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1.1 Introducao

A Mecanica é a area do conhecimento que estuda os movimentos dos corpos. E comum
fazermos referéncia ao movimento dos objetos como sendo movimentos que ocorrem no
espaco.De acordo com essa defini¢do,a mecanica requer, ao estudar os movimentos, a introducio

de dois conceitos ditos primitivos ou fundamentais:

O conceito de €Spa§0 O conceito de tempo

Trata-se de conceitos que ndo podem ser derivados ou entendidos a partir de outros, pois
todas as ciéncias partem de conceitos primitivos. Assim, ainda hoje buscamos entender tais
conceitos. Em particular, esses temas sdo objeto de analise das ciéncias naturais, notadamente a
fisica, como também das ciéncias humanas tais como a psicologia e a filosofia.

Presentemente abordaremos, de forma rapida, esses conceitos fundamentais para a mecanica.
Enfatizaremos o uso de um referencial (ou sistema de referéncia) no espaco quando do estudo
do movimento dos corpos.

Estudaremos ainda a determinacido de um ponto no espago por meio de um sistema de
referéncia, pois, somente a partir da escolha de um referencial, podemos introduzir as coor-
denadas de um ponto. E este é um aspecto essencial no que diz respeito a localizacio de um

corpo no espago fisico.

1.2 0 Espaco fisico

O espaco pode ser pensado como o palco no qual os fenomenos fisicos ocorrem. Nos
nos referimos a ele como sendo o “espago fisico”. Espaco é um conceito fundamental e ele é
caracterizado a partir de suas propriedades, entre as quais podemos destacar:

¢ , tridimensionalidade, traduzida por meio de conceitos como altura, largura e profundidade;

® a2 homogeneidade: o espaco exibe as mesmas caracteristicas em cada um de seus pontos ¢

® aisotropia: o espaco se apresenta o mesmo em qualquer dire¢io que seja considerada.

Dinadmica do Movimento dos Corpos
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Ainda com rela¢do ao conceito de espaco, lembramos que na mecanica Newtoniana pressu-
pomos que o espaco € absoluto. Essa é a propriedade que transforma o espaco em algo que
existe independentemente de algo externo a ele (a matéria, por exemplo). Essa é a concepcio

de espaco continente, adotada por Newton.

Na visio Newtoniana, todos os objetos estariam
inseridos no espaco, o qual independe desses objetos.

Observe a Figura 1.1 e responda:

Em sua opinido, o espaco ¢ finito ou infinito? Figura 1.1: Objetos (Galaxias)
localizados a bilhdes de anos-luz
de nos / Fonte: Nasa, ESA
Eis ai uma questio intrigante. Na mecanica classica, admitimos que o espa¢o seja infinito.
Uma vez que os corpos celestes ocupam uma regiio no espago, isso seria equivalente a admitir
que o Universo nio tem fronteiras. Essa resposta remete-nos a uma outra propriedade do espaco,
que ¢é relativa a sua geometria. E esse fato aponta para uma das limitagcdes da mecanica classica
quando se trata de descrever os movimentos, pois ela descreve bem apenas os movimentos do

cotidiano, nio sendo muito til para descrever o universo e, em particular, o seu movimento.

1.3 Tempo

Tempo é um outro conceito primitivo que tem relevancia em todas as areas das ciéncias.
O fato ¢é que, como no caso do espago, a concep¢ao, a natureza e as propriedades do tempo tém
sido muito discutidas desde o inicio da cultura ocidental.

O tempo é um conceito muito dificil de ser definido. Do ponto de vista pratico, o que

importa ¢ sabermos medir o tempo, mais precisamente, medir intervalos de tempo.

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas
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Damos o nome de relogio a qualquer dispositivo
construido para medir o tempo. A medida de
tempo entre dois eventos ¢ feita através da
compara¢ao com um tempo padrio, e a unidade
de tempo aceita universalmente é o segundo.

Figura 1.2: Relégios medem
intervalos de tempo

Algumas questdes sobre o tempo tém sido objeto de interesse de cientistas, fildsofos e até
de pessoas ligadas as artes. O individuo comum também formula indaga¢des sobre o tempo.

A seguir selecionamos algumas questdes de interesse cientifico.

00000

Newton

O tempo na mecanica de Newton ¢é tido como absoluto e uniforme, entendendo-se

por absoluto o fato de existir independentemente da matéria, do espaco e do estado de
movimento do observador. Seria uniforme na medida em que ele transcorre da mesma

forma, nio evoluindo “mais depressa” ou “mais devagar” em fungio da regido do espaco,da Figura 1.3:

, . . Isaac Newton.
presenca de matéria ou do seu estado de movimento.
O tempo ¢ tido, na mecanica Newtoniana, como absoluto também no sentido de que dois eventos
simultaneos, que ocorrem no mesmo instante para um observador, serio os mesmos para qualquer
outro, ou seja, independentemente do movimento de um em relacio ao outro.

Nas palavras de Newton: “O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e por sua propria

natureza, flui igualmente sem relacio com nada de externo e, com outro nome, é chamado de dura¢io”.

Einstein
Einstein, no entanto, percebeu, ao formular sua teoria da relatividade em 1905, que
existe uma relacio entre as coordenadas de um evento e o tempo de ocorréncia do
mesmo evento quando medidos em sistemas de referéncia distintos. Assim, a teoria
da relatividade restrita introduz uma interdependéncia entre espaco e tempo. Essa
interdependéncia faz com que, para caracterizar um evento, tenhamos de determinar

Figura 1.4:
Einstein. as trés coordenadas e o tempo de ocorréncia desse evento. E como se o espagco tivesse
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mais uma dimensio (a do tempo). Dai a ideia de um espaco-tempo quadridimensional, que emerge
naturalmente da teoria de Einstein. O tempo perde o cariter absoluto, tornando-se relativo. Conse-

quentemente, é também relativo o conceito de simultaneidade.

@ A partir dos trabalhos pioneiros de Einstein, tomamos conhecimento

de que o intervalo de tempo entre dois eventos &, igualmente, relativo.

00000

Mas o tempo ¢ finito ou infinito?

Certamente, o tempo de existéncia do Universo ¢é finito. Algo como 10'” anos. Ele tender
ao infinito caso o Universo venha a se expandir para sempre. No entanto, o tempo sera finito
(no sentido de idade do Universo) se o Universo for fechado, isto ¢, ele se expandira até certo

ponto, a partir do qual estard em contrag¢io.

Pode-se viajar no tempo continuamente como
se pudesse assistir a um filme de tras para frente?

Acreditamos que ndo. O tempo corre s numa dire¢do. Por exemplo, os animais nascem e
morrem, sempre nessa ordem e nunca na ordem inversa. Essa ¢ a ideia de uma flecha do tempo.
A resposta para a existéncia da flecha do tempo pode estar no comportamento irreversivel
dos fendmenos naturais. A entropia de qualquer sistema fechado s6 aumenta. Assim, de acordo
com a segunda lei da termodinamica, a entropia tem também uma flecha, na medida em que
ela s6 cresce, nunca diminui. O que isso tem a ver com a flecha do tempo? Tem-se sugerido que

as duas propriedades estejam correlacionadas.

1.4 Posicao no espaco

Quando nos referimos a um ponto do espaco estamos considerando que ele seja constituido

de infinitos pontos, os quais diferem entre si pelas suas localizagdes. Admitimos, assim, um dos

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas
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preceitos da Geometria Analitica. Nesse sentido, localizar um ponto no espaco ¢ o mesmo
que determinar a sua posicio.
Uma vez que o movimento ¢ a mudanga de posi¢io de um objeto
no espago, ¢ de fundamental importancia, no estudo de um fenémeno
de interesse da Mecanica (como a queda de uma maci), saber especi-
ficar a posi¢io de um objeto localizado nesse espaco.Vide Figura 1.5.
Ao localizar uma estrela no céu, adotamos a ideia de que as estrelas
sio puntiformes. Isso se justifica em fun¢io da distancia das estre-

las. Assim, para descrever o movimento dos corpos celestes ou para

catalogar estrelas, ¢ ese- "~amos como localizar cada Figura 1.5: Posicao do objeto no
Cligue nos espaco num determinado instante
uma delas no espago. termos em de tempo

destaque para obter
mais informacgoes.

0 Clique neste baldo

para fecha-lo.

Estudaremos, a .. _ Juestio da determinacdo de um ponto no espagco por
meio de um sistema de referéncia. A partir da escolha de um sistema de referéncia,
podemos introduzir as coordenadas de um ponto. E este é o aspecto essencial no
que diz respeito a localizag¢do de algo.

1.5 Eventos

Os fenomenos fisicos sdo percebidos pelos nossos sentidos, ou analisados a partir de dados
colhidos por meio de instrumentos de medida, como uma sucessio de eventos. Podemos pensar
num evento como algo que estd ocorrendo num determinado tempo e num determinado
ponto do espago ou num conjunto de pontos do espa¢o num instante de tempo bem definido.

Na geometria analitica, criada por René Descartes no século XVII, o espago passa a ser
considerado como uma colec¢io infinita de pontos. Um ponto do espaco passa a ser, assim, um
conceito primitivo.

A questio a que nos dedicaremos a seguir é a de determinar um particular ponto do espago.

Para isso, devemos fazer uso de um referencial e de coordenadas.

Dinadmica do Movimento dos Corpos
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Exemplo
Um particular fendmeno de nosso interesse, como a queda de uma maci, serd
sempre registrado como uma sucessio de eventos, cada qual ocorrendo num
conjunto de pontos do espaco em instantes de tempo bem definidos.

Figura 1.6: Queda da maca vista como uma sucesséo de eventos.

1.6 Movimentos

Movimentos sio fendmenos associados ao deslocamento de corpos materiais 3 medida

que o tempo passa; ja o deslocamento se refere 2 mudanca de posicio do corpo no espaco.

Vocé lembra?
O ponto material é um conceito que se aplica quando as dimensdes do corpo
que se move nio sio importantes no estudo do fenémeno. Assim, dizemos que
o corpo se localiza num determinado ponto do espago. O caso mais realista é
aquele em que os corpos sio considerados rigidos, isto é, corpos constituidos a
partir de um grande nimero de pontos materiais, tais que as distincias entre eles
nio mudam com o tempo. Movimento, portanto, ocorre quando a posi¢io de
um objeto no espago muda com o tempo.

Assim, no estudo da mecanica, é essencial a determina¢io da posi¢io no espago, a qual é

caracterizada a partir das coordenadas.

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas
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1.7 Sistemas de referéncia

O estudo da mecanica requer, como primeiro passo essencial, que se adote um sistema de objetos
materiais como referéncia para o estudo do movimento. Objetos materiais, como um marco de
quilémetro numa rodovia ou uma estrela no céu, podem ser usados
como referéncia. Essa é uma possibilidade concreta, real. No entanto,
em geral, fazemos uso de conceitos abstratos que s6 fazem sentido
se houver objetos como aqueles aos quais nos referimos antes. Assim,

geralmente, ndo especificamos a matéria que, em ultima analise, € utili-

Figura 1.7: Referéncia de posicao do

zada como referéncia. A matéria referéncia fica apenas implicita. objoto o espaco / Fonte,

A necessidade de se adotar um sistema de referéncia resulta de
dois aspectos interligados do estudo da Mecanica:
® primeiro: o estudo sistematico e analitico do movimento requer o uso de conceitos (como
posicdo), os quais sO fazem sentido uma vez definido o sistema de referéncia; e
® segundo: muitos conceitos utilizados na mecanica sio relativos, isto ¢, dependem do re-
ferencial. Esse é o caso da posicio de um objeto. Dizer que algo esta a direita, a esquerda,

em cima ou em baixo s6 faz sentido quando adotamos um sistema de referéncia.

O conceito de movimento, por exemplo, ¢ também relativo, ou seja, um objeto
pode estar em movimento em relacio a um outro, mas pode estar em repouso
em relacio a um terceiro objeto.

Um exemplo simples ilustra o que foi dito acima.

Consideremos um conjunto de caixas colocadas

sobre um barco que se desloca impulsionado pelo

vento. Para um individuo situado na praia, as caixas

estio em movimento. Para o individuo no barco, as

caixas estio em repouso. Dependendo do referencial

Figura 1.8: As caixas estdo em movimento ou em repouso? adotado (a praia ou o barco), as caixas estardo em

A resposta depende do referencial adotado .
movimento ou em repouso.

Dinadmica do Movimento dos Corpos
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Entende-se por escolher um sistema de referéncia a escolha arbi-
traria de um ponto de origem (o ponto O) e um conjunto de trés
eixos passando por esse ponto.
Assim, um referencial exige, pelo menos, quatro objetos nio
alinhados no espaco. Esses objetos se constituem num referencial.
Por esses objetos podemos passar trés eixos, tendo como ponto
comum um dos objetos, adotado agora como a origem do sistema
de referéncia. Nesse sentido, ndo se pode falar em espaco absoluto,
uma vez que, pelo menos para efeito de referéncia, ele depende da
Figura 1.9: Trés eixos passando por um
ponto se constituem num referencial. existéncia de matéria no €spago.
Tomando como base um conjunto de trés eixos, um referencial é um conceito abstrato.

Ele se torna real quando temos como localizar esses trés eixos por meio de um conjunto de

corpos (bastam quatro) ou pontos materiais.

1.7.1 Sistema de referéncia cartesiano

Como dito anteriormente, todo sistema de referéncia na mecanica requer a escolha de um
ponto de referéncia, o qual é tido como essencial. A esse ponto damos o nome de ponto de
origem (ou simplesmente 0) do sistema de referéncia. A escolha desse ponto é arbitraria.
Os eixos que passam por esse ponto nio precisam ser necessariamente ortogonais entre si.
No entanto, o mais usual, dada a simplicidade, é a escolha de trés eixos ortogonais entre si.
Nessas condicdes, o sistema de referéncia é denominado sistema cartesiano. Muitas vezes, é

util recorrer a outros sistemas nao cartesianos, e isso serd ensinado oportunamente.

0 Um dos pressupostos fundamentais da Fisica é o de que qualquer referencial é
igualmente 1til, no sentido de equivaléncia, no estudo dos fendmenos. Entende-se
por equivaléncia o fato de as leis fisicas assumirem a mesma forma qualquer que seja
o sistema de referéncia escolhido.

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas
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A escolha do referencial — ponto de origem (O) de um, dois ou trés eixos — é o primeiro
passo no estudo do movimento. Assim,
no exemplo ao lado (Figura 1.10),
temos dois referenciais. O referencial
do observador (onde adotamos a origem
no observador localizado na praia) e o
referencial do barco. No referencial do
barco, as caixas estao em repouso. No Figura 1.10: Dois sistemas de referéncia cartesiano: no primeiro, o sistema
cartesiano tem origem num ponto fixo no barco. No segundo caso, o sistema

referencial dO observador na praia, as tem origem fixa num ponto da praia.

caixas estao em movimento.

Alguns movimentos, os chamados unidimensionais e bidimensio-
nais, requerem apenas um eixo e dois eixos, respectivamente.

O namero de opc¢des de escolha de sistemas de coordenadas é, rigorosamente, infinito. Podemos
orientar esses eixos e desloca-los como quisermos, ou seja, a escolha do sistema de referéncia é

arbitraria. Essa propriedade ¢ assegurada pela homogeneidade e isotropia do espaco.
1.7.2 Referenciais inerciais

Como a escolha de sistema de referéncia é arbitraria,
sempre nos perguntamos se faz alguma diferenca
escolher um sistema em repouso ou escolher outro
que se movimente em relagio ao primeiro. Os fisicos
estiveram ao longo dos anos analisando a questio da
equivaléncia de tais escolhas.
Sistemas de referéncia, nos quais os pontos de
origem — O (S 0’ — se deslocam com Velocidade Figura 1.11: Dois sistemas em movimento relativo. Sdo
eles equivalentes? E em que sentido o sdo? A relatividade
constante um em relagio ao outro, sio ditos sistemas de Galileu e de Einstein
inerciais, se um deles o for. Uma defini¢io mais precisa serd dada quando apresentarmos as leis

de Newton. Os referenciais da Figura 1.11 sdo inerciais. Toda a mecanica pressupde o uso de

sistemas inerciais. Quando nio for esse o caso, é preciso modificar as equagdes da mecanica.

Dinadmica do Movimento dos Corpos
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Um pouco de histoéria
Desde os tempos de Galileu, sabe-se que os sistemas inerciais sio equivalentes entre
si. No entanto, o conceito de equivaléncia de dois sistemas era objeto de discussio.
Por exemplo, que grandezas fisicas sio absolutas? Grandezas absolutas sio aquelas que
assumem o mesmo valor nos dois sistemas. Tanto Galileu quanto Newton partiam do
pressuposto de que intervalos de tempo medidos num sistema e no outro deveriam
ser iguais nos dois sistemas. Entendiam eles que o tempo seria absoluto.
Einstein baseou toda a sua teoria da relatividade na ideia de que a velocidade da
luz seria igual num sistema e no outro. Na teoria de Einstein, a velocidade da
luz é absoluta. E isso faz toda a diferenca entre a relatividade de Galileu (na qual
o tempo ¢ absoluto) e a relatividade de Einstein.

1.7.3 Escolha de referenciais

Um dos pressupostos fundamentais da fisica é o de que qualquer referencial é igualmente
atil, no sentido de equivaléncia, no estudo dos fendomenos. O fato de termos equivaléncia entre
dois sistemas cujas origens sio deslocadas (translacio pura) é conhecido como uma propriedade
do espaco denominada homogeneidade.

A equivaléncia entre dois sistemas cujos eixos tenham experimentado uma rota¢io decorre
da isotropia do espaco. Entende-se por equivaléncia o fato de as leis assumirem a mesma
forma quer seja num sistema ou no outro.

No caso de sistemas em movimento relativo uniforme, vale a mesma exigéncia de que as
equagdes fisicas tenham a mesma forma. Essa é a base tanto da relatividade de Galileu quanto da
de Einstein. Como consequéncia desse fato, nio podemos distinguir, por meio de experiéncias

levadas a cabo num ou no outro sistema, quem esti em movimento.

1.8 Coordenadas

Uma vez adotado um sistema de referéncia, o proximo passo importante serd o de caracte-

rizar a posi¢do de um objeto, que é determinada pelas suas coordenadas.

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas
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g E importante entender que as coordenadas de um ponto sio
especificadas apenas depois da escolha de um sistema de referéncia,
pois elas nio fazem sentido sem essa providéncia.

Em alguns casos, como no movimento ao longo de uma rodovia, precisamos de apenas uma
coordenada. As vezes bastam duas coordenadas. No entanto, no caso mais geral possivel, devemos fazer
uso de um conjunto de trés coordenadas. Por essa razio, dizemos que o espago fisico ¢ tridimensional.
Usualmente, referimo-nos a essas coordenadas usando a altura, a profundidade e a largura. No entanto,
muitas vezes, é mais conveniente escolher outra coordenada. Temos varias alternativas de escolha e,
portanto, temos varias formas de indicar a posicio de um objeto.

As coordenadas cartesianas sio definidas a partir de um sistema de referéncia cartesiano. Por tal
sistema entendemos um ponto de origem O arbitrario, adotado como um ponto de referéncia, e
um conjunto de eixos ortogonais, que sio eixos perpendiculares entre si, passando por esse ponto.

Esse sistema permite especificar a posicio de um objeto a partir das suas coordenadas cartesianas.
1.8.1 Coordenadas cartesianas em uma dimensdo

Para entender as coordenadas cartesianas e o significado fisico de coordenadas cartesianas
com valores negativos, consideremos o problema mais simples de caracterizar a posicdo de um
objeto (um besouro) localizado ao longo de um fio retilineo.

Para especificarmos a posi¢ao P do besouro no fio,adotamos
um ponto de referéncia chamado de origem O, que é a origem
do sistema de coordenadas. Observa-se que o ponto O divide
o fio retilineo em dois segmentos de reta - um a direita e outro

Figura 1.12: A origem do sistema é um ponto de referéncia
a esquerda de O. Num desses segmentos, as coordenadas terio e ela divide o eixo em dois segmentos de reta
valores positivos e, no outro, as coordenadas assumirdo valores
negativos. O proximo passo sera especificar para qual dos dois
segmentos de reta atribuiremos valores positivos as coordenadas.
Esse passo tem o nome de orientacio do eixo das coordenadas.

Figura 1.13: Mediante a orientagédo do eixo, especificamos

Tal escolha serd indicada por uma flecha, isto €,0 sentido da flecha que valores das coordenadas assumerm valores positivos
(aqueles indicados pela cor verde) e negativos (sinalizados

indica o sentido no qual as coordenadas terdo valores positivos. — mediante o uso da cor rosa)

Dinadmica do Movimento dos Corpos
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Utilizando esse ponto de origem O, especificamos a coordenada cartesiana (x) do objeto (o besouro,

por exemplo) da seguinte forma: primeiro, determinamos a distancia (d) do objeto até a origem.

O valor da coordenada x do ponto P sera igual a distancia até a origem se P estiver no sentido da

flecha a partir da origem. Caso contrario, o valor da coordenada serd igual a distancia precedida de um

sinal menos, ou seja, as coordenadas terdo valores negativos quando o ponto P estiver no sentido oposto

ao da flecha a partir da origem. Para o eixo graduado em

metros, a coordenada cartesiana do besouro é —2 m.

Na Figura 1.14, temos um sistema cartesiano ttil

para o estudo do movimento ao longo do fio. O movi-

Figura 1.14: As coordenadas assumem valores que

dependem da distancia do objeto, do ponto de origeme  mento que acontece ao longo de um e1xo (0 e1xo x) é

da orientacao do eixo. Nesse caso, a coordenada assume o .
um valor negativo. tido como unidimensional.

1.8.2 Coordenadas cartesianas em duas
e trés dimensoes

A extensio das coordenadas cartesianas aplicadas a duas
dimensdes pode ser entendida a partir do exemplo da Figura 1.15,
no qual temos duas bolas sobre uma mesa. As duas coordenadas
cartesianas (x e y) da posicdo P de cada bola seriam determinadas
da seguinte forma:

Primeiro, adota-se uma origem (O) do sistema de
coordenadas (Figura 1.15).

Em seguida, faz-se passar pela origem dois eixos ortogonais, isto €,
retas perpendiculares, dando para cada um dos eixos uma orientacio.
Temos agora um sistema cartesiano para descrever o movimento em
duas dimensoes (Figura 1.16).

Agora tracamos, a partir de P, duas retas paralelas aos eixos e
tracejadas até elas encontrarem os eixos Ox e Oy, respectivamente.
Esses pontos de encontro das retas tracejadas com os eixos definem
as coordenadas cartesianas da posi¢io do corpo (Figura 1.17).

No caso do movimento no espaco tridimensional, € suficiente acres-

centarmos ao sistema de dois eixos X e y mais um eixo z (Figura 1.18).

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas

Figura 1.15: A origem do sistema pode
ser tomada como um dos cantos de
uma caixa ou 0 seu centro.

Figura 1.16: Sistema cartesiano em
duas dimensoes: dois eixos ortogonais
entre si e orientados

Figura 1.17: Retas paralelas aos eixos
a partir do ponto definirdo as duas coorde-
nadas de cada ponto
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Para determinar as coordenadas do ponto P ocupado pela abelha no sistema de coordenadas
tridimensional, primeiramente, tracamos uma reta paralela ao eixo z do ponto P até encontrar
o plano xy em P’ e, do ponto P, tragamos uma reta perpendicular ao eixo 0_que define a
coordenada z". Em seguida, pelo ponto P’ tracamos paralelas aos eixos 0 e Oy, definindo as
coordenadas x” e y". As coordenadas x’, " e z’, assim definidas, representam as coordenadas
cartesianas do ponto P no referencial
cartesiano tridimensional e recebem o
nome de sistema cartesiano em trés
dimensoes (Figura 1.19).

Podemos, entdo, concluir que, utili-
zando um sistema de coordenadas car-
tesianas, a posicio P de um objeto pode

ser inteiramente especificada através do

conjunto de coordenadas cartesianas X, Figura 1.18: Determinando as Figura 1.19: Outra forma de determinar
. coordenadas cartesianas em um ponto a partir de sistema cartesiano
Y, Z, € Vice-versa. trés dimensoes. em trés dimensoes.
Q0000
Exemplos

e Exemrro 1:

Considere um quadrado ABCD e um referencial cartesiano plano (x, ).
Considere que cada quadrado do plano tem dimensdes 10 cm X 10 cm
(Figura 1.20). Cada lado tem, portanto, 120 cm.

l. Escreva, em notacio cartesiana, a posi¢io de cada vértice do quadrado,

do ponto E (centro do quadrado) e da origem O do sistema.

Figura 1.20: Os pontos de um

— REsoLuCAO: quadrado e um possivel referencial.

Cada ponto de um sistema de referéncia cartesiano plano é identificado por um par ordenado
de valores x e y, denominados, respectivamente,

abscissa (x) e ordenada (). Os eixos cartesianos

dividem os pontos do plano em 4 regides deno- I'= 1°Quadrante —> (x>0 ¢ y>0)
minadas “quadrantes” (Figura 1.21). Il = 2°Quadrante - (x<0 e y>0)
Pontos equidistantes do eixo y tém abscissas iguais. lll =3° Quadrante — (x<0 e y<0)
Pontos equidistantes do eixo x tém ordenadas iguais. IV=4°Quadrante — (x>0 e y<0)

Figura 1.21: Os quadrantes.

Dinadmica do Movimento dos Corpos
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Para distancias medidas em centimetros, as coordenadas dos pontos referidos na Figura 1.20 sio

apresentadas na tabela a seguir.

-m

A(-40, 80)
B 80 80 B(80, 80)
© -40 -40 C(-40, -40)
D 80 -40 D(80, —40)
E 20 20 E(20, 20)
(0] 0 0 0(0, 0)

Il. Quais seriam as novas coordenadas dos pontos mencionados no item (I) apds a origem do sistema

de referéncia ser transladada para a quina B do quadrado (Figura 1.22)?

— RESOLUCAO:

-m

A - 120 A(-120, 0)
B 0 0 B(0, 0)

C -120 -120 C(-120, -120)
D 0 -120 D(0, -120)
E -60 -60 E(-60, -60)
(0) 0 0 0(0, 0)

Figura 1.22: Os pontos no novo referencial.

¢  EXEMPLO 2:

A caixa da Figura 1.23 tem dimensdes 10 cm X 30 cm X
40 cm. Um sistema de referéncia cartesiano tridimensional é
adotado tomando o plano xz coincidente com um dos lados
da caixa (arestas do paralelogramo ou arestas do poliedro) e a
origem em uma das quinas (vértices).

a. Determinar as coordenadas cartesianas de cada quina

(vértice).

Figura 1.23: Uma caixa e suas quinas.

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas
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— RESOLUCAO:
Um ponto no espaco é caracterizado por 3 coordenadas.
A representa¢io de um ponto P no espaco, na notagio cartesiana, é P(x, y, z).
Cada par de eixos define um plano (Figura 1.24). Temos, assim, trés planos:
As coordenadas cartesianas de um ponto P sdo dadas, com excecio de sinal, pela distancia a esses planos.
® x ==+ distancia do ponto P até o plano yz
® y =+ distancia do ponto P até o plano xz

® z =+ distancia do ponto P até o plano xy

Figura 1.24: Os planos xy, xz € yz. Figura 1.25: As coordenadas x, y e z € 0s planos yz, xz € xy.

m Plano definido Pontos no planoyz x=0
Xy xy

Pontos no planoxz y=0
E xz Pontos no planoxy z=0

Y,z yz

De acordo com a defini¢io, as coordenadas das quinas da caixa, usando a nota¢io cartesiana P(x, y, z), sio:

A(0, 0, 30)
E(10,0, 0)
B(0, 40, 30)
F(10, 40, 0)
C(10, 40, 30)
G(0, 40, 0)
D(10, 0, 30)
0(0,0,0)

Figura 1.26: Oito pontos no espaco e suas
coordenadas cartesianas.

Dinadmica do Movimento dos Corpos



Licenciatura em Ciéncias - USP/Univesp - Médulo 1

b. Seaorigem do sistema de coordenadas for transladada para a quina E quais as novas coordenadas

de cada quina? A Figura 1.27 ilustra a nova posicdo do referencial.

— RESOLUCAO:

Em relag¢io ao novo referencial:

1. A,B,CeD posicionam-se a 30 cm do plano xy. Consideran-
do-se a orienta¢io do eixo z, eles tém coordenadas z = 30.

2. A,B,O e G posicionam-se a 10 cm do plano zy. Levando-se
em conta a orientacio do eixo X, tém coordenadas x = —10.

3. A,D,E e O posicionam-se a 40 cm do plano xz. Todos tém
coordenadas y = —40.

4. E,F(origem), G e O pertencem ao plano xy;
tém coordenadas z = 0.

5. C,B,G e F pertencem ao plano zx; tém coordenadas y = 0.

6. D, C, EeF pertencem ao plano )z; tem coordenadas x = 0. Figura 1.27: Origem do novo referencial na
. quina F
Resumindo:
A(-10, -40, 30)  C(0, 0, 30) E(0, -40,0) G(-10,0,0)
B(-10, 0, 30) D(0, -40, 30)  F(0, 0, 0) O(-10, -40, 0)
00000

1.9 Aplicacoes

1.9.1 Distancia entre dois pontos no plano

‘g E importante destacar o conceito de distancia entre dois pontos do

espaco. Essa grandeza fisica € passivel de mensuragio. Para isso, deve-se
adotar uma unidade de medida de distincia. O metro tem se conso-
lidado como a unidade mais utilizada hoje, sendo uma das unidades
basicas do Sistema Internacional de Medidas - SI.

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas
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Dois pontos do espago podem ser interligados
por diversos caminhos. O caminho que cobre a
menor distancia entre eles ¢ um segmento de reta
que passa por esses pontos. E, sempre que falamos
de distancia entre dois pontos do espaco, referi-
mo-nos a menor distancia entre eles. Observe os

Figura 1.28: A menor distancia entre dois pontos. /

exemplos (Figura 1.28). Fonte: Nasa, ESA

Uma vez determinadas as coordenadas de dois pontos, podemos inferir a distancia entre eles.
De fato, sabemos da geometria euclidiana, que a menor distancia d entre dois pontos P e P,

cujas coordenadas sio P, = (x, ¥,,z,) e P, = (x,, »,, Z,), ¢ dada pela expressio:

d:\/(xl_x2)2+(yl_y2)2+(Zl_Zz)2 &l

00000

Exemplo
Considere o caso de um segmento de reta AB, cujas extremidades
téem coordenadas A(-80, 40) e B(80, 160).Trace o segmento de reta

num referencial cartesiano (x,y) e calcule a distancia AB.

— RESOLUCAO:
A Figura 1.29 ilustra o referencial cartesiano, os pontos A e B e
o segmento de reta AB.
O resultado pode ser obtido a partir de 1.1, que permite determi-
Figura 1.29: Esquema dos segmento

nar a distancia entre dois pontos A e B. Neste exemplo, como z '\ = Zg ABno referencial xy

=0, a relacio se reduz a:

Distancia AB = \/[xB - XA]2 + [yB —Va ]2

Substituindo-se os valores das ordenadas e abscissas de cada ponto, tem-se:

Distancia AB = +160% +120° =200 cm

00000

Dinadmica do Movimento dos Corpos
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‘E Agora € sua vez...

Acesse o Ambiente Virtual de Aprendizagem e
realize a(s) atividade(s) proposta(s).

Glossario

Arbitraria: A critério de cada um.

Corpos materiais: Objetos dotados de massa.

Catalogar estrelas: Especificar a posi¢io das estrelas na abdboda celeste.

Isotropia: Conceito no qual o Universo se apresenta o mesmo para qualquer observador em qualquer
direcio que se olhe.

Movimento relativo uniforme: Com velocidade constante.

1 Espaco, referenciais e as coordenadas cartesianas
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