PROJETO

DE ENSINO

DE FiSICA

IFUSP - Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo

MEC/FAE /PREMEN

- Medidas de tempo

assnnEn




MEC/FAE/PREMEN

PEF — PROJETO DE ENSINO DE FISICA,

constituido de quatro conjuntos destinados a0 Ensino de
2 Grau, foi planejado e elaborado pela equipe técnica
do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IFUSP)
mediante convénios com a FAE e o PREMEN.

Coordenagao
Ernst Wolfgang Hamburger
Giorgio Moscati

Mecanica

Antonia Rodrigues

Antonio Geraldo Violin

Diomar da Rocha Santos Bittencourt
Hideya Nakano

Luiz Muryllo Mantovani

Paulo Alves de Lima

Plinio Ugo Meneghini dos Santos

Eletricidade

Eliseu Gabriel de Pieri

José de Pinto Alves Filho
Judite Fernandes de Almeida

Eletromagnetismo
Jesuina Lopes de Almeida Pacca
Jodo Evangelista Steiner

Programacao Visual

Carlos Egidio Alonso

Carlos Roberto Monteiro de Andrade
Ettore Michele di San Fili Bottini
Joao Baptista Novelli Junior

Fotografia e Reproductes
José Augusto Machado Calil
Washington Mazzola Racy

Secretaria e Datilografia
Carlos Eduardo. Franco de Siqueira
Janete Vieira Garcia Novo

Linguagem
Claudio Renato Weber Abramo
Maria Nair Moreira Rebello

Construgiao de Protétipos
José Ferreira
Voanerges do Espirito Santo Brites

Desenho Industrial
Alessandro Ventura

Colaboraram o pessoal da Secretaria, Oficina Grafica,
Administragao, Oficina Mecanica e Oficina Eletronica
do IFUSP.

IFUSP: Caixa Postal 8219, Sao Paulo — SP

A Pedra do Sol — 1479 d.C.

Esculpido durante o reinado

) do 6. monarca, Axayacatl, o

Calendario Asteca foi consa-

grado ao deus Tonatiuh, o Sol.

As figuras esculpidas na pedra — de 3,60m de didmetro e

25t de peso — tém significados especiais. Os principais
540:

No circulo central — a face do deus, ornamentada, em
torno de quem ocorrem todos os fendomenos periddicos
do Universo.

Na segunda faixa — as garras com que a divindade se sus-
tenta no espaco e os quadrados que representam as quatro
épocas da histéria asteca. O de cima, a direita, é Oceloto-
natiuh, 0 Sol de Jaguar; nele se representa a “1." & mais
antiga das épocas, quando viviam os gigantes criados pe-
los deuses. Eles ndo lavravam a terra e viviam em caver-
nas, alimentando-se de frutos silvestres e raizes; finalmen-
te foram atacados e devorados pelos jaguares™. .. — deve-
-se ao fato de os astecas terem descoberto ossadas de
gigantescos animais pré-historicos. O quadrado de cima, a
esquerda, ¢ Ehecatonatiuh, o Sol de Vento; é a "2 época,
quando a raca humana foi destruida por furacdes e os deu-
ses transformaram os homens em macacos, para que nao
fossem arrasados pelos furacoes; esta é a origem da seme-
thanca entre o homem e o macaco”... — fundamenta-se
em terem descoberto grandes bosques derrubados por fu-
racées. Quiautonatiuh, o Sol de Chuva de Fogo, € o quadra-
do de baixo, & esquerda; representa a “3." época, em que
tudo foi extinto por uma chuva de lava e fogo; o homem
desse tempo foi transformado em ave para escapar & he-
catombe”... — baseia-se em terem descoberto chogas e
esqueletos cobertos de lava e na grande atividade vulcé-
nica no México. O ultimo quadrado é Atonatiuh, o Sol de
Agua; corresponde a "4 época, quando tudo sucumbiu
sob fortes chuvas que cobriram as montanhas mais altas.
A humanidade foi transformada em peixe para salvar-se do
dilavio universal”. .. — deve-se i descoberta de fosseis de
animais marinhos no alto das montanhas. Na terceira faixa,
iniciando na posi¢do correspondente ao meio-dia de um
relégio, sucedem-se, no sentido anti-horario, os 20 dias do
més asteca: crocodilo, vento, casa, lagartixa, cobra, morte,
veado, coelho, agua, cAo, macaco, erva, cana, jaguar, aguia,
zopilote, terremotos, adaga de obsidiana, chuva'e flor.
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Raras vezes os conceitos e
teorias sobre 0 tempo sdo temas
de uma obra cinematogréfica,
antretanto o tratamento do
tempo é um de seus elementos
essenciais. Muitas vezes, a

- consciéneia que um personagem
tenha do tempo é um meio de
realgar o efeito dramatico.
Numa das cenas do filme
expressionista O Gabinete das
Figuras de Cera (Paut Leni,
Alemanha, 1924), o czar russo
ivan, o Terrivel (interpretado
por Conrad Veidt), tomado de
loucura, permanece sentado,
invertendo uma enorme
ampulheta, pois tinha associado
a queda da areia com a duragéo
de sua prépria vida.

O tempo é algo que néo conseguimos
compreender inteiraomente; sentimos sva pas-
sagem, mas ndo sabemos defini-lo. Newton,
por exemplo, disse, na abertura dos Principia
(que foi a obra que servia de base a toda a
Fisica até 1900): “Néo defino tempo, espa-
o, lugar e movimento, que sé@o coisas bem
conhecidas por todos.”

A ignoréncia sobre a natureza do tem-
po, no entanto, ndo impede que nés o me-
gamos e nos refiramos a ele; dessa maneira,
freqientemente dizemos coisas: “Ha mais de
um ano ndo vejo fulano”. “Ainda faltam 15
minutos para a aula terminar”. “Contei trés

batidas do coragdo durante a queda da pe-
dra”,

Nessas afirmagdes, mencionaram-se in-
tervalos de tempo correspondentes a um ano,

Medidas de fempo

a um minuto e & duragdo entre uma batida
cardiaca e outra. Ou seja, em cada caso fez-
-se uma comparagdo entre a duragio do
acontecimento e uma certa unidade de
tempo.

Sempre que quisermos medir o tempo,
devemos escolher um fendmeno periédico

- qualquer, isto &, que se repete regularmente,

e comparar a duragéo desse fendmeno com
a do acontecimento que se estuda. Assim,
quando dizemos que faltam 15 minutos para
a aula terminar, estamos nos referindo ao
movimento periédico executado pelos pontei-
ros do relégio.

Estamos téo acostumados a pensar em
termos de hora, minuto, segundo, que pode-
mos dizer aproximadamente, sem olhar para
um relégio, qual o tempo que transcorreu en-
tre dois instantes dados.
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figura 1

Tente, por exemplo, avaliar um inter-
valo de 15 segundos. Um colega pode aju-
dd-lo, marcando o tempo num reldgio.

Q1 — De quanto vocé errou?

Com um pouco de treinamento, vocé
poderia aperfeicoar essa capacidade mental
de medir o tempo; uma maneira é contar:
Curitiba 1, Curitiba 2, Curitiba 3, etc. De fa-
to, o tempo necessario para dizer ’'Curiti-
ba 17 corresponde aproximadamente a 1 se-
gundo. Contudo, processos mentais de me-
dida de tempo néo séo evidentemente ade-
quados quando se deseja uma boa precisdo.
Para isso existem os relégios.

Neste curso, teremos necessidade de
medir intervalos de tempo da ordem de dé-
cimos de segundo, o que ndo se consegue
cam os relégios comuns, de pulso. Como um
crondémetro dotado dessa precisdo é um ins-
trumento caro, contornamos a situagdo cons-
*truindo um aparelho muito simples, que cha-
mamos “crondmetro de areia” (figura 1); ele
¢ capaz de fornecer medidas de tempo com

precisdo de décimos de segundo.
3-2 -

A figura 1 mostra o protétipo do crondmetro de areia utiliza-
do no PEF. O modelo que vocé vai utilizar é diferente, mas
se baseia no mesmo principio de funcionamento. Os ele-
mentos bésicos desse protétipo séo:

-— dois tubos de vidro com extremidades afinadas, ligados
entre si por meio de um pequeno tubo de borracha cirurgi-
ca e fixados em posigéo vertical em um suporte de madeira;
- ym interruptor, que mantém comprimido o tubo de bor-
racha e impede que a areia escoe do reservatério superior
para o tubo inferiar; seu acionamento permite o escoamen-
to da areia,

— uma escala milimetrada em que se 1& a altura da coluna
de areia escoada.

figura 2

O crondmetro de areia é basicamente
uma ampulheta, instrumento usado hé mui-
tos séculos para medir o tempo. Modificamos
sua forma e acrescentamos um interruptor e
uma escala milimetrada.

1. EXPERIENCIA
Cronometro de areia
alibra ao e utiliza éo\§

Faca seu crondmetro funcionar algumas
vezes, verificando se a areia escoa regular-
mente.

Seu primeiro trabalho serd calibrar o
croridmetro, isto é, estabelecer uma relagao
entre a altura da coluna de areia escoada e
o intervalo de tempo durante o qual isso
ocorre. Para tanto, vocé precisard de um re-
légio que possua ponteiro de segundos, e
cujo mostrador seja graduado pelo menos
de cinco em cinco segundos,

Vocé deve proceder da seguinte ma-
neira:
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TEMPO ' MEDIA
(s) - ALTURA (mm) DAS ALTURAS
1.2 2.2 3.2 4.a 5.a Transponha os dados

: desta coluna para a
i tabela 2 da pagina 3-4
o s % -

a) Deixe a areiao escoar até atingir a mar- > : ,
ca 0 (zero) da escala milimetrada (figu- ~ RESPOSTAS
ra 2). Esta serd a origem para a leitura =
das alturas.

b) Fago a areia escorrer durante 5 segun- Rl -
dos (marque o tempo no relégio) e ano-
te, na tabela 1, a altura da coluna de
areia escoada.

c¢) Faga com que a areia volte ao marco
zero.

d) Repita quatro vezes o procedimento an- R2 -
terior, anotando na tabela 1 a altura
atingida em cada intervalo de 5 segun-
dos.

e) Faga o mesmo para intervalos de tem-
po de 10, 15 e 20 segundos; se possivel,
também para 25s.

f) Calcule as médias das medidas efetua-
das e preencha a ultima coluna da tabe-
la 1 com os valores encontrados.

Q2 — Por que é importante calcular essas R3 -

médias?

Q3 — Qual é a altura da coluna de areia

escoada durante um intervalo de tem-
po de zero segundo?
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Os dados da tabela 1 nos permitirao
construir o grafico que representa as médias
das alturas em fungdo do tempo; utilizare-
mos, para isso, o papel milimetrado da fi-
gura 3.

Os intervalos de tempo devem ser mar-
cados no eixo das abscissas, e as alturas no
eixo das ordenadas. A escala adotada é a
seguinte: no eixo dos tempos, cada centi-
metro corresponde a 2 segundos; no eixo das
alturas é reproduzida a escala do cronéme-
tro, isto é, cada centimetro corresponde a 10
milimetros de areia escoada.

Q4 — Qual é, no eixo das abscissas, o in-
tervalo de tempo correspondente &
menor divisdo da escala (1mm)?

Veja as respostas das questdes de Q1 a
Q4 na pagina 3-6.

Agora transporte para o gréfico da fi-
gura 3 os dados da tabela 2; ou seja, mar-
que, para cada intervalo de tempo de 5 se-
gundos, 10 segundos, 15 segundos e 20 se-
gundos, a altura de areio correspondente
(utilize as médias que vocé calculou). Os pon-
tos obtidos sugerem que o grafico é uma re-
ta. Se tais pontos ndo estiverem perfeitamen-
te alinhados, frace uma reta que passe pela
origem e contenha o maior nimero possivel
deles, deixando aproximadamente o mesmo
nimero de pontos de cada lado, como na
figura 4.

Q5 — Por que a reta deve passar pela ori-
gem?

Tracando uma reta, estamos admitin-
do que a quantidade de areia que escoa em
intervalos iguais de tempo é sempre o mes-
ma. O fato de os pontos ndo estarem todos
alinhados é conseqiiéncia de imprecisées nas
medidas efetvadas.

Vocé acaba de construir o grafico de ca-
libragdo de seu crondmetro de areia. Ele per-
mite converter milimetros de areia em segun-
dos e vice-versa. Assim, para medir um dado
intervalo de tempo em segundos, vocé deve-
ré verificar qual a altura da areia escoada
nesse intervalo, e, com o auxilio do grafico,
determinar o valor do tempo, em segundos,
que corresponde a essa altura.

A maioria dos procedimentos para medir o tempo baseava-
-se nos movimentos do Sol. Na figura, dois membros de
uma tribo de Bornéu medem a sombra projetada por um
pau totémico. A medida é feita todos os dias ao meio-dia.
Quando a sombra comega a encurtar, eles se péem a pre-
parar a terra para o cultivo.

RESPOSTAS




R1 — Os erros séo geraimente de alguns segundos.

R2 — Porque, para representar uma grandeza, a
média é o melhor valor de uma série de madidas.

R3 — Zero.

R4 — 0,2 segundo.

Por exemplo, para encontrar o interva-
lo de tempo correspondente a 60 milimetros
de areia, vocé deve proceder como estd in-
dicado na figura 5.

Q6 — Determine, pelo seu grdfico (figura
3), o intervalo de tempo que corres-
ponde ao escoamento de 35,0mm de
areia,

Pode-se também efetuar a operagdo in-
versa, isto &, determinar a altura de areia
correspondente a um certo intervalo de
tempo.

Q7 — Utilizando o gréfico de calibragéio do
seu crondmetro, ache a altura de areia
que corresponde a 8,5s.

Q8 — Usando o cronémetro de areia e o
grafico de calibragdo, mega o tempo,
em segundos, que um aluno gasta
para caminhar em linha reta do fun-
do & frente da sala.

_NOTA: O cronémetro de areia de seu grupo
serd utilizado durante todo o curso. Ele deve
ser numerado, para que néo haja a possibi-
lidade de trocd-lo com o de outro grupo.
Lembre-se, também, de ter sempre consigo
o gréfico de calibragdo, sem o qual vocé ndo
poderd fazer a conversio de milimetros de
3-6 '

tempo, em segundos,
60 ) correspondente
a 60mm de areia

figura 5

areia em segundos. De nada adianta usar o
gréfico de calibragéo de um crondmetro para
efetuar conversdes de medidas obtidas com
outro cronémeiro.

Veja as respostas das questdes de Q5 a
Q8 na pébgina 3-8.

2. Periodo de um péndulo

O desenho da figura 6 é o de um pén-
dulo, que oscila entre dois pontos extremos,
1 e 2. A posigdo em que o péndulo ficaria
normalmente parado é chamada posigtio de
equilibrio. Daremos o nome de amplitude de
oscilagéio & disténcia entre a posigdo de equi-
librio e qualquer das posigbes extremas.

Q9 — Mega, na figura 6, a amplitude de
oscilagdo do péndulo. Qual é o resul-
tado em centimetros?

Dizemos que o péndulo executa uma
oscilagéio completa quando sai de uma posi-
¢éio extrema (por exemplo, a posi¢éo 1), atin-
ge a outra posi¢do extrema (2) e volta a pri-
meira (1). O tempo gasto em uma oscilagéo
completa é o periodo do péndulo.

Vocé vai agora construir um péndulo e,
com o auxilio do crondmetro de areia, medir
seu periodo. Amarre uma das pontas de um
barbante a um objeto de densidade grande
— como um molho de chaves, um compasso,



figura 6

uma borracha,etc. —, prendendo a outra ex-
tremidade em sua carteira: use, para isso, um
percevejo (figura 7). Faga com que a distan-
cia do ponto de suspensdo A ao centro do
objeto seja de aproximadamente 70cm,

Se alguns grupos ndo tiverem condicdes
de construir um péndulo, o professor deverd
montar um na frente da sala, para uso geral.

Afaste o objeto da posigdo de equilibrio,
fazendo com que a amplitude de oscilagéo
seja de cerca de 15c¢m.

Deixe o péndulo oscilar e mega, com o
crondmetro de areia, o intervalo de tempo
necessério para que ele execute uma oscila-
¢do completa. Utilize o grafico de calibragao
para converter milimetros de areia em se-
gundos.

Q10 — Qual &, em segundos, o periodo do
péndulo?

Vamos agora melhorar a precisdo des-
sa medida: outra vez, faga o péndulo oscilar
com amplitude correspondente a 15cm. Meca
o intervalo de tempo necessario para o pén-
dulo executar 10 oscilagdes completas,

Q11 — Qual é esse intervalo de tempo?

RESPOSTAS

figura 7




R5 - Porgue para um intervalo de tempo igual a
zero a altura da coluna de areia escoada &
zero.

R6 — A resposta depende do crondmetro a que
pertence o grafico de calibra¢do. A leitura
deve ser feita até a casa dos décimos de
segundo.

R7 — A resposta depende do crondmetro.
R8 - A resposta depende do tamanho da sala e

da velocidade do aluno; ela ndo deve de-
pender do cronbmetro utilizado.

Sera que poderiamos, agora, dividir por
10 esse resultado, para obter o duragdo de
uma Unica oscilagdo completa? Vocé deve
ter notado que a amplitude do movimento
do péndulo vai diminuindo com o tempo: ao
fim das 10 oscilagdes completas, a ampli-
tude é menor que a correspondente ds pri-
meiras oscilagdes. Isso parece, a primeira vis-
ta, indicar que o periodo do péndulo também
diminui. Podemos verificar se isso é verdade
realizando uma nova experiéncia.

Faga o péndulo oscilar, desta vez com
amplitude de oscilagdo de aproximadamen-
te S5cm. Mega o intervalo de tempo necessa-
rio para o péndulo executar 10 oscilagoes
completas. '

Q12 — Qual é o intervalo de tempo encon-
trado?

Apesar de a amplitude inicial de osci-
lagéio nesta segundo experiéncia ter sido
cerca de 3 vezes menor que na primeira ex-
periéncia, o tempo necessdrio para o péndu-
lo executar 10 oscilagdes completas foi apro-
ximadamente igual em ambos os casos. Isso
indica, entdo, que o periodo praticamente
ndo depende da amplitude, pelo menos

quando esta amplitude é pequena quando

comparada com o comprimento do péndulo.
3-8
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" Podemos, assim, dividir por 10 o resul-
tado obtido em qualquer dos casos, conse-
guindo a média aritmética que é uma me-
dida mais precisa do periodo do péndulo.

Veja as respostas das questoes de Q9
a Q12 na pagina 3-10.

3. Exercicios de aplicacao

E1 — Utilize o crondmetro de areia para me-
dir sua pulsagdo — nimero de batidas
que seu coragdo da por minuto.

E2 — Como vocé pode utilizar sua pulsagdo
para medir um intervalo de tempo
qualquer?

E3 — Um péndulo executa 10 oscilagdes
completas em 8,0 segundos.

a) Qual o periodo do péndulo?

b) Usando o péndulo como crondme-
tro, verificou-se que o tempo de
queda de uma pedra foi 5 oscila-
¢des. Dé o tempo de queda, em se-
gundos.

E4 — A figura 8 representa o grafico de ca-
librago de um crondmetro de areia.
Utilize o grafico para determinar
quantos milimeiros de areia escoam
entre os instantes:



E5 —

E6 —

a) Zero segundo e 5 segundos.

b) 5 segundos e 10 segundos.

c) 10 segundos e 15 segundos.

d) 15 segundos e 20 segundos.

e) 20 segundos e 25 segundos.

f) A quantidade de areia que escoa
por segundo é sempre a mesma?

g) A quantos segundos corresponde,
no eixo das abscissas, a menor di-
visdo da escala? :

h) A quantos milimetros de areia cor-
responde, no eixo das ordenadas,
a menor diviséo da escala?

i) Qual tempo, em segundos, corres-
ponde a 9,0mm de areia escoada?

i) Qual altura de areia corresponde a
15,5 segundos?

Cite cinco unidades usuais para o me-
dida de tempo.

Faga as conversées das medidas de

tempo propostas abaixo:

a) 2,25 minutos para segundos (ndo
confunda 2,25 minutos com 2 mi-
nutos e 25 segundos).

b) 9 900 segundos para horas.

€) 165 minutos para horas.

d) 1,342 hora para minutos.

e) 1 dia para segundos.

f) 1,342 hora para segundos (ndo
confunda 1,342 hora com 1h
342min), :

RESPOSTAS
DE EXERCICIOS




R9 — Entre 3,05cm e 3,15¢cm,

R10 — Se o comprimento do péndulo for 70cm,
o resultado devera estar entre 1,0 e 2,0s.

R11 — Para péndulos de comprimento 70cm,
consideram-se corretos resultados entre
1508e18,0s. .

R12 — Um valor igual a Ri1.

R1 — Cerca de 80 pulsagdes por minuto é o nor-

mal, 0 que da um intervalo de aproximada-
mente 0,75 entre cada pulsaG&o.

R2 — Contando o nimero de pulsagbes que

ocorrem durante o intervalo de tempo a
ser medido. Esse intervalo pode ser ex-
presso em numero de pulsacbes, mm de
areia ou segundo.

R3 — a) 0,8 segundo; b) 4,0 segundos.

R4 — @) 6,8mm de areia.

b) 6,8mm de areia.
c) 6,8mm de areia.
d) 6,8mm de areia.
e) 6,8mm de areia.
f) Sim.
g) A menor divisdo, Tmm, corresponde a
0,5s.
h) 0,5mm de areia.
i) 7,0 segundos.
i) 20,5mm.

R5 - Século; ano; semesire; més; quinzena,; se-

mana; dia; hora; minuto; segundo.

6 — a) 135 segundos.
b) 2,75 horas.
¢) 2,75 horas.
d) 80,52 minutos.
e) 86 400 segundos.
f) 4831,2 segundos.

73
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Os relogios de agua — mais exatos e adaptéveis que 0s
relégios de areia — foram utilizados no mundo antigo.
No relogio chinés a agua vertia de um recipiente a outro,
cada um dos quais tinha marcas com divisbes de tempo.
De maneira similar, podia medir-se o tempo mediante o
nivel descendente do azeite, queimado gradualmente em
um tubo.

3-10
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A CLEPSIDRA

Ao estudar os movimentos, Galileu ndo dis-
punha de crondmetros como os de hoje. Ele su-
priu essa falta construindo uma clepsidra, ins-
trumento capaz de medir o tempo pelo escoamen-
to de dgua. Vocé também pode construir um
dispositivo semelhante para, se for o caso, subs-
tituir o crondmetro de areia.

O material necessario é; 1 lata de cerca de
10cm de altura; 1 lata de 1 litro, aproximada-
mente; 10 cm de tubo de borracha {(ou de plasti-
co) com didmetro da ordem de 0,5 cm; 1 proveta
graduada; 1 bacia ou pia; 2 lascas de modeira,

O funcionamento da clepsidra é fundamen-
tado na medida do volume da dgua que sai por
um orificio feito em uma vasitha. O escoamento
da agua pelo furo aberto numa lata depende da
quantidade de agua existente na lata (a rigor,
depende do nivel N da dgua em relagdo ao ori-
ficio).

Para evitar que o nivel de dgua na lata des-
¢a, causando assim diminuicdo do fluxo de dgua,
¢ necessdrio acrescentar constantemente o liqui-
do a vasilha, como mostra a figura.

O orificio inferior da lata A pode ser feito
com um prego fino (Imm de didmetro) e o da
lata B com um prego mais grosso. Assim, a lata
A recebe mais agua do que a que sai pelo orifi-
cio inferior. O excesso é drenado pelo ladrdo
lateral.

Feita a montagem, tape os orificios com as
lascas de madeira (veja figura 9) e encha as la-
tas até que a dgua escorra pelo ladrdo. A seguir
retire os tampdes e permita o escoamento da dgua
pelos furos inferiores das duas latas. Mesmo que
o escoamento pelo orificio da lata B ndo seja
uniforme, o fluxo de dgua da lata A permanece-
rd constante, ‘desde que saia dgua pelo ladrdo.

Agora vocé pode medir intervalos de tem-
po; para isso, deve usar a proveta para recolher
a agua que escoa pelo orificio inferior da lata A
durante o intervalo de tempo a ser medido. Nes-
se caso, o intervalo de tempo serd medido em
centimetros cubicos (cm®) de dgua. Querendo
efetuar a conversdo de medidas expressas em
cm?® de dgua para medidas em segundos, vocé
deve proceder como estd indicado no texto para
o caso da conversdo de medidas em mm de areia
para medidas em segundos.

Assim, analogamente ao crondmetro de
areia, a clepsidra pode ser utilizada para efetuar
medidas de tempo.

PADROES DE MEDIDAS

As medidas de comprimento, massa, tempo
e temperatura estdo na base de toda atividade
cientifica e tecnoldgica. E sobre elas que repou-
sam as demais medidas, e sGo elas que estabele-
cem ¢ grau de precisdo com que o homem exa-
mina o universo fisico.

As primeiras unidades de medidas adotadas
pelo homem eram muito simples. Para medir
comprimentos, usava seu pé, sua mao, seu passo
etc.; quanto & massa, usava pequenas pedras;
o Sol e a Lua forneciam o andamento do tempo.
No entanto, tais unidades de medida néo eram
comuns a todos: o pé de um homem podia ser
maior ou menor que o de outro, algumas pedras
eram mais pesadas que outras, e havia dias mais
longos ou mais curtos. lsso mostrava que tais
padrdes de medida ndo eram convenientes. No
entanto, até o advento da ciéncia experimental,
no século XVI, as Unicas pessoas preocupadas
com o problema eram os astronomos. Naquele
tempo, um mesmo pais contava freguentemente
com.uma grande variedade de unidades diferen-
tes, relativas as mesmas grandezas. Ora, com os
trabalhos de Galileu, tornou-se claro que as me-
didas fisicas deviam desempenhar um papel mui-
to importante no estudo dos fendmenos naturais.

Os filésofos naturais comecaram a perceber
que unidades de medida universais e, principal-
mente, bem definidas sdo essenciais para a troca
de informacgdes e comparacdo de resultados ex-
perimentais. A consciéncia de tais fatos leva, ja
na metade do século XVIII, a que se desenvol-
vesse, entre os investigadores de muitas nagdes,
um movimento organizado no sentido de esta-
belecer um sistema de medidas verdadeiramente
internacional, pousado sobre uma sdlida base
cientifica. Isso culminou, ao tempo da Revolugéo
Francesa, com o nascimento do sistema métrico.

DO MERIDIANO TERRESTRE
AO COMPRIMENTO DE UMA BARRA

O principal alvo das atencBes dos cientistas
de entdo foram as medidas de comprimento. Em
1790, a Assembléia Nacional francesa constituiu
uma comissdo de cientistas para estudar o assun-
to; resolveu-se, entdo, definir a nova unidade de
medida, o metre, como um décimo milionésimo
de um quadrante do meridiano terrestre, medido
sobre a fracdo (1/10) desse quadrante que liga
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Dunquerque, na Franca, a Barcelona, na Espa-
nha. A medicdo, levada a efeito por uma expe-
di¢do liderada pelo astrénomo francés Jean Bap-
tiste Delambre, foi realizada entre 1792 e 1799
{ver figura pagina 2-7).

Nesse meio-tempo, medidas astronémicas
mostraram que a distdncia entre Dunquerque e
Barcelona representa, na verdade, um pouco mais
que um décimo do quadrante que liga o pdlo
norte ao equador. A distdncia entre essas duas
cidades mostrou conter 1 075 039 vezes a uni-
dade subseqlientemente definida como o metro.

A unidade de massa, o quilograma, foi to-
mada como a massa de um decimetro clbico de
agua a temperatura em que esse liquido apre-
senta sua mdxima densidade; a tal volume deu-se
o nome de um litro. Dessa forma, as unidades de
massa e de volume derivavam do padréio de com-
primento.

O processo de adocdo do sistema métrico foi
lento mas firme. A Itdlia, a Bélgica e a Holanda
passaram a usar 0 novo sistema a partir do co-
mego do século XIX, enquanto o Brasil o adotou
oficialmente em 1862.

Contudo, .0 sistema, tal como fora concebi-
do, comecou a dar origem a certo descontenta-
mento. A razdo pela qual se escolhera o meri-
diano terrestre como base para o padréo de com-
primento havia sido o fato de que ele estaria
sempre & disposicdo para se realizar medidas. A
experiéncia, no entanto, mostrou que duas bar-
ras podem ser comparadas entre si com preciséo
muito maior que a conseguida pela comparacéo
de uma barra com o meridiano. Além disso, era
dificil reproduzir o quilograma em diferentes pai-
ses, simplesmente pesando um litro de dgua &
sua maxima densidade.

O governo francés patrocinou, entdo, em
1870, uma conferéncia internacional para esta-
belecer padrbes que servissem de base para um
sistema unificado de medidas. Tais esforcos le-
varam 4 assinatura, em 1875, do Tratado do
Metro. Por meio desse documento, criava-se o
Bureau Internacional de Pesos e Medidas, orga-
nizag@o a qual se atribuia a custédia dos padrées
de um sistema internacional de medidas, cuja
criacdo ficava prevista; o tratado estabeleceu
ainda a realizagéo de uma Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas, que, reunindo-se periodicamen-
te, deveria cuidar dos problemas que apareces-
sem e adotar novas defini¢des, & medida que as
necessidades surgissem.
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Padréo de madeira usado no século passado (1832)
para conferir a exatido das arrobas de ouro
remetidas de Minas Gerais para o governo central,
no periodo da decadéncia da mineragéo. Atualmente,
o padréo néio apresenta mais os 15 quilogramas que
tinha originaimente, pois esta gasto pelo uso e pelo
tempo. Encontra-se hoje no Museu do Instituto de
Pesos e Medidas de Sdo Paulo.




Comisses especiais passaram imediatamen-
te a elaborar protétipos de padrdes do metro e
do quilograma, de forma que o sistema pudesse
se basear em dois padrdes independentes. Depois
de muitos anos de trabalho, concluido em 1889,
definiu-se oficialmente o metro como a distancia,
d zero grau centigrado (hoje Celsius), entre duas
marcas gravadas em uma barra feita com uma
liga de platina e iridio. Tal barra deveria ficar
sob custédia do Bureau Internacional, ' sendo
guardada em Sévres, proximo a Paris, onde estd
até hoje. Ela deveria ficar a disposicdo para com-
paragdo com os padrdes de comprimento de todas
as nagbes. Copias do metro-padrdo foram forne-
cidas a todos os paises que assinaram o tratado.

Também em 1889 definiu-se o quilograma
como a massa de um determinado cilindro de
platina e iridio.

OS PADROES ATOMICOS

Os avancos que a Fisica experimentou na
ultima metade do século XIX, porém, vieram
modificar esse panorama, O desenvolvimento ve-
rificado nas teorias do calor, da luz, da eletri-
cidade e do eletromagnetismo tornou necessaria
a construgdio de instrumentos capazes de medir
um conjunto completamente novo de proprieda-
des; ao mesmo tempo, foi preciso criar padrdes
para muitas das novas unidades de medida. Tudo
isso se refletiu no refinamento do sistema métri-
co; nos ultimos 80 anos, a Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas veio aperfeicoando e estenden-
do cada vez mais o sistema, de forma que, hoje,
ele vai muito além dos padrdes originais de com-
primento e massa. Por outro lado, passou-se a
procurar os padrdes de medida ao nivel dos fe-
ndmenos atémicos.

Assim, a 11.9 Conferéncia Geral, reunida
em 1960, adotou o Sistema Internacional de Uni-
dades, baseado sobre quatro unidades indepen-
dentes: comprimento, massa, tempo e tempera-
tura. Dessas quatro, apenas a unidade de massa
espera por ser definida em termos-de fendmenos
atémicos.

O metro é, atualmente, definido como
165 076373 vezes o comprimento de onda, no
vécuo, de uma determinada radiacdo emitida
pelos Gtomos do isétopo 86 do criptoénio (um dos
chamados gases nobres). A precisdo do velho
padrdo era limitada pela precisdo com que se
podem comparar os comprimentos de duas bar-
ras — cerca de uma ou duas partes em 10 mi-
lhdes. O padrdo do criptbnio permite uma pre-
cisGo de algumas partes em 100 milhdes.

O TEMPO: DO DIA SOLAR
AS TRANSICGES DO CESIO

A medida de intervalos de tempo ‘envolve
conceitos e problemas muito diversos daqueles
inerentes as medidas de comprimento e massa.
Néo é possivel, por exemplo, escolher uma par-
ticular amostra de tempo e tomd-la nas mdos,
para fins de referéncia. Essa dificuldade tornou-
-se evidente muito cedo, de sorte que, desde épo-
cas muito remotas, os padrdes de tempo tém sido
referidos a algum movimento ou fendmeno pe-
riddico.

Durante séculos, mediu-se o tempo em ter-
mos da rotagdio da Terra, sendo o dia dividido
em horas, estas em minutos e estes em segundos.
Quanto ao segundo, era definido como 1/86 400
do dia solar médio. Tal definicGo revelou-se ade-
quada até que, ja no século XX, o uso de reldgios
especiais mostrou que o segundo, assim definido,
estava mudando constantemente. Em certos anos,
a duragdo do dia pode variar até cerca de uma
parte em 10 milhdes, o que d& trés segundos,
em um ano de 315 milhdes de segundos. A esse
inconveniente se somava o fato de os astrdbnomos
utilizarem uma escala de tempo diferente, em
que o segundo se definia a partir do movimento
de translagdo da Terra em torno do Sol.

O primeiro passo no sentido de definir o
segundo de modo mais rigoroso foi dado em
1956, quando o Comité Internacional de Pesos
e Medidas, agindo sob a autoridade da 10.9 Con-
feréncia Geral (1954), redefiniu o segundo como
a fragéio 1/315 569 259 747 do ano tropical de
1900 (o ano tropical é o tempo decorrido entre
duas chegadas sucessivas do Sol ao equindcio
vernal). Essa foi uma decisdo proviséria, enquan-
to se esperava o adog¢do de um padrdo atémico.
A nova definicdo foi ratificada em 1960, pela
11.9 Conferéncia Geral, ao mesmo tempo em que
se instava para que se desenvolvesse mais rapi-
damente os trabalhos de formulacdo de uma de-
finicdo em termos de fenémenos atdmicos. Por
fim, em 1967, adotou-se como “péndulo” para
a defini¢cGo do segundo a transicdo entre dois
determinados niveis de energia do dtomo
de Césio-133. O segundo passou a ser entdo
91926 319 192 631 770 ciclos dessa transicdo.

Vocé encontrard mais informacdes sobre
padrdes de medida no artigo de A. V. Astin na
revista Scientific American de junho de 1968
(em que se baseou este texto) e na Apostila do
Curso de Metrologia do Instituto de Pesos e Me-
didas do Estado de Séo Paulo.
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