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Aula 1

* Nesta aula introduziremos as definicoes
basicas da geometria Euclidiana que serao os
pilares para construirmos os conceitos fisicos
relevantes para a descricao do movimento de
uma particula.



Aula 1

* Em sua obra Os elementos, o fildsofo e matematico grego Euclides,
introduziu definicdes basicas de geometria. No livro | sao definidos
0s objetos geométricos cujas propriedades desejamos estudar. Sao
23 definicdes, entre as quais sao definidos ponto, reta, circulo,
triangulo, retas paralelas e angulos. Acrescenta-se ainda cinco
axiomas e nove nocoes comuns que sao afirmacoes admitidas
como verdades obvias. (EUCLIDES, Os elementos. Tr. pt. de Bicudo
2009). Tomaremos como inicio algumas das definicdes dadas por
Euclides, em sua obra.
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Aula 1

Definicdes:

e 1.Um ponto é aquilo de que nada é parte.

 2.Elinha é comprimento sem largura.

3. Elinhareta é a que esta posta por igual com os pontos sobre si mesma.

* 6. E superficie € agquilo que tem somente comprimento e largura.

e 7. Superficie plana é a que esta posta por igual com as retas sobre si mesma.

8. Eangulo plano é ainclinacao, entre elas, de duas linhas no plano, que se tocam
e nao estao postas sobre uma reta.

e 15. Circulo é uma figura plana contida por uma linha (que é chamada
circunferéncia),

 em relacdo a qual todas as retas que se encontram (até a circunferéncia do
circulo), a partir de um ponto dos postos no interior da figura, sao iguais entre si.

« 17.E diametro do circulo é alguma reta tracada através do centro, e terminando,
em cada um dos lados, pela circunferéncia do circulo e que corta o circulo em dois.
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Elementos

Descricao do Plano

Circunferéncia

Circunferéncia 2

Triangulo Equilatero

Quadrado
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Aula 1 - Elementos

1. Um ponto é aquilo de que nada é parte.
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Aula 1 - Elementos

Dois pontos definem uma reta.
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Aula 1 - Elementos

2. E linha é comprimento sem largura.
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Aula 1 - Elementos

Trés pontos nao colineares entre si.
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Aula 1 - Elementos

Superficie plana é a que esta posta por igual com as retas sobre si mesma.
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Aula 1 — Descricao do Plano

Tracamos uma reta através de dois pontos, nos extremos direito e esquerdo da reta.
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Aula 1 — Descricao do Plano

Junto a reta colocamos um terceiro ponto.
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Aula 1 — Descricao do Plano

Tracamos um segmento reta do ponto externo ao lado esquerdo ao terceiro ponto.
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Aula 1 — Descricao do Plano

Marcamos um quarto ponto no segmento de reta que une o terceiro ao ponto externo ao
lado esquerdo.
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Aula 1 — Descricao do Plano

Tracamos um segmento de reta que une o quarto ponto ao ponto externo ao lado
direito.
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Aula 1 — Descricao do Plano

Escolhemos outro ponto sobre a reta que liga o terceiro ao ponto externo ao
lado esquerdo.
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Fazemos a mesma sequéncia
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Escolhemos um terceiro ponto sobre a reta.
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Aula 1 — Descricao do Plano

Ligando os pontos, estamos deslizando os infinitos pontos sobre a reta que une os dois
pontos, isso mostra uma inclinacao entre as retas tracadas.
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Aula 1 — Descricao do Plano
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Finalmente ligando o ponto inicial a reta.
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/

Dois segmentos de reta que possuem a mesma origem e possuem uma inclinacao.
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Aula 1 — Descricao do Plano
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Angulo em relacdo as duas retas contidas no mesmo plano.
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Aula 1 — Circunferéncia

Dado o diametro construiremos uma circunferéncia.
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Aula 1 — Circunferéncia
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Com o compasso tracaremos uma circunferéncia de raio igual ao diametro dado incialmente.
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Trocando os locais da ponta seca e do grafite tracaremos outra circunferéncia.
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Marcamos as duas mtersegoes das circunferéncias com um ponto em cada uma.
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Tracamos uma reta que divide o diametro em duas partes iguais.
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Marcamos o ponto que divide o diametro em duas partes iguais, ou seja, descobrimos o raio

« da circunferéncia. »
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Aula 1 — Circunferéncia
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Tracamos a circunferéncia através do raio que descobrimos.
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Aula 1 — Circunferéncia

Apagando as construcdes temos a circunferéncia que esta dividida em 4 partes iguais.
Chamamos de angulo reto o angulo que corresponde a inclinacdao entre as duas retas que

' divide qualquer circunferéncia em 4 partes iguais. @
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Aula 1 — Circunferéncia 2

A partir de quaisquer trés pontos nao colineares entre si, podemos tracar uma
circunferéncia que passe pelos mesmos.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Com o compasso tracamos uma circunferéncia de origem em um ponto que passa pelo

outro ponto.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Tracamos outra circunferéncia de origem em um ponto que passa pelo outro ponto.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Marcamos cada uma das intersec¢des das circunferéncias com pontos.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Tracamos um segmento de reta que une os dois pontos, e divide o segmento anterior em

duas partes iguais, a mediatriz.
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Apagamos as circunferéncias auxiliares e deixamos somente a mediatriz.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Tracamos a mesma circunferéncia.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Tracamos outra circunferéncia de mesmo raio da anterior com centro e um ponto que passa

pelo outro.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Marcamos cada uma das interse¢des das circunferéncias com pontos.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Tracamos um segmento de reta que une os dois pontos, e divide o segmento anterior em

duas partes iguais, a mediatriz.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Apagamos as circunferéncias auxiliares e deixamos somente as duas mediatrizes.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Tracamos a mesma circunferéncia.
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Tracamos outra circunferéncia de mesmo raio da anterior com centro e um ponto que passa

pelo outro.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Marcamos cada uma das interse¢des das circunferéncias com pontos.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Tracamos um segmento de reta que une os dois pontos, e divide o segmento anterior em

duas partes iguais, a mediatriz.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

Apagamos as circunferéncias auxiliares e deixamos somente as trés mediatrizes.
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A

Marcamos com um ponto a intersecao das mediatrizes.
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Aula 1 — Circunferéncia 2

O ponto da intersecao das mediatrizes é equidistante aos trés pontos iniciais.
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Com o compasso tracamos a circunferéncia que passa pelos trés pontos iniciais.
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Aula 1 — Triangulo Equilatero

* A partir da construcao de uma circunferéncia
tracaremos um triangulo equilatero inscrito na
mesma.
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Aula 1 — Triangulo Equilatero

Dado o diametro construiremos a circunferéncia.
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Aula 1 — Triangulo Equilatero
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Com o compasso tracaremos uma circunferéncia de raio igual ao diametro dado incialmente.
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Trocando os locais da ponta seca e do grafite tracaremos outra circunferéncia.
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Marcamos as duas intersec¢des das circunferéncias com um ponto em cada uma.
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Tracamos uma reta que divide o diametro em duas partes iguais.
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Marcamos o ponto que divide o diametro em duas partes iguais, ou seja, descobrimos o raio

« da circunferéncia. »
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Aula 1 — Triangulo Equilatero

Tracamos a circunferéncia através do raio que descobrimos.
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Aula 1 — Triangulo Equilatero

Tracamos outra circunferéncia com centro em uma das extremidades mas de mesmo raio da

' circunferéncia anterior. '
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Tracamos mais uma circunferéncia com centro em uma das extremidades mas de mesmo

' raio da circunferéncia anterior. '
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Aula 1 — Triangulo Equilatero

Marcamos com um ponto uma das intersecoes da circunferéncia central com a reta vertical.
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Marcamos com outro ponto a outra intersecao da circunferéncia central com a reta vertical.
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Aula 1 — Triangulo Equilatero

Tracamos uma circunferéncia com centro em uma das extremidades onde marcamos com

' um ponto. '
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Aula 1 — Triangulo Equilatero

Tracamos outra circunferéncia com centro na outra extremidade onde marcamos com outro

pi >
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Marcamos com um ponto uma das intersecdes das circunferéncias.
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Marcamos com outro ponto a outra intersecao das circunferéncias.
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Apagamos as circunferéncias auxiliares.
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Aula 1 — Triangulo Equilatero

Temos assim um triangulo equilatero inscrito em uma circunferéncia.
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Aula 1 — Quadrado

* A partir das construcdes da circunferéncia e
do triangulo equilatero construiremos um
quadrado circunscrito em uma circunferéncia.
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Aula 1 — Quadrado

Iniciaremos a partir dessa representacdao onde a construcao foi feita nas secdes anteriores.
' Marcamos as intersecdes das circunferéncias auxiliares em quatro pontos. '
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Aula 1 — Quadrado

Ligando as interse¢des obtemos o quadrado.
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Apagamos as circunferéncias auxiliares.
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Aula 2

* Nesta aula introduziremos as representacoes
geomeétricas dos produtos notaveis, uma
demonstracao do teorema de Pitagoras, as
relacdes de trés médias da Grécia antiga e
demonstraremos a constante de Arquimedes.



Ula

e Produtos Notaveis

O teorema de Pitagoras

Médias da Grécia antiga

Area da Circunferéncia

e Perimetro da Circunferéncia

Medida de um angulo qualquer
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Aula 2 - Produtos Notaveis

a b

Uniremos os dois segmentos de reta.
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Aula 2 - Produtos Notaveis

a b

Marcamos o ponto que une os dois segmentos.




Aula 2 - Produtos Notaveis




Aula 2 - Produtos Notaveis

a b

Tracamos uma reta para que os dois segmentos se tornem um Unico segmento.
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a+b




Aula 2 - Produtos Notaveis

a+b




Aula 2 - Produtos Notaveis

a+b

Quadrado de lado @ + 4.
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a+b

a+b
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Aula 2 - Produtos Notaveis

a b

Em vermelho o quadrado de lado «.
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a b

Em azul o quadrado de lado 4.
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a b

Tracamos dois retangulos que contém cada lado de mesma medida dos lados dos

qguadrados anteriores.
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a b

a a

b b
a b
(a + b)?>= a? + 2ab + b?




Aula 2 — O teorema de Pitagoras

a b

a a

a b

A partir das construcdes feitas anteriormente iniciaremos a demonstracao a partir dessa

representacao.




Aula 2 — O teorema de Pitagoras

a b

a a

a b




Aula 2 — O teorema de Pitagoras

a b
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Apagamos as linhas perpendiculares que dividem o quadrado em dois retangulos e dois

quadrados.
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Invertemos dois segmentos.
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Aula 2 — O teorema de Pitagoras

a b

a

a )

b a

Conectamos os pontos extremos de @ e 4. Deste modo, construimos um quadrado interno
ao inicial. Nessa construcao, além do quadrado interno, existem quatro triangulos,

semelhantes entre si.
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d2+4<a7b>= (a + b)?

ab
d?+4 <7> = a? + 2ab + b?
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a

d2+4<a7b>= (a + b)?

a

ab
d?+4 <7> = a? + 2ab + b?

d?= a® + b?
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Aula 2 - Médias da Grécia antiga
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Com o compasso tragamos um arco de circunferéncia com centro
na extremidade esquerda.
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Com o compasso tracamos um arco de circunferéncia com centro
na extremidade direita.
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Marcamos com pontos as interse¢des dos arcos.
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Tracamos um segmento de reta que une os dois pontos.
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Marcamos com outro ponto a intersecao da reta tracada na figura
anterior com a reta inicial.
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Apagamos as construcdes e temos o ponto que divide o segmento
original em duas partes iguais, ou seja, a média aritmética.
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b ) (a+b)/2

Tracamos a média aritmética.
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b ) (a+b)/2

Tracamos um arco de circunferéncia cujo raio coincide com a média
aritmética.
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(a-b)/2 (a+b)/2

Tragamos outro segmento de reta (a — b)/2 .
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(a-b)/2 (a+b)/2

Tracamos assim uma reta perpendicular ao segmento original @+ 4
na uniao dos segmentos.
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(a-b)/2 (a+b)/2

Tracamos também o raio da circunferéncia, que é a média
aritmética, de modo a formar um triangulo retangulo.
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(a-b)/2 (a+b)/2

Geometricamente temos a média geométrica representada pelo
segmento perpendicular ao segmento original @+ 4.
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(a-) /2 (a+) /2
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Aula 2 - Médias da Grécia antiga

(a-b)/2 (a+b)/2

Tracamos uma circunferéncia cujo raio tem metade do valor da
média geométrica e marcamos com um ponto a intersecao dessa
curva com o raio da circunferéncia.
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(a-b)/2 (a+b)/2

Apagamos a circunferéncia para melhor visualizacao.
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ab_a+b
Zh 2

(a-) /2 (a+) /2
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ab_a+b
Zh 2
\/@\/@_a+b

Zh 2

(a-) /2 (a+) /2
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V(a—b)/Q

(a+b)/2

ab_a+b
Zh 2
\/E\/@_a+b

Zh 2

Vab  (a+b)/2
Zh — +ab




Aula 2 - Médias da Grécia antiga

V(a—b)/Q

(a+b)/2

ab_a+b
Zh 2
\/E\/@_a+b
Zh 2

Vab  (a+b)/2
Zh — +ab

Zg Za
Zh Zg
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2ab/(a+b)

(a-b)/2 (a+b)/2
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2ab/(a+0b

m /(a+D)
(a-b)/2 (a+b)/2

Zg Za

Zh  Zg




Aula 2 — Area da Circunferéncia

Circunferéncia de raio R dividida em quatro partes iguais.
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Representacao do quadrado de lado R que contém o arco de
circunferéncia e area A.
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Aula 2 — Area da Circunferéncia

Representacdao de apenas um quadrante para facilitar a visualizacao
do procedimento.

«
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A < 4R?
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Divisao do quadrado de lado R em 9 partes iguais.
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Aula 2 — Area da Circunferéncia
\ A<4(§)R2

\ A=3, 11R?
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Divisao do quadrado de lado R em 36 partes iguais.
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36

\\ A=3, 11R?
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Divisao do quadrado de lado R em 81 partes iguais.
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A=3, 16R?
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Divisao do quadrado de lado R em 324 partes iguais.
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R

+ A< 4(22)p2
324
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R

+ A< 4(22)p2
324
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Aula 2 — Area da Circunferéncia

Se chamarmos essa constante de 7, ficaremos com o seguinte resultado:
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Se chamarmos essa constante de 7, ficaremos com o seguinte resultado:

A= R?
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Representacao do circulo de raio R.
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Primeiro arco de circunferéncia.
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Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Segundo arco de circunferéncia.

«




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Terceiro arco de circunferéncia.

«




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Quatro arcos de circunferéncia que dividem a circunferéncia principal em
doze partes iguais.

«

»



Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Com uma régua, uniremos os pontos do poligono.

«




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Representacdo dos 12 tracos feitos com a régua que dividem
« circunferéncia em 12 partes iguais. »



Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

l Tracamos as diagonais do poligono




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

KX
KO

\/




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

X
KON

\/

l Ap0ds as diagonais tracadas formamos doze triangulos semelhantes entre si. l



Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Apagamos as construcdes para melhor observacao dos 12 triangulos
idénticos uns aos outros.

«

»



Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

£




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

=

Recortamos os triangulos semelhantes.

«




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Agrupamento dos triangulos recortados.

«




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Agrupamento dos seis triangulos recortados.

«

»



Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Recorte de um dos triangulos da extremidade.

«

»



Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Acoplamento do triangulo recortado na outra extremidade, formando uma
figura que se assemelha a um retangulo.

«

»



Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

Ficamos com um retangulo de altura semelhante ao raio da circunferéncia
e de comprimento semelhante a um quarto do perimetro do poligono.

«

»
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Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

~P/4




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

~P/4




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

(774 R = A4/2,

~P/4




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

(774 R = A4/2,

£/2 = A/R

~P/4




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

~P/4

(F/8) R = 4/2,
F2=A/R

P=24/F.




Aula 2 — Perimetro da Circunferéencia

~P/4

(F/8) R = 4/2,
Fl2=A4/R
P=24/R

P=27K




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

dah
NI




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

o
]/

Circunferéncia de raio u.

«




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

a\
N

N




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

Circunferéncia de raio u e o ponto M.

«




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

Circunferéncia de raio R que passa pelo ponto M.

«

»



Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

Triangulo retangulo que possui catetos iguais a a e b.

«

»
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Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

Triangulo retangulo que possui catetos iguaisa x e y.

«

»
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Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

Arcos de circunferéncia de comprimentos L e S.

«




Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




|

Aula 2 - Medida de um angulo qualquer

|~
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Aula 2 - Medida de um angulo qualquer
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Aula 2 - Medida de um angulo qualquer




Aula 3

* Nesta aula construiremos geometricamente o
referencial que é definido como um
observador munido de réguas e relogios e
iniciaremos a descricao do movimento atraves
dos movimentos retilineos uniforme e
uniformemente variado .

« »



¢ O Referencial

e O movimento da particula

J

e O movimento da particula (continuacao)

N\

J




Aula 3 — O Referencial: O corpo




Aula 3 — O Referencial: O corpo

Representacao do ponto M no plano da folha de papel.

«

»



Aula 3 — O Referencial: O corpo




Aula 3 — O Referencial: O corpo




Aula 3 — O Referencial: O corpo




Aula 3 — O Referencial: O corpo

Q

AN

O P

Representacdao do ponto M e do corpo de referéncia OPQ no plano da
folha.

«

»



Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua

Q

AN

O P

Construcao da reta OP segundo o corpo OPQ, pelo axioma um de
Euclides.

«

»



Aula 3 — O Referencial: A régua

A




Aula 3 — O Referencial: A régua

Descricdao do arco de circunferéncia de raio QO e centro em Q.

«

»



Aula 3 — O Referencial: A régua

A




Aula 3 — O Referencial: A régua

Representacao da intersecao do arco de circunferéncia com a reta que
passa pelos pontos O e Q.

«

»



Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua

Segmento de reta que passa pelo ponto Q e pelo ponto da intersecao do
arco de circunferéncia com a reta que passa pelos pontos O e Q.

«

»



Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua

Intersecdo da reta com a circunferéncia.

»



Aula 3 — O Referencial: A régua

X,




Aula 3 — O Referencial: A régua

A,

Construcao da reta congruente a OP: construcao da reta perpendicular
a reta OP.

«

»



Aula 3 — O Referencial: A régua

X,

\/




Aula 3 — O Referencial: A régua

X,

i M




Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua

/0\

M
o

} -

Representacdo do mapeamento do espaco.

O

»



Aula 3 — O Referencial: A régua

Sistema de referéncia euclidiano, representando as abscissas, na
horizontal e as ordenadas, na vertical.

«

»



Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua
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Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua

X |
!

Localizacao do ponto M em coordenadas cartesianas, medidas de
latitude e longitude do corpo M.
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Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua




Aula 3 — O Referencial: A régua

Localizacdao do ponto M em coordenadas polares, circunferéncia de raio
unitario e representacao dos comprimentos Z, Ze Sque localizam o
ponto M.

«

»



Aula 3 — O Referencial: O relogio

* Para calibrarmos um medidor de intervalos de
tempo precisamos montar um aparato que
combine seu funcionamento com algo natural e
gue possua um ciclo regular como, por exemplo,
o movimento do Sol. Podemos entao apresentar
uma forma de medir geometricamente uma
duracao temporal do movimento do Sol ao longo
de um dia, por exemplo. Para isto, construimos
um aparato conhecido mas bem intuitivo de
observacao do movimento solar e explorado
ainda na época de Galileu.

« »



Aula 3 — O Referencial: O relogio

i




Aula 3 — O Referencial: O relogio

i

O

Construcao do relégio a partir do movimento relativo do Sol desde o
nascente ate o poente e a altura correspondente da coluna de agua.

«

»



Aula 3 — O Referencial: O relogio

i

O

O movimento relativo do Sol ao longo do primeiro 1/12 avos de sua
trajetdria, comparado com a vazao de agua da torneira. Este primeiro avo é
definido como a unidade de tempo.

«

»



Aula 3 — O Referencial: O relogio

i

1

O

O movimento relativo do Sol, ao longo de 2/12 avos de sua trajetdria,
comparado com a altura da coluna de dgua da mesma torneira.

«

»



Aula 3 — O Referencial: O relogio

- - o

[

1




Aula 3 — O Referencial: O relogio

- - o

[

1




Aula 3 — O Referencial: O relogio

I 1O

[

1




Aula 3 — O Referencial: O relogio

I 1O

[

1




Aula 3 — O Referencial: O relogio

I 1O

[

1




Aula 3 — O Referencial: O relogio

i




Aula 3 — O Referencial: O relogio

i
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Aula 3 — O Referencial: O relogio

I 1O




Aula 3 — O Referencial: O relogio

I 1O

O

Construcao do reldgio a partir do movimento relativo do Sol desde o
« nascente ate o poente e a altura correspondente da coluna de agua. ! ’




Aula 3 — O movimento da particula

* Observamos o movimento de uma corpo ao
longo de um trilho retilineo e o descrevemos em
relacao ao trilho. Consideramos nosso moével um
corpo pontual, e construimos um diagrama
representando os seus deslocamentos sucessivos
e as respectivas duracoes desses deslocamentos.
Deste modo, as sucessivas posicoes da particula
sao registradas no eixo horizontal do diagrama e
os intervalos de tempo correspondentes,
medidos com o “nosso relégio de agua produzido
pela nossa torneira”, sao registrados na
orientacao vertical do mesmo diagrama.

« »




Aula 3 — O movimento da particula

=

—
L |

| |

A particula descrevera um movimento em linha reta e seus deslocamentos
serdao sempre iguais para intervalos de tempos iguais.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
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Aula 3 — O movimento da particula




Aula 3 — O movimento da particula

H

)f




Aula 3 — O movimento da particula

Composicao do deslocamento horizontal da particula com o preenchimento
da coluna de dgua na vertical.

«

»
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Aula 3 — O movimento da particula

AS 1 ASo AS3

Marcacao dos deslocamentos horizontais com os intervalos de tempo na
vertical.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
I% Tracamos retas paralelas que

fazem uma relacao entre Ase Az

/




Aula 3 — O movimento da particula
—

Tracamos retas paralelas que
fazem uma relacao entre Ase Az

definimos como velocidade média a
razao entre essas duas grandezas:

/
//




Aula 3 — O movimento da particula
—

Tracamos retas paralelas que
fazem uma relacao entre Ase Az

definimos como velocidade média a
razao entre essas duas grandezas:

| Ats | _As

Um—A—t

/
//




Aula 3 — O movimento da particula
m—

Tracamos retas paralelas que
fazem uma relacao entre Ase Az

definimos como velocidade média a
razao entre essas duas grandezas:

Ats | _ As

Um—A—t

Para esse movimento:

/
// .




Aula 3 — O movimento da particula

=)

Ats
Ato
At \k
AS 1 ASo i ASg
i

Tracamos retas paralelas que
fazem uma relacao entre Ase Az

definimos como velocidade média a
razao entre essas duas grandezas:

As
Um :A_t

Para esse movimento:

ASl _ ASZ _ AS3
At;  At, Aty




Aula 3 — O movimento da particula
m—

Tracamos retas paralelas que
fazem uma relacao entre Ase Az

definimos como velocidade média a
razao entre essas duas grandezas:

Ats | _ As

Um—A—t

Para esse movimento:

/
// .

AS 1 ASo AS3 Asy _ As, _ Ass
— Aty  At, Ats

Uy = Vg = constante

»



Aula 3 — O movimento da particula

Aty Aty Atj




Aula 3 — O movimento da particula

AEAE AT

Grafico dos deslocamentos em funcao do intervalo de tempo transcorrido. I




Aula 3 — O movimento da particula

Aty Aty Atj




Aula 3 — O movimento da particula

AE A AT

| Grafico da velocidade média em fungao deste mesmo intervalos de tempo. I



Aula 3 — O movimento da particula

REE

Ampliacao do grafico da velocidade média em funcao do intervalo de tempo
transcorrido na realizacao do movimento.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula

At+




Aula 3 — O movimento da particula

At+ Aty Ats

Calculo geométrico dos deslocamentos da particula nos trés intervalos de
« tempo considerados. »



Aula 3 — O movimento da particula

Al

Determinacao geométrica do deslocamento total da particula através da
area do grafico.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula

At

A area sob a curva indicativa da
velocidade média corresponde ao
deslocamento realizado pelo mével
No intervalo de tempo considerado:




Aula 3 — O movimento da particula

A area sob a curva indicativa da
velocidade média corresponde ao
deslocamento realizado pelo mével
No intervalo de tempo considerado:

As = vyAt = area da curva sobre o grafico

At




Aula 3 — O movimento da particula

A area sob a curva indicativa da
velocidade média corresponde ao
deslocamento realizado pelo mével
No intervalo de tempo considerado:

As = vyAt = area da curva sobre o grafico

At S =35y + voAt




Aula 3 — O movimento da particula

A area sob a curva indicativa da
velocidade média corresponde ao
deslocamento realizado pelo mével
No intervalo de tempo considerado:

As = vyAt = area da curva sobre o grafico

At S =35y + voAt

Movimentos que possuem essas caracteristicas fisicas recebem o nome
de movimento retilineo uniforme (MRU). !?

«




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

| |

A particula descrevera um movimento em linha reta e seus deslocamentos
estdao em proporcao com os numeros impares a partir da unidade, a saber,
1,3,5,7e9 paraintervalos de tempos iguais.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

=)




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

=)




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

I LI

| |

Composicao do deslocamento horizontal da particula com o preenchimento da
coluna de agua na vertical.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

As:AsiAs, As kgl

| |

Representacao das velocidades médias desse movimento de acordo com os
deslocamentos horizontais e os intervalos de tempo registrados pela coluna de
agua.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Podemos concluir que seus deslocamentos estao
em propor¢cao com os numeros impares a partir
da unidade:

5
>\

AS; As,As; As, AS:

| |

«




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

I?é | | Podemos concluir que seus deslocamentos estao
em propor¢cao com os numeros impares a partir
da unidade:

Asq As, As; As,
11, 2=32=5.=2n-1
ASl ASl ASl ASl

5
>\

AS; As,As; As, AS:

«




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

I?é | | Podemos concluir que seus deslocamentos estao
em propor¢cao com os numeros impares a partir
da unidade:

Asq As, As; As,
11, 2=32=5.=2n-1
ASl ASl ASl ASl

5
N
> \ Ou ainda:

AS; As,As; As, AS:

«




Aula 3 — O movimento da particula

At
At,

At,

At,

At

AS; As,As; As, AS:

(continuacao)

Podemos concluir que seus deslocamentos estao
em propor¢cao com os numeros impares a partir
da unidade:

ASl ASZ ASg ASTL
— =1 —= ,—:5—:271_1
ASl ASl ASl ASl

Ou ainda:
v v v As
Mo, o3 ™o o p—1
Vm1 Umi1 Vm1 Vmi

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

m5 TSRS,

m4 S

Vm3 oo

Vm1 e

Aty At, At At, At,




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

m3 s~

m2 st

Vm1 e

Aty At, At At, At,

Representacao das velocidades médias associadas a cada intervalo de tempo.
« Observe os incrementos iguais de velocidade para intervalos de tempo iguais. »



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

m5

m4

m3

m2

m1

Aty At, At At, At,

Marcacao dos pontos médios aritméticos das velocidades médias.

«

»



«

Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

m5

m4

m3

m2

m1

Representacao da velocidade média e instantanea no instante médio
aritmético da reta tracada pelas velocidades médias.

L

“

Aty At, At At,

At

»



«

Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

mb5

m4

m3

m2

m1

Representacao somente da velocidade instantanea no instante médio
aritmético da reta tracada pelas velocidades médias.

)
/

/

//

Aty At, At At, At

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

A representacao geométrica dessa classe de movimento nos leva a mais uma
conclusao sobre a velocidade média. Uma vez que

Um3z + Um1 Uma t Um3 UVmm+1) T Vmn-1) _

va ) Um3 ’ - vmn
2 2 2

podemos deste modo escrever que a velocidade média em um dado intervalo
de tempo corresponde a média aritmética das velocidades instantaneas nos
instantes extremos do intervalo de tempo considerado:

As

Um =5, = meédia aritmética das velocidades no intervalo de tempo.




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

e
- |

m3
m2
m1

Aty At, At At, At,

< < < < <




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Vm5 74
m4 74
m3

m2

m1

Aty At, At At, At,

Representacao das areas dos retangulos.




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
Wl A

Aty At, At At, At,




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Vm5 74

m4
m3

m2

m1

Aty At, At At, At,

Representacdao da area abaixo dos patamares de velocidade média nos da o
deslocamento da particula.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)

-

AtAL AEAE AL

Analogamente a definicao de
velocidade média, utilizamos o
mesmo principio para definir o
conceito de aceleracao média: a
razao entre as variacoes da
velocidade em um dado intervalo de
tempo:




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)

-

AtAL AEAE AL

Analogamente a definicao de
velocidade média, utilizamos o
mesmo principio para definir o
conceito de aceleracao média: a
razao entre as variacoes da
velocidade em um dado intervalo de
tempo:

Av
am=A—t




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)

-

AtAL AEAE AL

Analogamente a definicao de
velocidade média, utilizamos o
mesmo principio para definir o
conceito de aceleracao média: a
razao entre as variacoes da
velocidade em um dado intervalo de
tempo:

Av
am=A—t

A, = Qg = constante

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Aty At, At At, At,

Construcao do grafico aceleracao média vs. intervalo de tempo.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Aty At, Ats At, At,

Ampliacao do grafico a vs. intervalo de tempo . Observamos que a variacao de
velocidade sofrida pela particula em um dado intervalo de tempo pode ser
estabelecida a partir da figura, determinando-se a area sob o segmento de reta »
gue representa a aceleracao.




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Do grafico temos que:

Aty At, Ats At, At,




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Do grafico temos que:

Av = ayAt = area da curva sobre o grafico

Aty At, Ats At, At,




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Do grafico temos que:

Av = ayAt = area da curva sobre o grafico

— vy = ayAt
Aty At, At, At, At, vV = %




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

)

AS;

As,

AS,

5%

As,
A e
Aty At At, At, At,




«

Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

ASs

As,

AS,

As,
As;

Deslocamentos realizados pela particula nos seus correspondentes intervalos

5%

At At,

At At, AL

de tempo.

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

ASs

As,

AS,

o

As,
As, L ¢
Aty At At, At, At,

Representacao da posicao ocupada pelo mdével ao final do intervalo de tempo
transcorrido.

« »




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

AS;

As,

AS,

As,
As;

At, At Aty At, AL




«

Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

ASs

As,

AS,

As,
As;

Esquadro com o vértice reto na origem de coordenadas.

At, At Aty At, AL

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

AS;

As,

ASq

As,
As;

At, Aty Aty At, AL




Aula 3 — O movimento da particula

ASs

As,

ASg

As,

o

o

(o}

Aty At At At, Al

(continuacao)

Um dos catetos do esquadro intercepta a
primeira posicao no instante de tempo
correspondente; o vértice do angulo reto do
esquadro se apoia sobre um instante de tempo
igual a metade do instante de tempo
correspondente a primeira posicao; e, por
construcdo, o outro cateto intercepta uma
determinada localizagao f = AS; + AS,

sobre o eixo vertical.

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

ASs

AS4 I '

ASg | |
As, ¥ i
Aty AbL AL, At Ats

Com o mesmo procedimento anterior, um dos catetos do esquadro intercepta a
segunda posi¢ao no instante de tempo correspondente; observamos que o
outro catetos do esquadro intercepta a mesma localizagao f sobre o eixo
vertical que no procedimento anterior.

« »




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

ASs

AS4 l '

ASg | |
As, /4 i
Aty AbL AL, At Ats

Ao realizar a mesma construcao para a terceira e a quarta posicao também

« observamos a intercepta¢ao na mesma localizagao f sobre o eixo vertical. »



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

AS;

AS4 1 |

ASg

A, [\ T- | N
As, ? |

At, Aty At At, AL




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

AS;

As, '

Qe

As, |
As;,

At. At At At, AL

Curvas que obedecem a este tipo de construcao geométrica sao denominadas
parabolas.

« »




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

AS;

As,

G /
AS2 /
As,

At. At At At, AL




«

Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

AS;

As,

Ag

As,
As;

Curva parabdlica representando as posicdes em funcao do instante de tempo

:

-

At. At At At, AL

considerado.

»



«

Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)
|

AS;

As,

AS,

As,
As;

Indicacao em vermelho da reta diretriz da curva parabdlica.

:

At. At At At, AL

»



«

Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

AS;

As,

AS,

As,
As;

Tracamos com uma régua um segmento de reta da focal até um ponto da

____ >

At. At At At, AL

curva.

»



«

Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

—

Aty At, At

Tracamos uma circunferéncia cujo raio possui o comprimento do segmento de
reta definido pela focal até o ponto da curva e esta circunferéncia tangencia a

reta diretriz.

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)
|

Circunferéncia cujo raio possui o comprimento do segmento de reta definido
« pela focal até o ponto da curva e essa circunferéncia tangencia a reta diretriz. »



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)
i

Construcao analoga a anterior mas de centro em outra posicao sobre a curva.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)
o

Construcao analoga a anterior mas de centro em outra posicao sobre a curva.

« »



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Os segmentos fM e PM sao sempre iguais, nao importa qual ponto M escolhido
sobre a curva parabdlica.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

At. At At At, AL




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

AS;

As,

AS,

As,
As;

I

At. At At At, AL

Deslocamentos associados aos intervalos de tempo e a construgao geomeétrica
das tangentes que envelopam a curva parabdlica representando as posicoes do
movel.

« »




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
|

/| As z x/2
At x/2 f

N

t/2 i
x/2 X




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
|
/| As Z :x/Z
At x/2 f
| Az_x/Z
Ax  f
/ 7
f HiP
R




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
|

/| As z x/2
At x/2 f




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
/| AS z x/2
At x/2  f
, Az x/2
y Ax f
//
52
B 7 = —
' / 4f
_’.?i
t/2 t substituindo z pela posicao .S’do movel
X/2 X e .x pelo instante de tempo ¢ obtemos:

»



Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
| AS z x/2
At x/2  f
, Az x/2
y Ax f
//
52
' / 4f
_’.?i
t/2 t substituindo z pela posicao .S’do movel
X/2 X e .x pelo instante de tempo ¢ obtemos:

t2

*TF

»



Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
|

/| As At 2f
At

N

t/2 i
x/2 X




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)

‘ AS ¢
| As At 2f

At

1 I
‘ =
/fﬁ Z
| t/2 i

x/2 X




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
‘ AS ¢
| As At 2f
At
1 J—
ﬁ—a
/ v
at?
e S=7
~ v o




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
‘ AS ¢
| As At 2f
At
1 J—
ﬁ—a
/ v
at?
e S=7
~ v o

sendo v = at




Aula 3 — O movimento da particula

(continuacao)
‘ AS_ t
'] As| At 2f
At

1 J—

ﬁ—a
/ z
Biiiiss” & Suninn nifli at?
f B 5=T
Zg )t sendo v = at




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

"
th

Circunferéncias auxiliares de diametro igual a adicao de um dos
deslocamentos realizados mais o primeiro deslocamento que serve como
unidade de comprimento.

«

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

A intersecao das circunferéncias
com o eixo horizontal determina
diferentes segmentos. Cada um
deles corresponde a raiz quadrada
do deslocamento que compde o
diametro da circunferéncia.

- \J A

: ,/// ~—




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

&
N2

Circunferéncias de diametro igual a soma das distancias siguaisal,4,9e
16 vezes o primeiro deslocamento mais o primeiro deslocamento realizado,
igual a u. A intersecao destas circunferéncias com o eixo horizontal
corresponde a um segmento de reta de comprimento igual a raiz quadrada
do deslocamento zc. Destacamos na figura a distancia igual a 16 vezes o
primeiro deslocamento.

»




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)

Os segmentos de reta que correspondem aos catetos de um triangulo
retangulo estabelecem a relacdo s/zs = z6/u. Os arcos em espiral definem a
relacao 2z = vAt. Este comportamento pode ser verificado por construcao

geométrica para todas as outras distancias indicadas.

»



Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)




Aula 3 — O movimento da particula
(continuacao)




Aula 4

* Nesta aula discutimos os resultados de
diferentes combinacdes das duas classes e
movimento estudadas e as suas
consequéncias. Ao final da discussao
procuramos realcar o papel da aceleracao nao
somente como um parametro fisico que
estabelece a variacao do valor da velocidade
ao longo do movimento mas também como
um agente fisico que pode alterar a direcao do
movimento que o moével realiza.

« »



e Combinacao dos movimentos

e Combinacdo dos movimentos (continuacao)

e Construcoes de curvas semelhantes




Aula 4 — Composicao dos movimentos

Inicialmente, consideramos o mével como uma particula que descreve
um MRU na direcao vertical.

«

»



Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos

Representamos outro MRU na direcao horizontal.

«

»



Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos

Combinamos os dois movimentos perpendiculares.

« »




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos

A combinacao dos dois movimentos implica também em um
movimento retilineo e uniforme.

« »




Aula 4 — Composicao dos movimentos

Inicialmente, consideramos o mével como uma particula que descreve
um MRUV na direcao vertical.

«

»



Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos

Representamos outro MRUV na direcao horizontal.

«

»



Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos

Combinamos os dois movimentos perpendiculares.

« »




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos




Aula 4 — Composicao dos movimentos

N

it

A combinacao dos dois movimentos implica também em um
movimento retilineo uniformemente variado.

«




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Agora combinamos essas duas classes de movimentos exigindo que o movel
realize um MRU na direcao horizontal e um MRUV na direcao vertical. Neste
caso, o MRUV na direcao vertical, realizado pela particula partindo do
repouso e a uma certa altura.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Representacao do MRUV na direcao vertical em seis instantaneos que
definem cinco intervalos de tempos iguais. No quinto instante de tempo a
particula toca a horizontal.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Construcdes geométricas para a determinacao das grandezas fisicas.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

h  (vAt)/2
(vAt)/2  a(At)2/2




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Determinacdao geométrica da relacao entre a altura, a velocidade na origem
de coordenadas e a aceleracdo. Observe que o segmento associado a
velocidade é o dobro do segmento associado a média geométrica.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Vamos agora combinar este MRUV com um MRU na horizontal animado
desta mesma velocidade.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Representacao do MRU na direcao horizontal com o inicio coincidente
com o do MRUV construido previamente.

« »




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Composicao dos dois movimentos perpendiculares.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Representacao da primeira posicao do esquadro.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

v

Construcao da curva que contém todos pontos associados as combinacoes
do MRU na dire¢ao horizontal e do MRUV na diregao vertical.

»

«




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Representacao do MRU com sentido oposto em relagao ao primeiro.

«




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Representacao da curva que indica geometricamente a composi¢cao dos
movimentos perpendiculares.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

- i
i o

i -

Circunferéncia cujo raio igual ao deslocamento realizado pela particula
durante o movimento vertical.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)




Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

e
o ‘ B

i s

Segmento de reta que é tangenciado pelas circunferéncias tracadas.

«

»



Aula 4 — Combinacao dos movimentos (cont.)

Representacao do movimento parabdlico, com a sua reta diretriz, obtido
pela composicao dos dois movimentos estudados anteriormente. Observe @
gue o segmento associado a aceleracao é sempre orientado verticalmente.

«




Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes

= | =

Inicialmente, representamos um outro MRUV de uma particula com ordenada
no ponto de intersecao da parabola determinada anteriormente e abscissa
sobre a diretriz desta mesma parabola.

«

»



Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes

Representacao do MRUV que possui o dobro do deslocamento realizado
anteriormente pela particula.

«

»




Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes




Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes




Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes




Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes

Representacao da velocidade da particula com a elevagao determinada
em relacao a horizontal.

«

»




Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes

e Utilizamos entao o mesmo método para construir diversos
lancamentos mantendo constante a velocidade que
determinamos e mudando somente a sua orientacao ou o
angulo de elevacao.

* Para essa construcao construimos o arco de circunferéncia
que define o mddulo da velocidade inicial v, e, em seguida,
tracamos varios arcos de circunferéncia dobrando,
triplicando e quadruplicando este raio para determinarmos
as posicoes ao longo da direcao definida pelo angulo de
elevacao 6, e “subtraimos” as distancias na sequéncia do
MRUYV, na direcao vertical, a partir da unidade, para o
primeiro intervalo de tempo, seguida da serie 4,9 e 16
unidades de comprimento

«

»



Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes




Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes

« Construcao do movimento parabdlico sobre outra representacao geométrica. »



Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes

Construcdo de outro movimento qué possui a mesma velocidade que o
anterior mas elevacao diferente em relacao a horizontal.

«

»



Aula 4 — Construcoes de curvas semelhantes

Representacao de outro movimento parabdlico com 3 intervalos de @
tempo durante a subida.

«




Ula

e Lugar geométrico dos pontos focais das parabolas

e Lugar geométrico dos vértices das parabolas

e A parabola de seguranca




Aula 5 - Lugar geométrico dos pontos
focais das parabolas




Aula 5 - Lugar geométrico dos pontos
focais das parabolas

7 I~

o

e
|
S | N

Lugar geométrico do ponto focal para a trajetoria que precisa de seis unidades

de tempo para alcancar o apice da trajetoria. As circunferéncias de centro em

dos pontos da trajetoria e raio igual a distancia deste ponto ate a reta diretriz
definem o ponto focal da trajetéria.

«

»



Aula 5 - Lugar geométrico dos pontos
focais das parabolas




Aula 5 - Lugar geométrico dos pontos
focais das parabolas

ya Eiea

7

-
.
o | -

Lugar geométrico do ponto focal para a trajetoria que precisa de trés unidades

de tempo para alcancar o apice da trajetoria. As circunferéncias de centro em

dos pontos da trajetoria e raio igual a distancia deste ponto ate a reta diretriz
definem o ponto focal da trajetéria.

«

»



Aula 5 - Lugar geométrico dos pontos
focais das parabolas

£ 2
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g
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«




Aula 5 - Lugar geométrico dos pontos
focais das parabolas

Lugar geométrico dos pontos focais
das diferentes trajetérias parabdlicas
gue podem ser geradas com o maddulo
da velocidade inicial vy sempre
constante e somente variando

o angulo de elevagao 6,. Esta curva é
uma circunferéncia de raio igual a
maior altura que pode ser alcancada,
quando o angulo de elevagao 6, e
igual a /2 e de centro na posi¢do de
lancamento do projétil.

oD




Aula 5 - Lugar geométrico dos vertices
das parabolas

// ™
.
e

/.




Aula 5 - Lugar geométrico dos vertices
das parabolas

o
e
a ™

e

Lugar geomeétrico dos vértices das diferentes trajetorias parabolicas que
podem ser geradas com o modulo da velocidade inicial vy sempre
constante e somente variando o angulo de elevagao 6. Esta curva e uma
elipse de eixo menor B igual a metade da maior altitude que o projetil
pode alcancar e de eixo maior A igual ao maior alcance horizontal que a
particula pode realizar.

«

»



Aula 5 - Lugar geométrico dos vértices
das parabolas




Aula 5 - Lugar geométrico dos vértices
das parabolas

‘\\/\y
/
R

Escolha de seis pontos arbitrarios sobre a curva que representa o lugar
geométrico dos vértices das parabolas de forma a construir um hexagono e
através de segmentos de reta formar trés pares de diagonais, para usar o
Teorema “Mysticum Hexagrammum® ou Teorema de Pascal de modo a
determinar qual e curva.

«

»



Aula 5 - Lugar geométrico dos vértices
das parabolas
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Aula 5 - Lugar geométrico dos vértices
das parabolas

ST Representacao da elipse cujo o eixo
menor B e igual a metade da maior
altitude H que o projetil pode

$ alcancar

/ B = H _ "Lz
2 4a

e 0 eixo maior A da

elipse e igual ao maior alcance
horizontal que a particula pode
realizar, estabelecida pelo
semilatus retum da parabola de
angulo de elevagao 0,= m/4,
onde:

2
A=2B =22 @
4a




Aula 5 - A parabola de seguranca




Aula 5 - A parabola de seguranca
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Familia de curvas parabdlicas para as respectivas elevacdes em relagao a

« horizontal. »




Aula 5 - A parabola de seguranca




Aula 5 - A parabola de seguranca

/ 5 =

Representacao dos esquadros na determinacao geométrica da equacao que
representa a familia de curvas parabdlicas para as respectivas elevacdoes em
relacao a horizontal.

«

»



Aula 5 - A parabola de seguranca

yl B xl/z
x'/2 H




Aula 5 - A parabola de seguranca




Aula 5 - A parabola de seguranca




Creditos

Autores:
André da Silva Ramos de Faria e Vitorvani Soares.

Material instrucional associado a Dissertacao de Mestrado de
André da Silva Ramos de Faria, apresentada ao Programa de
Pos-Graduacao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Julho de 2016

=D



