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Apéndice A

Solucoes do Capitulo

A.1 Solucgoes

A.1.1 Actividades

A.1.2 Questoes
Al

a) Falso.

(a)
(b) Falso.
(c) Verdadeiro.
(d)
(e) Verdadeiro.

Falso.

A.2. Velocidade média

A3 —

A4,
(a) A direccao nao, o sentido sim.
(b) Nao.

A.5. Nao.

AL6.



10 APENDICE A. SOLUCOES DO CAPITULO 2

AT

(b) 20/7Tms™ Y

A8.
(a) A; vy =0, vy, > 0.
B; v, <0, v, =0.
C; v, =0, vy, <O0.
D; v, >0, v, =0.
(b)
i. Entre A e B: (am), <0, (am), <0.
ii. Entre Ae C: (am), =0, (am), <0.
(¢) Nula.
A9.
(a)
i. (b).
ii. (c).
i, (d).
iv. (a).
(b) —

A.1.3 Problemas
Al

(a) 500v/3m.

(b) —500 (1 + @) i~ 500 (1- —2) j
A2.

(a) =0,725m.
(b) vy, =0,07Tms L.

A3.



A.l

A4

A5,

AL6.

AT

A8.

SOLUCOES 11

(a) Celeridade: mddulo do vector velocidade instantanea.
(b) 2,14h = 129 min.

(a) 80km h~1.
(b) O primeiro. O segundo automével demorou 2,08h, ou
seja 2 horas e 5 minutos, mais 5 minutos que o primeiro.

(a) z(t) = —0,373t + 1,15 (m);
(b) z(2) =0,40m.

(a) 1,6ms™!
(b) 0,8ms~!
X
1 16
i N _os
I I I I I
(c) 2 4 6 810 t

Um automével acelera de 0 a 100kmh~! em 6s em linha
recta.

(a) 4,63ms™?

(b) Az = 83,3m; Um =139ms™

(c) v:(3) =139ms~
)

(d) Nos tltimos trés.

| At/s [ vp/ms™! |

1 6

(a) [ 01 42
0,01 4,02
0,001 | 4,0002

Uy — dms™!
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A.9.

A.10.

APENDICE A. SOLUCOES DO CAPITULO 2

(b) a=4ms™ 2, vg=0ms™ !, g =0m; v(1) =4ms'.

(c)

/home/jlsantos/trabalhos

/cursos/faraday/figs/cap2_11_sol_2_8.e

(a) vy =4ms™ L.

B 4t se 0<t<1
(b) veiculo 1: v, (t) = {4 e t>1
veiculo 2: v, (t) = 4t t>0.
v/m s
8 -
6 -
4 -
o
(c)
drea=2 + 4 = 6m.
(d) 2m.
(a)
i. vy =—bms ' ¥, = —Hims L.

ii. v, =dms™
iii. Az =20m. ; Az = 201 m.

; U = Hlms™ .

1

(b) x(t) =5(t—1)> =5 (t* — 2t + 1) = 5¢* — 10t + 5;

ay = 10ms ™2

X

40

30

-2 -1

()

—2 <t <1, v,(t) <0
t>1, v, (t) > 0;

vz(1) = 0.

ivg=—10ms™; 29 = 5m.



A.1. SOLUCOES 13

A11.
(a)
ve(t) = 4t+5
vy(t) = —4t
(b) Direcgao e sentido de i.
(c) Direcgao e sentido de i — j; norma = 4v/2ms™2.
A12. (a) t=3s.

(b) t =6s. Nulo

(c) az = gms™2.

(d) A massa sobe até t = 3s e depois desce.

A.13.
(a) Nao. A velocidade varia.
Ve, Ims-
5 10 15 20
T T T T t /s
-5 }—

(b)

(c) az =0,19ms™ 2.

(d) z=—40m; t = 10s.

A14.

(a) 5,76s.

(b) v, = 182ms~! = 65,6kmh~! 1s apés iniciar a trava-
gem efectiva; v, = 19,0ms™! = 68,5kmh~! apds avistar
obstaculo.

(c) Az =66m.

A.15.
(a) —10ms™2.
(b) v=—10t (vemms ' etems).

(¢) a=—5/21 = —0,24ms ~2.

Figura A.1: Que
movimento é este?
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(d)
3 5 ©
Figura A.2: Trajectéria A16. (a)

de uma bola de futebol (b)

APENDICE A. SOLUCOES DO CAPITULO 2

h=(5x50)/2+ (21 —5) x 5 = 205m
z/m

200
150 4
100 1

50 1

|vo]| = 109kmh L.
Up =301 —5jms 1.||Uf|| = 109kmh 1.
Negativo. A forca de resisténcia do ar deve ser oposta

em sentido a velocidade. Logo, tem uma componente
horizontal com sentido e direccao de —1 .

A.1.4 Desafios



Apeéndice B

Solucoes do Capitulo 4

B.1 Solugoes

B.1.1 Actividades

B.1.2 Questoes

B.1. Le Galle orientou o telescopio segundo as indicagoes de Le
Verrier.

B.2. Adimensional. E uma razio entre duas forgas.

B3. —

(c)-
Em B.
B.4. Sim.

B.5. A. As forcas exercidas em cada carro sdo iguais (terceira
lei); a aceleragao de A foi menor em mdédulo, pois a variagao
de velocidade foi menor: logo, a sua massa é maior.

B.6.

(a) Supondo a mesma forga e massas 2m e 3m.

(b) Nao. A variagao da forga de atrito da mesa.

15
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B.7.

B.S.

APENDICE B. SOLUCOES DO CAPITULO 4

Porque a bola teve aceleracao nao nula de sentido oposto ao
do peso.

O tempo que a velocidade demora a reduzir a zero é tanto
menor quanto mais dura for a superficie. As forcas tém
intensidades tanto maiores quanto menor for o tempo de
paragem, pois F'At tem sempre o mesmo valor, FAt = m(0—
v;) em que v; é a velocidade quando se inicia o contacto.

B.1.3 Problemas

B.1.

B.2.
B.3.

B.4.

B.5.

B.6.

B.7.

B.S.

B.9.

Carro com mola, N = 7,45N; carro pousado, N = 2,45N;
carro com massa, N = 1,47N;(g = 9,8ms™2).

3,9 x 1073 m = 3,9mm.

490N. Sao iguais.

(a) 8,54 x 10*N.

(b) 6,83 x 10*N;5,12 x 10 N;3,42 x 10 N;1,70 x 10* N;
(g =9.8ms2).

(a) 0,32g =2ms 2.

(b) E directamente proporcional & massa do passageiro.
219N.

(c) 95ms~! =340kmh~ 1.

(a) 3,57ms L.
(b) 0,73s.

2,2 x 103 N.

(a) 40,6kmh~1L.
(b) 17.8N.



B.1.

B.10.

B.11.

B.12.

B.13.

SOLUCOES

(a)
(b)
(c)

vo = L+/g/2h.
90,4ms~ ! = 325kmh~!.

0,45s.
6, 78m.

Esfera: F' =2 x 1073 N. Bola: 2 x 1072 N.
Esfera: F/P =6 x 1073. Bola; F/P = 3,6 x 1072N.

6,6 x 107%s.
3,4 x 10°N.

Uma forca de médulo 3,4 x 103 N.

60,5ms .
I =12Ns.
At =142 x 1073 s = 14,3 ms.

B.1.4 Desafios

17
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APENDICE B. SOLUCOES DO CAPITULO 4



Apéndice C

Solucoes do Capitulo 5

C.1 Solucgoes

C.1.1 Actividades

C.1.2 Questoes

C.1.

(a) O movimento rectilineo e uniforme.
(b) Nao. Em 6rbitas circulares o movimento é acelerado.

(c) Sim. Para haver aceleraciao tem que exisitir um forga
externa. As drbitas observadas exigiam que existissem
forcas exercidas sobre os planetas.

C.2. Negativa. Para transferir um satélite para uma distancia
infinita da Terra com velocidade nula (energia total nula) é
necessario realizar trabalho externo sobre ele. Logo a energia
numa o6rbita geoestacionaria é negativa.

C.3. B. Ao perder a aderéncia, o automdével deixa de estar sujeito
a forca de atrito com o solo e passa a deslocar-se em trajec-
téria rectilinea na direccao tangente a trajectéria anterior,
no ponto onde a forca passou a ser nula.

C.4. /8~ 2,83 anos.

19

Figura C.1: Qual das
trajectérias segue o
automoével ao
despistar-se?
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C.1.3 Problemas

C.1. A Lei da Gravitagdo Universal permite-nos calcular o peso
de um corpo a superficie da Terra, em termos da massa e do
raio da Terra.

(a) —

(b)
Jrua = 1,62m g2
Qarte = 3,80m 572
Jjupiter — 24’9m 572
C.2.
(a) Forca exercida pelo Sol. Fy = 5,9 x 1073 N; Forca exer-
cida pela Terra: P = 9,8N; F,/P = 0,6 x 1073.
C.3.

(a) 1,68 x 10°ms™! = 1,68Kms™!.
(b) 7,91 x 10°ms™! = 7,91 Kms™ .

(c) Lua: E, = —2,82 x 10°J;  FEgorar = —1,41 x 10° J;
Terra: E, = —6,25 x 107 J;  Eyora1 = —3,12 x 107 J .

C.4. 625 x 107 J.
C.5. Rf =4Rr/3,ou h = Ry/3 ~ 19110 km.
C.6.

(a) 20,2 x 10° Km.
(b) 3,87Kms™ 1.

C.7. 2,38Kms~ L.
C.8. —2,65 x 1033 J.

C.9.

(a) 3,11 x 10* kg.
(b) 1,6 x 10 M.

C.10.
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(a) Horizontal dirigida para o centro de trajectdria, de mé-
dulo 807N.

C.11.

(a) 42,3rpm (rotagoes por minuto).
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Apéndice D

Anexo Matematico:
vectores

Neste anexo vamos recordar algumas propriedades importantes do
conceito de vector, que foi introduzido na disciplina de Matema-
tica no 10° ano. Estas notas sé pretendem ser um breve resumo
de algumas propriedades mais importantes. O livro de texto de
Matemadtica do 10° ano poderd ser um recurso ttil para quem
estiver mais esquecido.

Os objectivos deste capitulo sao:

e recordar e compreender a nocao de vector;

e saber determinar as componentes de um vector; saber calcu-
lar o respectivo mdédulo.

e saber realizar operagoes de soma e produto por escalar, em
termos geométricos e em termos de componentes; compreen-
der a relacao entre as duas representagoes.

e saber escrever um vector usando os versores dos eixos coor-
denados;

D.1 Definigcao de Vector

Tomemos como exemplo dois pontos no plano, com um referen-
cial cartesiano, A — (2,1) e B — (6,3) (Fig. D.1). Desenhemos
o segmento de recta que une A e B. Ordenando os dois pontos
(primeiro A e segundo B, AB) podemos orientar o segmento

23



24 APENDICE D. ANEXO MATEMATICO: VECTORES

Figura D.1: Os segmentos orientados AB e C'D representam o mesmo
vector

juntando uma seta em B. O segmento orientado corres-
ponde ao par ordenado de pontos AB, a seta apontando
do primeiro ponto, A, para o segundo, B. O segmento ori-
entado BA difere de AB apenas pela orientacao da seta.

Consideremos um terceiro ponto C' — (3,4) e a seguinte questao:

Se representarmos um segmento orientado C'D, para-
lelo a AB, com o mesmo sentido e comprimento, isto
é, um segmento equipolente a AB, quais serdo as coor-
denadas do ponto final D?

Notemos que, se projectarmos perpendicularmente o segmento AB
no eixo dos xx, as coordenadas dos extremos da projeccao sao
as coordenadas x de A e de B, x4 = 2 e xg = 6. Por isso o
comprimento da projeccao é

Ar=xg—24=6—2=4.
De igual modo, no eixo dos yy,
Ay=yp—yc=3-1=2.

Para conseguirmos que o segmento C'D seja paralelo a AB e te-
nha o mesmo comprimento e sentido, basta garantir que tenha as
mesmas projecgoes nos dois eixos. Se marcarmos as coordenadas
de D de modo a que

Trp—rc = xp—x4=~Ax=4
Yp —yc = Yp—Yyo =LAy =2 (D.1)
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obtemos, claramente, o que nos propusemos: um segmento orien-
tado C'D paralelo a AB (mesma direcgao) com o mesmo compri-
mento e sentido. Assim, as coordenadas de D sao:

rp = wzot+Ar=3+4="7
Yyp = yoc+Ay=4+2=6.

Recordemos entao as seguintes definigoes:

Vector Os dois segmentos AB e C'D dizem-se equipolentes e sao
representagoes do mesmo vector. Por outras palavras, para
identificar um vector nao nos interessa saber qual é o ponto
inicial. Qualquer um dos segmentos equipolentes a AB re-
presenta o mesmo vector. Podemos até identificar o vector
com o conjunto dos segmentos equipolentes a AB. A no-
tagdo convencional para vector é usar uma seta por cima
de um simbolo que o represente, por exemplo a. Por vezes
usa-se a designacao vector livre para salientar que quais-
quer segmentos equipolentes representam o mesmo vector.
Em Matematica s6 ha vectores livres e podemos usar, sem
confusoes, a designacao simples, vector, sem o adjectivo.

Componentes As componentes do vector d, representado pelo
segmento AB, neste sistema de coordenadas, sao (4,2), ou
seja, as diferencas das coordenadas dos pontos B e A,

@ = (az,ay) = (B — A,y — ya) = (4,2) (D.2)

Podiamos, igualmente, usar os pontos D e C, ou de qualquer
outro par de pontos que defina um segmento orientado equi-
polente a AB, porque segmentos orientados equipolentes tém
as mesmas projecgoes nos eizos coordenados (ver Eq. D.1).
Ja que as componentes de d sao iguais as diferencgas de co-
ordenadas dos pontos B e A podemos também definir este
vector como sendo a diferenca entre os dois pontos, B — A
(igual a D — C).

a=B-A=D-C (D.3)
Médulo ou norma O comprimento de qualquer segmento ori-
entado que represente o vector é o médulo ou norma do

vector, designado por ||d@||. Pode ser calculado a partir das
suas componentes usando o teorema de Pitagoras.

llal| = /a2 + ag. (D.4)
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y
Ya Q
a
y
P P a,
X
Xp Xq Xg

Figura D.2: O médulo de @ é dado pelo Teorema de Pitagoras, ||@| =

B+ a2 = /(g —wp) + (yg — yr)*.

Quando representamos geometricamente um vector, estamos sem-
pre a escolher, de uma infinidade possivel (todos os pontos inici-
ais), um segmento orientado que o representa. E frequente abu-
sarmos da linguagem e chamarmos vector a um destes segmentos.
Dai nao vem mal ao mundo, se nos lembrarmos que qualquer outro
segmento equipolente, isto é, com o mesmo comprimento, direcgao
e sentido, representa o mesmo vector.

D.2 Operagoes sobre vectores

D.2.1 Soma de vectores

Recordemos como se somam dois vectores quaisquer @ e b.

Representemos @ por um segmento orientado com inicio num ponto
qualquer P (ver Fig. D.3a) . Sendo @ o ponto final do segmento,
e recordando a definicdo de vector como diferenca de dois pontos
(Eq. D.3) temos,

a=Q—P. (D.5)

Se representarmos o segundo vector, b, por um segmento com inicio
em @, e extremidade em R temos:

b=R-Q. (D.6)
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Figura D.3: Para somar o vector b ao vector @ podemos usar o método

de (a): representar b por um segmento colocado na extremidade de a;
ou (b): a regra do paralelogramo.

Parece ébvio que o vector soma de @ com b deve ser

—

i+b=Q-P+R—-Q=R-P. (D.7)

Ou seja, a + bé representado pelo segmento orientado que une o
primeiro ponto de @, P, com a extremidade de b, R. '.

A chamada regra do paralelogramo corresponde a represen-
tar os dois vectores por segmentos com inicio no mesmo ponto
(Fig. D.3b). O vector soma corresponde a diagonal do paralelo-
gramo definido por @ e b. E facil ver que estas duas maneiras de
somar vectores sao equipolentes: o lado do paralelogramo 0posto
a b @R, é um segmento orientado que também representa b.

D.2.1.1 Componentes da soma de vectores

Para calcularmos as componentes do vector soma temos que pro-
jectar os vectores num sistema de eixos (Fig D.4). As componentes
de @, (az,ay), sdo

apy = TQ—Tp
ay = Yy —yr (D.8)
easdebd
by = xTr—xq
by = YrR—YqQ (D.9)
Mais correcto seria dizer: “ ... que une o primeiro ponto do segmento ori-

entado que representa d a extremidade do segmento orientado que representa
b”.
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Yr

Ya

Yp

Figura D.4: As componentes do vector soma d + b sdo as somas das

componentes respectivas de @ e b.
(note-se que b, < 0 pois zr < xq).
As componentes do vector soma, ¢ = a + b, sao

¢z = axp—ap=(rg—2ap)+ (Tr—2Q) =a; + b,

¢y = Yr—Yyrp= (Yo —yr)+ (Yr —yQ) = ay + by

Em resumo:

—

As componentes (¢, c,) de um vector ¢ = @ + b sao as

somas das componentes respectivas de @ e b,

cz = az+by
By = Oyl (D.10)

D.2.2 Produto por um escalar

Se somarmos um vector @ com ele proprio obtemos, naturalmente,

a+d=2d.
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A definicdo de soma implica que o vector 2d tem a mesma direccao
e sentido que @ e o dobro do comprimento, como se vé na Fig. D.5.
As componentes de 2d sao (a, + az, ay + ay) = (2az,2a,).

Somos entao levados a definir o produto de um vector por um ni-
mero real (designado neste contexto por escalar, para os distinguir
dos vectores e suas componentes) da seguinte maneira:

Produto por um escalar O produto de um nimero real r (es-
calar) por um vector d

c=ra
é um vector com as seguintes caracteristicas:

e tem a mesma direccao que a;

e tem um mdédulo ||¢]|= |r| x ||d]|; se r = 0, o vector ¢ tem
moédulo nulo;

e tem o mesmo sentido de @ se r > 0 e o sentido oposto
ao de @ se r < 0; (ver Caixa D.1).

Estas definicoes sao equivalentes a dizer:

O produto de um escalar r por um vector @ é um vector ¢,
c=ra

que tem as componentes (rag,ray), em que (az,a,) sao as
componentes de a.

D.2.2.1 Propriedades

O produto de um vector por um escalar nao é o produto de dois
numeros reais. De igual modo, a soma de dois vectores nao é a
adicao de dois nimeros. Mas as definigbes dadas acima garantem
que certas propriedades do produto e da soma de nimeros reais
se mantém para estas novas operacoes. Duas muito importantes,
sao as propriedades distributivas:

Ya Q
a
Ye

P

Xp Xq Xg

Figura D.5: O vector

2d = d + d tem a direccao
e sentido de @ e o dobro
do médulo.
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m Produto de um vector por um escalar negativo m

Esta definicao de produto por um escalar fard sentido, para um
numero real negativo?
Recordemos que um vector é uma diferenca de dois pontos

a=Q—P.
Faz sentido chamar —a a diferenca simétrica
—i=P-Q=—(Q-P)

Os segmentos orientados que representam —a tem a mesma direc-
¢a0 e comprimento que os de a@ e sentido oposto. Se um segmento
correspondente a @ vai de P para (Q, o de —a vai de ) para P.
A soma @ + (—d) = d — d =0, vector de médulo nulo.
De acordo com a nossa defini¢ao de produto por um escalar, temos
entao:

—a=(-1)d.
pois (—1)@ é, por definicdo, um vector com o mesmo mdédulo
e direccao de d e sentido oposto. Tal como o simétrico de um
ntimero é o produto de —1 por esse nimero (=5 = (—1)5), o
simétrico de um vector, @ (o vector que somado com ele dé vector
nulo) é também (—1)a.

Caixa D.1: O produto de um vector por um escalar negativo fara
sentido?
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Para quaisquer vectores @ e b e qualquer par de escalares r
e s tem-se

-, -
—

r(@+b) = rd+rb
(r+s)a = rd+sa (D.11)

D.3 Decomposicao de um vector segundo
os eixos coordenados

Um vector de modulo unitario é designado por versor. E habitual
representar um versor como a. Podemos associar a cada um dos
eixos coordenados um versor, com a direccao e sentido do eixo
correspondente:

e versor do eixo do xz , 1;

e versor do eixo yy, J.

As componentes destes versores sao muito simples de determinar.
Como 1 tem a direccao zx a sua componente y é nula. Como o
médulo é 1 e o sentido do semi-eixo positivo dos zx a sua compo-
nente = é 1. Isto é, 1 = (1,0). De modo idéntico, j = (0,1). Um
vector qualquer, por exemplo, @ = (2,3) pode entao escrever-se na
forma:

a=2i+3].
Com efeito

2 = (2x1,2x0)=(2,0)
3j = (3x0,3x1)=(0,3)

e portanto o vector 2i+3j tem as componentes (240,04+3) = (2, 3)
ou seja é o vector a.

— at

Figura D.6:
Decomposicao de um
vector segundo os eixos
coordenados.
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Dado um vector @ de componentes (a,,ay) e os versores 1
e j dos eixos coordenados, tem-se

d = az1+ ayj

D.4 Exercicios

?/7

Figura D.7: Se o quadriculado tiver lado unitario, quais sao as compo-
nentes destes vectores?

D.1. Considere os vectores representados na Fig. D.7. Suponha
que o quadriculado tem um lado com comprimento 1. Para
resolver estes exercicios é conveniente reproduzir a figura no
seu caderno.

(a) Determine as componentes dos vectores da figura.

(b) Represente na figura o vector soma d@+ b. Determine as
respectivas componentes.

(c) Represente, a sua escolha, dois vectores que somados
com o vector d déem vectores com a direccao do eixo
TT.

(d) Qual dos vectores da figura é igual a 1+ 3j 7

(e) Represente na figura o vector @+ 0, 5€.
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(f) Calcule o médulo do vector €.

(g) Determine o escalar r que faz com que

a+é+rb=0

33
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Apéndice E
Anexo sobre graficos

(adaptado de Guia de Trabalhos Prdticos de Laboratorio de Fisica
I, Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias, Universidade
do Porto, Porto 2002 [1]).

E.1 Para que serve um grafico

O grafico dos pares de valores experimentais de duas grandezas
fisicas permite visualizar de um modo muito directo e intuitivo
alguns aspectos da relacao entre essas grandezas.

Figura E.1: Para que serve um grafico?

35
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E.1.1 Vantagens

Algumas das vantagens da representacido grafica dos resultados
experimentais sdo (observe-se a Fig. E.1):

a) Andlise simples (visual) da dispersao dos resultados.
Se esperamos que as duas grandezas fisicas medidas, = e y,
tenham uma relagao do tipo

y = f(x)

poderiamos pensar que os pontos experimentais medidos (z;, ;)
cairiam sobre um curva continua, correspondente ao gréafico
da funcao f(x). No entanto, nenhuma medigao é isenta de
erros, diferencas entre o valor real da grandeza e o valor ex-
presso pela medicao. Por isso os resultados experimentais
apresentam sempre alguma variacao relativamente aos va-
lores de uma funcgao que possa, com alguma credibilidade,
representar a relacao entre as suas grandezas. Um grafico
permite ter uma ideia da dispersao de resultados relativa-
mente a uma tal curva.

b) Apreciacao dos limites da validade de uma determi-
nada relagao.
A relagao entre as duas grandezas representadas no grafico
da Fig. E.1 parece ser linear (o gréfico é uma linha recta)
até valores de abcissas um pouco abaixo da de C' . Parece
deixar de o ser para valores superiores.

c) Avaliacao de pontos duvidosos.
Na Fig. E.1, a observacao do grafico indica que os pontos
A e B sao pontos que se afastam da linearidade numa zona
onde esta parece existir. Se nao tivermos razao para esperar
um comportamento especial para os valores das abcissas de
A e B, podemos questionar se nao tera havido um erro de
operacao ou de registo nas medigoes de A e B: sao pontos
duvidosos. Devem repetir-se as medigoes junto desses pon-
tos, para verificar se nao terd havido erro na operacao de
medida ou no registo desses valores ou se se confirmam os
valores previamente encontrados.

d) Interpolagao.
E uma operacdo que permite obter um par de valores (z,y)
dentro da gama dos pares de valores (z;,y;) obtidos experi-
mentalmente, através do tragado de uma linha que julguemos
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possa representar a relacao entre x e y e que seja consistente
com os resultados experimentais.

e) Extrapolagao.

Operagao semelhante a interpolacao com a diferenca de que
o ponto a determinar tem abcissas fora fora da gama dos
pontos experimentalmente determinados. Toda a extrapo-
lacdo deve ser indicada a tracejado. A extrapolacao é uma
operagao de resultados menos seguros do que a interpolagao
pois que se admite que a relacao entre as grandezas fisicas
permanece valida mesmo fora da gama dos valores determi-
nados experimentalmente. Contudo, podem existir razoes
fisicas que fundamentem a extrapolagao.

E.2 Escolha de escalas

A escolha de escalas num gréfico permite estabelecer uma propor-
cionalidade entre comprimentos medidos no papel do gréfico (em
mm) e os valores das grandezas representadas.

Por exemplo, se escolhermos uma distancia de 5 cm no papel mili-
métrico (distancias entre os tragos mais grossos) para representar
uma diferenca de tempos de 1s, cada centimetro corresponderd a
0,2s e cada milimetro (menor divisao do papel) a 0,02 s.

Podemos designar por f, o valor da grandeza representada em
abcissas (eixo dos zx) que corresponde a 1mm do papel e por f;, o
valor correspondente para a grandeza representada em ordenadas
(eixo dos yy). No exemplo acima terfamos

fr=0,02smm L.

Os factores de escala f, e f, sao escolhidos independentemente.

A escolha mais conveniente tem que ser considerada caso a caso.
Podemos enunciar alguns dos critérios gerais a seguir:

E.1. Os pontos que representam as grandezas devem ocupar, em
principio, mais do que 1/4 da folha;

E.2. Os valores representados nas escalas de ordenadas e abcis-
sas devem incluir toda a gama de valores medidos. Mas o
minimo e méaximo da escala nao tém que coincidir com os
valores extremos medidos. Por exemplo, para valores medi-
dos entre 1,1 e 2,7 a escala poderia variar entre 1 e 3. A

1 2 S
b——— =1s
— =0,2s

Figura E.2: Escalas num
grafico.



T/s | L/m
03 | 11
0,5 | 1,42
0,7 | 1,68
0,9 | 1,90
1,1 | 2,11
1,3 | 2,29
1,5 | 2,46
1,7 | 2,62

Tabela E.1: Tabela de

valores de tempo e

comprimento.
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origem (0,0) ndo tem que ser incluida no grafico a nao ser
que esteja incluida dentro da gama de valores medidos.

Os factores de conversao das escalas do papel para as grande-
zas a representar devem ser numeros que facilitem a leitura
directa das escalas sem necessidade de calculos complicados:
por exemplo, 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,2, 0,1 etc.

As escalas escolhidas para os eixos das abcissas (eixo "hori-
zontal”) e das ordenadas (eixo "vertical”) devem assegurar a
distribuicao dos pontos de forma regular no espago escolhido
no papel para a representacao do gréafico. As escalas podem
obrigar a escolha de uma origem de abcissa e/ou ordenada
nao nulas (falsa origem). As marcagoes numéricas nas es-
calas deverao ser efectuadas com clareza; nunca devem ser
inscritos nos eixos os valores das medidas realizadas.

As grandezas representadas, em cada eixo, devem ser clara-
mente indicadas, com as unidades respectivas.

Os pontos (z,y) correspondentes as medidas realizadas de-
vem ser marcados de forma nao ambigua (usar por exemplo
simbolos como +, ¢, A\, X, e... etc. )

Exemplo 1

Consideremos os valores de tempo e comprimento da Tabela E.1.

O gréfico podera conter uma escala de tempo entre os limites 7" =
0Os eT = 2s e uma escala de comprimentos entre L, =1 e L = 3m.

A folha de papel milimétrico tem uma &rea ttil de 30 x 20 cm?.
A escala de ordenadas pode corresponder a representar a gama
experimental de 2m em 10 cm do papel. Com esta escolha temos as
seguintes correspondéncias, que facilitam a leitura de valores no
grafico:

O factor de escala é f, = 0,02m mm™";

dcm < Im

lem <~ 0,2m
omm <« 0,1m
lmm < 0,02m

1
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L/m
[\S)
\

Figura E.3: Grafico dos resultados da Tabela E.1. Num papel mili-
métrico cada uma das menores divisoes aqui indicadas corresponderia
a 1cm, equivalente a 0,2s no eixo das abcissas e a 0,2m no eixo das
ordenadas.

Para a escala das abcissas podemos fazer corresponder 10cm do
papel aos 2s de variacao total de T'; teremos entao

ocm «— 1s

lem < 0,2s
5mm < 0,1s
lmm < 0,02s

e um factor de escala f, = 0,02smm .

O grafico terd o aspecto da figura E.3. Cada uma das marcas

menores nos eixos corresponde a 1cm do papel milimétrico.
20 5,10
Exemplo 2 25 | 5,15
30 5,25
Na determinacao da variacao da resisténcia de um material em 35 5,35
funcao da temperatura obtiveram-se os seguintes valores da Ta- 40 5,42
bela E.2. 45 5,00
Como representd-los graficamente? Notemos que os valores de R 50 5,60
apresentam uma variacao relativamente pequena em torno de 5,70 60 5,75
(AR = 6,25 — 5,10 = 1,15Q). Isto significa que, se escolhermos 65 | 585
70 5,92
80 | 6,08
90 | 6,25

Tabela E.2: Tabela de
valores de temperatura e
resisténcia
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SN x x x x x x X |
SE

20 40 60 80 100
T/°C

Figura E.4: Este grafico tem uma escala de ordenadas mal escolhida.

para o eixo das ordenadas (onde vamos marcar os valores de R)
uma correspondéncia como

10cm « 59,

(fr = 0,05Qmm~!) todas as ordenadas vao ficar distribuidas por
pouco mais de 2cm . Se escolhermos para o eixo das abcissas uma
correspondéncia

5cm « 20°C

(fx = 0,4°C) o grafico ficard aproximadamente com o aspecto do
grafico 1. Sera aceitdavel?

Os valores apresentados parecem indicar a capacidade de medir
até a centésima de Ohm. Com esta escolha de escala temos

0,01 < 0,2mm

Dois décimos de milimetro é uma distancia menor do que conse-
guimos ler.

O que esta indicado neste caso é escolher para o eixo em que se
marca R uma falsa origem, isto é, o ponto de encontro dos eixos
nao corresponde aos valores R = 0Q e T = 0°C. As escalas seriam:

e abcissas - origem no valor 0°C com 5 cm no papel correspon-
dendo a a 20°C (f, = 0,4°Cmm~!)

e ordenadas - origem no valor 5} com 5cm no papel corres-
pondendo a 0.5 (f, = 0,01 Qmm~!)

O gréfico viria, entao conforme a Fig. E.5
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Figura E.5: Escolha aceitavel de escalas nao tem que incluir a origem

dos eixos coordenados.
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