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Analisamos o desenvolvimento e a utilizagdo de um software computacional para o célculo de dreas,
centros de massa, momentos de inércia e raios de giracao de objetos delgados planos. A interacao
direta do estudante com um processamento visual das grandezas fisicas e geométricas é valorizada
como instrumento educacional para alunos universitarios de fisica geral. E mostrada visualmente
a solucao de problemas didaticos e sdo destacadas as possibilidades de uso do software em outros
ramos do conhecimento.

We analyze the development and the usage of a computational software for the calculation of
areas, centers of mass, moments of inertia and radii of gyration of flat thin objects. The direct
interaction of the student with a visual processing of physical and geometrical quantities is valued
as an educational instrument for university students of general physics. They are shown visually
the solution of didactic problems and the possibilities of usage of this software in other branches of

knowledge is emphasized.

I Introducao

O desenvolvimento de sistemas computacionais como
ferramenta de auxilio no ensino torna-se dia a dia uma
prética mais comum. Um software educacional bem ar-
ticulado potencializa o aprendizado e o entendimento
de conceitos e grandezas, visto que permite ao estu-
dante realizar alteracées em varidveis de entrada para
o programa e observar, em resposta, o efeito dessas mu-
dancas numa interface amigével.

Ambientes de programagao como Java [1] provéem
grande suporte ao desenvolvimento de sofwares para
simulacao de superficies, por meio de rotinas para trata-
mento e manipulagio de pontos de tela (pizels).

Tendo-se o pizel como a unidade de area, é possivel,
por exemplo, desenvolver visualmente o estudo de pro-
priedades fisicas que possuem uma representacao direta
em termos de grandezas geométricas planas.

Neste trabalho, consideramos objetos planos delga-
dos, homogéneos e poligonais, e determinamos geome-
tricamente a drea da superficie (equivalente & massa),
o centro de massa (equivalente ao centro geométrico),

o momento de inércia e o raio de giracao, a partir das
coordenadas dos vértices do poligono representativo do
objeto.

A motivacdo do trabalho estd em permitir ao es-
tudante universitario de fisica geral perceber a relacio
estreita existente em alguns aspectos essenciais, entre
fisica e geometria, melhorar o entendimento dos con-
ceitos de centro de massa, momento de inércia e raio de
giracdo, aprofundar o entendimento do uso de célculo
numérico de grandezas fisicas, além de possibilitar a
criagdo de um software computacional de uso académico
(4rea, centro de massa, momento de inércia e raio de
giragio) e de uso prético importante, tendo em vista a
aplicacao no calculo de areas e centros de terrenos em
geral, e regides geograficas através de mapas. Ou seja,
o software pode ter uso didatico-cientifico, econémico e
geografico.

Na secdo II, definimos e descrevemos as grandezas
fisicas envolvidas no cédlculo; a metodologia empregada
e os algoritmos desenvolvidos sdo descritos na secdo
IIT; na secdo IV, sdo apresentados alguns resultados e
aplicagbes. As conclusoes sdo expressas na secao V.



Hendrik T. Macedo e Cldudio A. Macedo

IT Propriedades Mecanicas e

Geométricas

Para objetos planos delgados e homogéneos, o simples
célculo de drea (A) permite a determinacgdo da massa
(M) tendo em vista que a propriedade de homogenei-
dade corresponde a uma densidade (p) constante.

Assim,

M = pA. (1)

As coordenadas do centro de massa [r. = (2., y.)]
do corpo sao determinadas dividindo-se a area do corpo
em elementos de drea dA, e sendo a massa de cada um
desses elementos dm = pdA. Nestes termos, o centro
de massa é dado por [2]

_ Jxzdm _ [xzpdA  [xzdA  [xdA 5
= am " Jpad " jaa - a @

_ Jydm _ [ypdA _ [ydA _ [ydA 3)
Ye= Tdm T [pdA ~ [dA A

Nesse caso, p = constante, o centro de massa é de-
terminado, exclusivamente, pela geometria do corpo.

Na dinamica de rotacao de um corpo rigido,
considera-se um eixo de rotacdo, e denominando-se R
como sendo a distancia de cada elemento de massa dm
do corpo plano e delgado até esse eixo, definimos o mo-
mento de inércia por [2]

I= /R2dm = /RdeA. (4)

Neste estudo, consideramos um eixo Z perpendi-
cular ao corpo passando pelo centro de massa. Dessa
forma, o corpo plano e delgado deve ser considerado
como estando no plano XY. O eixo assim escolhido é
chamado de eixo principal de inércia Z,.

A partir da Fig. 1, podemos escrever R? = 22 + 32,
e em conseqiiéncia, o momento de inércia ao redor do
eixo Z, é

I= / p(a® +2)dA. (5)
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Figura 1. Eixo Z passando pelo centro de massa.

Tendo em vista que o corpo é considerado ho-
mogéneo (p = constante),

I= p/(:L‘2 +y)dA. (6)

O célculo do momento de inércia se reduz a um fator
geométrico, igual para todos os corpos de mesma forma,
e tamanho. Assim sendo, costuma-se definir para cor-
pos homogeéneos a grandeza raio de giracao do corpo
(K), de tal modo que seja valida a relacao

I=MK? (7)

K= \/% 8)

K representa a distancia ao eixo de giracao em que toda
massa poderia ser concentrada sem variar o momento
de inércia. A vantagem do uso dessa quantidade é que
ela pode ser determinada, para corpos homogéneos, in-
teiramente pela geometria.

No caso de corpos planos delgados e homogéneos,
podemos escrever

ou

I= (%) /(a:2 +y?)dA = MK>. (9)
Assim,

J(@?+ yQ)dA.

K = 1

(10)

IIT Metodologia e Algoritmos

Consideramos a tela do monitor como constituida de
640 pontos (pizels) em cada linha horizontal e de 480
pontos (pizels) em cada linha vertical, perfazendo um
total de 640 x 480 pixels.
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Sendo cada ponto considerado de drea unitaria, uma
superficie como a representada na Fig. 2 possuiria
9 x 7 = 63 unidades de area.

T pixels

—
4 pixels

Figura 2. Superficie composta por 63 unidades de drea.

O programa desenvolvido requer a entrada de dados
sob a forma de pares de coordenadas (z,y) em qualquer
sistema de unidades de medida. Em seguida, esses va-
lores reais fornecidos sdo transformados no sistema de
coordenadas da tela e convertidos em quantidades de
pizels, utilizando-se o canto superior esquerdo do mo-
nitor como origem, o eixo X positivo na direcdo hori-
zontal e o eixo Y positivo na direcao vertical.

O pseudocdédigo a seguir ilustra como se da esse pro-
cesso.

Funcdo Translada(float x, float y) {

int TelaMin = 0; //menor valor possivel p/ pix-
els

int TelaMax = 640; //maior valor possivel p/
pixels

float FatorEscala = (TelaMax-TelaMin)/(RealMax-
RealMin);

adiciona(r(FatorEscala*(x-RealMin)+TelaMin-
0.5)) a TelaCoordX

adiciona(r(FatorEscala*(y-RealMin)+TelaMin-
0.5)) a TelaCoordY

}

onde r = arredondamento, TelaCoord = vetor de pontos
de tela

Por exemplo, admitindo-se que, dentre todas coor-
denadas reais fornecidas, o maior e menor valores foram
10.0 e 2.5, respectivamente. Se entrarmos com a coor-
denada (4.0,7.5) na funcdo acima, ela serd convertida
na coordenada de tela (128,426).

Apo6s ter aplicado a funcdo para todos os vértices
reais fornecidos, teremos dois vetores com os valores
respectivos em pontos de tela. Em seguida, o programa
constréi o poligono correspondente baseado nesses pon-
tos, preenchendo-o com cor prédeterminada:

fillPolygon(TelaCoordX, TelaCoordY, nVertices),
com nVertices = niumero de vértices.

Utilizamos a. cor cinza para os pizels da area interna,
do poligono e a cor preta para os pizels limites. Dessa
forma, a drea do objeto (A) é calculada somando-se o
nimero de pizels cinzas (P.) com a metade do nimero
de pizels pretos (Pp):

A:ZPC+Z<%> : (11)

Esta é uma forma de obtermos um valor mais pre-
ciso para a area, visto que a linha que delimita o objeto
nao deve ter area, e o pizel ¢ uma unidade indivisivel. A
contagem da metade do nimero de pizels pretos simula
uma, suposta divisao dos pizels-limite como ilustrado na
Fig. 3 a seguir.

u- L ]

Figura 3. Apenas a metade dos pizels pretos é contada.

O centro de massa é obtido convertendo-se as inte-
grais (2) e (3) em somatérios

Te = A

2oy A4

Ye = - a1

onde (z;,y;) sdo coordenadas de cada pizel que compoe

0 objeto na tela e tomamos AA; = 1 para a area do

pizel de cor cinza e AAi = 1/2 para a drea do pizel de
cor preta.

Por sua vez, o raio de giracdo é determinado

convertendo-se a integral contida em (10) em um so-

matorio
2 2. AA;
K = \/E (mz +Xz) , (]_4)

onde z; , y; e AA; tém o mesmo significado que o ex-
presso nas equagoes (12) e (13).

Finalmente, o momento de inércia é determinado,
utilizando-se (9) e considerando-se a densidade p =
M/A =1, com a férmula

(12)

(13)

I=AK?. (15)
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IV Resultados e Aplicacoes

Como resultado do trabalho, obtemos um software de-
senvolvido modularmente, com componentes agrupados
em classes [3] e, portanto, suscetivel a expansées. Sendo
desenvolvido na linguagem de programacao Java, o soft-
ware é multiplataforma e possui total interoperabilida-
de entre sistemas operacionais, podendo ser executado
em qualquer ambiente que disponha de uma maquina
virtual Java [4], seja este uma estagdo UNIX, um Mac-
intosh ou um PC.

A versdo atual do software dispde de duas possibi-
lidades para entrada de dados: o usudrio pode entrar
com os dados, ou seja os pares de coordenadas z, v,
manualmente (Fig. 4), ou fazer a leitura a partir de
um arquivo contendo esses valores (Fig. 5). Estamos
trabalhando para adicionar outras duas possibilidades
de entrada de dados. Uma é permitir utilizar o mouse
para desenhar a figura desejada na tela diretamente, e
a outra é obter uma imagem a partir de um scanner
diretamente para o software.

El Data Entries o
O] ) File ) Draw ) Scanner
coord
X ¥

2| 3,1

7,11 10,009

5,05

>

Draw

Figura 4. Entrando com coordenadas manualmente em
tempo de execucao.
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Figura 5. Dados contidos em um arquivo texto simples.
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Roio do Gracao

| 6.122972

Homento de nercia |
37490784

Finn [2].

26.000343

Contro de Massa 1

(1 7692336, 4 250739)

Raio de Giraca
‘ 5.8518286

34.2%439

Figura 7. Resultado para o problema 4.53 de Alonso &
Finn [2].

A seguir, a guisa de resultados, apresentamos dois
exemplos de utilizacdo do software.

Problema 4.51(a) de Alonso & Finn [2]: “Determine
as coordenadas do centro de massa do corpo homogéneo
representado pelos vértices:  A(0;0), B(7,5;7,5),
C(-7,5;7,5), D(=7,5;-7,5) e E(7,5;,=7,5)”

Problema 4.53 de Alonso & Finn: “Determine as
coordenadas do centro de massa do corpo homogéneo
representado pelos vértices: A(0;10), B(3;10), C(3;8),
D(1,5;8), E(1,5;2), F(5,5;2), G(5,5;0) e O(0;0)”.

Note que um pequeno circulo na imagem indica o
centro de massa do corpo. Utilizando-se o software [5],
pode-se perceber que, & medida que se “passeia” com o
mouse sobre o objeto, as coordenadas de tela e as co-
ordenadas reais de cada ponto sdo mostradas no canto
inferior esquerdo.
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V Conclusoes

O desenvolvimento e a utilizacdo pelo estudante uni-
versitario de fisica geral de um software com as ca-
racteristicas do apresentado neste trabalho contribuem
para o entendimento do cédlculo numérico de integrais
definidas via conversdo da integral em somatdrios, visu-
alizam os limites computacionais que um objeto pode
ter quando tratado como continuo, permitem a verifi-
cagdo da intima relagdo entre algumas grandezas fisicas
e a geometria com o calculo do centro de massa e mo-
mento de inércia.

Concluimos, indicando o uso didatico-cientifico do
software computacional AreasBuilder [5], com a reso-
lugdo de problemas sobre areas, centro de massa, raios
de giracao e momento de inércia de objetos planos ho-
mogéneos e delgados, e o uso geografico-econdémico do
software, com o calculo de drea e centros geométricos de
superficies e terrenos em geral, inclusive de municipios,
estados e paises — neste caso utilizando-se coordenadas
dos vértices de mapas. Para este fim em especial, a
versao 2.0 do software trard a op¢do de aquisicdo de
figuras a partir de uma fonte externa como um scan-
ner.
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