
O sistema de projeção
O projetor possui, entre outras 

coisas, uma fonte de luz, um 

obturador e um conjunto 

de lentes. As lentes são 

responsáveis pela ampliação 

das imagens e por 

sua correta focalização.

Por trás das câmeras

Quando vamos ao cinema, não imaginamos 

todo o aparato envolvido na projeção de um 

filme como o Wall-e. Veja que o funcionamento 

de um projetor de cinema não é tão simples 

quanto parece.

Fonte de luz

Exaustor 

de calor

Conjunto

de lentes

Comprimento da película e sua velocidade
O tamanho da bitola determina as dimensões dos fotogramas e, consequentemente, 

o comprimento total da película e sua velocidade, de forma que possam ser 

projetados 24 fotogramas por segundo (fps), o padrão mais usado.

Velocidade: 24 fps

Duas horas de duração
Quanto maior a bitola, melhor será 

a qualidade da imagem. Porém, essa 

melhora implica um aumento no custo

de produção, o que leva a projeção no 

futuro vir a ser feita de modo digital.

3.290 m / 45,7 cm/s

1.320 m / 18,3 cm/s

16 mm

35 mm

528 m / 7,3 cm/s
8 mm

Introdução 
à Física

Quantas aplicações da Física 
podemos encontrar em uma 
sala de cinema? Não é difícil 
perceber que diversos ramos da 
Física se fazem presentes, como 
no movimento dos fotogramas 
(Cinemática), na exaustão do 
calor (Termologia), na projeção 
das imagens (Óptica), no som 
(Acústica) etc. Desse modo, 
percebemos como é ampla a 
aplicação da Física nos mais 
variados ramos da Ciência.

 1.1 Introdução

A Física preocupa-se em descrever os 
fenômenos que ocorrem na Natureza.

 1.2 Física e Matemática

Os métodos utilizados em Física 
procuram formular leis, princípios 
e estabelecer relações matemáticas 
entre as grandezas envolvidas em um 
fenômeno.

Capítulo

1
UNIDADE A Introdução geral
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Quando vamos ao cinema, não imaginamos 

todo o aparato envolvido na projeção de um 

filme como o Wall-e. Veja que o funcionamento 

de um projetor de cinema não é tão simples 

quanto parece.

O obturador gira continuamente 

sobre um eixo central, sendo que, 

quando está passando sua parte 

aberta, o fotograma está sendo 

exposto, e, quando está passando 

sua parte fechada, o fotograma 

está sendo trocado.

35 mm
A bitola utilizada

nos cinemas

A persistência retiniana
O olho humano tem capacidade de manter 

uma imagem por  um curto período de

tempo, diferenciando aproximadamente

20 imagens a cada segundo. Se os fotogramas 

forem trocados a uma taxa maior que essa,

o cérebro não distingue uma da outra, dando

a impressão de movimento.

1. Em um filme de aproximadamente 
200 min, quantos metros de pelícu-
la 35 mm seriam necessários para 
rodá-lo?

2.  Quantos fotogramas teria essa pelí-
cula?

Para pensar

Furos

para a sua 

movimentação

Faixa onde é 

gravado o som

Fotograma
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Seção 1.1

 Objetivo

 Conhecer o que é a 
Física, qual seu campo 

de estudo e as áreas nas 
quais ela se divide.

 Termos e conceitos

• fenômeno
• modelo

• corpo

Introdução

O ser humano sempre se preocupou em entender e dominar o Universo 
que o cerca. Interessou-se em explicar, por exemplo, o som de um trovão, 
a luz de um relâmpago, por que os corpos têm cores diferentes, como 
é o movimento da Lua em relação à Terra, como a Terra e os demais 
planetas se movem em relação ao Sol ou como são os movimentos dos 
objetos nas proximidades da superfície terrestre. Todas essas questões, 
por mais diferentes que sejam, são estudadas em Física, uma ciência 
tão presente em nossa vida que não podemos desprezá-la. A Física é o 
motivo deste curso.

 O desenvolvimento 
tecnológico possibilita à 
humanidade desvendar, 
cada vez mais, os segredos 
do Universo, como a galáxia 
em espiral M51 e a pequena 
galáxia NGC 5195. Imagem 
obtida pelo telescópio 
Hubble em janeiro de 2005.

As cores do mundo 
impressionam o ser humano, 
inspirando-o nas artes e 
despertando seu interesse 
em explicá-las. 

 O que é a Física

A palavra física (do grego: physis) significa Natureza. Em Física, como 
em toda ciência, qualquer acontecimento ou ocorrência é chamado fenô-
meno, ainda que não seja extraordinário ou excepcional. A simples queda 
de um lápis é, em linguagem científica, um fenômeno.

A necessidade do ser humano de compreender o ambiente que o cerca 
e explicar os fenômenos naturais é a gênese da Física. Essa compreensão 
é estabelecida com base em modelos do Universo, criados de acordo com 
o momento em que se encontra o desenvolvimento da ciência.

Precisamos entender a Física não como algo fechado e terminado, mas 
como um patrimônio em constante mudança. Tais mudanças ocorrem 
quando um determinado modelo, devido ao avanço do conhecimento, 

não mais explica de maneira satisfatória os fenômenos naturais a que 
se refere.

Portanto, a Física pode ser definida como uma ciência que busca des-
crever os fenômenos que ocorrem na Natureza e prever a sua ocorrência, 

procurando atualmente não mais oferecer uma imagem 
da Natureza, mas sim uma imagem da relação do ser 

humano com a Natureza. Os fenômenos naturais são 
tão variados e numerosos que o campo de estudo da 
Física torna-se cada vez mais amplo, existindo hoje 

diversos ramos da Física.
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O Universo

Todos os corpos existentes na Natureza são quantidades definidas de matéria. Por exem-
plo, a madeira é matéria e uma mesa de madeira é um corpo; a borracha é matéria e um pneu 
de borracha é um corpo.

A matéria e, portanto, todos os corpos do Universo são constituídos por pequenas unidades 
denominadas átomos. Por serem extremamente pequenos, os átomos não podem ser vistos, 
nem com os mais poderosos microscópios. Entretanto, os cientistas criaram modelos que, 
dentro de certos limites, explicam os fenômenos naturais. Um dos modelos mais simples, pro-
posto pelo físico Ernest Rutherford (1871-1937), estabelece que cada átomo é constituído de 
um núcleo central, formado por dois tipos de partículas, os prótons* e os nêutrons*, e pela 
eletrosfera, constituída por um terceiro tipo de partículas, os elétrons*, que giram em torno 
do núcleo (fig. 1). Na verdade, esta é uma visão extremamente simplificada do átomo. Além das 
três partículas citadas, há um número muito grande de outras partículas, como, por exemplo, 
pósitrons, mésons, neutrinos etc., que surgem quando ocorrem alterações nos núcleos dos 
átomos (reações nucleares). O estudo das propriedades dessas partículas é muito importante, 
principalmente para a compreensão da estrutura do Universo.

*	 Atribui-se	aos	elétrons	e	prótons	uma	propriedade:	a	carga	elétrica.	Convenciona-se	como	positiva	a	carga	elétrica	do	
próton	e	como	negativa	a	carga	elétrica	do	elétron.	Os	nêutrons	não	possuem	carga	elétrica,	isto	é,	são	eletricamente	neu-
tros.	Atualmente,	sabe-se	que	prótons	e	nêutrons	são	constituídos	de	partículas	ainda	menores,	denominadas	quarks.

Próton

Elétron

A

Núcleo

B  Figura 1. O átomo:  
(A) o átomo de hidrogênio 
possui um elétron, que gira 
em torno de seu núcleo, 
constituído por um único 
próton; (B) no átomo 
de oxigênio, o núcleo 
contém oito prótons (aqui 
indicados na cor cinza) e 
oito nêutrons (indicados 
em vermelho). Oito 
elétrons giram em torno 
desse núcleo. (Uso de 
cores fantasia.)

Os átomos, por sua vez, formam outros agregados: as moléculas. Existem muitos tipos de 
moléculas e seu número tende a crescer, pois diariamente são sintetizadas novas moléculas em 
laboratórios de Química.

O campo de estudo da Física abrange todo o Universo: desde a escala microscópica, rela-
cionada às partículas que formam o átomo, até a escala macroscópica, que diz respeito aos 
planetas, às estrelas e às galáxias.

Ramos da Física

O ser humano tem suas primeiras informações do Universo por meio de seus sentidos: vê a 
luz de um relâmpago, ouve o som de um trovão e por meio do tato tem, entre outras, a noção 
de quente e frio. Consequentemente, classificou os fenômenos observados de acordo com o 
sentido empregado na observação. Relacionou a luz com a capacidade de ver, e daí surgiu uma 
ciência chamada Óptica. A audição o estimulou a estudar as propriedades do som, e surgiu 
outra ciência, a Acústica. As noções de quente e frio, sentidas pelo tato, motivaram o estudo 
do calor — a Termologia. O movimento é um dos fenômenos mais comuns no dia a dia e foi o 
mais estudado até hoje, tendo dado origem à Mecânica.

Essas ciências (Óptica, Acústica, Termologia e Mecânica) foram muitas vezes estudadas 
independentemente umas das outras, mas fazem parte do vasto mundo da Física. Hoje, elas 
constituem os ramos clássicos da Física.

As propriedades elétricas da matéria só passaram a ser estudadas profundamente a 
partir do século XIX, e esse estudo, conhecido como Eletricidade, é outro ramo da Física. No 
século XX, a discussão da constituição da matéria deu origem à Física Nuclear.
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 Objetivos

 Conhecer a relação 
entre a Física e a 

Matemática.

 Utilizar as unidades de 
medida de comprimento 
e de tempo, adotadas no 

Sistema Internacional 
de Unidades (SI).

 Compreender o 
que são algarismos 

significativos e como 
utilizá-los para realizar 

operações matemáticas.

 Representar números 
em notação científica e 
determinar a ordem de 

grandeza de medidas.

 Termos e conceitos

• método científico

Seção 1.2 Física e Matemática

A Matemática ajuda muito a Física, sintetizando a compreensão dos 
fenômenos. Uma fórmula matemática que resume um fenômeno físico 
constitui uma ajuda para a compreensão desse fenômeno, de modo que 
nunca deve ser assustadora para você.

Por exemplo, apesar de ser necessária uma longa explicação para 
chegarmos ao fato de que a energia de um corpo em movimento (ener-
gia cinética) depende de sua massa e de sua velocidade, recorrendo à 
Matemática, obtemos a fórmula:

Ec 5   
m 3 v2

 ______ 
2

   ,

em que Ec é a energia cinética; m, a massa; e v, a velocidade. Essa fórmula 
nos mostra que a energia cinética varia em função da massa do corpo e 
de sua velocidade.

 Sempre que um corpo está em movimento dizemos que ele possui energia cinética.

1  Método em Física

Os físicos estudam os fenômenos que ocorrem no Universo. Entretanto, 
os percursos trilhados pelos cientistas para a formulação de teorias e 
leis que expliquem esses fenômenos são muito variados. Muitas desco-
bertas no campo da Física surgiram da imaginação de pesquisadores, da 
experimentação direta e, em certas ocasiões, ocorreram de maneira não 
intencional, sem seguir um caminho preestabelecido.

Um dos processos de aquisição do conhecimento é o denominado 
método experimental ou científico, que apresenta uma sequência rígida 
de etapas. Tal método é discutível, pois estabelece uma receita definida 
de passos a ser seguida, o que nem sempre é possível. Em vista de seu 
caráter histórico, vamos apresentar, de modo simplificado, o caminho su-
gerido pelo método científico. Em primeiro lugar, o fenômeno é observado 
repetidas vezes, destacando-se fatos notáveis. Por meio de instrumentos 
de medição — desde o relógio e a fita métrica até instrumentos mais so-
fisticados — medem-se as principais grandezas envolvidas no fenômeno. 
Com essas medidas, procura-se alguma relação entre tais grandezas, na 
tentativa de descobrir alguma lei ou princípio que o descreva. Muitas vezes 
essas leis ou princípios são expressos por fórmulas — como a da energia 

Assim, aos poucos, você irá aprender a ler e entender uma fórmula e 
saberá utilizá-la a seu favor.
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Equador

Polo 10 milhões
de metros

O฀metro

cinética, apresentada na página anterior. Frequentemente, o fenômeno é repetido em laboratório 
em condições consideradas ideais em relação às condições reais de suas ocorrências. Assim, por 
exemplo, podemos estudar idealmente a lei da queda de um corpo, deixando-o cair em laboratório, 
num aparelho vertical onde se faz o vácuo (tubo de Newton), para eliminar a interferência do ar.

Na verdade, no processo de descobertas científicas, o cientista não costuma seguir, ne-
cessariamente, regras previamente estabelecidas, embora em seu trabalho desenvolva pro-
cedimentos científicos. Um bom exemplo de uma descoberta científica que não seguiu etapas 
determinadas a priori, como as descritas, foi a previsão de Albert Einstein de que a luz sofreria 
desvios em sua trajetória na proximidade de grandes massas, elaborada a partir do desenvol-
vimento matemático da Teoria da Relatividade Geral, publicada em 1915. A veracidade de tal 
previsão só foi comprovada mediante a posterior observação em alguns locais da Terra, entre 
eles Sobral, no Ceará, do eclipse do Sol, em 29 de maio de 1919: a luz proveniente de estrelas, 
ao passar próxima ao Sol, sofreu um desvio em sua trajetória.

Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br
História da Física: Primeiras descobertas e a revolução copernicana

2  Medidas de comprimento e tempo

Para melhor conhecer as grandezas envolvidas num fenômeno, a Física recorre a medidas. 
Com uma fita métrica podemos medir comprimento. O metro (símbolo: m) é a unidade funda-
mental de comprimento do Sistema Internacional de Unidades (SI)*. O metro admite múltiplos, 
como o quilômetro (km), e submúltiplos, como o centímetro (cm) e o milímetro (mm).

Outra unidade importante em nosso estudo é a unidade fundamental de tempo do Sistema 
Internacional de Unidades (SI): o segundo** (símbolo: s). O segundo admite múltiplos, como o 
minuto (min) e a hora (h), e submúltiplos, como o milissegundo (1 ms 5 1023 s), o microsse-
gundo (1 js 5 1026 s) e o nanossegundo (1 ns 5 1029 s).

1 min 5 60 s

1 h 5 60 min 5 60 3 60 s 5 3.600 s

1 dia 5 24 h 5 24 3 3.600 s 5 86.400 s

1 km 5 1.000 m 5 103 m

1 cm 5   
1
 ____ 

100
   m 5   

1
 ____ 

102
   m 5 1022 m

1 mm 5   
1
 ______ 

1.000
   m 5   

1
 ____ 

103
   m 5 1023 m

O฀ metro฀ foi฀ inicialmente฀ definido฀ considerando-se฀ a฀
quarta฀parte฀de฀um฀meridiano฀terrestre฀dividida฀em฀10฀mi-
lhões฀de฀partes฀iguais.฀Cada฀uma฀dessas฀pequenas฀partes฀
foi฀chamada฀de฀1฀metro.

Como฀os฀meridianos฀da฀Terra฀não฀são฀todos฀iguais,฀uma฀
nova฀definição฀foi฀apresentada:฀1฀metro฀é฀a฀distância฀entre฀
dois฀traços฀marcados฀sobre฀uma฀barra฀de฀platina฀(90%)฀e฀
irídio฀(10%),฀mantida฀no฀Instituto฀Internacional฀de฀Pesos฀e฀
Medidas,฀em฀Sèvres,฀nas฀proximidades฀de฀Paris:฀é฀o฀metro฀
padrão.฀Essa฀definição฀perdurou฀até฀1983,฀quando฀foi฀aprova-
da฀a฀definição฀atual฀de฀metro฀que฀é฀apresentada฀no฀quadro฀
geral฀de฀unidades,฀no฀final฀da฀Parte฀III฀deste฀livro.

*	 É	o	sistema	de	unidades	oficialmente	adotado	no	Brasil,	estabelecido	em	1960,	durante	a	11a	Conferência	Geral	de	
Pesos	e	Medidas,	com	base	no	Sistema	Métrico	Decimal.

**	 A	definição	atual	de	segundo	é	apresentada	no	quadro	geral	de	unidades,	no	final	deste	livro.

 Definição inicial 
de metro

 O metro padrão
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3  Algarismos significativos

A precisão da medida de uma certa grandeza depende principalmente do instrumento uti-
lizado. Vejamos um exemplo: pretende-se medir o comprimento L de uma barra e, para isso, 
dispõe-se de duas réguas — uma centimetrada e outra milimetrada. Conforme veremos, a pre-
cisão da medida com a régua centrimetrada é menor do que com a milimetrada.

Com a utilização da régua centimetrada (fig. 2A) podemos dizer que o comprimento da 
barra está compreendido entre 9 cm e 10 cm, estando mais próximo de 10 cm. O algarismo 
que representa a primeira casa depois da vírgula não pode ser determinado com precisão, 
devendo ser estimado. Desse modo, estimamos a medida do comprimento L em 9,6 cm. Note 
que o algarismo 9 é correto e o algarismo 6 é duvidoso.

Em toda medida os algarismos corretos e o primeiro duvidoso são chamados algarismos 
significativos. Portanto, na medida 9,6 cm, temos dois algarismos significativos.

Com a régua milimetrada (fig. 2B), como cada centímetro é dividido em 10 milímetros, po-
demos com maior precisão dizer que o comprimento da barra está compreendido entre 9,6 cm 
e 9,7 cm. Nesse caso, estimamos o comprimento L em 9,65 cm. Observe, agora, que os algaris-
mos 9 e 6 são corretos e o algarismo 5 é duvidoso, pois ele foi estimado. Temos, então, três 
algarismos significativos.

Os algarismos significativos de uma medida são 
os algarismos corretos e o primeiro duvidoso.

L

0 111 2 3 4 5 6 7 8 9 10

111 2 3 4 5 6 7 8 9 100

A

B

 Figura 2.

Imagine agora que a medida L 5 9,65 cm deva ser convertida para metro.

Desse modo, temos L 5 0,0965 m. Note que a medida continua com três algarismos signi-
ficativos, isto é, os zeros à esquerda do número 9 não são significativos — eles apenas servem 
para posicionar a vírgula. Portanto, os zeros à esquerda do primeiro algarismo significativo 
não são significativos.

Estando o zero à direita do primeiro algarismo significativo, ele também será significativo. 
Por exemplo, na medida L 5 9,05 m temos três algarismos significativos: 9, 0 e 5. Convertendo-
-se essa medida para centímetro, temos L 5 9,05 3 102 cm. Note que a medida continua com 
três algarismos significativos, isto é, os algarismos correspondentes à potência de 10 não 
são significativos.

Operações com algarismos significativos

Ao efetuarmos uma multiplicação ou uma divisão com algarismos significativos, devemos 
apresentar o resultado com um número de algarismos significativos igual ao do fator que 
possui o menor número de algarismos significativos. Assim, por exemplo, considere o produ-
to: 2,31 3 1,4. Ao efetuarmos a operação, encontramos 3,234. Como o primeiro fator tem três 
algarismos significativos (2,31) e o segundo tem dois (1,4), apresentamos o resultado com dois 
algarismos significativos, ou seja: 3,2.
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Note como se faz o arredondamento: sendo o primeiro algarismo abandonado menor do 
que 5, mantemos o valor do último algarismo significativo; ou, se o primeiro algarismo a ser 
abandonado for maior ou igual a 5, acrescentamos uma unidade ao último algarismo signifi-
cativo. No exemplo, o primeiro algarismo abandonado é 3. Sendo menor do que 5, mantivemos 
o número 2, que é o último algarismo significativo.

Considere, agora, o produto: 2,33 3 1,4. Efetuando a operação encontramos 3,262. O resultado 
deve apresentar 2 algarismos significativos. Assim, temos: 3,3. Nesse caso, o primeiro número 
a ser abandonado é 6. Sendo maior do que 5, acrescentamos uma unidade ao número 2, que é 
o último algarismo significativo.

Na adição e na subtração, o resultado deve conter um número de casas decimais igual ao 
da parcela com menos casas decimais. Assim, por exemplo, considere a adição: 3,32 1 3,1. Ao 
efetuarmos a operação, encontramos como resultado 6,42. Como a primeira parcela tem duas 
casas decimais (3,32) e a segunda somente uma (3,1), apresentamos o resultado com apenas 
uma casa decimal. Assim, temos: 6,4.

Na adição 3,37 1 3,1 5 6,47, apresentamos o resultado com uma casa decimal e, levando 
em conta a regra do arredondamento, obtemos: 6,5.

4  Notação científica

Utilizar a notação científica significa exprimir um número da seguinte forma: N 3 10n, em que 
n é um expoente inteiro e N é tal que 1 < N , 10. Para exprimir a medida de uma grandeza em 
notação científica, o número N deve ser formado por todos os algarismos significativos que 
nela comparecem.

Por exemplo, considere que as medidas indicadas a seguir estejam expressas corretamente 
em algarismos significativos: 360 s e 0,0035 m. Utilizando a notação científica e levando em 
conta o número de algarismos significativos, escrevemos, respectivamente, para essas medi-
das: 3,60 3 102 s e 3,5 3 1023 m.

Ordem de grandeza

Determinar a ordem de grandeza de uma medida consiste em fornecer, como resultado, 
a potência de 10 mais próxima do valor encontrado para a grandeza. Como estabelecer essa 
potência de 10 mais próxima?

Partindo da notação científica, N 3 10n, procede-se assim: se o número N que multiplica a 
potência de 10 for maior ou igual a  dlll 10  , utiliza-se, como ordem de grandeza, a potência de 10 
de expoente um grau acima, isto é, 10n 1 1; se N for menor que  dlll 10  , usa-se a mesma potência 
da notação científica, isto é, 10n.

É importante observar que 100,5 5  dlll 10   7 3,16 é o valor utilizado como limite de aproximação,

isto é, corresponde ao ponto médio do intervalo 100 e 101  @  10   
0 1 1

 ______ 
2 

   5 100,5 # .
Em resumo, temos:

Para exemplificar, considere o raio da Terra igual a 
6,37 3 106 m e a distância da Terra ao Sol igual a 1,49 3 1011 m. 
Vamos calcular a ordem de grandeza desses valores.

Sendo 6,37 .  dlll 10  , a ordem de grandeza do raio da 
Terra é dada por: 106 1 1 m 5 107 m.

Sendo 1,49 ,  dlll 10  , temos para a distância da Terra 
ao Sol a ordem de grandeza: 1011 m.

N >  dlll 10    ]  ordem de grandeza: 10n 1 1

N ,  dlll 10    ]  ordem de grandeza: 10n

Comparando as ordens de grandeza entre a distância 
da Terra ao Sol e o raio da Terra, verificamos uma 

diferença de 4 ordens de grandeza. 
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R. 1  Um espetáculo musical tem início exatamente 
às 21 h 15 min 25 s e termina às 23 h 38 min 15 s. 
Determine a duração desse espetáculo.

 Solução:
 A duração do espetáculo corresponde ao intervalo 

de tempo St 5 t2 2 t1, em que t1 5 21 h 15 min 25 s 
é o instante de início e t2 5 23 h 38 min 15 s é o 
instante de término.

 Para calcular essa diferença, devemos iniciar a 
subtração pela coluna dos segundos, de modo que 
o valor do instante final (t2) em cada coluna seja 
sempre maior que o do instante inicial (t1). No caso, 
na coluna dos segundos, temos 15 s para t2 e 25 s 
para t1. Como 15 s é menor do que 25 s, passamos 
1 min (60 s) da coluna dos minutos para a coluna 
dos segundos.

 Assim, teremos:

t2 5 23 h 38 min 15 s
t1 5 21 h 15 min 25 s ]

23 h 37 min 75 s
2 21 h 15 min 25 s

2 h 22 min 50 s

 Portanto, o intervalo de tempo (St) correspondente 
à duração do espetáculo vale:

St 5 2 h 22 min 50 s

 Se quisermos dar a resposta em segundos, devemos 
lembrar que 1 h 5 3.600 s e 1 min 5 60 s. Portanto:

 Resposta: 2 h 22 min 50 s ou 8.570 s

R. 2  A balança da figura abaixo está graduada em qui-
logramas (kg). Qual é a massa do pacote colocado 
sobre o prato da balança? Quais são os algarismos 
corretos e o primeiro algarismo duvidoso?

 Solução:
 Observando que cada divisão corresponde a 

0,1 kg, concluímos que a massa do pacote está 
compreendida entre 2,4 e 2,5 kg. Avaliamos, então, a 
massa do pacote em 2,45 kg. Note que os algarismos 
2 e 4 são corretos, e que o algarismo 5 é duvidoso.

R. 3  O sino de uma igreja bate uma vez a cada meia 
hora, todos os dias. Qual é a ordem de grandeza 
do número de vezes que o sino bate em um ano?

R. 4  Qual é a ordem de grandeza do número de bati-
mentos cardíacos de um aluno do ensino médio, 
desde o seu nascimento?

 Solução:
 Se o sino bate uma vez a cada meia hora, concluí-

mos que em um dia ele bate 48 vezes. Logo, o nú-
mero de batidas do sino em um ano é dado por:

 X 5 48 3 365  ]  X 5 17.520 batidas

 Em notação científica, com três algarismos signi-
ficativos, temos X 5 1,75 3 104 batidas.

 Como 1,75 ,  dlll 10  , para a ordem de grandeza tere-
mos o valor: 

 Solução:
 Para a resolução desse exercício é necessário fazer 

algumas estimativas. Vamos, por exemplo, consi-
derar que o coração bata 70 vezes em um minuto 
e vamos adotar para a idade do aluno 15 anos. 
Devemos, inicialmente, calcular o número de mi-
nutos existente em 15 anos:

15 anos 5 15 3 365 3 24 3 60 minutos

15 anos 5 7.884.000 minutos

 O número X de batimentos em 15 anos de vida 
será:

X 5 70 batimentos por minuto 3 7.884.000 minutos

X 5 551.880.000 batimentos

 Em notação científica, com três algarismos signi-
ficativos, temos X 5 5,52 3 108 batimentos.

 Como 5,52 .  dlll 10  , para a ordem de grandeza temos 
o valor:

 Respostas: 2,45 kg; 2 e 4 são os algarismos corretos; 
5 é o algarismo duvidoso.

 Resposta: 109 batimentos

EXERCÍCIOS   RESOLVIDOS

St 5 (2 3 3.600) 1 (22 3 60) 1 50

St 5 7.200 1 1.320 1 50

St 5 8.570 s

Xe 5 104 batidas

 Resposta: 104 batidas

Xe 5 109 batimentos

 Observe que a escolha da idade do aluno (para 14, 
16 ou 17 anos) ou do número de batimentos por 
minuto (para 60, 80 ou 90) não altera o resultado 
da ordem de grandeza.
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P. 1  Efetue as seguintes conversões:
a) 1 m em cm

b) 1 cm em m

c) 1 m em mm

d) 1 km em m

e) 1 mm em m

f) 1 cm em mm

P. 7  As medidas indicadas abaixo estão expressas cor-
retamente em algarismos significativos.
a) 473 m

b) 0,0705 cm

c) 37 mm

d) 37,0 mm

 Escreva-as em notação científica e indique os al-
garismos corretos e o primeiro duvidoso, em cada 
medida.

P. 8  O intervalo de tempo de um ano corresponde a 
quantos segundos? Dê sua resposta em notação 
científica e com dois algarismos significativos.

P. 9  Sabendo-se que em 1 cm3 cabem aproximadamente 
20 gotas de água, determine a ordem de grandeza 
do número de gotas de água necessárias para en-
cher a banheira de um apartamento.

P. 10  (Fasp-SP) Uma partida normal de futebol é disputa-
da em 90 minutos. O estádio do Morumbi, em São 
Paulo, já recebeu cerca de 30 milhões de torcedores 
desde sua abertura em 1960. A média de torcedores 
por partida é de aproximadamente 28.000. Então, 
qual é a ordem de grandeza do total de minutos de 
futebol já jogados no Morumbi?

P. 2  Um carro parte da posição O e percorre o caminho 
OABC conforme indicado na figura abaixo. Deter-
mine as distâncias percorridas: de O a A, de A a B 
e de B a C.

P. 3  Efetue as seguintes conversões:
a) 1 h em min

b) 1 min em s

c) 1 h em s

d) 1 dia em s

P. 4  Uma corrida de automóveis tem início às 
 10 h 20 min 45 s e termina às 12 h 15 min 35 s. Deter-

mine o intervalo de tempo de duração da corrida.

P. 6  Um estudante utilizou um cronômetro para deter-
minar o intervalo de tempo com que uma pedra, 
abandonada de certa altura, atinge o chão. O resul-
tado obtido é indicado na foto abaixo. Sabe-se que 
o ponteiro não completou uma volta.

1 km

1 km

O

A

B

C

 Qual é a leitura do cronômetro expressa em al-
garismos significativos? Quais são os algarismos 
corretos e o primeiro algarismo duvidoso?

P. 5  Efetue as operações indicadas abaixo. Os números 
estão expressos corretamente em algarismos sig-
nificativos. Dê a resposta da 1a operação em m e 
da 2a em m2.
1a) 3,020 m 1 0,0012 km 1 320 cm

2a) 4,33 m # 50,2 cm

EXERCÍCIOS   PROPOSTOS
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HISTÓRIA DA FÍSICA

Primeiras descobertas e 
a revolução copernicana

O estudo do movimento teve início com o surgimento das primeiras 

civilizações no Egito, Mesopotâmia e Oriente Médio. Por interesses varia-

dos, esses povos procuraram compreender fenômenos como o curso dos 

astros, o fluxo das marés, o ciclo dos eclipses e, a partir da observação do 

céu, puderam estabelecer as estações do ano. À medida que as observações 

eram acumuladas, elas eram transmitidas e apropriadas pelos povos das 

regiões do Mediterrâneo e proximidades. As primeiras explicações para 

os fenômenos observados eram impregnadas de religiosidade e mito. 

Apenas por volta do século VI a.C. é que pensadores gregos começaram a 

desenvolver formas mais elaboradas de tratar o conhecimento empírico 

existente, com formulações racionais associadas a um desenvolvimento 

da Matemática.

HERÁCLITO (535-475 a.C.) afirmou que o movimento é o princípio básico 

do qual tudo o que vemos e sentimos é decorrência.

DEMÓCRITO (460-370 a.C.) descreveu de modo puramente mecânico o 

movimento. Estabeleceu as noções de átomo e vazio. O átomo (indivisível) 

era a menor partícula de matéria, e o vazio era a ausência de matéria. Segun-

do ele, os átomos se moviam ao acaso e, nesse movimento, se chocavam, se 

atraíam e se repeliam. Em consequência disso se formaram todas as coisas 

do Universo.

Parece ter sido ARISTÓTELES (384-322 a.C.) o primeiro a elaborar um sis-

tema filosófico para a explicação do movimento dos corpos e do mundo 

físico que o cercava. Para ele, toda matéria era composta de quatro elemen-

tos fundamentais: terra, água, fogo e ar, e esses elementos tinham posições 

determinadas no Universo. O lugar natural do fogo e do ar era sempre acima 

do lugar natural da terra e da água. Desse modo explicava por que uma pedra 

e a chuva caem: seus lugares naturais eram a terra e a água. Analogamente, 

a fumaça e o vapor sobem em busca de seus lugares naturais acima da terra. 

Aristóteles também elaborou várias outras teorias sobre ciências naturais, 

que foram aceitas até a Renascença.

Ainda na Grécia, menos de um século depois de Aristóteles, um outro 

grego, ARISTARCO DE SAMOS (310-230 a.C.), propôs uma teoria do movimento 

dos corpos celestes. Teve a ideia de que a Terra e os planetas giravam em torno 

do Sol, e por isso foi acusado de perturbar o descanso dos deuses e de con-

tradizer as ideias de Aristóteles sobre o movimento celeste. Para Aristóteles, 

os planetas, o Sol e a Lua giravam em torno da Terra em órbitas circulares, e 

a Terra não se movimentava.

Quatro séculos depois da morte de Aristarco, já depois de Cristo, as ideias 

aristotélicas do movimento celeste foram aperfeiçoadas por CLÁUDIO PTOLO-

MEU (século II), astrônomo de origem greco-romana nascido em Alexandria, 

no Egito.

 Demócrito e Heráclito travam um debate 
filosófico imaginário. Gravura de Donato 
Bramante, século XVI.
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 Estátua de Nicolau Copérnico, 
situada na Biblioteca Nacional de 
Paris, França, erigida no século XIX.
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Na Renascença, JEAN BURIDAN (1300-1360), reitor da Universidade de 

Paris, colocou-se frontalmente contra as teorias de Aristóteles. Suas ideias 

espalharam-se pela Europa, abrindo caminho para que nos séculos seguintes 

Copérnico e Galileu iniciassem a ciência moderna.

NICOLAU COPÉRNICO (1473-1543) nasceu na Polônia, e lá estudou na 

Universidade de Cracóvia. Esteve na Itália, em várias universidades, onde 

manteve contato com os cientistas mais notáveis. De volta à Polônia, 

desenvolveu sua teoria sobre o movimento celeste. Propôs um sistema 

análogo ao de Aristarco: os planetas e a Terra giram em torno do Sol, isto 

é, um sistema heliocêntrico (do grego: helios, Sol). Copérnico localizou 

corretamente as posições relativas dos planetas conhecidos e determinou 

seus períodos de translação em torno do Sol. O sistema de Copérnico não 

encontrou apoio de quase ninguém; na época, o sistema de Ptolomeu e 

as ideias de Aristóteles eram doutrinas estabelecidas tanto na religião 

como na filosofia.


