Gabarito do exercicio do roteiro de “Integracao Nunérica
e ltema

A figura 1 apresenta o diagrama de corpo livreamba de ténis durante a queda.
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Figura 1: Diagrama de forgas sobre a bolinha ds.tén

Forga de resisiéncia

Peso

Como estamos trabalhando com um movimento em ap@masiimensdo, vamos omitir a representagcédo dos
vetores. Dai segue que a equacgao do movimentolidhdsera:

FR = P - FResisténcia =ma (1)

Com isso chegamos em:
_ b
ay =g _EV (2)

Escrevendo em termos da velocidade terminal, cor@doi proposto no roteiro de integragdo numerica:

a, = 9@%} @

Tendo essa expressdo em maos, juntamente com EsEHgs que fornecem a posicao e a velocidade da
bolinha ao longo do tempo:

yn+1 = yn +VnyAt (4)

Viy)per = Vign * a(y)nAt (5)

€ possivel construir a planilha da posicéo, vebmiéde aceleracdo em fungcdo do tempo. Para tantosvam
usar um intervalo dAt = 05 s. As condicdes iniciais estdo na tabela 1.
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At= 0,5 S
posi¢ao inicial 0 m
velocidade inicial 9,72 m/s
aceleracao inicial 9,28 m/s?2
velocidade terminal | 41,7 m/s

Tabela 1: Dados iniciais do problema.

Nos dados da tabela 1, foram feitas as transforesag® unidades de km/h para m/s e a aceleracéal foic
calculada por meio da expressao (3). Observe tangjo@nneste caso, a velocidade inicial da bolird@mé
nula.

Com as fomulas (3), (4) e (5) e as condic¢es isida tabela 1, construimos a planilha da figuen @
gréaficos correspondentes da posicao em funcdondioote da velocidade em funcédo do tempo apresentados

nas figuras 3 e 4. Por meio deles, podemos corgiigiy decorrido um intervalo (At =10s a velocidade da
bolinha é de aproximadamente 41,4 m/s.

A B C O E F 5 H
LGabaritn do exercicio - iterm a
Fi
3 A= 0Aals
4 |posicdo 0fm
5 |velocidal 9 722222 |\ mis
G |acelera 92758 mfs?
7 |velocidal 41 BEEEY |miés
3
9 |t ¥ ¥ a t ¥ v a
10 (s (m) irns) (mfsT) () (m) im/s) fm/sT)
11 0 0] 9722222 92759 ] 0 B5 BR
12 04a 4861111 14 36017 | 8 644772 ATTH1 5 | BUI+C1105 |CTT+HD1170 5| 9 8 (1-(C124elocidadeterminall®
13 1 120412 18 BB25R| 783774 A12H41 5 | BI2Z+C1270 5 |C124+4D1270 5| 9 87(1-(C134elocidadeterminali®
14 15| 21,38248| 22 650143) B 923555 A13H15 | BI3+C1305 |C13+4D130 5| 9 87(1-(CldMelocidadeterminali®
14 2| 3268319 26 06321 5 971627 A4+ 5 | BI4+C14056 | C14+D140 5| 9 87(1-(C15Melocidadeterminali®
16 26| 4571479 29 04902 40418 A6+ 5 | BI5+C150 56 |C15+D15"0 5| 9 8*(1-(C1EAelocidadeterminall®
17 3| B0,2393| 3156992 4178314 AlEH1 5 | BIB+CIETD A |CI16+D16T 5| 9 8*(1-(C17 Avelocidadeterminall®
18 Ja| 70 02426] 33 B5903| 3 405292 AI7THA | BI7+C1706 |C17+D170 5| 9 8*(1-(C184elocidadeterminali®
19 4| 928533 353632 274365 Al18+H5 | B18+C180 56 218401870 5| 9 8 (1-(C194velocidadeterminali®
20 45 1105354 36 73505| 2184774 A19H 5 | B19+C1970 5 [C19+0159%0 5| 9 8%(1-(C204velocidadeterminal)®)
21 S| 1289029 37 B2743| 172453 AZ0H1 5 | BAO+C20M0 5 | C204+D20M0 5| 9 8 (1-([C21Avelocidadeterminall®
22 A 147 AMB7| 386897 1351717 AZTH1 A | BA+C210 5 |C21+4D2170 5| 9 8 (1-([C2Aelocidadeterminall®
23 G| 1671615 39,36556| 1053626 AZ2H A | BE2HCZ20 5 |C22+D220 5| 9 8 (1-(C23Melocidadeterminali®
24 B 5| 186 8443 3989237 0817692 AZAH A | B23H+C2F0 5 |C23+D230 5| 9 8 (1-(C24Melocidadeterminali®
25 7 206 7905 4030122 0632428 A4+ 5 | B24+C240 5 |C24+-0247 5| 9 B (1-(C25Aelocidadeterminall®
26 Ja| 2269411 A0B1743| 0.487544 A6+l 5 | B2A+C25M 5 (026402570 5| 9 B (1-(C26Aelocidadeterminall®
27 gl 247 2493 40,86135| 0,375542 AEH1 5 | B2A+C2E A |C20+D260 5| 9 8 (1-(C27 Avelocidadeterminall®
28 84| 267 BB0OS| 41 04912| 0288634 AZTH A | B+ A |C27 D270 5| 9 B (1-(C28Aelocidadeterminali®
29 9| 288,205 41.19344| 0 21567 AZBH1 5 | B2E+C28M 5 (02840287 5| 9 B 1-(C29%velocidadeterminali®
30 8945| 308 8017 41 30422| 0169925 A20H) 5 | B29+C2970 5 [C29+02970 5| 9 8%(1-(C304velocidadeterminal)®)
a1 10( 329 4533 41 38919 0130225 A30H1 50| BI3O+C3070 5 [C304+03070 5 | 9 8(1-(C31velocidadeterminali®)

Figura 2: Planilha eletrénica para o calculo dagéms velocidade e aceleragdo da bolinha em fudgdempo por meio da

integracdo numeérica. As colunas G até J exiberarasulas das células das colunas de B até E, na anesguéncia.
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Figura 3: Grafico da posicao em funcdo do temploutado por meio da integragdo numérica, conformelana C da planilha

exibida na figura 2.
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Figura 4: Grafico da velocidade em fun¢éo do tecgloulado por meio da integragdo numérica, confareluna D da planilha

exibida na figura 2.

ltemb

Neste caso, temos que construir uma planilha semiglla anterior, mas observe que ndo temos o @alor

velocidade terminal da bolinha, sabemos apenasupigelocidade inicial € nula.



Vv
A idéia é construirmos uma planilha em funcéo d@c'qantev_, lembrando que esse quociente serd sempre
T

menor ou igual a um, pois a velocidade da bolinlnaca chega a ultrapassar a velocidade terminataBa

gue fagcamos incrementos desse quociente até chegyandximo de um. A proposta desta solucéo é de usa

%
incrementos de 0,03, de modo a chegarmos no vav_d: 0,99, que é o que estamos procurando. A figura
T

5 mostra a planilha construida.

2 B C [n] E F G H |
1 |Gabatito do exercicio - tem b
2 |at= HE
3 |x0= ajm
4 |vl= 0mis
2 |al= 9,81 |miz"2
6 [
7
= Y st a 1 5 velocidadeMelocidsdeterminal a
9 (=) (ml (mis) (mis™2) (=) ml (miz*1
10 0 a 0 981 1] a 0 981
11 ns a 0,03 9801171 210405 BO9+C3*0 5 £9+0,03 9851 (C1007)
12 1 0015 005] 97746534 211405 B10+C10%0 5 C10+003 98%1-(C1107)
13 15 0,045 0,09] 9,730539 212405 B11+C11#05 C11+003 9841-(C1207)
14 2 0,09 012| 9668736 213405 B1 24012405 124003 984 1-(C1307)
15 25 0,15 05| 9589275 214405 BI13+C1 30,5 C153+0,03 9841 -(C140%)
16 3 0,225 08| 9492156 215405 BI14+C14%0.5 C14+0,03 9 1-(C1507)
17 35 0,315 021[ 9377373 216405 BI15+C1 50,5 C15+0,03 9 1-(C16))
18 4 042 024| 9244944 217405 B16+C1 60,5 C16+0,03 98 1-(C17R)
19 45 0,54 0,27 | 9094651 215405 B17+C1 70,5 C17+0,03 9851-(C18)°)
20 5 0,675 03| Bg2m 219405 B18+C1 80,5 C18+0,03 985 1-(C190°)
21 55 0,825 033| 874169 220405 B19+C1950.5 £19+0,03 9 541-(C200°)
22 E 0,33 0.36] 5535624 A+05 B20+C20%0 5 C20+0,03 9841 -(C210™)
23 =) 117 0,39] 5317599 AZ2+0 S B2 +C21*0 5 CH+003 9841 (S22
24 7 1365 n42| 8073516 223405 B22+C22*40 5 £22+003 985102307
25 75 1575 n4s| 7,.823475 A2440 5 B2+ C23*0 5 £23+003 9 8%1-(C24)77)
26 g 15 n4sa| 7549776 22540 5 B2+ 02440 5 C24+003 9 841-(C25)7)
27 85 2,04 051 7 258419 A2E+05 B25+C2540.5 C25+0,03 9 841-(C26°)
28 g 2,295 0,54 | 6949404 227405 B2E+C2E40,5 260,03 9 EH1-(C27 )
29 95 2,565 057 | 6622731 22540 5 B2T+C2T0.5 C27+0,03 954 1-(C28))
30 10 2,85 06| 62784 22940 5 B2E+C280.5 C28+0,03 9851-(C29°)
3 10,5 3,15 063| 5916411 230405 B29+C290.5 £29+0,03 9851-(C3007)
32 11 3,465 066| 5536764 231405 BI0+C300.5 £30+0,03 985 1-(C31R)
33 115 3,795 069[ 5139459 232405 B31+C31*0.5 £31+0,03 9.8%1-(C32P°)
34 12 414 072| 47244985 A33+0.5 BI2+C320.5 £32+0,03 98%1-(C33°)
35 1235 45 075 42915875 AZd4+0 5 B35+C55*0 5 C33+0,03 98401 -S54
36 13 4875 0.7a] 3841596 M3540.5 B34+C34*05 C34+003 9841 -(C35)7)
a7 135 5265 08| 3373659 MIE+0 5 B35+C3505 £35+003 9,841 -(C36)7)
38 14 SET 024| 2 55054 A37+05 B36+CI605 C36+0,03 9 8%1-(C3T)
39 145 £,09 087 2354511 A35+0,5 Ba7+CI7H05 C37+003 9 84%1-(C38)7)
40 15 5,525 03] 18639 239405 B3G+HCIE0.5 C36+0,03 9841-(C390°)
41 155 5,975 093] 1 32533 24040 5 BIH+CIIH0.5 C30+0,03 9 BT -(C400)
4z 16 7 44 0,96| 0769104 241405 BI40+C40%0.5 C40+0,03 9 1-(24107)
43 165 792 0599] 01932149 Ad2+05 B41+C40%0 5 C41+0,03 9871 -(CA27)

Figura 5 Planilha eletrdnica para o célculo da posicdaaidhde e aceleracao da bolinha em funcao do terapmlado por
meio da integragcdo numérica. As colunas G atéhkaxias féormulas das cédulas das colunas B até E.
. ’ - V -
Com base na planilha, é possivel notar que quahnelgacnos ery = 0,99 transcorreram aproximadamente
T

16,5 s e a bolinha percorreu uma distancia dexapaslamente 7,92 m. As figuras 6 e 7 também ajualam

chegarmos a essa concluséo.



Velocidade da bolinha de ténis
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Figura 6: Grafico do tempo de queda em funcéo deiqate velocidade/velocidade terminal, calculadiorpeio da integragao

numeérica.
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Figura 7: Grafico da posi¢do em fun¢éo do templeutado por meio da integragdo numérica.



