SUMARIO

APTESENLACAO ..oiiiiiiiiiiiiiiiie et 15
Referenciais e Coordenadas Cartesianas ................ceeeeeeeveeviiieeeeeeeeeernnnnnn.. 17
L1 INEPOAUGAO . e it 17
1.2 O ESpago FISICO ..cooviiiiiiiiiiiiiiiiiii i 18
L3 TeMPO .o 19

1.3.1 Mas o Tempo ¢é Finito ou Infinito? .............ccccooiii, 21
1.3.2 Pode-se Viajar no Tempo Continuamente, como se
Pudéssemos Assistir a um Filme de Tras para a Frente?....... 21
1.4 Posicao N0 ESPAgo.......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii 22
1.5 EVEINLOS ..ot 22
1.6 MOVIITIEIILOS . ..tutuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereessssssnsnsnnnnnnnnnnnnnns 23
1.7 Sistemas de Referéncia, ou Referenciais................evvvvvvvvvverennnnnnnnnnn. 23
1.7.1Sistema de Referéncia Cartesiano..........cccevvvvveeeeeeeeeeeeieiiiirneeeeeeeeenn 25
1.8 Coordenadas ...........oouuueeieiiiiiiiiee e 27
1.8.1 Coordenadas Cartesianas em uma Dimensio........................ 27
1.8.2 Coordenadas Cartesianas em Duas e Trés Dimensoes.......... 28
1.8.3 Distancia entre Dois Pontos no Espaco..........ccccceeiiiiiiiii. 35
1.9 Equivaléncia de Referenciais...........cooceeeviiiiiiiiiiiiiiniiicccce, 37
1.10 Referencials INETCIALS ... ..coeeiivuiieeeeeeeiieiieeee e 37

OULTAS COOTAETNIAAAS ..evneeeeeee e 39



8§ ® Fisica Universitaria 1

2.1 Coordenadas mais GETalS.............coceeeiiiiiiiiiiiiiiiiieieieenans 39
2.2 Superficies e Curvas Generalizadas ..............cccccooviiiiin. 41
2.3 Coordenadas CartesSianas ................coeeeiiiiiiiiieeeeeieeiie e 42
2.4 Coordenadas CilindriCas..........ccoeeeeiiiiiiiiieeeeieiiiiieeee e 45
2.5 Coordenadas POlares...........cooeeeiiiiiiiiiiiiiiiii 49
2.6 Coordenadas Eséricas..........cccooeeeiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeeee e 51
2.7 As Coordenadas Latitude e Longitude .............ccccecviviiniiniinennn. 53
3. Movimento: Conceitos CINEMALICOS ........vvuueeeeerreiiiiiieeeeeeeiiiiiieeeeeeeeriiinnens 57
3.1 Movimentos N0 UNIVETSO .........ueeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeiiee e eeeeiee e 57
3.2 Movimento € RepPouSO........cccovviiiiiiiiiiiiiiiii i 60
3.3 TrQJEtOTIau..ccuiiiiiiiiiiiii i 60
3.4 A Coordenada ESPago ........ccccociiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicc 62
3.5 VeloCldade ........ooeiiiiiiiiieieeeeee e 65
3.6 Velocidade Escalar Média................ooooiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 65
3.7 Velocidade Escalar INStantanea ...........ccccoevvveveeeeeeeeeieiccciiiieeeeeeenen, 68
3.8 Aceleracio Escalar .........ccocooiiiiiiiiiiiiiii e 72
3.9 CONCIUSAO ....ovvveieeeeeeee et 78
4. Grandezas Escalares € VEtorials..............cooovvviveiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 79
0 T ' 15 Yoo L V- o J SRS SPPRRPRR 79
4.2 Grandezas Vetoriais e Grandezas Escalares ...l 80
4.3 Representagdo Grafica de Vetores ...........cccoecveviiiiiiiiiiiiieniiennen, 81
4.4 Representa¢ido Analitica de um Vetor ...........c.cccoevviiiiiiiiiiininn, 82
4.4.1 Componentes no Espago Tridimensional ..................c........ 85

4.5 Operacoes com VELOTES........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiicei e 85
4.5.1 Multiplicacdo por um Escalar (por um Namero).................. 86
4.5.2 SomMa A€ VELOTES......uueieiiiiiiiiieeeeeeeeieee et 87
4.5.3 Subtragdo de VetOTesS.......c..uvieieniiiiiiiiniiiiiceiiieceeeeee e 92

4.6 Extensdao para Muitos VELOTES ..........cccccceevuiiiiiiiiiiiiiiiiieiceicec 93
4.7 Produtos de VETOTES ........ooeveiiieeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e eaeans 95
4.7.1 Produto Escalar de Dois VEtores ...........ovvvvvvvvevveeuveeennennn. 95
4.7.2 Produto Vetorial de Dois Vetores...............cccoevvvveveeeeeeeerennnnnn, 97

4.8 Grandezas Definidas como Produtos Vetoriais ...............ooeeeeeeeei... 98
5. CINemAatica VEtOrial .......uuuuuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 101
B.1  RELEIeNCIAIS ..vvvvniiiiiiiieee e 101
5.2 Referencial Cartesiano Generalizado.................ovvvvviviiiivienniiieeennn. 104
5.3 Referenciais Vetoriais mais GeraiS........ccc..coevvvuueeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeennnn. 108
5.4 Vetores em Coordenadas Polares..............cccooovvvvviiiiiiiiiiininiiiieennn. 110
5.5 Vetores Velocidade e Aceleracio em Coordenadas Cartesianas..... 112



Sumdrio e 9

5.6 Vetor ACEIETACAO ...vvvviiiieeeeeieeiiiiiieeeee e e e e ee et e e e e e e e e arraeeeeeas 115
5.6.1 Vetor Posicao em Coordenadas Polares...........ccccccveeeennnnee. 116
5.6.2 Vetor Velocidade em Coordenadas Polares..............cc......... 119

5.7 Vetor Posicao e Vetor Velocidade em Coordenadas Cilindricas ........ 120

5.8 Vetor Aceleracio em Coordenadas Polares e Cilindricas............... 121

6. AS Lels de NEWLOIN c..eviiiiiiiiiiiiieiiiiiiee e 125

6.1 OS PrineCipia .........cocovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccciicecce e 125

6.2 Lel da INETrCia.......eiieiiiiiiieiiiiiie e 126

6.3 A Primeira Lei de Newton: Referenciais Inerciais..........ccccccuueeee... 128

6.4 O que € Massar......ccoouiiiiiiiiiiiiiiiii 129

6.5 A Segunda Lei de NEeWtON .........coccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 132
6.5.1 A Segunda Lei de Newton em Coordenadas Cartesianas.....136

6.6 A Terceira Lei de Newton ........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiceiiiecc e 139

6.7 A Segunda Lei de Newton em Coordenadas Polares.................... 143

6.8 Comentarios Sobre as Leis de Newton .......cccoocuveeeirniiiieiinnineeeen. 147
6.8.1 Sobre a Independéncia das Leis ..........ccoceeviiniiiniinnnnn. 147
6.8.2 Sobre as CondigOes INICIALS ......uveeeeriiiieeeriiiiieeeeniieeee e 147
6.8.3 MECANICISINO. ..cccoiiiiiiiiiiiiiiie ettt e et e e e 148

6.9 Resolvendo Problemas de Mecanica ..........ccceevvuvveeeiiniiiiecennnneeenn. 148

7. Movimentos SIMPIes .........c.ooiiiiiiiiiiiiii 155

2 B 101 ¥ oY 11 Lo Lo T USSP PRRUPPUSP 155

7.2 O Movimento UnifOrme...........ccueeiiiieeniiiiiiniiieniieeesiee e 156

7.3 Movimento Uniforme ao Longo de uma Curva..........c.ccceceeeneenn. 161

7.4 A Luz e o Movimento Uniforme........cocceeeeviiieniiieiniieeniiee e 165

7.5 Movimento Uniformemente Variado ........c.cccceevviviiiniiieniicennneennn. 168
7.5.1 FOrgas CONSLANTES. ...cc.uvteriiieeiiiieeiiieeeiiieesieeeeiteeesieeesieee e 168
7.5.2 Aceleragao Escalar Constante.........ccooceeevuieeinieieniicennieennns 171

7.6 Langamento na Vertical e a Queda Livre ........cccocoeiiiiinninnnnn, 174

7.7 Movimento numa Calha e num Plano Inclinado........c..cc.cooeeee. 179

8. Movimento dos Projéteis...........ccccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciec e 185

8.1 INLIOAUGAO . c.ceeiiiiieiiiiiieee e 185

8.2 Galileu e o Movimento dos Projéteis............ccooovviiiiiiiiiiiiniiinns 186

8.3 As CondicOes INICIAIS ...eeeeevvreieeeiiiiieeeeciiieeeeesiiieeeeeiaeeeeeeiraeeeeeaes 187
8.3.1 Angulo de Tiro e as Componentes da Velocidade .............. 189

8.4 O Problema Geral.........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiic 189
8.4.1 Tempo de Voo e Alcance do Projétil............c.ccceeiiinnn. 190
8.4.2 Altura MAXIMA ..ovvvviieiiiiiiiieeeiiicee e e 190

8.5 Equagdes Basicas do MOVIMENLO ......ccooviiviiiiiiiiiiiiiiiiicciice 191



10 e Fisica Universitdria 1

8.5.1 Trajetoria do Projétil ... 196

8.5.2 Altura MAXIMA....cccoviuiiiiieiiiiiiieeniiieeeeeiieee e 198

8.5.3 Tempo de Queda ........ccoeviiiiiiiiiiiiiii 200

8.5.4 Alcance do Projétil e Velocidade ao Atingir o Solo............ 201

8.6 Casos Particulares ..........ccoceeviiiiiiiiiiniiiiii 204

8.6.1 Lancamento na Vertical .........cccociiiiiiniiiiiiinniiiiiinieeene 204

8.6.2 Lancamento Vertical para Cima ...........cccocceeviiiiiiinininnns 205

8.6.3 Langamento Vertical para BaiXo..........ccocoovviiiiiiiininnnn 207

8.6.4 Queda LIVI€......ooiiiiiiiiiiiiiiicicce e 210

8.6.5 Lancamento na Horizontal .............cccooviiiiiiniiiinnnnnn. 212

8.6.6 Lancamento a Partir do Solo........cccceevvveiiiiiiiiiiiiieeeens 214

8.6.7 Alcance MAXIMO «.c..ueieiiiieiiiieiiiiee et 215

9. Movimento CIrCUlar ..........cciiiiiiiiiiiiiiii e 219

L 20 B 0515 VoY 11 Uer: 1o RPN U UU U UPPPPP 219

9.1.1 Movimentos Circulares na Antiguidade ................cccooe. 219

9.1.2 EPICIClOS c..ooovviiiiiiiiiii 220

9.2  Newton e o Movimento Circular Uniforme ............ccccooceeeniiien. 223

9.3 Variaveis no Movimento Circular.........cccccceevviiiiiiinniiiiiinnineeenn. 223

9.4 Cinemitica do Movimento Circular .........ccccoocvviiiinniiiiiinnnenen. 226

9.4.1 Velocidade Angular, Velocidade Escalar e Velocidade

VetoTial..coouiiiiiiiiiiiiiie i 226

9.4.2 Aceleracao Angular, Vetorial e Centripeta ............cccceeeee. 231

9.5 A Dinamica do Movimento Circular..........cccoccveeiimniiiieiinnnneeenn. 234

9.6 Movimento Circular Uniforme .........ccocceeeieiniiiiieiiniiieeeeiieeen 237

9.7 Movimento Circular em um Campo Gravitacional..................... 243

10. Trabalho e Variagdo da Energia Cinética............cccoooviiiiiiiiiiiinnnnnn. 247

J0.1 INErOAUGCAO .vvevviiiiiiiieieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e s eeeanvaeeeeens 247

10.2 A Energia CINELICA .......ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiic i 249

10.3 Trabalho Realizado por uma Forga...........cccccoooiiiiiiiiiiniinnnne.. 250

10.4 Trabalho Realizado por uma Forca Constante..............cc.coceeeen. 250
10.5 TTrabalho Realizado por uma Forga que Nao é

CONSLANTE € VATIA.ccciiuiiiiiiiiiiiiieeeiiiieee et 253

10.6 Definindo Melhor a Integral de Linha do Vetor Forga ............... 255

10.7 Unidades de Trabalho..........cooiiiiiiiiiiniiiiiiiiicecee e 263
10.8 Forgas Unidimensionais Dependentes Apenas

de uma Variavel ........coeeiiiiiiiiiiiiiic e 263

10.9 Poténcia de uma Forga .........ccoevviiiiiiiiiiiiie e 265

10.10 Unidades de Energia e Poténcia...........ccoccviiviiiiiiiiiiiiiiinninnn, 265

10.11 Trabalho e Variagdo de Energia Cinética ..........ccccoeveviiiiiiinnnnnn. 266



Sumdrio o 1]

10.12 Forcas que Nao Realizam Trabalho ..., 268
11. Energia MECANICA .....cccuciuiiiiiiiiiiiiiiieiie et 271
11.1 Forcas CONSETVALIVAS ...ceeeeeeeiiiieiiiiieeeeeeeeeeaaieteeeeeeeaaeeeseaaannnneneeeeens 271
11.2 Forca Derivada a Partir da Energia Potencial .............................. 273
11.3 Diferencial de FUNCOES ......ccueeeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 275
11.4 Trabalho e Variacdo da Energia Potencial ...............c.cocoiiiii, 277
11.5 Caso Unidimensional ............ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiniiiicciiiieee e 278
11.6 Energia Potencial Gravitacional a Partir da
Forca Gravitacional............cccccoiviiiiiiiniiiiiiiiiicceee e 280
11.7 Energia Potencial Eletrostatica a Partir da Forca Elétrica............ 282
11.8 Energia Mecanica € sua CONSErvagao .........cccoccureviiiniiiiniiiineennnnn. 282
11.9 Energia no Movimento dos Projéteis ..........cccccooceeiviiniiiniinnnns 283
11.10 Energia Mecanica Associada a Forgas Elétricas.................cc.o.... 286
11.11 Forcas DiSSIPAtiVas ........cc.ccevuiiiiiiiiiiiiiiiiiic i 291
12. Cinematica das ROLACOES. ........ueviieeeieieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeiiiirreeeeeeeeeeesseaenns 295
12.1 INErOUGAO eeeoeiiiiiiiiiiiicc et 295
12,2 ROTACOES « ettt ettt ettt e e e e e e s e baeeeeeeeeas 297
12.3 Rotacdo em Torno de um EiXO......ccccooviiiiiiniiiiiiiniiiiiiiiieeee 301
12.4. O Vetor Deslocamento Angular .............c..ccoooiiii, 305
12.5 O Vetor Velocidade Angular.............cccooiiiiiiiiiiiiiii, 306
12.6 Aceleracoes Angular e Centripeta.........cccoevuiiviiiiiiiiiiiiiiiininnn, 309
12.7 Referenciais €m ROLACAO ......eeevuviiiiiiieiiiiieiiieeeiiee et 311
12.8 Vetor Aceleragao: Caso Geral..........cccooeiiiiiiniiiiiiinniiiiciiiiieceee 314
13. FOrcas de INMETCIA .....cuuveeieeiiiiiee et e et 317
13.1 INtrOdUGAO ..eeevieiiiiiiiiie e 317
13.2 Referenciais Inerciais € Nao INerciais ........ccoccveeeevniiieeennnneeenn. 318
13.3 Forgas de INErcia ........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeecc e 319
13.4 Sistemas Dotados de Aceleracio numa Unica Direcio................ 321
13.5 Movimento ao Longo de uma Curva ...........cccoceeviiiiiiiiniinncnnn, 323
13.6 Forgas Centrifuga e de Coriolis ............occooviiiiiiiiii 328
14. Sistemas de Particulas ...........cccoviiiiiiiiiiiiiii 335
14.1 INErOAUGAO .veveieiiiiiiiiee et 335
14.2 Sistemas de Duas Particulas ............cccooviiiiiiiniiiiiiiiniiiiieeeee 336
14.3 As Equacgoes de Evolugdo de um Sistema Discreto
de Particulas.........ccooviiiiiiiiiiii e 341
14.4 Conservacao do Momento Linear ...........cccoevuvivierniiiiieennniieeeenn. 343

14.5 O Centro de MaASSA..cuueeuneeeeeeeeeeee e e e 344



12 o Fisica Universitdaria 1

15.

16.

17.

18.

14.6  Movimento do Centro de Massa ..........cccoeuvieniiiieniiieiniiieniieenas 348
14.7 O Centro de Massa como Sistema de Referéncia.............c......... 351
14.8 Momento Angular de um Sistema de Particulas......................... 354
14.9 A Conservacao do Momento Angular Total..................cccoe. 355
14.10 Energia Cinética de um Sistema de Particulas............................ 357
14.11 Energia Potencial do Sistema............ccccoviiiiiiiiiiiiii, 358
COLISOOS ettt e et e s 361
15.1 Do Cotidiano a Investigacao Cientifica...........ccccceviiiiiiniiinnn, 361
15.2  Etapas do Processo de ColiSA0 .........cccoceoviiiiiiiiiiiiiiiiic, 363
15.3 O Uso das Leis de CONSErvagao ..........cceeevvvvverierieeeeeeeeeinnnneenenn. 365
15.4 Colisoes com AlVO FIXO ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeiec e 367
15.5 Colisoes Decorrentes de Contato: O Papel da Dinamica........... 368
15.6 Colisoes Elasticas € INelasticas........coocuuveeeinniiiiiinniiieeiiniiieeeene 371
15.7 Colisoes Totalmente INelASticas ........cocoeeeeviiiiniiiiiniiiiiniiienieenns 376
15.8  ColisSO€S FrONLalS.......eeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiiice e 378
15.9 Colisoes Relativisticas € Nao Relativisticas........c.ccceeeernciniiennnns 381
Movimento dos Corpos Rigidos ..........cccccociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicce 387
16.1  INtrodUGAO «..eevviiiiiiiiiiceeiic e 387
16.2 Definindo as Variaveis do MOVIMENtO.........ccovvvierniiieniiiieniieennns 389
16.3 A Velocidade de um Ponto Sobre o Corpo Rigido ..................... 391
16.4 Movimento de Translagao........ccceeeerviiiiieeiiiiiieeeiiieee e 394
16.5 Movimento de ROtACAO ......ceeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicceeee e 395
16.6 O Momento Angular............coccoiiiiiiiiiiiiiiiii s 396
16.7 O TOTQUE ..ot 397
16.8 Torque € ROtACAO .....cooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 398
16.9 Momento Angular e o Momento de Inércia.........cccoceviiiininn, 401
16.10 O Teorema dos Eixos Paralelos .............cccoeiiiinniiiinnininn. 410
16.11 Eixos Principais de Inércia...........ccooooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 414
16.12 Energias Cinética e Potencial do Corpo Rigido..............cc...... 416
Dinamica do Corpo Rigido ..........cccocoiiiiiiiiiiiiii 423
17.1 Utilizacao de Dois Referenciais na Descri¢ao do Movimento .... 423
17.2  As Equagdes de Euler............ccooiiiiiiii, 424
17.3 Rolamento sem Deslizamento...........ccoceevviiniiniiiniieeniieeniiieneeans 428
17.4  Péndulo CompoSsto.........ccoecuiiiiiiiiiiiiiiiiic 430
17.5  Movimento GIrOSCOPIO......c.oceiiriiiriieiiiiiiiieie et 446
[ 1 A 17 Vo= Lo TR 451

18.1 A Interagdo Gravitacional ...........cccccceeviiiiiiiiniiiieiiiniiiieeeeieeeeene 451



Sumdrio o 13

18.2 Newton, a Lua e a Teoria da Gravitacio Universal.................... 453
18.3  Massa € GravitaGa0.......ccoovuureeeirniiieeeeniiiieeeeeiieeeeeeniireeeeenineeeeens 459
18.3.1 Massa Inercial e Massa Gravitacional .............ccccoevuveeeenn. 460
18.4 Potencial Gravitacional e Campo Gravitacional.......................... 461
18.5 Massas Geram um Campo Gravitacional............ccccccevviiiiiinnn, 462
18.6 Campo e Potencial Gravitacional de uma
Distribuicao Discreta de Massas.........oovvvveeeeiniiiieeeiniiiiieeenniiieeenn. 465
18.7 Campo e Potencial Gravitacional de uma
Distribuicio Continua de Massas ..........c.eeeeeeveeicciriiiiieeeeeeseenneennns 467
18.8 Campo Gravitacional Gerado por uma
Distribuicio Esférica de Massas.........ceevveeeeeeireicciniiiiiieeeeeeeeiieennns 471
18.9 A Aceleracao da Gravidade.........cccceeeviiiiiiiiniiiiiiiniiiiiciiieeeen 475
19. As Leis de Kepler........cccooviiiiiiiiii 483
19.1  INrOAUGAO....eueiiiiiiiiiieeeee ettt e e e et e e e e e e e e e eeensraeeeeas 483
19.2  FOrgas CeNtIalS.......c.ueeeeerruuuieeeiniiiieeeaiiiieeeeeiieeeeeeiieeeeeseiareee e e 484
19.3 Dinidmica do MOVIMENLO ....ccoeiiriiiiiiiiiiiniiieiieeiieeiee e 487
19.4  Lei das ATas ....o.oovevovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 489
19.5 Energias Positivas, Negativas € Nulas.............ccccccoiiiii, 491
19.6 Velocidade de Escape .......c.cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 494
19.7 O Problema das Orbitas ..........ococovevovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeen, 495
19.8 Orbitas EIPLICAs c..oooiviiiiiiiiiciiii 497
19.9 Mais uma Lei de Kepler ..., 498
19.10 A Velocidade Radial: Afélio € Periélio.........ccccceeeviiiiiiiinniicianns 501
19.11 Por que os Cometas Nao Caem Sobre o Sol? .............ccceeiis 502
19.12 Outras Trajetorias Possivels.........cccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiii, 503
Referéncias Bibliograficas.............ccccoiviiiiiiiiiiii, 505

SODTE O AULOT .. et e e e s 507



