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SISTEMAS DE UNIDADES

2.1 SISTEMA MKSC

Comprimento: metro (m)

Massa: quilograma (kg)

Tempo: segundo (s)

Carga elétrica: Coulomb (C).

O metro foi definido originalmente como a décima milionésima parte da distdncia do Polo ao
Equador no meridiano de Paris.' Posteriormente verificou-se que ele diferia 0,023% do valor pretendido

(barra do metro-padrio).

Entdo, adotou-se como padrao o valor de 1.650.763,73 comprimentos de onda da luz emitida, no

. . o 86 . o - .
vacuo, pelo isétopo do cripténio Kr™ | excitado por carga elétrica, na radiacio vermelho alaranjada.

Assim: comprimento de onda 4 = 6057,8021 1A

TA=10""m

Ou seja 1077 de um quadrante do meridiano terrestre, isto é, 1/4 de uma circunferéncia passando pelos polos.
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1.650.763,73% 6057,80211x107° =1,00m

Utiliza-se um interferometro de Michelson (o mesmo utilizado na célebre experiéncia de Michelson-
Morley).

Esquema:

l Espelho mével

M,
[ \ Semi
espelhado
—_—
S
fonte — ’
M J M
Espelho
fixo

B

Formacéo das franjas

2.1.1 Fendas miiltiplas

A = comprimento de onda

Sdo fendas paralelas, de mesma largura, separadas por intervalos iguais. Esse dispositivo é
denominado “Rede de difragdo”. Sua primeira constru¢io foi realizada em 1814 por Joseph von
Fraunhofer (1787-1826).
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As redes de difracao foram inicialmente montadas com fios metalicos muito finos, de 0,04 a 0,6 mm
de diametro, separados por intervalos de 0,0528 mm a 0,6866 mm. Atualmente, s3o constituidas com uma
lamina de vidro onde se riscam, com diamante, uma grande quantidade de linhas retas igualmente
intercaladas.

Cada fenda gera uma onda. As ondas paralelas se interferem, como as ondas do mar ou do som.
Quando o som ricocheteia em uma parede, as interferéncias podem se aniquilar ou reforcar, e também
provocar ecos. Algo semelhante acontece quando a luz se reflete nos espelhos do Interferometro de
Michelson (SEARS; STRATHERN).

Na interferéncia, formam-se franjas, isto €, zonas intercaladas de claro e escuro. As zonas claras sao
de reforco, e as escuras, de aniquilagdo das ondas. [Ver redes de difracao de Fraunhofer (1787-1826)].

A rede de difracdo é formada pela ldamina de vidro onde se riscam, com diamante, um grande nimero
de linhas retas igualmente intervaladas.

No interferometro de Michelson, no lugar da lamina de vidro com riscas, teremos a interferéncia
devida aos trens de ondas refletidas em M, e M,, que interferem em M e, conforme o deslocamento de

M, , podem ser reforcados ou anulados, formando franjas de interferéncia, semelhantes a listras de zebra
(SEARS).

Em nosso caso, 8 =180, logo, A = ﬁ
n

2.1.1.1 Exemplo ilustrativo

Contam-se 792 franjas ao se deslocar o espelho M, de 0,233mm .
Qual é o comprimento da luz utilizada?

_ 2L 2x0,233x10
N 792

2 —5883A
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Quando o espelho M, ¢ deslocado de uma distincia A/, a diferenca do trajeto de luz variard de 4,

2 3
e a figura de interferéncia sofrerd um deslocamento de uma franja.

o o~ ~ 2 7
A precisdo alcangada com o metro padrao é de cerca de uma parte em 10" . Se esse erro ocorresse no
ajuste da bussola giroscopica, poderia ocasionar um desvio de 1.600km em um foguete lancado para a
Lua.

. ~ . . =5 ..
As ondas luminosas tém comprimento de aproximadamente 5x107 ¢m , resultando em uma precisio
de uma parte em 10°.

Originalmente, o quilograma foi definido como a massa de um bloco de platina mantido em Sevres,
nas proximidades de Paris.

Para fins praticos, a massa de 1 kg é 1.000 vezes igual 4 massa de lem® de dgua destilada a
temperatura de 4’ C, condicio na qual a densidade da dgua é maxima (ALONSO, FINN; HALLIDAY,
RESNICK; ENC. BRITANNICA).

A férmula da densidade é: p = %, ou seja, massa por unidade de volume.

Para fins préticos, um litro de dgua tem a massa de lkg

1 =1dm’ ldm =10cm  1m =100cm

Logo, ldm® =1000cm® .

Qualquer fendmeno periddico que se repita no tempo pode servir para sua medi¢io. Pode ser um
péndulo oscilante, uma mola espiral ou um cristal de quartzo.

Desde os tempos primitivos, a duracio do dia tem sido usada como padrio de tempo.
O dia tem 24 h de 60 min cada, e cada min, 60 s. Logo, o dia tem: 24 x 60 x 60 = 86.400s .

Define-se o segundo (S ) como a fragio 1/86400 do dia solar médio e é denominado de “tempo

universal” (TU).

Em 1956, o Congresso Internacional de Pesos e Medidas redefiniu o segundo considerando um
periodo anual.

Devido as a¢des das marés, o periodo de rotagio da Terra estd aumentando gradualmente, por isso,
tomou-se o ano de 1900, fornecendo o ano trépico (intervalo entre duas passagens sucessivas pelo
equindcio vernal, em 21 de marco de cada ano) com 365d 5h 48 min 45,97 seg = 31556925,9747 s

Assim, o segundo é definido entdo como a fragio: 1/31556925,9747 do ano trépico de 1900, e essa

unidade é denominada “tempo das efemérides” (TE).
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2.1.2 Péndulo simples

Em 1581, Galileu entrou na Universidade de Pisa para estudar Medicina. Em certa ocasido, quando
assistia a uma missa na Catedral de Pisa, observou uma lampada que balancava pendurada do teto por
um longo fio. Ele notou que, independentemente da amplitude, o periodo de oscilagio era constante. Ao
chegar em casa, construiu um péndulo com um pedago de corda e um peso de chumbo. Ao realizar
experiéncias com pesos e cordas de comprimentos diferentes, chegou a conclusio de que o periodo, para
pequenas oscila¢des, dependia unicamente do comprimento do péndulo.

Entdo, Galileu concebeu um tipo de péndulo que podia ser usado para medir os batimentos cardiacos
dos pacientes e o apresentou a alguns membros do departamento médico, que ficaram tao impressionados
a ponto de roubar sua ideia (naquele tempo nio havia registro de patentes). Apesar disso, o pulsilogium,
como ficou conhecido, granjeou a Galileu certo renome local.

Posteriormente Christiaan Huygens, em 1656, foi o responsavel por sua aplicagio geral como
controlador do tempo em reldgios.

A grande virtude do péndulo como medidor do tempo esta no fato de que, para pequenos arcos de
oscilagdo, seu periodo depende somente do comprimento do péndulo e praticamente independe da
extensao do arco.

Sendo F a forga restauradora I =—mg send

O sinal negativo indica que a sua diregdo é contraria ao crescimento do arco.
Para pequenas oscilagdes: sen@ = 6

Logo: F'=-mg6

O angulo @ em radianos é medido como a razdo entre o arco e o raio:’

Outro modo é medir os Angulos em graus, tomando como base o angulo reto 90° . Como a circunferéncia tem quatro angulos
retos, tem-se: 4X90°=360°. Assim, a circunferéncia completa tem 360°= 27 rad
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0= (1)

X
r

Assim, a circunferéncia tem 27 radianos.

m,
Portanto: F'=—-mg—= _7gx 2)
r r

A forga é proporcional ao deslocamento X .

2.1.3 Movimento harmdnico simples (MHS)

Seja um corpo de massa m deslizando sobre uma superficie lisa e ligado a uma mola.

Distendemos a mola e soltamos o corpo, que tende a voltar a posi¢io inicial, mas oscila entre as
posicdes —X e T X

Chamamos F de forga restauradora, ou forga elastica (devido as propriedades elasticas da mola). A
formula F = —k x é conhecida como Lei de Hooke, de autoria de Robert Hooke (1635-1703), que
descreve a deformacio’ eldstica dos corpos. A lei foi descoberta em 1660 e publicada somente 16 anos
depois.

Posicéo de
equiiibrio

| - | +x |

0
| <— Amplitude —|— Amplitude —

F=—kx=ma .‘.a:—ix (3a)
m

Onde a é aceleragio e a For¢a F' é massa vezes aceleracao (ver secoes 4.3 e 4.4)
k é chamada de constante eldstica

Consideremos o ponto Q movendo-se em trajetoria circular com velocidade angular constante @

de
d cW=—"
(rad/seg) 7

* Ver Capitulo 3, “Elasticidade”.
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Pé a projeciao de Q no eixo dos X e P se move para frente e para trds em movimento harmonico

simples, como veremos.

Consideremos somente a cinematica do movimento P, isto é, ndo consideramos a forca que o
provoca. A aceleragio de Pserd: @ =—a, c0s @, sendo a, aceleracio radial ou centripeta.

Para calcular a, :

. Av Av

a, = lim — A0=—  ou Av=vAl (aproximadamente)
Ai—0 At Vv

Ay A imad

AL Al (aproximadamente)

Quando Ar — 0, a aproximagao torna-se exata:

. Av . . A8
Iim —=vIlim — Porém: @ = lim —
A—0 At LAY A—=0 At

Logo: a, =v@
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Porém, V=R (3b)

Deduzindo da Equacao (1), derivando em t:

40 _14x péconstante, w = Doy =X
dt ~ Rdt’ > T ae T ae
2
5 v
a, =vo=Rw" =— (3al)
R

. N 2
Voltando ao movimento harménico simples (MHS): a =—a, cos@ ..a =—-® Rcosé, sendo em

nosso caso, Ramplitude mdxima:  x = Rcosé

Logo: a=-w'x Como @¢é constante, a s6 depende de x .
k ~
Comparando com a =——x, ver Equacio (3a).
m
P 2
Entio: W~ =— Mas: @ =—— (3¢)
m T

Sendo T o periodo de uma volta.

O angulo de uma volta é 2w rad, ou periodo, e T é 0 tempo gasto em uma volta ou periodo, resultando
 em rad por seg, velocidade angular.

2r
Logo: T=— .. T =2r, /ﬂ (4)
w k

Outra forma de resolver é:

d’x k
Como: a =——+ Temos da equagdo: @ =——X
dt m
: k
Portanto: +—x=0 E uma equacio diferencial de 2* ordem.
d®  m
o d’x k
Entio: i =——Xx (4b1)
m

E uma funcdo cuja derivada de segunda ordem em relagio ao tempo seja igual a propria fungdo, com
sinal oposto e multiplicado por uma constante k/m. As funcdes seno e cosseno satisfazem essas
condig¢des. Assim:

2

d d d
qrcost = —sent Tz Cost = ——sent = —cost

Essa propriedade ndo é afetada se a fun¢do cosseno for multiplicada pela constante R. Levando em
consideracio 6 = wt, sendo @ constante: x = Rcoswt.
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d d?
£ = _WR senwt £2 — _w?Rcoswt
dt dt?
. . 2 k

Substituindo na equagio: dx__ %,
dr? m
Kk

Teremos: —w?Rcoswt = — - R coswt

. 2 _
Conclui-se que: @~ = — (4a)
m

Significado fisico da constante @.
Se o tempo ¢ for aumentado de 277/ @, a funcio se torna:
x = R cosw(t + 2m/w) = Rcos (wt + 2m) = R coswt (4b2)

Isto é, a funcio é periédica e se repete ap6s o intervalo de tempo 277/@, que é denominado de

periodo 7.
, k
Como @~ =—  ver Equagio (3c¢),
m
T=2=2n |2 (5)

[Ver Se¢ao 5.22, Equacio (0)]

e w= 27” , que é uma velocidade angular (rad/seg).

2.1.4 Péndulo simples

m,
Retomando a Equacio 2: F' = _ns X, podemos fazer a analise dindmica desse MHS.
r

Vemos que obedece a Lei de Hooke: F=—kx , Equacio (3).

mg
Comparando as duas equagoes: k=— , introduzindo na Equacao (4b1),
r
Ldx_ mg/r g
Tae T m X= rx ou

2
% = —%9 (6), pois x = r0, ver Equacio (1) e Anexo 6, “Resolu¢io da equacio da onda”, Equagio

9).
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Substituindo na equagio do periodo: T = ZH\/% [Equacdes (4) e (5)]

m r
T=2rx .'.T=27Z'\/7 .-.‘;—if:mg/rx= —(g/v)x ou
mg/r g m
dze/dtz = —(g/r)e (6), pois x =10, ver Equacio (1) e também Anexo 6, “Resolucio da

equacido da onda”, Equacio (9).

Vemos que para pequenas oscilacdes (desde que sen@=@). T é independente de m. Depende
somente de 7. E um método conveniente para medir a aceleracdo da gravidade g (conhecendo 7 e r).

2

Quando a amplitude de oscilagiao ndo for pequena, usamos: 7 a =—gsenb
2
de 2
Integrando em relacioa  : (dt) = (COS 6 —cos 0!)
r

Integrando novamente em t.

I 2 a 4o r a de
g JeosO—cosar  \ g Senzﬁ_ge,ﬁg
—a —a 2 2

o, amplitude de oscilagdo do péndulo, posi¢do angular para ¢ =0 com velocidade 0.

(Integral eliptica)

Desenvolvendo pelo teorema do binémio, e depois integrando termo por termo:

2
T=2rx r 1+L2-sen2 O, %%sen“ei#..
g 2 2 2°4 2

6, deslocamento angular maximo (COURANT; YAVORSKL; HUTTE).

Somente para amplitudes muito grandes é que o péndulo difere de 7, = 27 r
g

Para pequenas amplitudes é suficiente tomar apenas o primeiro termo de correcio e pode-se substituir
1 1 1

sen—6, por —@,, resultando em: 7' =27z L —6;
2 2 g 16

0, em rad
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f o . . - L 2 oo
E suficiente para a maioria das situagdes praticas. De fato, o termo 6, / 16 contribui com menos de

1% para amplitudes menores que 23°.

Para maior exatiddo, o periodo pode ser calculado com o grau de precisio necessario, tomando-se a
quantidade suficiente de termos da série.

Quando 8, =15°, o periodo mais exato difere do aproximado em menos de 0,5%.

2.1.5 Péndulo de torgao

Conjugado ou torque elementar: d C= rdF (7a) [Momento da forca elementar; ver Equacio (2),
Capitulo 3, “Elasticidade”].

Porém, pela Segunda Lei de Newton: dF = di(vdm) e vV=owr ~dF = rdmd—w
t

dt
Nesse caso, a massa dm e o raio ¥ ndo variam com o tempo.

dw
o=—
dt

Logo: d C = r’dma
o =aceleracdo angular
A quantidade: dI =r>dm chama-se momento de inércia elementar.

Integrando para o corpo todo, teremos o torque total: C= jotrzdm

d
.‘.C=afr2dm=—wjdl
dt

A expressdo geral do conjugado serd: C= di([a))’ semelhante a ' = a (mv)
t

Considerando a quantidade de movimento angular do elemento: vrdm = wr?dm = dL.

A quantidade de movimento angular do total do corpo sera: [ wr?dm = w [ r?dm.
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Como vimos, I = [r?dm, é o momento de inércia do corpo. Entdo, a quantidade de movimento
angular pode ser definida como: L = Iw.

C= %([m) = %Urzdm(m)] =a;—(;)jr2dm =0/, para [ constante no tempo, cOMO Vimos
anteriormente.
) do
Logo: C= I (para I constante), pois 00 = ;
1111111111111
/
Contra
eso
r p

(2.9)

A balanga de tor¢io de Cavendish, utilizada para experiéncias com massas e cargas elétricas, é
constituida de um fio de fibra ou metalico, de comprimento / que sustenta uma haste de comprimento
2r, tendo em uma extremidade um corpo de prova (massa ou carga elétrica) e, na outra extremidade, um
contrapeso. O corpo de prova fica sujeito a uma for¢a de atracdo ou repulsio F'. A haste é defletida de
um angulo @ na horizontal, provocando no fio uma tor¢do que deve ser contrabalancada.

Essa deflexdo é provocada pelo torque (momento):

C=-K@ (8) [Ver Capitulo 3, “Elasticidade”, Equagdo (3)]

K (kapa) é o moédulo de torcao do fio, que depende do material do fio.
Momento C=F - r

A foérmula é vélida para pequenas deflexoes.

2 2
ComoC:la:1¥ dﬂ_ KH
t

X
Para 0=— ,sendo x o deslocamento do corpo de prova
r
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d? d* (x K(x ; d*x
—60=—5|—|=——| = |, como réconstante, —=——x
dt dt=\ r I\r dt 1
k
F=—kx ¢ a=——x
m

Comparando com a Equacdo (3a), vemos que obedece a Lei de Hooke.

Nio contrabalan¢ando a tor¢io, o corpo de prova vai oscilar com um periodo como na Equagio (4):

T= ZIZ\/E
k
I
Em nosso caso: .. 1T =27

Conhecendo K e medindo 7', pode-se determinar o 7 de qualquer corpo rigido em relacdo ao eixo
de rotagao. Ou conhecendo I e medindo 7', pode-se determinar K .

Muitos instrumentos envolvem oscilagdes de tor¢io, como o galvanémetro e a balanca de tor¢io.

O volante de um relégio é um exemplo de movimento harménico angular. O torque restaurador é
fornecido por uma mola espiral (“cabelo”).

2.1.6 Quartzo

O cristal de quartzo tem a forma de um prisma hexagonal, terminado por duas pirdimides hexagonais.

De duas em duas, as arestas laterais s3o terminadas por facetas, que faltam nas arestas intermedidrias,
resultando uma dissimetria particular.

Suponhamos ter cortado um prisma reto de base retangular, como mostra a Figura, com faces
paralelas aos eixos principais do cristal.

Jacques e Pierre Curie descobriram, em 1882, que esse prisma é piezoelétrico, isto é, que pode se
eletrizar por compressio ou tracdo, e que suas faces opostas ficam com cargas de sinais diferentes.
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Reciprocamente, o fendmeno é reversivel, isto é, ao eletrizar as referidas faces, o prisma se alongard ou

encurtara.

Como aplicacdo, utiliza-se para medidas elétricas e substitui o galvandémetro. Também produz
ultrassons. Um sistema oscilante de radiofrequéncia, produzindo com frequéncia de 100.000Hz , carrega
alternadamente as duas faces de uma limina de quartzo, produzindo contracdes e dilatagdes de
100.000Hz , fazendo vibrar por ressonincia um tubo sonoro.

B AN

Sistema

. Ultrassom
oscilante

Obstaculo

O ultrassom sera produzido, propagando-se na agua a 15007’”/ S, altamente direcional e sem

difragio.

As vibracdes retornam e o proprio cristal atua como receptor, emitindo corrente elétrica de sinal
fraco, que é amplificado através da grade de uma valvula triodo ou transistor. As ondas sdo ouvidas e
registradas. Serve para detectar submarinos, nivelamento do fundo do mar, icebergs, navios submersos e
outros obstaculos (LEMOINE, GUYOT).

Atualmente, é muito utilizado na medi¢io de tempo, em rel6gios e crondmetros, ao proporcionar
uma frequéncia constante. Este assunto serd retomado oportunamente.
O relégio mais preciso inventado até hoje é o atdmico, por basear-se na transi¢do entre dois estados

. . 133 . < - - »
quanticos do dtomo de Cs™ | em que ha absor¢io ou emissdo de radiagdo eletromagnética de uma
frequéncia bem definida.” Um exemplo desse relégio é o que esta instalado no National Physical
Laboratory em Teddington, proximo de Londres. (7)

Frequéncia =9.192.631.7700scil/seg

. L. . 133, . .
* Com isso, 0 momento magnético dos dtomos de Cs ~~ ¢é alterado, podendo ser convenientemente defletido por campos

magnéticos oscilantes (mesma frequéncia da transi¢ao).
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C, a quarta letra de MKSC, é a unidade de carga elétrica Coulomb, que serd definida oportunamente.
No momento, podemos dizer que é, em valor absoluto, igual ao conteido de carga negativa de

6,2418x10" elétrons, ou de igual nimero de carga positiva de prétons.’

Em engenharia é comum utilizar-se do sistema MKS técnico, em que a for¢a constitui uma grandeza

fundamental em lugar da massa, que passa a ser grandeza derivada. Nesse caso, a for¢a serd medida em
kef .

2.2 SISTEMA MKSA

Comprimento: metro (m)

Massa: quilograma (kg)

Tempo: segundo (s)

Corrente elétrica: Ampeére (A).

Também chamado de Sistema Internacional (SI) de unidades, foi adotado na 11* Conferencia Geral
de Pesos e Medidas, em Paris (1960), e, nesse caso, o Ampere (A) é escolhido por ser mais facil de medir.

O Coulomb ¢é entdo definido como a quantidade de carga elétrica que atravessa uma sec¢do de um
condutor durante 1 s, quando a corrente que o percorre é de 1 A.

2.3 SISTEMA CGS (SISTEMA GAUSSIANO)

E muito popular nos trabalhos cientificos, nele tem-se:

Comprimento: centimetro (cm)

Massa: grama (g)

Tempo: segundo (s).

* Ver a definigio apresentada na pagina inicial do capitulo 5.








