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			Introdução

			A Física se ergue como a mais fundamental das ciências naturais, dedicada a desvendar os princípios que governam o universo em sua totalidade — da dança das galáxias às interações subatômicas. Ela é a busca pela compreensão da matéria, da energia, do espaço e do tempo e das leis imutáveis que regem seus comportamentos. Este volume é dedicado à Física Clássica, o pilar sobre o qual grande parte do nosso entendimento científico e tecnológico foi construído.

			A origem da Física Clássica remonta aos trabalhos revolucionários de gigantes como Galileu Galilei e, principalmente, Isaac Newton, nos séculos XVI e XVII. Antes deles, a descrição do mundo natural era predominantemente filosófica e especulativa. Com a introdução do método experimental e da formulação matemática rigorosa, a Física Clássica transformou nossa visão de mundo, oferecendo um modelo determinístico e poderoso para descrever o movimento dos corpos celestes e terrestres com precisão inédita.

			As aplicações práticas e tecnológicas da Física Clássica são onipresentes em nossa civilização. A engenharia civil e a mecânica são aplicações diretas das leis da estática e da dinâmica newtoniana, permitindo a construção de pontes, edifícios, aeronaves e máquinas de toda sorte. A termodinâmica, outro pilar central da Física Clássica, foi a força motriz da Revolução Industrial, e seus princípios continuam a governar motores de combustão, sistemas de refrigeração e usinas de energia.

			A relação da Física Clássica com outras áreas do conhecimento é intrínseca e profunda. Na Engenharia, ela é a linguagem fundamental de projeto. Na Medicina e na Biologia, princípios físicos explicam fenômenos como a circulação sanguínea (fluidodinâmica), a transmissão de impulsos nervosos (eletricidade) e a mecânica do esqueleto (estática e dinâmica). Na Computação, o desenvolvimento de hardware se fundamenta em princípios do eletromagnetismo.

			■É crucial entender a Física Clássica como a base indispensável para disciplinas mais avançadas. Conceitos como energia, momento e campo, desenvolvidos no âmbito clássico, são o ponto de partida para o estudo do Eletromagnetismo avançado, da Relatividade de Einstein e da Mecânica Quântica. Sem um domínio sólido dos fundamentos clássicos, a compreensão dessas teorias modernas torna-se praticamente impossível.

			Além de seu valor prático, o estudo da Física promove de forma ímpar o desenvolvimento do raciocínio lógico e analítico. A resolução de problemas em Física exige a decomposição de situações complexas em partes mais simples, a identificação de princípios aplicáveis e a construção de uma solução passo a passo. Essa capacidade de modelar um problema e percorrer um caminho lógico até sua solução é uma ferramenta intelectual de valor universal.

			A estrutura deste volume foi pensada para guiar o leitor em uma jornada lógica e progressiva pelos pilares da Física Clássica. Partimos dos fundamentos do método científico e das medidas, avançamos pela cinemática e pela dinâmica newtoniana, exploramos os conceitos cruciais de trabalho e energia, momento linear e equilíbrio. Em seguida, viajamos para os céus com a gravitação, mergulhamos no mundo das oscilações e ondas e, por fim, estabelecemos os princípios da termodinâmica. O objetivo pedagógico é claro: fornecer uma base conceitual e analítica robusta, capacitando o estudante não apenas a resolver problemas, mas a pensar como um físico, apreciando a beleza e a profundidade das leis que regem nosso universo.

		

	
		
			Capítulo 1

Fundamentos e métodos da Física

			A Física é uma ciência dedicada ao estudo dos fenômenos naturais e das leis que governam o comportamento da matéria e da energia no universo. Desde o movimento dos planetas até o funcionamento de dispositivos eletrônicos, a Física busca compreender e explicar os padrões observados na natureza por meio de um processo sistemático, rigoroso e reprodutível de investigação.

			1.1O método científico

			O método científico constitui a base do desenvolvimento do conhecimento científico. Ele não deve ser entendido como uma sequência rígida e linear de etapas que ocorre sempre da mesma forma, mas sim como um processo lógico, investigativo e iterativo, no qual observações, hipóteses, experimentos e análises se complementam e se retroalimentam continuamente. Esse método garante que as explicações científicas sejam construídas sobre evidências verificáveis, tornando o conhecimento produzido confiável, reprodutível e passível de revisão.

			Figura 1.1: As etapas do método científico e o ciclo de revisão contínua
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			Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

			Observação

			O ponto de partida de qualquer investigação científica é a observação cuidadosa de um fenômeno natural. Ela pode ocorrer de forma casual ou resultar de estudos sistemáticos anteriores. Durante essa etapa, o cientista identifica padrões, comportamentos ou acontecimentos que despertam curiosidade e levantam questionamentos fundamentais: “por que isso acontece?” ou “como esse fenômeno funciona?”. Muitos avanços importantes na história da ciência começaram com observações aparentemente simples — como a observação da queda de objetos que inspirou Newton a formular a teoria da gravitação universal.

			Formulação de hipóteses

			A partir das observações iniciais, o cientista propõe uma hipótese: uma explicação provisória e testável para o fenômeno observado. Uma hipótese científica válida deve ser:

			•Testável: deve ser possível verificar sua validade por meio de experimentos ou observações controladas.

			•Falseável: deve existir a possibilidade de demonstrar que ela está incorreta — esse é o critério de demarcação proposto por Karl Popper.

			•Consistente: deve ser logicamente compatível com o conhecimento científico já estabelecido.

			A exigência de falseabilidade é um dos princípios mais importantes da ciência. Uma afirmação que não pode ser testada ou refutada experimentalmente não pode ser considerada uma hipótese científica — pertence ao domínio da filosofia ou da crença.

			Experimentação

			Após a formulação da hipótese, o próximo passo consiste em testá-la por meio de experimentos controlados. O experimento científico procura reproduzir o fenômeno em condições definidas, permitindo analisar as relações entre diferentes variáveis. O cientista busca controlar as condições de modo que apenas a variável de interesse seja modificada, enquanto todas as demais permanecem constantes. Um aspecto fundamental da experimentação científica é a reprodutibilidade: um experimento deve produzir resultados semelhantes quando realizado por diferentes pesquisadores sob condições equivalentes.

			Análise dos resultados e leis científicas

			Após a coleta dos dados experimentais, o cientista realiza uma análise cuidadosa dos resultados, empregando métodos matemáticos, estatísticos ou computacionais para identificar relações entre as variáveis estudadas. Se os resultados contradizem a hipótese, ela deve ser modificada ou descartada. Se os resultados são consistentes, a confiança na explicação aumenta.

			Quando um conjunto consistente de evidências confirma repetidamente um determinado modelo explicativo, ele pode evoluir para uma lei científica — que descreve uma relação regular observada na natureza, frequentemente expressa por uma equação matemática — ou integrar uma teoria científica, que é uma estrutura conceitual mais abrangente capaz de explicar um conjunto amplo de fenômenos. Na linguagem científica, o termo “teoria” não significa suposição: uma teoria representa uma explicação sólida, amplamente testada e apoiada por evidências robustas.

			1.2Grandezas físicas e unidades de medida

			Para que os fenômenos naturais possam ser descritos com precisão, a Física utiliza grandezas físicas, que representam propriedades mensuráveis da natureza. Medir uma grandeza significa compará-la a uma unidade de referência previamente definida e convencionada internacionalmente. O resultado de qualquer medição é expresso obrigatoriamente por um número acompanhado de uma unidade — afirmar que “a mesa tem 2” não tem sentido físico sem especificar a unidade (metros, por exemplo).

			A padronização das unidades de medida é absolutamente fundamental para garantir que resultados experimentais possam ser comparados e reproduzidos em qualquer laboratório do mundo, independentemente do idioma ou da convenção local.

			1.3O Sistema Internacional de Unidades (SI)

			O sistema de unidades adotado pela comunidade científica internacional é o Sistema Internacional de Unidades, conhecido pela sigla SI. Esse sistema estabelece um conjunto de sete grandezas fundamentais, das quais todas as demais grandezas físicas podem ser matematicamente derivadas.

			Figura 1.2: As sete grandezas fundamentais do SI com seus símbolos e unidades base
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			Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

			A partir dessas sete grandezas fundamentais, define-se uma vasta hierarquia de grandezas derivadas, obtidas por combinações matemáticas. Essa cadeia de derivação pode ser visualizada como um diagrama em camadas:

			Figura 1.3: Cadeia de derivação: das grandezas fundamentais às derivadas (velocidade, aceleração, força, energia)

			[image: ]

			Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

			Observe que a velocidade combina comprimento e tempo; a aceleração combina velocidade e tempo; a força combina massa e aceleração; e a energia combina força e comprimento. Cada camada adiciona complexidade conceitual, mas sempre mantém rastreabilidade direta às grandezas fundamentais.

			1.4Padrões modernos de medida

			Historicamente, muitas unidades de medida foram definidas com base em objetos físicos de referência — o “metro padrão” era uma barra metálica guardada em laboratório internacional. Padrões baseados em artefatos físicos apresentam limitações críticas: podem sofrer alterações ao longo do tempo por desgaste, oxidação ou variações ambientais.

			Para superar esse problema, a revisão do Sistema Internacional realizada em 2019 redefiniu todas as unidades fundamentais com base em constantes físicas universais — quantidades que são absolutamente imutáveis em qualquer parte do universo. Por exemplo, o metro passou a ser definido pela velocidade da luz no vácuo:

			c = 299.792.458 m/s (exato, por definição)

			Isso significa que 1 metro é a distância percorrida pela luz no vácuo em 1/299.792.458 de segundo. Analogamente, o quilograma é definido pela constante de Planck (h ≈ 6,626 × 10⁻³⁴ J·s). Essa abordagem torna os padrões universais, perfeitamente estáveis e reprodutíveis em qualquer laboratório do mundo.

			1.5Sistemas de unidades e conversões

			Embora o SI seja o padrão científico universal, outros sistemas ainda aparecem em contextos específicos. O Sistema CGS (centímetro-grama-segundo) é utilizado em alguns ramos da física teórica; o Sistema Imperial (pé, polegada, libra) é empregado principalmente nos Estados Unidos e em alguns campos da engenharia anglofônica.

			A coexistência de sistemas distintos torna imprescindível o domínio das técnicas de conversão de unidades. A conversão é realizada por meio de fatores de conversão — razões equivalentes a 1 — que multiplicamos à grandeza sem alterar seu valor físico. Por exemplo, a conversão de 90 km/h para m/s:

			90 km/h × (1000 m / 1 km) × (1 h / 3600 s) = 25 m/s

			Análise dimensional

			A análise dimensional é uma ferramenta indispensável para verificar a consistência de equações físicas. Se os dois membros de uma equação não tiverem as mesmas dimensões, a equação é necessariamente incorreta. Por exemplo, na equação fundamental da dinâmica:

			Figura 1.4: Análise dimensional de F = m·a e exemplo de conversão de unidades
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			Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

			F = m · a  →  [N] = [kg] · [m/s²]  →  1 N = 1 kg·m/s²

			A análise dimensional revela que a unidade newton (N) é uma grandeza derivada, composta pelas unidades fundamentais quilograma, metro e segundo. Erros de conversão de unidades podem ter consequências gravíssimas: em 1999, a sonda espacial Mars Climate Orbiter foi perdida devido ao uso inconsistente de unidades métricas e imperiais em cálculos de navegação — um prejuízo de aproximadamente 327 milhões de dólares.

			Exemplo resolvido: Um automóvel percorre 150 km em 1,5 h. Qual sua velocidade média em m/s? Solução: v = 150 km / 1,5 h = 100 km/h. Convertendo: 100 km/h × (1000/3600) = 27,8 m/s.

			📜 Contexto histórico — A história do metro — Do arco meridiano à constante da luz

			Antes do século XVIII, cada região da Europa usava suas próprias unidades de medida. Na França pré-revolucionária, coexistiam mais de 700 unidades diferentes para comprimento: o Pied du Roi de Paris (32,48 cm), o Pied de Lyon (34,07 cm), o Pied de Bordeaux (34,46 cm). Um negociante que cruzasse a França enfrentava conversões constantes — consequências comerciais e científicas desastrosas.

			A Revolução Francesa (1789) trouxe não apenas uma nova ordem política, mas também uma nova ordem metrológica. A Académie des Sciences recebeu a missão de criar um sistema de unidades racional, universal e baseado na natureza. A proposta vencedora, de Talleyrand e do matemático Condorcet, era definir o metro como a dez-milionésima parte do quadrante do meridiano terrestre — do Equador ao Polo Norte passando por Paris.

			1792–1798 Expedição científica de Jean-Baptiste Delambre e Pierre Méchain para medir com precisão o arco do meridiano entre Dunquerque (norte da França) e Barcelona (Espanha) — base para o cálculo do metro.

			A expedição de Delambre e Méchain foi uma das mais árduas empreitadas científicas da história. Durou seis anos, atravessou a França em plena guerra revolucionária, enfrentou suspeita de espionagem, e Méchain chegou a cometer um erro sistemático que escondeu dos colegas — atormentado por culpa até sua morte. Mas o resultado, publicado em 1799, produziu o metro-padrão: uma barra de platina depositada nos Archives Nationales de Paris.

			Ironicamente, a medição era ligeiramente imprecisa — a Terra não é uma esfera perfeita, e o meridiano varia com a latitude. O metro não era exatamente dez-milionésima parte do quadrante. Mas já era tarde: o padrão estava adotado. Em 1875, a Convenção do Metro criou o Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) em Sèvres, e um novo metro-padrão de platina-irídio foi distribuído para 30 países.

			1960 O metro é redefinido como 1.650.763,73 comprimentos de onda da radiação alaranjada do átomo de Kriptônio-86 — primeira definição independente de objeto físico.

			1983 O metro é redefinido como a distância percorrida pela luz no vácuo em 1/299.792.458 de segundo — definição atual, ligando o metro à constante c.

			2019 Revisão do SI: todas as 7 unidades fundamentais são redefinidas por constantes universais. O metro continua ligado à c.

			“A grandeza das nações se mede por seus pesos e medidas.” — H. G. Wells, The Work, Wealth and Happiness of Mankind, 1932

			A jornada do metro — de uma barra metálica guardada em Paris a uma constante universal gravada nas leis da física — é uma metáfora perfeita da ciência moderna: da convenção arbitrária à lei imutável da natureza. Hoje, qualquer laboratório do mundo pode reproduzir o metro com precisão de 10⁻¹¹ sem precisar de um objeto de referência.

			1.6Prefixos do SI e notação científica

			O Sistema Internacional estabelece prefixos padronizados que permitem expressar grandezas muito grandes ou muito pequenas de forma concisa e sem ambiguidade. Esses prefixos são potências de dez que se acrescentam às unidades fundamentais (Halliday; Resnick; Walker, 2016, p. 8). Um nanômetro (nm), por exemplo, vale 10⁻⁹ metros — escala típica dos átomos e moléculas. Um gigawatt (GW) equivale a 10⁹ watts — escala das usinas hidrelétricas de grande porte.

			Figura 1.5: Prefixos do SI: múltiplos e submúltiplos de dez com seus símbolos e valores
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			Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

			A notação científica é indispensável quando se trabalha com grandezas em escalas muito díspares. Por convenção, escreve-se um número na forma a × 10ⁿ, em que 1 ≤ a < 10 e n é um inteiro. Exemplos:

			•Distância Terra-Sol: 1,496 × 10¹¹ m (150 milhões de km)

			•Raio do próton: 8,4 × 10⁻¹⁶ m

			•Constante de Avogadro: 6,022 × 10²³ mol⁻¹

			•Massa do elétron: 9,109 × 10⁻³¹ kg

			Exemplo — operações em notação científica: Calcule (3,0 × 10⁸) × (4,0 × 10⁻³). Solução: (3,0 × 4,0) × 10^(8+(−3)) = 12,0 × 10⁵ = 1,2 × 10⁶. Divisão: (6,0 × 10⁻⁴) / (2,0 × 10²) = 3,0 × 10^(−4−2) = 3,0 × 10⁻⁶.

			1.7Algarismos significativos e incerteza de medição

			Toda medição experimental tem uma incerteza associada — nenhum instrumento é perfeitamente preciso. O número de algarismos significativos de um resultado indica quantos dígitos são confiáveis na medição (Nussenzveig, 2013, v. 1, p. 12).

			Figura 1.6: Regras para identificação e uso de algarismos significativos
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			Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

			As regras para identificação de algarismos significativos são:

			•Todos os dígitos não nulos são significativos: 3,47 tem 3 algarismos significativos.

			•Zeros entre dígitos não nulos são significativos: 3,07 tem 3 alg. sig.

			•Zeros à esquerda NÃO são significativos: 0,0047 tem apenas 2 alg. sig.

			•Zeros à direita após o ponto decimal são significativos: 3,70 tem 3 alg. sig.

			•Em números inteiros, zeros finais são ambíguos — use notação científica: 5,00 × 10³ (3 alg. sig.) vs 5 × 10³ (1 alg. sig.).

			Em operações aritméticas, o resultado deve ter tantos algarismos significativos quantos o dado menos preciso (multiplicação/divisão), ou tantas casas decimais quantas o dado com menos casas decimais (adição/subtração).

			Exemplo: Área de uma folha de papel medida com régua milimetrada: comprimento = 29,7 cm (3 alg. sig.), largura = 21,0 cm (3 alg. sig.). Área = 29,7 × 21,0 = 623,7 → arredondado para 624 cm² (3 alg. sig.). Jamais escrever 623,7 cm², pois a régua não garante esse nível de precisão.

			1.8Erros de medição: sistemático e aleatório

			Todo experimento está sujeito a dois tipos fundamentais de erro (Young; Freedman, 2016, v. 1, p. 10):

			Figura 1.7: Distribuições de medições ilustrando erros sistemáticos, aleatórios e uma medição ideal
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			Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

			Erro sistemático: desvia consistentemente todas as medições em uma mesma direção — resultante de calibração incorreta do instrumento, condições experimentais inadequadas ou método de leitura viciado. Não é reduzido por repetição da medição. Exemplo: termômetro descalibrado que lê sempre 2°C acima do valor real.

			Erro aleatório: causa flutuações imprevisíveis ao redor do valor verdadeiro, devido a variações não controláveis do experimento. Reduz-se pela média de múltiplas medições. Exemplo: variações na leitura de um cronômetro pelo experimentador.

			A precisão de uma medição refere-se à reproducibilidade (erros aleatórios pequenos). A exatidão refere-se à proximidade do valor verdadeiro (erros sistemáticos pequenos). Uma medição ideal é ao mesmo tempo precisa e exata. A incerteza de medição é expressa formalmente como: resultado = (valor ± incerteza) unidade. Por exemplo: L = (23,4 ± 0,1) cm.

			Exemplos resolvidos adicionais — Capítulo 1

			Exemplo 1.1 — Conversão encadeada de unidades

			📋 Um motor de automóvel consome 8,5 litros de gasolina a cada 100 km percorridos. Expresse esse consumo em: (a) m³/m (metros cúbicos por metro); (b) mililitros por quilômetro; (c) galões americanos por milha (1 galão = 3,785 L; 1 milha = 1,609 km).

			Dados: 8,5 L / 100 km. Conversões necessárias: 1 L = 10⁻³ m³; 1 km = 1000 m; 1 gal = 3,785 L; 1 mi = 1,609 km.

			(a) m³/m: 8,5 L/100 km × (10⁻³ m³/L) / (10⁵ m/100 km) = 8,5×10⁻³ / 10⁵ m³/m

			= 8,5 × 10⁻⁸ m³/m

			(b) mL/km: 8,5 L/100 km = 8.500 mL / 100 km

			= 85 mL/km

			(c) gal/mi: 8,5 L/100 km × (1 gal/3,785 L) × (1,609 km/1 mi)

			= 8,5 × 1,609 / (100 × 3,785) = 13,677 / 378,5 ≈ 0,0361 gal/mi

			Nos EUA, o consumo é expresso como milhas por galão (mpg): inverso = 1/0,0361 ≈ 27,7 mpg. Um carro que faz 8,5 L/100 km no Brasil equivale a ~27,7 mpg nos EUA.

			✓ Resposta: (a) 8,5×10⁻⁸ m³/m  (b) 85 mL/km  (c) 0,0361 gal/mi ≈ 27,7 mpg

			Exemplo 1.2 — Análise dimensional de equação desconhecida

			📋 Um estudante encontra em um livro antigo a equação T = 2π√(m/k), em que T supostamente representa um período de tempo, m é massa e k é dada em N/m. Verifique por análise dimensional se a equação é plausível.

			Lado esquerdo: [T] = s (segundo).

			Lado direito: 2π é adimensional. Analise √(m/k):

			[k]: N/m = (kg·m·s⁻²)/m = kg·s⁻²

			[m/k]: kg / (kg·s⁻²) = s²

			[√(m/k)]: √(s²) = s

			[2π√(m/k)] = s = [T] ✓

			As dimensões coincidem — a equação é dimensionalmente consistente. Trata-se, de fato, do período de um oscilador harmônico massa-mola (Capítulo 8). A análise dimensional não prova que a equação está correta, mas certamente detectaria erros de dimensão.

			✓ Resposta: Equação dimensionalmente consistente: ambos os lados têm dimensão [s].

			Exemplo 1.3 — Propagação de incerteza em medições

			📋 A densidade de um bloco metálico é calculada por ρ = m/V. A massa foi medida como m = (250 ± 1) g e as dimensões como L = (5,0 ± 0,1) cm, l = (4,0 ± 0,1) cm, h = (3,0 ± 0,1) cm. Calcule a densidade e sua incerteza absoluta.

			Calcular V: V = L × l × h = 5,0 × 4,0 × 3,0 = 60,0 cm³

			Calcular ρ: ρ = m/V = 250/60 = 4,167 g/cm³

			Incerteza relativa do volume: δV/V = δL/L + δl/l + δh/h = 0,1/5,0 + 0,1/4,0 + 0,1/3,0

			= 0,020 + 0,025 + 0,033 = 0,078 = 7,8%

			Incerteza relativa de ρ: δρ/ρ = δm/m + δV/V = 1/250 + 0,078 = 0,004 + 0,078 = 0,082 = 8,2%

			Incerteza absoluta: δρ = 0,082 × 4,167 ≈ 0,34 g/cm³

			Arredondando para algarismos significativos coerentes: ρ = (4,2 ± 0,3) g/cm³. A maior contribuição de incerteza vem da medição da altura h — a menor dimensão tem o maior erro relativo.

			✓ Resposta: ρ = (4,2 ± 0,3) g/cm³. Incerteza dominante: dimensão h (menor valor, maior erro relativo).

			Exemplo 1.4 — Estimativa de ordem de grandeza (Problema de Fermi)

			📋 Estime o número de átomos de hidrogênio no corpo humano de 70 kg. Use: ~60% da massa corporal é hidrogênio (em moléculas d’água); massa molar H₂O = 18 g/mol; H₂O tem 2 átomos de H por molécula; N_A = 6,022×10²³.

			Massa de H₂O no corpo: 0,60 × 70.000 g = 42.000 g

			Número de moles de H₂O: 42.000 / 18 = 2.333 mol

			Número de moléculas H₂O: 2.333 × 6,022×10²³ ≈ 1,40 × 10²⁷

			Átomos de H (2 por molécula): 2 × 1,40×10²⁷ ≈ 2,8 × 10²⁷

			Esse número é incompreensivelmente grande. Escrito por extenso: aproximadamente 2.800.000.000.000.000.000.000.000.000 átomos. Estimativas de Fermi como esta desenvolvem a capacidade de trabalhar com ordens de grandeza — habilidade central em física e engenharia.

			✓ Resposta: ≈ 2,8 × 10²⁷ átomos de hidrogênio.

			Questões — Capítulo 1

			Q1.1 Explique a diferença entre uma lei científica e uma teoria científica, destacando por que o termo “teoria” em ciência não significa suposição.

			Q1.2 Quais são as sete grandezas fundamentais do Sistema Internacional de Unidades (SI)? Cite o nome, o símbolo e a unidade de cada uma.

			Q1.3 Converta as seguintes unidades: (a) 72 km/h em m/s; (b) 3,6 × 10⁴ cm em metros; (c) 500 g/cm³ em kg/m³; (d) 1 ano em segundos.

			Q1.4 O que significa dizer que uma hipótese científica é falsificável? Dê um exemplo de afirmação científica e um de afirmação não falsificável.

			Q1.5 A equação da energia cinética é Ec = mv²/2. Verifique, por análise dimensional, que o resultado tem unidade de joule (J = kg·m²·s⁻²).

			Q1.6 Desde 2019, o quilograma é definido pela constante de Planck (h = 6,626 × 10⁻³⁴ J·s). Explique por que redefinir unidades com constantes universais é superior ao uso de objetos físicos de referência.

			Q1.7 Um estudante mede a velocidade de um carro como 90 milhas por hora. Converta para m/s sabendo que 1 milha = 1,609 km.

			Q1.8 A pressão é definida como força por área (P = F/A). Qual é a unidade de pressão no SI em termos de unidades fundamentais? Mostre como se obtém o pascal (Pa).

			Q1.9 A sonda Mars Climate Orbiter se perdeu em 1999 por inconsistência de unidades. Que lição fundamental isso transmite ao estudante de física? Como a análise dimensional poderia ter evitado o desastre?

			Q1.10 Expresse a constante gravitacional G ≈ 6,674 × 10⁻¹¹ N·m²·kg⁻² em unidades fundamentais do SI (sem usar o newton).

		

	
		
			Capítulo 2

Cinemática

			A cinemática é o ramo da mecânica que estuda e descreve o movimento dos corpos sem investigar as causas que o produzem. Enquanto a dinâmica procura explicar por que um corpo se move — analisando forças e interações —, a cinemática se concentra em como o movimento ocorre: na descrição matemática e geométrica da posição, da velocidade e da aceleração de um objeto ao longo do tempo.

			Figura 2.1: Diferença fundamental entre cinemática (descrição do movimento) e dinâmica (causas do movimento)

			[image: ]

			Fonte: Elaborada pelo autor, 2026.

			A palavra “cinemática” deriva do grego kinema, que significa movimento. O objetivo dessa área é fornecer ferramentas conceituais e matemáticas capazes de descrever trajetórias e mudanças de movimento de maneira precisa e universal. Neste capítulo, estudaremos inicialmente o movimento em uma dimensão — o caso mais simples — e depois estenderemos a análise para duas e três dimensões, utilizando a linguagem vetorial.

			2.1Referencial, posição, deslocamento e trajetória

			Para descrever o movimento de um corpo, é indispensável estabelecer um referencial. A posição de um objeto só tem significado quando definida em relação a um sistema de referência previamente escolhido e fixado. Sem essa definição, afirmar que algo está “aqui” ou “ali” não tem sentido físico objetivo.

			Um referencial é um sistema de coordenadas adotado para localizar objetos no espaço. No estudo do movimento unidimensional, utiliza-se frequentemente um eixo horizontal denominado eixo x, com uma origem fixada em x = 0. A escolha do referencial é livre — qualquer ponto pode ser a origem — mas uma vez escolhido, deve permanecer fixo durante toda a análise. A posição de um corpo é a sua localização em relação à origem do referencial, representada pela coordenada x. Por convenção: x > 0 para pontos à direita da origem; x < 0 para pontos à esquerda; e x = 0 para o ponto na origem.

			À medida que o objeto se move, sua posição varia ao longo do tempo. O conjunto de todos os pontos ocupados pelo corpo durante seu movimento constitui a trajetória — o caminho geométrico percorrido pelo móvel. Ela pode ser retilínea, curvilínea, circular, parabólica ou de qualquer outra forma, dependendo do tipo de movimento.

			2.2Deslocamento e distância percorrida

			O deslocamento é a variação da posição do objeto entre dois instantes de tempo. Se um objeto parte de uma posição inicial xᵢ e chega a uma posição final xf, o deslocamento Δx é dado por:

			Δx = xf − xᵢ

			O deslocamento é uma grandeza vetorial — tem módulo, direção e sentido — e pode ser positivo, negativo ou nulo. É fundamental distingui-lo da distância percorrida:
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			Exemplo: Uma pessoa sai de casa, caminha 500 m até uma padaria e retorna ao ponto
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