SISTEMAS DE UNIDADES

META

Introduzir as escalas das grandezas
fisicas fundamentais e derivadas.

OBJETIVOS

Ao final da aula, o aluno devera:
identificar os principais sistemas de
unidades;

aplicar o Sistema Internacional de
Unidades;

realizar conversdo de unidades; e
realizar analises dimensionais em
algumas equagoes fisicas.

,
PRE-REQUISITOS

O aluno deverd pegar uma caneta,
ou um lapis, e medir a largura de
uma mesa da sua casa com ela. Ver
quantas canetas seria preciso para
alinhar e conseguir medi-la. Devera
anotar esse valor da maneira que
achar correto.

Vocé sabe seu peso? Anote-o em um
papel junto da medida anterior
(sempre use o valor mais a unidade
gue vocé achar conveniente).
Consiga uma conta de luz e observe
as unidades pelas quais vocé (ou
sua familia) paga essa conta.

Sistema de unidades (Fonte: http://www.kalipedia.com).
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ue horas sao? Quanto vocé pesa? Qual a distancia de sua

casa até a UFS? necessidade de medir ¢ muito antiga e

remonta a ori-gem das civilizages. Por longo tempo cada pafs, cada
regido, teve o seu proprio sistema de medidas, baseado em unidades
arbitrarias e imprecisas, como por exemplo, aque-

las baseadas no corpo humano: palmo, pé, pole-

INTRODUQAO gada, braga, covado.

A fisica estuda a natureza, mas de que forma?
A fisica ¢ baseada no estudo da medida de quanti-
dades como estas: tempo, massa, comprimento, etc. - as quantidades
fisicas. Consequientemente, saber examinar as medidas ¢ as quantidades
envolvidas ¢ uma habilidade importante para o estudo da fisica.

Algumas medidas que vocé vai estudar incluem essas e outras
quantidades. Embora palavras como estas tenham usos fora da fisi-
ca, elas tém definicoes muito precisas e importantes dentro dela.

E importante que vocé saiba que a base do estudo cientifico é o
registro e a apresentagiao dos dados cientificos. Afinal, a observacao de
um fenomeno fica incompleta quando dela nao resulta uma informa-
¢do quantitativa. Sabemos hoje dados cientificos de 500 anos atras,
como observagoes astronomicas, pois neles estao registradas quanti-
dades de coisas que podemos compreender, como distancias e tempo.

Para obter informagao quantitativa é necessario medir uma pro-
priedade fisica. E ¢é claro que para um cientista entender os resultados
das experiéncias de um outro cientista, deve haver um sistema unifica-
do pelo qual os dados possam ser compartilhados e compreendidos.

A representacao de uma propriedade fisica na forma numérica
exige o uso da matematica para estabelecer as relagGes entre as
diferentes grandezas e a manipulacao de tais relagdes. Lembre-se
sempre que a matematica ¢ a linguagem da fisica.

Nessa aula, vamos discutir varios conceitos importantes, mais

especificamente as unidades padrao e notagao cientifica.



a sabemos que uma hipé6tese nada mais é do que uma cren-
¢a que se desconfia que seja verdadeira. Também sabemos que
as hipoteses e previsoes das teorias da fisica podem ser convertidas

em expressoes matematicas.

Por exemplo: (F) (M)
Hipétese: A forca ¢é igual a massa vezes a acele- POR QUE MEDIR?
ragdao.( a ) Em expressio matematica:
F=ma

Sera que ¢ mesmo? Como testar essa hipotese?

Ela s6 pode ser testada com experimentos nos quais as grande-
zas fisicas devem ser medidas. Nesse caso, tomaremos varias mas-
sas aceleradas e mediremos a forca correspondente, por exemplo.
Precisamos entao, quantificar essas massas, as aceleragdes e final-
mente as forgas resultantes.

Entao o que significa medir?

Medir é um processo que nos permite atribuir um nimero a nma
propriedade fisica. Mas esse nao ¢ um numero qualquer. Ele ¢é resulta-
do de comparacdes entre quantidades semelhantes, ou seja, é base-
ado em um padrao que define a unidade da grandeza fisica. Entao,

medir é fazer uma comparagao.

PRINCIiPIO DE INCERTEZA

Entretanto, para medirmos algo precisamos not-
malmente de um instrumento de medi¢ao. Toda me-
dida tem certo grau de precisao que depende desse
instrumento de medida usado e do processo ou do
método de medida usado. A precisao descreve até
que ponto um resultado experimental esta correto,
ou seja, até que ponto uma experiéncia pode ser re-

petida com o mesmo resultado.




Pardal

www.senado.gov.br). medida e instrumentos distintos para ave-

Sensores

Para medir a velocidade de um carro,
voce pode usar seus olhos ao observar
quando o carro passa por determinado
ponto e, entdo, acionar um crondémetro
para contar o tempo até que O carro passe
por outro ponto. Vocé mede a distancia
com uma trena e pode assim dividir o tem-
po pela distancia percorrida e finalmente
obter a velocidade do carro. Ou vocé pode
medir essa velocidade com um sensor do

(Fonte:  http:// Detran. Foram utilizados dois métodos de

riguar a mesma quantidade: velocidade.
Seus resultados com certeza serdo diferentes. Qual dos dois sera
mais preciso? O sensor do Detran? A resposta pode nao ser tio
Obvia quanto vocé imagina, pois o equipamento pode estar
descalibrado e apresentar uma medida nao tao precisa.

Outro ponto importante é a interferéncia do experimentador.
O processo de medida deve ser feito com o maximo cuidado para
nao interferir no processo. Porém durante uma medida vocé certa-
mente ira perturbar o sistema que esta sendo observado. Por exem-
plo, ao medir a temperatura de um corpo, o termometro ira interfe-
rir na temperatura medida, pois parte de seu “calor” sera transferi-
do para o corpo também.

Veja outro exemplo: Quanto mede sua cintura? Vocé pode usar
um barbante para colocar em volta da cintura e medir sua extensao
com uma régua; ou podera medir diretamente com uma fita métrica
de costureira. Perceba que neste caso, além dos métodos e dos ins-
trumentos de medida serem diferentes, claramente vocé podera in-
terferir na medida de forma a apertar mais o barbante ou a fita para
parecer mais magro, por exemplo. Isso pode ser intencional. Mas se
duas costureiras medirem a mesma cintura irdo também fazer me-
didas distintas; mais ou menos justo, mais pra cima ou pra baixo:

afinal nao ha uma defini¢do exata de onde colocar a fita para a



medida. Os efeitos da interferéncia na medida serdo sobrepostos a
sua precisao.

O ideal ¢ que sua interferéncia na medida seja menor do que a
precisio da medida em si. Para objetos macroscopicos esta situa-
¢ao pode ser conseguida aprimorando os métodos e equipamentos,
o que explica o continuo desenvolvimento de equipamentos cada
vez mais sofisticados. Entretanto, no mundo atémico ou sub-ato-
mico isso ¢ impossivel, j4 que nada pode ser menor do que as pré-
prias particulas que compde toda matéria.

Portanto, medir significa necessariamente interferir fortemente
no sistema em estudo. O que nos conduz aquela idéia discutida na
mecanica quantica de que existe um limite de certeza de qualquer
medida, chamado de principio de incerteza. Esse principio afirma, por
exemplo, que se vocé medir a velocidade de um elétron ira obriga-
toriamente interferir na posi¢ao dele, que nao podera mais ser me-

dida exatamente e vice-versa.

DEFININDO UNIDADES

Quando eu almog¢o em um restaurante “a quilo” tenho uma
idéia de quanto irei pagar pela comida, ja que costumo comer cerca
de 500 g em cada refeicao. Quer dizer, se eu comer meio quilogra-
ma de comida diariamente ¢ o custo do quilograma no restaurante é
dez reais, sei que pagarei por volta de 5 reais em meu prato. Certo?

Imagine s6 se o padrio oficial do restaurante fosse o sistema
britanico, e uma libra custasse os mesmos 5 reais. Vocé saberia di-
zetr quanto vou pagar em meu prato? Quanto vale uma libra? Feliz-
mente nesse caso, eu iria comer meus 500 g de comida somente um
pouquinho mais caro, visto que 1 libra corresponde a 0,4536 quilo-
gramas, ou seja, quase meio quilograma.

Agora imagine um caso pior: se a unidade usada pelo restau-

rante nao fosse de nenhum padriao conhecido. O dono do restau-

) 'E
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rante inventou sua propria quantidade de medida padronizada por
ele. Ih, agora nao tenho mais idéia das medidas!

Vocé agora pode perceber a importancia da padronizagao das
medidas?

As unidades permitem aos cientistas unificar medidas de dados
clentificos, enquanto as regras para expressar figuras asseguram que
aquele dado ¢ apresentado honestamente e com precisao.

Ao tentar descrever a quantidade de algo, seja uma substancia
quimica ou fendomeno fisico, ¢ muito util ter alguma medida padrao
para se referir. Uma unidade nio é nada mais que um padrao pelo
qual um valor medido pode ser desctito.

Para descrever um sistema de medida, nés primeiramente de-
vemos escolher uma unidade e sua medida que seja definida como
exatamente 1,0. Em seguida, nés devemos definir um padrio, uma
referéncia a que outros exemplos serdo comparados.

Pegue uma caneta e mega a largura de sua mesa. O compri-
mento da caneta ¢ seu padrao para um comprimento (ou seja, tem a
medida 1,0) e a unidade pode se chamar caneta. Entao, por exem-
plo, a largura da mesa corresponde a 4,5 canetas. Pronto, esse ¢ o
mais novo sistema de medidas criado por voce! Unidade caneta,
padrio o comprimento de sua caneta.

Ainda tomando como exemplo o comprimento, a unidade atual
mais usada de medida é o metro. O padrao do metro passou por
varias modificagdes na historia, mas hoje 1 metro ¢ definido como
“a distancia linear percorrida pela luz no vacuo, durante um inter-
valo de 3,335640952x10” segundos”. Sofisticado, né?

Como vocé pode imaginar, no passado, a variedade de medidas
criava muitos problemas, principalmente para o comércio, porque as
pessoas de uma regido nio estavam familiarizadas com o sistema de
medida das outras regides. Imagine a dificuldade em comprar ou ven-
der produtos cujas quantidades eram expressas em unidades de medi-
da diferentes, e que ndo tinham correspondéncia entre si.

No sistema britanico antigo, eles usavam como unidade para

comprimento a medida pé, que era o comprimento do pé de um



homem. Isto era muito util na época, pois caso voce quisesse expli-
car para alguém qual era a distancia da sua casa para o poco de
agua, voc¢ dizia ha quantos pés de distancia sua casa ficava do
po¢o, € mesmo que a pessoa nunca tivesse ido a sua casa, ela teria
uma boa nogao dessa distancia, baseada apenas numa descri¢cao
verbal. Mas hoje esse tipo de medida iria parecer ridiculo para me-

dir algumas das enormes distancias a que estamos acostumados,

Mapa Aracaju Salvador (Fonte: http://www.aondefica.com).

Ha tipos diferentes de unidades usados em medidas, como a
unidades britanicas e o Sistema Internacional (SI). Ambas sao ba-
seadas em padrdes, entretanto sempre que trabalharmos com da-
dos cientificos, usaremos o SI, a menos que o problema ou experi-
éncia pega o contratio.

Por exemplo, a temperatura pode ser expressa em Celsius (°C),
que ¢ a mais utilizada, ou em kelvin (K), mais empregada em traba-
lhos cientificos, ambas pertencentes ao SI. Contudo, existe ainda
um terceiro tipo de unidade encontrada em muitos problemas, o
Fahrenheit (°F), usada nos paises anglo-saxdes e que nio faz parte
do SI. A grande maioria dos demais paises usa o SI, que também ¢
o padrao utilizado em ciéncia.

Imagine agora que vocé devesse usar a temperatura em kelvin.
Qual a temperatura média da sua cidade? Dificil dar uma resposta

rapida? Tem que fazer uma conta primeiro?



Geralmente, as pessoas tendem a
usar o sistema com que estio mais
familiarizados, por isso, ainda nos
Estados Unidos a temperatura ira
aparecer no sistema britanico, ou
seja, em Fahrenheit, e as medidas de
comprimento surgirdo em jardas,
milhas, etc. Porém, o sistema métri-
co é baseado no sistema decimal, e,
por isso, ¢ mais racional, inteligente, e
mais facil usar.

Sistema métrico decimal (Fonte: http://

www.cartabon.com).
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Como ja foi contado em aulas anteriores, em 1789, numa
tentativa de resolver o problema das unidades variadas, o Go-
verno Republicano Francés pediu a Academia de Ciéncias da
Franca que criasse um sistema de medidas baseado numa “cons-
tante natural”. Assim foi criado o Sistema Métrico Decimal.
O sistema métrico trouxe algo de muito bom com relagdo aos
multiplos e submultiplos: uma escala decimal de grandezas, afi-
nal raciocinar de 10 em 10 é muito mais facil para o ser huma-
no. Posteriormente, muitos outros paises adotaram esse siste-
ma, inclusive o Brasil, aderindo a “Convencio do Metro”. O
Sistema Métrico Decimal adotou, inicialmente, trés unidades
basicas de medida: o metro, o litro e o quilograma.

Entretanto, o desenvolvimento cientifico e tecnolégico pas-
sou a exigir medi¢Ges cada vez mais precisas e diversificadas.
Por isso, em 1960, o sistema métrico decimal foi substituido pelo
Sistema Internacional de Unidades - SI, mais complexo e so-
fisticado, adotado também pelo Brasil desde 1962, hoje sendo
de uso obrigatério em todo o Territério Nacional. Ele inclui va-

rias unidades fundamentais e derivadas



GRANDEZAS FUNDAMENTAIS E
DERIVADAS

Pense bem, sera que precisamos do litro como defini¢do
do volume?

Se o metro é tomado como uma unidade fundamental, a unida-
de de drea (m?) é uma unidade derivada, assim como a de volume
(m?). Portanto, a rigor nio seria necessario definir o litto como uma
unidade padrido porque ele pode ser colocado como uma unidade
derivada do metro (= 0,001 m’).

Outras unidades também sao derivadas das unidades fundamen-
tais. Por exemplo, se o metro e o segundo sao tomados como unida-
des fundamentais, a velocidade (m/s) e a aceleragio (m/s?) sdo deti-
vadas. A idéia é estabelecer o menor nimero de unidades, ditas fun-
damentais, a partir das quais qualquer outra unidade pode ser obtida
através de relagoes algébricas.

A escolha ¢ arbitraria, mas o bom senso estabeleceu algumas
como fundamentais. Para a mecanica qualquer grandeza pode ter
a sua unidade dada pela combinac¢do da unidade de comprimento,
massa e tempo. Entdo escolhendo o metro, o quilograma e o se-
gundo tém-se:

velocidade (m/s), aceleragio (m/s?), forca (kgm/s?), energia (kgm?/
s%), quantidade de movimento (kgm/s), pressao (kg/(s>.m)), etc.

Este sistema foi consagrado na mecanica e recebe o nome de
“Sistema MKS” (metro, quilograma, segundo). Neste sistema algu-
mas unidades derivadas recebem nomes especiais: para a forca
newton, para a pressao pascal e para a energia o joule.

Mas quais sio as grandezas fundamentais? Quais as unidades

usadas no SI? Vamos vet?

COMPRIMENTO

A unidade de comprimento sempre existiu em todas as civiliza-

¢Oes, pois havia a necessidade, por exemplo, de dominar o espago
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para cultivo e para as construgdes. Mas como ja contamos pra voce,
havia uma enorme quantidade de padroes diversos.

Inicialmente, 0 homem era a medida de tudo. Foi quando surgiu a
polegada, os pés, a jarda, etc. S6 que o mundo foi crescendo, novas terras
foram sendo conhecidas e houve a necessidade de medidas para distan-
cias maiores. Entao, a propria Terra - e ndo mais o corpo humano - pas-
sou a ser referéncia. Surgiram a légua, a milha e o metro.

Na primeira definicdo do metro, em 1793, decidiu-se que ele
corresponderia a décima milionésima parte do quarto do meridiano
terrestre que passa por Paris (lembra-se? Sao aquelas circunferéen-
cias imaginarias tragadas na superficie do globo, passando pelos
dois polos). Mas o desenvolvimento de técnicas de medi¢ao origi-
nou posteriores corre¢des, o que levou a redefinicdo do metro em
1799. Por ela, um metro seria a distancia entre os topos de uma
barra de platina a 0°C.

A exatidao deste padrao passou a ser inadequada para as
tecnologias que vieram nas ciéncias, levando assim a novas defini-
¢Oes. Em 1983, chegou-se a atual defini¢ao: “o metro ¢ o compti-

mento do trajeto percorrido pela luz no vacuo durante um intervalo

o
299792458

da luz é 2,9979258x10° m/s, que é uma constante universal.

de tempo de de segundo”. Lembre-se que a velocidade

Portanto, atualmente, nenhum pafs tem necessidade de manter
o padrio do metro num determinado local, basta dispor de um bom

laboratério de fisica para reproduzir precisamente a sua dimensao.
UMA PIADINHA PRA VOCE:

Um pedreiro estava pelejando para medir a altura de
uma escada, mas a dificuldade é que ela era realmente
muito alta e ele sofria de vertigem. Ai veio um amigo e
lhe disse: “Por que vocé nao deita a escada no chio e a

mede ai?” Como ficou muito sem graga, respondeu
rapido: “Vocé é muito burro mesmo! Estou tentando
medir a altura e ndo o comprimento!”



MASSA

Geralmente, massa ¢ definida como a quantidade de matéria
contida em um objeto ou corpo, o nimero total de particulas
subatomicas (elétrons, protons e néutrons) de um
objeto. Se vocé multiplicar sua massa pela forca da
gravidade da Terra, vai obter seu peso. Assim, se
seu peso corporal esta variando por causa de sua |
alimenta¢do ou pratica de exercicios, na verdade, ¢é
o numero de atomos que estd mudando.

E importante entender que a massa é indepen-
dente de sua posi¢dao no espago. Sua massa corpo-
ral ¢ a mesma tanto na Lua como na Terra porque
o numero de atomos é o mesmo. Por outro lado, a
forca da gravidade da Terra diminui a medida que
voce se afasta dela. Portanto, vocé pode perder peso
mudando de altitude, mas sua massa permanece

constante.

E interessante observar que a unidade de

Massa corporal (Fonte: http://

“quantidade de matéria” é o mol. A quantidade W¥Wjaycutler.com).
de matéria fornece o numero de particulas de

matéria, mas nao leva em conta as diferentes massas das parti-
culas. Isso mostra que “massa” e “quantidade de matéria” sido
grandezas distintas.

O mesmo sistema de padronizagao francés que escolheu e de-
finiu o metro como unidade de comprimento, também definiu o
grama como unidade padrao para medir a massa de um corpo: teria
a massa de 1 cm cubico de 4gua destilada a 4°C. Em 1879, estabe-
leceu-se um padrio constituido por um cilindro de platina iridiada
com massa de 1.000 gramas, chamado de quilograma padrao, con-
servado em Sévres no Escritorio Internacional de Pesos e Medidas
(BIPM) na Frangca.

A conferéncia de 1889 observou que esse padrio do quilogra-

ma nio correspondia a 1000 gramas originais. A partir de entdo



Kilograma (Fonte: http://www.ipem.tj.gov.br).

abandonou a defini¢ao inicial de grama e
adotou a massa do quilograma padrao, cha-
mado simplesmente de quilograma. A uni-
dade quilograma ainda possui como defini-
¢ao a massa daquele prototipo.

Existe, e ainda ¢ bastante aplicado em
engenharia, um sistema no qual em vez da
massa ser uma grandeza fundamental, a for-
¢a é escolhida como fundamental. Neste sis-
tema a grandeza fundamental ¢ o quilogra-
ma-forca. O quilograma-for¢a é uma unida-
de definida como sendo a forga exercida por
| uma massa de um quilograma sujeita a gra-
vidade terrestre. E abreviada como kgf, por
vezes apenas kg

Ainda que a forca da gravidade varie de
ponto para ponto do globo, ¢ considerado o
valor padrio de 9,80665 m/s* Assim, um
quilograma-forga é por defini¢ao igual a
9,80065 newtons. Lembre-se que 1 newton (N) ¢ a for¢a que faz

um objeto de 1 kg ser acelerado a 1 m/s?

QUANTIDADE DE MATERIA

O termo mwlar (do latim moks, que significa “grande massa”) foi
inicialmente introduzido na quimica por volta de 1865. O termo era
usado para indicar uma grande massa macroscopica, contrariando as-
sim a palavra “molecular” (palavra também derivada de molkes, mas de
significando “pequeno” ). Esse uso particular do termo molar foi se
tornando comum na literatura fisica por volta do ano de 1940.

Atualmente o termo mol ¢ usado para medir a quantidade de maté-
ria de um sistema contendo tantas entidades elementares quantos ato-

mos que existem em 0,012 quilograma de carbono 12 (*C).



TEMPO

O relggio, em varios formatos, tem sido utilizado como medidor
do tempo desde a Antiguidade, pela necessidade do homem em
dividir o tempo para organizar suas tarefas. Para medir o tempo,
podemos usar qualquer fenémeno periddico como um relégio. Por
exemplo, o nascer e o por do Sol.

O relégio de Sol foi a primeira idéia encontrada para reali-
zar esta divisio do tempo. Ele consistia em um mastro fixado
no solo que projetava a sombra do Sol em uma escala semi-
circular desenhada no chao. Nao marcava horas, mas apenas
dividia o dia.

Como a constante procura por divisdes de tempo mais 4geis, a
historia registra que, mais ou menos em 600 a.C., na Judéia, apare-
ceram os relogios de 4agua (clepsidras) e os relégios de areia
(ampulhetas). Em 850 d.C., Pacifico, o Arcebispo de Verona, cons-
truiu um relégio mecanico baseado em engrenagens e pesos. A grande
conquista na precisao da divisio do dia em horas foi conseguida
por volta de 1600, com a descoberta das leis que regem as oscila-
¢oes pendulares por Galileu Galilei.

Entretanto, com o inicio das navegagoes, o péndulo, de movi-
mentos regulares em terra, ficava instavel ao balangco do mar e deixa-
va perdidos os aventureiros, sem que soubessem a quanto se encon-
travam do porto de partida. Em meados do século 18, John Harrison
construiu um relégio que permitiu a determinacao precisa da longi-

tude dos barcos, evitando muitos naufragios.

Em 1789, a academia francesa surgeriu o segundo com
padrao de tempo. Porém a idéia era revolucionaria: estabele-
cia um dia de 10 horas que possibilitaria trabalhar com valo-
res decimais nas medidas de tempo. A idéia era boa, mas o
habito foi mais forte e ela ndo vingou. Logo o dia voltou a ter a
sua duracdo de 24 horas, divididas em 60 minutos, divididos
em 60 segundos. Assim, o segundo foi definido como sendo a

fragdo 1/86400 da duragio do dia médio.

"
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No inicio do século 20 surgiu o relégio de quartzo. Se no antigo

relbgio de parede o objeto que oscilava em movimentos regulares era o
pendulo, o oscilador passou a ser o ctistal de quartzo: submetido a uma
voltagem, o ctistal oscila com uma freqiiéncia bem definida. Contando-
se o numero de oscilages, marca-se o tempo.

Todas as medidas de tempo até entdo eram baseadas no perio-
do de rotagao da Terra que, no entanto, varia ¢ os dias nao sao
todos exatamente iguais. Uma corre¢do pode ser feita na década de
1950, quando surgiu o relégio atbmico, muito mais preciso que o
método astronomico. Como um péndulo de relégio, o atomo pode
ser estimulado externamente (no caso, por ondas eletromagnéticas)
para que oscile de forma regular. Um dispositivo contador registra
o numero de oscilagdes, ou seja, um segundo ¢ o periodo em que
ocorrem tantas oscilages. Por exemplo: a cada 9.192.631.770 os-
cilagdes do atomo de césio-133 o relogio entende que se passou um
segundo. A transicao do césio é imutavel, igual em qualquer parte
do planeta.

Portanto, desde 1967, o segundo, que ¢é a unidade para o tempo
definida pelo SI, passou a ter a dura-
¢do de 9.192.631.770 periodos da ra-
diagdo correspondente a transicao
entre dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do césio 133 (**°Cs).

Os relogios mais precisos tém
forte impacto na area tecnologica.
Por exemplo: as telecomunica¢oes
Opticas, na qual a taxa de transfe-

réncia de dados ¢ altissima, exige

Relégio atémico - O Brasil possui, no Observatério Nacional, no Rio de equip amentos pteCiSOS para
Janeiro, dois relogios de dtomos de Césio 133. (Fonte: http://

galeria.blog.sapo.pt).
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direcionamento de fluxos e sincro-
nizacao de redes. Os relégios ato-
micos também sao utilizados no gerenciamento da energia elétri-
ca para medir oscilages e detectar falhas na transmissao de uma

estacao a outra.



TEMPERATURA

A temperatura ¢ uma grandeza cuja unidade nio pode ser
obtida por rela¢es algébricas a partir do comprimento, massa
e tempo.

E desconhecida sua origem, mas de qualquer forma, em
meados de 1600, o termometro ja era amplamente conhecido
na Europa, e cada fabricante tinha a sua prépria escala de me-
dida.

Era comum termometros terem no meio uma marca “I” para
mostrar a situacao de temperatura confortavel, acima desta marca
havia 8 graus de calor e abaixo, oito graus de frio e cada grau por
sua vez era subdividido em 60 minutos.

Como toda medida teve um comego cadtico, porém Newton
ja intuiu que deveria acontecer uma racionalizagcao propondo
uma escala de temperatura, na qual o ponto de congelamento da
agua fosse tomado como zero e a temperatura do corpo humano
como 12°. Mesmo assim, em 1800, podia-se comprar termome-
tros com 18 escalas diferentes!

O desenvolvimento de um termometro com uma escala padro-
nizada comecou com Daniel Gabriel Faherenheit. Inicialmente
Faherenheit adotou como temperaturas de referéncia 32° para a tem-
peratura de congelamento da agua e 96° para a temperatura do corpo
humano. Como o corpo humano ¢ pouco confiavel a marca de 96°
nao foi uma boa referéncia e por isso ele passou a usar a temperatura
de ebulicao da agua como sendo 212°. Como o termometro de
Faherenheit vendeu bem, sua escala tornou-se largamente aceita.

Ja na Franca a escala de Faherenheit nao foi aceita inicialmen-
te. La, Réaumur construiu um termometro apropriado para os fa-
bricantes de vinho. Sua escala ia de 0° para o gelo fundente e 80°
para a agua em cbuli¢do. Semelhante foi o caso do sueco Anders
Celsius que propds uma escala dividida em 100 divisGes (centigra-
dos) adotando uma escala em que a agua congele a 100° e entre em

ebulicao a 0°. Por coincidéncia, Lineu, amigo de Celsius, utilizou o

) 'E
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termOometro de cabega para baixo, assinalando 0° para o congela-
mento da agua e 100° para a ebuli¢ao e, entdo, sem perceber o erro
recomendou o uso desta escala. Acho que funcionou bem, afinal
usamos até hoje.

Mais tarde William Thomson, posteriormente lorde Kelvin, ima-
ginou uma escala de temperaturas baseado no conceito da maquina de
calor ideal reversivel de Carnot. O “kelvin” teve a sua defini¢io
estabelecida quando se fixou convencionalmente a temperatura do ponto
triplice da 4gua (o ponto em que coexiste agua na forma liquida, solida
e gasosa) em 273,16 graus kelvin. Esta escala de temperatura fornece
a unidade de temperatura termodinamica.

Hoje, o kelvin é definido pela fracio 1/273,16 da temperatura
termodinamica do ponto triplo da agua. Note que a escala proposta
por lorde Kelvin é uma escala absoluta, esta unidade nao leva o
simbolo de graus como as outras unidades, assim escreve-se 273,16
K e ndo 273,16°K. Além disso a variacdao de 1 K ¢ igual a variagao
de temperatura de 1°C.

Assim a conversao de graus Kelvin (T) para graus Celsius (t)

obedece a relacao:

t = T-273,15
Atualmente, o kelvin é a fracio 1/273,16 da tem-
peratura termodinamica do ponto triplice da agua

Veja como voce deve proceder para transformar:

1K

1.8 kelvin para celsius t="T-273,15

celsius para faherenheit F = 1,8t + 32
(Grau fahrenheit ( f))

ELETRICIDADE E LUZ

Completando o leque de unidades fundamentais, é preciso
dizer algo sobre eletricidade e luz. Para unidades na eletricidade

basta a definicao de corrente elétrica.



Com a descoberta da eletricidade, diversas unidades elétri-
cas para a intensidade de corrente elétrica haviam sido
introduzidas. Mas a defini¢do internacional do ampere foi con-
firmada pela Conferéncia Internacional de Londres de 1908.

O ampere passou a ser utilizado como uma unidade de medida
para medir a intensidade de uma corrente elétrica. Sua definicao é:
intensidade de uma corrente elétrica constante que, mantida em dois
condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de secgao
circular desprezivel e situadas a distancia de 1 m entre si , no vacuo,
produz entre estes condutores uma forca igual a 2 x107 newton por
metro de comprimento. Ufal Lembre-se: vocé nao precisa decorar
essas defini¢oes agoral Que bom, nér.

Muitas vezes pensa-se que a carga elétrica, cuja unidade no
SI ¢é o coulomb (C), seria uma unidade basica do SI. Na verdade
ela ¢ uma unidade derivada do ampére. Um coulomb ¢ a quantidade
de carga elétrica carregada pela corrente de um ampere durante um segundo.

Para a intensidade luminosa foi definida a “candela”: inten-
sidade luminosa, numa dada direcao de uma fonte que emite
uma radiacio monocromatica de frequéncia 540 x 10" hertz ,
cuja intensidade energética nesta direcio é 1/638 wattt por
esterorradiano”.

Nao se preocupe com estas defini¢oes complicadas. No fu-
turo, quando for preciso, iremos voltar ao assunto para que voce

possa entendé-las melhor.

O SISTEMA INTERNACIONAL

Juntando as unidades: metro, quilograma, segundo, graus kelvin,
mol, ampere e candela, podemos compor qualquer outra unidade de
grandeza da fisica. Este grupo, que ¢ aceito universalmente ¢ chama-
do de Sistema de Unidades Internacionais ou SI. Devemos procurar

sempre usar a unidade de qualquer grandeza neste sistema.



As unidades SI podem ser es-

segundo Kelvin mol

MKS

critas por seus nomes ou repre-
ampere candela

SI

sentadas por meio de simbolos.

métrico Por exemplo, a unidade de com-
primento, cujo nome é metro
pode ser representada pelo simbolo m. Os nomes das unidades SI
sao escritos sempre em letra minuscula, exceto se estiverem no ini-
cio da frase ou a unidade “grau Celsius”.

Resumindo as unidades basicas do SI em uma tabela temos:

PRINCIPAIS UNIDADES SI

Grandeza Neme Flural
£ Oty il e 1l O i el metros
tempo sepunds segandos
mEsSa qielograma g uial Cigr arm 45
guant dade de maléna m.al mols
correrie elétrice BT B8 ampéres
temn per siura Celsms grau Celaus graus Celaus
temp. term odinimica kelvin kelvans
intensidads luminoss candels carudslag

Como existem muitas outras grandezas que utilizamos no dia a
dia, surgem as unidades derivadas baseadas nas grandezas funda-
mentais. Como exemplo, a velocidade que tem unidade de metros
por segundo (m/s).

Algumas unidades vao aparecer cotidianamente, mas nao sao
baseadas nas grandezas fundamentais. Algumas delas estdo em uso

com o SI, sem restricao de prazo para que deixem de ser utilizadas.

EXEMPLOS DE UNIDADES EM USO COM O SI

Gramleza Mome Pharal Simholn Equivaknca
WVolume btro litros loul 0000 m*
Masm tone ada tonela das t 1 000 kg
Tempo | mamuto minutos |  min 60 =
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Existem também algumas unidades obtidas experimentalmen-

te em uso com o SI

UNIDADES OBTIDAS EXPERIMENTALMENTE EM USO COM O SI

Unidade Simbals | Conversis
eléiromvalifa) eV I &V = 1,602 177 33(49)y z 107)
upddade unificads de massa atimealh) iy 1u=1,660 540 2(10) x 107 kg

(@) O elétronvolt ¢é a energia cinética adquirida por um elétron
ao passar através de um potencial de 1 volt, no vacuo. (b) A unida-
de unificada de massa atémica é igual a (1/12) da massa de um
atomo do nuclideo(**C).

Outras unidades que estao fora do SI sao admitidas somente

temporariamente.

EXEMPLOS DE UNIDADES FORA DO SI, ADMITIDAS

TEMPORARIAMENTE
Grandeza Nome Phiral Simbolo Equivakncia
pressdo | atmosferm atmno sferas | am 101325 Fa
quartidade de calor |  caloma cdorias | cal 4186 81

OUTROS SISTEMAS

Ao lado do sistema de unidades MKS ( metro, quilograma, se-
gundo) ainda se usa o sistema CGS, em que as unidades fundamen-
tais sd0 o centimetro, o grama e o segundo. F um sistema no qual a
forca ¢ uma unidade derivada denominada dina e definida como:

1 dina= 1 unidade de forcano CGS =1gx 1 cm/s’

Portanto, no CGS temos:
1kg=1000g 1m/s* =100 cm/s* entdo
1 N = 100000 g.cm/s* = 10° dina
Outro sistema famoso ¢ o de unidades inglesas, com unidades
fundamentais:
307
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Comprimento: pé, cuja abreviatura ¢ ft (do Inglés feet)

Massa: libra, cuja abreviatura ¢ Ib_ (em Inglés abrevia-se Ib mas
chama-se pound)

Tempo: é o nosso conhecido segundo (s).

OBS: Para nés, ha também mais uma fonte de confusio, pois
existem 3 tipos de libra:

“pound avoirdupois,” para grandezas comerciais, equivalente a
0,435 kg e divida em 16 oncas (0z). Normalmente usada em enge-
nharia.

“pound troy”, para metais preciosos, equivalente a 0,373 kg
subdividida em 12 ongas.

“pound apothecaries” (libra apotecaria), para pesagem de drogas
e produtos farmacéuticos, também equivalente a 0,373 kg,

Embora atualmente nao sejam usadas com muita freqiéncia, voce
pode se deparar com medidas de comprimentos expressas no Siste-

ma Britanico. Entdo, aqui seguem dados para vocé converté-los:
1 in (polegada) = 2,54 cm 1 ft (pé)= 0,3048 m

1 yd (jarda) = 0,9144 m 1 mile (milha) = 1,6093 km

UNIDADES DE ENERGIA

Em todos os sistemas vistos anteriormente a energia ¢ uma
grandeza derivada. Partindo da definicao de trabalho, for¢a x deslo-

camento, pode-se escrever a unidade para energia:

Sistema CGS —— dina.cm = erg
Sistema MKS —— N.m = joule

Um erg é mais ou menos a energia que vocé gasta para dar
uma piscada.

E a caloria?
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Sistemas de unidades

A caloria é uma unidade de energia, cujo uso nio ¢ reco-

mendado, mas é ainda muito utilizada. A uma caloria equivale a
4,186 ]J.
Novamente os ingleses criaram sua unidade propria de energia:

o BTU (british thermal unit), aquela em que normalmente sao des-

critos os condicionadores de ar.

1 BTV =1055] 1 BTU = 252 calorias 1 BTV =0,0002931 kWh

O CERTO E O ERRADO PARA REPRESENTAR
AS UNIDADES

Ha diversas regras que devem ser respeitadas todas as vezes
que vocé for apresentar uma medida. Cuidado, pois o simbolo nao
¢ uma abreviatura. Ele é um sinal convencional e invariavel utiliza-

do para facilitar e universalizar a escrita e a leitura das unidades SI.

Por isso mesmo nao ¢é seguido de ponto.

Cirb Exxado

sando s 5 02
neho m m;nir.
qabgana k ke
foa h h:he

Além disso, o simbolo nao tem plural
Cato
anoorretros 5m

chis qul qarmes
atohares gh

LI
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Introducao a Fisica

Toda vez que voce se refere a um valor ligado a uma unidade
de medir, significa que, de algum modo, vocé realizou uma medi-
¢ao. O que vocé expressa ¢, portanto, o resultado da medicao, que

apresenta as seguintes caracteristicas basicas:

valor numérico  prefike daunidade

Zﬁﬂ,é,hm

espaco de até um caractere unidade [cormaimeantc

Se a unidade for composta, ao escrevé-la nao misture nome

com simbolo.

Cato Frado
galdnreo por hoa ol drretroh

krrth krdhora
e par e nems

s sy

Cuidado: o grama pertence ao género masculino! Que ¢ dife-
rente daquele matinho 14 do jardim, a grama!! Por isso, ao escrever
e pronunciar essa unidade, seus multiplos e submultiplos, faca a
concordancia corretamente. Por exemplo: dois quilogramas ou qui-
nhentos miligramas.

O prefixo quilo (simbolo k) indica que a unidade esta multipli-
cada por mil. Portanto, ndo pode ser usado sozinho. Use o prefixo

quilo da maneira corretal

Certo Errado
Equilugmua; kg I quilo; k
quildmetro ; km|kilémetro




Ao escrever as medidas de tempo, observe o uso correto dos
simbolos para hora, minuto e segundo.
Obs: Os simbolos “e *” representam minuto e segundo em uni-

dades de angulo plano e nio de tempo.

| Certo | Errado
Sh25mints | 925h ou Sh25'6"

NOTACAO CIENTIFICA

Além das unidades métricas basicas descritas acima, ha prefi-
x0s para indicar quantidades maiores ou menores. Por exemplo, um
metro recorre a uma medida métrica padriao de comprimento. J4 um
milimetro recorre a uma medida que é um milésimo do tamanho de
um metro (mil milimetros correspondem a um metro) e um quilo-
metro ¢ mil vezes a distancia de um metro (mil metros sao um qui-
lometro).

Para formar o maltiplo ou submultiplo de uma unidade, basta
colocar o nome do prefixo desejado na frente do nome desta unida-
de. O mesmo se dd com o simbolo.

Por exemplo:

Para multiplicar e dividir a unidade volt por mil

quilo + volt = quilovolt ou k+ V =kV

mili + volt = milivolt ou m + V =mV

Os prefixos SI também podem ser empregados com unidades fora
do SI.

Por exemplo: milibar; quilocaloria; megatonelada; hectolitro

Por motivos historicos, o nome da unidade SI de massa contém
um prefixo: quilograma. Por isso, os multiplos e submultiplos dessa
unidade sao formados a partir do grama.

Usando estes prefixos sabiamente, vocé pode evitar ter que usar
numeros enormes ou ter que recorrer a notagao cientifica.

Notagao cientifica, o que ¢ isso?



Introducao a Fisica

A notagao clentifica prové um método mais conveniente de
escrever numeros grandes ou pequenos.

Por exemplo, um nimero muito grande (100000000000) ou
muito pequeno (0,00000000001). Seria péssimo escreve-los assim,
nao ¢ mesmor Terfamos que ficar contando os zeros todas as vezes
que quiséssemos dizeé-los.

Com a notagdo cientifica a representacdo desses numeros
fica concisa, pois ¢ baseada no uso de poténcias de 10. Ou seja,
nos casos acima, em nota¢ao cientifica, os nimeros seriam es-
critos como:

(100000000000) = (1 - 10 e (0,00000000001) = (1 - 10

A tabela abaixo mostra os prefixos e a nota¢ao cientifica

usados:

PREFIXOS E A NOTACAO CIENTIFICA CORRESPONDENTE

Nome Simholo Fator dem o da unidade
Yoa b 1=

Zdta z 10* = | 000 00 000 000 000 000 000
Exa E 10 = 1 000 000 000 00D 000 00D
Peta P 107 = | 600 000 000 000 000

Ter T 107 = | 000 000 000 00D

Giga G 107 = 1 000 000 000

Mega M 10F = 1 000 000

Chala k 1 = 1000

Hedto h 10F = {00

Dea da 10

Dea d 10t=0,

Centi 3 10*=0,01

e T

Micro_ i 10" =0,000 001

Mano n____ 10%=0000000001 N
Pico P 10" = 0,000 000 000 001

Femto f 10" = 0,000 000 000 000 001

Atto a 10 ¥ = 0,000 000 000 000 GO0 001
Zepto T 10# = 0,000 000 000 000 DOO 000 001
Yodo ¥ 10* = 0,000 000 000 000 DOO 000 000 0O}

312



S

5 E-!ll!
-"‘-\_«_f—j ATIVIDADES

‘ 1. Por que as pessoas que vivem nos Andes podem receber muito

"-'l-».l

mais peixe do que aqueles que vivem em Santos quando compram

1 kg de peixe, desde que a balanga tenha sido calibrada em Santos?

COMENTARIOS SOBRE AS ATIVIDADES

Se medir é comparar entdo, quando medimos a massa de um
determinado objeto utilizando uma balan¢a de dois pratos, fica
evidente que medir é comparar o peso do objeto com o peso
de um corpo tomado como padrao.

Mas, por acaso nao estamos querendo medir a massa de um
objeto? Como estamos comparando pesos? Na verdade, neste
tipo de balanca comparamos pesos: peso do objeto com peso padrao.
Como o peso ¢ igual ao produto da massa pela aceleragao da

gravidade no local (g), podemos escrever:

massa do peso padrao . g = massa do objeto . g

cortando g obtemos
massa do peso padrio = massa do objeto
peso padrdo offe o _

Assim comparamos as duas massas. A
vantagem deste tipo de balanga esta no fato de que a medida

¢ a mesma em qualquer ponto da Terra, no litoral ou no topo

do Evereste, onde a acelera¢do da gravidade da Terra é
menotr.
Por outro lado, as balancas que medem diretamente o peso

bl

por meio da distensao de uma mola ou outro dispositivo

eletronico, nao apresentam a mesma medida em pontos

Balanc¢a de mola
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diferentes da Terra. Nesse caso, se a balanca for calibrada em
Santos a aceleragdo da gravidade sera maior que nos Andes e,
portanto, para atingir o mesmo ponto (1 kg), os andinos irdo

receber mais peixe.

2. Sabendo que no SI a poténcia é dada em joule por segundo (J/s)
e recebe o nome de watt, a unidade quilowatt-hora (kwh) que vocé
recebe na sua conta de luz corresponde também a uma unidade de

medida de poténcia?

COMENTARIO SOBRE AS TIVIDADES

Nao. A unidade muito usada na comercializagio de energia
elétrica, kWh, ndo corresponde a uma unidade de poténcia.
Vamos entender: essa unidade corresponde ao o trabalho
executado por um sistema que fornece 1 quilowattt de poténcia
durante uma hora, o que equivale a 1000 watts x 1 hora ou
1000 joules/segundo x 3600 segundos que da 3.600.000 joules
ou 1 kWh = 3,6 M]J

Isso é muita energial

Por exemplo, um chuveiro tem uma poténcia de 6 kW. Se voce
gasta 20 minutos (1/3 de hora) para tomar um banho e
admitindo que o 1 kWh custe R§ 0,30 entdo vocé vai pagar:
6x1/3x0,30 = R$ 0,60 (sessenta centavos)

Assim, vocé paga por energia € nao por poténcia.

Penso que da para tomar um bom banho em até 5 minutos e

pagar uma conta menot!



ara apresentar os dados cientificos corretamente deve-
mos aprender e respeitar as regras existentes. A
metrologia é também uma ciéncia, e faz com que qualquer pes-

soa possa compreender nossos resultados sem

que precisemos demonstra-los ao vivo. Hoje, CONCLUSAO

basta escrevé-los corretamente!

RESUMO

Medir ¢ necessario para que possamos quantificar o mundo
a0 nosso redor, para melhor compreendé-lo e usufruir de seus
recursos. Medir é comparar quantidades semelhantes.

Essa medida ¢ feita através de um padrao que define a uni-
dade da grandeza fisica.

Sempre que medimos algo interferimos nele. Os efeitos da
interferéncia na medida serdo sobrepostos a sua precisao, que de-
pende do instrumento de medida e do método de medida usados.

As unidades permitem aos cientistas unificar as medidas de
dados cientificos. Existem regras para expressar corretamente
as medidas, de forma a assegurar que aquele dado seja apresen-
tado honestamente e com precisao.

Depois de um inicio tumultuado, as medidas passaram por
sistemas unificados. O sistema MKS é baseado no metro, no
quilograma e no segundo. O Sistema Métrico Decimal adotou,
inicialmente, trés unidades basicas de medida: o metro, o litro ¢
o quilograma. Depois esse sistema foi substituido pelo Sistema
Internacional de Unidades - SI, que ¢ sempre usado em ciéncia.

Sio consideradas sete grandezas fundamentais. No SI elas tém

as seguintes unidades e simbolos:
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Grandeza Nome Simbolo
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo S
intensidade de corrente e érica ampeére A
temperatura termodinamica kelvin K
guantidade de matéria mol mol
intend dade luminosa candela cd

316

Atualmente as definicGes dessas unidades padrio sio:

Metro: é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo

1
299792458

Quilograma: é a massa igual a 5,0188 “ 10 dtomos de carbono 12

durante um intervalo de tempo de

("*C). que ¢é a massa do protétipo internacional do quilograma.
Segundo: o segundo é a duraciao de 9.192.631.770 periodos da ra-
diagdo correspondente a transi¢do entre dois niveis hiperfinos do
estado fundamental do césio 133 (" °Cs).
Ampere: é a intensidade de uma corrente elétrica constante que,
mantida em dois condutores paralelos, retilineos, de comprimento
infinito, de se¢do circular desprezivel, e situados a distancia de 1
metro entre si, no vacuo, produz entre estes condutores uma forga
igual 2 2 * 107 newton por metro de comprimento.
Kelvin: é a fracao 1/273,16 da temperatura termodinamica do ponto
triplice da agua.
Mol: é a quantidade de matéria de um sistema contendo tantas en-
tidades elementares quantos atomos existem em 0,012 quilograma
de carbono 12 (**C).
Candela: é a intensidade luminosa, na direcio perpendicular, de
uma superficie de 1/600000 metro quadrado de um corpo negro a
temperatura de solidificacao da platina sob pressio de 101325
newtons por metro quadrado.

Existem prefixos e poténcias que exprimem seus multiplos e
submultiplos de forma a facilitar a representacao.

Outros sistemas de unidades coexistem com o Sl, sendo necessatio

converté-los para o SI quando desejamos trabalhar com dados cientificos.



Sistemas de unidades

PROXIMA AULA

T ) Agora que sabemos como representar nossos dados em uni-

dades, como extrair deles a melhor informacidor Se eles
estiverem em grande quantidade como organiza-los? E isso que ve-

remos na proxima aula. Tchau, e até mais!
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