX4.dat") | ABRINDO UM ARQUIVO DE DADOS - ENDERECO 1

| SOLICITA NA TELA ENTRADA VELOC INICIAL
PRINT*, "ENTRE COM A VELOCIDADE INICIAL:"
READ(*,*) V@ ! ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL V@ (M)

| SOLICITA NA TELA ENTRADA DA ACELERACAO
PRINT*, "ENTRE COM A ACELERACAO:"
READ(*,*) A ! ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL A (M/S"2)

| SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO INICIAL
PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE TI:"
READ(®,*) TI | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL TI (S)

| SOLICITA NA TELA ENTRADA DE TEMPO FINAL
PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE TF:"
READ(*,*) TF ! ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL TF (S)

DO T=TI,TF ! LOOP TEMPORAL NO INTERVALO
V(T)=Ve+A*T | FUNGCAO HORARIA DO MRUVI

| ESCREVENDO INSTANTE E POSICAO EM FUNCAO DE T NO ARQ. DE DADOS 1
WRITE (1,*) T,V(T),A

ENDDO ! FIM DO LOOP TEMPORAL
END PROGRAM | FIM DO PROGRAMA
RESULTADOS DA SIMULAGAO

0 2.00000000 0.500000000 6 5.00000000 0,500000000
1 2.50000000 0.500000000 7 5.50000000  0.500000000
2 3.00000000 0.500000000 8 6.00000000 0.500000000
3 3.50000000 0.500000000 9 6.50000000 0.500000000
4 4.00000000 0.500000000 10 7.00000000 0.500000000
5 4.50000000 0.500000000
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APENDICE E - Programa 5 — Velocidade Média Escalar da Particula

IESTA ROTINA DETERMINA A VELOCIDADE MEDIA DE UM CORPO
TAUTOR: PROF. SILVANIO B. DE OLIVEIRA - UESB - VC

PROGRAM VEL_MEDIA
INTEGER T,DT,TI,TF,T1,T2
REAL X,X0,V0,A,VM,DX
DIMENSION X(20)

Ti=0
TF=20

X0=90.
Ve=20.
A=5.

OPEN (1,FILE="EXEMPLO1.dat") |

DO T=TI,TF
X(T)=X0+VO*T+(0.5)*A*T**2
WRITE (1,%*) T,X(T)

ENDDO

PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE
READ(*,*) T1

PRINT*, "ENTRE COM O INSTANTE
READ(*,*) T2

DT=T2-T1
DX=X(T2)-X(T1)
VM=DX/DT

WRITE (1,%*)
WRITE (1,*) T1,X(T1)
WRITE (1,*) T2,X(T2)

VARIAVEIS REAIS
DIMENSAO DO VETOR

DEFINICAO DO INSTANTE INICIAL (s)
DEFINICAO DO INSTANTE FINAL (s)

DEFINICAO DA POS. INICIAL (m)
DEFINICAO DA VELOC. INICIAL (m/s)
DEFINICAO DA ACELERACAO (m/s*2)

ABERTURA ARQ DADOS - ENDERECO 1
LOOP TEMPORAL NO INTERV TI A TF
EQUACAO HORARIA DO MRUV

SAIDA DA POS EM FUNCAO DE T

FIM DO LOOP TEMPORAL

Ti:" | SOLICITA NA TELA T1

| ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL T1

T2:" | SOLICITA NA TELA T2

| ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL T2

ICA1CULO DO DELTA T
ICA1CULO DO DELTA X
ICA1CULO DA VELOCIDADE MEDIA

I ESCREVENDO T1 E X1 NO ARQ. DE DADOS 1
! ESCREVENDO T2 E X2 NO ARQ. DE DADOS 1

| ESCREVENDO VEL_MEDIA NO ARQUIVO DE DADOS 1

WRITE (1,*) "VEL. MEDIA:",VM,"

END PROGRAM

m/s"

! FIM DO PROGRAMA
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APENDICE F - Programa 6 — Particula em Queda Livre p/ trés Velocidades Iniciais

Diferentes — y(t) e v(t) - MRUV

|ESTE PROGRAMA GERA DADOS DA ALTITUDE E VELOCIDADE X TEMPO NO MRUV COM
|ACELERACAO GRAVITACIONAL CONSTANTE
|AUTOR: PROF. SILVANIO B. OLIVEIRA

10

PROGRAM PAR_ACEL_GRAV
INTEGER T,TI,TF | VARIAVEIS INTEIRAS
REAL Y,V,Ve,Y8,G | VARIAVEIS REAIS

DIMENSION Y(3@),Vv(3e) | DIMENSAO DO VETOR

TI=2¢2 I INSTANTE INICIAL
TF = 1@ | SUPOSTO INSTANTE FINAL

OPEN (1,FILE="EXS.dat") | ABRINDO UM ARQUIVO DE DADOS - ENDERECO 1

| SOLICITA NA TELA ENTRADA DA ALTURA DE QUEDA
PRINT*, "ENTRE COM A ALTURA INICIAL EM M:"
READ(*,*) Yo | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL Y& (M)

| SOLICITA NA TELA ENTRADA DA VELOCIDADE
PRINT*, "ENTRE COM A VELOC., INICIAL:"
READ(*,*) Vo ! ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL Ve (M/S)

| SOLICITA NA TELA ENTRADA DA ACELERACAO GRAVITAC DO PLANETA
PRINT*, "ENTRE ACELER GRAV. DO PLANETA"

READ(*,*) G | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL G(M/S"2)
DO T=TI,TF | LOOP TEMPORAL NO INTERVALO
Y(T)=YO+VO*T-(G/2)*T**2 | FUNCAO HORARIA DA ALTITUDE

V(T)=Va-G*T | FUNCAOD HORARIA DA VELOCIDADE

! ESCREVENDO INSTANTE, ALTURA E VELOC. NO ARQ. DE DADOS 1
WRITE (1,10) T,Y(7),V(T)

ENDDO | FIM DO LOOP TEMPORAL
FORMAT(I5,5X,2F16.3) | FORMATACAO DOS DADOS DE SATDA
END PROGRAM | FIM DO PROGRAMA
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RESULTADOS DA SIMULAGCAOQ

0 0.000 0.000 S -176.580  -58.860
1 -4,905 -9.810 7 -240.345  -68.670
2 -19.620  -19.620 8 313.920  -78.480
3 -44.145 -29.430 9 -397.305  -88.290
4 -78.480 -39.240 10 -490.500  -98.100
5 4122625 -49.050

0 0.000 -4.000 6 200.580  -62.860
1 -8.905  -13.810 7 268345  -72.670
2 27620  -23.620 8 345920  -82.480
3 56,145  -33.430 9 -433.305  -92.290
a -94.480  -43.240 10 530.500 -102.100
5 142,625  -53.050

0 0.000 -8.000 £ 224580  -66.860
1 -12.905  -17.810 7 296345  -76.670
2 -35.620  -27.620 8 377.920  -86.480
3 -68.145  -37.430 9 469305  -96.290
4 -110.480  -47.240 10 570500  -106.100
5 162,625  -57.050
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APENDICE G - Programa 7 — Particula em Queda Livre p/ trés Velocidades - MRUV

|ESTE PROGRAMA GERA DADOS DA ALTITUDE E VELOCIDADE X TEMPO NO MRUV COM
IACELERAGCAO GRAVITACIONAL CONSTANTE COM CONDICAO DE PARADA
IAUTOR: PROF. SILVANIO B. OLIVEIRA

1e

PROGRAM PAR_ACEL_GRAV
INTEGER T,TI,TF | VARIAVEIS INTEIRAS
REAL Y,V,V0,Y0,G | VARIAVEIS REAIS

DIMENSION Y(3@),V(38) | DIMENSAO DO VETOR

TI =9 ! INSTANTE INICIAL
TF = 1ee@ | SUPOSTO INSTANTE FINAL

OPEN (1,FILE="EXS.dat") | ABRINDO UM ARQUIVO DE DADOS - ENDERECO 1

! SOLICITA NA TELA ENTRADA DA ALTURA DE QUEDA
PRINT*, “ENTRE COM A ALTURA INICIAL EM M:"
READ(*,*) Ye | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL Y@ (M)

I SOLICITA NA TELA ENTRADA DA VELOCIDADE
PRINT*, "ENTRE COM A VELOC. INICIAL:"

READ(*,*) ve | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL V@ (M/S)

! SOLICITA NA TELA ENTRADA DA ACELERACAO GRAVITAC DO PLANETA
PRINT*, "ENTRE ACELER GRAV. DO PLANETA"

READ(*,*) G | ARMAZENA O VALOR DIGITADO NA VARIAVEL G(M/S"2)

! INSTANTE REAL DO IMPACTO - Y(TC)=8 - FORMULA DE BHASKARA
TC = (-Ve-SQRT(Ve**2-4*Y8*(-G/2)))/(-G)
VIMP = VO-G*TIMP | VELOCIDDE DE IMPACTO

| SAIDA NA TELA DO INSTANTE E VELOCIDADE DE IMPACTO
PRINT*, TIMP,ABS{VIMP)

TE=TC | CONVERTENDO VARIAVEL REAL EM INTEIRA
DO T=TI,TF | LOOP TEMPORAL NO INTERVALO
Y(T)=Y0+VO*T-(G/2)*T**2 ! FUNCAO HORARIA DA ALTITUDE
V(T)=Ve-G*T | FUNCAO HORARIA DA VELOCIDADE

IF (Y(T) .LE. @) THEN ! CONDICAO DE PARADA ALTITUDE NEGATIVA
sTOP
ELSE

! ESCREVENDO INSTANTE, ALTURA E VELOC. NO ARQ. DE DADOS 1
WRITE (1,10) T,Y(T), ABS(V(T))

ENDIF
ENDDO ! FIM DO LOOP TEMPORAL

FORMAT (I5,5X,2F16.3) ! FORMATAGCAO DOS DADOS DE SAIDA
END PROGRAM ! FIM DO PROGRAMA
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RESULTADOS DA SIMULAGCAOQ

0 492.000 0.000 6 315.420 58.860

1 487,095 9.810 7 251.655 68.670
2 472380 19.620 8 178.080 78.480
3 447855 29.430 9 94.695 88.290
4 413.520 39.240 10 1.500 98.100
5 369.375 49,050 Timp = 10.015 s, Vimp = 98.250 m/s
0 492,000 8.000 5 329.375 57.050

1 479.095 17.810 6 267.420 66.860
2 456.380 27.620 7 195.655 76.670
3 423.855 37.430 8 114.080  86.480

4 381.520 47.240 9 22,695  96.290

Timp =9.233 s, Vimp = 98.575 m/s

0 492.000 16.000 5 289.375 65.050
1 471,095 25.810 6 219.420 74.860
2 440380 35.620 7 139.655 84.670
3 399.855 45.430 8 50.080 94.480

a 349.520 55.240 Timp = 8.516 5, Vimp = 99,544 m/s
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