Grandezas, medidas
eunidades =

. Metas daaula

Definir grandezas escalares e vetoriais e 0s
conceitos de matéria, massa e forca. Introduzir o
conceito de unidades fundamentais e unidades
derivadas de medida, bem como os sistemas de
unidades.

Espera-se que, ap0s estudar o contetdo desta aula,
vocé seja capaz de:

e distinguir grandezas escalares de grandezas
vetoriais;

e diferenciar unidades de medida fundamentais
de derivadas;

e converter unidades de um sistema em outro;

e efetuar operacbes com grandezas escalares
e vetoriais.




uimica | | irandezas, medidas € unidades

INTRODUCAO

(GRANDEZA

Em ciéncia, grandeza
¢ qualquer coisa que
pode ser medida e

a ela atribuido um
valor numérico.

26 CFDERI

Antes de iniciarmos nossa viagem ao mundo microscopico, vamos definir
alguns conceitos muito importantes que serdo usados ao longo de todo o

NOSSO CUrso.

GRANDEZAS ESCALARES E VETORIAIS

Virias palavras que comumente usamos podem ser utilizadas com
diferentes sentidos. Quando vocé quer uma ajuda de alguém, vocé diz:
“me dd uma forga?”. Usamos também a palavra forca para expressar
o vigor fisico de uma pessoa: “ele tem muita for¢a”. Ou mesmo para
indicar um ato violento: “ele foi retirado a forga da festa”. Mas a palavra
forca também é usada para expressar o “esfor¢o” que temos de fazer
para realizar alguma a¢do, como levantar da cama, empurrar o carro
que enguigou etc.

Voce certamente ja ouviu falar da palavra grandeza. Ela também
¢ empregada de diferentes formas no nosso dia-a-dia. Por exemplo,
quando uma pessoa se acha muito importante, dizemos que ela tem
“mania de grandeza”. Essa mesma palavra pode ser usada com o sentido
de tamanho: “grandeza da sala”.

Palavras como forca, grandeza ¢ muitas outras do nosso
vocabuldrio comum aparecem com freqiiéncia nos textos de ciéncias.
Entretanto, enquanto essas palavras podem ser usadas com diferentes
significados no nosso dia-a-dia, seu significado cientifico deve ser iinico
¢ precisamente definido. Se cada um de nés resolvesse, por exemplo,
definir for¢a de uma maneira diferente, nio terfamos como transmitir o
conhecimento cientifico entre as pessoas, ji que para cada uma delas a
palavra for¢a poderia ter um significado diferente. Poderiamos dizer o
mesmo para qualquer GRANDEZA.

Por exemplo, podemos medir a temperatura de um objeto, a nossa
altura, a velocidade com que um carro estd se deslocando, o volume
de uma caixa de dgua. Portanto, em ciéncia, temperatura, velocidade e
volume sdo exemplos de grandezas.

Porém, embora possamos dizer que uma pessoa é muito vaidosa,
ou pouco generosa, ou alegre, ndo temos como medir a vaidade, a
generosidade ou a alegria. Conseqiientemente, vaidade, generosidade

ou alegria ndo sdo grandezas.




As grandezas podem ser de dois tipos, que chamamos de escalares

e vetoriais. Qual a diferenga entre os dois tipos de grandeza? Vejamos.
Vamos supor que vocé esteja procurando a casa de um amigo.

Vocé ja esteve 14 uma vez, mas nao se lembra do nome da rua. Entretanto,
vocé se lembra de um bar, numa esquina proxima de onde seu amigo
mora. E também se lembra de que o dono do bar conhece o seu amigo.

Assim, vocé resolve entrar no bar (Figura 2.1) para pedir informacgio.

Figura 2.1: Deslocamento como exemplo de grandeza.

O dono do bar lhe informa que 0 seu amigo mora a duzenios
metros dali. Qu seja, ele lhe forneceu a distdncia do bar até a casa do
SEu amigo. ’

S6 com essa informagdo vocé seria capaz de chegar a casa do
seu amigo? Claro que nao. Diante dessa resposta, vocé imediatamente
perguntaria: na rua A ou B? Ou seja, vocé perguntaria em que dire¢do
seguir ao sair do bar. O dono do bar lhe diz que a casa fica na rua A,
Mas isso ainda ndo seria suficiente, e eu aposto que vocé, em seguida,
perguntaria: “para a direita, ou para a esquerda, ao sair do bar?”. Ao
fazer essa pergunta, sem perceber vocé estava querendo saber em que
sentido ir, na rua A, ao sair do bar.

Vocé agradece. Quase jd na porta do bar, o dono lhe pergunta se
vocé consegue ver a temperatura no termdmetro do outro lado da rua. Vocé

responde: “29 graus”. E ele se di por satisfeito.
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Para definir como chegar do bar a casa do scu amigo, foram
necessarias trés informacoes: a distancia (um imerc), a direcdo (rua A)
e o sentido (esquerda ou direita). $6 com o niimero vocé ndo chegaria a
casa do seu amigo. Por outro lado, com essas trés informagoes voce sabe
exatamente como se deslocar do bar até a casa do seu amigo.

Uma grandeza vetorial, ou simplesmente vetor, é, por definicio,
uma grandeza que necessita de um valor (niimero), uma direcao ¢ um
sentido para ser perfeitamente determinada. Deslocamento ¢, portanto,
uma grandeza vetorial, ou um vetor. O valor de uma grandeza vetorial é
também chamado de magnitude on mdédulo da grandeza. Por exemplo, a
distancia que vocé percorreu do bar até a casa do seu amigo é o modulo

do vetor deslocamento.

Uma grandeza vetorial necessita de uma magnitude, dzrecao
e sentldo para ser perfeitamente determ!nada

Voltando ao bar, por que o dono se deu por satisfeito quando vocé
lhe disse que a temperatura era de 29 graus? Porque, para especificar a
temperatura, basta o valor (magnitude) dela, nio é? Logo, a temperatura é

um tipo diferente de grandeza. A temperatura é uma grandeza escalar.

Uma grandeza escalar é determmada unicamente pela sua
: magnltude

Outros exemplos de grandezas escalares sio: volume, comprimento,
Pressao e tempo.

Para diferenciar uma grandeza vetorial de uma escalar, coloca-se
uma seta sobre o simbolo usado para representar a grandeza. Por exemplo,
se usarmos a letra d para representar o deslocamento do bar a casa do seu
amigo, a grandeza vetorial é representada por d.

A grandeza velocidade seria escalar ou vetorial? Bem, para
responder a cssa pergunta temos, antes de tudo, que definir precisamente
0 que é velocidade. Suponha um carro se movimentando numa rua.
A velocidade do carro é uma medida de como a posicdo do carro varia
cont 0 tempo. Se marcarmos o tempo ¢ que o carro levou para se deslocar
de uma distancia d conhecida, podemos definir a velocidade média do

carro < v >, no trecho percorrido, da seguinte maneira:




=

d
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Agora lhe perguntamos: se vocé souber a posi¢do inicial do carro
¢ a sua velocidade média, vocé saberia dizer onde o carro estaria depois
de ter andado um certo tempo #? Acho que ndo. Vocé saberia o quanto
ele andou (distancia), mas nao em que direcdo ¢ sentido. Portanto, vocé
nio saberia dizer onde o carro se encontraria depois de andar durante
o tempo £ Logo, um valor numérico nao é suficiente para especificar
completamente a grandeza velocidade. Precisamos da magnitude, da

dire¢io e do sentido. Ou seja, a velocidade é uma grandeza vetorial.

A velocidade é uma grandeza vetorial. Ela é uma medida de
como a posicdo de um objeto qualquer varia com o tempo.

Repare que poderiamos ter chegado a essa mesma conclusdo
examinando a equacio (1). Sabemos que o deslocamento ¢ uma grandeza
vetorial, enquanto o tempo é uma grandeza escalar. Logo, se a velocidade,
por definigdo, é a razio entre o deslocamento ¢ o tempo gasto para
efetua-lo, ela tem de ser uma grandeza vetorial, vocé concorda?

Jma vez estabelecido que a velocidade é uma grandeza vetorial,
a equagdo (1) precisa ser reescrita, de forma a distinguir os tipos de

grandezas nela presentes:

W=2 .8
¢
ATIVIDADE

1. Grandeza escalar e grandeza vetorial

A grandeza aceleracdo € uma medida de como a velocidade de um
objeto varia com o tempo. Essa grandeza é escalar ou vetorial? Por
qué?

RESPOSTA COMENTADA
Uma vez que a aceleracdo é a razdo entre a variagdo da
velocidade (grandeza vetorial) e o tempo (grandeza escalar),
chega-se & conclusdo de que a aceleracdo é uma grandeza

; i T "4
vetorial. Ela pode ser escrita como d = T
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Outra palavra que usamos com freqiiéncia em ciéncia é matéria.
Sou capaz de apostar que, ao ouvir essa palavra, vocé imediatamente
pensard na matéria da prova, ndo €? Jd para um jornalista, matéria é
um artigo ou um texto qualquer que ele prepara para ser publicado no
jornal. Para a ciéncia, o que é matéria? Matéria é tudo que ocupa lugar
NO espago e possui massa.

Na defini¢io de matéria, aparece outra palavra, de uso muito
freqiiente, tanto em ciéncia como no nosso dia-a-dia: massa. Qual o seu
significado cientifico?

Para entender o significado da palavra massa, vamos imaginar a
seguinte situacdo. O carro do seu amigo estd enguicado e ele pede a sua
ajuda para fazer o carro “pegar”. Vocé muito provavelmente jd passou
por essa experiéncia. Para colocid-lo em movimento, vocé comeca a
empurrar o carro, ou seja, vocé comega a exercer uma “forca” sobre o
carro. Aos poucos, dependendo de quao forte vocé seja, o carro comega
a se movimentar ¢, se vocé colocar mais forga ainda, o carro comegara
a andar cada vez mais depressa, ndo é? Mas, se a velocidade do carro
estd mudando, ele esta sendo acelerado.

Nio sei quantos tipos diferentes de carro vocé ja empurrou, mas
creio que vocé concordard comigo que é muito mais facil empurrar um
Fusca do que uma van. Para colocar a van em movimento, vocé precisard

“fazer” mais forca do que no caso do Fusca. Em outras palavras, uma
van resiste mais do que o Fusca para entrar em movimento e também
para ter a sua velocidade aumentada, quando jd em movimento.

Estas duas ultimas observacdes podem ser condensadas numa
s6: a van resiste mais a ser acelerada do que o Fusca. Em ciéncia, a
massa de um objeto &, por definicdo, uma medida da resisténcia que
ele oferece para se alterar o seu estado de movimento. Portanto, ¢ mais
dificil empurrar a van porque a sua massa é maior do que a do fusca.

A massa é uma grandeza escalar.

A massa de um cbjeto é uma medida da resisténcia que ele



Vocé, provavelmente, diria que € mais dificil empurrar a van
porque ela é mais pesada do que o Fusca. Isto ndo deixa de ser verdade,
pelo menos aqui na Terra. Embora essas palavras sejam usadas
indistintamente no nosso dia-a-dia, em ciéncia, massa e peso sio duas
grandezas distintas, como veremos.

Para definir massa, tivemos de falar de for¢a e de aceleracio. J4
sabemos que, em ciéncia, a grandeza aceleragdo mede como a velocidade
de um objeto muda com o tempo. Portanto, pela sua propria definicio,
a aceleragdo é uma grandeza vetorial,

Para acelerar o carro, tivemos de empurri-lo. Ou seja, para alterar

o seu estado de movimento tivemos de “fazer” for¢a para empurra-lo.

Portanto forga, em ciéncia, é qualquer agente capaz de mudar
o estado de movimento de um ob;e‘co‘ . :

Ao aplicar uma forca a um objeto, sabemos que ele se deslocari,
caso a forga seja suficiente para vencer a sua resisténcia a0 movimento
(massa). Mas, se ndo especificarmos em que dire¢do e sentido a forca deve
ser aplicada, ndo saberemos para onde o objeto se deslocara. Portanto,
a for¢a é uma grandeza vetorial.

Da sua experiéncia de empurrar carros (ou outro objeto qualquer),
vocé percebe claramente que quanto maior for a massa do objeto maior
serd a forga necessaria para fazé-lo se deslocar. Vocé também percebe
que, para um mesmo objeto, quanto maior a forca empregada maior
serd a aceleragdo. Portanto, forga, massa ¢ aceleracio sio grandezas que
devem estar relacionadas.

A experiéncia mostra que a relagdo entre essas trés grandezas pode
ser expressa por meio de uma relagdo muito simples, conhecida como

segunda lei de Newton:

E=ma (3)

- Nos cursos de Fisica, vocé estudara as trés leis de Newton. Por
ora, necessitamos apenas do resu!tado da segunda lei para i
‘prosseguirmos.. : ; i

AULA H
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ATIVIDADE

2. Grandezas
Das grandezas a seguir, quais s&o vetoriais e quais sdo escalares?

(a) comprimenio (c) volume
(b) peso (d) densidade

" RESPOSTA COMENTADA
(a) Comprimento é uma grandeza escalar. Pense no comprimento
de uma bengala, por exemplo. Se vocé ouve de alguém que
a bengala tem 1 metro, esta informacdo basta. Vocé ndo vai
cﬁ:er@rsaber'dfr'ec@o ou sentido, ndc é7
(b) Peso & um tipo de forca. Portanto, é urna grandeza vetorial

- Como vocé viu na equagdo (3), a forga € o produto da massa
pela aceleracdo. No caso do peso, a aceleracdo é a da gravidade
que sempre aponta ‘para baixo’; ou Seja, para o centro da terra.
Ndo confundir, portanto, peso com massa.

(c) O volume também € escalar. Pense no volume d'dgua
numa garrafa.

(d) Densidade (d) é a razdo entre massa (m) e volume (V), ou
seja, d=m/V. Jd vimos que a massa e o volume sdo escalares.
Fortanto, a densidade como é o resultado de uma divisGo de
escalares, sé pode ser escalar.

UNIDADES FUNDAMENTAIS DE MEDIDA

Definimos grandeza como sendo qualquer coisa que pode ser medida.
Em seguida, distinguimos dois tipos de grandezas: escalares ¢ vetoriais.
Grandeza escalar seria aquela perfeitamente definida pelo seu valor numérico
(magnitude), enquanto uma grandeza vetorial necessitaria de magnitude,
direcdo e sentido para ser perfeitamente definida.

Entretanto, para medir uma grandeza, temos de compari-la com
uma quantidade padrdo, de mesma natureza. Esta quantidade padrio é
chamada de unidade de medida.

As defini¢ées que demos acima, de grandezas escalares e vetoriais,
estdo, na verdade, incompletas. Se o dono do bar tivesse dito que a casa

do seu amigo ficava a duzentos dali, isso nao faria o menor sentido.




Vocé certamente perguntaria: Duzentos o qué? Duzentos metros. Agora
sim, faz sentido. O valor de uma grandeza s6 tem sentido quando
acompanhado da unidade em que ela foi medida. Neste caso, o dono
do bar usou o metre como unidade de comprimento.

Por outro lado, quando vocé the disse que o termbmetro estava
marcando 29 graus, ele se deu por satisfeito. Por qué? Porque, para o
caso da temperatura, contrariamente a outras grandezas, praticamente s6
usamos uma unidade: grau CeLss. Estamos tdo acostumados com o fato
de que temperatura é sempre medida em graus Celsius, que omitimos a
unidade quando nos referimos a essa grandeza. Os relégios-termdmetro,
espalhados pelas ruas das principais cidades do nosso estado, indicam
a temperatura tal qual vocé informou para o dono do bar: 29°. Mas
o correto seria indicar também a unidade que esta sendo usada para
medi-la: 29°C.

Se no nosso dia-a-dia usamos sempre graus Celsius como unidade
de temperatura, o mesmo ndo acontece na literatura cientifica. Existem
outras unidades de medida, como o grau Fabrenbeit (usada nos paises de
lingua inglesa, em substitui¢do ao grau Celsius) e a escala Kelvin. Estas

escalas serdo discutidas mais detalhadamente em disciplina futura.

Em ciéncia, o valor de uma grandeza sé tem significado quando
for também indicada a unidade usada na sua medida.

Em ciéncia, é indispensdvel a indicagao da unidade que estd sendo
usada para medir uma grandeza. Portanto, é fundamental que vocé se
habitue, desde ja, a sempre indicar a unidade que foi usada para expressar
o valor de qualquer grandeza. ;

A escolha da unidade que utilizamos para expressar o valor de uma
grandeza &, em principio, arbitraria. Em geral, escolhemos a unidade mais
adequada para a grandeza que queremos medir. Por exemplo, é muito
mais pratico expressar a distancia entre as cidades do Rio de Janeiro e
Campos em quilémetros do que em metros. Por outro lado, é muito mais
prético expressar as dimensdes de uma pequena caixa em centimetros do
que em metros. Portanto, mesmo que escolhamos o metro (abreviado como

m) como unidade fundamental de comprimento, do ponto de vista pratico

serta conveniente introduzir unidades mutltiplas e submnuiltiplas do metro.

CrLsius

A escala Celsius

de temperatura fol
construida de tal
forma que o zero da
escala corresponde
ao ponto de fusio
do gelo {temperatura
em que a dgua solida
—ou seja, o gelo - se
transforma em dgua
liguida), enguanto

o ponto de ebuligio
da dgua (aquele em
que o liquido passa
para a fase vapor)

¢ o de 100 graus.

O nome da escala

¢ uma homenagem
a0 astronomao sueco
Anders Celsius
(1701-1744),

que fol quem a
propos. A unidade

¢ representada pelo
simbolo ¢C.

<
|
=
<L
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Essas unidades sao obtidas multiplicando-se ou dividindo-se a unidade

fundamental por um niimero inteiro:

1 quildmetro = 1 metro x 1.000
1 centimetro = 1 metro /100
1 milimetro = 1 metro /1.000

A unidade fundamental de massa foi escolhida como sendo o
grama (g). Entretanto, nem sempre é conveniente expressar massa em
gramas. Assim, da mesma forma que fizemos com o metro, podemos
criar as unidades multiplas e submiiltiplas do grama.

Um grande namero de unidades multiplas e submiltiplas pode ser
criado a partir das unidades fundamentais. Para designa-las, adicionamos
um prefixo 4 unidade fundamental. Esse prefixo serve para indicar a
relagio entre a unidade maltipla ou submultipla e a unidade fundamental.

Os prefixos mais comuns estdo relacionados na tabela abaixo.

Tabela 2.1: Prefixos para unidades mdltiplas e submultiplas.

10
102
WE

108

wd0i e
o
1015

- T T 3 n O

A unidade fundamental de tempo é o segundo. Mas, se alguém
lhe perguntar sua idade (tempo decorrido desde o seu nascimento até o

instante da pergunta), vocé ndo vai dar a resposta em segundos, ndo é?




Mesmo porque vocé teria de “atualizar” a sua idade a cada segundo.
Voce dird que tem tantos anos.

No caso especial da grandeza tempo, s6 utilizamos os prefixos da
tabela anterior para as unidades submultiplas: milisegundo, picosegundo etc.
Isso porque os fatores que relacionam as unidades maltiplas com a unidade

fundamental, o segundo, nio sdo mais aqueles indicados na tabela.

1 minuto = 60 segundos

1 hora = 3.600 segundos
1 dia = 86.400 segundos
1 més ~ 2.592.000 segundos

1 ano ~ 31.104.000 segundos

O simbolo = significa aproxilmadamente:-_i_guai a.

UNIDADES E GRANDEZAS DERIVADAS

A escolha das unidades fundamentais para as grandezas massa,
comprimento e tempo pode ser feita de maneira totalmente arbitraria,
porque essas grandezas ndo estdo divetamente relacionadas entre si.

Entretanto, para grandezas que sdo definidas a partir de relagoes
envolvendo massa, comprimento e tempo, a escolha arbitraria de uma
unidade de medida pode trazer complicaces desnecessarias, Vejamos
um exemplo.

A grandeza velocidade foi definida pela expressao (2):

ou seja, a grandeza velocidade é definida por uma relagio entre duas
outras para as quais ja definimos as unidades fundamentais. Assim, a
propria definicdo da grandcza velocidade determina que a unidade de
velocidade scja 1 metro por segundo (1m/s).

Por outro lado, se resolvéssemos adotar Tkm/h (1 quilémetro
por hora) como unidade de velocidade, a equagdo acima teria de ser
modificada. J4 que 1km corresponde a 1.000m, podemos escrever a

relacio como _1&m  Por outro lado, 1h corresponde a 3.600s, o que
1.000m

<
i
=
<L



Quimica | | Grandezas, medidas e unidades

levaa _1b__ Parachegarmos a um fator de conversio, devemos dividir o
00s

primeiro fator pelo segundo, o que é equivalente a multiplicar o primeiro

pelo inverso do segundo. Desse modo, obtemos o fator de conversdo
lkm . 3.600s 18 km s

1.000m2 15 5 bhon

Se quisermos expressar em km/h a velocidade medida em m/s,

basta multiplicarmos o valor medido por este fator. Por exemplo, se
desejamos expressar a velocidade de 5 m/s em km/h, basta multiplicar

pelo fator obtido acima. Vejamos:

18 km 3 H km
——Z x 5— = 18—
§ b om $ h
Assim, se a distancia for medida em metros, o tempo em segundos

e a unidade de velocidade escolhida for kim/h, a equacio de definicio da

velocidade teria de ser reescrita como:

_18d

=

ATIVIDADE

3. Formula de definicdo da velocidade

Sabendo que uma milha terrestre é equivalente a 1.600 metros,
determine o fator a ser incluido na formula de definicao da velocidade,
para que a unidade seja milha/hora.

RESPOSTA COMENTADA

1mi 3.600s _ 9 km s portando o fator é 9/4.

1.600m = 1h 4 1 h

Convenhamos, isso nio é nada pratico. Esse mesmo tipo de
problema ocorreria se escolhéssemos arbitrariamente a unidade
de medida de qualquer outra grandeza (forga, por exemplo) definida
através de relagdes envolvendo massa, tempo ou comprimento.

Portanto, a maneira mais pratica de se definir a unidade de medida

de uma grandeza ¢é através da sua propria formula de definigio.




ATIVIDADE

4. Formulas de definicao

Usando as férmulas de definicdo das grandezas aceleracdo (ver
Atividade 1) e forca (equacdo 3), determine as unidades de medida
de cada uma dessas grandezas, tomando como unidades fundamentais
o metro, o segundo e o quilograma.

)
<
-
=
Lag

% RESPOSTA COMENTADA

b . . ,

A aceleracdo é dada por d==. Uma vez que a velocidade é
i {

dada em/ m/s e o tempo em Ssequndos, teremos,,
my: -

iy gt M que se Ié ‘metro por sequndo
s 5. §: &8
ao quadrado” Jd a forga é dada por F=md. Entdc, teremos

F=kg
S

As equacOes usadas para determinar as unidades de medida das
varias grandezas sdo chamadas de equacdes fundamentais.

As grandezas cujas unidades de medida sdo escolhidas de forma
independente (por exemplo, massa, tempo e comprimento) sio chamadas
de grandezas fundamentais, e suas unidades de medida sio as unidades
fundamentais.

As grandezas cujas unidades sio obtidas a partir de equacdes
fundamentais sdo chamadas de grandezas derivadas (por exemplo,
velocidade, aceleragdo, forga). As unidades de medida dessas grandezas

sao chamadas de unidades derivadas.
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SISTEMAS DE UNIDADES

Como mencionamos anteriormente, a cscolha da unidade de
medida de uma grandeza €, em principio, arbitriria, mas, em geral,
escolhemos uma unidade que seja adequada para a grandeza que
queremos medir. Por exemplo, usamos quilémetros para medir grandes
distdncias e anos para indicar a nossa idade.

Ao longo dos virios séculos de desenvolvimento da ciéncia,
pesquisadores de diferentes partes do mundo realizaram diferentes tipos
de experiéncias e usaram as mais diversas unidades para expressar os
valores das grandezas medidas.

Independentemente dos critérios que cada um possa ter usado na
escolha das suas unidades de medida, a utilizacio de diferentes unidades
para expressar o valor de uma mesma grandeza dificulta a troca de
informacio cientifica.

Imagine que vocé e dois amigos resolvam medir a velocidade de
um carro passando por uma rua do seu bairro. Para isso. vocés vio

determinar o tempo que ele levara para ir do ponto A ao ponto B.

Figura 2.2: Um carro passando por uma rua, indo do ponto A a0 B,

Antes de o carro passar pela rua, cada um de vocés mede o

comprimento do trecho que vai de A até B. Em seguida, cada um com

?

seu cronémetro, vocés aguardam a passagem do carro. Feita a medida
vocés resolvem comparar os valores obtidos:

Seu valor: 120

Primeiro amigo: 33

Segundo amigo: 74

Bem, era razoavel esperar que os valores ndo coincidissem. Seria
quase impossivel imaginar que todos vocés disparassem e travassem os

crondmetros exatamente nos mesmos instantes. Além disso, na medida




do comprimento do trecho AB, o erro cometido por cada um de vocés
poderia ser diferente. Mas as diferencas entre os trés valores obtidos sdo
muito grandes e ndo podem ser atribuidas a esses fatores. Essa diferenga
vem do fato de vocé ter escolhido quilémetro por hora (km/h) como
unidade de velocidade, enquanto seus amigos escolheram metro por
segundo (m/s) e milha por hora (mi/h) respectivamente.

Transformar quildémetro por hora em metro por segundo ou mesmo
em milha por hora ndo chega a ser um problema. Mas, para outras grandezas
derivadas, definidas por equagdes que envolvem virias outras grandezas,
essa mistura de unidades pode se tornar um grande transtorno.

Na busca por uma maneira prética e racional de expressar os valores
das grandezas, vérios sistemas de unidades foram introduzidos em diferentes
paises. Os sistemas foram construidos com base em algumas poucas unidades
fundamentais, a partir das quais todas as demais sdo derivadas.

Por exemplo, o sistema CGS foi desenvolvido por varios cientistas
ingleses, a partir de uma proposta de Thomson. As unidades fundamentais
desse sistema sdo o centimetro (C), o grama (G) ¢ o segundo (S). Em
1881, esse sistema foi adotado internacionalmente.

O sistema MKS foi introduzido em 1911 pelo engenheiro
italiano, Giovani Giorgi. Suas unidades fundamentais sdo o metro (M),
o quilograma (K) e o segundo (S).

A 1déia de desenvolver sistemas de unidades teve como objetivo
estabelecer uma forma sistemadtica e racional de expressar o valor das
grandezas. Entretanto, devido a proliferagio de sistemas de unidades,
ao longo dos anos, cientistas de todas as partes do mundo passaram a
sentir a necessidade de se adotar um #nico sistema.

O sistema internacional de unidades (SI) comegou a ser adotado
por volta de 1960. No Brasil, esse sistema passou a ser considerado como
o sistema oficial em 1962. O sistema SI deriva do sistema métrico decimal,
introduzido na Franca em 1789. As unidades fundamentais deste sistema
sao mostradas na Tabela 2.2. Talvez vocé nunca tenha ouvido falar de
algumas dessas unidades. Nio se preocupe, pois elas serdo definidas, no

devido tempo, ao longo do nosso curso.
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Tabela 2.2: Unidades fundamentais do Sistema Internacional de Unidades (SI)

Quilograma
Metro i
Segundo 75
- Ampere N
Kelvin o o K
iicandela Cocd
Mol: e maol

ATIVIDADE

5. Unidades fundamentais e derivadas

Usando as unidades fundamentais vistas anteriormente, determine as
unidades derivadas das seguintes grandezas:

a. pressdo = forca/érea '

b. massa especifica = massa do corpo/volume do corpo

" ¢. energia cinética = massa x (velocidade)2

. RESPOSTA COMENTADA
a. Vimos na Atividade 4 que a unidade de forca & kg.m/s-.
Area é o produto de dois comprimentos, portanto sua unidade
serd mx m = m2 Como pressdo (p) € forca dividida por dreq,
feremos ' :

t m . :
P = gsz — k‘gn‘? = kg
m2 mPs? mst

b. A unidade de massa é kg. A unidade de volume & m x mxm
= m’. Logo, a unidade de massa especifica & kg/m;

¢. A unidade de velocidade € m/s. A unidade de velocidade ao
quadrado serd, portanto, m?/s%. Logo, a unidade de energia
cindtica é kg.m’/s”. | '
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OPERACOES COM GRANDEZAS ESCALARES E VETORIAIS

Vocé j4 aprendeu que existem grandezas escalares e vetoriais.
\s grandezas escalares s necessitam de um niimero (médulo) e da
midade em que elas foram medidas para serem perfeitamente definidas.
‘ortanto, podemos somar, subtrair, multiplicar e dividir grandezas
scalares da mesma maneira que fazemos com ndameros puros (sem
midades). Claro estd que as unidades devem ser compativeis, ou seja,
nio podemos somar uma drca medida em m? com outra medida em
-m?2. Antes de somarmos os niimeros, temos de coloci-los numa mesma
inidade, seja m? ou cm?,

Além disso, as grandezas também tém de ser compativeis. Por
xemplo, nio podemos somar ou subtrair uma drea de um comprimento,
yu um volume de uma édrea. Por outro lado, podemos multiplicar um
comprimento por uma drea (nas unidades compativeis), pois este produto
define uma nova grandeza, o volume. Sera que podemos fazer as mesmas
bperacoes com 0s vetores?

Vocé estudara vetores (grandezas vetoriais), em maior detalhe,
tanto nos cursos de Fisica, quanto nos de Cilculo. Entretanto, faremos
uma breve introducio as operagdes com vetores, jd que vamos fazer
uso delas, muito em breve, no nosso curso. Para que possamos efetuar
operagOes com vetores, temos de achar uma maneira de representa-los.
As grandezas escalares sdo representadas por nimeros, mas para os
vetores temos de indicar sua direcdo e seu sentido.

Podemos representar um vetor A, por um segmento de reta, na
dire¢io do vetor, ¢ de tamanho igual ao médulo do vetor. O sentido do
vetor ¢ indicado por uma seta colocada numa das pontas do segmento

de reta:

>y

O

Figura 2.3: Vetor A.

Os pontos O e P definem a origem e a extremidade do vetor,

=

respectivamente, Um outro vetor B, de mesmo médulo e direao do

veror acima, mas de sentido contrario, teria a seguinte representagao:

<
ki
=2
<L
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o4

Figura 2.4: Vetor B.

Por razdes praticas, nem sempre podemos representar um vetor
por um segmento de reta de tamanho igual ao seu médulo. Por exemplo,
como representar, numa folha de papel, um vetor deslocamento de 40
metros de médulo? Nio dd, ndo é mesmo? Entretanto, podemos definir
um fator de escala de forma a podermos representar o vetor. Se cada 1
centimetro (cm) do segmento de reta corresponder a 10 metros (m), um
segmento de reta de 4cm de comprimento estard representando o vetor
de 40m de médulo, numa escala 1:4 (Ié-se um para quatro). Isto é, cada

centimetro do segmento de reta corresponde, na verdade, a 10 metros.

Adicao de vetores

Do mesmo modo que ocorre com grandezas escalares, s6 podemos
somar grandezas vetoriais compativeis e com mddulos expressos numa
mesma unidade. Além disso, para utilizarmos a representagio grifica
dos vetores a serem adicionados, eles terdo de estar expressos no mesmo
fator de escala.

Vejamos agora como somar dois vetores, usando suas representagdes

grificas. Dados os dois vetores abaixo, C e D,

!

b
Y RS 1
Figura 2.5: Vetores é e f)

podemos determinar o vetor resultante da adicao ou, mais simplesmente,

o

a resultante, da seguinte maneira. Deslocamos o vetor C , sem alterar sua

direciio, sentido e médulo, de forma a colocar sua origem coincidente




com a extremidade do vetor D. Em seguida, unimos a origem do
vetor D a extremidade do vetor C. A soma, ou resultante, é o vetor R.
Repare que, ao final da operagio, teremos o vetor completamente definido,

com seu médulo, direcdo e sentido.

(ol

Figura 2.6: A soma dos vetores C e ) tem como resultante o vetor R.

Voce pode prat;car asoma de vetores no site ;

http/iwww, fisica. ufpb br[pro[!cen/Applets/Applets‘l'Ne’cores/SomaVet htmi

Subtracdo de vetores

Para a operacdo de subtragdo, aplicam-se as mesmas restricoes
discutidas anteriormente, para o caso da adigdo. Usando os mesmos
dois vetores acima como exemplo, podemos mostrar que a operagao
de subtragio é muito similar a da adigdo. Isto porque a diferenca G,
por exemplo, pode também ser escrita como ]3+(—é) . Dessa maneira,
subtrair o vetor C do vetor D é o mesmo que somar o vetor D ao vetor
—C. Este tltimo vetor tem a mesma dire¢io e médulo do vetor C , mas
o sentido contrdrio. Portanto, s6 precisamos inverter o sentido de C e

proceder como na adi¢do:

Figura 2.7: Subtrac@o de vetores.
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Multiplicacdo ou produto de vetores

A multiplicagdo, ou produto, requer um tratamento especial
porque, como veremos, existe mais de uma maneira de eferuar essa
operagio.

Na nossa discussdo anterior, introduzimos as grandezas vetoriais

velocidade e forca, definidas pelas equagdes (2) e (3), respectivamente:

Dessas duas equagdes, fica evidente que podemos obter um vetor a
partir de outro, através de uma simples multiplicacio por uma grandeza
escalar. Assim, a forga, que é uma grandeza vetorial, é o produto entre
uma grandeza escalar, a massa, e uma vetorial, a aceleracio. Portanto,
a primeira e mais simples operagdo de multiplicacio envolve um vetor

¢ um escalar.

'O produto de um vetor por um escalar fornece outro vetor, na mesma
direcao e sentido do vetor original, caso o escalar seja positivo, e no
sentido contrario, caso o escalar seja negativo. O médulo do novo vetor

¢ dado pelo produto entre o escalar e o médulo do vetor original.

Na aula passada, falamos muito de trabalho. Trabalho é mais
uma dessas virias palavras que usamos com diferentes significados no
nosso cotidiano, mas que para a ciéncia tem um significado Gnico e bem
preciso. Entretanto, para a presente discussio, s6 precisamos definir o
que seja trabalho em ciéncia: Trabalho é a energia transmitida a um

objeto para alterar seu estado de movimento.

Vamos falar mu:to sobre esse |mportanfe conceito - trabalho — no
proximo semestre, na disqphna Quimica u

Isso parece estranho, mas nem tanto. Vejamos. Suponha um

carro, de massa m, parado na frente da sua garagem. Para tird-lo dali,

vocé terd de aplicar uma forca F, para desloci-lo de uma distancia d .
P & s P
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O trabalho realizado é, por defini¢do, o produto da for¢a aplicada
pelo deslocamento causado pela aplicagido da for¢a. Agora veja o
seguinte: forca e deslocamento sio grandezas vetoriais, como ja vimos.
E o trabalho?

Nizo é dificil perceber que, para deslocarmos o mesmo carro,
de uma mesma distincia, em qualquer dire¢io ou sentido, teremos de
efetuar a mesma quantidade de trabalho, supondo, ¢ claro, que o carro
esteja numa rua igualmente plana, em todas as diregdes. Portanto, para
juantificarmos o trabalho efetuado, nao precisamos especificar nem
dire¢do nem sentido.

Sendo assim, trabalbo é uma grandeza escalar. Mas, como o
trabalho é, por definicio, o produto de dois vetores, temos de definir a
operacao produto escalar de dois vetores.

Dados dois vetores quaisquer, AcB , definimos o produto escalar
entre eles como sendo o produto entre seus modulos e o co-seno do dngulo
formado pelos dois vetores. Para determinar esse angulo, deslocamos
os vetores, sem alterar seus médulos, dire¢do e sentido, de forma que

suas origens coincidam:

Figura 2.8: Produto escalar de dois vetores.

O produto escalar é indicado por um ponto entre os dois vetores,
por razdes que veremos logo adiante:

A.B= ‘leBlcosB

Na expressao anterior, IAI ¢ o modulo do vetor, numa notagao

bastante usual.

No site a seguir, vocé poderd ver exemplos de produto escalar de
dois vetores: ;

http://www.fisica.ufpb. br/prohcen/AppletslApp[ets‘I/Vetoresl
Prodint.html

<L
&l
o
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Finalmente, temos o caso de grandezas vetoriais que sido definidas
como o produto de duas outras grandezas também vetoriais. Para dar
conta dessa situagio, temos de definir o produto vetorial de dois vetores.
Por defini¢do, o produto vetorial entre dois vetores Ae¢B , por exemplo,
é um outro vetor C, cujo mddulo é igual ao produto dos médulos de

A B pelo seno do dngulo formado entre os vetores:
‘C‘|=‘2‘i X B’z’.zkHEisef'zB

Nesse caso, para diferenciar o produto vetorial do produto escalar,
colocamos o sinal caracteristico de multiplicagao (x) entre os dois vetores.
O momento angular é um exemplo de grandeza vetorial definida pelo

produto vetorial de outras duas grandezas vetoriais:

L=F%]

A direcio do novo vetor sera sempre perpendicular ao plano
formado pelos vetores que estdo sendo multiplicados. Na Figura 2.9 a
seguir, os vetores 7 ¢ P estdo no plano XY e, conseqiientemente, o vetor

resultante estard na direcdo Z, perpendicular ao plano XY.
Z

i R e

Figura 2.9: llustracdo do produto vetorial. Note que r e p estdo no
plano XY, enquanto L estd na dire¢do Z, indicado como L,.

Mas como determinar o sentido do vetor resultante? E muito
simples. Podemos usar uma regra que é conhecida como regra da mdo
direita. Imagine que o dedo indicador da sua mao direita represente o
primeiro vetor (7 no nosso exemplo), e que o seu dedo médio represente

o segundo vetor (P no nosso exemplo). Com o seu dedo indicador na



dire¢do do primeiro vetor e apontando no sentido deste vetor, tente

movimenta-lo de forma que ele fique junto do segundo vetor, ou seja,

junto do seu dedo médio. Ao efetuar este movimento o sentido do seu
dedo polegar indicara o sentido do vetor produto. Veja, na Figura 2.10 a
seguir, o resultado dos produtos vetoriais # X U (aesquerda)e ¥ x #

v x u (a direita):

Figura 2.10: Resultados de produtos vetoriais.

Vocé notou a diferenga? O resultado do produto vetorial,
contrariamente ao caso do produto escalar, depende da ordem em que
os vetores sdo multiplicados. No exemplo anterior, o vetor produto
tem a mesma magnitude e dire¢do em ambos os casos, mas os sentidos
sd0 OPOSLOS.

ATIVIDADE FINAL

Calculo com vetores

Considere os dois vetores indicados por A e B a seguir, cujos médulos sdo 3 e 4

respectivamente.

a. Calcule o produto escalar entre eles.

b. Calcule o médulo do produto vetorial A x B.
¢. Calcule o médulo do produto vetorial B x A.

d. Qual é a direcdo do vetor resultante de A x B.

e. Qual é a direcdo do vetor resultante de B x A,



Dados:
Cos 60°= 10,5

Sen 60° = lfl = 0,866

. RESPOSTA COMENTADA
a. O produto escalar ¢ dado por ﬂ.é:]ﬂ“élcose. O dngulo entre os
vetores é de 60° ¢ost = cos60° = 0,5. Como 0s mddulos dos vetores
sdo 3 e 4, teremos que o produto escalar serd dado por 3x4x0,5 = 6.
b. O mddulo do produto vetorial é dado por |,2i X E—B":HHB" send Como
send=sen60°=+3 /2=0,866. Entdo o médulo do produto vetorial
serd dado por 3x4x0,866 = 10,4,

¢. O médulo, neste caso, é o mesmo que o do exercicio anterior, pois o
produto |Z¥ X E\:‘Zﬂﬂéisene é igual ao produto |§xﬁ‘=|§“ﬁ|sen8.

d. Para sabermos em que direcdo serd o produto AxB, colocamos
o dedo indicador na direcdo de A e o dedo médio na direcdo de B.
O polegar ird apontar para fora do papel. Portanto, a direcdo do vetor
é perpendicular ao papel, e o sentido é “saindo” do papel.

e. Para sabermos em que direcdo serd o produto, colocamos o
dedo indicador na direcdo de B e o dedo médio na direcdo de A.
O polegar ird apontar para dentro papel, Portanto, a diregdo do vetor
é perpendicular ao papel, e o sentido € “entrando” no papel.
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