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Identificacao da disciplina

Este curso @o corresponde a nenhuma disciplina em particular, mas pretende
servir de apoio a &rias disciplinas introdotias baseadas né&sica, leccionadas
na Universidade do Porto e como ajuelgreparago dos candidatos ao ensino
superior.

O curso est destinado aos alunos do primeiro ano do ensino uniaecsie
aos alunos do *2ano do ensino secuado. O programa do curso édtaseado no
programa da prova désica dos exames nacionais de acesso ao ensino superior,
mas seit desenvolvido aoinel do primeiro ano do ensino superior. Os objecti-
vos do curso&o dar uma vido geral daibica, complementar os conhecimentos
adquiridos pelos alunos corisica nos seus cloulos e ajudar na prepaggdos
candidatos ao ensino superior.

Nesta proposta inicial, o coritdo foi dividido em 23 caipulos, corresponden-
do cada um deles a uma aula de uma hora. No desenvolvimento do curso nas suas
proximas fases, sapossvel a sub-divido de alguns cafulos para tentar manter
a uniformidade na exteie dos cajiulos, mas espera-se que a ardinal rdo
ultrapasse os 26 c#plos (equivalente a um curso de 13 semanas com 2 horas
tedricas por semana).

Embora este curso tenha um caracter complementar conéfreguivre e na
sua primeira vei@ rao esteja prevista a inscéig de alunos, sao propostos al-
guns problemas para cada ttafp, e o docente coordenador eétdisporivel pa-
ra avaliar as resoldgs enviadas pelo participantes. &enplementado tan@m
um sistema de auto-avalé&g com perguntas e problemas em caddtakp as
perguntas de auto-aval@&g se@o inseridas numa base de dados para permitir a
criagdo autonatica de provas de auto-avakecpor captulo ou com perguntas de
varios cajtulos seleccionadas aleatoriamente.



Desenvolvimento do curso

A data prevista para a conchsda primeira veo completa do curse o dia 1
de Outubro de 2000. As principais tarefas no desenvolvimento do caiosass
seguintes:

Texto do curso: Redacéo do texto completo do curso, em formato Latex, se-
guindo o modelo definido para o programa piloto. despreliminares do
texto sedo usadas durante a implemeidaclas fases seguintes, permitindo
o desenvolvimento em paralelo dawias fases.

Criacao de paginas html: O texto em formato Latex setransformado emérias
paginas em formato html (uma por é¢apgo). A conver&o sea feita usando
o programa tth e um programa em linguagem perl que &ser desenvol-
vido pelo docente.

Implementacao do sistema de auto-avalig@go: Criacao da base de dados de per-
guntas e respostas, de um sistema de &oiae formudrios html (com in-
formago obtida da base de dados) para auto-av@diag de um programa
em linguagem perl para avaliar o coidi® dos formuarios e enviar resposta
em forma autoratica.

Elaboracao de figuras: Varias figuras e diagramas &emusados em cada éago.
As figuras seto criadas em linguagem postscript.

Considero mais adequado avancar com as quatro tarefas em paralelo desde o
inicio do projecto, & que para a cri@p da verdo html e do sistema de avalé@g
se@ precisod ter algum texto e figuras de prova, mas a re@lacip texto comple-
to e das figuras devaser feita tendo em conta as re€igg impostas pela vérs
html e a base de dados para auto-avala¢ontudo, para garantir a evaagdo
projecto e a sua culminag no prazo previsto coawm definir um calerario com
alguns objectivos a alcancar:

15-5-2000: Primeira verao das pginas html geradas a partir do texto Latex com
o contdido e resumos de todos os tajos.

15-6-2000: Segunda veeo html incluindo base de dados com algumas perguntas
e formufrios de auto-avali@p.

15-7-2000: Terceira verao html com a maior parte do texto, figuras e foranigs
de auto-avalig@o completos.

15-9-2000: Quarta verao html; texto e sistema de aval&xcompletos.

1-10-2000: Versao final.



Capitulo 1

Posi@o e sistemas de coordenadas

Ideias chave

e Dimendes
e Sistemas de reféncia

e Coordenadas

1.1 Perguntas abertas

e Porquee preciso definir um sistema de refacia?
e Quais §0 os sistemas de coordenadas usados eequataisitil?

e O queé um sistema a uma (duas oady dimenges?

1.2 Resumo

Para definir a pos&ip de um object@ preciso usar um sistema de réfecia;

a posi@o é determinada por compagax;com o sistema de refarcia. Existem
varios sistemas de coordenadas que podem ser usados para definida;pmsic
nimero de coordenadas independeBtesnesmo, independentemente do sistema
de coordenadas usado, e pode ser 1, 2 o éno de dimeries do sistema).



1.3 Exerdcios

1. Uma berlinde roda sobre uma mesa. Quantas coordenadas independentes
sa0 neceswias para definir a sua po&@? Sugira um sistema de coordena-
das a ser usado.

1.4 Glossrio

Coordenadas. Conjunto de vadveis que definem a po&ig de um objecto. Po-
dem ser distncias owangulos.

Coordenadas cartesianas Sistema de coordenadas que consiste émdisén-
cias, medidas em 3 dire@es perpendiculares a partir da origem do sistema
de refeéncia.

Coordenadas polares.Sistema de coordenadas em duas dirdessformado pe-
la dis@ncia desde a origem, e uimgulo medido em rel@p a uma dire@po
fixa.

Dimensdes. O nimero de dimeri®es de um sistemasicoé o mimero mnimo de
coordenadas necesfas para definir a posip em qualquer instante. Pode
serigual a 1, 2 ou 3 (sistema unidimensional, bidimensional ou tridimensi-
onal).

Grau de liberdade. Cada uma das coordenadas independentes de um sistema.

Sistema de refeéncia. Sistema de eixos fixos (embora possam estar em movi-
mento) a um objecto ou sistema de objectos.

1.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.



Capitulo 2

Vectores

Ideias chave

e \ector de posigo

Modulo, direc@o e sentido

Adicao de vectores

Produto escalar entre vectores

2.1 Perguntas abertas

O gqueé um vector? e um escalar?

Porqueé que os vectoresaio podem ser somados como escalares?

Quais §o0 as regras para somar vectores?

2.2 Resumo

A posicao de uma paitula pode ser representada mais facilmente por meio de
um vector de posip que vai desde a origem do sistema de éefeir, aé 0 ponto
onde se encontra a pentila. Os vectoress® (teis para representar outras grande-
zas fsicas, como por exemplo o deslocamento. Um vector téduto, direc@o

e sentido; os vectoresin podem ser somados ou sulttcs como ameros, mas

€ preciso usar as regras de adigvectorial. O produto escalar entre vectores
define-se como a produto da projgéogle um deles sobre o outro, vezesadoio



do vector sobre o qual foi feita a projé&ax; o produto escalartil para calcular
angulos e componentes de um vector.

2.3 Exerdcios

1. Indique 5 grandezassicas que sejam escalares e 5 que sejam vectores.

2.4 Glossirio

Deslocamento.Vector que representa a mudanca de @asige uma paitula,
desde uma posip inicial, aé uma posigo final.

Escalar. Grandezaikica que pode ser definida por umico rimero.

Vector. Qualquer grandezdsdica que,a semelhanca da poaig, tem noddulo,
direc@o e sentido.

2.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.



Capitulo 3

Velocidade e acelerago

Ideias chave

¢ \elocidade nédia e instariinea
e Acelera@o nedia e instaritnea
e \elocidade e acelerag escalares

e Deriva@o de vectores

3.1 Perguntas abertas

e Qualé a defini@o fisica da velocidade e da aceléxa®@
e Existem diferentes tipos de velocidade?

e Qualé a utilidade de calcular a velocidade e a acebevac

3.2 Resumo

A velocidade escalar adliaé iguala diséincia percorrida, por unidade de tempo,
durante um determinado intervalo de tempo. No limite em que o intervalo de
tempo considerado for muito pequeno, obtem-se a velocidade escala@nstant

A velocidade vectorial calcula-se dividindo o vector deslocamento pelo tempo de
deslocago; se o intervalo de tempo for dimiigo infinitesimalmente, obtn-se

no limite um vector tangencial trajecbria (velocidade instadhea). Em forma
semelhante, a acele&as; vectoriale iguala varia@o da velocidade insteantea,

por unidade de tempo. Em termos maédicos, a velocidade instaémteaé a
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derivada, em ordem ao tempo, do vector de [fusi@ a aceler@p instardineaé
a derivada da velocidade instanea, em ordem ao tempo. Para derivar vectores
deriva-se cada uma das suas componentes cartesianas.

3.3 Exerdcios

1. Considere o movimento de um carrinho numa montanha Russa; em que
pontos a velocidade instamteag horizontal?

2. Se a velocidadé a derivada do vector de poda; e a aceler@p é a deri-
vada da velocidade, porguio definirmos outro vector igualderivada da
acelerago e assim sucessivamente?

3.4 Glossirio

Tangente. Em cada ponto de uma cuné@a recta que passa por esse ponto, sem
cortar a curva nos pontos vizinhos, e seguindo a dir@da curva nesse
ponto.

3.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.

2. Wolfs, F. Mechanics for Science Majors, 1996
<http://teacher.nsrl.rochester.edu/Contents-htm



Capitulo 4

Equagoes do movimento

Ideias chave

e Equa@es do movimento
e Equa@o diferencial

e Separago de varmveis

4.1 Perguntas abertas

e Qualé a utilidade das equaes de movimento?

e O queé uma equadp diferencial e como pode ser resolvida?

4.2 Resumo

A velocidade e acelerag escalares, em qualquer ponto da trajeatde uma
parfcula, esho relacionadas com o tempo e a pasi@o longo da trajeatia por
meio de um sistema deés equages diferenciais. Uma equag diferencial de
primeira ordene uma relago entre umaariavel dependenteumavariavel in-
dependentee a derivada da vavel dependente em ordenvaravel independen-
te. Em algumas equées diferenciais de primeira ordem as &géis dependente
e independente podem ser separadas e a aquagle ser integrada para determi-
nar a varavel dependente em fuag da vamvel independente. Para resolver uma
equa@o diferencial de primeira ordera,preciso saber un@ondicao inicial; no
caso das equaes de movimento as condgs iniciais 80 a posi@o, velocidade

e acelerago num instante inicial.



4.3 Exerdcios

1. Quantas®o as equdies de movimento para um sistema com dois graus de
liberdade?

4.4 Glossirio

Condicao inicial. Valor da varavel dependente quando a el independente
tem um valor dado. Exemplo: “A temperat@ra8 horas foi de 15 graus”; se
considerarmos as 8 horas como o valor inicial do tempo, a caodigcial
€ que a temperatura inicialigual a 15 graus.

Vari avel dependente.Variavel quee derivada, numa equag diferencial.

Vari avel independente.Variavel em fun@o da quaé calculada a derivada, numa
equa@o diferencial.

4.5 Bibliografia

1. Beer, F. P. e E. R. Johnston. Naméca Vectorial para Engenheiros, McGraw-
Hill, Sexta edic., Lisboa, 1998.
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Capitulo 5

Aceleragdes tangencial e normal

Ideias chave

e Direcgdes tangencial e normal

e Curvatura

5.1 Perguntas abertas

e Como se define e calcula a curvatura de uma traje

e Qualé arelado entre a velocidade escalar e acel@oagscalar?

5.2 Resumo

Um sistema de reféncia muitoGtil para estudar o movimento de uma jeuta

€ o sistema fixa parfcula, com um eixo na direép tangencial e outro eixo na
direc@o normal. Neste sistema de coordenadas, a velocidade tem unicamente
componente tangencial e a acel@&@¢em componentes tangencial e normal. A
acelerago normal em cada ponto da trajata &€ directamente proporcional ao
guadrado da velocidade escalar, e inversamente proporcional ao raio de curvatura
nesse ponto.

5.3 Exerdcios

1. Explique porque a acele@g normal sempre aponta na sentido do centro
de curvatura e nunca no sentido oposto.
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5.4 Glossirio

Curvatura. Em cada ponto de uma curva, a curvatura define-se como o inverso
do raio de curvatura.

5.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.
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Capitulo 6

Forcas sobre uma partcula

Ideias chave

e Inércia
e Massa
e Segunda lei de Newton

e Forcas de a@p e reacgo

6.1 Perguntas abertas

e Quais &0 as leis de Newton e para que servem?

e Quais &0 as causas do movimento?

6.2 Resumo

Se aresultante de todas as forcas externas a actuarem sobre liooégfartnula,

a parfcula permanece num estado de repouso ou de movimento uniforme e rec-
tilineo (primeira lei de Newton). Quando a forca externa result@&udar nula, a
parfcula sea acelerada com uma aceleiagguala forca resultante dividida pela
massa da pddula (segunda lei de Newton). Se um objecto A exerce uma forca
sobre outro objecto B, o objecto B por sua vez exércena forca igual e oposta
sobre o objecto A (terceira lei de Newton)

13



6.3 Exerdcios

1. Como podem ser determinadas as causas do movimento de uroalpart
partir da observap da sua trajectia?

6.4 Glossirio

Inércia. Tencencia da mddria a permanecer em repouso o com velocidade cons-
tante.

6.5 Bibliografia

1. Tipler, P. Rksica, Editora Guanabara, segunda edic., Rio de Janeiro, 1990.
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Capitulo 7

Forcas sobre um corpo Igido

Ideias chave

e \ector deslizante
e Momento de uma forca

Binario

Forca-birario equivalente

7.1 Perguntas abertas

e Como podem ser somadas forcas que actuam em diferentes pontos de um
objecto?

e Em que ponto actua a forca resultante sobre um objecto?

7.2 Resumo

As forcas sobre um corpdgido 20 exemplos de vectores deslizantes: podem
ser deslocados ao longo da sua linha dedacg 0 seu efeit@ o mesmo. As
forcas externas sobre um objectgido produzem deslocamentos e rdeg. O
momento de uma forca expressa o seu efeito deaotag torno a um ponto fixo.

Duas forcas iguais e opostas mas actuando em linhas de paralelas produzem

um birario. Um sistema de forcas co-planares podem ser subsistypor uma
forca-momento resultante equivalente; a forca resultante pode ser deslocada para
um ponto onde o birio resultante seja nulo.

15



7.3 Exerdcios

1. Explique a diferenca entre um fio e o momento de uma forca.

7.4 Glossirio

Binario. Efeito de rotago produzido por duas forcas iguais e opostas mas actu-
ando em linhas de aag paralelas

7.5 Bibliografia

1. Beer, F. P. e E. R. Johnston. Naméca Vectorial para Engenheiros, McGraw-
Hill, Sexta edic., Lisboa, 1998.
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Capitulo 8

Quantidade de movimento e centro
de massa

Ideias chave

e Quantidade de movimento
e Centro de massa

e Forcas distribidas

8.1 Perguntas abertas

e Que leis governam o movimento de um sistema déqdas?

e Como trabalhar com forcas que actuam sobre Umero infinito de pontos
de um volume ou supédie?

8.2 Resumo

Uma forma mais geral da segunda lei de Newéajue a forca externa resultante
sobre um sistema de pentlasé iguala varia@o da quantidade de movimen-

to total do sistema. A traje@tia do centro de massa de qualquer sisténaa
mesma traje€tria que se obteria considerando a forca resultante a actuar sobre
uma paricula com massa igua massa total do sistema e na pasiglo centro

de massa. Quando a forca resultante sobre um sistemoda, a quantidade de
movimento totale constante e o centro de massa permanece em repouso 0 em
movimento uniforme recfiheo. O pes@ uma forca distribida com resultante

17



a actuar sobre o centro de gravidade; se a a@ragcavitacional for constante, o
centro de gravidade e o centro de massasermesmo.

8.3 Exerdcios

1. A massa da Terr@a81,47 vezes maior que a massa da Lua, e ardist da
Terraa Luaé 60,28 vezes maior que o raio da Terra. A queadisia do
centro da Terra (medido em raios terrestres) se encontra o centro de massa
do sistema Terra-Lua?

8.4 Glossirio

Centro de gravidade. Ponto onde actua a forca resultante da araggaytica
sobre um objecto.

Centro de massa.Ponto onde a massa total de um sistema pode ser concentrada,
para calcular o movimento produzido pela for¢a resultante.

Quantidade de movimento. Vector obtido multiplicando a massa de uma jgartta
pela sua velocidade.

8.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.
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Capitulo 9

Movimento num campo uniforme

Ideias chave

e Movimento uniforme
e Movimento uniformemente acelerado

e Trajecbria parablica

9.1 Perguntas abertas

e Que tipo de trajectria seguem os prégteis perto da supécfe da Terra?

e Como se calcula a alturaarima e o alcance de um péatil?

9.2 Resumo

Quando a acelerag é nula, o moviment@ rectiineo e com velocidade escalar
constante. Dentro de um campo uniforme, a acederagonstante em adulo,
direc@o e sentido; a velocidade na diraogdo campo aumenta ou diminui (se-
gundo o seu sentido) a uma taxa constante e #yaaklerago escalar; na direég
normal ao campo a velocidade permanece constante; o resaéltexdonovimento
paraldlico com o eixo da pabola paralel@ direc@o do campo.

9.3 Exerdcios

1. Uma bolegé lancada horizontalmente desde uma determinada altura inicial.
No mesmo instante outra bolagidticaé deixada cair livremente desde a
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mesma altura. Qual das duas bolas chega primeiro&w?ch

9.4 Glossirio

Campo de forca. Reg&o do espaco onde actuam forgas sobre qualquécplart
que k for colocada. Um exempk®o campo gravitacional que produz uma
forca (peso) sobre qualquer objecto.

9.5 Bibliografia

1. Tipler, P. Ksica, Editora Guanabara, segunda edic., Rio de Janeiro, 1990.
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Capitulo 10

Forcas de atrito

Ideias chave

e Reac@o normal
e Atrito estatico e ciretico
e Coeficiente de atrito

e Angulos de atrito

10.1 Perguntas abertas

e De que factores depende a forca de atrito entre duas stipe?

e Qual é o ponto de aplicép da reaco normal resultante entre duas su-
perficies?

10.2 Resumo

A forca de contacto entre dois objectos pode ser convenientemente separada em
duas componentes normal e tangenaialupericie de contacto. A componente
normal & a reacgo normal e a componente tangen@allesignada de forca de
atrito. A reac@o normak uma resposta igual e opoamforcas que tentam juntar

os dois objectos em contacto. dulo da forca de atrito esico (quando &o

existe movimento) pode ter qualquer valor entre 0 e o produto entrédulm

da reacgo normal e um coeficiente de atrito&sto. A forca de atrito cietico
(quando existe derrapagem entre as sigiesf em contacto) temadulo igual ao
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produto entre o iddulo da reac@o normal e um coeficiente de atrito &fito. A
forca de atrito cigticoeé sempre opostadirec@o do movimento. Os coeficientes
de atrito dependem unicamente do tipo de sdipied em contacto; o coeficiente
de atrito esiticoé maior que o coeficiente de atrito ético.

10.3 Exerdcios

1. Verdadeiro ou falso?: O @dulo da forca de atrito esicoé sempre maior
gue o nddulo da forca de atrito cético.

10.4 Glossrio

Reac@o normal. Componente perpendicular a uma sujpéef da forca que esta
produz oposta sua penetrap.

Coeficiente de atrito. Rela@o entre o radulo da forca de atrito (ou o seu valor
maximo no caso do atrito €xttco) e o ndbdulo da reacgo normal.

Forca de atrito. Forca entre duas supagies, oposta ao deslizamento das su-
perficies.

10.5 Bibliografia

1. Beer, F. P. e E. R. Johnston. Naméca Vectorial para Engenheiros, McGraw-
Hill, Sexta edic., Lisboa, 1998.
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Capitulo 11

Equilibrio estatico

Ideias chave
e Equilibrio

e Condiges do equibrio

11.1 Perguntas abertas

¢ Quais &0 as condiges para garantir que um sistema permaneca emiladuil
esatico?

11.2 Resumo

Um objecto em repouso encontra-se em élrid esético; a forca-biario re-
sultanteé necessariamente igual a zero. As seis c@edigle equibrio esatico

sS40 que a soma das forcas externas na di@cle cada eixo seja nula, e que as
trés componentes do momento resultante de todas as forcas externas, am relac
a qualquer ponto, sejam nulas. Em duas dirdessas condies de equibrio

sao tés: as duas componentes da forca externa resultante devem ser nulas, e o
momento total das for¢as externas deve ser nulo.

11.3 Exerdcios

1. Demonstre que em qualquer sistema ca@ms torcas externas, em edhiio
eshtico, as tés forcas 80 necessariamente concorrentes.

23



11.4 Glossrio

Diagrama de corpo livre. Diagrama que indica todas as forcas externas a actua-
rem sobre um objecto.

11.5 Bibliografia

1. Selby, Martha. Statics. 24 de Julho de 1996
<http://lwww.eng.iastate.edu/efmd/statics.btm

2. Beer, F. P. e E. R. Johnston. Niica Vectorial para Engenheiros, McGraw-
Hill, Sexta edic., Lisboa, 1998.
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Capitulo 12

Fluidos em equilbrio estatico

Ideias chave

e Pres&o
¢ Massa valimica
e Impulsio

e Leide Arquimedes

12.1 Perguntas abertas

e O que caracteriza um fluido?

e Como varia a pres® dentro de um fluido em eqlilio?

12.2 Resumo

Um fluido (liquido ou @s)é um sistema d@o-figido que assume a forma do re-
cipiente que o cogim. Em condifes esiticas o equibrio de forcas sobre um
elemento do fluid& semelhante ao eqidtio das forcas sobre um corpigido.
As forcas que actuam sobre um elemento de fluiaioasforca distribida de con-
tacto com o fluido circundante e o peso do elemento de fluido; dbdoitie estas
forcas determina a exéstcia de uma forga de flutugag (impulso) e a diminuigo
da presao em fun@o da altura dentro do fluido.
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12.3 Exerdcios

1. Um cubo de gelo flutua dentro de um copo cagmia; quando o gelo derre-
ter, subia o rivel deagua no copo? Explique.

12.4 Glossrio

Impulsao. Forca de flutua@o exercida por um fluido sobre um objecto.

Massa volimica. Massa por unidade de volume. Taenbdesignada de densida-
de.

12.5 Bibliografia

1. Halliday e Resnick, Physics, John Wiley & Sons, New York, 1961.
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Capitulo 13

Trabalho e energia

Ideias chave

e Trabalho meanico
e Energia cigtica
e Poencia

e Impulso

13.1 Perguntas abertas

e Existem nétodos mais simples de calcular o movimento de um sistema sem
ter que integrar as equags de movimento?

13.2 Resumo

A equa@o de movimento que relaciona a acel@mcom a velocidade e a poaa;

pode ser integrada, dando origem ao teorema do trabalho e enegiezcio tra-

balho realizado pela for¢ca resultarf@égual ao aumento da energia &iica. A
equag@o de movimento que relaciona a aceléamgom a velocidade e o tempo
pode ser integrada dando origem ao teorema do impulso e a quantidade de mo-
vimento: o impulso da forca resultante durante um intervalo de témgoal ao
aumento da quantidade de movimento.
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13.3 Exerdcios

1. Um homem segura um saco de 60 kg no seu ombro, numaapassatica.
Diga se o0 homem: estrealizar algum trabalho? éasa dispender energia
para segurar 0 saco? considera que as suas respasteansistentes? ex-

plique.
13.4 Glossrio

Energia cinética (£.). Produto do quadrado da velocidade escalar, vezes metade
da massa.

Impulso. Integral da forca, em fui@ do tempo, durante um intervalo de tempo.

Trabalho. Integral de linha de uma for¢a, ao longo de uma trajéat

13.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.

2. Tipler, P. Rsica, Editora Guanabara, segunda edic., Rio de Janeiro, 1990.
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Capitulo 14

Conserva@o da energia

Ideias chave

e Forca conservativa
e Energia potencial

e Energia meanica

14.1 Perguntas abertas

e Em que casos existe conseraagla energia maéoica?

e Qualé a utilidade patica do pringio de conservap da energia maaica?

14.2 Resumo

Em alguns casos (forgcas conservativas) o trabalho de uma for¢a pode ser calcu-
lado facilmente em furéip de uma energia potencial. A energia &réca de um
sistema define-se como a soma da energiaticia total, mais todas as energi-

as potenciais do sistema. O aumento da energia potencial de qualquer sistema
medanico € igual ao trabalho realizado pelas for¢c@oitonservativas; nos ca-

sSos em que todas as forgcas que realizam trabalho sejam conservativas a energia
meda@nica permanecarconstante.
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14.3 Exerdcios

1. Considere um sistema isoladaanexistem forcas externas). A energia
mea@nica total pode aumentar? diminuir?

14.4 Glossrio

Energia potencial (£,). Fungo que depende unicamente da pasie que per-
mite calcular o trabalho realizado por uma forca.

Forca conservativa. Forca cujo trabalho entre dois pontos quaisq@er eepen-
de da trajediria usada, mas apenas das posscdos pontos inicial e final.

14.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.

2. Tipler, P. Rsica, Editora Guanabara, segunda edic., Rio de Janeiro, 1990.
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Capitulo 15

Translacao e rota@o

Ideias chave

e Transla@o
e Rotago
e Centro instaréineo de rote#p

¢ \elocidade e acelerag angular

15.1 Perguntas abertas

e Como fo classificados os diferentes tipos de movimento de um cwido?

e Quais §0 as equdies do movimento de um corp@ido?

15.2 Resumo

O movimento plano de um corpmido pode ser considerado como a sobrefdusic
de um movimento de transkag e um movimento de rotag com um eixo fixo.
Em qualquer instante, 0 movimento plano de wfid® pode ser considerado
como uma rotago, sem transl@p, a volta de um eixo que passa pelo centro
instanfineo de rotadp.
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15.3 Exerdcios

1. Considere o movimento da Terra na $uhita no sistema solaE um mo-
vimento plano? pode ser considerado como a sobrepmsie movimentos
de translago e rotago?

15.4 Glossrio

Aceleracao angular. Derivada da velocidade angular.

Velocidade angular. Num movimento de rota@p, a derivada dangulo de rota@o
em fun@o do tempo.

Centro instantaneo de rotago. O centro instaritneo de rota#o de um objecté
um ponto tal que o raio tracado desde egecptalquer ponto sobre o objecto,
é perpendiculaa velocidade instadhea nesse ponto. Em cada instante o
movimento do objecto pode ser considerado como umadotagraa volta
do centro instadineo de rotedp

15.5 Bibliografia

1. Beer, F. P. e E. R. Johnston. Naéca Vectorial para Engenheiros, McGraw-
Hill, Sexta edic., Lisboa, 1998.
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Capitulo 16

Momento de inércia

Ideias chave
e Momento resultante
¢ Momento de iercia

e Eixos de simetria

16.1 Perguntas abertas

e Quais §0 os efeitos da forca-tanio resultante sobre um objecto?

16.2 Resumo

A acelera@o do movimento de transkiagé iguala forca resultante dividida pe-

la massa do objecto, e a acelérag@ngular da rot&p com eixo fixoé igual

ao momento resultante, em red@cao centro de massa, dividido pelo momen-
to de irercia. O momento de @rcia de um objecto tem unidades de massa vezes
distancia ao quadrado e depende da forma como estiver disi@ibumassa volta

do eixo de rotago.

16.3 Exerdcios
1. Discuta qual séra melhor forma de distribuir a massa num cilindro, para

obter o maior momento deéncia posi/el, em relago ao eixo do cilindro.
O cilindro da ainea anterior rodarmais apido ou mais lento do que um
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cilindro uniforme, com a mesma massa e raio, quando largados num plano
inclinado?

16.4 Glossrio

Momento de inércia. Soma do produto da massa de todas as partes de um objec-
to, multiplicadas pelo quadrado da distia a um eixo de rotag.

16.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.

2. Tipler, P. ksica, Editora Guanabara, segunda edic., Rio de Janeiro, 1990.
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Capitulo 17

Movimento num campo central

Ideias chave

e Forca central

e Momento angular

17.1 Perguntas abertas

e Comoé o movimento de um pregtil queé atrado (repelido) para um ponto
central?

17.2 Resumo

Uma forca centragé uma forca que em qualquer ponto do espaco aponta para um
ponto central (com sentido atractivo ou repulsivo) e o séduto em diferentes
pontos depende unicamente da&@isia aé o centro. O momento angular, produ-

to vectorial do vector de posigQ e a quantidade de movimento, de umaipald

dentro de um campo central permanece constante, quando medido a partir do cen-
tro do campo. Um campo cent@taml&m um campo conservativo. A trajédg

de uma paitula dentro de um campo centéalma sed@o @dnica com foco no
centro da forca.

17.3 Exerdcios

1. Discuta quais das sdigs ©nicas podem correspondetrajecbria de uma
parfcula dentro de um campo central repulsivo.
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17.4 Glossrio

Momento angular. Produto vectorial entre o vector de p@sige a quantidade de
movimento.

Sec@es Onicas. Curvas obtidas pela intersée de um plano com um cone:
circulo, elipse, hiprbole e paabola.

17.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.
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Capitulo 18

Campo gravitacional

Ideias chave

e Leida gravitago universal
e Acelera@o da gravidade

e Leis de Kepler

18.1 Perguntas abertas

e Que rela@o existe entre 0 movimento da Laavolta da Terra e a queda
livre de um objecto na supécfe terrestre?

18.2 Resumo

Kepler descobriu, observando o movimento orbital de Marte, 3 leis que descre-
vem o movimento dos planetas: a formgtta dasdrbitas, a lei dasreas e a
proporcionalidade entre os quadrados do$qoeis e o cubo da débcia nédia

ao Sol. A lei da gravitego universal de Newton explica as leis de Kepler como
uma consecdgncia da forca gravitacional; o estudo do movimento phree a

sua relago com o movimento de pm@gteis na supeidie da Terrado as bases da
formulagio Newtoniana da méaica, que constitui a base dai€a chssica.
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18.3 Exerdcios

1. Se um objecto, dentro do campo gravitacional da Terra tiver uma energia
meanica positiva, a sua energia etica rao podea ser nula,a que a ener-
gia potencial graitica &€ sempre negativa e existe conseaada energia
medanica. Isto implica que a energia étita ninima que devex ter uma
sonda espacial para conseguir fugir ao campo gravitacional deélgual
a sua energia potencial. Calcule a velocidade de escape (velocid@deam

para fugir ao campo gravitacional) na sujpad da Terra.

18.4 Glossrio

Velocidade de escapeVelocidade nmima que deverter um objecto para que a
suabrbita num campo gravitacional seja uma trajeict aberta.

18.5 Bibliografia

1. Alonso, M. e E. J. Finn.iBica, Addison-Wesley, Madrid, 1999.

2. Tipler, P. Rsica, Editora Guanabara, segunda edic., Rio de Janeiro, 1990.
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Capitulo 19

Forca electrosttica

Ideias chave

e Carga ebctrica
e Leide Coulomb

e Distribuigdes corihuas de carga

19.1 Perguntas abertas

e Quais §0 as forcas que manh juntos osatomos de um objecto?

e O queé que distingue ogtomos de diferentes elementos$micos?

19.2 Resumo

Alguns objectos podem ser electrizados por atrito, dando origem a forcas elec-
trostaticas. A origem das forcas electratstasé a carga @ctrica, queé uma
propriedade ininseca da matia. Existem dois tipos de cargas, qéentsido
designadas de positiva e negativa; a forca eleétiost entre objectos com car-
gas semelhantésrepulsiva, e entre objectos com cargas diferemtasactiva. A

forca electrositica entre partulas pontuai€ uma forca central, e portanto con-
servativa, e depende das cargas dasquaais e da disincia entre elas, segundo

a lei de Coulomb. Uma distribl@ contnua de carga pode ser aproximada por
uma suces® de cargas pontuais e o piipio de sobreposép pode ser usado
para calcular a forca electrasica resultante.
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19.3 Exerdcios

1. Expliqgue em que consistem as leis da cons@wa&gda quantizaép da car-
ga.

19.4 Glossrio

Condutor. Objecto que permite a transégrcia de cargas@&ttricas.

Electrao. Parfcula com carga elementar negativa e massa muito menor que a
massa do prab, que pode ser transferida erdtemos.

Isolante. Objecto que &o permite a transféncia de cargas&ttricas.

Neutrdo. Paricula sem carga e com massa semelhaule pro&o, existente den-
tro dos rucleos abmicos.

NUmero atobmico. Numero de prdies dentro dos(rcleos dositomos de um ele-
mento qlmico; a maior parte das propriedades de um elemeritmigo
esfio determinadas pelo semero abmico.

Protao. Parfcula com carga elementar positiva existente nadaos abmicos e
com massa semelhardanassa datomo de hidrognio.

19.5 Bibliografia

1. Villate, J. E. Electromagnetismo, McGraw-Hill, Lisboa, 1999.
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Capitulo 20

Campo ekctrico

Ideias chave

e Linhas de campo
e Fluxo ekctrico
e Angulo lido

e Leide Gauss

20.1 Perguntas abertas

e Como se define o campoéeltrico?

20.2 Resumo

A interac@o a dishncia entre duas pactilas com carga pode ser explicada por
meio do conceito de campo. De facto o campec#lco rdo € um simples me-
canismo matei@ico para explicar a agg a dishncia, mas tem realidadésica
independente das cargaédaticas. O campo ettrico pode ser representado gra-
ficamente por meio das linhas de campéctico. A lei de Gausé outra forma

de enunciar a lei de Coulomb, em termos do fluxecelco, que pode ser mais

atil em alguns sistemas com simetrias (planos, cilindros e esferas). A lei de Gauss
tambeme (til para estudar as propriedades do campoteko nos condutores em
equilibrio electrositico.
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20.3 Exerdcios

1. Demonstre que num condutor em etirib electrositico qualquer linha de
campo ekctrico  pode tocar ao condutor em umico ponto.

20.4 Glosério

Angulo sdlido. Volume delimitado pelo movimento de uma recta ao longo de
uma curva fechada, enquanto um outro ponto da reétdi¢e) permanece
fixo.

Equilibrio electrostatico. Estado no qualao existe movimento de cargagéetricas
dentro do objecto.

Fluxo eléectrico. Produto entre a componente do camp@z#ico perpendicular a
uma supeitie e aarea da supé€idie.

Superficie gaussiana.Superfcie fechada tal que o fluxoé&dtrico seja igual ao
produto do campo em algum ponto da sujpéef vezes a suarea total.

20.5 Bibliografia

1. Villate, J. E. Electromagnetismo, McGraw-Hill, Lisboa, 1999.
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Capitulo 21

Potencial electrosético

Ideias chave

e Potencial electroético
e Superfcies equipotenciais

e Gradiente

21.1 Perguntas abertas

¢ Quais §0 as consed@ncias de o campo electrasto ser conservativo?

e O queé um \olt?

21.2 Resumo

Como a forca electrogticaé conservativa, 0 seu integral de linha em qualquer
trajecbria pode ser calculado at@wda diferenca de energia potencial. Em forma
araloga, o integral de linha do campceetrico calcula-se atrég da diferenca

de potencial, sendo o potencial definido como a energia potencial de uma carga
unitaria. O campo éctrico num ponto pode ser calculado directamente a partir do
potencial, por meio de um operador vectorial designado de gradiente. O potencial
electrosatico de um sistema pode ser visualizado mais facilmente por meio das
superfcies equipotenciais, quaa supeiities perpendicularess linhas de campo
eléctrico.
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21.3 Exerdcios
1. Que pode concluir acerca dos pontos onde o potencial eléticogt maximo

ou mnimo?

21.4 Glosério

Gradiente. O gradiente de uma fuAg de muitas vaaiveisé um vector na dire@p
e sentido em que a fuAQ aumenta mais rapidamente, e o séduato &
igual & taxa de aumento nessa dir&og

Superficie equipotencial. Superfcie contnua formada por todos os pontos onde
o potencial tem 0 mesmo valor.

21.5 Bibliografia

1. Villate, J. E. Electromagnetismo, McGraw-Hill, Lisboa, 1999.
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Capitulo 22

Corrente electrica

Ideias chave

e Corrente ectrica
e Resiséncia
e Leide Ohm

e Fonte de forca electromotriz

22.1 Perguntas abertas

e Em que consiste a correnteéetrica?

e Qualé arela@o que existe entre diferenca de potencial e correattrala?

22.2 Resumo

Uma fonte de forca electromotriz pode produzir um movimentoinantde car-

gas eéctricas dentro de um condutor. A correntéodlicaé igual ao fluxo de

carga atra@s da sed@p transversal de um condutor. A re8istia entre dois pon-

tos de um condutor define-se como a ratagentre uma diferenca de potencial
produzida por uma fonte ligada entre os pontos e a correitérien obtida. Em
alguns condutores a redistiaé constante, independente da diferenca de poten-
cial (lei de Ohm). A resiéncia dos condutores aumenta com a temperatura e
existem materiais super-condutores, que a temperaturas muito baixas apresentam
uma resigncia nula. Parte da energia raaica transportada pelas cargas em mo-
vimento dentro de um condutor com correatdissipada em calor (efeito Joule);
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a poencia dissipada em calérigual ao produto entre a corrente e a diferenca de
potencial.

22.3 Exerdcios

1. Se a velocidade @dia dos elecires de conduip dentro de um fio com cor-
renteé Ao baixa, com@ que a electricidade propaga-se instantaneamente
no fio?

22.4 Glos&rio

Semi-condutor. Subséncia quea semelhanca dos condutores, pode transportar
corrente éctrica, mas os portadores de carga podem ter carga positiva ou
negativa e o seulmmero Ao é constante.

Super-condutor. Subséncia que apresenta resgistia eéctrica nula a tempera-
turas menores que uma determinada temperatitieacr

22.5 Bibliografia

1. Villate, J. E. Electromagnetismo, McGraw-Hill, Lisboa, 1999.
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Capitulo 23

Campo magretico

Ideias chave
e Forca magatica
e Linhas de indugo magtica

e Campo magatico

23.1 Perguntas abertas

e Qualé o prindpio fisico do funcionamento daissola?

23.2 Resumo

A forca entreimanesé chamada forca magtica e pode ser representada por
meio de linhas de ind@p magetica; em forma aalogaa forca eéctrica, a forca
magretica pode ser atractiva ou repulsiva e podem ser identificados dois tipos de
polos mageiticos designados délp norte e plo sul; mas os plos mageticos

nao podem ser isolados: por cadal@magrético norte existente num objecto,
existe sempre um@bo sul. Em termos das linhas de indwcmagtica isto im-

plica linhas fechadas. Uiman tamiém produz for¢as sobre pemtlas com carga
eléctrica, em movimento, que podem ser usadas para definir o campétinagn
Uma corrente @éctrica tambm produz um campo magtico.
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23.3 Exerdcios

1. Explique as diferencas e semelhancas entre as forcas eitestmagetica.

23.4 Glos&rio

Bobina. Fio condutor enroladoarias vezes.
Espira. Fio condutor em forma de curva fechada.

Solerbide. Fio enrolado em forma degtice.

23.5 Bibliografia

1. Villate, J. E. Electromagnetismo, McGraw-Hill, Lisboa, 1999.
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