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1.  Unidades, grandezas físicas e vetores
1.1  Introdução

Figura 1.1: Um mapa de tudo que sabemos da física e como tudo se relaciona.

O que é a física?
A física é uma das ciências mais importantes. Sua linguagem, como nas demais ciências, é a matemática.
Cientistas de todas as disciplinas usam os conceitos da física: químicos, paleontólogos, climatologistas,
astrónomos, etc. A física é também a base de toda engenharia e tecnologia.

O estudo da física também é uma aventura: ela é desafiadora, algumas vezes frustrante, ocasionalmente
dolorosa e, com frequência, significativamente gratificante. Você passará a encarar a física como uma
elevada aquisição da mente humana na busca para compreender nossa existência e nosso mundo.

1.2  Métodos e modelos
1.2.1  O método científico

1.2.1.1  As etapas do método

A física é uma ciência experimental. O físico observa fenómenos naturais e tenta encontrar os padrões e os
princípios que relacionam esses fenómenos. Esses padrões são denominados teorias físicas ou, quando bem
estabelecidos e bastante utilizados, leis ou princípios físicos.

Figura 1.2: O método científico é a base de toda a ciência e a engenharia.

1.2.1.2  Como funciona?

Para desenvolver uma teoria física, o físico deve aprender a fazer perguntas pertinentes, projetar
experimentos para tentar respondé-las e tirar conclusões apropriadas dos resultados.

Figura 1.3: Alguns exemplos de experimentos na física: (acima esquerda) experimento mental do demónio de Maxwell para
entender a dinâmica das partículas em sistemas termodinâmicos; (acima direita) e experimentos elétricos reais para medir
descargas e correntes; (abaixo esquerda) experimento numérico de fluxo de ar entorno de um objeto sólido; (abaixo direita)
experimento real de colisão de partículas sub-atómicas no CERN.

A física não é simplesmente uma coleção de fatos e de princípios; também é o processo pelo qual chegamos a
princípios gerais que descrevem como o universo físico se comporta.

1.2.2  Medição e estratégias

1.2.2.1  Física e medição

Em física, compreender realmente um conceito ou princípio significa ser capaz de aplicá-lo a uma variedade
de problemas práticos. Para melhor conhecer as grandezas envolvidas num fenómeno, a física recorre a
medidas.

Figura 1.4: O processo de medida das grandezas físicas é muito importante.

1.2.2.2  Faça física!

Siga a estratégia seguinte para a resolução de problemas e terá muito sucesso. Observe que aprender a
resolver problemas é fundamental; você não sabe física, a menos que você faça física.

Identificar os conceitos relevantes: Ou seja, saber qual é a variável alvo ou a grandeza física de interesse.

Preparar o problema: escolher as equações relevantes para seu problema.

Executar a solução: ou seja, fazer as contas usando os dados fornecidos.

Avaliar sua resposta: você precisa comparar seus resultados e analisar se são coerentes.

1.2.3  Modelos físicos

1.2.3.1  Simplificando fenómenos

Na física, um modelo é uma versão simplificada de um sistema físico que seria complicado demais para
analisar com detalhes completos.

Figura 1.5: Para simplificar a análise de (a) uma bola de beisebol arremessada ao ar, usamos (b) um modelo idealizado.

1.2.3.2  Modelo de partícula

Se tentarmos incluir todos os fatores físicos, a análise se tornará inutilmente complexa. Em vez disso,
criamos uma versão simplificada do problema. Na figura, desprezamos a forma e o tamanho da bola
considerando-a uma partícula. Desprezamos a resistência do ar supondo que ela se desloca no vácuo e
consideramos o peso constante. Assim, o problema se torna bastante simples de resolver.

1.2.4  Representações
Considerar representações alternativas pode ajudá-lo a pensar sobre as informações do problema de várias
maneiras diferentes para ajudá-lo a entendê-lo e resolvê-lo. Vários tipos de representações podem ser úteis
nesse esforço.

1.2.4.1  Representações pictórica e gráfica

Na representação pictórica, desenhar uma imagem da situação pode ser de grande ajuda na compreensão
do problema em questão.

Em alguns problemas, desenhar um gráfico que descreva a situação pode ser muito útil. Em mecânica, por
exemplo, gráficos de posição-tempo podem ser de grande ajuda. Da mesma forma, na termodinâmica, os
gráficos de pressão-volume são essenciais para entender o sistema.

Figura 1.6: Representações pictórica e gráfica para o problema de um carro em movimento.

1.2.4.2  Representações tabular e matemática

Às vezes é útil organizar as informações em forma de tabela para ajudar a torná-las mais claras. Por
exemplo, alguns alunos acham útil fazer tabelas de quantidades conhecidas e quantidades desconhecidas.

O objetivo final de resolver um problema é muitas vezes a representação matemática. Você quer ir da
informação contida na palavra problema, passando por várias representações do problema que permitem
entender o que está acontecendo, até uma ou mais equações que representam a situação do problema e
podem ser resolvidas matematicamente para o resultado desejado.

Figura 1.7: Representações tabular e matemática para o problema de um carro em movimento.

As representações anteriores são ferramentas que permitem visualizar, entender e prever resultados de
um fenómeno físico, seja qual for.

1.2.5  Notação científica

1.2.5.1  Definição

Várias quantidades utilizadas pelos cientistas geralmente têm valores muito grandes ou muito pequenos.
Por exemplo, a distância (D) da Terra à lua é aproximadamente igual a 380 milhões de metros:

enquanto o raio (r) de um átomo de hidrogénio é dado aproximadamente por:

Obviamente, é bastante complicado ler, escrever e acompanhar esses números. Evitamos este problema
utilizando um método que incorpora potências do número 10. Assim, os valores de D e r podem ser
escritos de outro modo:

Observe que os físicos preferem representar as medidas na forma de um número entre 1 e 10 multiplicado
por uma potência de 10:

Esse modo de representar as medidas costuma ser chamado notação científica.

1.2.5.2  Propriedades da notação científica

A notação científica opera de forma semelhante as quantidades algébricas. A seguir estão algumas regras
para o produto e a razão de quantidades na notação científica.

Figura 1.8: Propriedades da notação científica.

Observe que a notação científica é utilizada para reduzir a escrita de números que apresentam muitos
algarismos. Também são usados os prefixos. A demonstração a seguir mostra isso.

Demonstração Computacional 1.1: A notação científica como uma ferramenta poderosa na física.

1.3  Grandezas físicas e unidades
1.3.1  O Sistema Internacional de unidades (SI)

1.3.1.1  O novo sistema

Qualquer número usado para descrever quantitativamente um fenómeno físico denomina-se grandeza física.
Para calcular medidas confiáveis e precisas, necessitamos de medidas que não variem e que possam ser
reproduzidas por observadores em diversos locais. O sistema de unidades usado por cientistas e
engenheiros, em todas as partes do mundo, é conhecido como Sistema Internacional ou SI.

Figura 1.9: O sistema Internacional SI foi atualizado em 2019. As unidades e grandezas físicas são agora medidas ou definidas
em função das constantes físicas fundamentais.

As grandezas físicas fundamentais da mecânica são tempo, comprimento e massa. As
unidades  correspondentes no SI são: segundo, metro e quilograma.

1.3.1.2  Tempo (segundo)

Um segundo é o intervalo de tempo que corresponde a 9.192.631.770 oscilações da luz (de um
comprimento de onda especificado) emitida por um átomo de césio 133.

Figura 1.10: Medições utilizadas para determinar a duração de um segundo.

1.3.1.3  Comprimento (metro)

O metro é a distância percorrida pela luz no vácuo durante um intervalo de tempo de 1/299.792.458 de
segundo.

Figura 1.11: Medições utilizadas para determinar o tamanho de um metro.

1.3.1.4  Massa (quilograma)

O quilograma era definido a partir de um padrão de massa de platina-irídio mantido em um laboratório nas
vizinhanças de Paris. Agora a definição é baseada na constante de Planck.

Figura 1.12: O objeto de metal cuidadosamente confinado nesses recipientes aninhados de vidro é o padrão internacional do
quilograma.

Em resumo, além do SI existem outros sistemas de unidades, como o Sistema Britânico. As unidades
derivadas para outras grandezas físicas são produtos ou quocientes dessas unidades básicas padrão.

1.3.1.5  Tempo, massa e comprimento em notação científica

Alguns intervalos de tempo, massas e comprimentos típicos, na notação científica, são mostrados a seguir.

Figura 1.13: Valores estimados ou medidos das grandezas fundamentais na notação científica. Os prefixos são usados na
literatura científica para simplificar a escrita de números grandes ou pequenos.

1.3.1.6  Estrutura da matéria

Considere o comportamento da matéria na escala atômica. Em uma amostra de ouro maciço existe
somente ouro entre as faces, sem espaço vazio? Se a amostra for cortada ao meio, as duas peças ainda
manteriam sua identidade química como ouro maciço. E se as peças forem cortadas de novo e de novo,
indefinidamente?



Figura 1.14: Níveis de organização da matéria.

De acordo com o modelo grego de estrutura da matéria, todas as matérias comuns consistem em átomos.
Além disso, nenhuma estrutura adicional foi especificada no modelo; os átomos agiam como pequenas
partículas que interagiam umas com as outras, mas a estrutura interna do átomo não era parte do modelo.

1.3.1.7  Massa atómica

Para medições em escala atómica, é comummente usada a unidade de massa atómica, definida a partir do
átomo de carbono 12:

1.3.1.8  Massa específica

A massa específica de um objeto é a massa do objeto por unidade de volume, ou seja sua densidade:

Também é possível ter massa por unidade de superfície ou de comprimento. Em algumas ocasiões, a
densidade (ou a massa) de uma quantidade pode ser descrita em termos do número de partículas (átomos)
que a compõem vezes a unidade de massa atómica estabelecida.

1.3.2  Análise dimensional

1.3.2.1  Grandezas físicas e dimensões

As equações físicas devem ser dimensionalmente coerentes; dois termos só podem ser somados quando
possuírem as mesmas unidades. Isto é fundamental para testar equações usando suas unidades básicas.

α + β = γ   ⇒   [α] = [β] = [γ]

α β  = γ     ⇒   [α β] = [α] [β] = [γ]

1.3.2.2  Grandezas derivadas

Os símbolos utilizados para especificar as dimensões de comprimento, massa e tempo são L, M e T,
respetivamente. Em muitas situações, você tem de verificar uma equação específica para descobrir se ela
satisfaz as expectativas.

Figura 1.15: Dimensões e unidades de quatro grandezas derivadas.

Observe que não deve-se confundir a dimensão de uma grandeza física com sua unidade de medida. A
tabela acima mostra a diferença.

1.3.3  Prefixos e conversão de unidades
Uma vez definidas as unidades fundamentais, é fácil introduzir unidades maiores e menores para as
mesmas grandezas físicas.

1.3.3.1  Usando prefixos

Também, usamos equações para relacionar grandezas físicas representadas por símbolos algébricos. A
cada símbolo algébrico, sempre associamos um número e uma unidade.

Figura 1.16: Prefixos padronizados do SI, com as respetivas abreviações e significados.

A demonstração a seguir mostra como fazer conversões entre diversas unidades usadas na mecânica, em
todas escalas físicas.

Demonstração Computacional 1.2: Conversor de prefixos de unidades métricas.

1.3.3.2  Fatores de conversão

No Sistema Internacional de unidades (SI) se usam prefixos da potência 10. Alguns fatores de conversão
entre sistemas métricos é mostrado a seguir:

Figura 1.17: Fatores de conversão das unidades básicas.

Exemplo 1.1: Análise dimensional

Suponha que a aceleração a de uma partícula movendo-se com velocidade uniforme v em um círculo de raio
r seja proporcional a alguma potência de r, digamos r , e alguma potência de v, digamos v . Determine os
valores de n e m, e escreva a forma mais simples de uma equação para a aceleração.

Exemplo 1.2: Ele está correndo?

Em uma rodovia interestadual na região rural de Wyoming (EE.UU), um carro viaja a 38,0 m/s. Lembrando
que 1 mi é o mesmo que 1,609 km:
(A)    O motorista está excedendo o limite de velocidade de 75,0 mi/h?
(B)    Se o motorista não fosse dos Estados Unidos e só estivesse familiarizado com velocidades medidas em
quilómetros por hora? Qual seria a velocidade do carro em km/h? 

Exercício 1.1: Análise de uma equação

Mostre que a expressão v = v  + at, em que v  representa velocidade inicial; a, aceleração; e t, um instante
no tempo, está dimensionalmente correta.

Exercício 1.2: O diamante africano

Um dos maiores diamantes lapidados do mundo é o First Star of Africa (Primeira Estrela da África),
montado no Cetro Real Inglês e mantido na Torre de Londres. Seu volume é igual a 1,84 polegadas cúbicas.
Qual é seu volume em centímetros cúbicos? E em metros cúbicos?

1.4  Algarismos significativos e estimativas
1.4.1  Algarismos significativos

As medidas sempre envolvem incertezas. A incerteza também é chamada erro da medida. A exatidão ou
acurácia de uma medição pode ser indicada pelo número de algarismos significativos ou pela incerteza
estipulada.

1.4.1.1  Regras de cálculo

Os algarismos significativos no resultado de um cálculo são determinados pelas regras que estão resumidas
na figura a seguir:

Figura 1.18: Uso de algarismos significativos.

1.4.1.2  Escrevendo erros

Geralmente, indicamos a acurácia ou exatidão de um valor medido — ou seja, o grau de aproximação
esperado entre o valor real e o medido — escrevendo o número seguido do sinal ± e um segundo número
indicando a incerteza da medida. Por exemplo, para algumas medições:

Observe que também podemos indicar a acurácia mediante o máximo erro fracionário ou erro percentual,
como mostrado acima.

1.4.2  Estimativas

1.4.2.1  Sobre esta aproximação

Mesmo a estimativa mais grosseira de uma grandeza geralmente nos fornece uma informação útil. Ás
vezes, sabemos como calcular certa grandeza, mas precisamos fazer hipóteses sobre os dados necessários
para os cálculos, ou os cálculos exatos podem ser tão complicados que fazemos algumas aproximações
grosseiras. Em qualquer dos dois casos, nosso resultado será uma suposição. Tais cálculos normalmente são
denominados estimativas de ordem de grandeza.

1.4.2.2  Como funciona?

Consideremos, por exemplo, o número 850. As potências de 10 mais próximas do número 850 são:

Porém, o número 850 está mais próximo de 10  que de 10 . Assim, a ordem de grandeza de 850 é 10 .
Então, para obtermos a ordem de grandeza de um número N qualquer, em primeiro lugar fazemos sua
apresentação na notação científica:

Em seguida verificamos se x é maior ou menor que 5,5:

No caso de x = 5,5 é indiferente arredondar para mais ou para menos. A razão de usarmos o número 5,5 é que
ele está no meio do intervalo que vai de 1 a 10 na reta real

Exemplo 1.3: Energia de repouso

A energia de repouso E de um corpo de massa m é dada pela famosa equação de Einstein E = mc , onde c é a
velocidade da luz no vácuo. Determine E para um elétron para o qual (até três algarismos significativos) a
massa é m = 9,11×10  kg.  A unidade SI para a energia E é o joule (J); 1 J = 1 kg m /s .

Exemplo 1.4: Inspirações durante a vida

Estime o número de inspirações durante um período médio da vida humana. Aproxime este período em 70
anos.

Exemplo 1.5: Número de átomos em um sólido

Estime o número de átomos em 1 cm  de um sólido. O diâmetro d de um átomo é cerca de 10  m. 

Exercício 1.3: O carpete

Um carpete deve ser instalado em uma sala retangular de uma casa, cujas medidas são 12,71 m de
comprimento e 3,46 m de largura. Encontre a área da sala com os algarismos significativos corretos.

Exercício 1.4: Antártica

A Antártica é aproximadamente semicircular, com raio de 2000 km. A espessura média da cobertura de gelo
é 3000 m. Quantos centímetros cúbicos de gelo contém a Antártica? (Ignore a curvatura da Terra.) 

Exercício 1.5: Moléculas de água

Uma molécula de água (H2O) contém dois átomos de hidrogénio e um átomo de oxigénio. Um átomo de
hidrogénio tem massa de 1,0 u, e um átomo de oxigénio tem massa de 16 u, aproximadamente. Aqui, uma
unidade de massa atómica se expressa como: 1 u = 1,6605402×10  kg. 
(A)    Qual é a massa de uma molécula de água em quilogramas?
(B)    Quantas moléculas de água existem nos oceanos da Terra, cuja massa estimada é 1,4×10  kg? 

1.5  Escalares e vetores
1.5.1  Definições

A física lida com um grande número de grandezas que possuem uma amplitude e uma orientação, e precisa
de uma linguagem matemática especial, a linguagem dos vetores, para descrever essas grandezas.

1.5.1.1  Escalares

São números que devem ser combinados usando-se as regras normais da aritmética (massa, tempo,
temperatura, etc).

1.5.1.2  Vetores

Possuem módulo, direção e sentido e devem ser combinadas usando-se as regras da soma vetorial
(velocidade, posição, força, etc).

Figura 1.19: Deslocamento de uma partícula como uma grandeza vetorial.

1.5.1.3  Vetores paralelos e negativos

Vetores paralelos são aqueles que possuem a mesma direção. Se dois vetores possuem o mesmo módulo e a
mesma direção e o mesmo sentido eles são iguais, independentemente do local onde se encontram no espaço.
Também, definimos um vetor negativo como um vetor que possui o mesmo módulo do vetor original, mas
com direção oposta.

Figura 1.20: O significado de vetores que possuem o mesmo módulo e a mesma direção ou direção oposta.

1.5.1.4  Módulo de vetores

Por definição, o módulo de um vetor é uma grandeza escalar (um número), sendo sempre positivo.
Normalmente, representamos o módulo de uma grandeza vetorial usando a mesma letra usada pelo vetor,
mas em itálico e sem a seta em cima.

1.5.2  Soma e subtração de vetores

1.5.2.1  Soma vetorial

Suponha agora que uma partícula sofra um deslocamento , seguido de outro deslocamento . O resultado
final é igual a um único deslocamento, começando no mesmo ponto inicial e terminando no mesmo ponto
final . Essa soma é expressa simbolicamente por:

Figura 1.21: Três modos de somar dois vetores.

A demonstração a seguir, mostra a regra do paralelogramo para a soma vetorial de dois vetores coplanares.

Demonstração Computacional 1.3: Soma de vetores em 2D.

Para somar três o mais vetores, se aplica a propriedade associativa, combinando os vetores em qualquer
ordem, mas mantendo sua orientação e módulo invariantes. Por exemplo,



Figura 1.22: Diversas construções para achar a soma vetorial .

A demonstração a seguir, mostra a regra de comutatividade para a soma vetorial de vetores coplanares.
Observe que não importa a ordem da soma, só importa o ponto inicial e o final.

Demonstração Computacional 1.4: Soma de vetores é comutativa.

1.5.2.2  Diferença vetorial

Podemos também subtrair vetores usando a definição do negativo de um vetor. Definimos a diferença entre
dois vetores  e  como

Figura 1.23: Construção da diferença vetorial .

Somente no caso particular de  e  serem paralelos é que o módulo de  =  +  é dado pela soma dos
módulos de  e de . Ao contrário, quando  e  são antiparalelos, o módulo de  é dado pela diferença
entre os módulos de  e de .

Figura 1.24: Somando vetores paralelos e antiparalelos.

1.5.2.3  Multiplicação por um escalar

Também, uma grandeza vetorial como o deslocamento pode ser multiplicada por uma grandeza escalar (um
número comum). A grandeza escalar usada para multiplicar um vetor pode ser uma grandeza física que
possua unidades.

Figura 1.25: Multiplicação de um vetor por um escalar positivo ou negativo.

1.5.2.4  Sistemas de coordenadas

Muitos aspectos da física envolvem a descrição de uma localização no espaço. Esta descrição é realizada
com a utilização do sistema de coordenadas cartesianas, no qual os eixos perpendiculares se intercetam em
um ponto definido como origem. Por vezes, é mais conveniente representar um ponto em um plano por
intermédio de suas coordenadas polares.

Figura 1.26: (Esquerda) As coordenadas polares planas de um ponto são representadas pela distância r e pelo ângulo θ, onde θ é
medido no sentido anti-horário a partir do eixo positivo x. (Direita) O triângulo retângulo é utilizado para relacionar (x, y) a (r, θ)
com as funções trigonométricas.

Assim, começando com as coordenadas polares planas de um ponto qualquer, podemos obter as
coordenadas cartesianas utilizando as equações a seguir (acima):

Além disso, se soubermos as coordenadas cartesianas, as definições da trigonometria   permitem obter as
coordenadas polares (abaixo).

Exemplo 1.6: A viagem

Um carro percorre 20,0 km rumo ao norte (vetor ) e depois 35,0 km em uma direção 60,0° a oeste do norte
(vetor ) como na figura (a). Encontre o módulo e a direção do deslocamento resultante do carro (vetor ). A
figura (b) pode representar o mesmo trajeto. 

Exercício 1.6: Soma de dois vetores em ângulos retos

Uma esquiadora percorre 1,0 km para o norte e depois 2,0 km para o leste em um campo horizontal coberto
de neve. A que distância ela está  do ponto de partida e em que direção?

1.6  Componentes de vetores
1.6.1  Vetores e coordenadas

Como já vimos, somar vetores geometricamente pode ser uma tarefa tediosa. Uma técnica mais elegante e
mais simples envolve o uso da álgebra, mas requer que os vetores sejam representados em um sistema de
coordenadas retangulares.

1.6.1.1  Componentes de vetores

Os vetores 2D podem ser representados por coordenadas cartesianas, , ou por coordenadas
polares, . Exatamente como um ponto coordenado.

Figura 1.27: Representamos um vetor  em termos de seus componentes  e  ou    e   .

1.6.1.2  Sobre as projeções

A demonstração a seguir, mostra a projeção de um vetor nos eixos coordenados. Estas componentes do
vetor são as coordenadas retangulares do ponto final.

Demonstração Computacional 1.5: Vetores em 2D e suas componentes.

1.6.2  Soma vetorial com componentes

1.6.2.1  Somando vetores 2D e 3D

A soma vetorial pode ser feita usando-se os componentes dos vetores. As figuras mostram a construção dos
componentes do vetor resultante  a partir dos vetores  e . Se o vetor  estiver no espaço, a construção
se faz do mesmo jeito, usando adicionalmente o eixo z.

Figura 1.28: Esquerda - Como determinar a soma (resultante) dos vetores usando componentes. Direita - Um vetor em três
dimensões.

1.6.2.2  Componentes do vetor resultante

Assim, a forma de usar componentes para calcular uma soma vetorial (resultante) de dois vetores, ,
é como segue: o componente x de    é a soma dos componentes x de  e , o mesmo ocorrendo com
os componentes y e z.

Equação 1.1: Componentes de uma soma vetorial (resultante) de dois vetores de duas dimensões.

Esse procedimento da soma de dois vetores pode ser facilmente estendido para a soma de qualquer número
de vetores. Seja  a soma dos vetores , , , , , ... então, os componentes e o módulo de  são:

A demonstração a seguir, mostra a soma vetorial de dois vetores coplanares, e suas respetivas
componentes.

Demonstração Computacional 1.6: Soma vetorial e componentes.

Exemplo 1.7: Soma e diferença de vetores

Os vetores  e  mostrados na figura tem comprimentos e orientações específicas nos quadrantes I e IV. Use
componentes para encontrar o módulo e a direção das relações seguintes:

Em cada caso, faça um diagrama da soma ou da diferença e mostre que os resultados concordam
aproximadamente com as respostas numéricas obtidas.

Exemplo 1.8: Competição por um Porsche

Três finalistas de um reality show encontram-se no centro de um campo plano e grande. Cada competidor
recebe uma barra de um metro, uma bússola, uma calculadora, uma pá e (em ordens diferentes para cada
competidor) os três deslocamentos seguintes:

Os três deslocamentos levam a um ponto onde as chaves de um Porsche novo foram enterradas. Dois
competidores começam imediatamente a fazer medições, porém a vencedora foi quem realizou cálculos
antes das medidas. O que ela calculou?

Exercício 1.7: Calculando componentes

Resolva as questões seguintes usando a técnica dos componentes de um vetor:
(A)    Quais são os componentes x e y do vetor , se seu módulo é D = 3,0 m e o ângulo α = 45º está medido
no sentido horário?
(B)       Quais são os componentes x e y do vetor , se seu módulo é E = 4,5 m e o ângulo β = 37º está
orientado com o eixo y? Os eixos não estão na posição padrão. 

Exercício 1.8: Fazendo uma caminhada

Uma praticante desse esporte começa caminhando 25,0 km a 45º sudeste do seu carro. Ela para e arma sua
tenda para passar a noite. No segundo dia, caminha 40,0 km em uma direção 60,0° do leste para o norte,
ponto em que descobre uma torre de guarda florestal.
(A)    Determine as componentes do deslocamento da caminhante para cada dia.
(B)    Determine as componentes do deslocamento resultante da caminhada .
(C)    E se depois de atingir a torre, a praticante de caminhada deseja retornar ao carro ao longo de uma única
linha reta. Quais são as componentes do vetor que representam essa caminhada? Qual deve ser a direção da
caminhada?

1.7  Vetores unitários
1.7.1  Soma vetorial com vetores unitários

Os vetores unitários descrevem certas direções e sentidos no espaço. Um vetor unitário não possui dimensão
nem unidade; sua única função é especificar uma orientação.

1.7.1.1  Definição

Um vetor unitário possui módulo igual a 1, sem unidades. Especialmente úteis são os vetores unitários  e 
alinhados aos eixos x e y de um sistema retangular de coordenadas.

1.7.1.2  Visualização

A figura a seguir mostra a visualização de vetores unitários em duas dimensões no plano cartesiano.
Observe que os vetores apontam nas direções dos eixos x e y.

Figura 1.29: Representação de um vetor 2D com vetores unitários.

1.7.2  Vetores 3D

1.7.2.1  O terceiro componente

Quando os vetores não estão contidos no plano xy, torna-se necessário usar um terceiro componente.
Introduzimos um terceiro vetor unitário  apontando no sentido positivo do eixo z.

1.7.2.2  Visualização

A figura a seguir mostra a visualização de vetores unitários em três dimensões no volume cartesiano.
Observe que os vetores apontam nas direções dos eixos x, y e z.

Figura 1.30: Os vetores unitários ,  e . Soma vetorial com componentes em 3D.

Exemplo 1.9: Soma com vetores unitários

Encontre a soma  de dois vetores deslocamento  e  no plano xy, dados por: 

Qual é o módulo e a orientação deste vetor?

Exercício 1.9: Uso de vetores unitários

Dados os dois deslocamentos seguintes  e , encontre o módulo do deslocamento .

Exercício 1.10: Vetor deslocamento

Uma partícula sofre três deslocamentos consecutivos, como mostrado abaixo. Encontre a notação de vetor
unitário para o deslocamento resultante e seu módulo.



1.8  Produto escalar
1.8.1  Definição

Existem duas formas de multiplicar um vetor por um vetor. A primeira forma (conhecida como produto
escalar) resulta em um escalar. A demonstração mostra graficamente este produto.

Demonstração Computacional 1.7: Produto escalar como uma projeção de um vetor sobre outro vetor.

1.8.1.1  Propriedades

O produto escalar  de dois vetores  e  é uma grandeza escalar.

O produto escalar pode ser expresso em termos dos módulos de  e  e o ângulo φ, entre os dois vetores,
ou em termos dos componentes dos dois vetores.

O produto escalar é comutativo: .

Figura 1.31: Produto escalar de dois vetores.

1.8.1.2  Usando vetores unitários

O produto escalar de dois vetores perpendiculares é igual a zero. Também, o produto escalar de dois
vetores paralelos é máximo. No caso particular dos vetores unitários:

1.8.2  Cálculo do produto escalar

1.8.2.1  Os dois métodos

As duas formas de calcular o produto escalar são: (a) usando os módulos e o ângulo entre eles; (b) usando
as componentes dos vetores:

Equação 1.2: Duas formas de calcular o produto escalar.

1.8.2.2  Lembre-se que

Como este produto é a projeção de um vetor sobre outro, o resultado deve ser o mesmo nos dois métodos.
Isto é, um escalar que mede a quantidade projetada do vetor (a sombra de um vetor sobre outro, por assim
dizer).

Exemplo 1.10: Cálculo de ângulos usando o produto escalar

Ache o ângulo entre os dois vetores  e , os quais estão escritos na notação de vetores unitários, como se
mostra a seguir: 

Exercício 1.11: Cálculo de produto escalar

Ache o produto escalar  dos dois vetores da figura usando o método dos módulos-ângulo e o método
dos componentes. Os módulos dos vetores são: A = 4,00  e  B = 5,00. 

1.9  Produto vetorial
1.9.1  Definição

Existem duas formas de multiplicar um vetor por um vetor. A segunda forma (conhecida como produto
vetorial) resulta em um vetor. A demonstração mostra graficamente este produto.

Demonstração Computacional 1.8: O produto vetorial é perpendicular.

1.9.1.1  Propriedades

O produto vetorial  de dois vetores  e  é um um terceiro vetor .

A direção do produto vetorial é perpendicular ao plano dos dois vetores que estão sendo multiplicados,
conforme a regra da mão direita.

O produto vetorial não é comutativo: .

Figura 1.32: O produto vetorial e a lei da mão direita.

1.9.1.2  Usando vetores unitários

O produto vetorial de dois vetores paralelos ou antiparalelos é igual a zero. Também, o produto vetorial
de dois vetores perpendiculares é um terceiro vetor perpendicular ao plano dos dois vetores. No caso
particular dos vetores unitários:

1.9.2  Cálculo do produto vetorial

1.9.2.1  Módulo e componentes

O módulo de  depende dos módulos de  e  e do ângulo φ entre os dois vetores.

Os componentes de  podem ser expressos em termos dos componentes de  e .

Equação 1.3: Módulo e componentes do produto vetorial.

1.9.2.2  Lembre-se que

Como este produto dá um terceiro vetor perpendicular aos outros dois, o resultado deve ser as
componentes do vetor resultante e seu módulo. Isto é, só tem um método para calcular as componentes
(método de matrizes) e a orientação será dada por a lei da mão direita.

Exemplo 1.11: Cálculo de um produto vetorial

O vetor  possui módulo igual a 6 unidades e está contido no eixo x. O vetor  possui módulo igual a 4
unidades e está contido no plano xy, formando um ângulo de 30º com o eixo x. Para este caso, calcule o
produto vetorial  e mostre que este é perpendicular ao plano xy.

Exemplo 1.12: O produto vetorial é anticomutativo

Dois vetores  e  no plano xy são dados pelas equações abaixo. Encontre  e verifique que são
anticomutativos. Isto é, . 

Exercício 1.12: Produto escalar & vetorial

Os dois vetores  e  possuem produto escalar −6,00, e seu produto vetorial possui módulo +9,00. Qual é o
ângulo entre esses vetores?

1.10  Problemas
Problema 1.1: A luz

Calcule o tempo em nanossegundos que a luz leva para percorrer uma distância de 1,0 pé no vácuo. (Este
resultado é uma grandeza importante de se lembrar.)

Problema 1.2: Neptúnio

No outono de 2002, um grupo de cientistas do Los Alamos National Laboratory determinou que a massa
crítica do neptúnio-237 é de aproximadamente 60 kg. A massa crítica de um material passível de
desintegração nuclear é a quantidade mínima que deve ser acumulada para iniciar uma reação em cadeia.
Esse elemento possui densidade de 19,5 g/cm . Qual seria o raio de uma esfera desse material que possui
massa crítica?

Problema 1.3: Astronautas

Quatro astronautas estão em uma estação espacial esférica, em uma missão no espaço profundo. 
(A)    Se, como é comum, cada um deles respira cerca de 500 cm  de ar a cada respiração, aproximadamente
que volume de ar (em metros cúbicos) esses astronautas respiram em um ano? 
(B)    Qual teria de ser o diâmetro (em metros) da estação espacial para conter todo esse ar?

Problema 1.4: Estrelas compactas

Lembre-se de que densidade é massa dividida pelo volume de um corpo (massa específica): 
(A)    Calcule a densidade média da Terra em g/cm , supondo que nosso planeta seja uma esfera perfeita. 
(B)    Em cerca de 5 bilhões de anos, no final de sua vida, nosso Sol vai acabar como uma anã branca com
aproximadamente a mesma massa, tal como agora, mas reduzido para cerca de 15.000 km de diâmetro. Qual
será sua densidade nesse estágio? 
(C)       Uma estrela de nêutrons é o remanescente de certas supernovas (explosões de estrelas gigantes).
Geralmente, estrelas de nêutrons têm cerca de 20 km de diâmetro e aproximadamente a mesma massa do
nosso Sol. Qual é a densidade típica da estrela de nêutrons em g/cm ?

Problema 1.5: Constelação

As sete estrelas principais da Ursa Maior parecem estar sempre situadas a uma mesma distância da Terra,
embora elas estejam muito afastadas entre si. A figura indica a distância entre a Terra e cada uma dessas
estrelas. As distâncias são dadas em anos-luz (al) — um ano-luz é a distância percorrida pela luz durante um
ano, e equivale a 9,461×10  m. 
(A)       Alcaide e Méraque estão 25,6º separadas no céu. Em um diagrama, mostre as posições relativas do
Sol, de Alcaide e de Méraque. Calcule a distância em anos-luz entre Alcaide e Méraque. 
(B)       Para um habitante de um planeta na órbita de Méraque, qual seria a separação angular entre o Sol e
Alcaide? 

Problema 1.6: Bactérias

As bactérias variam em tamanho, mas um diâmetro de 2,0 μm não é raro. Quais são o volume (em
centímetros cúbicos) e a área da superfície (em milímetros quadrados) de uma bactéria esférica com esse
tamanho? 

Problema 1.7: Super-homem

Encontre as componentes horizontais e verticais do deslocamento de 100 m de um super-herói que voa do
topo de um edifício seguindo o caminho mostrado na figura. 

Problema 1.8: O maser de hidrogénio

Um maser é um dispositivo tipo laser, que produz ondas eletromagnéticas com frequências nas faixas de
micro-ondas e ondas de radio do espectro eletromagnético. As ondas de radio geradas por um maser de
hidrogénio podem ser usadas como um padrão de frequência. A frequência dessas ondas e igual a
1.420.405.751,786 hertz. (Um hertz e o mesmo que um ciclo por segundo.) Um relógio controlado por um
maser de hidrogénio pode atrasar ou adiantar apenas 1 s em 100.000 anos. Para as respostas as perguntas
seguintes, use apenas três algarismos significativos. (O grande numero de algarismos significativos nessa
frequência simplesmente ilustra a impressionante exatidão de sua medida.) 
(A)    Qual e o intervalo de tempo de um ciclo dessa onda de radio? 
(B)    Quantos ciclos ocorrem em 1 h? 
(C)    Quantos ciclos poderiam ter ocorrido durante a idade da Terra, estimada em 4,6×10  anos? 
(D)    Quantos segundos um relógio controlado por um maser de hidrogénio poderia atrasar ou adiantar em
um intervalo igual a idade da Terra? 

Problema 1.9: A Via Láctea

A distância do Sol até a estrela mais próxima é de cerca de 4×10  m. A Via Láctea é grosseiramente um
disco de diâmetro ~10  m e espessura ~10  m. Encontre a ordem de grandeza do número de estrelas na Via
Láctea. Suponha que a distância entre o Sol e nosso vizinho mais próximo seja típica.

Problema 1.10: Metano

Na molecula do metano, CH4, cada átomo de hidrogénio ocupa o vértice de um tetraedro regular em cujo
centro se encontra o átomo de carbono. Usando coordenadas de tal modo que uma das ligações C—H esteja
na direção de  , uma ligação C—H adjacente estará na direção . Calcule o ângulo entre essas
duas ligações.
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