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A ciéncia e a engenharia se baseiam em medicbes e comparagdes. Assim,
precisamos de regras para estabelecer de que forma as grandezas devem ser medidas
¢ comparadas e de experimentos para estabelecer as unidades para essas medicoes
e comparacdes. Um dos propdsitos da fisica (e também da engenharia) € projetar e
executar esses experimentos.

Assim, por exemplo, os fisicos sc empenham em desenvolver reldgios extrema-
mente precisos para que intervalos de tempo possam ser medidos € comparados com
exatiddo. O leitor pode estar se perguntando se essa exatiddo € realmente necessiria,
Eis um exemplo de sua importincia: se nao houvesse relégios extremamente precisos,
o Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System), usado
atualmente no mundo inteiro em uma infinidade de aplica¢des, nio seria possivel.

1-2 Medindo Grandezas

Descobrimos a fisica aprendendo a medir e comparar grandezas como comprimento,
tempo, massa, temperatura, pressao e corrente elétrica.

Medimos cada grandeza fisica em unidades apropriadas, por comparagio com
um padrao. A unidade € um nome particular que atribuimos as medidas dessa gran-
deza. Assim, por exemplo, o metro (m) € uma unidade da grandeza comprimento.
O padrao corresponde a exatamente 1,0 unidade da grandeza. Como veremos, o pa-
drao de comprimento, que corresponde a exatamente 1,0 m, € a distancia percorrida
pela luz, no vicuo, durante uma certa fragdo de um segundo. Em principio, podemos
definir uma unidade e seu padrio da forma que quisermos, mas € importante que
cientistas em diferentes partes do mundo concordem que nossas defini¢des sio ao
mesmo tempo razodveis e priticas,

Depois de escolher um padrio (de comprimento, digamos), precisamos esta-
belecer procedimentos através dos quais qualquer comprimento, seja ele o raio do
atomo de hidrogénio, a largura de um skate, ou a distdncia de uma estrela, possa ser
expresso em termos do padrio. Usar uma régua de comprimento aproximadamente
igual ao padrao pode ser uma forma de executar medidas de comprimento. Entretan-
to, muitas comparagoes sdo necessariamente indiretas. E impossivel usar uma régua,
por exemplo, para medir o raio de um dtomo ou a distdncia de uma estrela.

Existem tantas grandezas fisicas que nao € ficil organiza-las. Felizmente, nio
siio todas independentes; a velocidade, por exemplo, € a raziio entre as grandezas
comprimento e tempo. Assim, o que fazemos € escolher, através de um acordo inter-
nacional, um pequeno nimero de grandezas fisicas, como comprimento e tempo, e
definir padroes apenas para essas grandezas. Em seguida, definimos as demais grande-
zas fisicas em termos dessas grandezas fundamentais e de seus padroes (conhecidos
como padrées fundamentais). A velocidade, por exemplo, € definida em termos das
grandezas fundamentais comprimento e tempo € seus padroes fundamentais.

Os padroes fundamentais devem ser acessiveis e invariaveis. Se definimos o pa-
drao de comprimento como a distancia entre o nariz de uma pessoa e a ponta do dedo
indicador da mao direita com o braco estendido, temos um padrio acessivel, mas
que varia, obviamente, de pessoa para pessoa. A necessidade de precisio na ciéncia
e engenharia nos forga, em primeiro lugar, a buscar a invariabilidade. S6 entdo nos
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2 CAPITULO 1

Unidades de Trés Grandezas
Fundamentais do Sl

Nome da Simbolo da

Grandeza Unidade Unidade
Comprimento metro m
Tempo segundo s

Massa quilograma kg

preocupamos em produzir réplicas dos padrées fundamentais que sejam acessiveis
a todos que precisem utiliza-los.

1-3 0 Sistema Internacional de Unidades

Em 1971, na 14* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, foram selecionadas como
fundamentais sete grandezas para constituir a base do Sistema Internacional de Uni-
dades (S1), popularmente conhecido como sistema métrico. A Tabela 1-1 mostra as
unidades das trés grandezas fundamentais (comprimento, massa e tempo) que serdo
usadas nos primeiros capitulos deste livro. Essas unidades foram definidas de modo
a serem da mesma ordem de grandeza que a “escala humana”.

Muitas unidades derivadas do S1 sdo definidas em termos dessas unidades fun-
damentais. Assim, por exemplo, a unidade de poténcia do SI, chamada de watt (W),
¢ definida em termos das unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo.
Como veremos no Capitulo 7,

I watt =1 W =1 kg m?s’, (1-1)
onde o dltimo conjunto de simbolos de unidades € lido como quilograma metro qua-
drado por segundo ao cubo.

Para expressar as grandezas muito grandes ou muito pequenas frequentemente

encontradas na fisica, usamos a notagdo cientifica, que emprega poténcias de 10.
Nessa notagio,

3.560.000.000 m = 3,56 X 10° m (1-2)
e 0,000000492 s = 492 X 107 s, (1-3)

Nos computadores, a notacio cientifica &s vezes assume uma forma abreviada, como
3.56 E9 e 4.92 E-7, onde E € usado para designar o “expoente de dez”. Em algu-

mas calculadoras, a notagfio é mais abreviada, com o E substituido por um espaco
em branco.

Também por conveniéncia, quando lidamos com grandezas muito grandes ou
muito pequenas, usamos os prefixos da Tabela 1-2. Como se pode ver, cada prefixo
representa uma certa poténcia de 10, sendo usado como um fator multiplicativo. In-
corporar um prefixo a uma unidade do SI tem o efeito de multiplicar a unidade pelo
fator correspondente. Assim, podemos expressar uma certa poténcia elétrica como

1,27 % 10° watts = 1,27 gigawatt = 1,27 GW (1-4)
ou um certo intervalo de tempo como

2,35 % 10 % s = 2,35 nanossegundos = 2 35 ns. (1-5)

Prefixos das Unidades do Sl

Fator Prefixo® Simbolo Fator Prefixo” Simbolo
102 iota- I 1071 deci- d
104 zeta- Z 10-? centi- C
10" exa- E 103 mili- m
10" peta- P 106 micro- M
1012 tera- i & 107 nano- n
10* giga- G 102 pico- p
109 mega- M 1071 femto- f
10° quilo- Q 9= ato- a
102 hecto- h = zepto- z
10! deca- da 107 jocto- i

“(0s prefixes mais usados aparecem em negrito.
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MEDIGAO 3

Alguns prefixos, como os usados em mililitro, centimetro, quilograma e me gabyte,
sio provavelmente familiares para o leitor.

1-4 Mudanca de Unidades

Muitas vezes, precisamos mudar as unidades nas quais uma grandeza fisica esta
expressa, o que pode ser feito usando um método conhecido como conversdo em
cacleia. Nesse método, multiplicamos o valor original por um fator de conversao
(uma razio entre unidades que € igual aunidade). Assim, por exemplo, como | min
e 60 s correspondem a intervalos de tempo iguais, temos:

I min ; 60s

60s © Tmin
Assim, as razdes (1 min)/(60 s) e (60 s)/(1 min) podem ser usadas como fatores de
conversao. Note que isso ndo € o mesmo que escrever 1/60 = | ou 60 = 1; cada

niimero e sua unidade devem ser tratados conjuntamente.

Como a multiplicagdao de qualquer grandeza por um fator unitdrio deixa essa
grandeza inalterada, podemos usar fatores de conversao ssmpre que isso for con-
veniente. No método de conversido em cadeia, usamos os fatores de conversio para
cancelar unidades indesejaveis. Para converter 2 min em segundos, por exemplo,
temos:

2 min = (2 min)(1) = (2 mir) &) = 120s. (1-6)
1yt
Se vocé introduzir um fator de conversiio e as unidades indesejdveis nio desapare-
cerem, inverta o fator € tente novamente. Nas conversoes, as unidades obedecem as
mesmas regras algébricas que os nimeros € varidveis.

O Apendice D apresenta fatores de conversao entre unidades de SI e unidades
de outros sistemas, como as que ainda sdo usadas até hoje nos Estados Unidos. Os
tatores de conversio estio expressos na forma “1 min = 60 s” e nfio como uma ra-
zao; cabe ao leitor escrever a razio na forma correta.

1-5 Comprimento

Em 1792, a recém-criada Reptiblica da Franca criou um novo sistema de pesos e
medidas. A base era 0 metro, definido como um décimo milionésimo da distiancia
entre o polo norte e o equador. Mais tarde, por motivos priticos, esse padrio foi
abandonado e o metro passou a ser definido como a distdncia entre duas linhas finas
gravadas perto das extremidades de uma barra de platina-iridio, a barra do metro
padrao, mantida no Bureau Internacional de Pesos e Medidas, nas vizinhangas de
Paris. Réplicas precisas dessa barra foram enviadas a laboratdrios de padronizagio
em vdrias partes do mundo. Esses padroes secundarios foram usados para produzir
outros padrdes, mais acessiveis, de tal forma que, no final, todos os instrumentos de
medicio de comprimento estavam relacionados a barra do metro padriio por meio
de uma complicada cadeia de comparagdes.

Com o passar do tempo, um padrfio mais preciso que a distincia entre duas finas
ranhuras em uma barra de metal se tornou necessario. Em 1960, foi adotado um novo
padrao para o metro, bascado no comprimento de onda da luz. Especificamente, o
metro foi redefinido como 1.650.763,73 comprimentos de onda de uma certa luz ver-
melho-alaranjada emitida por dtomos de criptonio 86 (um isétopo do cripténio) em
um tubo de descarga de gds. Esse niimero de comprimentos de onda aparentemente
estranho foi escolhido para que o novo padrao nao fosse muito diferente do que era
definido pela antiga barra do metro padrao.

Em 1983, entretanto, a necessidade de maior precisiio havia alcangado tal ponto
que mesmo o padrio do criptdnio 86 ji ndo era suficiente e, por isso, foi dado um
passo audacioso: o metro foi redefinido como a distancia percorrida pela luz em um
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4 CAPITULO 1

intervalo de tempo especificado. Nas palavras da 17¢ Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas:

': 30 metro € a distincia percorrida pela luz no vicuo durante um intervalo de tempo

de 1/299.792.458 de segundo.

Esse intervalo de tempo foi escolhido para que a velocidade da luz ¢ fosse exata-
mente

¢ = 299.792 458 m/s.

Como as medidas da velocidade da luz haviam se tornado extremamente precisas,
fazia sentido adotar a velocidade da luz como uma grandeza definida e usa-la para
redefinir o metro.

A Tabela 1-3 mostra uma vasta gama de comprimentos, que vai desde o tama-
nho do universo conhecido (linha de cima) até o tamanho de alguns objetos muito
pequenos.

Alguns Comprimentos Aproximados

Descriciio Comprimento em Metros
Disténcia das galdxias mais antigas 2 % 10%
Disténcia da galixia de Andromeda 2 % 107
Disténcia da estrela mais proxima, Proxima Centauri 4 % 10"
Distancia de Plutio 6% 102
Raio da Terra 6 % 10°
Altura do Monte Everest 9 x 10¢
Espessura desta pagina 1x 107
Comprimento de um virus tipico 1x10°°
Raio do itomo de hidrogénio 3% 107"
Raio do proton 1% 10715

Estimativa de ordem de grandeza: novelo de linha

O maior novelo do mundo tem cerca de 2 m de raio. Qual
€ a ordem de grandeza do comprimento L do fio que for-
ma o novelo?

Poderiamos, evidentemente, desenrolar o novelo e medir
o comprimento L do fio, mas isso daria muito trabalho,
além de deixar o fabricante do novelo muito aborrecido.
Em vez disso, como estamos interessados apenas na ordem
de grandeza, podemos estimar as grandezas necessdrias
para fazer o cilculo.

Calcufos Vamos supor que o novelo seja uma esfera de
raio R = 2 m. O fio do novelo certamente nao esta aperta-
do (existem espacos vazios entre trechos vizinhos do fio).
Para levar em conta esses espacos vazios, vamos superesti-
mar um pouco a drea de segio transversal do fio, supondo
que seja quadrada, com lados de comprimento d = 4 mm.
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Nesse caso, com drea da seciio reta ¢ e comprimento L, a
corda ocupa um volume total de
V = (drea da se¢do reta)(comprimento) = d>L.

Esse valor € aproximadamente igual ao volume do novelo,
dado por 47R/3, que € quase igual a4R’, ja que 7 € quase
igual a 3. Assim, temos:

d*L = 4R%,
4Rr? _ 4(2 m)*

d? (4 X 1073 m)?

2% 10°m=10m = 10° km.
(Resposta)

ou =

(Note que nio € preciso usar uma calculadora para realizar
um cilculo simples como este.) A ordem de grandeza do
comprimento do fio €, portanto, 1000 km!



MEDIGAO 5

1-6 Tempo

O tempo tem dois aspectos. No dia a dia e para alguns fins cientificos, queremos
saber a hora do dia para podermos ordenar eventos em sequéncia. Em muitos traba-
lhos cientificos, estamos interessados em conhecer a duragio de um evento. Assim,
qualquer padrio de tempo deve ser capaz de responder a duas perguntas: “‘Quande
isso aconteceu?” e “Quanto tempo isso durou?” A Tabela 1-4 mostra alguns inter-
valos de tempo,

Tabela 1-4

Alguns Intervalos de Tempo Aproximados

Descriciio Intervalo de Tempo em Segundos
Tempo de vida do préton (tedrico) 3x10%
Idade do universo 5x 107
Idade da pirdimide de Quéops 1% 10
Expectativa de vida de um ser humano 2 % 10
Duracio de um dia 9 x 10*
Intervalo entre duas batidas de um coraciio humano 8 x 107!
Tempo de vida do mion 2% 107¢
Pulso luminoso mais curto obtido em laboratério 1Lx1gwe
Tempo de vida da particula mais instivel 1%10-3
Tempo de Planck® 1% 10+

“Tempo decorrido apds o big bang a partir do qual as leis de fisica que conhecemos passaram a ser vilidas,

Qualquer fendmeno repetitivo pode ser usado como padriio de tempo. A rotagio
da Terra, que determina a duragfo do dia, foi usada para esse fim durante séculos;
a Fig. 1-1 mostra um exemplo interessante de reldgio baseado nessa rotagdo. Um
relégio de quartzo, no qual um anel de quartzo € posto em vibragao continua, pode
ser sincronizado com a rotagiio da Terra por meio de observagdes astrondmicas e
usado para medir intervalos de tempo no laboratério. Entretanto, a calibracdo nfo
pode ser realizada com a exatidfo exigida pela tecnologia moderna da engenharia
e da ciéncia.

Para atender a necessidade de um melhor padréo de tempo, foram desenvolvi-
dos relégios atdmicos. Um relégio atémico do National Institute of Standards and
Technology (NIST) em Boulder, Colorado, EUA, € o padrio da Hora Coordena-
da Universal (UTC) nos Estados Unidos. Seus sinais de tempo estio disponiveis
através de ondas curtas de radio (estagcoes WWY e WWVH) e por telefone (303-
499-7111). Sinais de tempo (e informacgdes relacionadas) estao também disponi-
veis no United States Naval Observatory no site http://tycho.usno.navy. mil/time.
html.* (Para acertar um reldgio de forma extremamente precisa no local onde vocé
se encontra, seria necessario levar em conta o tempo necessirio para que esses si-
nais cheguem até voce.)

A Fig. 1-2 mostra as variagGes da duragiao de um dia na Terra durante um pe-

riodo de quatro anos, obtidas por comparacgiio com um relégio atémico de césio.
Como a variagio mostrada na Fig. 1-2 € sazonal e repetitiva, desconfiamos da rota- Figura 1-1 Quando o sistema métrico
¢ao da Terra quando existe uma diferenga entre a Terra e um dtomo como padroes  foj proposto em 1792, a definiciio de

de tempo. A variagdo se deve a cfeitos de mare causados pela Lua e pela circulagdo  hora foi mudada para que o dia tivesse

atmosférica. 10 horas, mas a ideia nfio pegou. O
Em 1967, a 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas adotou como padrio de  fabricante deste relogio de 10 horas,
tempo um segundo com base no relégio de césio: prudentemente, incluiu um mostrador

menor que indicava o tempo da forma
convencional. Os dois mostradores
* () Observatdrio Nacional fornece a hora legal brasileira no site http:/fpcdsh01.on.br. (N.T.) indicam a mesma hora? (Steven Pitkin)
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6 CAPITULO 1

Figura 1-2 Variacdes da duracio do
dia em um periodo de 4 anos. Note que
a escala vertical inteira corresponde a
apenas 3 ms (0,003 s).

Figura 1-3 O quilograma-padrio
internacional de massa, um cilindro de
platina—iridio com 3,9 cm de altura e
3.9 ecm de didmetro. (Cortesia do
Bureau Internacional de Pesos e
Medidas, Franca)

+
e

Diferenca entre a duracao do dia
e exatamente 24 h (ms)
T
ko

1980 1981 1982 1983

r s Um segundo € o intervalo de tempo que corresponde a 9.192.631.770 oscilactes da

luz (de um comprimento de onda especificado) emitida por um dtomo de césio 133,

Os rel6gios atémicos sio tio estaveis que, em principio, dois rel6gios de césio teriam

que funcionar por 6000 anos para que a diferenga entre as leituras fosse maior que
S, im, i1s80 nio é a a dos Ggi

1 s. Mesmo assim, essa precisao nao € nada em comparacio com a dos relégios que

estdo sendo construidos atualmente, que pode chegar a 1 parte em 10'%, ou seja, | s

em I X 10" s (cercade 3 X 10" anos).

1-7 Massa

0 Quilograma-Padréo

O padrio de massado SI € um cilindro de platina—iridio (Fig. 1-3) mantido no Bureau
Internacional de Pesos ¢ Medidas, nas proximidades de Paris, ao qual foi atribuida,
por acordo internacional, a massa de 1 quilograma. Cdpias precisas desse cilindro
foram enviadas a laboratdrios de padronizagao de outros paises € as massas de outros

corpos podem ser determinadas comparando-os com uma dessas copias. A Tabela
1-5 mostra algumas massas expressas em quilogramas, em uma faixa de aproxima-
damente 83 ordens de grandeza.

A cdpia norte-americana do quilograma-padrio esta guardada em um cofre do
NIST e € removida, ndo mais do que uma vez por ano, para aferir duplicatas usadas
em outros lugares. Desde 1889, foi levada para a Franga duas vezes para compara-
¢iio com o padrio primaério.
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Um Segundo Padrido de Massa

As massas dos dtomos podem ser comparadas entre si mais precisamente que com o

PARTE" 1

MEDIGAO 7

Algumas Massas Aproximadas

quilograma-padréo. Por essa raziio, temos um segundo padrio de massa, o dtomo de Massa em
carbono 12, ao qual, por acordo internacional, foi atribuida uma massa de 12 unida-  Descrigiio Quilogramas
des de massa atomica (u). A relagiio entre as duas unidades € a seguinte: Universo conhecido 1 % 105
1 u= 166053886 x 10 7 kg, iy Domspii 2
Sol 2 X 109
com uma incerteza de = 10 nas duas Gltimas casas decimais. Os cientistas podem de- s 7 % 102
terminar experimentalmente, com razodvel precisio, as massas de outros atomos em . : -
B = i , i Asteroide Eros 5% 101
relag@io & massa do carbono 12. O que nos falta no momento € uma forma confidvel 4
S . . . Montanha pequena 1 %102
de estender tal precisiio a unidades de massa mais comuns, como o quilograma. 2
Transatldntico 7 % 107
o Elefante 3 X 10°
Massa Especifica Uva 3 % 10°3
Como vamos ver no Capitulo 14, a massa especifica p de uma substéincia ¢ amassa  Grio de poeira 7 x 10-1
por unidade de volume: Molécula de penicilina 3% 1077
m Atomo de uranio 4X10°%
P= (1-8) " Proton 21072
Elétron 9 x 107¥

A's massas especificas sio normalmente expressas em quilogramas por metro ctibico ou
. P P . .

em gramas por centimetro ctibico. A massa especificada dgua (1,00 grama por centime-

tro etibico) € muito usada para fins de comparagao. A massa especifica da neve fresca

€ 10% da massa especifica da dgua; a da platina € 21 vezes maior que a da dgua.

Massa especifica e liquefacéo

Um objeto pesado pode afundar no solo durante um ter-
remoto se o tremor faz com que o solo passe por um pro-
cesso de liguefacdo, no qual as particulas do solo desli-
zam umas em relaciio as outras quase sem atrito. Nesse
caso, o solo se torna praticamente uma areia movedica.
A possibilidade de liquefacdo de um solo arenoso pode v,

ser prevista em termos do fndice de vazios de uma amos- e e (1-11)

51 +e
tra d.o solo, representado pelo simbolo ¢ e definido da D neunlo coma B, 1-8,  misines tota) i, das particolas
seguinte forma:

de areia € o produto da massa especifica do dioxido de si-
licio pelo volume total das particulas de areia:

Calculos O volume total V, de uma amostra € dado por

Vo=V, +V,

Substituindo V, pelo seu valor, dado pela Eq. 1-9, e expli-
citando VE, obtemos:

= —= (1-9)
Vg m, = psi V.

a S0,V g
onde V, € 0 volume total das particulas de arcia na amostra
e V, € o volume total do espaco entre as particulas (isto
€, dos vazios). Se e excede o valor critico de 0,80, pode
ocorrer liquefacio durante um terremoto. Qual € a massa
especifica da areia, p,, correspondente ao valor critico? A
massa especifica do diéxido de silicio (principal compo-
nente da areia) € pyo, = 2,600 X 10" kg/m’. ==

A massa especifica da areia p, em uma amostra € a massa
por unidade de volume, ou seja, a raziio entre a massa total
m,_ das particulas de areia ¢ o volume total V, da amostra:

(1-12)

Substituindo esta expressao na Eq. 1-10 ¢ substituindo V,
pelo seu valor, dado pela Eq. 1-11, obtemos:

_ Mo, Vi _ Pso,
™ e lae
Fazendo pg,,, = 2,600 X 107 kg/m’ e e = 0,80 nesta equa-
¢fo, descobrimos que a liquefagio acontece quando a mas-
sa especifica da areia é menor que

_ 2,600 X 10°% kg/m?
Pe 1.80

(1-13)

=14 x 10*kg/m’.
(Resposta)

4 Um edificio pode afundar varios metros por causa da li-
B== (1-10) faci
; quefacgao.
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8 CAPITULO 1

A Medicdo na Fisica A fisica se baseia na medigiio de grande-
zas fisicas. Algumas grandezas fisicas, como comprimento, tempo
e massa, foram escolhidas como grandezas fundamentais; cada
uma foi definida através de um padrio e recebeu uma unidade de
medida (como metro, segundo e quilograma). Outras grandezas
fisicas sio definidas em termos das grandezas fundamentais e de
seus padroes e unidades.

Unidades do SI O sistema de unidades adotado neste livro € o
Sistema Internacional de Unidades (SI). As trés grandezas fisicas
mostradas na Tabela 1-1 sio usadas nos primeiros capitulos. Os
padrdes, que tém que ser acessiveis e invariaveis, foram estabele-
cidos para essas grandezas fundamentais por um acordo internacio-
nal. Esses padroes siio usados em todas as medigoes fisicas, tanto
das grandezas fundamentais quanto das grandezas secunddrias. A
notacio cientifica e os prefixos da Tabela 1-2 sdo usados para sim-
plificar a notacio das medigdes.

Mudanca de Unidades A conversio de unidades pode ser feita

usando o método de conversdo em cacdeia, no qual os dados originais
siio multiplicados sucessivamente por fatores de conversio unitdrios

* =see O nOmero de pontos indica o grau de dificuldade do problema

e as unidades sio manipuladas como quantidades algébricas até que
apenas as unidades desejadas permanecam.

Comprimento O metro € definido como a distéincia percorrida
pela luz durante um intervalo de tempo especificado.

Tempo O segundo é definido em termos das oscilacdes da luz emi-
tida por um isdtopo de um certo elemento quimico (césio 133). Sinais
de tempo precisos siio enviados a todo o mundo por sinais de rddio sin-
cronizados por relogios atdmicos em laboratorios de padronizacio.

Massa O quilograma é definido em termos de um padriio de massa
de platina—iridio mantido em um laboratdrio nas vizinhangas de Paris.
Para medicies em escala atd mica, é comumente usada a unidade de
massa atomica, definida em termos do dtomo de carbono 12,

Massa especifica A massa especifica p de uma substincia € a
massa por unidade de volume:

p=r (1-8)

"'Lﬁ Informac@es adicionais disponiveis em O Circo Voador da Fisica de Jearl Walker, LTC, Rio de Janeiro, 2008.

Sec¢do 1-5 Comprimento

*1 A Terra tem a forma aproximada de uma esfera com 6,37 X 10°
mde raio. Determine (a) a circunferéncia da Terra em quilé metros,
(b) a drea da superficie da Terra em quilometros quadrados e (¢) o
volume da Terra em quilémetros ciibicos.

*2 O gry é uma antiga medida inglesa de comprimento, definida
como 1/10 de uma linha; linfia é outra medida inglesa de compri-
mento, definida como 1/12 de uma polegada. Uma medida de com-
primento usada nas grificas € o ponto, definido como 1/72 de uma
polegada. Quanto vale uma drea de 0,50 gry? em pontos quadrados
(pontos?)?

*3 O micrometro (1 pm) também é chamado de micron. (a) Quan-
tos microns tem 1,0 km? (b) Que fracio do centimetro € igual a
1,0 em? (¢) Quantos microns tem uma jarda?

=4 Asdimensdes das letras e espacos neste livro sio expressas em
termos de pontos e paicas: 12 pontos = 1 paicae 6 paicas = 1 pole-
gada. Se em uma das provas do livro uma figura apareceu deslocada
de 0,80 cm em relacgiio a posiciio correta, qual foi o deslocamento
(a) em paicas e (b) em pontos?

*5 Em um certo hipédromo da Inglaterra, um pireo foi disputado
em uma distincia de 4,0 furlongs. Qual € a distincia da corrida em
(a) varase (b) cadeias? (1 furlong = 201,168 m, 1 vara = 5,0292 m
e uma cadeia = 20,117 m.)

**6 Hoje em dia, as conversdes de unidades mais comuns podem
ser feitas com o auxilio de calculadoras e computadores, mas € im-
portante que o aluno saiba usar uma tabela de conversio como as
do Apéndice D. A Tabela 14 € parte de uma tabela de conversio
para um sistema de medidas de volume que ja foi comum na Es-
panha; um volume de 1 fanega equivale a 55,501 dm’ (decimetros
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cuibicos). Para completar a tabela, que niimeros (com trés algaris-
mos significativos) devem ser inseridos (a) na coluna de cahizes,
(b) na coluna de fanegas, (c) na coluna de cuartillas e (d) na coluna
de almudes? Expresse 7,00 almudes em (e) medios, (f) cahizes e
(g) centimetros cubicos (cnr’).

Problema 6

cahiz  fanega cuartilla  almude  medio
1 cahiz = 1 12 48 144 288
1 fanega = 1 4 12 24
1 cuartilla = 1 3 6
1 almude = 1 2
1 medio = 1

*«7 (s engenheiros hidraulicos dos Estados Unidos usam frequen-
temente, como unidade de volume de dgua, o acre-pé, definido como
o volume de dgua necessirio para cobrir 1 acre de terra até uma pro-
fundidade de 1 pé. Uma forte tempestade despejou 2.0 polegadas
de chuva em 30 min em uma cidade com uma drea de 26 km*. Que
volume de dgua, em acres-pés, caiu sobre a cidade?

**8 A ponte de Harvard, que atravessa o rio Charles, ligando Cam-
bridge a Boston, tem um comprimento de 364.4 smoots mais uma
orelha. A unidade chamada de smoot tem como padrio a altura de
Oliver Reed Smoot, Jr., classe de 1962, que foi carregado ou arras-
tado pela ponte para que outros membros da sociedade estudantil
Lambda Chi Alpha pudessem marcar (com tinta) comprimentos de



1 smoot ao longo da ponte. As marcas tém sido refeitas semestral-
mente por membros da sociedade, normalmente em horirios de pico,
para que a policia nao possa interferir facilmente. (Inicialmente, os
policiais talvez tenham se ressentido do fato de que o smoot nio
era uma unidade fundamental do SI, mas hoje parecem conforma-
dos com a brincadeira.) A Fig. 1-4 mostra trés segmentos de reta
paralelos medidos em smoots (S), willies (W), e zeldas (Z). Quanto
vale uma disténcia de 50.0 smoots (a) em willies e (b) em zeldas?

0 32 212
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60 216
L

Figura 1-4 Problema 8.

=*9 A Antdrtica € aproximadamente semicircular, com um raio
de 2000 km (Fig. 1-5). A espessura média da cobertura de gelo é
3000 m. Quantos centimetros cubicos de gelo contém a Antartica?
(Ignore a curvatura da Terra.)

200
{ ‘\.Z 0 klu_
=

3000 m
Figura 1-5 Problema9.

Secio 1-6 Tempo

=10 Até 1913, cada cidade do Brasil tinha sua hora local. Hoje
em dia, os viajantes acertam o reldgio apenas quando a variaciio de
tempo € igual a 1,0 h (o que corresponde a um fuso horario). Que
distancia, em média, uma pessoa deve percorrer, em graus de lon-
gitude, para passar de um fuso hordrio a outro e ter que acertar o
relogio? (Sugestdo: a Terra gira 360° em aproximadamente 24 h.)

*11 Por cerca de 10 anos apos a Revoluciio Francesa, o governo
francés tentou basear as medidas de tempo em multiplos de dez: uma
semana tinha 10 dias, um dia tinha 10 horas, uma hora consistia em
100 minutos e um minuto consistia em 100 segundos. Quais siio as
razdes (a) da semana decimal francesa para a semana comum e (b)
do segundo decimal francés para o segundo comum?

*12 A planta de crescimento mais riapido de que se tem noticia é
uma Hesperoyucca whipplei que cresceu 3,7 m em 14 dias. Qual
foi a velocidade de crescimento da planta em micrd metros por se-
gundo?

=13 Trés relogios digitais, A, B e C, funcionam com velocidades
diferentes e nfio tém leituras simultineas de zero. A Fig. 1-6 mostra
leituras simultineas de pares dos relogios em quatro ocasides. (Na
primeira ocasido, por exemplo, E indica 25,0 s e C indica 92,0 s.)
Se o intervalo entre dois eventos é 600 s de acordo com o relogio A,
qual € o intervalo entre os eventos (a) no relogio £ e (b) no relogio
C? (c) Quando o relogio A indica 400 s, qual € a indicacio do relo-
gio B7? (d) Quando o relogio C indica 15,0 s, qual € a indicacio do
reldgio B? (Suponha que as leituras sejam negativas para instantes
anteriores a zero.)

312 512
|
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25,0 1 200
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92,0 142
| |

Figura 1-6 Problema 13.
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PARTE" 1

MEDIGAO 9

=14 Um tempo de aula (50 min) € aproximadamente igual a 1 mi-

crosséculo. (a) Qual € a duracio de um microsséculo em minutos?

(b) Usando a relacio

real — aproximado
real

erro percentual = ( ) 100,

determine o erro percentual dessa aproximacio.

«15 O fortnight € uma curiosa medida inglesa de tempo igual a
2.0 semanas (a palavra é uma contracio de “fourteen nights”, ou
seja, quatorze noites). Dependendo da companhia, esse tempo pode
passar depressa ou transformar-se em uma interminavel sequéncia
de microssegundos. Quantos microssegundos tem um fortnight?

*16 Os padrGes de tempo sio baseados atualmente em relogios
atdmicos, mas outra possibilidade seria usar os pulsares, estrelas
de néutrons (estrelas altamente compactas, compostas apenas de
néutrons) que possuem um movimento de rotaciio. Alguns pulsares
giram com velocidade constante, produzindo um sinal de radio que
passa pela superficie da Terra uma vez a cada rotagio, como o feixe
luminoso de um farol. O pulsar PSR 1937+21 € um exemplo; ele
gira uma vez a cada 1,557 806 448 872 75 =3 ms, onde o simbolo
T3 indica a incerteza na tltima casa decimal (e ndo =3 ms). (a)
(Quantas rotacdes o PSR 1937+21 executa em 7,00 dias? (b) Quanto
tempo o pulsar leva para girar exatamente um milhiio de vezese (c)
qual € a incerteza associada?

=17 Cinco relogios estio sendo testados em um laboratorio. Exa-
tamente ao meio-dia, de acordo com o Observatorio Nacional, em
dias sucessivos da semana, as leituras dos relogios foram anotadas
na tabela a seguir. Cologue os relogios em ordem de confiabilidade,
comecando pelo melhor. Justifique sua escolha.

Relégio Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sih
A 12:36:40  12:36:56 123712 12:37:27 123744 123759 12:38:14
B 11:59:59  12:00:02  11:59:57  12:00:07 12:00:02 11:3%:56  12:00:03
C 15:50:45  15:5143  15:52:41 15:53:39  15:54:37 1535535 15:56:33
D 12:03:59 12:02:52 12:0145 12:00:383 11:59:31 11:5824 11:57:17
E 12:03:59 12:02:49 12:01:54  12:01:52  12:01:32  12:01:22 12:01:12

==18 Como a velocidade de rotacio da Terra estd diminuindo gra-
dualmente, a duracio dos dias estd aumentando: o dia no final de
1.0 século € 1,0 ms mais longo que o dia no inicio do século. Qual
€ 0 aumento da duraciio do dia apds 20 séculos?

==+19 Suponha que vocé esteja deitado na praia, perto do Equador,
vendo o Sol se pér em um mar calmo, e liga um crond metro no mo-
mento em que o Sol desaparece. Em seguida, vocé se levanta, deslo-
cando os olhos para cima de uma distincia H = 1,70 m, e desliga o
crondmetro no momento em que o Sol volta a desaparecer. Se o tempo
indicado pelo cronometro € f = 11,1 s, qual € o raio da Terra?

Secaol-7 Massa

*20 O recorde para a maior garrafa de vidro foi estabelecido em
1992 por uma equipe de Millville, Nova Jersey, que soprou uma
garrafa com um volume de 193 galdes americanos. (a) Qual € a
diferenca entre esse volume e 1,0 milhdo de centimetros ctibicos?
(b) Se a garrafa fosse enchida com dgua a uma vazdo de 1,8 g/min,
em quanto tempo estaria cheia? A massa especifica da dgua €
1000 kg/m?.

*21 A Terra tem uma massa de 598 X 10™ kg. A massa média
dos dtomos que compdem a Terra € 40 u. Quantos atomos existem
na Terra?



10 CAPITULO 1

*22 O ouro, que tem uma massa especifica de 19,32 g/cm’, € um
metal extremamente dictil e maledvel, isto €, pode ser transformado
em fios ou folhas muito finas. (a) Se uma amostra de ouro, com uma
massa de 27,63 g, € prensada até se tornar uma folha com 1,000 pm
de espessura, qual € a drea dessa folha? (b) Se, em vez disso, o ouro
é transformado em um fio cilindrico com 2,500 pm de raio, qual é
o comprimento do fio?

*23 (a)Supondo que a dgua tenha uma massa especifica de exata-
mente 1 g/cem?, determine a massa de um metro cibico de dgua em
quilogramas. (b) Suponha que sejam necessérias 10,0 h para drenar
um recipiente com 5700 m’ de dgua. Qual é a “vazio missica” da
dgua do recipiente, em quilogramas por segundo?

«+24 Os grios de areia das praias da California sio aproximada-
mente esféricos, com um raio de 50 pm, e sio feitos de dioxido de
silicio, que tem uma massa especifica de 2600 kg/m’. Que massa de
eriios de areia possui uma drea superficial total (soma das dreas de
todas as esferas) igual a drea da superficie de um cubo com 1,00 m
de aresta?

#+25 4= Durante uma tempestade, parte da encosta de uma
montanha, com 2,5 km de largura, 0,80 km de altura ao longo da
encosta e 2.0 m de espessura, desliza até um vale em uma avalan-
che de lama. Suponha que a lama fique distribuida uniformemente
em uma drea quadrada do vale com 0,40 km de lado e que a lama
tem uma massa especifica de 1900 kg/m’. Qual é a massa da lama
existente em uma drea de 4,0 m* do vale?

#+26 Em um centimetro ctibico de uma nuvem ciimulo tipica exis-
tem de 50 a 500 gotas d’dgua, com um raio tipico de 10 pm. Para
essa faixa de valores, determine os valores minimo e médximo, res-
pectivamente, das seguintes grandezas: (a) nimero de metros ci-
bicos de dgua em uma nuvem ciimulo cilindrica com 3,0 km de al-
tura e 1,0 km de raio; (b) numero de garrafas de 1 litto que podem
ser enchidas com essa quantidade de dgua; (c) a massa da dgua
contida nessa nuvem, sabendo que a massa especifica da dgua é
1000 kg/ny’.

*+27 A massa especifica do ferro € 7,87 g/cm’ e a massa de um
dtomo de ferro € 9,27 X 107" kg. Se os dtomos sio esféricos e estio
densamente compactados, (a) qual € o volume de um dtomo de ferro
e (b) qual é a distancia entre os centros de dois dtomos vizinhos?

«+28 Um mol de dtomos contém 6,02 X 107 atomos. Qual € a
ordem de grandeza do nimero de mols de dtomos que existem em
um gato grande? As massas de um dtomo de hidrogénio, de um
dtomo de oxigénio e de um dtomo de carbono siio 1.0 u, 16 ue
12 u, respectivamente.

#+29 Emuma viagem aMalisia, vocé nio resiste i tentacio e com-
pra um touro que pesa 28,9 piculs no sistema local de unidades de
peso: 1 picul = 100 gins, 1 gin = 16 tahils, 1 tahil = 10 cheese 1
chee = 10 hoons. O peso de | hoon corresponde a uma massa de
0,3779 g. Quando voce despacha o boi para casa, que massa deve
declarar a alfandega? (Sugestdo: use conversdes em cadeia.)

#*30 Despeja-se dgua em um recipiente que apresenta um vaza-
mento. A massa m de dgua no recipiente em funcio do tempo 1 €
dada por m = 5,001 —3,00r + 20,00 para 1 = 0, onde a massa esti
em gramas e o tempo em segundos. (a) Em que instante a massa de
agua € maxima? (b) Qual € o valor dessa massa? Qual € a taxa de
variacdo da massa, em quilogramas por minuto, (c)em = 2,00 s
e(dyemit=500s?

=231 Umrecipiente vertical cuja base mede 14,0 cmpor 17,0 cm
estd sendo enchido com barras de chocolate que possuem um volume
de 50 mm’ e uma massa de 0,0200 g. Suponha que o espaco vazio
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entre as barras de chocolate seja tio pequeno que pode ser despre-
zado. Se a altura das barras de chocolate no recipiente aumenta a
taxa de 0.250 cm/s, qual € a taxa de aumento da massa das barras
de chocolate que estiio no recipiente em quilogramas por minuto?

Problemas Adicionais

32 Nos Estados Unidos, uma casa de boneca tem uma escala de
1:12 em relaciio a uma casa de verdade (ou seja, cada disténcia na
casa de boneca € 1/12 da distancia correspondente na casa de ver-
dade) e uma casa em miniatura (uma casa de boneca feita para ca-
ber em uma casa de boneca) tem uma escala de 1: 144 em relacio a
uma casa de verdade. Suponha que uma casa de verdade (Fig. 1-7)
tenha 20 m de comprimento, 12 m de largura, 6,0 m de altura, e um
telhado inclinado padrio (com o perfil de um tridingulo isosceles)
de 3,0 mde altura. Qual é o volume, em metros ctibicos, (a) da casa
de bonecas e (b) da casa em miniatura correspondente?

——12m—

Figura 1-7 Problema 32.

33 A tonelada é uma medida de volume frequentemente empregada
no transporte de mercadorias, mas seu uso requer uma certa caute-
la, pois existem pelo menos trés tipos de tonelada: uma ronelada de
deslocamento é igual a 7 barrels bulk, uma tonelada de frete é igual
a 8 barrels bulk, e uma tonelada de registro € igual a 20 barrels bulk.
O barrel bulk é outra medida de volume: 1 barrel bulk = 0,1415 m’.
Suponha que voce esteja analisando um pedido de “73 toneladas”
de chocolate M&M e tenha certeza de que o cliente que fez a enco-
menda usou “tonelada™ como unidade de volume (e niio de peso ou
de massa, como sera discutido no Capitulo 5). Se o cliente estava
pensando em toneladas de deslocamento, quantos alqueires norte-
americanos em excesso vocé vai despachar se interpretar equivoca-
damente o pedido como (a) 73 toneladas de frete e (b) 73 toneladas
de registro? (1 m’ = 28,378 alqueires norte-americanos.)

34 Dois tipos de barril foram usados como unidades de volume
na década de 1920 nos Estados Unidos. O barril de maci tinha um
volume oficial de 7056 polegadas cubicas; o barril de cranberry,
5826 polegadas ctibicas. Se um comerciante vende 20 barris de
cranberry a um fregués que pensa estar recebendo barris de maci,
qual ¢ a diferenca de volume em litros?

35 Uma antiga poesia infantil inglesa diz o seguinte: “Little Miss
Muffet sat on a tuffet, eating her curds and whey, when along came
a spider who sat down beside her ...”” (“A pequena Miss Muffet
estava sentada em um banquinho, comendo queijo cottage, quan-
do chegou uma aranha e sentou-se ao seu lado ...”") A aranha nio
se aproximou por causa do queijo e sim porque Miss Muffet tinha
11 tuffets de moscas secas. O volume de um tuffet € dado por 1
tuffet = 2 pecks = 0,50 Imperial bushel, onde 1 Imperial bushel =
36,3687 litros (L). Qual era o volume das moscas de Miss Muffet
em (a) pecks; (b) Imperial bushels; (c) litros?



36 A Tabela 1-7 mostra algumas unidades antigas de volume de
liquidos. Para completar a tabela, que nimeros (com trés algarismos
significativos) devem ser introduzidos (a) na coluna de weys; (b)na
coluna de chaldrons; (c) na coluna de bags; (d) na coluna de pottles;
(e) na coluna da gills? (f) O volume de 1 bag equivale a 0,1091 m*,
Em uma historia antiga, uma feiticeira prepara uma pogio magica
em um caldeirio com um volume de 1,5 chaldron. Qual é o volume
do caldeirio em metros ctibicos?

Problema 36

wey chaldron bag

40/3

pottle
640

gill
120 240

1 wey = 1 10/9
1 chaldron =

| bag =

1 pottle =

1 gill =

37 Um cubo de agticar tipico tem | cm de aresta. Qual é o valor da
aresta de uma caixa cibica com capacidade suficiente para conter
um mol de cubos de acticar? (Um mol = 6,02 X 10* unidades.)

38 Um antigo manuscrito revela que um proprietdrio de terras no
tempo do rei Artur possuia 3,00 acres de terra cultivada e uma drea
para criagio de gado de 25,0 perchas por 4,00 perchas. Qual era a
area total (a) na antiga unidade de roods e (b) na unidade mais mo-
derna de metros quadrados? | acre é uma drea de 40 perchas por 4
perchas, 1 rood é uma drea de 40 perchas por 1 percha, e 1 percha
equivale a 16,5 pés.

39 Um turista norte-americano compra um carro na Inglaterra e
o despacha para os Estados Unidos. Um adesivo no carro informa
que o consumo de combustivel do carro € 40 milhas por galdo na
estrada. O turista niio sabe que o galio inglés é diferente do galio
norte-americano:

| galdo inglés = 4,546.000.0 litros
1 galdo norte-americano = 3,785 411 8 litros

Para fazer uma viagem de 750 milhas nos Estados Unidos, de quan-
tos galdes de combustivel (a) o turista pensa que precisa e (b) o tu-
rista realmente precisa?

40 Usando os dados fornecidos neste capitulo, determine o nimero
de dtomos de hidrogenio necessirios para obter 1,0 kg de hidrogé-
nio. Um dtomo de hidrogénio tem uma massa de 1,0 u.

41 O cord € um volume de madeira cortada correspondente a uma
pilha de 8 pés de comprimento, 4 pés de largura e 4 pés de altura.
Quantos cords existem em 1,0 m* de madeira?

42 Uma molécula de dgua (H,O) contém dois dtomos de hidro-
génio e um dtomo de oxigénio. Um dtomo de hidrogénio tem uma
massa de 1,0 u e um dtomo de oxigénio tem uma massa de 16 u,
aproximadamente. (a) Qual € a massa de uma molécula de dgua em
quilogramas? (b) Quantas moléculas de dgua existem nos oceanos
da Terra, cuja massa estimada € 1,4 X 10* kg?

43 Uma pessoa que estd de dieta pode perder 2.3 kg por semana.
Expresse a taxa de perda de massa em miligramas por segundo,
como se a pessoa pudesse sentir a perda segundo a segundo.

44 (Que massa de dgua caiu sobre a cidade no Problema 77 A massa
especifica da dgua é 1,0 X 10° kg/nr’.
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45 (a) O shake € uma unidade de tempo usada informalmente pelos
fisicos nucleares. Um shake € igual a 10-* s. Existem mais shakes
em um segundo que segundos em um ano? (b) O homem existe ha
aproximadamente 10° anos, enquanto a idade do universo é cerca
de 10" anos. Se a idade do universo for definida como 1 “dia do
universo” e o “dia do universo” for dividido em “segundos do uni-
verso”, da mesma forma como um dia comum € dividido em se-
gundos comuns, quantos segundos do universo se passaram desde
que 0 homem comecou a existir?

46 Uma unidade de drea frequentemente usada para medir terrenos
& o hectare, definido como 10* m”. Uma mina de carviio a céu aberto
consome anualmente 75 hectares de terra até uma profundidade de
26 m. Qual é o volume de terra removido por ano em quilé metros
cubicos?

47 Uma unidade astrondmica (UA) € a distincia média entre a
Terra e o Sol, aproximadamente 1,50 > 10* km. A velocidade da
luz € aproximadamente 3,0 X 10* m/s. Expresse a velocidade da luz
em unidades astrond micas por minuto.

48 A toupeira comum tem uma massa da ordem de 735 g, que cor-
responde a cerca de 7,5 mols de dtomos. (Um mol de dtomos equi-
vale a 6,02 X 10% dtomos.) Qual é a massa média dos atomos de
uma toupeira em unidades de massa atdmica (u)?

49 Uma unidade de comprimento tradicional no Japio € o ken (1
ken = 1,97 m). Determine a razio (a) entre kens quadrados e me-
tros quadrados e (b) entre kens ciibicos e metros ctibicos. Qual € o
volume de um tanque de dgua cilindrico com 5,50 kens de altura e
3.00 kens de raio (c) em kens clibicos e (d) em metros clibicos?

50 Voce recebeu ordens para navegar 24,5 milhas na direcio leste,
com o objetivo de posicionar seu barco de salvamento exatamente so-
bre a posiciio de um navio pirata afundado. Quando os mergulhadores
nio encontram nenhum sinal do navio, vocé se comunica com a base
e descobre que deveria ter percorrido 24,5 milhas nduticas e nio mi-
lhas comuns. Use a tabela de conversio de unidades de comprimento
do Apéndice D para calcular a distincia horizontal em quild metros
entre sua posiciio atual e o local onde o navio pirata afundou.

51 O ctibito € uma antiga unidade de comprimento baseada na dis-
tancia entre o cotovelo e a ponta do dedo médio. Suponha que essa
distincia estivesse entre 43 e 53 cm e que gravuras antigas mostrem
que uma coluna cilindrica tinha 9 ctibitos de altura e 2 cubitos de
didmetro. Determine os valores minimo e maximo, respectivamen-
te, (a) da altura da coluna em metros; (b) da altura da coluna em
milimetros; (c¢) do volume da coluna em metros ctbicos.

52 Parater umaideia dadiferenca entre o antigo e 0 moderno e en-
tre o grande e o pequeno, considere o seguinte: na antiga Inglaterra
rural, 1 hide (entre 100 e 120 acres) era a drea de terra necessaria
para sustentar uma familia com um arado durante um ano. (Uma
drea de | acre equivale a 4047 m".) Além disso, 1 wapentake era
a drea de terra necessdria para sustentar 100 familias nas mesmas
condicdes. Na fisica quéntica, a drea da seciio reta de choque de
um niicleo (definida através da probabilidade de que uma particula
incidente seja absorvida pelo nucleo) € medida em barns; 1 barn =
1 % 10~ m?*. (No jargdo da fisica nuclear, se um niicleo € “grande”,
acertd-lo com uma particula € tdo fdcil quanto acertar um tiroem um
celeiro.) Qual € a raziio entre 25 wapentakes e 11 barns?

53 A unidade astrondmica (UA) € a distincia média entre a Ter-
rae o Sol, cerca de 92,9 % 10° milhas. O parsec (pc) € a distincia
para a qual uma distancia de 1 UA subtende um angulo de exata-
mente | segundo de arco (Fig. 1-8). O ano-luz € a distancia que a
luz, viajando no vacuo com uma velocidade de 186.000 milhas por
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segundo, percorre em 1,0 ano. Expresse a distincia entre a Terra e
o Sol (a) em parsecs e (b) em anos-luz.

Um angulo de
[ exatamente
1 segundo

1 UA

Figura 1-8 Problema 53.
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54 Uma certa marca de tinta de parede promete uma cobertura de
460 pés quadrados por galdo. (a) Expresse esse valor em metros
quadrados por litro. (b) Expresse esse valor em uma unidade do SI
(veja os Apéndices A e D). (c) Qual € o inverso da grandeza origi-
nal e (d) qual € o significado fisico da nova grandeza?



2 -I

Um dos objetivos da fisica € estudar o movimento dos objetos: arapidez com
que se movem, por exemplo, ou a distincia que percorrem em um dado intervalo de
tempo. Os engenheiros da NASCAR sao fanidticos por este aspecto da fisica, que os
ajuda a avaliar o desempenho dos carros antes e durante as corridas. Os gedlogos
usam esta fisica para estudar o movimento de placas tectdnicas, na tentativa de prever
terremotos. Os médicos necessitam dessa fisica para mapear o fluxo de sangue em
um paciente quando examinam uma artéria parcialmente obstruida, e motoristas a
usam para reduzir a velocidade e escapar de uma multa quando percebem que existe
um radar a frente. Existem indimeros outros exemplos. Neste capitulo, estudamos
a fisica basica do movimento nos casos em que o objeto (carro de corrida, placa
tectdnica, célula sanguinea ou qualquer outro) estd se movendo em linha reta. Este
tipo de movimento € chamado de movimento unidimensional.

2-2 Movimento

O mundo, e tudo que nele existe, estd sempre em movimento. Mesmo objetos aparen-
temente estaciondrios, como uma estrada, estio em movimento por causa da rotagio
da Terra, da orbita da Terra em torno do Sol, da érbita do Sol em torno do centro da
Via Lictea e do deslocamento da Via Lactea em relacfio as outras galdxias. A clas-
sificagiio € comparagio dos movimentos (chamada de cinematica) podem ser um
desafio. O que exatamente deve ser medido? Com que deve ser comparado?

Antes de tentar responder a estas perguntas, vamos examinar algumas proprie-
dades gerais do movimento unidimensional, restringindo a andlise de trés formas:

1. Vamos supor que o movimento se dd ao longo de uma linha reta. A trajetdria pode

ser vertical, horizontal ou inclinada, mas deve ser retilinea.

As for¢as (empurrdes e puxoes) modificam o movimento, mas ndo serao discutidas

até o Capitulo 5. Neste capitulo, vamos discutir apenas o movimento em si € suas

mudancas, sem nos preocupar com as causas. O objeto esta se movendo cada vez

mais depressa, cada vez mais devagar, ou o movimento mudou de direcio? Se o

movimento estd mudando, essa mudanga € brusca ou gradual?

3. Vamos supor que o0 objeto em movimento € uma particula (ou seja, um objeto
pontual, como um elétron) ou um objeto que se move como uma particula (isto €,
todas as partes do objeto se movem na mesma direcio e com a mesma rapidez).
Assim, por exemplo, podemos imaginar que o movimento de um porco rigido
deslizando em um escorrega € semelhante ao de uma particula; ndo podemos di-
zer o mesmo, porem, de uma bola rolando em uma mesa de sinuca.

2

2-3 Posicdo e Deslocamento

Localizar um objeto significa determinar a posi¢io do objeto em relagfio a um ponto
de referéncia, frequentemente a origem (ou ponto zero) de um eixo como o eixo x

AR NG U R nEm
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