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Aula

INTRODUCAO A MECANICA

META

Introduzir os principios basicos de notacado cientifica.

OBJETIVOS

Ao final desta aula o aluno devera:

reconhecer os padrdes de comprimento, massa e tempo;

utilizar corretamente os prefixos que indicam poténcias positivas e negativas de dez;
realizar uma analise dimensional;

proceder a conversao de unidades entre os diversos sistemas;

PRE-REQUISITOS

Conhecimentos basicos de fisica adquiridos no ensino médio.

.ﬂ‘ A %

(Fonte: http://bp2.blogger.com).



Fisica Basica

INTRODUCAO

Nesta aula, faremos a introducao do material fundamental para esta-
belecer a linguagem utilizada durante o curso de fisica basica. Por se tra-
tar de uma disciplina da area das ciéncias exatas, torna-se necessario que
se definam muito claramente quais serao os termos utilizados durante
todo o curso. Muitos conceitos fisicos tem uma nomenclatura que facil-
mente nos induz ao erro, uma vez que a mesma palavra que designa uma
série de eventos no dia a dia, na fisica tem apenas um significado muito
bem definido. Levando estas premissas em consideracao, trataremos dos
sistemas de medidas e unidades mais comuns no mundo; aprenderemos
como realizar conversoes entre sistemas diferentes e veremos como uma

analise dimensional bem feita nos indica o caminho certo.
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Nos vamos comecar este curso discutindo como ¢ que faremos para
nos comunicar. O problema parece simples quando a nossa linguagem ¢
coloquial, mas estamos agora falando de ciéncia; e queremos que nossa
voz seja ouvida em todos os lugares, e compreendida! Todos os dias,
ouvimos na televisao qual ¢ a cotagao do Délar e do Euro em relagao ao
nosso Real. Esta informacao ¢ muito util para aquelas pessoas que pre-
tendem viajar para outras partes do mundo ou que pretendem fazer mn-
vestimentos financeiros. Neste nosso cantinho, esta informagao serve para
lustrar as diferencas entre os paises: nos Estados Unidos, usa-se o dolar
como “padrao monetario” (ou seja, a moeda); na Europa usa-se o Euro, e
aqui usamos o Real. Talvez alguns de vocés saibam que ha apenas alguns
anos, atras—nao existia o Huro! Cada pais europeu tinha a sua propria
moeda local, tais como o Marco alemao, a Lira italiana, o Franco frances
;T etc. As razoes que levaram estes paises a unificar suas moedas nao sao
agora relevantes, mas esta variedade de moedas nos ajuda a entender
como funcionava o sistema de unidades fisicas ha algum tempo...

HISTORIA DO METRO

Por volta de 1780, os pesos e medidas franceses estavam uma bagun-
¢a, com duzias de unidades, sendo que cada uma tinha duzias ou mesmo
centenas de variedades locais. Nenhuma outra nacao sofria com tal
disparidade entre as demandas de uma economia em industrializacao e a
variedade de seus sistemas de unidades. Muito antes da Revolucao Fran-
cesa, os mais vartados atores politicos estavam clamando por uma refor-
ma “metrologica” (no sistema de pesos e medidas). Havia também um
sentimento generalizado (gracas a influéncia de Jean-Jaques Rousseau)
de que as unidades deveriam ser, de algum modo, “naturais”.

Jean Picard, Olaus Romer e outros astronomos famosos na época
sugeriram que a unidade de comprimento fosse definida como sendo o
comprimento de um péndulo cujo periodo durasse exatamente um segun-
do (o periodo de um péndulo é o tempo que ele leva para dar um balanco
completo). Mas ja se sabia a esta época que pendulos idénticos, instala-
dos em locais diferentes tém periodos diferentes, de tal modo que esta
definicio exigiria especificar o local onde se encontraria tal pendulo.

Em 1790, Talleyrand, bispo de Autun aquela época, sugeriu que fos-
se utilizado o periodo do péndulo localizado em Paris, na latitude 45° N.
Ele também sugetiu que a Academia de Ciéncias em Paris colaborasse
com a Sociedade Real de Londres para a definicao da nova unidade.

Ao final de 1790, a Academia entregou o problema para uma ilustre
comissao formada por: Lagrange, Laplace, Borda, Monge, e Condorcet.
No seu relatorio para a Academia de 19 de marco de 1791, a comissao
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recomendou que se esquecesse o pendulo. Ao invés disso, sugeriram que
a nova unidade de comprimento fosse o correspondente a um décimo -
milionésimo da distancia, ao nivel do mar, entre o pélo e o Equador.

Palo Morte

10 Mm

107 m

Equador

De um ponto de vista puramente metrologico, tomar tal distancia
como padrio nao faz nenhum sentido. Quaisquer duas medidas de tal
distancia fatalmente terdo uma diferenca extremamente elevada. Tam-
bém nao existia qualquer relacao entre uma milha nautica utilizada pelos
navegadores e as distancias interestelares utilizadas pelos astronomos.
Apesar distso, a 1déia de que a unidade basica deveria ser uma fracao do
tamanho da Terra era muito atraente para o espirito renascentista de bus-
car um padrao na natureza.

A assembléia aprovou a unidade em 26 de marco de 1791 e foram
iniciados os trabalhos para determinar tal distancia. Obviamente (por que?)
seria impossivel medir a distancia total. Ninguém jamais tivera visitado o
Pélo Norte! Mas se alguém pudesse medir com uma razoavel precisio
uma boa parcela de um meridiano, entao se poderia calcular o restante.
Os dois extremos desta linha deveriam estar ao nivel do mar e em algum
lugar no meio da distancia entre o p6lo e o Equador. Por acaso s6 existe
um lugar assim: a partir de Dunquerque até Barcelona, que cobre mais ou
menos um décimo da distancia entre o polo e o Equador. A distancia se
encontra praticamente toda em territorio francés, o que nao escapou aos
olhos dos franceses.

A pesquisa foi iniciada por P. F. A. Méchain e J. B. J. Delambre. No
verao de 1792, Delambre comegou seu trabalho em direcao ao sul, a par-
tir da costa, proximo a Dunquerque, enquanto Méchain foi para o norte a
partit do mar Mediterraneo. Em setembro foi declarada a republica. A
revolucao francesa estava a todo vapor. Em apenas alguns meses a Fran-
¢a entrou em guerra com a Inglaterra, Austria, Prissia, Holanda e Espanha;
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Luis XVTI ja havia sido executado e a violéncia se disseminava pelo pais.
Em tal clima os pesquisadores eram presos regularmente.

Em oito de agosto de 1793, a Convencao Nacional destituiu a Academia
de Ciéncias por nao considera-la republicanal O comité de Seguranca Pabli-
ca, No entanto, continuava com seus trabalhos e precisava da ajuda dos mem-
bros da Academia, e, por istso, convenceram a Convengao a ctiar uma comis-
sao nova e temporaria (Commission temporaire des poids et mesures
républicains) com os mesmos membros. Em novembro, Lavoisier foi preso,
a comissao pediu a sua libertagao, o Comité respondeu expulsando mais cin-
co membros da comissao, incluindo ai Delambre. Notando para onde sopra-
va o vento, a comissao passou a fazer denincias revolucionarias dos antigos
pesos e medidas. Delambre achava que eles deveriam abandonar o projeto
completo de medir um meridiano e apenas aceitar 0 metro provisorio.

Mas a guerra exige o uso de mapas. Um cartografo militar que tam-
bém era Jacobino foi designado para fazer os mapas. Como precisava de
pessoal treinado, ele trouxe Delambre e Méchain de volta a Paris.

Em sete de abril de 1795 foi dada a ordem estabelecendo os nomes
que conhecemos hoje (metro, litro e grama) e também restabelecendo a
comissao (exceto Lavoisier que havia sido guilhotinado no ano anteri-
ot...) para reiniciar as medidas para o metro.

Delambre terminou sua parte no segundo semestre de 1797, mas
Méchain ainda precisava chegar a Rodes, o que s6 foi possivel, devido a
sua saude, em setembro de 1798.

Neste ponto, excetuando-se pelos lados de dois triangulos, apenas
angulos haviam sido medidos: os angulos de triangulos contiguos que iam
desde Dunquerque até Barcelona. Se qualquer um dos lados destes trian-
gulos fosse conhecido, entao as dimensoes de todos os outros poderiam
ser calculados, e, a partir deles, a distancia ao longo do meridiano.

Em 28 de novembro de 1798, os franceses organizaram um painel inter-
nacional de especialistas de varios paises. Um dos comités consistiu de qua-
tro pessoas, onde cada um deles calculou o comprimento do metro a partir
das medidas de Delambre e Méchain. Seus calculos tiveram resultados iden-
ticos. O metro foi estabelecido como sendo uma parcela desta distancia.

Hoje em dia o quadrante da terra pode ser calculado com relativa
facilidade utilizando satélites. Estas medidas indicam que o metro ¢ na
realidade algo em torno de 0,2 mm menor que um décimo milionésimo do
quadrante da terra. O fato realmente impressionante deste fato nao ¢ que
o metro nao corresponde a sua concepgao original, mas que dois pesqui-
sadores do século 18 pudessem chegar tao perto!

Desde 1795 o joalheiro real produzia barras de platina de quatro mm
de espessura, 25.3 mm de largura e aproximadamente um metro proviso-
rio de comprimento, com extremidades paralelas. O comprimento destas
barras foi comparado com o comprimento do metro determinado pela

11
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pesquisa. Aquela barra que mais se aproximava do metro medido (a (° C)
foi depositada nos Arquivos Nacionais em 22 de junho de 1799 e desde
entao tem sido conhecido como “Metre des Archives”. O sistema métri-
co fot legalizado em 10 de dezembro de 1799.

O interesse internacional levou a realizacao de duas conferéncias
mternacionais (Commission Internationale du Metre) em 1870 e 1872
para discutir a padronizagao do metro. Os participantes resolveram tro-
car o padrao até entao utilizado por outro, feito de uma liga de platina e
iridio (90% Pt e 10% Ir) por ser maits dura.

Em 1875, vinte paises participaram da terceira conferéncia. Dezoito
deles assinaram um acordo (Convention du Metre) que estabeleceu o
“Bureau International des Poids et Mésures”. Finalmente em 1889 o pro-
totipo final foi acondicionado no “Bureau International des Poids et
Mésures” sendo até hoje preservado.

O METRO DEFINIDO PELA LUZ

A idéia de definir a unidade de distancia em termos do comprimento
de onda da luz foi ventilada no inicio do século XIX (J. Babinet, 1827). A
luz “branca” na verdade ¢ uma mistura de feixes de luz de diferentes
comprimentos de onda. Para definir uma unidade de comprimento em
funcao do comprimento de onda s6 precisamos de luz de um unico com-
primento de onda. Tal tipo de luz ¢ chamado de monocromatico. A ob-
tencao deste tipo de luz nao ¢ muito dificil, bastando, por exemplo, colo-
car em combustao um material puro. Por exemplo, ao atirarmos sal de
cozinha nas chamas de um fogao obtemos uma chama amarela, ou seja,
recebemos feixes de luz monocromaticos. Estes feixes sao provenientes
da excitacao eletronica dos atomos de sodio. Esta luz é a mesma que
vemos hoje em dia nas lampadas de vapor de sodio encontradas nas ruas.

Em 1892 Michelson e Benoit tiveram sucesso nas medidas do metro
em termos do comprimento de onda da luz vermelha emitida por atomos
de Cadmio. Benoit e outros aprimoraram suas medidas e em 1907 a
“International Solar Union” definiu o Angstrom internacional, uma uni-
dade de medida utilizada para medir comprimentos de onda e que iguala
o comprimento de onda da linha vermelha do Cadmio a 6438.4696
Angstroms internacionais.

Infelizmente se percebeu que a linha vermelha do Cadmio nao era
clara o suficiente para a padronizacao do metro. Intensas pesquisas foram
realizadas e finalmente o Kriptonio 86 foi escolhido em 1960 para o pa-
drao, redefinindo o metro como sendo “o comprimento equivalente a
1650 763.73 comprimentos de onda no vacuo da radiagao correspon-
dente a transicao entre os niveis 2p'’ e 5d° do atomo de Kriptonio 86.”
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P E A. Méchain and |. B. ]. Delambre.

Base du systeme métrique decimal, ou Mesure de Parc du méridien compris entre les paralleles de
Dunkerque et Barcelone.

Paris: Baudoin, 1806-1810. 3 vols.

H. Barrell.

The Metre.

Contemporary Physics 3:415 (1962).

Do texto anterior, fica claro que a definicao de unidades para medir
distancia, tempo, massa—e etc., nao ¢ muito facil e muito menos consensoual.
Existem muitos sistemas de unidades fisicas no mundo. O sistema zetro-
quilograma-segundo (MKS), também chamado de sistema internacional (S.I.)
¢ o preferido pelos fisicos. O sistema centimetro-grama-segundo (CGS) é me-
nos utilizado, e o sistema pé-iibra-segundo (fps), também conhecido como
sistema inglés é raramente utilizado em ciéncia, apesar de ser muito usa-
do em paises de lingua inglesa. Cada sistema tem varias unidades funda-
mentats, ou de base, a partir das quais as outras sao derivadas.

O SISTEMA INTERNACIONAL

As unidades basicas do SI quantificam: comprimento, massa, tempo, tem-
peratura, corrente elétrica, intensidade luminosa e quantidade de matéria.

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimen o Meiro M
Massa Juilograma kg
Tempa Segundo 5
Intensidade Luminosa  Candela Cd
Quantidade de Matéria  Mole mal
Temperatura Kelvin K
Corrente Elétrica Ampére A

oo
‘0.)
E
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METRO

O metro definido no quadro acima foi substituido por uma unidade de
tempo: o segundo. Para issto, foram feitas medidas extremamente precisas
da velocidade da luz, e a nova definicao do metro consiste na distancia
percorrida pela luz, no vacuo, em 3,33564095 bilionésimos de segundol!

QUILOGRAMA

Originalmente, o Quilograma era definido como sendo a massa de
0.001 metro cubico (ou um litro) de agua liquida pura. Esta ainda ¢ uma
excelente definicao, mas existe um padrao ainda mais exato que consiste
de uma amostra de uma liga de platina-iridio localizada no “Bureau
International des Poids et Mésures”. E importante notar que a massa nio
se confunde com o peso. A massa desta amostra de platina-iridio tem a
mesma massa, esteja ela em Aracaju ou no espago sideral. O peso, por
outro lado, depende de todos os corpos massivos que se encontram em
sua proximidade.




Introducdo a Mecanica

Aula

SEGUNDO

O segundo foi originariamente definido como sendo 1 minuto dividi-
do port 60, que cotresponde a 1/60 de uma hora, o que cottesponde a 1/
24 de um dia solar médio. O segundo foi entao definido como 1/86400
de um dia solar médio. E ainda ¢ uma excelente definicao, mas hoje em
dia definiu-se que 1 segundo ¢ o tempo exato que um atomo de césio leva
pata sofrer 9.192631770x10° ciclos completos. Confuso com o numero
que acabamos de ver? Nao se preocupe, explicaremos mais a-a frente o seu
significado. Mas, ja que estamos aqui, podemos também definir o segundo
como sendo o tempo que um raio luminoso leva para percorrer uma distan-
cia de 2.9979258x10° metros. Isto cotresponde a, aproximadamente, % da
distancia entre a Terra e a Lua, o que significa que um feixe luminoso leva
maits que um segundo para sair da Terra e chegar a Lua!l De certo modo, o
tempo ¢ uma forma de expressao da dimensao linear e vice-versa. Estes
dois aspectos da natureza estao mtimamente relacionados pela velocida-
de de Luz; a qual Albert Finstein definiu como absoluta.

KELVIN

A unidade SI de temperatura é o Kelvin. Trata-se de uma medida de
quanto calor existe quando comparado ao zero absoluto, o que representa a
auséncia completa de todo o calor e, portanto, ¢ o maior frio possivel. For-
malmente, o Kelvin é definido como 1/273.16 da temperatura termodinamica
do ponto triplo da agua (0.01°C), que estudaremos nos proximos capitulos.

AMPERE

O ampere ¢ a unidade de corrente elétrica e a sua unidade representa
um fluxo de cerca de 6.241506x10" elétrons atravessando a secio reta de
um condutor por segundo. A definicao formal do ampere é um pouco
dificil de imaginar, mas podemos tentar: 1 A_(lé-se um ampetre) ¢ o fluxo
de carga que atravessa dois fios perfeitamente condutores, mnfmitamente
finos, retos e paralelos, colocados a uma distancia de 1 metro e no vacuo
e que resulta em uma forca entre os condutores igual a 2x17 N/ml! Setia
mteressante aqui adiantar que N corresponde a unidade dertvada conhe-
cida como Newton, utilizada para quantificar forca.

CANDELA

A Candela (cd) € a unidade de intensidade luminosa. Ele equivale a 1/
683 de um wWatt de energia radiante emitida a uma freqiéncia de 5.4x10™

15
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Hertz em um angulo sé6lido de um estereoradiano. Sim, isto parece extrema-
mente confuso, mas com certeza chegaremos a uma visao mais simples:
quer ver?: Uma idéia um pouco mais palatavel ¢ a de que uma tnica vela
emite uma quantidade de luz mats ou menos equivalente a uma candela.

MOLE

O mole, ou mol, ¢ a unidade padrao de quantidade de matéria. Ele
também ¢ conhecido como nimero de Avogadro e trata-se de um nimero
fabulosot: 6.022169x10%! Este é precisamente o numero de dtomos em
0.012 Kg de Carbono 12, o 1sé6topo mais comum do carbono consistindo
de seis protons e seis neutrons. Na atividade abaixo, verificaremos se vocé
compreendeu os conceitos apresentados.

ATIVIDADES

I. Até aqui nos discutimos como a rotagao da Terra ao redor de seu eixo
foi utilizada para definir a unidade basica de tempo. Que outros tipos de
fenémenos naturais podetiam ser usados como padrao alternativo?

II. Suponha que os trés padroes fundamentais do sistema métrico fossem
comprimento, densidade e tempo, ou seja, trocando a massa pela densida-
de. O padrao de densidade deste sistema seria definido como sendo aquele
da agua. Que tipo de consideracdes deveriam ser feitas para se assegurar
que o padrao de densidade da agua seria o mais preciso possivel?

COMENTARIOS

I. Quaisquer fenomenos periddicos: as fases da Lua, as marés, os
solsticios de inverno e verao, etc.

II. Como sabemos (ou saberemos em breve), a densidade dos liquidos
depende fortemente da temperatura e da pressao, portanto a massa e
o volume teriam que ser medidos com a maior precisao possivel,
estabelecendo-se condi¢coes constante de temperatura e pressao.
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POTENCIAS DE DEZ

Como vimos anteriormente, as grandezas fisicas nao podem ser ex-
pressas apenas com numeros; precisamos utilizar as unidades corretas.
Por exemplo, nao faz nenhum sentido dizer a patroa que chegara tarde em
a casa, que-pois ainda vai demorar duas candelas. Ou ainda, que a massa
do seu sobrinho seja espantosa: 14 amperes.... Algum cuidado deve ser
tomado, no entanto, quando comparamos tempo e espago: pode-se calcu-

Apos este preambulo, podemos iniciar o que se chama notacio ci-
entifica, ou de poténcia de 10. Aqui simplesmente nos rendemos ao
fato de que o universo ¢ grande demais, quer olhemos para as estrelas,
quer olhemos para os atomos. Como ja vimos anteriormente, algumas
das constantes fisicas mais importantes sao: ou nimeros muito grandes
(milhoes de bilhoes, etc.) ou muito pequenos (milionésimos de
bilionésimos). Para escrever estes nimeros ¢ entao necessaria a utiliza-
¢ao de um numero pavoroso de zeros! Por exemplo: a distancia entre
Aracaju e Salvador é de apenas (aproximadamente) 350 quilémetros,
certo? Mas, ao utilizarmos o SI precisamos utilizar metros, que
correspondem a um milésimo do quilometro.

Deste modo, dizemos que a distancia entre Aracaju e Salvador ¢ de
350.000 metros! A distancia média da Terra a Lua por sua vez é de
380.000.000 metros! Para poder dar fim a esta quantidade absurda de
zeros utilizamos as poténcias de dez. Estas poténcias aparecem da se-
guinte maneira: os algarismos significativos (cuja definicao veremos logo
mais) aparecem com uma unica casa antes da virgula. Os zeros que apa-
receriam 2 sua esquerda ou a sua direita sio substituidos por poténcias de
10, lembrando que:

10°=1 [ 10'=10  10°=100 10°=1000 | 10°=10000  10°=100000

10°=1 [ 107=0.1 107=0.01 107=0.001 | 107=0.0001 107=0.00001

Fica facil ver entao que a distancia da Terra a Lua pode ser definida
da seguinte maneira:

380.000.000 = 3,8 x 100.000.000 = 3,8 x 10%m

Quando temos um nimero multiplicado por uma poténcia de base 10
posttiva, queremos dizer que iremos “aumentar” o nimero de zeros a di-
reita ou “movimentar” para direita a virgula tantas casas quanto indicar o
expoente da base 10. Veja alguns exemplos:

17



Fisica Basica

4% 10
2050 % 100 = 205000 Acrescentamos 2 zeros 4 direita do 2050

S0 Acrescentamios 5 zeros adireita do 54

000021 x T 21 "Movimentamos" a virgula 4 casas para direita
0,000032 x 107

0032 ““ovimentamos" a virgula 3 casas para direita

Quando temos um nimero multiplicado por uma poténcia de base 10
negativa, indica que iremos “diminuir” o numero de zeros a direita ou “mo-
vimentar” a virgula para esquerda tantas casas quanto indicar o expoen-
te da base 10. Veja alguns exemplos:

S4x 10 = 000054 “Movimentamos" a virgula 5 casas para esquerds
250 x 10 = ms “Movimentamos" a virgula 2 casas para esquerda,
Lembrando que 20,5 = 20,50
000021 %107 = 0000000021 "Movimentamos" a virgula 4 casas para esquerda
0000032 x 107 = 0000000032 “Movimentamos" a virgula 3 casas para esquerds
J2S00000) x H]': = 3250} “Diminuimes" 4 zeros que estavam 4 direita
Quando queremos nos referir a nume-  Prefize  Simbolo  Fator
ros muito grandes ou muito pequenos, - v 1
também podemos utilizar prefixos. Estes - 7 10%
prefixos, em conjunto com as unidades, - E 10"
permitem que nos livremos da poténcia .
de dez. Como exemplo, naturalmente, po- - " v
demos usar o caso da distancia da Terra a - ’ 10"
Lua: 380.000.000 metros equivalem a - G 107
380.000 quilometros . Ja simplificou o - M 10
nosso problema, mas podemos fazer ain- - k 10°
da melhor se soubermos que esta mesma - h 102
distancia pode ser chamada de 380 da 10!
megametros. Este nomezinho estranho
lembra alguma coisa, nao ¢ verdade? Nes- B 1o
ta época de computadores estamos sem- . 1o
pre ouvindo coisas como megahertz, m 10°
megabytes, etc. Em alguns casos, ja te- u 1o
mos até mesmo gigahertz e mesmo - " 10"
terabytes! Com isto estamos apenas mos- - o 1022
trando que estes prefixos sao universal- -
mente utilizados e ¢ muito importante - ! e
que os conhecamos. Para isto, preparamos “ 107
uma bela tabelinha que sera muito impot- z 10
tante a voce: ¥ 10+

e
&
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O processo de conversao de um tipo de unidade para outro ¢ bastan-
te simples. O numero original, digamos 1200 metros deve ser convertido
em quilometros. Para proceder a conversio, multiplicamos e dividimos
este numero por 1 quilometro:

1km
1200m =

AT

Usamos entao nosso conhecimento de que 1 quilometro equivale a
1000 metros para fazer a seguinte alteragao:

1700 1km
AU00m =
! 1000

Em seguida rearranjamos esta equacao da seguinte forma:

1200m
1000km

< 1km

Fazemos agora a conta de dividir entre numeros de mesma unidade e
“cortamos” a unidade:

1.2 x 1km = 1,2km

E simples assim, mas antes de prosseguirmos seria interessante que
voce fizesse um teste para verificar se realmente compreendeu. Desen-
volva a seguinte atividade. Nao olhe a resposta comentada até que tenha
tentado o melhor possivel.

ATIVIDADES

Cada uma das conversoes abaixo tem um erro. Em cada caso explique
qual ¢ o erro:
1. 1000 kg >

1 B
=

s = 1

1000z

L¥ =

II. S0mx 28 - 0,5cm

II.  Nano é o prefixo de 107, portanto um metro contém 10 nanoémetros;
IV. Micro é o prefixo de 10°, portanto um quilograma contém 10°

microgramas (mg)
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COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

I. O fator original, 1000 kg precisa ser convertido em gramas. E
abundantemente claro que 1000 quilogramas nao correspondem a
um grama, mas onde esta o erro? O procedimento de multiplicacao e
divisao por quantias iguais, mas de unidades diferentes foi correto,
mas as unidades nao podem ser cortadas! O resultado na verdade ¢ 1
kg?/gl A maneira corteta de fazer exige que as unidades no numerador
e denominador sejam idénticas para que se possa cortar:

II. Neste caso as unidades foram colocadas nos locais cotretos, mas
1 m corresponde a 100 cm, e nao o contrariol

50m X ——— = 5.0000m = 5 x 10%n

III. Este é um etro comum. Um nandmettro corresponde a 10 mettos,
ou seja, ¢ um numero extremamente pequeno. Isto significa que em
um metro existirio muitos nanémetros, mais exatamente 10°!

IV. O erro aqui é um pouco mais basico: de fato micro ¢ prefixo
de 10°. Isto significa que um micrograma ¢ uma quantidade muito
pequena de matéria, e que em uma quantidade mensuravel de
matéria teremos muitos microgramas. O problema ¢ que a unidade
basica de massa ¢ o grama, e nio o quilogramal Teremos 10°
microgramas em um graza de matéria. Como temos 10’ gramas
em um quilograma, teremos 10°X10° = 10” microgramas em um
quilograma.

ANALISE DIMENSIONAL

Em um futuro muito proximo, nés comegaremos a resolver pro-
blemas de fisica. Em muitas circunstancias, vocé precisara determi-
nar um valor numérico e também a unidade utilizada. Geralmente o
valor numérico nao ¢ dificil de obter, mas a unidade geralmente da
algum trabalho. A Analise dimensional o ajudara a determinar a uni-
dade de uma dada variavel em uma equacao e pode até mesmo ajuda-
lo a determinar se uma equagao que voceé derivou esta correta. Até
mesmo um pequeno erro de algebra podera ser detectado porque ele
geralmente leva a uma equa¢ao que ¢ dimensionalmente errada. Ao
trabalho: a maioria das quantidades pode ser expressa como combina-
coes de cinco dimensoes basicas:
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+ Massa — M;

* Comprimento — L;

* Tempo — T;

- Corrente Elétrica — I;

- Temperatura - 0.

Estas dimensoes foram escolhidas porque sao facilmente mensuraveis.
Note que dimensao nao ¢ o mesmo que unidade! Por exemplo, a quanti-
dade fisica conhecida por velocidade pode ser medida em unidades de
metros por segundo, milhas por hora etc.,, mas independentemente das
unidades utilizadas, a velocidade corresponde sempre a um comprimento
dividido por um tempo. Por issto, dizemos que as dimensoes da velocida-
de sao comprimento dividido por tempo, ou simplesmente L./ T. De ma-
neira analoga, podemos dizer que a area tem dimensoes de 1%, uma vez
que a area sempre pode ser calculada como sendo um comprimento vezes
outro comprimento. Antes de prosseguirmos, ¢ importante que tomemos
conhecimento de algumas grandezas fisicas e suas unidades padrao, as-
sim como suas relacoes com as unidades fundamentais.

Fregiéncia hertz; Hz = /s !
Forca Mewlon: N =m kg 5" LMT*
Pressio  pascal; Pa=N/m" =kg'm s ML AT
Energia joule: J=M m m’ ko s LiMT?
Poténcia watt: W= J/s=m" kg's® T

Vocé pode estar se perguntando quando deve usar Joule, | ou kg.m?/
s* como unidade de enetgia. A convencao do SI indica que se nao existe
um numero em frente a unidade, entio a unidade é usada como uma
palavra completa. Por exemplo, vocé escreveria “energia expressa em
joules”. Se, por outro lado, ha um nimero, entao se usa apenas a abrevia-
¢ao: 6.4 ] (ou raramente kgm?/s?).

Algumas quantidades, no entanto, nao tém dimensoes. E o caso, pot
exemplo, do seno de um angulo. O seno de um angulo é definido como a
razao entre o cateto oposto ao angulo e a hipotenusa em um triangulo.
Temos entao a razao entre dois comprimentos que se anulam! Portanto,
as dimensoes do seno sio L/L = 1. Dizemos, entao, que o seno ¢

21



Fisica Basica

22

adimensional. Ha uma série de outras grandezas (incluindo todas as
trigonométricas) adimensionais. Note que algumas grandezas
“adimensionais” tém unidades! Angulos, por exemplo, podem ser medi-
dos em graus ou radianos, mas ainda sao adimensionats. Outro exemplo
familiar ¢ “ciclos por segundo”, ou hertz. A unidade de tempo, segundo,
naturalmente que ¢ uma dimensao, mas ciclo ¢ apenas um numero.

Apesar de ser tudo muito simples, ¢ bom que olhemos alguns pontos
mais delicados. Primeiro, o argumento de uma funcao trigonométrica ¢é
sempre um angulo, e, portanto, adimensional. O expoente de uma funcao
exponencial também o ¢, assim como o logaritmo da mesmal Estes fatos,
muitas vezes, nos ajudam a determinar a dimensao de certa quantia. Por
exemplo, se analisarmos a funcao: v = e**, onde t designa o tempo, nds
podemos afirmat, com seguranca, que k deve ter dimensoes de T para
que o expoente seja adimensional.

Em uma expressao algébrica, todos os termos que sao somados ou
subtraidos devem ter as mesmas dimensoes. Isto implica que cada termo
do lado esquerdo de uma equacao deve ter as mesmas dimensoes do lado
direito da equacao. Por exemplo, na equacao a = be + 1/2 xy, @ deve ter
as mesmas dimensoes do produto /¢, e o produto 1/2xy também deve ter
as mesmas dimensoes.

Uma equagao, onde cada termo tem as mesmas dimensoes, ¢ chama-
da de dimensionalmente correta. Ja estamos agora preparados para testar
os seus conhecimentos!

ATIVIDADES

I. A lei de Newton da gravitacao universal ¢ representada por:

L
W e

-
= b =

Onde F ¢ a magnitude da for¢a exercida por um objeto de massa M em
outro de massa m. Sendo r a distancia entre as duas massas e levando em
consideracao que no SI a forca term unidades de kgm/s? determine as
unidades SI da constante de proporcionalidade G.

I. Um elemento geométrico desconhecido tem expressoes bem definidas
para o comprimento de suas arestas, seu volume e a area das faces. Iden-
tifique estes elementos na coluna da esquerda com suas equagdes na co-
luna da direita.

a) Aresta () thin —nrs + i)
b) Area () 2n(ry + s
c) Volume |( ) |mir +r)-[h"+ ‘_:_-_’:
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COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

I. A analise deve ser feita colocando as unidades nos dois lados da
equagao:

Vemos que podemos cortar um dos &g presente em cada lado, e passar
as outras unidades para o lado esquerdo da equagao, obtendo:

PRI P
II. Para completar corretamente esta tabela, basta fazer a analise
dimensional. A primeira equa¢ao mostra uma dimensao de
comprimento, / multiplicada por dimensoes de comprimento ao
quadrado, 7°. Isto tesulta em uma dimensao de comptrimento ao cubo,
ou seja, um volume. O segundo caso ¢ direto, apenas uma dimensao
de comprimento, portanto trata-se de uma aresta. O ultimo deles ¢
um pouco menos imediato. Para simplificar, notemos que h e r1 e 12
que aparecem entre colchetes estao elevados ao quadrado, portanto,
trata-se de uma unidade de comprimento ao quadrado. Mas o colchete
esta dentro de uma raiz quadrada, o que leva a dimensao de volta
aquela de comprimento simples, a qual, multiplicada pela dimensao
de comprimento das unidades que aparecem entre parénteses, da a

dimensao de comprimento ao quadrado: uma area.

CONVERSAO DE UNIDADES

Terminaremos esta nossa primeira aula aprendendo a converter unida-
des entre diferentes sistemas. Algumas vezes, ¢ necessatio converter unida-
des de um sistema para outro, ou mesmo dentro de um mesmo sistema,
como por exemplo, de quilometros para metros. Existem igualdades entre
valores de distancia do SI e aqueles utilizados nos paises de lingua inglesa:

5l EUA

1 metro 39.37 polegadas
1609 metros 1 milha

30.48 cm 1pé

254 cm 1 polegada
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As unidades podem ser tratadas como quantidades algébricas que
podem ser canceladas. Por exemplo: suponha que queiramos converter
15 polegadas (inch, ou in. em inglés) para centimetros. Como a polegada
¢é definida exatamente como 2.54 cm, podemos fazer o seguinte:

15.0 in. = (15.0 in-.*_l{M] — 38.1 cm
1 e

onde a razao entre parénteses ¢ igual a 1. Note que escolhemos colocar a
unidade de polegadas no denominador, e a mesma se cancela com a do nu-
merador. Existem as mais variadas relacoes entre as grandezas nos diversos
sistemas. Abaixo introduzimos uma pequena amostra de tabela de conversao
de distancias (disponivel de forma integtral na pagina da Wikipédia: http://
pt.wikipedia.otg/wiki/Tabela_de_convers%oC3%A30_de_unidades).

Comprimento

Metins  Centimetros  Quilhisetres  Poligadas Pi= SElhas

1 Mati 1 111 103 0,37 3.341 214X
||_'h 1
1 104 1 bl 03937 T2AHL KN BZN4X
Centim etr 11} 10
n
i 10 i1 i 03T X 5201 X A2i4
Dulldmesr m 1
n
Lpolegada FE40 K 2540 FEAOX 10 i f.535 1,576 X
10 ¥ 10 LOrs
1 jod 0. 3045 3048 I048 K 10+ 12 1 1A X
||_'h i
L milha (L] 1604 X 108 L&0Y HRI6Y SZHI 1
I
Massa
Clull g ra e Grama L1} I
1 Qullogramsa 1 1 HO0ZE X102
1 Grama 0} 1 LAkEE X 102
1 Unidade de L0 X 10017 LAOD X 1037 1

Massa Achimic

Tirim
Segumdo Minwts Hara D Ano
1 Segunsdn 1 LART N 1 T77E K 10 1157 X LS N
in-s 10
1 Minaiba ] 1 LAGT K 1@ 6994 X 1.901 ¥
i1 L=
1 Hara B0 il 1 41T X 1.141 %
-2 Li-=
L MHa HA40 X100 1440 24 1 2.742%
i1
1 &no A SZ59K 1057 0,76 K 102 1652 1
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CONCLUSAO

Nossos antepassados tiveram muito trabalho para conseguir estabe-
lecer parametros de compara¢ao para medir tempo, massa e comprimen-
to. Nao foi um processo unico, iniciado por algum iluminado, mas um
trabalho realizado por varias pessoas em diversos paises e com diversos
graus de sucesso. Varios motivos, tais como orgulho nacional e costumes
arraigados, impediram que até os dias de hoje ocorresse uma unificagao
dos sistemas de medida. Mesmo dentro de um mesmo sistema de medi-
das, existem variacoes que representam as diversas facetas da fisica: um
tipo de unidade muito Gtll em exploracoes galacticas naturalmente nao
serve para estudos do atomo, e vice-versa. Para poder vencer esses obsta-
culos, aprendemos a converter unidades neste modulo. O ponto mais
importante, no entanto, foi o da analise dimensional. Através da analise
dimensional ¢ possivel aprender muito sobre um experimento, assim como
determinar se uma equacao esta correta e se as unidades sao especificas
para aquele resultado.

RESUMO

Esta aula tratou dos conceitos iniciais necessarios para o estudo de
fisica no ensino superior. Inicialmente, fo1 abordado o reconhecimento
dos padroes de comprimento, massa e tempo. Um breve historico mos-
trou como foi dificil o estabelecimento destes padroes, mas nos mos-
trou como eles sao importantes e como utiliza-los nos dias de hoje.
Verificamos que, na maior parte do mundo, e principalmente na ciéncia,
se usa o Sistema Internacional de Unidades (S.I.), também conhecido
como MKS (metro-quilometro-segundo). O segundo topico de estudo
foi a utilizagao dos prefixos que substituem as poténcias de dez. Vimos
como prefixos, tais como mega, quilo, mili e etc. facilitam a nossa vida.
O aprendizado da analise dimensional constituiu o terceiro topico. Vi-
mos como ela pode ser utilizada para determinar se uma equacao esta
correta e se as unidades advindas desta equagao estao corretas. Passa-
mos entao ao estudo da conversao de unidades. Aprendemos como de-
terminar grandezas fisicas em um sistema de unidades quando sabia-
mos este mesmo valor em outro sistema de unidades. Aprendemos a
converter distancias, massas, velocidades etc.

.
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PROXIMA AULA

Na proxima aula, faremos uma introdugao ao estudo de erros e incertezas
experimentais. Em seguida, iniciaremos o curso de fisica basica, com o
estudo da cinematica dos pontos materiais, ou seja, aqueles que tem mas-
sa, mas nao tem volume! Estudaremos as equagoes de movimento e ten-
taremos prever a trajetoria de objetos que se movem sem aceleragao.
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