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Apresentacao

A consolida¢ao da cultura metrologica € estratégica para o desenvolvimento das organizacdes. Ela
contribui para ganhos de produtividade, qualidade dos produtos e servicos, reducio de custos,
eliminacio de desperdicios e relacdes comerciais mais justas. A tarefa nido ¢ trivial, requer acoes
permanentes que vém sendo lideradas pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) desde
sua criacao em 1875, implica na difusao ampla de valores da qualidade por toda a sociedade,
trabalho de grupo com todas as areas do conhecimento e de diferentes nacdes, treinamentos
especializados e conhecimento profundo de seus atores.

O Inmetro, consciente de que a disseminacao da cultura metrolégica no Brasil € uma de suas
principais missoes, disponibiliza a sociedade esta edicio da brochura “Sistema Internacional de
Unidades, SI”.

O SI, que recebeu este nome em 1960, teve como proposito de sua criacdo a necessidade de um
sistema pratico mundialmente aceito nas relacdes internacionais, no ensino e no trabalho cientifico,
sendo, naturalmente, um sistema que evolui de forma continua para refletir as melhores praticas de
medicio que sio aperfeicoadas com o decorrer do tempo.

A presente edi¢do brasileira € uma traducdo da 82 edi¢ao bilingue elaborada pelo BIPM em 2006
(Le Systeme international d’unités, em francés, e The International System of Units, em inglés) e € o
resultado do cuidadoso trabalho dos colaboradores e especialistas mencionados na folha de rosto,
que trouxeram para o nosso idioma o texto original em francés e em inglés. Este documento
também pode ser gratuitamente obtido no sitio do Inmetro www.inmetro.gov.br.

Na editoracdao deste trabalho houve o cuidado de manter a mesma formatacao do texto original do
BIPM. Sempre que possivel, foram mantidos os textos de cada pagina de acordo com o original,
facilitando a compara¢io com a publicacdo nos idiomas de origem.

Esta traducio acolhe em seu texto decisdoes do Acordo Ortografico da Lingua Portuguesa de 1990,
assim como as regras adotadas pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas- BIPM para a formagdo
do nome de multiplos e submultiplos das unidades de medida, introduzindo duas alteracdes na
grafia e pronincia de algumas unidades. A primeira, baseada na reinsercio das letras k; w e y no
alfabeto portugués (Anexo 1, Base 1, 2° pardgrafo, Alinea C do Acordo) consiste na mudanca da
grafia do prefixo quilo para kilo e, consequentemente, do nome da unidade de massa quilograma
para kilograma. Da mesma forma, o nome kilo passa a ser utilizado na formacao dos multiplos e
submultiplos das unidades. (O Acordo cita, na mesma Alinea, como exemplo desta nova grafia, a
unidade kilowatt).

A segunda traz uma modificacao da grafia dos multiplos e submultiplos das unidades, passando-se a
observar a regra de formacao do BIPM que estabelece a simples juncdo dos prefixos ao nome das
unidades, sem modificacoes da grafia e da prontncia originais tanto do prefixo quanto da unidade.
Assim, por exemplo, temos nesta publicacdo os prefixos kilo e mili que, associados a unidade de
comprimento metro, formam as unidades kilometro e milimetro (silabas tdnicas em “me”, pronunciada
como “mé”) respectivamente, e ndo kildmetro e milimetro. Tal regra de justaposicdo dos prefixos as
unidades foi aplicada nos diversos multiplos e submultiplos citados nesta edi¢ao, conforme detalhado
na Nota dos Tradutores.

Importante observar que as alteracdes dos nomes aqui mencionadas niao eliminam a utilizacao das
formas atualmente em uso, como, por exemplo, quilograma e centimetro, cujas grafias e pronuncias
permanecem aceitas até que as novas formas kilograma e centimetro sejam gradativamente assimiladas
no decorrer do tempo.

Note-se que, especificamente em relagio ao prefixo kilo, o proprio Acordo Ortogrifico de 1990, na
Alinea ja citada, admite a grafia atual quilo, cujo emprego continuard a ser considerado correto.

JOAO ALZIRO HERZ DA JORNADA
Presidente do Inmetro



Nota dos Tradutores

1) A tabela seguinte apresenta a lista de palavras deste documento que podem ter dupla grafia. A
nova grafia estd em concordincia com a regra do SI para formacao do nome das unidades justapondo
o prefixo ao nome da unidade.

Prefixo SI + Unidade SI Nova grafia pela regra do SI Grafia atual, aceita mas a ser
(utilizada nesta publicacdo) gradualmente extinta

centi + metro centimetro centimetro
deca + metro decametro decimetro
deci + metro decimetro decimetro
exa + metro exametro exametro
giga + metro gigametro gigdmetro
hecto + metro hectometro hectémetro
kilo + metro kilometro quildémetro
micro + metro micrometro micrometro
mili + metro milimetro milimetro
mili + radiano miliradiano milirradiano
mili + segundo milisegundo milissegundo
nano + metro nanometro nanometro

2) As alteracdes nas grafias de nomes e pronuincias de unidades adotadas nesta publicacao permitirio
que novas palavras (ainda nio registradas nos dicionarios da lingua portuguesa), oriundas do uso
popularizado pela ciéncia, observem em seu processo de criacdo a regra adotada pelo BIPM para a
formacio de multiplos e submultiplos, como nos exemplos abaixo.

Regra de formacio do BIPM Grafia a ser adotada Grafia a ser evitada
atto + metro attometro attdmetro
femto + metro femtometro femtometro
mega + metro megametro megametro
peta + metro petametro petimetro
pico + metro picometro picdmetro
tera + metro terametro terametro

3) A tabela a seguir apresenta a lista das unidades cujos nomes foram modificados em relacio a
publicacio do Inmetro SI Sistema Internacional de Unidades, 8* edicdo (Revisada), 2007.

Grandeza Nome da unidade SI (2012) Nome da unidade SI (2007)
angulo solido esferorradiano esterradiano
comprimento angstrom angstrom
corrente elétrica ampere ampere

energia elétron-volt eletronvolt




Prefacio da 82 edicdo

NoOs temos o prazer de apresentar a 8 edicdo deste trabalho, comumente
chamado em francés de Brochure sur le SI ou SI brochure em inglés, que define
e apresenta o Sistema Internacional de Unidades, o SI. Este trabalho é publicado
em papel e também ¢ disponivel na forma digital no site do BIPM, em inglés, no
endereco www.bipm.org.en/si/si_brochure e, em francés, no endereco
www.bipm.fr/si/si_brochure.

A partir de 1970 o BIPM publicou sete edicdes deste documento. Seu principal
objetivo & definir e promover o SI, que ¢ empregado mundialmente como a
linguagem preferida nas areas cientifica e tecnologica desde que foi adotado, em

1948, pela 9* CGPM.

O SI &, naturalmente, um sistema que evolui para refletir as melhores praticas
de medicio da época. Portanto, esta 8 edicio contém um namero significativo
de mudancas em relacdo a ediciao anterior. Como anteriormente, sio apresentadas
a lista das definicdes de todas as unidades de base e todas as Resolucodes e
Recomendacdes da CGPM e do CIPM que estio relacionadas ao Sistema
Internacional de Unidades. A referéncia oficial das decisdes do CIPM e da CGPM
sdo encontradas nos volumes dos Comptes Rendus da CGPM (CR) e nos Procés-
Verbaux do CIPM (PV); muitas destas decisdes também sido apresentadas na
revista Metrologia. Para simplificar o emprego pratico do SI, o texto fornece
explicacoes referentes a estas decisdes e o primeiro capitulo traz uma introducio
geral sobre o estabelecimento de sistemas de unidades e, especialmente, do SI.
As definicoes e as realizacdes praticas de todas as unidades sao consideradas no
contexto da relatividade geral. Pela primeira vez foi introduzida, nesta publicacio,
uma breve discussao das unidades associadas as grandezas biologicas.

O Anexo 1 reproduz, em ordem cronologica, todas as decisdes (Resolucoes,
Recomendacdes e Declaracdes) promulgadas a partir de 1889 pela CGPM e pelo
CIPM sobre as unidades de medida e o Sistema Internacional de Unidades.

O Anexo 2 s6 existe em meio digital, disponivel no site do BIPM, em francés
no endereco www.bipm.org/fr/si/si_brchure/appendix2/ e, em inglés, no endereco
www.bipm.org/en/si/si_brochure/appendix2/. Ele expoe, em linhas gerais, a
realizacio pratica de algumas unidades importantes, consistentes com as definicoes
dadas no texto principal, que os laboratorios metrolégicos podem usar para realizar
as unidades fisicas e para calibrar padroes materiais e instrumentos de medicao
da mais alta qualidade. Este anexo serd atualizado regularmente para refletir os
aperfeicoamentos nas técnicas experimentais para a realizacido das unidades.

O Anexo 3 apresenta as unidades empregadas nas medidas dos efeitos actinicos
em materiais biologicos.

O Comité Consultivo para Unidades do CIPM (CCU) foi o responsavel pela
redacdo deste documento, cujo texto final foi aprovado pelo CCU e pelo CIPM.
Esta 82 edicdo é uma revisio da 72 edicido (1998); ela considera as decisdes
tomadas pela CGPM e pelo CIPM desde a publicacio da 72 edicdo.

Este documento tem sido usado como um trabalho de referéncia em muitos
paises, organizacoes e unides cientificas ha mais de 34 anos. Para torna-lo acessivel
ao maior namero de leitores, o CIPM decidiu, em 1985, incluir uma versio em
inglés do texto na 5* edicao; nas edicoes posteriores, a apresentacdo bilingue
continuou sendo praticada. Para a primeira versdo em inglés o BIPM empenhou-
se em produzir uma traducio fiel do original francés em colaboracio com o NPL
(Teddington, Inglaterra) e o NIST (Gaithersburg, EUA), NBS naquela ocasido.



Para esta edicdo as versdes em inglés e em francés foram preparadas pelo
CCU, em colaboracio com o BIPM.

A 222 CGPM decidiu, em 2003, seguindo uma decisio do CIPM de 1997, que
“o simbolo para o separador decimal deve ser o ponto ou a virgula sobre a
linha”. De acordo com esta decisdo, e seguindo o habito das duas linguas, nesta
edicao, no texto em inglés € usado o ponto sobre a linha como separador decimal
e, no texto em francés, € empregada a virgula sobre a linha como separador
decimal. Isto ndo tem implicacdo para a traducdo do separador decimal em outras
linguas. Um ponto a ser observado € a existéncia de pequenas variacoes de
ortografia nos paises de lingua inglesa (por exemplo, “metre” e “meter”, “litre” e
“liter”). Em relacdo a este ponto, o texto apresentado em inglés segue a Norma
Internacional ISO 31, Quantities and Units.

O leitor deve observar que o registro oficial é sempre aquele do texto em
francés. Este deve ser usado quando for necessaria uma referéncia confiavel ou
quando houver uma davida sobre a interpretacao do texto.

Marco de 2006

E. Gobel I. M. Mills A. J. Wallard
Presidente do CIPM Presidente do CCU Diretor do BIPM
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O BIPM e a Convencao do Metro

O Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) foi criado pela Convencdo do
Metro, assinada em Paris, em 20 de maio de 1875 por 17 Estados*, por ocasiio da
altima sessio da Conferéncia Diplomatica do Metro. Esta Convencao foi modificada
em 1921.

O BIPM tem sua sede perto de Paris, nos dominios do Pavilhio de Breteuil
(43.520 m?) (Parque de Saint-Cloud), posto a sua disposicdo pelo Governo francés;
sua manutencdo, no que se refere as despesas, é assegurada pelos Estados Membros
da Convencido do Metro.

O BIPM tem por missio assegurar a unificacio mundial das medi¢cdes. Assim, &
encarregado de:

* estabelecer os padroes fundamentais e as escalas para a medicdo das principais
grandezas fisicas e de conservar os prototipos internacionais;

e efetuar a comparacio de padroes nacionais e internacionais;
e assegurar a coordenacio das técnicas de medicido correspondentes;

e efetuar e coordenar as medicoes das constantes fisicas fundamentais relevantes
para estas atividades.

O BIPM opera sob a supervisao exclusiva do Comité Internacional de Pesos e
Medidas (CIPM), que atua sob autoridade da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
(CGPM), a qual apresenta seu relatorio do trabalho desenvolvido pelo BIPM.

Delegados de todos os Estados Membros da Convenc¢io do Metro tém assento na
CGPM que, atualmente, ocorre a cada quatro anos. A func¢ao destas reunides é:

e discutir e promover as acdes necessirias para assegurar a disseminacido e o
aprimoramento do Sistema Internacional de Unidades (SD, forma moderna do
Sistema Meétrico;

e sancionar os resultados das novas determinacdes metroldgicas fundamentais e
adotar as diversas resolucoes cientificas de cunho internacional;

e tomar todas as decisdes importantes concernentes a0 or¢amento, 4 organizacao
e ao desenvolvimento do BIPM.

O CIPM & composto de 18 membros, cada um de um Estado diferente, atualmente
reunindo-se todos 0s anos. A secretaria executiva desse Comité envia a0s governos
dos Estados Membros da Convencdao do Metro um Relatorio Anual sobre a situacao
administrativa e financeira do BIPM. A principal missio do CIPM & garantir a
unificacio mundial das unidades de medida, agindo diretamente ou submetendo
propostas a CGPM.

*N.T.: O Brasil foi um dos dezessete estados signatarios da Convenc¢ao do Metro.

Em 31 de dezembro
de 2005, 51 Estados
eram membros desta
Convencio: Africa do
Sul, Alemanha,
Argentina, Austrilia,
Austria, Bélgica,
Brasil, Bulgaria,
Camardes, Canada,
Chile, China,
Cingapura, Republica
Popular Democritica
da Coreia, Republica
da Coreia, Dinamarca,
Republica
Dominicana, Egito,
Espanha, Estados
Unidos, Eslovaquia,
Finlandia, Franca,
Holanda, Grécia,
Hungria, India,
Indonésia, Ira,
Irlanda, Israel, Italia,
Japao, Malasia,
México, Noruega,
Nova-Zelandia,
Paquistao, Poldnia,
Portugal, Reino
Unido, Roménia,
Russia (Federacdo) ,
Sérvia e Montenegro,
Suécia, Suica,
Republica Tcheca,
Tailandia, Turquia,
Uruguai e Venezuela.

Vinte Estados e
entidades econdmicas
sa0 associados a
CGPM: Belarus,
CARICOM, Costa Rica,
Crodcia, Cuba,
Equador, Eslovénia,
Estonia, Hong Kong
(China), Jamaica,
Cazaquistao, Quénia,
LetOnia, Lituania,
Malta, Panama,
Filipinas, Taiwan
(China), Ucrinia e
Vietnam.
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Limitadas, inicialmente, as medidas de comprimento e de massa e aos estudos
metrologicos relacionados com essas grandezas, as atividades do BIPM foram
estendidas aos padroes de medidas elétricas (1927), fotométricas e radiométricas
(1937), radiacoes ionizantes (1960), escalas de tempo (1988) e a quimica (2000).
Para este fim, os laboratorios originais, construidos em 1876-78, foram ampliados
em 1929. Novos edificios foram construidos em 1963-64, para os laboratorios da
Secao de Radiacdes Ionizantes; em 1984, para os trabalhos sobre lasers e em
1988, para biblioteca e escritorios. Em 2001, foi inaugurado um novo prédio para
oficina, escritorios e salas de reuniio.

Trabalham nos laboratorios do BIPM aproximadamente 45 fisicos e técnicos. Eles
fazem principalmente pesquisas metrologicas, comparacodes internacionais das
realizacoes das unidades e calibracdes de padroes. Esses trabalhos sio objeto de
um relatério anual detalhado, que € publicado no Rapport du directeur sur I’ activité
et Ia gestion du Bureau International des Poids et Mesures.

Em consequéncia da expansdo das tarefas confiadas ao BIPM em 1927, o CIPM
instituiu, com o nome de Comités Consultivos, 6rgdos destinados a esclarecer as
questoes a ele submetidas para estudo e aconselhamento. Os Comités Consultivos,
que podem criar Grupos de Trabalho temporarios ou permanentes para o estudo
de assuntos especificos, sdo encarregados de coordenar os trabalhos internacionais
efetuados nos seus respectivos campos e de propor ao CIPM as recomendacoes
referentes as unidades.

Os Comités Consultivos tém um regulamento comum (BIPM Proc.-verb. Com. int.
poids et mesures, 1963, 31, 97). Os encontros desses Comités Consultivos ocorrem
em intervalos irregulares. O presidente de cada Comité Consultivo & designado
pelo CIPM e, em geral, € um membro do CIPM. Os membros dos Comités
Consultivos sdo laboratorios de metrologia e institutos especializados, cuja lista é
estabelecida pelo CIPM. Os laboratorios e institutos enviam delegados de sua
livre escolha. Além destes, hi membros individuais designados pelo CIPM e
ainda um representante do BIPM (Critérios para ser membro dos Comités
Consultivos, BIPM. Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1996, 64, 6). Atualmente
existem dez Comités, a saber:

1. Comité Consultivo para Eletricidade e Magnetismo (CCEM), novo nome dado
em 1997 ao Comité Consultivo para Eletricidade (CCE) criado em 1927;

2. Comité Consultivo para Fotometria e Radiometria (CCPR), novo nome dado em
1971 ao Comité Consultivo para Fotometria (CCP) criado em 1933 (entre 1930 e
1933 as questoes sobre fotometria eram tratadas pelo CCE);

3. Comité Consultivo para Termometria (CCT), criado em 1937,

4. Comité Consultivo para Comprimento (CCL), novo nome dado em 1997 ao
Comité Consultivo para Definicio do Metro (CCDM) criado em 1952;

5. Comité Consultivo para Tempo e Frequéncia (CCTF), novo nome dado em
1997 ao Comité Consultivo para a Definicio do Segundo (CCDS) criado em 1956;

6. Comité Consultivo para Radiacoes Ionizantes (CCRI), novo nome dado em
1997 ao Comité Consultivo para Padroes de Radiacdes Tonizantes (CCEMRD) criado
em 1958 (em 1969, esse Comité instituiu quatro secdes: secdo I (Raios x e Y,
elétrons), secdo II (Medicdao de radionuclideos), secio III (Medicdo de néutrons),
secdo IV (padroes de energia 0); esta uUltima secdo foi exinta em 1975 e suas
atividades foram confiadas a secdo ID;
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7. Comité Consultivo para Unidades (CCU), criado em 1964 (este comité substituiu
a “Comissao do Sistema de Unidades”, instituida pelo CIPM em 1954);

8. Comité Consultivo para Massa e Grandezas Relacionadas (CCM), criado em
1980;

9. Comité Consultivo para Quantidade de Substiancia: Metrologia Quimica (CCQM),
criado em 1993;

10. Comité Consultivo para Acustica, Ultrassom e Vibracao (CCAUV), criado em

1999.

Os Anais da CGPM e do CIPM sdo publicados pelo BIPM nas seguintes colecoes:
e Comptes-Rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures;
* Proces-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures.

O CIPM decidiu em 2003 que os relatorios das sessdoes dos Comités Consultivos
nio mais seriam impressos, e, sim, colocados em seu idioma original no site do
BIPM.

O BIPM também publica monografias sobre assuntos especificos da metrologia e,
sob o titulo Le Systéme international d’unités SI, uma publicacdo, atualizada
periodicamente, reunindo todas as decisdes e recomendacoes referentes as
unidades.

A colecio dos Travaux et mémoires du Bureau international des poids et mesures
(22 volumes publicados de 1881 a 1966) e da Recueil de travaux du Bureau
international des poids et mesures (11 volumes publicados de 1966 a 1988) foi
suspensa por decisio do CIPM.

O trabalho cientifico do BIPM é publicado nas revistas cientificas e uma lista
anual das publicacdes & fornecida no Rapport du directeur sur I'activité et la
gestion du BIPM.

Desde 1965 a revista internacional Metrologia, editada sob os auspicios do CIPM,
publica artigos sobre a metrologia cientifica, o aprimoramento dos métodos de
medicdo, os trabalhos sobre padrdes e sobre as unidades, assim como relatorios
sobre atividades, decisdes e recomendac¢coes dos 6rgaos da Convencio do Metro.
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1 Introducio

1.1 Grandezas e unidades

O valor de uma grandeza é geralmente expresso sob a forma do produto de
um namero por uma unidade. A unidade é apenas um exemplo especifico da
grandeza em questdo, usada como referéncia. O nimero € a razao entre o valor
da grandeza considerada e a unidade. Para uma grandeza especifica, podemos
utilizar inimeras unidades diferentes. Por exemplo, a velocidade v de uma particula
pode ser expressa sobre a forma v = 25 m/s = 90 km/h, onde o metro por
segundo e o kilometro por hora sao unidades alternativas para expressar 0 mesmo
valor da grandeza velocidade. Todavia, como é importante se dispor de um
conjunto de unidades bem definidas, universalmente reconhecidas e faceis de
utilizar, para a infinidade de medicoes que suportam a complexidade de nossa
sociedade, as unidades escolhidas devem ser acessiveis a todos, supostas constantes
no tempo e no espaco e faceis de realizar com uma exatidao elevada.

Para se estabelecer um sistema de unidades, como o Sistema Internacional de
Unidades, o SI, & necessario primeiro estabelecer um sistema de grandezas e
uma série de equacdes que definam as relacdes entre essas grandezas. Isto é
necessario porque as equacoes entre as grandezas determinam as equagdes que
relacionam as unidades, como descrito a seguir. E conveniente, também, escolher
definicdes para um numero restrito de unidades, que sio denominadas unidades
de base e, em seguida, definir unidades para todas as outras grandezas como
produtos de poténcias de unidades de base, que sio denominadas unidades
derivadas. Da mesma maneira, as grandezas correspondentes sio descritas como
grandezas de base e grandezas derivadas. As equacoes que fornecem as grandezas
derivadas, em funcio das grandezas de base, sio utilizadas para exprimir as
unidades derivadas em funcio das unidades de base (ver secdo 1.4). Assim, é
l6gico que a escolha das grandezas e equacdes que relacionam as grandezas
preceda a escolha das unidades.

Sob o ponto de vista cientifico, a divisio das grandezas em grandezas de base
e grandezas derivadas é questio de convencdo; isto ndo & fundamental para a
compreensdo da fisica. Todavia, no que se refere as unidades , € importante que
a definicao de cada unidade de base seja efetuada com cuidado particular, a fim
de satisfazer as exigéncias mencionadas no primeiro parigrafo, acima, pois elas
proporcionam o fundamento do sistema de unidades como um todo. As definicoes
das unidades derivadas em func¢io das unidades de base decorrem das equacoes
que definem as grandezas derivadas em func¢ao das grandezas de base. Portanto,
o estabelecimento de um sistema de unidades, que constitui o objetivo desta
publicacdo, esta intimamente ligado as equacoes algébricas que relacionam as
grandezas correspondentes.

O numero de grandezas derivadas importantes para a ciéncia e a tecnologia é
seguramente ilimitado. Quando novas areas cientificas se desenvolvem, novas
grandezas sdo introduzidas pelos pesquisadores, a fim de representarem as
propriedades da area e, com essas novas grandezas, vém novas equacdes que se
relacionam com grandezas familiares e depois com as grandezas de base. Dessa
forma, as unidades derivadas a serem utilizadas com essas novas grandezas podem

Os termos grandeza
e unidade sio
definidos no
Vocabulario
Internacional de
Termos Fundamentais
e Gerais da
Metrologia (VIM).

A grandeza velocidade,
v, pode ser expressa
em funcao das
grandezas distincia
percorrida x e a
duracao de percurso ¢
por meio da equacio:
v =dxdr.
Na maioria dos
sistemas de grandeza
e de unidades, a
distancia x e o tempo
t sdo considerados
como grandezas de
base, para as quais se
pode escolher como
unidades de base o
metro (simbolo m) e
o segundo (simbolo s).
A velocidade v é, entdo,
considerada uma
grandeza derivada, cuja
unidade é o metro por
segundo (simbolo m/s).

Por exemplo, em
eletroquimica, a
mobilidade elétrica de
um ion, u, é definida
como a relacdo entre
sua velocidade v e a
intensidade do campo
elétrico

E:u=uvE

A unidade derivada
de mobilidade elétrica
é, entao, dada por
meio da formula:
(m/s)/(V/m=m’ V's™
e pode ser facilmente
relacionada com as
unidades de base
escolhidas (V é o
simbolo do volt,
unidade derivada no SD.
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ser definidas como sendo o produto de poténcias das unidades de base escolhidas
previamente.

1.2 O Sistema internacional de unidades (SI) e o sistema de grandezas
correspondente

Esta publicacdo tem por objetivo apresentar informacdes necessirias para a
definicao e utilizacio do Sistema Internacional de Unidades, universalmente
conhecido como SI. O SI foi estabelecido e definido pela CGPM (ver a seciao 1.8
Nota historica) *.

O sistema de grandezas a ser utilizado com o SI, inclusive as equacdes que
relacionam essas grandezas entre si, corresponde de fato as grandezas e equacdes
da fisica, bem conhecidas de todos os cientistas, técnicos e engenheiros. Elas
aparecem em todos o0s manuais e em numerosas publicacdes de referéncia, mas
frequentemente constituem apenas uma selecio dentre todas as grandezas e
equacdes existentes, que sio em numero ilimitado. Um grande nGmero de
grandezas, seus nomes e simbolos recomendados e as equacdes que relacionam
uma as outras sdo mencionadas nas normas internacionais 1SO 31 e IEC 60027
elaboradas pelo Comité Técnico 12 da Organizacdo Internacional de Normalizacdo
ISO/TC12 e pelo Comité Técnico 25 da Comissdao Internacional de Eletrotécnica
(IEC/TC 25). As normas ISO 31 e IEC 60027 estdo em fase de revisio nessas
duas organizacdes, que trabalham em conjunto. A norma revisada por essas duas
organizacdes serd a norma ISO/IEC 80000, Grandezas e unidades na qual esta
previsto que o conjunto de grandezas e equacoes utilizadas com o SI seja designado
pelo nome de Sistema Internacional de Grandezas.

As grandezas de base utilizadas no SI sio: comprimento, massa, tempo, corrente
elétrica, temperatura termodinamica, quantidade de substincia e intensidade
luminosa. As grandezas de base sio, por convencdo, consideradas como
independentes. As unidades de base correspondentes do SI, escolhidas pela
CGPM, sao: metro, kilograma, segundo, ampere, kelvin, mol e candela. As
definicoes dessas unidades de base sio dadas na secio 2.1.1, no capitulo seguinte.
As unidades derivadas do SI sio, entdo, formadas por produtos de poténcias das
unidades de base, segundo relacdes algébricas que definem as grandezas derivadas
correspondentes, em funcdo das grandezas de base (ver a secio 1.4).

Em raras ocasides pode-se escolher entre varias formas de relacdes entre
grandezas. Um exemplo particularmente importante se refere a definicio das
grandezas eletromagnéticas. As equacdes eletromagnéticas racionalizadas se
baseiam em quatro grandezas, utilizadas com o SI: comprimento, massa, tempo e
corrente elétrica. Nessas equacdes, a constante elétrica g (permissividade do
vacuo) e a constante magnética U, (permeabilidade do vacuo), possuem dimensoes
e valores tais que verificam a equacao g, = 1/¢? onde ¢, € a velocidade da luz
no vacuo. A lei de Coulomb que descreve a forga eletrostatica entre duas particulas
com cargas ¢ e g, separadas por uma distancia r, é expressa pela equacao*:

* As siglas utilizadas nesta publicagdo e seu significado estao na pagina 89.

** Para designar vetores sdo usados simbolos em negrito.

O nome Sistema
Internacional de
Unidades, e a
abreviatura SI, foram
estabelecidos pela
112 CGPM em 1960.

A equacdo
newtoniana da inércia
que relaciona a forca
Fa massa me a
aceleracdo a de uma
particula: F = ma , e a
equacdo da energia
cinética T de uma
particula em
movimento 2
velocidade 2: T =
mz?/2 sio exemplos
de equacoes de
grandezas utilizadas
com o SI



17

q4q,r
aTg,

F =

e a equacgido correspondente da forca magnética exercida entre dois segmentos
de fios elétricos finos, percorridos por correntes elétricas idl e idl, é expressa
pela equacio:

2 Mo idl x (idl; x r)

dF:4T[ r’

onde d’F é a diferencial segunda da forca F. Essas equacdes, nas quais se baseia
o SI, sao diferentes daquelas utilizadas nos sistemas CGS-UES, CGS-UEM e CGS
de Gauss, nas quais & e U, sdo grandezas adimensionais, escolhidas para serem
iguais a um, e os fatores de racionalizacao 4Tt sio omitidos.

1.3 Dimensio das grandezas

Por convencido as grandezas fisicas sio organizadas segundo um sistema de
dimensoes. Cada uma das sete grandezas de base do SI é considerada como
tendo sua propria dimensdo, que é simbolicamente representada por uma Unica
letra maitscula em tipo romano sem serifa. Os simbolos utilizados para as grandezas
de base e os simbolos utilizados para indicar sua dimensao sio dados a seguir:

Grandezas de base e dimensdes utilizadas no SI

Grandezas de base Simbolo de grandeza Simbolo de dimensao

comprimento I x, 1, etc. L
massa m M
tempo, duracao 3 T
corrente elétrica L |

temperatura termodinamica T ©
quantidade de substincia n N
intensidade luminosa 1, J

Todas as outras grandezas sio grandezas derivadas, que podem ser expressas
em funcdo das grandezas de base por meio de equacoes da fisica. As dimensdes
das grandezas derivadas siao escritas sob a forma de produtos de poténcias das
dimensodes das grandezas de base por meio de equacdes que relacionam as
grandezas derivadas as grandezas de base. Em geral a dimensdo de uma grandeza
Q € escrita sob a forma de um produto dimensional

dim 0 = L" M T"I’@'N‘J"
onde os expoentes a, B, ¥, 0, § { e  , que sio em geral nameros inteiros
pequenos, positivos, negativos ou zero, sao chamados de expoentes dimensionais.
A informacio fornecida pela dimensao de uma grandeza derivada sobre a relacao
entre essa grandeza e as grandezas de base € a mesma informacdao contida nas

unidades SI para a grandeza derivada, ela mesma sendo obtida como o produto
de poténcias das unidades de base do SI.

Os simbolos das
grandezas sao sempre
escritos em itdlico
enquanto que os
simbolos das
dimensoes sio
escritos em maiasculo
tipo romano sem

serifa.

Para algumas
grandezas, € possivel
utilizar diferentes
simbolos, como os
indicados para
comprimento e
corrente elétrica.

Note que os
simbolos indicados
para as grandezas sdo
simples
recomendagoes. Em
contrapartida, os
simbolos das
unidades, cujo estilo
e forma aparecem
nesta publicacao, sao
obrigatorios (ver
capitulo 5).

Os simbolos das
dimensoes e os
expoentes sdo
tratados segundo
regras comuns da
algebra. Por
exemplo, a dimensdo
da area se escreve
L? a dimensio da
velocidade LT a
dimensao da forc¢a
LMT 2 ; e a dimensao
da energia L®MT2,
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Existem algumas grandezas derivadas Q para as quais a equacio de definicio é
tal que todos os expoentes dimensionais na expressao da dimensio de Q sio
iguais a zero. Isto se aplica, em particular, para uma grandeza definida como a
razdo entre duas grandezas de mesmo tipo. Essas grandezas sao descritas como
sendo adimensionais, ou de dimensio um. A unidade derivada coerente dessas
grandezas adimensionais € sempre o nimero um, 1, isto €, a razdo entre duas
unidades idénticas para duas grandezas do mesmo tipo.

Existem também, grandezas que nio podem ser descritas por meio das sete
grandezas de base do SI, mas cujo valor é determinado por contagem. Por
exemplo, o nimero de moléculas, a degenerescéncia em mecinica quintica (o
nimero de estados independentes de mesma energia) e a fun¢io de particio na
termodinamica estatistica (o numero de estados térmicos acessiveis). Essas
grandezas de contagem sao também, geralmente, consideradas como grandezas
adimensionais, ou de dimensao um, e possuem como unidade o nimero 1(um).

1.4 Unidades coerentes e unidades derivadas que possuem nomes
especiais e prefixos SI

As unidades derivadas sdo definidas como sendo o produto de poténcias das
unidades de base. Quando o produto de poténcias nio compreende fator numérico
diferente de 1, as unidades derivadas sio chamadas de unidades derivadas
coerentes. As unidades de base e as unidades derivadas coerentes do SI formam
um conjunto coerente, designado pelo nome de conjunto coerente de unidades
SI. A palavra coerente € utilizada aqui com o seguinte sentido: quando se utilizam
unidades coerentes, as equacdes que relacionam os valores numéricos das
grandezas tomam exatamente a mesma forma que as equacoes que relacionam as
respectivas grandezas. Entdo, se sdo utilizadas somente unidades de um conjunto
coerente, nunca havera necessidade de fatores de conversdo entre as unidades.

A expressiao da unidade coerente de uma grandeza derivada pode ser obtida a
partir do produto dimensional dessa grandeza substituindo-se o simbolo de cada
dimensao pelo simbolo da unidade de base correspondente.

Algumas unidades derivadas coerentes do SI recebem nomes especiais, para
simplificar sua expressio (ver 2.2.2, pag. 29). E importante enfatizar que cada
grandeza fisica possui apenas uma unidade SI coerente, mesmo que essa unidade
possa ser expressa em diferentes formas usando alguns nomes especiais e
simbolos. A reciproca, entretanto, nao & verdadeira: em alguns casos, a mesma
unidade SI pode ser usada para expressar os valores de varias grandezas diferentes.
(ver pag. 30).

A CGPM adicionalmente adotou uma série de prefixos para a formacido de
multiplos e submultiplos decimais das unidades SI coerentes (ver 3.1, pag. 34,
onde se encontra a lista dos nomes dos prefixos e seus simbolos). Esses prefixos
sdo convenientes para expressar valores de grandezas muito maiores ou muito
menores que a unidade coerente. De acordo com a recomendacio 1 (1969) do
CIPM (ver pag. 67), esses prefixos sdo designados pelo nome de Prefixos SI.
(Esses prefixos sio também, as vezes, utilizados com unidades fora do SI,
conforme descrito no capitulo 4). Todavia, quando os prefixos sdo utilizados com
unidades do SI, as unidades derivadas resultantes nio sdo mais coerentes, pois
um prefixo introduz um fator numérico diferente de 1 na expressio da unidade
derivada em termos das unidades de base.

Como excecdo a regra, o nome do kilograma, que é a unidade de base de
massa, compreende o prefixo kilo, por razdes historicas. No entanto, ele é

Por exemplo, o
indice de refracio de
um meio é definido
como sendo a relacao
entre a velocidade da
luz no vacuo e a
velocidade da luz
nesse meio; € a
relacao entre duas
grandezas do mesmo
tipo. Entdo, € uma
grandeza
adimensional.

Outros exemplos de
grandezas sem
dimensao sao: dngulo
plano, fracdo massica,
permissividade
relativa,
permeabilidade
relativa e finura de
uma cavidade Fabry-
Perot.

Por exemplo, a
combinacao particular
das unidades de base
m® kg s” para energia
recebeu o nome
especial joule ,
simbolo J. Por
definicio J = m® kg s

O comprimento de
uma ligacao quimica
é, em geral, expresso
em nanometros, nm,
ao invés de metros,
m; e a distincia entre
Londres e Paris é,
geralmente, expressa
em kilometros, km,

ao invés de metros, m.
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considerado como unidade de base do SI. Os multiplos e submultiplos do kilograma
sao formados adicionando-se os nomes dos prefixos ao nome da unidade “grama”
e dos simbolo dos prefixos ao simbolo da unidade “g” (ver 3.2, pig.35). Assim,
10° kg se escreve um miligrama, mg, e nio microkilograma, pkg.

O conjunto completo das unidades SI compreende o conjunto das unidades
coerentes e os multiplos e submultiplos dessas unidades, formadas pela combinac¢ao
das unidades com os prefixos SI. Ele & designado pelo nome de conjunto completo
de unidades SI, ou simplesmente unidades SI, ou unidades do SI. Note, entretanto,
que os multiplos e submultiplos decimais das unidades do SI ndo formam um
conjunto coerente.

1.5 As Unidades SI no quadro da relatividade geral

As definicoes das unidades de base do SI foram adotadas num contexto que
nao considera os efeitos relativisticos. Quando se introduz tal nocio, fica claro
que essas definicoes se aplicam somente num pequeno dominio espacial
compartilhando os movimentos dos padroes. Estas unidades de base do SI sido
conhecidas como unidades proprias; suas realizacdes provém de experiéncias
locais, nas quais os efeitos relativisticos a serem considerados sio aqueles da
relatividade restrita. As constantes da fisica sio grandezas locais, cujos valores
sdo expressos em unidades proprias.

As realizacoes fisicas da definicao de uma unidade sao, em geral, comparadas
localmente. Todavia, para os padrdes de frequéncia, é possivel realizar tais
comparagdes a distincia, por meio de sinais eletromagnéticos. Para interpretar os
resultados & necessario apelar para a teoria da relatividade geral, pois esta prevé,
entre outras coisas, um desvio de frequéncia entre os padroes de aproximadamente
1 x 10", em valor relativo, por metro de altitude da superficie da Terra. Efeitos
dessa ordem de grandeza nao podem ser desprezados na comparaciao dos melhores
padroes de frequéncia.

1.6 Unidades de grandeza que descrevem efeitos biolégicos

Frequentemente as unidades das grandezas que descrevem os efeitos bioldgicos
sdo dificeis de serem relacionadas as unidades do SI porque elas, em geral,
incluem fatores de ponderacio que podem ser desconhecidos ou que nio podem
ser definidos com exatiddo e que, as vezes, podem depender da energia e da
frequéncia. Essas unidades nio sio unidades do SI e sdo descritas sucintamente
nesta secao.

As radiacoes 6pticas podem produzir modificacdes quimicas em materiais vivos
ou inertes. Esta propriedade & chamada de actinismo e as radiacdes capazes de
causar tais variacdes sido conhecidas pelo nome de radiacoes actinicas. Os
resultados das medicoes de algumas grandezas fotoquimicas ou fotobiologicas
podem ser expressos em unidades do SI. Esta questao ¢ discutida, brevemente,
no anexo 3 desta publicacio.

O som causa pequenas flutuacoes de pressao no ar, que se somam 2 pPressao
atmosférica normal, e que sdo percebidas pelo ouvido humano. A sensibilidade
do ouvido depende da frequéncia sonora, mas nio € uma funcio simples da
amplitude das variacoes de pressio e de frequéncia. Em consequéncia, as grandezas
ponderadas em funcdo de frequéncia sao utilizadas na acustica para fornecer
uma representacao aproximada da forma como o som € percebido. Essas grandezas

O metro por segundo,
simbolo m/s, € a
unidade SI coerente
de velocidade. O
kilometro por
segundo, km/s, o
centimetro por
segundo, cm/s, € o
milimetro por
segundo, mm/s, sao
também unidades SI,
mas ndo sao unidades
SI coerentes.

A questao das
unidades proprias é
tratada na Resolucao
A4, adotada pela XXI
Assembléia Geral da
Uniao AstronOmica
Internacional (UAD),
em 1991, e no
relatério do Grupo
de Trabalho do CCDS
sobre aplicacao da
Relatividade Geral na
Metrologia
(Metrologia, 1997,
34, 261/290).



20

sio empregadas, por exemplo, em estudos sobre protecao contra danos auditivos.
Os efeitos das ondas acusticas ultrassonicas sdo fontes de preocupagdoes semelhantes
no diagnodstico médico e no campo terapéutico.

As radiacoes ionizantes depositam energia na matéria irradiada. A razdo entre
a energia depositada e a massa & denominada dose absorvida. Doses elevadas de
radiacdo ionizante matam as células. Isto é usado na radioterapia e funcdes de
ponderacdo biologicas sao utilizadas para comparar os efeitos terapéuticos de
diferentes tratamentos. Doses baixas, nio letais, podem causar danos aos
organismos vivos, como, por exemplo, induzir um cancer; assim, os regulamentos
relativos a radioprotecao se baseiam em fun¢des apropriadas de ponderacio dos
riscos para doses baixas.

Existe uma classe de unidades que serve para quantificar a atividade biologica
de determinadas substincias utilizadas em diagnostico médico e em terapia que
ainda nao podem ser definidas em funcio das unidades do SI. Com efeito, o
mecanismo do efeito biologico especifico que fornece a essas substincias o seu
uso médico nido € ainda suficientemente bem compreendido para ser quantificado
em fun¢io de parimetros fisico-quimicos. Considerando sua importincia para a
saide humana e para a segurancga, a Organizacio Mundial de Satde (OMS)
assumiu a responsabilidade pela definicio das unidades internacionais OMS para
a atividade biologica dessas substincias.

1.7 Legislacido sobre as unidades

Os paises estabelecem, por via legislativa, as regras concernentes a utilizacio
das unidades tanto no plano nacional para uso geral como para campos especificos,
como o comércio, a satde, a seguranca publica ou o ensino. Na maioria dos
paises a legislacio se baseia no emprego do Sistema Internacional de Unidades.

A Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML), criada em 1955,
cuida da harmonizacdo internacional dessa legislacio.

1.8 Nota histérica

Os paragrafos anteriores deste capitulo apresentam, de maneira geral, como se
estabelece um sistema de unidades e, em particular, o Sistema Internacional de
Unidades. Esta nota descreve resumidamente a evolucdo historica do Sistema
Internacional.

A 92 CGPM (1948, Resolucdo 6; CR, 64), encarregou o CIPM de:

e estudar o estabelecimento de um regulamento completo para as unidades de
medida;

e realizar, com esse intuito, uma pesquisa oficial sobre a opinido dos meios
cientificos, técnicos e pedagbgicos de todos os paises;

e emitir recomendacdes referentes ao estabelecimento de um sistema pratico de
unidades de medida, que possa ser adotado por todos os paises signatirios da
Convencao do Metro.

Essa mesma CGPM também estabeleceu a Resolu¢io 7 (CR, 70), que fixa os
principios gerais para a grafia dos simbolos das unidades e fornece uma lista de
algumas unidades coerentes as quais foram atribuidos nomes especiais.
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A 10* CGPM (1954, Resolucio 6; CR,80) e a 142 CGPM (1971, Resolucido 3,
CR,78 e Metrologia, 1972, 8, 36) adotaram como unidades de base deste sistema
pratico de unidades as unidades das sete grandezas seguintes: comprimento,
massa, tempo, corrente elétrica, temperatura termodinimica, quantidade de
substincia e intensidade luminosa.

A 112 CGPM (1960, Resoluc¢ao 12; CR, 87), adotou o nome Sistema Internacional
de Unidades, com abreviacdo internacional SI, para este sistema pratico de unidades
de medida, e instituiu as regras para os prefixos, as unidades derivadas e as
unidades suplementares (posteriormente abolidas) e outros assuntos. Estabeleceu,
assim, uma regulamentacao abrangente para as unidades de medida. Reunides
posteriores da CGPM e do CIPM modificaram e estabeleceram aditivos a estrutura
original do SI, conforme as necessidades, para levar em consideracio os avangos
da ciéncia e as necessidades dos usuarios.

As principais etapas histéricas que levam a estas importantes decisdes da
CGPM podem ser resumidas como apresentadas a seguir:

e A criacao do Sistema Métrico Decimal na época da Revolugcdo Francesa
e o posterior depdsito de dois padroes de platina, representando o metro e o
kilograma, em 22 de junho de 1799, nos Arquivos da Republica, em Paris, podem
ser considerados como a primeira etapa do desenvolvimento do atual Sistema
Internacional de Unidades.

e Em 1832, Gauss trabalhava ativamente em prol da aplicacio do Sistema Métrico,
associado ao segundo, definido em astronomia, como um sistema coerente de
unidades para as ciéncias fisicas. Gauss foi o primeiro a realizar medi¢cdes absolutas
do campo magnético terrestre, utilizando um sistema decimal baseado em trés
unidades mecinicas: milimetro, grama e segundo para as grandezas comprimento,
massa e tempo, respectivamente. Anos depois, Gauss e Weber estenderam essas
medi¢cdes para incluir outros fenémenos elétricos.

e Por volta de 1860, Maxwell e Thomson estenderam essas medidas de forma
mais completa no campo da eletricidade e do magnetismo junto a British Association
for the Advancement of Science (BAAS). Eles formularam as regras de formacio
de um sistema coerente de unidades composto de unidades de base e de unidades
derivadas. Em 1874, a BAAS introduziu o sistema CGS, um sistema de unidades
coerente com trés dimensodes, baseado em trés unidades mecdnicas: centimetro,
grama e segundo, e que utilizava os prefixos que iam do micro ao mega para
expressar os submultiplos e multiplos decimais. O progresso da fisica como
ciéncia experimental é devido em grande parte a utilizacdo desse sistema.

e O tamanho das unidades CGS coerentes nos campos da eletricidade e do
magnetismo se mostrou inadequado, de modo que, por volta de 1880, a BAAS e
o Congresso Internacional de Eletricidade, antecessor da Comissiao Eletrotécnica
Internacional (IEC), aprovaram um sistema mutuamente coerente de unidades
praticas. Dentre elas, figuravam o ohm para a resisténcia elétrica, o volt para a
forca eletromotriz e o ampere para a corrente elétrica.

e ApOs a assinatura da Convencdo do Metro, em 20 de maio de 1875, que criou
o BIPM e estabeleceu o CIPM e a CGPM, comecou o trabalho de construcdo de
novos prototipos internacionais do metro e do kilograma, aprovados pela primeira
CGPM em 1889. Junto com o segundo, dos astrébnomos, como unidade de tempo,
essas unidades constituiram um sistema de unidades mecidnicas com trés dimensoes,
similar ao CGS, cujas unidades de base eram o metro, o kilograma e o segundo, o
sistema MKS.
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e Em 1901, Giorgi demonstrou que era possivel associar as unidades mecinicas
desse sistema, metro-kilograma-segundo, ao sistema pratico de unidades elétricas,
para formar um Unico sistema coerente com quatro dimensodes, juntando a essas
trés unidades de base uma quarta unidade, de natureza elétrica, tal como o
ampere ou o ohm, e ainda racionalizando as equacoes utilizadas no

eletromagnetismo. A proposta de Giorgi abriu caminho para outras extensoes.

e Apods a revisdo da Convencdo do Metro pela 62 CGPM, em 1921, que estendeu
as atribuicoes e as responsabilidades do BIPM a outros dominios da fisica, e a
criacado do CCE pela 78 CGPM, em 1927, a proposta de Giorgi foi discutida
detalhadamente pela TEC, a TUPAP e outros organismos internacionais. Essas
discussoes levaram o CCE a propor, em 1939, a adocio de um sistema com
quatro dimensdes baseado no metro, kilograma, segundo e ampere (sistema
MKSA). A proposta foi aprovada pelo CIPM, em 1946.

e Como resultado de uma consulta internacional realizada pelo BIPM, a partir de
1948, a 10* CGPM, em 1954, aprovou a introducdo do ampere, do kelvin e da
candela como unidades de base para corrente elétrica, temperatura termodinimica
e intensidade luminosa, respectivamente. Em 1960, a 112 CGPM denominou esse
sistema como Sistema Internacional de Unidades (SD. Na 142 CGPM, em 1971,
apos longas discussoes entre fisicos e quimicos para encontrar uma definicio
que satisfizesse as duas comunidades, o mol foi incorporado ao SI como unidade
de base para quantidade de substiancia, sendo a sétima das unidades de base do

SI, tal como conhecemos hoje.



2 Unidades SI

2.1 Unidades de base do SI

As defini¢cdes oficiais de todas as unidades de base do SI foram
aprovadas pela CGPM. As duas primeiras defini¢des foram aprovadas em 1889 e
a mais recente em 1983. Estas definicoes sio modificadas periodicamente a fim

de acompanhar a evoluc¢iao da ciéncia.

2.1.1 Defini¢coes

As defini¢des atuais de cada unidade de base, extraidas dos Comptes Rendus
(CR) das respectivas CGPM em que foram aprovadas, aparecem no texto em
fonte sem serifa em negrito. As decisdes de cariter explicativo que nao integram
as definicoes, extraidas dos Comptes Rendus da respectiva CGPM ou dos Procés-
Verbaux (PV) dos CIPM, também estdo no texto em fonte sem serifa normal. O
texto explicativo fornece notas historicas e esclarecimentos, mas nao & parte das
definicoes.

E importante se fazer a distincio entre a definicio de uma unidade e a realizacio
pratica dessa definicio. A definicdo de cada unidade de base do SI é redigida
cuidadosamente, de maneira que ela seja Gnica e que forneca um fundamento
tedrico sélido que permita realizar medicdes mais exatas e mais reprodutivas. A
realizacdo da definicio de uma unidade é o procedimento segundo o qual a
definicao da unidade pode ser utilizada a fim de estabelecer o valor e a incerteza
associada de uma grandeza de mesmo tipo que a unidade. Uma descricio da
maneira como as definicoes de algumas unidades importantes sdo realizadas na
pritica € dada na pagina da internet do BIPM, nos seguintes enderecos:
www.bipm.org/en/si/si_brochure/ (em inglés) ou www.bipm.org/fr/si/si_brochure/
(em frances).

As unidades SI derivadas coerentes sio definidas de maneira univoca somente
em func¢io das unidades de base do SI. Por exemplo, a unidade coerente derivada
SI de resisténcia, o ohm, simbolo Q, é definida univocamente pela relaciao
Q=m kg s7 A7 que resulta da definicio da grandeza resisténcia elétrica.
Todavia, é possivel se utilizar qualquer método consistente com as leis da fisica
para realizar qualquer unidade SI. Por exemplo, a unidade ohm pode ser realizada

com uma exatidio elevada por meio do efeito Hall quintico e do valor da
constante de von Klitzing, recomendado pelo Comité Internacional de Pesos e
Medidas (ver pags. 75 e 78 do anexo 1).

~

Finalmente, é necessario reconhecer-se que mesmo sendo as sete grandezas
de base — comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura
termodindmica, quantidade de substincia e intensidade luminosa — consideradas
como independentes por convencdo, as unidades de base — metro, kilograma,
segundo, ampere, kelvin, mol e candela — ndo o sdo. Assim, a definicio do metro
incorpora o segundo; a definicio do ampere incorpora o metro, o kilograma e o
segundo; a definicdo do mol incorpora o kilograma; e a definicio da candela

incorpora o metro, o kilograma e o segundo.
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2.1.1.1 Unidade de comprimento (metro)

A definicio do metro, dada em 1889, baseada no protétipo internacional de
liga metdlica de platina-iridio, foi substituida na 11> CGPM (1960) por outra
definicio baseada no comprimento de onda de uma radiacio do criptonio 86.
Esta mudanca teve a finalidade de aumentar a exatidao da realizacdo da definicdo
do metro, realizacio esta conseguida com um interferdmetro e um miscroscopio
deslizante para medir a diferenca do caminho oOptico 2 medida que as franjas
eram contadas. Por sua vez, esta definicdo foi substituida em 1983 pela 172
CGPM (1983, Resolugdo 1; CR 97 e Metrologia, 1984, 20, 25) pela definicdo atual
seguinte:

O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo durante um intervalo
de tempo de 1/299 792 458 de segundo.

Essa definicdo tem o efeito de fixar a velocidade da luz no vacuo em 299 792
458 metros por segundo exatamente, ¢, = 299 792 458 m/s .

O protétipo internacional original do metro, que foi sancionado pela 12 CGPM
em 1889 (CR, 34-38), ainda é conservado no BIPM nas mesmas condi¢des que
foram especificadas em 1889.

2.1.1.2 - Unidade de massa (kilograma)

O prototipo internacional do kilograma, um artefato feito especialmente de
liga metalica de platina-iridio, é conservado no BIPM nas condicdes especificadas
pela 1* CGPM em 1889 (CR, 34-38) que sancionou o prototipo e declarou:

Este protétipo sera considerado doravante como a unidade de massa.

A 3* CGPM (1901; CR,70), numa declaracio para acabar com a ambiguidade
existente no uso corrente da palavra “peso”, confirmou que:

O kilograma é a unidade de massa,; ele é igual & massa do protétipo internacional do
kilograma.

A declaracio completa é apresentada na pag. 55.

Conclui-se que a massa do prototipo internacional € sempre igual a 1 kilograma
exatamente, m (%) = 1 kg. Entretanto, em virtude do acimulo inevitavel de
contaminantes nas superficies, o prototipo internacional sofre uma contaminagio
reversivel da superficie de, aproximadamente, 1 pg em massa, por ano. Por isso,
o CIPM declarou que, até futuras pesquisas, a massa de referéncia do prototipo
internacional é aquela que se segue imediatamente a lavagem e limpeza segundo
um método especifico (PV, 1989, 57, 104-105 e PV, 1990, 58, 95-97). A massa
de referéncia &, entdo, definida e utilizada para calibrar os padrdes nacionais de
platina e iridio (Metrologia, 1994, 31, 317-330).

2.1.1.3 Unidade de tempo (segundo)

A unidade de tempo, o segundo, foi originalmente definida como a fracao
1/86 400 do dia solar médio. A definicao exata do “dia solar médio” foi deixada
aos cuidados dos astronomos. Porém as medicoes mostraram que as irregularidades
na rotacdo da Terra tornaram esta definicdo insatisfatoria. Para conferir maior
exatiddo a definicao da unidade de tempo, a 112 CGPM (1960, Resolucdo 9; CR
86) adotou uma definicio fornecida pela Unido Astrondmica Internacional com

O simbolo ¢, (ou, as
vezes, apenas ¢) € o
simbolo convencional
da velocidade da luz
no vacuo.

O simbolo m (K) é
usado para
representar a massa
do protétipo
internacional do
kilograma, X,
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base no ano tropical 1900. No entanto, a pesquisa experimental ja tinha
demonstrado que um padrio atdmico de intervalo de tempo, baseado numa
transicao entre dois niveis de energia de um atomo, ou de uma molécula, poderia
ser realizado e reproduzido com exatidao muito superior. Considerando que uma
definicado de alta exatidao para a unidade de tempo do Sistema Internacional é
indispensavel para a ciéncia e a tecnologia, a 13* CGPM (1967/68, Resolucio 1;
CR 103 e Metrologia, 1968, 4, 43) substituiu a definicao do segundo pela seguinte:

O segundo é a duragdo de 9 192 631 770 periodos da radiacdo correspondente a
transicao entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo de césio 133.

Conclui-se que a frequéncia de transicio hiperfina do estado fundamental do atomo
de césio 133 é exatamente igual a 9 192 631 770 hertz, V(hfs Cs) = 9 192 631 770 Hz.

Na sessao de 1997, o CIPM confirmou que:
Essa definicdo se refere a um atomo de césio em repouso, a uma temperatura de 0 K.

Essa nota tinha por objetivo esclarecer que a definicio do segundo do SI esta
baseada num atomo de césio sem perturbacio pela radiacdo de corpo negro, isto
¢, num meio mantido a uma temperatura termodindmica de 0 K. As frequéncias
de todos os padroes primarios de frequéncia devem, entdo, ser corrigidas para
levar em consideracdo a mudanca devido a radiacdo ambiente, como estabelecido
na reunido do Comité Consultivo para Tempo e Frequéncia, em 1999.

2.1.1.4 Unidade de corrente elétrica (ampere)

As unidades elétricas, ditas “internacionais”, para a corrente e para a resisténcia,
foram introduzidas pelo Congresso Internacional de Eletricidade, realizado em
Chicago em 1893 e as definicdes do ampere “internacional” e do ohm
“internacional” foram confirmadas pela Conferéncia Internacional de Londres em
1908.

Embora, por ocasido da 8 CGPM (1933), ja fosse evidente o desejo uninime no
sentido de substituir estas “unidades internacionais” pelas chamadas “unidades
absolutas”, a decisdo oficial de suprimir estas unidades “internacionais” foi tomada
somente pela 92 CGPM (1948), que adotou o ampere como a unidade de corrente
elétrica, seguindo a definicio proposta pelo CIPM (1946, Resoluciao 2; PV, 20
129-137):

O ampere é a intensidade de uma corrente elétrica constante que, se mantida em dois
condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de se¢ao circular desprezivel,

e situados a distancia de 1 metro entre si, no vacuo, produz entre estes condutores
uma forga igual a2 x 10 " newton por metro de comprimento.

Disto resulta que a constante magnética M, também conhecida como a
permeabilidade do vacuo, é exatamente igual a 4Tx 107 H/m.

A expressao “unidade de forca MKS”, que figura no texto original de 1946 foi
aqui substituida por “newton”, o nome adotado para esta unidade pela 92 CGPM
(1948, Resolugdo 7; CR, 70).

2.1.1.5 Unidade de temperatura termodinimica (kelvin)

A definicio da unidade de temperatura termodinamica foi dada pela
10 CGPM (1954, Resolucao 3; CR, 79), que escolheu o ponto triplo da dgua

O simbolo v(hfs Cs) &
utilizado para
designar a frequéncia
de transicdao hiperfina
do atomo de césio no
estado fundamental.
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como ponto fixo fundamental, atribuindo-lhe a temperatura de 273,16 K
por definicio. A 13* CGPM (1967/68, Resolucao 3; CR, 104 e Metrologia, 1968,
4, 43) adotou o nome kelvin, simbolo K, ao invés de “grau kelvin”, simbolo °K, e
definiu a unidade de temperatura termodindmica como se segue (1967/68,

Resolucao 4; CR, 104 e Metrologia, 1968, 4, 43):

O kelvin, unidade de temperatura termodinamica, € a fragédo 1/273,16 da
temperatura termodinamica do ponto triplo da agua.

Disto resulta que a temperatura termodinimica do ponto triplo da agua é
exatamente 273,16 kelvins, T, = 273,16 K.

Em sua reunido em 2005 o CIPM afirmou que:

Essa definicdo se refere a &gua com a composicao isotopica definida exatamente
pelas relagcdes das seguintes quantidades de substancia: 0,000 155 76 mol de *H
por mol de *H, 0,000 379 9 mol de 'O por mol de **O e 0,002 005 2 mol de **O por

mol de *O.

Em virtude da maneira como as escalas de temperatura costumam ser definidas,
permanece a pratica habitual de exprimir a temperatura termodindmica, simbolo
T, em funcdo de sua diferenca em relacio a temperatura de referéncia
T, = 273,15 K, o ponto de solidificacao da agua. Essa diferenca de temperatura &
chamada de temperatura Celsius, simbolo t, que é definida pela equacao entre as
grandezas:

t=T-T

0

A unidade de temperatura Celsius & o grau Celsius, simbolo °C, igual a unidade
kelvin, por definicio. Um intervalo ou uma diferenca de temperatura pode ser
expresso tanto em kelvins quanto em graus Celsius (132 CGPM, 1967/68, Resolucio
3, mencionada acima), o valor numérico da diferenca de temperatura € o mesmo.
Contudo, o valor nimerico de uma temperatura Celsius expressa em graus Celsius
estd relacionado ao valor nimerico da temperatura termodindmica expresso em
kelvins pela relacio:

t/°C =T/K - 273,15.

O kelvin e o grau Celsius também sio as unidades da Escala Internacional de
Temperatura de 1990 (EIT-90) adotada pelo CIPM 1989 em sua Recomendacao 5
(CI-1989; PV, 57, 26 (fr) ou 115 (in) e Metrologia, 1990, 27, 13).

2.1.1.6 Unidade de quantidade de substincia (mol)

Desde a descoberta das leis fundamentais da quimica foram utilizadas
unidades denominadas, por exemplo, “4tomo-grama” e “molécula-grama”, para
especificar as quantidades dos diversos elementos e compostos quimicos. Estas
unidades estavam relacionadas diretamente aos “pesos atdmicos” ou aos “pesos
moleculares” que sdo na realidade massas relativas. Originalmente os “pesos
atdbmicos” eram referidos ao peso atdbmico do oxigénio, que por convencio €
igual a 16. Porém, enquanto os fisicos separavam os is6topos no espectrometro
de massa e atribuiam o valor 16 a um dos isétopos do oxigénio, 0os quimicos
atribuiam o mesmo valor 4 mistura (levemente variavel) dos iso6topos 16, 17 e 18

O simbolo T, &
usado para
representar a
temperatura
termodindmica do
ponto triplo da agua.
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que era, para eles, o elemento oxigénio existente naturalmente. Um acordo entre
a Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada (IUPAP) e a Unido Internacional
de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) resolveu esta dualidade em 1959-1960.
Desde esta época, fisicos e quimicos concordaram em atribuir o valor 12,
exatamente, a0 “peso atdmico” do isétopo de carbono com nimero de massa 12
(carbono 12, “C), corretamente chamada de massa atdomica relativa 4 (“C). A
escala unificada assim obtida da os valores das massas atdbmicas e moleculares
relativas, também conhecidas respectivamente como pesos atdmicos e pesos
moleculares.

A grandeza usada pelos quimicos para especificar a quantidade de elementos
quimicos ou compostos € atualmente chamada “quantidade de substancia”. A
quantidade de substincia & definida como sendo proporcional ao nimero de
entidades elementares de uma amostra, a constante de proporcionalidade sendo
uma constante universal idéntica para todas as amostras. A unidade de quantidade
de substincia é denominada mol, simbolo mol, e o mol é definido fixando-se a
massa de carbono 12 que constituiu um mol de atomos de carbono 12. Por acordo
internacional, esta massa foi fixada em 0,012 kg, isto &, 12 g.

Adotando a proposta da TUPAP, da TUPAC e da ISO, o CIPM deu uma definicao
do mol em 1967 e confirmou-a em 1969. A seguinte definicio do mol foi adotada
pela 142 CGPM (1971, Resolucdo 3; CR, 78 e Metrologia, 1972, 8, 306):

1. O mol é a quantidade de substancia de um sistema que contém tantas entidades
elementares quantos atomos existem em 0,012 kilograma de carbono 12; seu
simbolo é “mol”.

2. Quando se utiliza o mol, as entidades elementares devem ser especificadas,
podendo ser atomos, moléculas, ions, elétrons, assim como outras particulas
ou agrupamentos especificados de tais particulas.

Conclui-se que a massa molar de carbono 12 é exatamente igual a 12 gramas
por mol, exatamente, M (“C) = 12 g/mol.

Em 1980, o CIPM aprovou o relatério do CCU (1980), que especificava:

Nesta definicdo, entende-se que se faz referéncia aos atomos néo ligados de carbono
12, em repouso e no seu estado fundamental.

A definicido do mol permite também determinar o valor da constante universal
que relaciona o numero de entidades a quantidade de substancia de uma amostra.
Esta constante € chamada de constante de Avogadro, simbolo N, ou L. Se MX)
designa o nimero de entidades X de uma determinada amostra, e se 72(X) designa
a quantidade de substancia de entidades X na mesma amostra, obtém-se a relacio:

n(X) = NX)/N,.

Observe-se que como MX) é adimensional, e como n(X) & expresso pela
unidade SI mol, a constante de Avogadro tem por unidade SI o mol elevado a
poténcia menos um.

No nome “quantidade de substincia” as palavras “de substincia” podem ser
simplesmente substituidas por outras palavras que signifiquem a substincia
considerada em qualquer aplicacdo particular, de modo que, por exemplo, se
pode falar de “quantidade de cloreto de hidrogénio, HCI” ou de “quantidade de
benzeno, C, H,”. E importante dar sempre uma especificacio exata da entidade
em questio (conforme a segunda frase da definicio do mol), de preferéncia
dando a férmula quimica empirica do material referido. Ainda que a palavra
“quantidade” tenha uma definicdo mais geral no dicionario, essa abreviacio do
nome completo “quantidade de substincia” pode ser utilizada por simplificacao.
Isso se aplica também para as grandezas derivadas, tais como a “concentracio de
quantidade de substincia”, que pode ser abreviada para “concentracdo de
quantidade”. Todavia, no campo da quimica clinica, o nome “concentracao de
quantidade de substancia” &€ geralmente abreviado para “concentracao de substancia”

O simbolo
recomendado para a
massa atOmica relativa
(peso atdmico) &

A, (X), onde é
necessario especificar
a entidade atOomica X
e o simbolo
recomendado para a
massa molecular
relativa (peso
molecular) é M, (X),
onde & necessario
especificar a entidade
molecular X.

A massa molar de um
atomo ou de uma
molécula X é
designada por M(X)
ou Mye é a massa
por mol de X.

Quando se cita a
definicio do mol, é
convencional
adicionar, também,
essa observacao.
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2.1.1.7 Unidade de intensidade luminosa (candela)

As unidades de intensidade luminosa baseadas em padroes de chama ou filamento
incandescente, que eram usadas em diversos paises, antes de 1948, foram
substituidas primeiramente pela “vela nova”, que se baseava na luminincia de
um radiador de Planck (corpo negro) a temperatura de solidificacio da platina.
Esta modificacao foi preparada pela Comissdo Internacional de Iluminac¢ao (CIE)
e pelo CIPM antes de 1937, e a decisdo foi promulgada pelo CIPM em 1946. Ela
foi ratificada em 1948 pela 9° CGPM, que adotou para esta unidade um novo
nome internacional, a candela, simbolo cd; em 1967, a 132 CGPM (Resolucao 5;
CR, 104 e Metrologia 1968, 4, 43 - 44) modificou a definicio de 1946.

Em 1979, em virtude das dificuldades experimentais para a realizacdo do
radiador de Planck em temperaturas elevadas, e das novas possibilidades oferecidas
pela radiometria, isto é, a medicio de poténcia de radiacio Optica, a 16* CGPM
(1979, Resolucido 3; CR, 100 e Metrologia, 1980, 16, 56) adotou uma nova definicio
da candela:

A candela é a intensidade luminosa, numa dada dire¢do, de uma fonte que emite uma
radiacdo monocromatica de frequéncia 540 x 10  ** hertz e que tem uma intensidade
radiante nessa direcdo de 1/683 watt por esferorradiano.

Conclui-se que a eficiacia luminosa espectral de uma radiacio monocromatica
de frequéncia 540 x 10" hertz é exatamente igual a 683 limens por watt,
K= 683 Im/W = 0683 cd sr/W.

2.1.2 Simbolos das sete unidades de base

As unidades de base do Sistema Internacional estio reunidas na tabela 1, que
relaciona as grandezas de base aos nomes e simbolos das sete unidades de base
(10* CGPM (1954, Resolucao 6; CR, 80); 112 CGPM (1960, Resolucao 12; CR, 87);
13* CGPM (1967/68, Resolucao 3; CR, 104 e Metrologia, 1968, 4, 43); 14> CGPM
(1971, Resolucdo 3; CR, 78 e Metrologia, 1972, 8, 30)).

Tabela 1 - Unidades de Base do SI

Grandeza de base Unidade de base do SI
Nome Simbolo Nome Simbolo
comprimento I, x, 1, etc. metro m

massa m kilograma kg
tempo, duraciao t segundo S
corrente elétrica Li ampere A
temperatura termodindmica T kelvin K
quantidade de substincia n mol mol

intensidade luminosa 1 candela cd

Os simbolos indicados
para as grandezas sdao
geralmente letras
simples dos alfabetos
grego ou latino, em
italico, e sdo
recomendacoes. Os
simbolos indicados
para as unidades sao
obrigatorios (ver
capitulo 5).



2.2 Unidades SI derivadas

As unidades derivadas sio formadas pelo produto de poténcias das unidades
de base. As unidade derivadas coerentes sio produtos de poténcias das unidades
de base que ndo incluem fator numérico diferente de 1. As unidades de base e as
unidades derivadas coerentes do SI formam um conjunto coerente, designado
pelo nome conjunto de unidades coerentes do SI (ver 1.4, pag. 18)

2.2.1 Unidades derivadas expressas a partir das unidades de base

O numero de grandezas na ciéncia € ilimitado e ndo & possivel criar uma lista
completa de grandezas derivadas e de unidades derivadas. Contudo, a tabela 2
fornece alguns exemplos de grandezas derivadas, com as correspondentes unidades
derivadas coerentes expressas diretamente a partir das unidades de base.

Tabela 2 - Exemplos de unidades SI derivadas coerentes, expressas a partir
das unidades de base

Grandeza derivada Unidade derivada coerente do SI

Nome Simbolo Nome Simbolo
area A metro quadrado m’
volume Vv metro cubico m’
velocidade v metro por segundo m/s
aceleracao a metro por segundo ao quadrado m/s
numero de ondas g,V metro elevado a poténcia menos um m’
densidade, massa especifica  p kilograma por metro ctbico kg/ m’
densidade superficial P, kilograma por metro quadrado kg/ m’
volume especifico v metro ctubico por kilograma m’/kg
densidade de corrente J ampere por metro quadrado A/m’
campo magnético H ampere por metro A/m
concentracio c mol por metro cabico mol/m’
de quantidade de substancia’

concentracio massica P,y kilograma por metro ctbico kg/ m’
luminincia L, candela por metro quadrado cd/m’
indice de refragﬁow n um 1
permeabilidade relativa”” U, um 1

(a)No campo de quimica clinica, essa grandeza é também chamada de concentracio de substancia.
(b) Estas sao grandezas adimensionais, ou grandezas de dimensio um. O simbolo “1” para a
unidade (o nimero “1”) € geralmente omitido quando se determina o valor das grandezas sem
dimensao.

2.2.2 Unidades com nomes e simbolos especiais; unidades que
incorporam nomes e simbolos especiais

Por questdes de conveniéncia, certas unidades derivadas coerentes receberam
nomes e simbolos especiais. Na tabela 3 estdo listadas 22 dessas unidades. Esses
nomes e simbolos especiais podem ser usados em combinacio com nomes e
simbolos de unidades de base e de outras unidades derivadas para expressar
unidades de outras grandezas derivadas. Alguns exemplos figuram na tabela 4.
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Os nomes e os simbolos especiais sio simplesmente uma forma compacta
para expressar as combinacdes das unidades de base mais frequentemente
utilizadas; porém, em muitos casos, elas também servem para lembrar ao leitor a
grandeza envolvida. Os prefixos SI podem ser usados com quaisquer dos nomes
e simbolos especiais, mas, quando isto ocorre, a unidade resultante pode ndo ser
uma unidade coerente.

Os quatro ultimos nomes e simbolos que figuram no final da tabela 3 sio
unidades especiais porque foram adotados pela 152 CGPM (1975, Resolucoes 8 e
9; CR, 105 e Metrologia, 1975, 11, 180); pela 162 CGPM (1979, Resolucoes 5; CR,
100 e Metrologia, 1980, 16, 56) e pela 212 CGPM (1999, Resolucao 12; CR, 145
(fr) ou 334-335 (in) e Metrologia 2000, 37, 95) visando especificamente a protecao
da satde humana.

A Gltima coluna das tabelas 3 e 4 mostra a expressiao das unidades SI consideradas
em funcido das unidades de base do SI. Nesta coluna, fatores tais como m’, kg’
etc., que sdo iguais a 1, ndo sio mostrados explicitamente.

Tabela 3 - Unidades SI derivadas coerentes possuidoras de nomes e simbolos
especiais

. . (a)
Unidade SI derivada coerente '
Expressdo Expressdo
utilizando em unidades
outras de base do SI
Grandeza derivada Nome Simbolo  unidades do SI
A . (b) (b)
angulo plano radiano rad 1 m/m
angulo soélido esferorradiano” st 1? m’/m’
frequéncia hertz Hz s
forca newton N m kg 7
pressao, tensao pascal Pa N/m’ m’ kg s?
energia, trabalho, joule J Nm m’ kg s?
quantidade de calor
poténcia, fluxo radiante watt N4 J/s m’ kg s?
carga elétrica, coulomb C s A
quantidade de eletricidade
diferenca de potencial elétrico,  volt \Y W/A m’ kg s7A"
forca eletromotriz
capacitincia farad F C/vV m” kg1 s* A%
resisténcia elétrica ohm Q V/A m’ kg s7 A7
condutincia elétrica siemens S A/V m”’ kg’1 s A’
fluxo magnético weber Wb Vs m’ kg sPA”
densidade de fluxo magnético tesla T Wb/m” kg s AT
indutincia henry H Wb/A m’kg s* A?
temperatura Celsius grau Celsius'” °C K
fluxo luminoso limen Im ed st @ cd
iluminancia lux Ix Im/m’ m” cd
atividade (de um radionuclideo)"” becquerel Bq s
dose absorvida, gray Gy J/kg m’ s’
energia especifica (cedida),
kerma
equivalente de dose, sievert® Sv J/kg m’ s”

equivalente de dose ambiente,
equivalente de dose direcional,
equivalente de dose individual,

atividade catalitica katal kat s 'mol
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(a) Os prefixos SI podem ser utilizados com quaisquer nomes e simbolos especiais, porém, nesses
casos a unidade resultante nio é mais uma unidade coerente.

(b) O radiano e o esferorradiano sao nomes especiais para o nimero um que podem ser utilizados
para dar informacio sobre a grandeza envolvida. Na pritica, os simbolos rad e sr siao utilizados

quando apropriado, porém o simbolo para a unidade derivada “1” & geralmente omitido quando
se especificam valores de grandezas adimensionais.

(o) Em fotometria, mantém-se, geralmente, o nome e o simbolo do esferorradiano, sr, na expressao

das unidades.

(d) O hertz ¢ ultilizado somente para fendmenos periodicos, e o becquerel para processos aleatorios
relacionados a medi¢do da atividade de um radionuclideo.

(e) O grau Celsius € o nome especial para o kelvin utilizado para expressar as temperaturas Celsius.
O grau Celsius e o kelvin sdo iguais em tamanho, de modo que o valor numérico de uma diferenca
de temperatura ou de um intervalo de temperatura € idéntico quando expresso em graus Celsius

ou em kelvins.

(H A atividade de um radionuclideo é, as vezes, incorretamente chamada de radioatividade.

(g Ver a recomendacao 2 do CIPM (CI-2002), pag. 81 , sobre a utilizacao do sievert (PV, 2002, 70,

205).

Tabela 4 - Exemplos de unidades SI derivadas coerentes cujos nomes e simbolos
incluem unidades derivadas coerentes do SI com nomes e simbolos especiais

Unidade SI derivada coerente

Grandeza derivada Nome Simbolo Expressao em
unidades de base do SI
viscosidade dinamica pascal segundo Pa s m’lkg s!
momento de uma forca newton metro N m m’ kg s?
tensao superficial newton por metro N/m kg s?
velocidade angular radiano por segundo rad/s mm's' =5
aceleracao angular radiano por segundo quadrado rad/s’ mm' s’ =5"
densidade de fluxo térmico,  watt por metro quadrado W/m” kg s?
irradidncia
capacidade térmica, entropia  joule por kelvin J/K m’ kg s*K!
capacidade térmica especifica, joule por kilograma kelvin J/kg K) m’s? K"
entropia especifica
energia especifica joule por kilograma J/kg m’ s
condutividade térmica watt por metro kelvin W/(m K) m kg s K
densidade de energia joule por metro cibico J/m3 m’" kg s?
campo elétrico volt por metro V/m m kg sTA"
densidade de carga elétrica coulomb por metro ctibico c/m’ m’s A
densidade de carga superficial coulomb por metro quadrado c/m’ m’s A
inducao elétrica, coulomb por metro quadrado ¢/m’ m’s A
deslocamento elétrico
permissividade farad por metro F/m m” kg 5" A®
permeabilidade henry por metro H/m m kg sTA”
energia molar joule por mol J/mol m” kg s?mol”
entropia molar, joule por mol kelvin J/(mol K)  m’ kg s K' mol’
capacidade térmica molar
exposicdo (raios X e raios y)  coulomb por kilograma C/kg kg’l s A
taxa de dose absorvida gray por segundo Gy/s m’s”
intensidade radiante watt por esferorradiano W/sr m' m’ kg $=m’ kg $
radiancia watt por metro quadrado W/(m” s1) m’ m°kg s7= kg s~
esferorradiano
concentracdo de atividade katal por metro cibico kat/m’ m” s mol

catalitica



32

Os valores de varias grandezas diferentes podem ser expressos empregando-
se 0 mesmo nome e simbolo da unidade SI. Assim, o joule por kelvin € o nome
da unidade SI para as grandezas capacidade térmica e entropia. Do mesmo modo,
o ampere € o nome da unidade SI para a grandeza de base corrente elétrica como
também para a grandeza derivada forca magnetomotriz. Portanto, é importante
ndo se usar apenas o nome da unidade para especificar a grandeza. Essa regra se
aplica ndo somente aos textos cientificos e técnicos, como também, por exemplo,
aos instrumentos de medicdo (isto é, eles deveriam indicar ndo somente a unidade,
mas também a grandeza medida).

Uma unidade derivada pode ser expressa, frequentemente, de diferentes
maneiras combinando nomes de unidades de base e nomes de unidades derivadas
que tém nomes especiais. Por exemplo, o joule pode ser formalmente escrito
como newton metro ou kilograma metro quadrado por segundo quadrado. Contudo,
esta liberdade algébrica € limitada pelas consideracdes fisicas de bom senso;
numa determinada situacio algumas formas podem ser mais tteis do que outras.

Na pratica, a fim de reduzir o risco de confusio entre grandezas diferentes, de
mesma dimensao, para exprimir uma unidade emprega-se preferencialmente um
nome especial ou uma combinagio particular de nomes de unidades, conforme a
grandeza considerada. Por exemplo, a grandeza torque pode ser considerada
como o resultado do produto vetorial de uma forca por uma distincia, o que
sugere utilizar - se a unidade newton metro; ou ser considerada como energia por
dngulo, o que sugere utilizar - se a unidade joule por radiano. A unidade SI de
frequéncia definida como hertz significa a unidade ciclos por segundo; a unidade
SI de velocidade angular é definida como radiano por segundo e a unidade SI de
atividade € designada becquerel e significa a unidade de contagens por segundo.
Embora seja formalmente correto escrever estas trés unidades como o inverso do
segundo, o uso dos diferentes nomes enfatiza a natureza diferente das grandezas
consideradas. O emprego da unidade radiano por segundo para velocidade angular
e hertz para frequéncia também enfatiza que o valor numérico da velocidade
angular em radianos por segundo é 2Tt vezes o valor numérico da frequéncia
correspondente em hertz.

No dominio das radiacdes ionizantes, emprega-se a unidade SI de atividade,
becquerel, em vez do inverso do segundo e as unidades SI de dose absorvida,
gray, e de equivalente de dose, sievert, sio mais usadas do que o joule por
kilograma. Os nomes especiais becquerel, gray e sievert foram, especificamente,
introduzidos por motivo de riscos para a saiide humana que poderiam resultar de
erros no uso das unidades: segundo elevado a poténcia menos um e joule por
kilograma.

2.2.3 Unidades para grandezas adimensionais ou grandezas de dimensio
um

Certas grandezas sao definidas através da razao entre duas grandezas de mesma
natureza sendo, entdo, adimensionais, ou sua dimensiao pode ser expressa pelo
namero um. A unidade SI coerente de todas as grandezas adimensionais ou
grandezas de dimensio um é o nimero um, uma vez que a razdo de duas
unidades SI idénticas é a unidade. Os valores dessas grandezas sio expressos por
nameros e a unidade “um” ndo é mostrada explicitamente. SAo exemplos dessas
grandezas o indice de refracdo, a permeabilidade relativa ou o coeficiente de
atrito. Ha também algumas grandezas que sido definidas como um produto mais
complexo de grandezas mais simples de modo que o produto é adimensional. Por
exemplo, os “ntimeros caracteristicos” como o nimero de Reynolds Re = pul/n

O CIPM,
reconhecendo a
importincia particular
das unidades
relacionadas a satde
humana, aprovou um
texto detalhado sobre
o sievert, quando da
redacdo da 5* edicao
do original francés
desta publicacio.
Recomendac¢ido 1 (CI-
1984) adotada pelo
CIPM (PV, 1984, 52,
31 e Metrologia,
1985, 21, 90) e
Recomendacio 2 (CI -
2002) adotada pelo
CIPM (PV, 2002, 70,
205) ver pags. 74 e
81 respectivamente.
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onde p € a massa especifica, n € a viscosidade dinimica, U é a velocidade e /& o
comprimento. Em todos esses casos, a unidade pode ser considerada como sendo
o nimero um, uma unidade derivada adimencional.

Outra classe de grandezas adimensionais sio nimeros que servem para indicar
uma contagem, como o nimero de moléculas, a degeneracio (nimero de niveis
de energia) e a funciao de particio em termodindmica estatistica (nimero de
estados térmicos acessiveis). Estas grandezas de contagem sio descritas como
adimensionais, ou de dimensdo um, e se considera que tenham a unidade do SI
um, se bem que a unidade das grandezas de contagem possa ser descrita como
uma unidade derivada expressa em termos das unidades de base do SI. Para essas
grandezas a unidade um pode ser considerada como uma unidade de base adicional.

Entretanto, em certos casos, essa unidade recebe um nome especial, a fim de
facilitar a identificacio da grandeza referida. Esse é o caso do radiano e do
esferorradiano. O radiano e o esferorradiano receberam um nome especial da
CGPM para a unidade derivada coerente um, para exprimir os valores do dngulo
plano e do angulo soélido respectivamente, e sio apresentados na tabela 3.
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3 Multiplos e submiltiplos decimais das unidades do SI

3.1 Prefixos do SI

A 112 CGPM (1960, Resolucao 12; CR, 87) adotou uma série de nomes de
prefixos e simbolos de prefixos para formar os nomes e simbolos dos multiplos e
submultiplos decimais das unidades do SI variando de 10" a 10™. Os prefixos
para 10" e 10" foram adicionados pela 122 CGPM (1964, Resolucdo 8; CR, 94),
os prefixos para 10” e 10" pela 152 CGPM (1975, Resolucdo 10; CR 106 e
Metrologia, 1975, 11, 180-181) e os prefixos para 10°, 10*, 10*, 10* pela 192
CGPM (1991, Resolucio 4; CR; 97 e Metrologia, 1992, 29, 3). Os prefixos e
simbolos de prefixos adotados aparecem na tabela 5.

Tabela 5 - Prefixos do SI

Fator Nome do Prefixo Simbolo Fator Nome do Prefixo  Simbolo
10" deca da 10" deci d
10° hecto h 107 centi c
10° kilo k 107 mili m
10° mega M 10° micro s}
10’ giga G 107 nano n
10" tera T 10" pico P
10° peta p 10" femto f
10"* exa E 107 atto a
10% zetta Z 107 zepto z
10% yotta Y 10 yocto y

Os simbolos dos prefixos sao impressos em tipo romano (vertical), do mesmo
modo que os simbolos das unidades, independentemente do tipo usado no texto,
e estao ligados aos simbolos das unidades sem espaco entre o simbolo do prefixo
e o simbolo da unidade. Com excecdo dos prefixos da (deca), h (hecto) e k
(kilo), todos os simbolos dos prefixos dos multiplos sdo escritos com letra maitscula
e todos os simbolos dos submultiplos sdo escritos com letra minascula. Todos os
nomes de prefixos sio escritos com letra mintscula, exceto no inicio de uma
frase.

O grupo formado por um simbolo de prefixo e um simbolo de unidade constitui
um novo simbolo de unidade inseparavel (que forma um multiplo ou submultiplo
da unidade em questio), que pode ser elevado a uma poténcia positiva ou
negativa, e que pode ser combinado a outros simbolos de unidades para formar
simbolos de unidades compostas.

Exemplos:
23 cm’ =23 (ecm) =23 (10°m) =23 x 10" m’
1 1 -2 -1 2 1 -1
lcm =1 (cm) =%(10 m)7=10 m = 100 m
1 V/em = (1 V)/(10° m) = 10 V/m = 100 V/m

5000 ps' = 5000 (ps)’ = 5000 (10°s) =5 x 10" 5"

Os prefixos SI
representam
exclusivamente
poténcias de 10 e nado
devem ser utilizados
para expressar
poténcias de 2 (por
exemplo, um Kkilobit
representa 1000 bits
e ndo 1024 bits). Os
prefixos adotados pela
IEC para as poténcias
binarias sao
publicados na norma
internacional IEC
60027-2: 2005, 32
edi¢ao, simbolos
literais para utilizacdao
em eletrotécnica -
Parte 2 :
Telecomunicagoes e
eletrénica. Os nomes
e simbolos dos
prefixos
correspondentes a 2,
220y 2507 2'/'0, 250 o 00
sdo, respectivamente:
kibi, Ki; mébi, Mi;
gibi, Gi; tébi, Ti;
pébi, Pi; e exbi, Ei.
Assim, por exemplo,
um kibibyte se o
escreve : 1 KiB =2 B
= 1024 B, onde B
designa um byte.
Ainda que esses
prefixos nao
pertencam ao SI, eles
devem ser utilizados
na informatica, a fim
de evitar o uso
incorreto dos prefixos
SI.

Exemplos do
emprego dos
prefixos:

pm (picdmetro)
mmol (milimol)
GQ (gigaohm)
THz (terahertz)
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Do mesmo modo, os nomes dos prefixos ndo se separam dos nomes das
unidades aos quais eles estio ligados. Assim, por exemplo, milimetro, micropascal
e meganewton formam uma s6 palavra.

Os simbolos dos prefixos compostos, isto €, os simbolos dos prefixos formados
por justaposicao de dois ou mais simbolos de prefixos ndo sio permitidos. Esta
regra também se aplica aos nomes dos prefixos compostos.

Os simbolos dos prefixos nunca podem ser usados sozinhos ou ligados ao
nimero 1, o simbolo da unidade um. Do mesmo modo, nomes de prefixos nio
podem estar ligados a0 nome da unidade um, isto €, a palavra “um”.

Os nomes e simbolos dos prefixos sdo usados com varias unidades fora do SI
(ver o capitulo 5), porém eles nunca sao usados com as unidades de tempo:
minuto, min; hora, h; dia, d. Contudo, os astronomos usam miliarcossegundo, cujo
simbolo € “mas”, e o microarcossegundo, simbolo “pas”, como unidades para a

medida de dngulos muito pequenos.

3.2 O kilograma

Entre as unidades de base do Sistema Internacional, a unidade de massa, o
kilograma, € a Unica cujo nome, por motivos historicos, contém um prefixo. Os
nomes e os simbolos dos multiplos e dos submultiplos decimais da unidade de
massa sio formados pela uniado dos nomes dos prefixos a palavra “grama” e dos
simbolos dos prefixos ao simbolo da unidade “g” (CIPM - 1967, Recomendacao 2;
PV, 35, 29 e Metrologia, 1968, 4, 45).

nm (nanometro)
porém nio
mpm (milimicrometro)

O nimero de atomos
de chumbo numa
an}ostra é N(Pb) = 5 x
10, e ndo N(Pb) = 5
M, onde M representa
o prefixo meg

10°kg = 1 mg,
porém nio
1 pkg

(microkilograma).
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4 Unidades fora do SI

O Sistema Internacional de Unidades - SI € um sistema de unidades, aprovado
pela CGPM, que fornece as unidades de referéncia aprovadas em nivel internacional,
em funcdo das quais todas as outras unidades sio definidas. O uso do SI é
recomendado na ciéncia, na tecnologia, na engenharia e no comércio. As unidades
de base do SI e as unidades derivadas coerentes do SI, incluindo aquelas que
possuem nomes especiais, tém a vantagem consideravel de formar um conjunto
coerente. Em razao disso nao ha necessidade de serem realizadas conversoes de
unidades quando atribuimos valores particulares as grandezas nas equacdes de
grandezas. Sendo o SI o Unico sistema de unidades mundialmente reconhecido,
tem a clara vantagem de estabelecer uma linguagem universal. Enfim, se todos
utilizarem esse sistema, ele simplificard o ensino da ciéncia e da tecnologia para
a proxima geracao.

No entanto, é reconhecido que algumas unidades fora do SI ainda sao utilizadas
em publicacdes cientificas, técnicas e comerciais, e que elas continuario em uso
ainda por muitos anos. Algumas unidades fora do SI sao importantes sob o ponto
de vista historico na literatura tradicional. Outras unidades fora do SI, como as
unidades de tempo e de dngulo, estdo tio enraizadas na historia e na cultura
humana que continuardo a ser usadas no futuro. Por outro lado, os cientistas, caso
achem alguma vantagem particular em seu trabalho, devem ter a liberdade de
utilizar, as vezes, unidades fora do SI. Um exemplo disso € a utilizacdo das
unidades CGS para a teoria do eletromagnetismo aplicada a eletrodindmica quantica
e a relatividade. Por estas razdes € util listar -se as unidades fora do SI mais
importantes, que serdo apresentadas nas tabelas adiante. Todavia, € necessario
compreender que quando se utilizam essas unidades, perdem-se as vantagens do SL

A inclusao de unidades fora do SI neste texto nao significa que seu uso deva
ser encorajado. Pelas razdes ja apresentadas, a utilizacdo das unidades SI deve
ser, em geral, preferida. Também € aconselhivel evitar a combinac¢do de unidades
fora do SI com unidades SI. Especialmente a combinac¢dao de unidades fora do SI
com unidades SI para formar unidades compostas deve ser restrito a casos
especificos para nio comprometer as vantagens do SI. Por fim, recomenda-se a
pratica de se definir as unidades fora do SI das tabelas 7, 8 ¢ 9, em funcao das
unidades do SI correspondentes.

4.1 Unidades fora do SI em uso com o SI e unidades baseadas em
constantes fundamentais

Em 2004, o CIPM revisou a classificacio das unidades fora do SI, publicada na
7% edicao da publicacdo do SI. A tabela 6 fornece uma lista de unidades fora do SI
cujo uso com o SI € admitido pelo CIPM, visto que essas unidades sao bastante
utilizadas na vida cotidiana. A utilizacdo dessas unidades poderd prolongar-se
indefinidamente e cada uma dessas unidades possui uma definicio exata em
unidades do SI. As tabelas 7, 8 e 9 contém as unidades utilizadas somente em
circunstancias especias. As unidades da tabela 7 estdo relacionadas as constantes
fundamentais e seus valores devem ser determinados de maneira experimental.
As tabelas 8 e 9 contém as unidades que possuem um valor definido quando sdo
expressas em unidades do SI e que sdo utilizadas em circunstincias especiais
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para atender as necessidades das dareas comerciais, legais ou a interesses cientificos
especiais. E provavel que essas unidades continuem a ser utilizadas ainda durante
muitos anos. Muitas dessas unidades sdo importantes para a interpretacio de
antigos textos cientificos. As tabelas 6, 7, 8 e 9 sdo apresentadas adiante.

A tabela 6 contém as unidades tradicionais de tempo e de dngulo. Ela também
contém o hectare, o litro e a tonelada, unidades de uso corrente em nivel mundial
e que diferem das unidades coerentes SI correspondentes, por um fator igual a
uma poténcia inteira de dez. Os prefixos SI sio utilizados com varias dessas
unidades, exceto com as unidades de tempo.

Tabela 6 - Unidades fora do SI, em uso com o SI

Grandeza Nome da unidade Simbolo da unidade Valor em unidades do SI
tempo minuto min 1 min = 60 s
hora™ h 1 h = 60 min = 3.600 s
dia ‘ d 1d=24h=86.400 s
angulo plano grau *e ° 1° = (11/180) rad
minuto ! 1’ =(1/60)° = (17v10 800) rad
segundo(yd) " 1" = (1/60)" = (1648 000) rad
area hectare<e) ha 1ha=1hm = 10 mz , o
volume litro” , L1 1L=11=1 dm’ =10’ cm’ = 10° m’
massa tonelada" t 1t=10 kg

(a) O simbolo dessa unidade foi incluido na resolucio 7 da 9@ CGPM ( 1948; CR,70).

(b) A norma ISO 31 recomenda que o grau seja subdividido de maneira decimal, ao invés de se
utilizar o minuto e o segundo. Todavia, em navegacao e topografia, a vantagem de se utilizar o
minuto se deve ao fato de que um minuto de latitude na superficie da terra corresponde
(aproximadamente) a uma milha nautica.

(o) O gon, as vezes chamado de grado, é outra unidade de dngulo plano definida como sendo
igual a (Tt2200) rad. Assim, um angulo reto compreende 100 gons ou 100 grados. O gon ou o grado
pode ser util no campo da navegacao, porque a distancia entre o pélo e o Equador, na superficie
da terra, € igual a, aproximadamente, 10000 km; 1 km na superficie da terra subtende, entio, um
iangulo de um centigon ou de um centigrado no centro da terra. O gon e o grado sio, todavia,
muito raramente utilizados.

(d) Em astronomia, os dngulos pequenos sio medidos em arcossegundos (isto €, em segundos de

”

angulo plano), cujo simbolo é as ou , em miliarcossegundos, microarcossegundos, ou
»

picoarcossegundos (cujos simbolos sdo respectivamente: “mas”, “Has” e “pas”). O arcossegundo é
um nome alternativo do segundo de angulo plano.

(e) A unidade hectare e seu simbolo foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). O hectare
¢é utilizado para exprimir areas agrarias.

(H O litro e seu simbolo 1 (ele mintsculo) foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). O
simbolo L (ele maitsculo) foi adotado pela 162 CGPM (1979, Resoluc¢do 6; CR, 101 e Metrologia,
1980, 16, 56-57) como alternativa para evitar o risco de confusdo entre a letra | e o algarismo um

M.

(@ A tonelada e seu simbolo t foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). Nos paises de
lingua inglesa, essa unidade &, geralmente, designada pelo nome de tonelada métrica - “metric

»

ton
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A tabela 7 contém as unidades cujos valores em unidades do SI s6 podem ser
obtidos experimentalmente e, portanto, tém uma incerteza associada. Com excec¢ao
da unidade astrondmica, todas as unidades da tabela 7 estio relacionadas as
constantes fundamentais da fisica. O CIPM aceitou o uso com o SI das trés
primeiras unidades dessa tabela: as unidades fora do SI elétron-volt (simbolo eV),
dalton (simbolo Da) ou unidade de massa atOmica unificada (simbolo u) e a
unidade astronémica (simbolo ua). As unidades da tabela 7 possuem um papel
importante em certos campos especializados em que os resultados de medicdes
e calculos sio expressos de maneira mais conveniente e Util, por meio dessas
unidades. Para o elétron-volt e o dalton, os valores dependem da carga elétrica
elementar e e da constante de Avogadro N,, respectivamente.

Existem muitas outras unidades desta natureza, pois em diversas dreas & mais
conveniente exprimirem - se os resultados de observacdes experimentais ou de
calculos tedricos por meio das constantes fundamentais da natureza. Os dois
sistemas de unidades mais importantes baseados nas constantes fundamentais sio
o sistema de unidades naturais (u.n.), utilizado no campo da fisica de alta
energia e de particulas, e o sistema de unidades atdbmicas (u.a.), utilizado na
fisica atbmica e quimica quantica. No sistema de unidades naturais, as grandezas
de base na mecanica sao a velocidade, a acdo e a massa, cujas unidades de base
sdo a velocidade da luz no vacuo ¢, a constante de Planck h dividida por 2T,
chamada de constante de Planck reduzida, com o simbolo 7, e a massa do
elétron m,, respectivamente. Em geral essas unidades nio recebem nomes ou
simbolos especiais, sendo simplesmente chamadas de unidade natural de
velocidade, simbolo ¢,, unidade natural de acdo, simbolo 7, e unidade natural de
massa, simbolo m,. Neste sistema, o tempo € uma grandeza derivada e a unidade
natural de tempo & uma unidade derivada igual 2 combinacao de unidades de
base #i/mec,’. Do mesmo modo, no sistema de unidades atdbmicas, qualquer conjunto
com quatro unidades dentre as cinco grandezas: carga, massa, acdo, comprimento
e energia, pode ser considerado como um conjunto de grandezas de base. As
correspondentes unidades de base sdo e para a carga elétrica elementar, i, para
a massa do elétron, # para acdo, g, para o raio de Bohr (ou bohr) e E, para a
energia de Hartree (ou hartree), respectivamente. Neste sistema, o tempo também
¢ uma grandeza derivada e a unidade atdbmica de tempo € uma unidade derivada,
igual a #/E,. Observe que a, = (al4TR ), onde o & a constante de estrutura fina e
R. é a constante de Rydberg, tal que E, = ¢/(4T€,a,) = 2R_jic, = a*mec?, onde &,
€ a constante elétrica (permissividade no vacuo) e possui valor exato no SI.

Para informacio, estas dez unidades naturais e atdbmicas e seus valores em
unidades SI estdo listadas na tabela 7. Como os sistemas de grandezas em que
essas unidades se baseiam diferem fundamentalmente daquele no qual se baseia
o SI, essas unidades geralmente nio sio utilizadas com o SI, e o CIPM nio
aprovou oficialmente sua utilizacio com o Sistema Internacional. Para uma boa
compreensido, o resultado final de uma medicdo ou de um calculo expresso em
unidades naturais ou atdmicas também deve sempre ser expresso na unidade SI
correspondente. As unidades naturais e as unidades atbmicas sao utilizadas somente
nas areas da fisica das particulas, da fisica atbmica e da quimica quintica. As
incertezas-padrao dos ultimos algarismos significativos sio mostradas entre
parénteses apds cada valor numérico.
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Tabela 7 - Unidades fora do SI, cujo valor em Unidades SI & obtido
experimentalmente

Grandeza Nome da Simbolo da Valor em
Unidade Unidade Unidades do SI
Unidades em uso com o SI
energia elétron-volt eV 1eV=160217653 14 x 10" ]
massa dalton, Da 1 Da = 1,660 538 86 (28) x 10~ kg
unidade de massa
atdmica unificada u lu=1Da
comprimento unidade astrondmica”” ua 1 ua = 1,495 978 706 91 (6) x 10" m

Unidades naturais (u.n.)

velocidade unidade natural de velocidade ¢, 299 792 458 m/s (exato)
(velocidade da luz no vacuo)
acio unidade natural de acao h 1,054 571 68 (18) x 10_34] s

(constante de Planck reduzida)

massa unidade natural de massa m 9,109 3826 (16) x 10™ kg
(massa do elétron)

tempo unidade natural de tempo n/ mecoZ 1,288 088 6677 (86) x 10" s

Unidades atémicas (u.a.)

carga unidade atdmica de carga e 1,602 176 53 (14 x 10" C
(carga elétrica elementar)

massa unidade atdmica de massa my 9,109 3826 (16) x 10" kg
(massa do elétron)
acao unidade atdmica de acio h 1,054 571 68 (18) x 10_34] s

(constante de Plank reduzida)
comprimento unidade atbmica de comprimento, a, 0,529 177 2108 (18) x 10" m
bohr (raio de Bohr)

energia unidade atomica de energia, E 4,359 744 17 (75) x 1O’]8J

hartree (energia de Hartree)

n

tempo unidade atomica de tempo h/E 2,418 884 326 505 (16) x 10"s

h

(a) Os valores em unidades SI de todas as unidades dessa tabela, com excecao da unidade astrondémica,
provém da lista de valores das constantes fundamentais recomendadas pela CODATA, em 2002,
publicada por P.J. Mohr e B.N. Taylor. Rev. Mod. Phys; 2005, 77, 1-107. A incerteza padrao dos dois
altimos algarismos € dada entre parénteses (ver 5.3.5, pag. 47).

(b) O elétron-volt é a energia cinética adquirida por um elétron apds atravessar uma diferenca de
potencial de 1 V no vicuo. O elétron-volt &, frequentemente, combinado com os prefixos SI.

(o) O dalton (Da) e a unidade de massa atomica unificada (W) sio nomes alternativos (e simbolos)
para a mesma unidade, igual a 1/12 da massa do 4tomo de “C livre , em repouso e em seu estado
fundamental. O dalton é frequentemente combinado com os prefixos SI, por exemplo, para expressar
a massa de grandes moléculas, em kilodaltons (kDa), ou megadaltons (MDa), e para expressar O
valor de pequenas diferencas de massa de dtomos ou moléculas, em nanodaltons (nDa), ou mesmo
picodaltons (pDa).

(d) A unidade astronémica é aproximadamente igual a distincia média entre a Terra e o Sol. E o raio
de uma o6rbita newtoniana circular ndo perturbada em redor do Sol de uma particula de massa
infinitesimal, se deslocando a uma velocidade média de 0,017 202 098 95 radianos por dia (conhecida
como constante de Gauss). O valor da unidade astrondmica é dado na IERS Conventions 2003 (D. D.
McCarthy e G. Petit eds. IERS Technical Note 32, Frankfurt am Main: Verlag des Bundesamts fur
Kartographie und Geodisie, 2004, 12). O valor da unidade astrondmica, em metros, provém do JPL
efemérides DE403 (Standish E.M; Relatorio do IAU WGAS Sub Grupo de Padroes Numéricos , Highlights
of Astronomy, Appenzeller ed., Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, 1995, 180-184).
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As tabelas 8 e 9 contém unidades fora do SI utilizadas para atender as necessidades
especificas de determinados grupos, por diferentes motivos. Ainda que seja
preferivel utilizar as unidades SI, face aos motivos ja relatados, os autores que
veem vantagens particulares em utilizar essas unidades fora do SI devem ter
liberdade para fazé-lo, caso as considerem mais apropriadas para suas necessidades.
Uma vez que as unidades SI sdo a base internacional segundo a qual todas as
outras unidades sdo definidas, aqueles que utilizam as unidades das tabelas 8 e 9
devem sempre mencionar sua definicio nas unidades SI.

A tabela 8 contém também as unidades das grandezas logaritmicas, o neper, o
bel e o decibel. Estas sdo unidades adimensionais de natureza um pouco diferente
das outras unidades adimensionais e alguns cientistas consideram que elas nao
deveriam ser chamadas de unidades. Essas unidades sdao utilizadas para tansmitir
informacoes sobre razoes de grandeza de natureza logaritmica. O neper, Np, é
utilizado para expressar os valores de grandezas cujos valores numéricos se
baseiam no uso do logaritmo neperiano (ou natural), In = log, . O bel, B, e o
decibel, dB, onde 1 dB = (1/10) B, sao utilizados para expressar os valores de
grandezas logaritmicas cujos valores numéricos se baseiam no uso do logaritmo na
base 10, onde Ig = log,, . A maneira como essas grandezas sao interpretadas esta
descrita nas notas (g) e (h) da tabela 8. Raramente € necessario se atribuir um valor
numérico para essas unidades. As unidades neper, bel e decibel foram aceitas
pelo CIPM para uso com o SI, mas nao sao consideradas como unidades SI.

Os prefixos SI sao utilizados com duas das unidades da tabela 8, a saber, com o
bar (por exemplo, milibar, mbar) e com o bel especificamente para o decibel, dB.
O decibel ¢é explicitamente mencioando na tabela porque o bel é muito pouco
utilizado sem esse prefixo.

Tabela 8 - Outras unidades fora do SI

Grandeza Nome da unidade Simbolo da unidade  Valor em unidades SI
pressao bar® bar 1 bar = 0,1 MPa = 100 kPa = 10’ Pa
milimetro de mmHg 1 mmHg = 133,322 Pa
mercirio”
comprimento  angstrom'” A 1A=01nm=100pm=10""m
distancia milha ndutica™ M 1M=1852m
area barn'”’ b 1b =100 fm’ = (107 em Y’ = 10 m’
velocidade no kn 1 kn = (1852/3600) m/s
grandezas neper<‘?’ g Np Veja nota j sobre o valor numérico
de razao bel "” o B do neperiano, do bel e do decibel
logaritmicas decibel ™7 dB

(a) O bar e seu simbolo foram incluidos na resolucio 7 da 92 CGPM (1948; CR, 70). Desde 1982,
todos os dados termodinamicos sdao tabulados para a pressao normal de um bar. Antes de 1982 a
pressao normal era a atmosfera normal, igual a 1,013 25 bar ou 101 325 Pa.

(b) Em alguns paises o milimetro de merctrio é a unidade de medida legal de pressio arterial.
(o) O angstrom ¢é bastante utilizado nas dreas da cristalografia de raios-X e da quimica estrutural
porque o comprimento das ligacdes quimicas se situa na faixa compreendida entre 1 e 3 angstroms.
O angstrom, todavia, nao foi sancionado pelo CIPM nem pela CGPM.

(d) A milha nautica ¢ uma unidade especial empregada na navegacio maritima e aérea para expressar
distancias. Esse valor foi adotado por convencio, pela Primeira Conferéncia Hidrografica Internacional
Extraordindria, em Modnaco, 1929, sob o nome de “milha ndutica internacional”. Ndo existe simbolo
conveniente aceito internacionalmente, mas sio utilizados os simbolos M, NM, Nm e nmi. Na tabela
8 foi utilizado somente o simbolo M. Originalmente essa unidade foi escolhida e continua a ser
utilizada, porque uma milha nadutica na superficie da terra subentende, aproximadamente, um

N.T.: O simbolo da unidade angstrom “A” ¢ escrito digitando-se <Alt>143. Este nome de unidade homenageia
0 astrénomo e fisico sueco Anders Jonas Angstrom.
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ingulo de um minuto com vértice no centro da terra, o que é conveniente quando a latitude e a
longitude sio medidas em graus e minutos de angulo.

(e) O barn & uma unidade de area empregada para expressar secao de choque em fisica nuclear

(H O no é definido como uma milha ndutica por hora. Nao ha simbolo acordado internacionalmente,
mas o simbolo kn é frequentemente utilizado.

(@ A igualdade Z,= n Np (onde n € um nimero) é interpretada como significando que In(4,/4,) = n.
Entdo, quando L,=1 Np, 4,/A4, = e. O simbolo A4 € utilizado aqui para designar a amplitude de um
sinal senoidal, e L, é, entio, chamado de logaritmo neperiano da razio de amplitude ou diferenca
de nivel de amplitude neperiana.

(h) A igualdade L ,= m dB = (m/10) B (onde m € um ntmero) € interpretada como significando que
lg(X/X,) = m/10. Entdo, quando L, = 1 B, X/X, = 10, e quando L = 1 dB, X/X, = 10"". Se X designa
um sinal médio quadritico ou uma grandeza tipo poténcia, L, € chamado de nivel de poténcia em
relacio a X,.

() Quando se utilizam essas unidades é importante especificar a natureza da grandeza em questio
e o valor de referéncia utilizado. Essas unidades ndo sdo unidades SI, mas sua utilizacio com o SI
foi aceita pelo CIPM.

() Raramente € necessario se especificar os valores numéricos do neper, do bel e do decibel (e a

relacdo do bel e do decibel ao neper). Isto depende da maneira como as grandezas logaritmicas sao
definidas.

A diferenca entre a tabela 8 e a tabela 9 € que esta Gltima apresenta as
unidades relacionadas as antigas unidades do sistema CGS (centimetro, grama,
segundo) e contém as unidades elétricas CGS. No campo da mecinica, o sistema
de unidades CGS foi criado com base em trés grandezas e suas unidades de base
correspondentes: o centimetro, o grama e o segundo. As unidades elétricas CGS
continuam a ser obtidas a partir destas trés unidades de base, usando equacdes
diferentes daquelas utilizadas no SI. Como isto pode ser feito de diversas maneiras
foram estabelecidos varios sistemas diferentes: o sistema CGS-UEE (eletrostatico),
o sistema CGS-UEM (eletromagnético) e o sistema de unidades gaussianas - CGS.
Particularmente, sempre foi reconhecido que o sistema gaussiano CGS apresenta
vantagens em certas areas da fisica, como a eletrodinimica classica e relativistica
(92 CGPM; 1948, Resolucido 6). A tabela 9 menciona as relacdes entre as unidades
do CGS e do SI, bem como a lista das unidades CGS que receberam nomes
especiais. Assim como para as unidades da tabela 8, os prefixos SI também sdo
utilizados com varias dessas unidades (por exemplo: milidina, simbolo mdyn,;

miligauss, simbolo mG, etc).

Tabela 9 - Unidades fora do SI associadas com o sistema CGS e o sistemas
gaussiano CGS

Grandezas Nome Simbolo Valor em unidades SI

da unidade da unidade
energia erg(a) erg 1erg = 10’7J
forca dina"” dyn 1dyn=10" N
viscosidade dindmica poise(a) P 1P=1dyns cm” =0,17Pas
viscosidade cinematica stokes St 1St=1cm’s'=10"m’s"
luminancia stilb @ sb 1sb=1cdcem”=10" cd m”
iluminancia phot ph 1ph=1cdsr em”= 10" Ix
aceleracao gal ® Gal 1Gal=1cms?=10"ms”
fluxo magnético maxwell Mx 1Mx=1Gcm’=10"Wb
inducio magnética gauss((v) G 1G=1Mx/cm’=10"T

campo magnético e tsted™” Oe 1 Oez (105/ 4TD A/ m*
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(@) Esta unidade e seu simbolo foram incluidos na resolucao 7 da 92 CGPM (1948; CR 70).

(b) O gal é uma unidade especial de aceleracio empregada em geodésia e geofisica para expressar
a aceleracao devida a gravidade.

(0) Estas unidades fazem parte do chamado sistema CGS tridimensional “eletromagnético”, que se
baseia em equacoes de grandezas nao racionalizadas e devem ser comparadas com cuidado com
as unidades correspondentes do SI, pois este se baseia em equacdes racionalizadas, na teoria
eletromagnética, envolvendo quatro dimensdes e quatro grandezas. O fluxo magnético @ e a
inducao magnética B sio definidas por equacdes similares no sistema CGS e no SI, permitindo
relacionar as unidades correspondentes na tabela. Entretanto, o campo magnético ndo racionalizado
H (ndo racionalizado) = 4T H (racionalizado). O simbolo de equivaléncia (£) é utilizado para
indicar que quando H (nio racionalizado) = 1 Oe, H (racionalizado) = (10°/4T) A m'.

4.2 Outras unidades fora do SI cujo uso nio é recomendado

O numero de unidades fora do SI & muito numeroso para todas serem listadas
neste documento. Algumas delas possuem interesse historico ou siao utilizadas
em dareas especificas (como o barril de petroleo) ou em alguns paises (como a
polegada, o pé e a jarda). O CIPM ndo vé qualquer razao para a continuaciao da
utilizacdo dessas unidades em trabalhos cientificos e técnicos modernos. Entretanto,
¢ importante reconhecer - se a relacio entre essas unidades e as unidades SI
correspondentes, e isto continuard a ser uma realidade por muitos anos. Assim, o
CIPM decidiu elaborar uma lista de fatores de conversao dessas unidades para as
unidades SI.

Esta lista pode ser consultada na sitio do BIPM, no endereco:

www.bipm.org/fr/si/si_brochure/chapter4/conversion_factors.html
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5 Regras para grafia de nomes e simbolos das unidades
e expressdo dos valores das grandezas

Os principios gerais referentes a grafia dos simbolos das unidades e dos nomes
foram inicialmente propostos pela 92 CGPM (1948, Resoluc¢do 7). Posteriormente
foram aprovados e usados pela ISO, IEC e outros organismos internacionais. Em
consequéncia, atualmente ha um consenso geral sobre a maneira como devem
ser escritos os simbolos e nomes das unidades, incluindo nomes e simbolos dos
prefixos, bem como os simbolos e os valores das grandezas. O atendimento a
estas regras e convencoes de estilo, das quais as mais importantes sio apresentadas
neste capitulo, facilita a leitura de artigos cientificos e técnicos.

5.1 Simbolos das unidades

Os simbolos das unidades devem ser impressos em tipo romano (vertical),
qualquer que seja o tipo empregado no texto onde eles aparecem. Em geral, os
simbolos das unidades sdo escritos em letras minasculas, entretanto, se o nome
da unidade deriva de um nome préprio, a primeira letra do nome € maitscula.

O simbolo do litro constitui uma excecdo a essa regra. A 16® CGPM (1979,
Resolucdo 6) aprovou a utilizacido das letra L (maitscula) ou 1 (mindscula) como
simbolo do litro a fim de evitar confusdo entre o algarismo 1 (um) e a letra 1 (ele).

Quando se utiliza um prefixo de multiplo ou submultiplo, este faz parte da
unidade e precede o simbolo da unidade, sem espaco entre o simbolo do prefixo
e o simbolo da unidade. Um prefixo jamais € empregado sozinho e nunca se
utilizam prefixos compostos.

Os simbolos das unidades sio entidades matematicas e nao abreviacoes.
Entdo, ndo devem ser seguidos de ponto, exceto se estiverem localizados no
final da frase. Os simbolos ndo variam no plural e ndo se misturam simbolos com
nomes de unidades numa mesma expressio, pois os nomes nao sio entidades
matematicas.

As regras classicas de multiplicacdo e divisdo algébricas sio aplicadas para
formar os produtos e quocientes dos simbolos das unidades. A multiplicacao
deve ser indicada por um espaco ou um ponto centrado a meia altura (-), para
evitar que alguns prefixos sejam interpretados de forma errbnea como um simbolo
de unidade. A divisao € indicada por uma linha horizontal, por uma barra inclinada
(/) ou por expoentes negativos. Quando se combinam varios simbolos é necessario
se tomar cuidado para evitar qualquer tipo de ambiguidade, por exemplo,
utilizando-se colchetes ou parénteses, ou expoentes negativos. Niao se deve
utilizar uma barra inclinada mais de uma vez numa expressio sem parénteses, a
fim de evitar qualquer ambiguidade.

Nio ¢é permitida a utilizacio de abreviacdes para os simbolos e nomes das
unidades como, por exemplo: seg ( para s ou segundo); mm quadrado (para mm?®
ou milimetro quadrado); cc (para cm® ou centimetro cGbico); ou mps (para m/s
ou metro por segundo). A utilizacio correta dos simbolos das unidades SI e das

m, metro

s, segundo
Pa, pascal

Q, ohm

L ou 1, litro

nm, nio nkm

Escreve-se 75 cm de
comprimento, € ndo
75 cm. de
comprimento

/=75 cm

e ndo 75 cms

coulomb por
kilograma, e nio
coulomb por kg

N m ou N'm para o
newton metro
m

-1
m/s oug oums para
metro por segundo

ms, milisegundo;
m s, metro vezes
segundo

m kg/(s’ A) ou

m kg s" A, porém
nio

m kg/sﬁ/A,

nem m kg/sj A
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unidades em geral mencionadas nos capitulos anteriores desta publicacio é
obrigatoria. Isto evita as ambiguidades e os erros de compreensao referentes aos
valores das grandezas.

5.2 Nomes das unidades

Os nomes das unidades devem ser impressos em tipo romano (vertical) e sao
considerados como substantivos comuns. Em portugués, como também no inglés
e francés, os nomes das unidades comecam por letra mintscula (mesmo que o
simbolo da unidade comece com maiGscula). A excecio para comecarem com
maitGscula é se estiverem localizados no inicio da frase, ou em sentenca com
letras maiGsculas, como num titulo. De acordo com essa regra, a grafia correta do
nome da unidade cujo simbolo € °C é “grau Celsius” (a unidade grau comeca pela
letra “g” mintGscula e o adjetivo “Celsius” comeca pela letra “C” maitscula, pois
este € um nome proprio).

Embora os valores das grandezas sejam geralmente expressos por meio de
nimeros e simbolos das unidades se, por uma razao qualquer, o nome da unidade
for mais apropriado do que seu simbolo, convém escrever o nome da unidade
com todas as letras.

P

Quando o nome da unidade € justaposto ao nome de um prefixo, ndo ha
espaco, nem traco, entre o nome do prefixo e o nome da unidade. O conjunto
formado pelo nome do prefixo e o nome da unidade constitui uma Gnica palavra
(ver também capitulo 3 secdo 3.1).

Em portugués quando o nome de uma unidade derivada & constituido pela
multiplicacio de nomes de unidades, convém utilizar-se um espaco ou um hifen
para separar os nomes das unidades.

Em portugués as poténcias tais como “quadrado” ou “cibico”, sio empregadas
nos nomes das unidades quando elevadas a essas poténcias, colocadas apds o
nome da unidade.

5.3 Regras e convengdes de estilo para expressar os valores das
grandezas

5.3.1 Valor e valor numérico de uma grandeza; utilizacio do cilculo
formal

O valor de uma grandeza é expresso como o produto de um niimero por uma
unidade; o nimero que é multiplicado pela unidade é o valor numérico da
grandeza expresso nesta unidade. O valor numérico de uma grandeza depende
da escolha da unidade. Assim, o valor de uma grandeza particular é independente
da escolha da unidade, embora o valor numérico seja diferente, conforme a
unidade escolhida. Os simbolos das grandezas sio, em geral, uma UGnica letra em
italico, porém podem ser acompanhadas de informacdes complementares sob a
forma de subscritos, sobrepostos ou parénteses. Desse modo, ¢ € o simbolo
recomendado para a capacidade térmica; ¢, para a capacidade térmica molar; ¢, ,
para a capacidade térmica molar a pressao constante e ¢, , para a capacidade
térmica molar a volume constante.

mbolo

w
=

Nome
da Unidade

joule
hertz
metro
segundo
ampere
watt

N

S>3 I

2,6 m/s,
ou 2,6 metros por
segundo

miligrama, mas nido
mili-grama

kilopascal, mas ndo
kilo-pascal

pascal segundo ou,
pascal-segundo

metro por segundo
quadrado,
centimetro quadrado;
milimetro cubico,
ampere por metro
quadrado,

kilograma por metro
cubico

O valor da
velocidade de uma
particula

v = dx/dt pode ser
expresso pelas
expressoes

v = 25m/s = 90 km/h,
onde 25 é o valor
numeérico da
velocidade expresso
na unidade metro por
segundo e 90 ¢é o
valor numérico da
velocidade expresso
na unidade kilometro
por hora.
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Os nomes e simbolos recomendados para as grandezas estdo listados em muitas
referéncias tais como a norma ISO 31 Grandezas e Unidades* o ITUPAP SUNAMCO
Red Book Symbols, Units and Nomenclature in Physics e o IUPAC Green Book
Quantities, Units and Symbols in Physical Chemistry. Contudo, os simbolos para
as grandezas sao apenas recomendacdes, em contraste com os simbolos das
unidades cujo emprego da forma correta € obrigatorio. Em casos especiais, os
autores podem preferir usar um simbolo de sua propria escolha para uma grandeza,
por exemplo, para evitar o conflito que resultaria da utilizacio do mesmo simbolo
para duas grandezas diferentes. Nesses casos € necessario deixar claro o significado
do simbolo. Entretanto, nem o nome de uma grandeza, nem o simbolo usado
para denota-la devem implicar na escolha particular da unidade.

Os simbolos das unidades sao tratados como entidades matematicas. Para se
exprimir o valor de uma grandeza como o produto de um valor numérico por
uma unidade, o valor numérico e a unidade podem ser tratados segundo as
regras gerais da algebra. Por exemplo, a equacdo 7 = 293 K também pode ser
escrita como 7/K = 293. Frequentemente € conveniente se escrever o quociente
de uma grandeza e uma unidade deste modo no cabecalho da coluna de uma
tabela, de modo que os dados da tabela sejam apenas nimeros. Por exemplo,
uma tabela que expresse a pressio de vapor em funcdo da temperatura e o
logaritmo natural da pressio de vapor em funcio do inverso da temperatura
pode ter a seguinte forma.

T/K 10" K/T p/MPa In(p/MPa)
216,55 4,6179 0,5180 -0,6578
273,15 3,6610 3,4853 1,2486
304,19 3,2874 7,3815 1,9990

Este modo também pode ser usado para nomear os eixos de um grafico de
modo que os rotulos das marcas das graduacdes sejam expressos apenas por
nimeros, como na figura abaixo.

2,4
1.6 |
~\
8
= 0.8 |-
< ;
N
=
A
00 |
08 | | |
3.2 3,6 4,0 4,4 4,8

1000 K/T

*N.T.: A ISO 31 Grandezas e Unidades foi substituida pela ISO 80000 Grandezas e Unidades.
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Outras formas equivalentes, sob o ponto de vista algebnco Il)odem ser utilizadas
no lugar de 10’ K/T, como, por exemplo, kK/T ou 10 (1K)

5.3.2 Simbolos de grandezas e simbolos de unidades

Mesmo que o simbolo de uma grandeza nio implique numa escolha particular
da unidade, o simbolo da unidade nao deve ser utilizado para fornecer informacdes
especificas sobre a grandeza em questdo e jamais deve ser a Unica fonte de
informacao sobre a grandeza. As unidades jamais devem servir para fornecer
informacdes complementares sobre a natureza da grandeza, este tipo de informacio
deve estar ligado ao simbolo da grandeza e nio ao simbolo da unidade.

5.3.3 Grafia do valor de uma grandeza

O valor numérico sempre precede a unidade e sempre existe um espaco entre
o nimero e a unidade. Desse modo, sendo o valor de uma grandeza o produto
de um nimero por uma unidade, o espaco € considerado como um sinal de
multiplicagdo. A Gnica exce¢do para esta regra sio os simbolos das unidades do
grau, minuto e segundo do dngulo plano ©,” e ” respectivamente, para 0s quais
ndo ha espaco entre o valor numérico e o simbolo da unidade.

Esta regra significa que o simbolo °C, para graus Celsius, é precedido de um
espaco para expressar o valor da temperatura Celsius t.

Mesmo quando o valor de uma grandeza € utilizado como um adjetivo, convém
deixar um espaco entre o valor numérico e o simbolo da unidade. Somente
quando o nome da unidade & escrito com todas as letras € que se aplicam as
regras gramaticais ordinarias.

Numa expressao utiliza-se apenas uma unidade. Uma excecdo a esta regra € a
expressdo dos valores das grandezas tempo e angulo plano com unidades fora
do SI. Entretanto, no que diz respeito ao angulo plano é preferivel, em geral,
dividir o grau de maneira decimal. Assim, deve-se escrever 22,20° ao invés de
22° 127, salvo em areas como a navegacdo, a cartografia, a astronomia e em
medicoes de angulos muito pequenos.

5.3.4 Grafia de nimeros e do separador decimal

O simbolo utilizado para separar a parte inteira da parte decimal de um nimero
¢ chamado de separador decimal. De acordo com a 222 CGPM (2003, Resolucio
10), o simbolo do separador decimal “deve ser um ponto sobre a linha ou uma
virgula sobre a linha”. A escolha do separador decimal deve ser feita de acordo
com O uso corrente no pais.

Se o numero se situar entre +1 e —1, o separador decimal serda sempre precedido
de um zero.

Segundo a 92 CGPM (1948, Resoluc¢ido 7) e a 222 CGPM (2003, Resolugio 10),
os nimeros com uma grande quantidade de algarismos podem ser apresentados
em classes de trés algarismos, separados por um espaco, a fim de facilitar a
leitura. Essas classes jamais devem ser separadas por pontos ou por virgulas.
Todavia, quando houver somente quatro algarismos, antes ou depois do simbolo

Por exemplo,

a diferenca de

potencial elétrico

maxima € expressa na

forma:

Umax = 1000 V, e ndo
= 1000 Vmax -

A fragcao massica de

cobre na amostra de

silicio é expressa na

forma :

WCw = 1,3 x 10°,

e nio 1,3 x 10° wiw.

m =123 g, onde m &
utilizado como
simbolo da unidade
da grandeza massa,
porém
$=30°022"8",
onde ¢ é utilizado
como simbolo da
grandeza angulo
plano.

t = 30,2 °C,

e nio t = 30,2°C,
nem t = 30,2° C

Uma resisténcia de
10 kQ

um filme de 35
milimetros de
comprimento

[ = 10,234 m,
e nio
/=10 m 23,4 cm

-0,234,

e nio -,234

43 279,168 29,
e nio 43.279,168.29

3279,1683
ou 3 279,168 3
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decimal (virgula), € usual nio se isolar um algarismo por um espaco. A pratica de
se agrupar os algarismos deste modo € uma questao de escolha pessoal; ela nem
sempre € seguida em certas areas especializadas, tais como o desenho industrial,
documentos financeiros € manuscritos para serem lidos por um computador.

No que se refere a nimeros de uma tabela o formato utilizado nao deve variar
numa mesma coluna.

5.3.5 Expressio da incerteza de medi¢do associada ao valor de uma
grandeza

A incerteza associada ao valor estimado de uma grandeza deve ser avaliada e
expressa de acordo com o Guia para expressdo da incerteza de medicao [ISO,
1995]. A incerteza padrio, isto €, o desvio padrio estimado correspondente a um
fator de abrangéncia k=1, associada a uma grandeza x € denotada por u(x). Uma
maneira conveniente de representar a incerteza ¢ dada no exemplo:

m, = 1,674 927 28 (29) x 10 kg

onde z,€ o simbolo da grandeza (neste caso a massa de um néutron) e 0 nimero

entre parénteses € o valor numérico da incerteza padrio combinada de 7z,
referente aos dois Gltimos algarismos do valor estimado, nesse caso

uCm,) = 0,000 000 29 x 10° kg

Se for empregado um fator de abrangéncia K diferente de 1, é necessario declarar
esse fator.

5.3.6 Multiplicacio ou divisao de simbolos de grandezas, de valores
de grandezas ou de nimeros

Para multiplicar ou dividir os simbolos das grandezas, ¢ po_sisivel utilizar - se
qualquer das seguintes grafias: ab, a b, a- b, ax b, a/b,* , a b .

Para se multiplicar os valores de grandezas deve ser empregado um sinal de
multiplicacdo, x, ou parénteses (ou colchetes), e nunca um ponto 4 meia altura
(centrado). Quando se multiplica nimeros, convém utilizar - se somente o sinal
de multiplicacao ().

Para se dividir valores de grandezas por meio de uma barra inclinada,
devem ser utilizados parénteses ou colchetes para evitar qualquer ambiguidade.

5.3.7 Valor de grandeza adimensional ou de grandezas de dimensio um

Como apresentado na se¢do 2.2.3, a unidade SI coerente para grandezas
adimensionais, ou grandezas de dimensio um, ¢ o nimero um, simbolo 1. Os
valores dessas grandezas sao expressos simplesmente como nimeros. O simbolo
da unidade 1 ou nome da unidade “um” nio é mostrado explicitamente e ndo ha
nome nem simbolo especiais para a unidade um, salvo as excecOes seguintes.
Para a grandeza angulo plano, a unidade um recebe o nome especial radiano
(simbolo rad) e para a grandeza angulo sélido, a unidade um recebe o nome
especial esferorradiano (simbolo sr). Para as grandezas logaritmicas sao utilizados
0s nomes especiais neperiano (simbolo Np), bel (simbolo B) e decibel (simbolo
dB). (ver 4.1 e tabela 8, pag. 40).

Exemplos:

F = ma para uma
for¢a igual a massa
multiplicada pela
aceleracao

(53 m/s) x 10,2 s
ou (53 m/s)(10,2 s)

25 X 60,5
mas nio 25 *© 60,5
(20 m)/(5 s) = 4 m/s

(a/b)/c e ndo a/b/c

n =151,
endon=151x1
onde n € o simbolo
da grandeza indice de
refracao.
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Como os simbolos dos prefixos SI ndo podem ser justapostos ao simbolo 1 nem
ao nome da unidade “um”, sdo utilizadas poténcias de 10 para expressar 0s
valores das grandezas adimensionais especialmente grandes ou especialmente
pequenas.

Nas expressdoes matematicas, o simbolo % (porcento), reconhecido
internacionalmente, pode ser empregado com o SI para representar o nimero
0,01. Assim, esse simbolo pode ser utilizado para expressar os valores das
grandezas adimensionais. Quando se utiliza o simbolo % deve-se deixar um
espaco entre o nimero e o simbolo. Para se expressar valores de grandezas
adimensionais desta maneira, é preferivel utilizar o simbolo % ao invés do nome
“porcento”.

Em texto escrito, o simbolo % significa, em geral, “partes por cem”.

Expressoes tais como: “porcentagem em massa”, “porcentagem em volume” e
“porcetagem de quantidade de substincia” nio deveriam ser utilizadas. A
informacio sobre a grandeza em questao deveria ser dada pelo nome e simbolo
da grandeza.

Para expressar valores de fracdes adimensionais (por exemplo: fracio massica,
fracao volamica, incerteza relativa, etc.) as vezes é util o uso da razio de duas
unidades do mesmo tipo.

O termo “ppm”, que significa 10° em valor relativo ou 1 em 106, ou partes por
milhdo, também ¢é utilizado. Isto & anidlogo ao significado do porcento como
parte por cem. Os termos “partes por bilhao” e “partes por trilhdo” e suas
abreviacdes “ppb” e “ppt”, respectivamente, também sao utilizados, porém, seus
significados variam conforme o idioma*. Por esta razio os termos “ppb” e “ppt”
devem ser evitados. (Nos paises de lingua inglesa atualmente o termo “bilhdao”
corresponde a 10’ e o termo “trilhdo” a 10" . Entretanto, o termo bilhdo pode
ainda ser interpretado como 10" e o trilhdo como 10", A abreviacio “ppt”
também ¢ as vezes interpretada como uma parte por mil - parts per thousand -
gerando mais confusao).

Quando se utilizam os termos %, “ppm”, etc., &€ importante declarar a grandeza
adimensional cujo valor estd sendo especificado.

X, = 0,0025 = 0,25 %,
onde Xg € o simbolo

da grandeza fraciao da
quantidade (fracao

molar) da entidade B.

O espelho reflete
95 % dos fotons
incidentes.

¢ = 3,6 %, mas nio,
¢ = 3,6 % (V/V), onde
¢ € a fracio
volimica.

Xy =25x10°

= 2,5 mmol/mol

u, () = 0,3 pv/v,
onde u, (U) € a
incerteza relativa da
tensao medida U.

*N.T.: Parte por bilhao (ppb) e parte por trilhao (ppt), respectivamente 10”e 10_12, sao os valores usados no Brasil.
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Anexo 1. As decisdes da CGPM e do CIPM

Este anexo compreende as decisdes da CGPM e do CIPM que se referem

diretamente as definicdes das unidades SI, aos prefixos utilizados com o SI e,
também, as convencodes relativas a grafia dos simbolos das unidades e dos nimeros.
Ele nao & uma lista completa das decisdes da CGPM e do CIPM. Para se consultar
todas essas decisdes, é necessario fazer referéncia aos volumes sucessivos dos
Comptes Rendus das sessoes das CGPM (CR) e dos Proces-Verbaux do CIPM
(PV), bem como, para decisdes recentes, a revista Metrologia.

O SI ndo € estatico, ele acompanha o progresso da metrologia, portanto, certas
decisdes sao revogadas ou modificadas; outras podem ter sido esclarecidas por
meio de complementacdes. As decisdoes que foram objeto de uma modificacdo
estdo identificadas por meio de um asterisco (*) que conduz a uma nota de
rodapé que faz referéncia a decisdo que oficializou essa modificacao.

O texto original das decisdes esta redigido com uma fonte diferente para
distingui - lo do texto principal. Os asteriscos e notas foram incluidos pelo BIPM
para tornar o texto mais compreensivo. Eles nao fazem parte das decisoes
propriamente ditas.

As decisdoes da CGPM e do CIPM sio apresentadas, neste anexo, em ordem
cronologica de 1889 a 2005 para preservar a continuidade com que foram tomadas.
Todavia, para facilitar a localizacao das decisoes relativas a um assunto particular,
foi feita uma tabela indice ordenada por assunto, indicando as reunides durante
as quais essas decisoes foram adotadas e com o nimero das paginas onde estio
reproduzidas as publicacdes originais.
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indice de assuntos do anexo 1

Decisdes relativas ao estabelecimento do SI

92 CGPM, 1948:

10®° CGPM, 1954:

CIPM, 1956:

11* CGPM, 1960:

CIPM, 1969:

CIPM, 2001:

decisdo de estabelecer o SI
decisao de adotar as seis primeiras unidades de base
decisdo de adotar o nome Sistema Internacional de Unidades

confirma o nome e abreviacoes SI

nomes dos prefixos “tera” a “pico”

estabelece as unidades suplementares “rad” e “st”
estabelece uma lista de unidades derivadas.

declaracoes relativas as unidades de base, suplementares,
derivadas e coerentes, e utilizacdo dos prefixos

“Unidades SI” e “Unidades do SI”

Decisdes relativas as Unidades de base do SI

Comprimento
12 CGPM, 1889:
7% CGPM, 1927:

I

112 CGPM, 1960:
15* CGPM, 1975:
17¢ CGPM, 1983:

CIPM, 2002:
CIPM, 2003:
CIPM, 2005:

Massa
12 CGPM, 1889:
3% CGPM, 1901:

CIPM, 1967:

212 CGPM, 1999:

Tempo

CIPM, 1956:

112 CGPM, 1960:

CIPM, 1964:

122 CGPM, 1964:

sancdo do prototipo do metro

definicao do metro pelo prototipo internacional

redefinicio do metro por meio de realizacao do criptdnio 86
recomenda o valor da velocidade da luz

redefinicio do metro em funcio da velocidade da luz,
realizacdo pratica da definicio do metro

revisao da realizacdo pratica do metro
revisdo da lista das radiacdes recomendadas

revisdo da lista das radiacoes recomendadas

san¢do do prototipo do kilograma

declaracio sobre a diferenca entre massa e peso e sobre valor

convencional de g
declaracao sobre prefixos do grama

redefinicdo eventual do kilograma

definicao do segundo como a fracdo do ano tropico 1900
ratifica a definicio do segundo dada pela CIPM em 1956

declara que o padrio a ser utilizado € a transicao hiperfina
césio 133

da atribuicdo ao CIPM de designar os padroes de
frequéncia atdmica e molecular a serem utilizados

pag.
56
59
59
60

67

79

54
55
60
69
73

79
81
82

54
54

64
76

59
60
63

63
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13* CGPM, 1967/68: define o segundo por meio de transicao do césio

CCDS, 1970:
14* CGPM, 1971:

158 CGPM, 1975:

Unidades elétricas
CIPM, 1946:

14 CGPM, 1971:
18 CGPM, 1987:
CIPM, 1988:

CIPM, 1988:

CIPM, 2000:

define o tempo atdmico internacional, TAI

solicita ao CIPM definir e estabelecer o tempo atdbmico
internacional, TAI

sanciona o tempo universal coordenado, TUC (em inglés UTC)

define as unidades mecanicas e elétricas no SI

adota o nome “siemens”, simbolo: S para a condutincia elétrica
ajustes vindouros as representacdes do volt e do ohm

efeito Josephson

efeito Hall quantico

realizacio do ohm por meio do valor da constante de
von Klitzing

Temperatura termodinamica

92 CGPM, 1948:

CIPM, 1948:

102 CGPM, 1954:

adota o ponto triplo da d4gua como ponto de
referéncia para a temperatura termodinidmica,
adota o grau Celsius e fixa o zero como sendo

a temperatura de referéncia inferior de 0,01 grau
daquele do ponto triplo de agua

adota o nome “grau Celsius” para a escala de
temperatura Celsius

define temperatura termodinimica do ponto
triplo da dgua a 273,16 graus Kelvin exatamente,
define a atmosfera normal

132 CGPM, 1967/68: define oficialmente o kelvin, simbolo K

CIPM, 1989:
CIPM, 2005:

escala internacional de temperatura de 1990 (EIT — 90)

nota incorporada a definicio do kelvin a proposito
da composicdo isotopica da dgua

Quantidade de substincia

14* CGPM, 1971:

21% CGPM, 1999:

definicio do mol, simbolo mol, como a 72 unidade de base,
e regras de sua utilizagcdo

adota o nome especial katal, simbolo kat

Intensidade luminosa

CIPM, 1946:

definicio das unidades fotométricas, vela nova
e limen novo

65
68
68

69

55
68
74
75
75
78

56

57

59

65
76
82

68

77

55



52

162

CGPM, 1979:

2 CGPM, 1967/68: define a candela, simbolo cd, em funcdo do

COrpo negro

redefine a candela a partir de uma radiacao
monocromatica

Decisoes relativas as unidades SI derivadas e as unidades suplementares
Unidades SI derivadas

124
13
15¢
16

I

CGPM, 1964:

aceita continuar o uso do curie como unidade fora do SI

CGPM, 1967/68: da exemplos de unidades derivadas

CGPM, 1975:
CGPM, 1979:

CIPM, 1984:

CIPM, 2002:

adota o nome especial becquerel, simbolo Bq e gray, simbolo Gy
adota o nome especial sievert, simbolo Sv

decide esclarecer as relacdes entre a dose absorvida
(unidade SI gray) e o equivalente de dose
(unidade SI sievert)

modifica as relacoes entre a dose absorvida e o
equivalente de dose

Unidades suplementares
CIPM, 1980:

209

CGPM, 1995:

decide interpretar as unidades suplementares como
unidades derivadas sem dimensiao

decide eliminar a classe das unidades suplementares e
confirma a interpretacdo da CIPM segundo a qual essas
unidades sao unidades derivadas sem dimensao

Decisoes relativas a terminologia e aprova¢do das unidades em uso com o SI

Prefixos SI

128
152
194

CGPM, 1964:
CGPM, 1975:
CGPM, 1991:

decide anexar femto e atto a lista de prefixos
decide anexar peta e exa a lista de prefixos

decide anexar zetta, zepto, yotta e yocto a lista de prefixos

Nameros e simbolos das unidades

92 CGPM, 1948:

Nomes de unidades

decide as regras de grafia dos simbolos
de unidades e nimeros

132 CGPM, 1967/68: cancela a utilizacio do micron e da vela nova

como unidades em uso com o SI

65

71

63
65
69
71
74

79

72

77

63
69
76

56

65



Simbolo decimal

22¢ CGPM, 2003:

53

decide autorizar o uso do ponto ou da virgula,
sobre a linha, como simbolo decimal

Unidades em uso com o SI: um exemplo, o litro

32 CGPM, 1901:
112 CGPM, 1960:

CIPM, 1961:

CIPM, 1964:

16* CGPM, 1979:

define o litro como o volume de 1 kg de agua

solicita ao CIPM estabelecer a diferenca
entre o decimetro cibico e o litro

recomenda exprimir o volume em unidades SI
e nao em litros

cancela a definicdo anterior do litro e recomenda
o uso do litro como nome especial dado ao decimetro cabico

decide, em caridter excepcional, autorizar os dois
simbolos L e | para o litro.

82

54
60

63

63

71
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12CGPM, 1889

1 Sancdo dos protétipos internacionais do metro e do kilograma (CR 34-38)*
* A definicdo do metro

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, foi revogada em 1960
pela 112 CGPM

considerando (Resolugdo 6, ver
péag.60)

* 0 “Compte-Rendu do Presidente do CIPM” e o “Relatoério do CIPM " que mostram que,
gracas aos cuidados conjuntos da Sec¢éo francesa da Comisséo Internacional do Metro e
do CIPM, as determina¢B@es metrolégicas fundamentais dos protétipos internacionais e
nacionais do metro e do kilograma foram executadas com todas as condi¢des de garantia
e de exatiddo que comporta o estado atual da ciéncia;

* que 0s protétipos internacionais e nacionais do metro e do kilograma séo constituidos de
uma liga de platina com 10 por cento de iridio, com um erro de 0,0001;

» aiigualdade no comprimento do metro internacional e a igualdade na massa do kilograma
internacional com o comprimento do metro e a massa do kilograma depositados nos Arquivos
de Franca;

» que as diferencas dos metros nacionais em relacao ao metro internacional ficam dentro
do limite de 0,01 milimetro, e que estas diferencas séo baseadas numa escala termométrica
de hidrogénio, que pode sempre ser reproduzida gragas a estabilidade do hidrogénio, desde
gue se assegurem condi¢des idénticas;

» que as diferencas dos kilogramas nacionais em relacéo ao kilograma internacional ficam
dentro do limite de 1 miligrama,;

» que o metro e o kilograma internacionais e que os metros e kilogramas nacionais atendem
aos requisitos da Convencao do Metro;

sanciona
A. No que se refere aos prototipos internacionais:

1. O prototipo do metro escolhido pelo CIPM. Este protétipo, na temperatura de fuséo do
gelo, representara doravante a unidade métrica de comprimento.

2. O prototipo do kilograma adotado pelo CIPM. Este protétipo sera considerado doravante
como unidade de massa.

3. Aescala centigrada do termdmetro de hidrogénio em relagdo a qual foram estabelecidas
as equacdes dos metros prototipos.

B. No que se refere aos protoétipos nacionais:

32CGPM, 1901

1 Declaracédo relativa a definicdo do litro  (CR, 38-39)*

A Conferéncia declara: * Esta definicéo foi
revogada em 1964 pela

122 CGPM ( Resolugéo

1. Aunidade de volume, para determinacdes de alta precisao, € o volume ocupado pela & e pag. 64)

massa de 1 kilograma de 4gua pura em sua densidade maxima e sob pressao atmosférica
normal; este volume é chamado de “litro”.

2.
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1 Declaragdo relativaa unidade de massa e a defini¢cdo do peso; valor convencional
deg, (CR,70)

Tendo em conta a deciséo do CIPM de 15 de outubro de 1887, segundo o qual o kilograma
foi definido como unidade de massa;

Tendo em conta a decisé@o contida na sanc¢do dos prototipos do Sistema Métrico, aceita
por unanimidade pela CGPM em sua reunido de 26 de setembro de 1889;

Considerando a necessidade de se acabar com a ambiguidade ainda existente na préatica
corrente com respeito ao significado da palavra “peso”, empregada ora no sentido de massa,
ora no sentido de esfor¢o mecénico;

A Conferéncia declara:

1. O kilograma € a unidade de massa; ele é igual & massa do prot6tipo internacional do
kilograma;

2. Apalavra peso designa uma grandeza da mesma natureza que uma for¢a; o peso de um
corpo € o produto da massa deste corpo pela aceleracdo da gravidade; em patrticular, o
peso normal de um corpo € o produto da massa deste corpo pela acelera¢do normal da
gravidade;

3. O valor adotado no Servico Internacional de Pesos e Medidas para a acelera¢do normal
da gravidade é 980,665 cm/s?, o valor ja sancionado por diversas legislacges.

72 CGPM, 1927

1 Definicdo do metro pelo prot6tipo internacional (CR, 49) *

A unidade de comprimento € o metro, definido pela disténcia, a 0°, entre os eixos dos dois
tracos meédios gravados sobre a barra da liga de platina e iridio depositada no Bureau
Internacional de Pesos e Medidas, e declarada prototipo do metro pela Primeira Conferéncia
de Pesos e Medidas, estando essa régua submetida a pressao atmosférica normal e apoiada
sobre dois rolos de, pelo menos, 1 centimetro de diametro, situados simetricamente num
mesmo plano horizontal e a distancia de 571 mm um do outro.

CIPM, 1946
1 Definicdo das unidades fotométricas  ( PV, 20, 119 - 122) *

Resolucéo

4. Asunidades fotométricas podem ser definidas como segue:

Velanova (unidade de intensidade luminosa) — O valor da vela nova é tal que a brilhancia
do radiador integral a temperatura de solidificacdo da platina corresponda a 60 velas novas
por centimetro quadrado.

Ldmen novo (unidade de fluxo luminoso) — O lumen novo € o fluxo luminoso emitido no
interior do angulo solido (unidade esferorradiano) por uma fonte puntiforme uniforme tendo a
intensidade luminosa de 1 vela nova.

5.

Esse valor de g, é 0
valor convencional de
referéncia para calculo
da unidade kilograma-
forga atualmente abolida.

* A definigdo do metro
foi revogada em 1960
pela 112 CGPM
(Resolugéo 6, ver
pag. 60).

* As duas definigdes
contidas nesta
Resolugao foram
ratificadas pela 92 CGPM
(1948), que também
aprovou o nome de
candela dado a “vela
nova” (CR, 54). Para o
limen, o qualificativo
“novo” foi abandonado. A
definicdo da candela foi
modificada pela 132
CGPM (1967-1968,
Resolugéo 5, ver

pag. 66).
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1 Definicdes das unidades elétricas  ( PV, 20, 132 - 133)*

Resolucéo 2

4. (A) DefinigBes das unidades mecénicas utilizadas nas definicbes das unidades elétricas:

Unidade de forca - Aunidade de for¢a [no Sistema MKS (metro, kilograma, segundo)] € a
for¢ca que comunica a uma massa de 1 kilograma a aceleracéo de 1 metro por segundo, por
segundo.

Joule (unidade de energia ou de trabalho) - O joule é o trabalho produzido quando o ponto de
aplicacdo de 1 unidade MKS de forca (newton) se desloca de uma distancia igual a 1 metro
na direcdo da forca.

Watt (unidade de poténcia) - O watt é a poténcia que desenvolve uma producéo de energia
igual a 1 joule por segundo.

(B) DefinigBes das unidades elétricas. O Comité (internacional) admite as seguintes
proposic¢des que definem a grandeza tedrica das unidades elétricas:

Ampere (unidade de intensidade de corrente elétrica) - O ampere é a intensidade de uma
corrente elétrica constante que, mantida em dois condutores paralelos, retilineos, de
comprimento infinito, de sec¢édo circular desprezivel e situados no vacuo a distancia de 1
metro um do outro, produziria entre esses condutores uma forca igual a 2 x 107 unidade
MKS de for¢ca (newton) por metro de comprimento.

Volt (unidade de diferenca de potencial e de forca eletromotriz) - O volt € a diferenca de
potencial elétrico que existe entre dois pontos de um fio condutor transportando uma corrente
constante de 1 ampere, quando a poténcia dissipada entre esses pontos € igual a 1 watt.

Ohm (unidade de resisténcia elétrica) - O ohm é a resisténcia elétrica que existe entre dois
pontos de um condutor quando uma diferenca de potencial constante de 1 volt, aplicada
entre esses dois pontos, produz, nesse condutor, uma corrente de 1 ampere, ndo tendo
esse condutor nenhuma forca eletromotriz.

Coulomb (unidade de quantidade de eletricidade) - O coulomb é a quantidade de eletricidade
transportada em 1 segundo por uma corrente de 1 ampere.

Farad (unidade de capacitancia) - O farad € a capacidade de um condensador elétrico entre
as armaduras do qual se manifesta uma diferenca de potencial elétrico de 1 volt, quando
ele é carregado por uma quantidade de eletricidade igual a 1 coulomb.

Henry (unidade de induténcia elétrica) - O henry é a indutancia elétrica de um circuito
fechado dentro do qual é produzida uma forga eletromotriz de 1 volt quando a corrente
elétrica que percorre o circuito varia uniformemente a razédo de 1 ampere por segundo.

Weber (unidade de fluxo magnético) - O weber é o fluxo magnético que, atravessando um
circuito de uma Unica espira, desenvolveria nele uma forga eletromotriz de 1 volt se fosse
reduzido a zero em 1 segundo em decréscimo uniforme.

92 CGPM, 1948,

1 Ponto triplo da agua; escala termodinamica com um s ponto fixo; unidade de
guantidade de calor (joule) (CR, 55 e 63)

Resolucéo 3

1. No estado atual da técnica, o ponto triplo da 4gua é suscetivel de constituir um marco
termomeétrico com exatidao maior que o ponto de fusao do gelo.

* As definicBes contidas
nessa Resolugdo foram
aprovadas pela 92 CGPM
(CR, 49), que também
adotou 0 nome newton
(Resolucéo 7) para a
unidade MKS de forca.



57

Consequentemente, o Comité Consultivo para Termometria - CCT (e Calorimetria) considera
gue o zero da escala termodindmica centesimal deve ser definido como sendo a temperatura
inferior em 0,0100 graus abaixo do ponto triplo da agua pura.

2. O CCT admite o principio de uma escala termodinamica absoluta com apenas um Unico
ponto fixo fundamental, atualmente constituido pelo ponto triplo da agua pura, cuja
temperatura absoluta sera fixada posteriormente.

Aintroducéo dessa nova escala ndo afeta em nada o emprego da Escala Internacional, que
continua sendo a escala pratica recomendada.

3. Aunidade de quantidade de calor é o joule.

Nota: Solicita-se que os resultados das experiéncias calorimétricas sejam tanto quanto
possivel expressos em joules. Se as experiéncias forem feitas por comparacdo com o
aumento da temperatura da agua (e quando, por qualquer razéo, ndo seja possivel evitar o
emprego da caloria), toda a informacg&o necessaria para a conversao para joules devera ser
fornecida. O CIPM, apos parecer do CCT, fica encarregado de estabelecer uma tabela que
apresente em joules por grau os valores mais exatos que possam ser obtidos a partir das
experiéncias relativas a capacidade térmica (calor especifico) da agua.

Uma tabela preparada para atender a esta solicitagcéo foi aprovada pelo CIPM em 1950 (PV,
22,92).

1 Adocao do “grau Celsius” [CIPM, 1948 ( PV, 21, 88) e 92 CGPM, 1948, (CR,64)]

Dentre as trés expressdes (grau centigrado, grau centesimal e grau Celsius) propostas para
exprimir o grau de temperatura, o CIPM escolheu grau Celsius (PV, 21, 88).

Esta denominacéo foi igualmente adotada pela 92 CGPM (CR, 64).

1 Proposta para o estabelecimento de um sistema pratico de unidades de medigdo
(CR, 64)

Resolucédo 6
A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
considerando

» que o Comité Internacional de Pesos e Medidas recebeu um pedido da Unido Internacional
de Fisica, solicitando adotar para as rela¢des internacionais um sistema pratico internacional
de unidades, recomendando o sistema MKS e uma unidade elétrica do sistema pratico
absoluto, sem todavia recomendar que o sistema CGS seja abandonado pelos fisicos;

» que a CGPM recebeu do governo francés pedido semelhante acompanhado de um projeto
destinado a servir como base de discusséo para o estabelecimento da regulamentacgéo

completa das unidades de medida;
encarrega o CIPM:

» de realizar com esse objetivo uma pesquisa oficial sobre a opinido dos meios cientificos,
técnicos e pedagdgicos de todos os paises (oferecendo-lhes efetivamente o documento
francés como base) e de a promover ativamente;

« de centralizar as respostas;

 de emitir as recomendacdes atinentes ao estabelecimento de um Unico sistema prético
de unidades de medida, suscetivel de ser adotado em todos os paises signatérios da
Convencéo do Metro.
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1 Grafia dos simbolos de unidades e dos nimeros (CR, 70)*

Resolugéo 7 *A Conferéncia Geral

revogou um certo

numero de decisdes

Os simbolos das unidades s&o expressos em tipo romano, em geral mindsculo; todavia, se ;g'r;‘:;i,sogfa“g':;a;’:;eg;

os simbolos forem derivados de nomes proprios, deve ser utilizado tipo romano maidsculo. aquelas relativas ao

Esses simbolos ndo séo seguidos de ponto. micron, a0 grau absoluto
e aos termos “grau” e
“deg” (132 CGPM, 1967-
1968, Resolugdes 7 e 3,

Avirgula (modo brasileiro e francés) ou o ponto (modo britanico) sdo utilizados nos nimeros  Ver pags. 67 e 65

. . . . . . respectivamente) e ao
somente para separar a parte inteira de sua parte decimal. A fim de facilitar a leitura, os mrop(lea CGPM,)1979,

ndmeros podem ser repartidos em grupos de trés algarismos cada um; estes grupos nunca Resolugéo 6, ver pag. 72)
séo separados por pontos ou por virgulas.

Principios

Unidades Simbolo Unidades Simbolo
* metro m ampere A
» metro quadrado m’ volt \%
» metro cubico m® watt w
e micron V] ohm Q
* litro I coulomb C
e grama g farad F
* tonelada t henry H
segundo s hertz Hz
erg erg poise P
dina dyn newton N
grau Celsius °C « candela (vela nova) cd
* grau absoluto °K lux Ix
caloria cal [Gmen Im
bar bar stilb sb
hora h

Notas:

1. Os simbolos cujos nomes das unidades séo precedidos de um ponto correspondem aos
gue ja haviam sido adotados anteriormente por deciséo do CIPM.

2.Aunidade de volume estéreo, unidade de medida de volume empregada para lenha*, tera
por simbolo “st” e ndo mais “s”, como o CIPM tinha atribuido anteriormente.

3. Um intervalo ou uma diferenc¢a de temperatura deve ser indicado pela palavra “grau” por
extenso (em francés ou inglés, que tém as palavras degré ou degree respectivamente,
também pode ser empregada a abreviatura “deg”).

*N.T.: Equivalente a um metro cubico.
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102 CGPM, 1954
1 Definicdo da escala termodindmica de temperatura (CR, 79)*
Resolucéo 3

A 102 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas decide definir a escala termodinédmica de * A 13® CGPM 1967/68
temperatura por meio do ponto triplo da &gua como ponto fixo fundamental, atribuindo-lhe a  resougdo 4. ver pag.

p p p p_ g p ' 66) definiu explicitamente
temperatura de 273,16 graus Kelvin, exatamente. o kelvin.

1 Definicdo da atmosfera normal (CR, 79)
Resolucéo 4

A 102 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, havendo constatado que a definicdo da
atmosfera normal estabelecida pela pela 92 CGPM na definicdo da Escala Internacional de
Temperatura induziu alguns fisicos a pensarem que a validade daquela definicdo da atmosfera
normal estava limitada as necessidades da termometria de precisao,

declara que adota, para todos os usos, a defini¢éo:

1 atmosfera normal = 1 013 250 dinas por centimetro quadrado,
isto &, 101 325 newtons por metro quadrado.

1 Sistema prético de unidades de medida, (CR, 80)*
Resolucéo 6

A 102 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, conforme voto expresso na Resolucéo 6 da
92 CGPM sobre o estabelecimento de um sistema prético de unidades de medida para as

relacdes internacionais, ,
* O nome da unidade de

decide adotar como unidades de base deste sistema a ser estabelecido as unidades temperaturatermodinamica
foi trocado por kelvin em

seguintes: 1967 pela 132 CGPM
. (Resolugéo 3, ver

comprimento metro pag. 65)

massa kilograma

tempo segundo

intensidade de corrente elétrica ampere

temperatura termodindmica grau Kelvin

intensidade luminosa candela

CIPM, 1956

1 Definicdo da uni dade de tempo (segundo) (PV 25, 77)*
Resolucéo 1

Em virtude dos poderes que foram conferidos pela 102 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
através da sua Resolucao 5, o Comité Internacional de Pesos e Medidas,

. i * Definicdo revogada em
considerando: 1967 (132 CGPM,

c- e A - . . ., lucéo 1,
1. que a 92 Assembléia Geral da Unido Astrondmica Internacional (Dublin, 1955) emitiu ,T;;%”;,a" Lver

parecer favoravel ao relacionamento do segundo com o ano trépico;

2. que, de acordo com as decisdes da 82 Assembléia Geral da Unido Astrondmica
Internacional (Roma, 1952), o segundo do tempo das efemérides (T.E.) € a fracéo:
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12960276813 4 10° do ano trépico para 1900 janeiro 0 as 12 h T.E.
408 986 496

decide:

“O segundo é a fragcdo 1/31 556 925,9747 do ano tropico para 1900 janeiro 0 as 12 horas do
tempo das efemérides.”

1Sistema Internacional de Unidades (PV, 25, 83)
Resolucédo 3

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando:

¢ a missdo de que foi incumbido pela 92 CGPM na sua Resolugdo 6 atinente ao
estabelecimento de um sistema pratico de unidades de medida suscetivel de ser adotado
por todos os paises signatérios da Convencado do Metro;

« 0 conjunto de documentos enviados pelos 21 paises que responderam ao inquérito prescrito
pela 92 CGPM ;

¢ a Resolucéo 6 da 102 CGPM determinando a escolha das unidades de base do sistema
a estabelecer;

recomenda:

1. que o sistema estabelecido sobre as unidades de base, enumeradas a seguir, adotadas
pela 102 CGPM, seja designado como “Sistema Internacional de Unidades”;

[segue-se a lista das unidades reproduzida no paragrafo 4 da Resolugéo 12 da 112 CGPM
(1960)].

2. que sejam utilizadas as unidades deste sistema, enumeradas na tabela seguinte, sem
prejuizo de outras unidades, que poderdo ser acrescidas posteriormente:

[segue-se atabela das unidades reproduzida no paragrafo 4 da Resolugdo 12 da 112 CGPM
(1960)].

112 CGPM, 1960
1 Definicdo do metro (CR, 85)*

Resolucéo 6
A 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando

e que o protétipo internacional ndo define o metro com precisédo suficiente para as atuais
necessidades da metrologia;

e que, de outra parte, é desejavel adotar um padrao natural e indestrutivel;
decide :

1. O metro € o comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos de onda no vacuo da
radiacdo correspondente a transicdo entre os niveis 2p e 5d_do atomo do criptonio 86.

2. Adefinicdo do metro em vigor desde 1889, baseada no protétipo internacional liga metélica
de platina-iridio, fica revogada.

3. O prototipo internacional do metro, sancionado pela Primeira Conferéncia Geral de Pesos
e Medidas em 1889, serd conservado no Bureau Internacional de Pesos e Medidas nas
mesmas condi¢des que foram estipuladas em 1889.

* Definicdo revogada
em 1983 (172 CGPM,
Resolucéo 1, ver
pag. 73).



1 Definicdo da unidade de tempo (segundo)

(CR 86) *

Resolucdo 9

A 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:

* 0s poderes conferidos pela 102 CGPM ao CIPM, para tomar uma decisdo a respeito da

definico da unidade fundamental de tempo;

 a decisdo tomada pelo CIPM em sua sessédo de 1956:

ratifica a seguinte definicao:

“O segundo é a fracdo 1/31 556 925,9747 do ano trépico para 1900 janeiro 0 as 12 horas do

tempo das efemérides.”

1 Sistema Internacional de Unidades

(CR, 87)*

Resolucédo 12

A 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

cons

* aResolucéo 6 da 102 CGPM pela qual ela adotou as seis unidades que devem servir de
base ao estabelecimento de um sistema préatico de medida para as rela¢gfes internacionais:

iderando:

comprimento

massa

tempo

intensidade de corrente elétrica

temperatura termodindmica

inten

sidade luminosa

metro m
kilograma kg
segundo s
ampere A
grau Kelvin °K
candela cd

* a Resolucéo 3 adotada pelo CIPM em 1956;

* as recomendacdes adotadas pelo CIPM em 1958, a respeito da abreviatura do nome
daquele sistema e dos prefixos para a formacéo dos mdltiplos e submultiplos das unidades;

decide:
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1. o sistema estabelecido sobre as seis unidades de base anteriores é designado pelo
nome de “Sistema Internacional de Unidades”;

2. a abreviatura internacional do nome deste Sistema é: Sl;

3. os nomes dos multiplos e submultiplos das unidades sédo formados mediante os

segu

intes prefixos:

Fator Prefixo Simbolo Fator Prefixo Simbolo
multiplicativo multiplicativo

1 000 000 000 000 = 10"  tera T 0,1=10" deci d
1 000 000 000 = 10° giga G 0,01 =107  centi c
1000000 =10° mega M 0,001 =10°  mili m
1000 = 10® kilo k 0,000 001 =10°  micro  u
100 = 10° hecto  h 0,000 000 001 = 10°  nano n
10=10" deca da 0,000 000 000 001 = 10  pico p

* Definicdo revogada em
1967 (132 CGPM,
Resolucao 1, ver

péag. 65).

* Mais tarde a CGPM
revogou algumas de
suas decisdes e
estendeu a lista dos
prefixos: veja as notas
abaixo.

Nome e simbolo da
unidade de temperatura
termodinamica foram
modificados em 1967
(132 CGPM, Resolugao
3, ver pag. 65).

Uma sétima unidade de
base, o mol, foi
adotada em 1971 pela
142 CGPM (Resolugéo 3,
ver pag. 69).

Quatro novos prefixos
foram adotados pela 122
CGPM em 1964,
(Resolucgéo 8, ver pag.
66), pela 152 CGPM em
1975 (Resolucéo 10, ver
pag. 70) e pela 192
CGPMem1991,
(Resolucéo 4, ver

péag. 76).
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4. as unidades a seguir sdo utilizadas nesse Sistema, sem prejuizo de outras unidades que

poderdo ser acrescidas futuramente.

Unidades suplementares
angulo plano
angulo sélido

Unidades derivadas

area

volume

frequéncia

massa especifica (densidade)
velocidade

velocidade angular
aceleracédo

aceleracé@o angular

forca

pressdo (tensdo mecanica)
viscosidade cinematica
viscosidade dinamica

trabalho, energia,
quantidade de calor

poténcia
quantidade de eletricidade

tensédo elétrica,
diferenga de potencial,
forca eletromotriz

intensidade de campo
elétrico

resisténcia elétrica
capacitancia elétrica

fluxo de indugdo magnética
indutancia

inducdo magnética

intensidade de
campo magnético

forgca magnetomotriz
fluxo luminoso
luminancia
iluminancia

1 Decimetro cubico e litro

radiano
esferorradiano

metro quadrado

metro cubico

hertz

kilograma por metro cubico
metro por segundo

radiano por segundo

metro por segundo quadrado
radiano por segundo quadrado
newton

newton por metro quadrado
metro quadrado por segundo

newton segundo
por metro quadrado

joule

watt
coulomb
volt

volt por metro

ohm
farad
weber
henry

tesla
ampere por metro

ampere
limen

candela por metro quadrado
lux

(CR, 88):

Resolucdo 13

A 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:

¢ que o decimetro cubico e o litro ndo séo iguais, existindo entre eles uma diferenca da

ordem de 28 milionésimos;

rad
sr

kg/m3

rad/s

(&

<o s

Vim

1/s

kg - ml/s

Jis
A-s
WIA

VIA
A- slV

V- s/A
Wh/m?

cd- sr

2
Im/m

Em 1995, a 202 CGPM
revogou a classe de
unidades suplementares
no S| (Resolugéo 8, ver
pag. 77). Elas agora séo
consideradas como
unidades derivadas.

Em 1967 a 132 CGPM
(Resolugéo 6, ver pag.
66) especificou outras
unidades que deveriam
ser acrescentadas a esta
lista. Em principio, esta
lista de unidades
derivadas nédo tem
limites.



63

e que as determinag8es de grandezas fisicas envolvendo medi¢6es de volume requerem
uma exatiddo cada vez mais apurada, o que agrava as consequéncias de uma possivel
confuséo entre o decimetro cubico e o litro;

convida o Comité Internacional de Pesos e Medidas a estudar este problema e apresentar
suas conclusbdes a 122 CGPM

CIPM, 1961
1 Decimetro cubico e litro  (PV, 29, 34)
Recomendacéo

O Comité Internacional de Pesos e Medidas recomenda que os resultados das medi¢des
precisas de volume sejam expressos em unidades do Sistema Internacional, e ndo em
litros.

CIPM, 1964

I Padrbes de frequéncia atbmicos e moleculares  (PV, 32, 26 e CR 93)
Declaracéo

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

autorizado pela Resolucdo 5 da 122 CGPM a designar os padrées atdmicos ou moleculares
de frequéncia a serem utilizados temporariamente para as medi¢des de intervalo de tempo,

declara que o padrdo a ser utilizado € a transi¢do entre os niveis hiperfinosF=4,M=0e
F =3, M =0 do estado fundamental *S ,,,do a&tomo do césio 133 ndo perturbado por campos
externos, e que é atribuido o valor 9 192 631 770 hertz a frequéncia desta transicao.

122 CGPM, 1964

1 Padrdo atdbmico de frequéncia (CR, 93)
Resolucdo 5

A 122 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:

¢ que a 112 CGPM salientou na sua Resolucéo 10 a urgéncia, para os fins da metrologia de
preciséo, de se adotar um padréo atdmico ou molecular de intervalo de tempo;

* que a despeito dos resultados ja obtidos com os padrdes de frequéncia atdmicos de césio
ainda ndo é o momento para a CGPM adotar uma nova definicdo do segundo, unidade de
base do Sistema Internacional de Unidades, em razao dos novos e consideraveis progressos
que podem ser alcancados a partir dos trabalhos em curso;

considerando também que ndo se deve mais esperar para basear as medidas de tempo
na fisica em padrdes de frequéncia atdmicos ou moleculares,

autoriza o CIPM a designar os padrdes de frequéncia atdbmicos ou moleculares a serem
usados temporariamente;

solicita as organizacdes e laboratdrios especializados neste dominio a prosseguirem os
estudos relacionados a uma nova defini¢éo do segundo.
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ILitro (CR,93)
Resolucédo 6
A 122 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando a Resolucédo 13 adotada pela 112 CGPM, em 1960, e a Recomendacéao
adotada pelo CIPM em 1961,

1. revoga a definicdo do litro dada em 1901 pela terceira CGPM;

2. declara que a palavra “litro” pode ser utilizada como home especial aplicado ao decimetro
cubico;

3. recomenda que o nome litro ndo seja utilizado para exprimir resultados de medi¢fes de
volume de alta precisao.

1 Curie (CR,94)*
Resolugéo 7
A 122 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando que h& muito tempo o curie é utilizado em numerosos paises como unidade
de atividade dos radionuclideos;

reconhecendo que no Sistema Internacional de Unidades (SI) a unidade dessa atividade
é 0 segundo elevado a poténcia menos um (s™);

admite que o curie ainda seja conservado como unidade de atividade nédo pertencente ao
Sistema Internacional, com o valor 3,7 x 10*°s™. O simbolo desta unidade é Ci.

1 Prefixos Sl femto e atto  (CR, 94) *
Resolucéo 8
A 122 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

decide acrescentar a lista de prefixos para a formacéao dos nomes de multiplos e submultiplos
das unidades, adotadas pela 112 CGPM, Resolucao 12, paragrafo 3, os dois novos prefixos
seguintes:

Fator multiplicador Prefixo Simbolo
10" femto f

10™ atto a
CIPM, 1967,

1 Mdltiplos e submudltiplos decimais da unidade
Metrologia, 1968, 4, 45)

de massa (PV, 35, 29 e

Recomendacéo 2
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,
considerando que aregra de formacao dos nomes para os multiplos e submdltiplos decimais

das unidades do paragrafo 3 da Resolucdo 12 da 11* CGPM (1960) pode dar lugar a
interpretag6es divergentes quando aplicadas a unidade de massa,

* O nome “becquerel”
(Bq) foi adotado pela 152
CGPMem 1975
(Resolucéo 8, ver

pag. 70) para a unidade
Sl de altividadtla0

1Ci = 3,7 x 10 Baq.

* Novos prefixos foram
adotados pela 152 CGPM
em 1975 (Resolugéo 10,
ver pag. 70).
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declara que as disposi¢Oes da Resolucéo 12 da 112 CGPM aplicam-se ao kilograma do
modo seguinte: os nomes dos multiplos e submultiplos decimais da unidade de massa sao
formados pela adi¢éo dos prefixos a palavra “grama”.

132 CGPM, 1967-1968,

1 Unidade de tempo do Sl (segundo) (CR, 103 e Metrologia, 1968, 4, 43)
Resolugéo 1

A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:

e gue a definicdo do segundo adotada pelo CIPM em sua reunido de 1956 (Resolucéo 1),
ratificada pela Resolu¢éo 9 da 112 CGPM (1960), posteriormente confirmada pela Resolucéo
5da 122 CGPM (1964), é insuficiente para as atuais necessidades da metrologia;

* que na sua sessdo de 1964 o CIPM, autorizado pela Resolucéo 5 da 122 CGPM (1964),
recomendou a utilizagdo temporéaria de um padrao de frequéncia atémico de césio para
atender a essas necessidades;

* que atualmente esse padrao de frequéncia foi suficientemente testado e possui precisdo
suficiente para permitir uma definicdo do segundo que atenda as necessidades atuais;

* que chegou 0 momento oportuno para substituir a definicdo ora em vigor, da unidade de
tempo do Sistema Internacional de Unidades, por uma definicdo atdmica baseada naquele
padréo;

decide:
1. Aunidade de tempo do Sl é o segundo definido nos termos seguintes:

“O segundo € aduracdo de 9 192 631 770 periodos da radiac&o correspondente a transi¢éo
entre dois niveis hiperfinos do estado fundamental do &tomo de césio 133”;

2. AResolucéo 1 adotada pelo CIPM, em sua reunido de 1956, e a Resolucdo 9 da 112
CGPM séo revogadas.

1Unidade S| de temperatura termodinamica (kelvin)
1968, 4, 43)*

(CR, 104 e Metrologia,

Resolucéo 3
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando:

» 0s nomes “grau Kelvin” e “grau”, os simbolos °K” e “deg” e as regras de seu emprego
contidas na Resolucéo 7 da 92 CGPM (1948), na Resolucéo 12 da 112 CGPM (1960) e a
deciséo tomada pelo CIPM em 1962 (PV, 30, 27);

* que a unidade de temperatura termodinédmica e a unidade de intervalo de temperatura sao
uma mesma unidade, que deveria ser designada por um nome Unico e por um simbolo Unico;

decide:
1. aunidade de temperatura termodindmica é designada pelo nome kelvin e seu simbolo é “K”; **

2. este mesmo nome e este mesmo simbolo sdo utilizados para exprimir um intervalo de
temperatura;

3.um intervalo de temperatura também pode ser expresso em graus Celsius;

O CIPM, nareuniao de
1997, afirmou que
esta definicdo se
refere a um atomo de
césio em repouso na
temperatura
termodinémica de 0 K.

* Na reunido de 1980, o
CIPM aprovou o relatério
da 72 reunido do CCU
estabelecendo que o
emprego dos simbolos
“"K” e “deg” ndo sdo
mais admitidos.

** VVer a Recomendacgéo
2 (CI - 2005) do CIPM
sobre a composi¢ao
isotdpica da dgua que
entra na definicdo do
kelvin, (pag. 82).
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4. as decisdes mencionadas no primeiro paragrafo das consideragdes a respeito do nome
da unidade de temperatura termodinamica, seu simbolo e a designagéo da unidade para
exprimir um intervalo ou diferenca de temperatura séo revogadas, porém os usos decorrentes
daquelas decisbes continuam admitidos temporariamente.

1 Definicdo da unidade Sl de temperatura termodinamica (kelvin) (CR, 104
e Metrologia, 1968, 4, 43) *

Resolucéo 4
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando que é vantajoso dar uma redac¢@o mais explicita a definicdo da unidade de
temperatura termodinamica contida na Resolu¢ao 3 da 102 CGPM (1954);

decide exprimir essa definicdo do modo seguinte:

“ O kelvin, unidade de temperatura termodinamica, é a fracdo 1/273,16 da temperatura
termodindmica do ponto triplo da 4gua.”

1 Unidade Sl de intensidade luminosa (candela) (CR, 104 e Metrologia, 1968,
4, 43-44)*

Resolucéo 5
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando:

¢ Adefinicdo da unidade de intensidade luminosa ratificada pela 92 CGPM (1948) e contida
na “Resolucéo referente a mudanca das unidades fotométricas” adotada pelo Comité
Internacional de Pesos e Medidas em 1946 (PV, 20, 119) em virtude dos poderes conferidos
pela 82 CGPM (1933);

¢ que esta definicdo determina satisfatoriamente a unidade de intensidade luminosa, porém
sua redacdo admite criticas;

decide exprimir a definicdo da candela do modo seguinte:

“Acandela é a intensidade luminosa, na dire¢cao perpendicular, de uma &rea de 1/600 000
metros quadrados de um corpo negro a temperatura de solidificacdo da platina sob presséo
de 101 325 newtons por metro quadrado”.

1Unidades Sl derivadas (CR, 105 e Metrologia, 1968, 4, 44)*
Resolucéo 6
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando que € vantajoso incluir outras unidades derivadas na lista do paragrafo 4 da
Resolucdo 12 da 112 CGPM (1960).

*Ver recomendagdo 5
(CI - 1989) do CIPM
relativa a Escala
Internacional de
Temperatura de 1990,
(pag.75).

* Esta defini¢éo foi
revogada pela 162 CGPM
em 1979 (Resolugéo 3,
ver pag.71).

* A unidade de atividade
recebeu um nome
especial e um simbolo
particular na 152 CGPM
em 1975 (Resolugéo 8,
ver pag. 70).
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decide acrescentar aquela lista:

-1

numero de ondas 1 por metro m
entropia joule por kelvin JIK
capacidade térmica (calor especifico) joule por kilograma kelvin J/(kg *K)
condutividade térmica watt por metro kelvin W/(m K)
intensidade energética watt por esferorradiano W/sr
atividade (de uma fonte radioativa) 1 por segundo st

I Revogacédo de decisbes anteriores (micron, vela nova) (CR, 105 e
Metrologia, 1968, 4, 44)

Resolucéo 7
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando que decisfes subsequentes da CGPM arespeito do Sistema Internacional de
Unidades estéo em contradicdo com algumas partes da Resolugéo 7 da 92 CGPM (1948),

decide, em consequéncia, suprimir da Resolucéo 7 da 92 CGPM:

1. O nome de unidade “micron” e o simbolo “u” que foi atribuido a esta unidade e que se
tornou um prefixo;

2. O nome de unidade “vela nova”.

CIPM, 1969

1 Sistema Internacional de Unidades, normas de aplicacédo da Resolugéo 12 da 1 12
CGPM (1960) (PV, 37, 30 e Metrologia, 1970, 6, 66)*

Recomendagéo 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

Considerando que a Resolucéo 12 da 112 CGPM (1960), relativa ao Sistema Internacional
de Unidades, deu origem a discussdes a respeito de certas denominacoes,

declara:

1. As unidades de base, as unidades suplementares e as unidades derivadas do Sistema
Internacional de Unidades, que constituem um conjunto coerente, sdo designadas pelo
nome de “unidades SI”; **

2. Os prefixos adotados pela CGPM para a formacéo de mdltiplos e submultiplos decimais
das unidades Sl séo chamados de “prefixos SI”;

e recomenda:

3. O emprego das unidades Sl e de seus multiplos e submaultiplos decimais, cujos nomes
séo formados por meio dos prefixos Sl.

Nota: Adesignacéo “unidades suplementares” que figura na Resolucdo 12 da 112 CGPM (e
na presente Recomendacao) é conferida as unidades Sl para as quais a CGPM n&o decidiu

se devem ser tratadas como unidades de base ou como unidades derivadas.

* A 202 CGPM em 1995
decidiu revogar a classe
de unidades
suplementares no Sl
(Resolucéo 8, ver

pag. 77).

** O CIPM aprovou em
2001 uma proposta do
CCU para esclarecer a
definicdo de “unidades
SI” e “unidades do SI”,
ver pag.79.
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CCDS, 1970 (In CIPM, 1970)
1 Definicdo do T Al (PV, 38, 110-111 e Metrologia, 1971,7,43)
Recomendacéo S 2

O Tempo Atdmico Internacional (TAI) € a coordenada de referéncia de tempo estabelecida
pelo Bureau Internacional da Hora com base nas indicagfes de reldgios atbmicos que
operam em diferentes instituicbes de acordo com a definicdo do segundo, a unidade de
tempo do Sistema Internacional de Unidades.

Em 1980, a definicdo do TAI foi completada como se segue (declaracdo do CCDS, BIPM
Comité Consultivo para Defini¢do do Segundo, 1980, 9, S 15 e Metrologia, 1981, 17, 70):

O TAI é uma escala de tempo coordenado, definida num sistema de referéncia geocéntrico,
tendo como unidade da escala o segundo do SI, realizado sobre o gedide em rotacao.

142 CGPM, 1971

1Pascal e siemens (CR, 78):

A 142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas adotou os nomes especiais “pascal” (simbolo
Pa) para a unidade S| newton por metro quadrado e “siemens” (simbolo S) para a unidade
Sl de conduténcia elétrica (ohm elevado a poténcia menos um).

ITempo atdbmico internacional; Papel do CIPM  (CR, 77 e Metrologia, 1972, 8, 35):

Resolucéo 1
A 142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando:

e que o segundo, unidade de tempo do Sistema Internacional de Unidades, € definido desde
1967 em fung&o de uma frequéncia atbmica natural, e ndo mais em termos das escalas de
tempo fornecidas por movimentos astronémicos,

¢ gue a necessidade de uma escala de Tempo Atdmico Internacional (TAI) € uma consequéncia
da definicdo atbmica do segundo,

e que varias organiza¢des internacionais asseguraram e ainda asseguram com Sucesso 0
estabelecimento das escalas de tempo baseadas em movimentos astrondmicos,
particularmente gracas aos servicos permanentes do Bureau Internacional da Hora (BIH),

¢ que o BIH comecou a estabelecer uma escala de tempo atémico cujas qualidades sao
reconhecidas e sua utilidade comprovada,

¢ que os padrdes de frequéncia atbmicos para a realizacéo do segundo tém sido considerados
e devem continuar a sé-lo pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas assessorado por
um Comité Consultivo, e que o intervalo unitério da escala de Tempo Atémico Internacional
deve ser o segundo realizado conforme sua definicao atémica,

Esta definicdo foi
posteriormente ampliada
pela Unido Astrondmica
Internacional (IAU) em
1991, Resolucdo A4: “TAIl
é uma escala de tempo
realizada cuja forma
ideal,desprezando uma
constante de
compensacao de 32,184 s,
é Tempo Terrestre (TT),
ele mesmo relacionado
ao tempo coordenado da
estrutura de referéncia
geocéntrica, Tempo
Coordenado Geocéntrico
(TCG), por uma taxa
constante”.

(ver Proc. 212 Assembleia
Geral da IAU, IAU Trans,
1991, vol. XXIB, Kluwer).
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* que todas as organizagdes cientificas internacionais competentes e os laboratdrios nacionais
em atividade neste dominio expressaram o desejo de que o CIPM e a CGPM fornegam uma
definicdo do Tempo Atdmico Internacional, e contribuam para o estabelecimento da escala
do Tempo Atdmico Internacional,

e que a utilidade do Tempo Atdmico Internacional necessita de uma coordenagéo estreita
com as escalas de tempo baseadas em movimentos astronémicos,

solicita ao CIPM:
1. dar uma definicdo do Tempo Atémico Internacional;

2. tomar as providéncias necessérias, em harmonia com as organiza¢des internacionais
pertinentes, para assegurar que a competéncia cientifica disponivel e as facilidades existentes
sejam usadas da melhor maneira possivel para realizar a escala de Tempo Atdmico
Internacional e para atender as necessidades dos usuarios do Tempo Atdmico Internacional.

1 Unidade Sl de quantidade de substancia (mol)
8, 36)*

(CR, 78 e Metrologia, 1972,

Resolucédo 3
A 142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando os pareceres da Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada, Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada, e da Organizacao Internacional de Normalizagcéo
referentes a necessidade de se definir uma unidade de quantidade de substancia,

decide:

1. O mol é a quantidade de substéncia de um sistema contendo tantas entidades
elementares quanto &tomos existentes em 0,012 kilograma de carbono 12. O seu simbolo
€ “mol”.

2. Quando se utiliza 0 mol as entidades elementares devem ser especificadas e podem ser
atomos, moléculas, ions elétrons, outras particulas ou grupos especificados de tais particulas.

3. O mol é uma unidade de base do Sistema Internacional de Unidades.

152 CGPM, 1975

1 Valor recomendado p ara a velocidade da luz (CR, 103 e Metrologia, 1975,
11, 179 -180)

Resolugéo 2
A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando a excelente concordancia entre os resultados das medi¢bes do compri-
mento de onda das radiagdes dos lasers observados sobre uma raia de absor¢éo molecular
naregido visivel ou infravermelho, com uma incerteza estimada de + 4 x 10° que corresponde
aincerteza darealizacéo do metro,

considerando também as medi¢des concordantes da frequéncia de varias destas radiacdes,

recomenda o emprego do valor resultante para a velocidade de propagacao das ondas
eletromagnéticas no vacuo ¢ = 299 792 458 metros por segundo.

A definicdo do TAI foi
dada pelo CCDS em
1970 ( atual CCTF), ver
pag. 68.

* Em seu encontro de
1980, o CIPM aprovou o
relatério da 72 reunido do
CCU (1980)
especificando que, nesta
definicdo, deve ser
entendido que ela se
refere a atomos livres de
carbono 12, em repouso
e em seu estado
fundamental.

A incerteza relativa
declarada corresponde a
trés vezes o desvio
padréo dos resultados
considerados.
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1 Tempo universal coordenado (UTC) (CR, 104 e Metrologia, 1975, 11, 180)

Resolucéo 5
A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando que o sistema chamado “Tempo Universal Coordenado” (UTC) é amplamente
empregado, que ele é difundido na maior parte por radiotransmissao dos sinais da hora, que
sua ampla difuséo fornece aos usuarios nao apenas as frequéncias-padrdo mas também o
Tempo Atdmico Internacional e uma aproximacéo do Tempo Universal (ou, se for preferido, o
tempo solar médio),

const ata que esse Tempo Universal Coordenado é a base do tempo civil, cujo uso é legal na
maioria dos paises,

decide que este emprego é perfeitamente recomendavel.

1 Unidades Sl para as radiacdes ionizantes (becquerel, gray)
Metrologia, 1975, 11, 180) *

(CR, 105 e

Resolucdes 8 e 9
A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

em razao da urgéncia, expressa pela Comisséao Internacional das Unidades de Medidas
em Radiacéo (ICRU), no sentido de estender o uso do Sistema Internacional de Unidades
as pesquisas e as aplica¢cbes da radiologia,

em razdo da necessidade de tornar téo facil quanto possivel o uso das unidades aos néo-
especialistas,

tendo em conta também a gravidade dos riscos de erros em trabalhos terapéuticos,
adota o seguinte nome especial para a unidade Sl de atividade:

becquerel , simbolo Bq, igual ao segundo elevado a poténcia menos 1 (Resolugéo 8),
adota o seguinte nome especial para a unidade Sl das radiacfes ionizantes:

gray, simbolo Gy, igual ao joule por kilograma. (Resolucéo 9)

Nota: O gray é a unidade Sl de dose absorvida. No dominio das radia¢des ionizantes, o
gray também pode ser empregado com outras grandezas fisicas que também sdo expresas
em joules por kilograma; o Comité Consultivo para Unidades esté encarregado de estudar
este assunto em colaboracdo com as organizacgfes internacionais competentes.

I Prefixos Sl pet a e exa (CR, 106 e Metrologia, 1975, 11, 180-181)*
Resolucéo 10
A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

decide acrescentar a lista dos prefixos Sl para formacéo dos nomes dos mudltiplos das
unidades, adotada pela 112 CGPM, Resolucgédo 12, paragrafo 3, os dois prefixos seguintes:

Fator multiplicativo Prefixo Simbolo
10° peta
10" exa

* Na reunido de 1976, o
CIPM aprovou o relatério
da 52 reunido do CCU
(1976) especificando
que, seguindo o conselho
do ICRU, o gray também
pode ser usado para
expressar a energia
especifica transmitida e
o indice de dose
absorvida.

* Novos prefixos foram
aprovados pela 192
CGPM (Resolugéo 4, ver
péag. 75).
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162 CGPM, 1979

I Unidade Sl de intensidade luminosa (candela)
1980, 16, 56)

(CR, 100 e Metrologia,

Resolucéo 3
A 162 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando:

e que, apesar dos notaveis esfor¢os de alguns laboratérios, ainda existem muitas
divergéncias entre os resultados das realiza¢gfes da candela, com o emprego do padrao
primario de corpo negro,

e (que as técnicas radiométricas se desenvolveram rapidamente, atingindo precisdes
equivalentes as da fotometria e que essas técnicas ja sdo empregadas nos laboratorios
nacionais para realizar a candela sem recorrer ao corpo negro,

* que arelagéo entre as grandezas luminosas da fotometria e as grandezas radiométricas,
especialmente o valor 683 lumens por watt para eficacia luminosa espectral da radiagédo
monocromatica de frequéncia 540 x 10** hertz, foi adotada pelo Comité Internacional de
Pesos e Medidas em 1977,

* que este valor é aceito como sendo suficientemente exato para o sistema das grandezas
luminosas fotdpicas, e que ele se traduz por uma mudanc¢a de somente cerca de 3% para
o sistema das grandezas luminosas escotdpicas, e que ele consequentemente assegura
uma continuidade satisfatéria,

* que é o momento de se dar uma nova definicdo a candela capaz de melhorar a realizacéo
e a precisao dos padrdes fotométricos e que seja aplicavel as grandezas fotométricas
fotOpicas e escotopicas e as grandezas ainda a serem definidas no dominio mesépico,

decide:

1. Acandela é a intensidade luminosa, numa direcdo dada, de uma fonte que emite uma
radiacdo monocromatica de frequéncia 540 x 10** hertz e cuja intensidade radiante nessa
direcéo é 1/683 watt por esferorradiano.

2. Revogar a definicdo da candela (na época chamada vela nova) adotada pelo CIPM em
1946 em virtude da autoridade concedida pela 82 CGPM em 1933, ratificada pela 92 CGPM
em 1948 e depois revista pela 132 CGPM em 1967.

1 Nome especial da unidade Sl de equivalente de dose (sievert
Metrologia, 1980, 16, 56)*

) (CR, 100 e

Resolucdo 5
A 162 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando:
« 0 esforco feito para introduzir as unidades Sl no dominio das irradia¢des ionizantes,

* 0S riSCOS a que estao expostos os seres humanos submetidos a uma dose de radiagéo
subestimada, riscos que podem resultar de uma confuséo entre dose absorvida e equivalente
de dose,

* que a proliferacdo de nomes especiais representa um perigo para o Sistema Internacional
de Unidades e deve ser evitado na medida do possivel, mas que esta regra pode ser
transgredida quando se tratar de salvaguardar a saide humana,

adota o nome especial sievert , simbolo Sv, para a unidade Sl de equivalente de dose, no
dominio da radioprote¢éo. O sievert é igual ao joule por kilograma.

A visédo fotépica é
detectada pelos cones
na retina do olho que sé@o
sensiveis a um nivel
alto de luminéncia

(L> 10 cd/m?
aproximadamente) e séo
usados na viséo diurna.
A visdo escotbpica é
detectada pelos
bastonetes da retina
sensiveis a um nivel
baixo de luminancia

(L < 10° cd/m?
aproximadamente)
usados na visdo noturna.
No dominio entre estes
niveis de luminancia
ambos cones e
bastonetes sdo usados e
isto é descrito como a
visdo mesopica.

* O CIPM, em 1984,
decidiu acompanhar esta
Resolugdo com uma
explicagdo
(Recomendacéao 1, ver
pag. 74).
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1Simbolos do litro  (CR, 101 e Metrologia, 1980, 16, 56-57):
Resolucéo 6
A 162 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

reconhecendo os principios gerais adotados para a grafia dos simbolos das unidades na
Resolucdo 7 da 92 CGPM (1948),

considerando que o simbolo | para a unidade de litro foi adotado pelo CIPM em 1879 e
confirmado na mesma Resolucdo de 1948,

considerando também que, para evitar a confusdo entre a letra | e o algarismo 1, varios
paises adotam o simbolo L em vez de | para a unidade de litro,

considerando que o nome litro, mesmo nao estando incluido no Sistema Internacional de
Unidades, deve ser admitido para uso geral com o Sistema,

decide, atitulo excepcional, adotar os dois simbolos | e L como simbolos que podem ser
utilizados para a unidade litro,

considerando que futuramente somente um desses simbolos deve permanecer,

convida o CIPM a examinar o emprego desses dois simbolos e informar & 182 CGPM sua
opinido sobre a possibilidade de eliminar um deles.

CIPM, 1980

1 Unidades Sl suplementares (radiano e es ferorradiano) (PV 48, 24 e
Metrologia, 1981, 17, 72):*

Recomendagéo 1

O Comité Internacional de Pesos e Medidas, levando em consideracédo a Resolucao 3
adotada pelo ISO/TC 12 em 1978 e a Recomendacéo Ul (1980) adotada pelo Comité
Consultivo para Unidades em sua 72 reunido,

considerando:

e que as unidades radiano e esferorradiano sdo introduzidas geralmente nas expressoes
das unidades por necessidade de clareza, especialmente na fotometria, onde o esferorradiano
tem um papel importante para distinguir unidades que correspondem a grandezas diferentes,

¢ que nas equacdes utilizadas geralmente se exprime o angulo plano como a relagéo entre
dois comprimentos e o0 &ngulo sélido como a relagéo entre uma &rea e o quadrado de um
comprimento, e, por conseguinte, essas grandezas sao tratadas como grandezas
adimensionais,

e que o0 estudo dos formalismos usados no dominio cientifico mostra que néo existe algo
gue seja simultaneamente coerente e convincente para que as grandezas angulo plano e
angulo soélido possam ser consideradas como grandezas de base,

considerando também:

¢ que a interpretacdo feita pelo CIPM em 1969 para a classe das unidades suplementares
introduzidas pela Resolucao 12 da 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, em 1960,
da aliberdade de se tratar o radiano e o esferorradiano como unidades de base do Sistema
Internacional,

e que esta possibilidade compromete a coeréncia interna do Sl estabelecido com apenas
sete unidades de base,

decide interpretar a classe das unidades suplementares no Sistema Internacional como
uma classe de unidades derivadas, adimensionais, para as quais a CGPM admite a liberdade
de serem utilizadas ou ndo nas expressdes das unidades derivadas do Sl.

Em 1990, o CIPM
considerou que ainda era
cedo para escolher um
Gnico simbolo para o
litro.

* A classe das unidades
S| suplementares foi
abolida por decisdo da
202 CGPM em 1995
(Resolugéo 8, ver

pag. 77).
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172 CGPM, 1983

1 Definicdo do metro (CR, 97 e Metrologia, 1984, 20, 2)
Resolucéo 1

A 172 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:

e que a definicdo atual ndo permite uma realizagdo do metro suficientemente precisa para
todas as necessidades,

e gue 0s progressos obtidos na estabilizacdo dos lasers permitem obter radiacfes mais
reprodutiveis e mais faceis de utilizar do que a radiacéo padrdo emitida por uma lampada de
criptdnio 86,

* que 0s progressos realizados nas medicdes das frequéncias e dos comprimentos de onda
destas radiagOes resultaram em determinac¢des concordantes da velocidade da luz, cuja
exatidao é limitada principalmente pela realizagdo do metro segundo sua atual defini¢éo,

* que os valores dos comprimentos de onda determinados a partir das medic¢des de frequéncia
e de um dado valor de velocidade da luz tém uma reprodutibilidade superior aquela que pode
ser obtida por comparag¢édo com o comprimento de onda da radiacdo padrao do criptdnio 86,

¢ que ha vantagem, notadamente para a astronomia e para a geodésia, em manter inalterado
o valor da velocidade da luz recomendado em 1975 pela 152 CGPM na sua Resolu¢éo 2
(c =299 792 458 m/s),

* que uma nova definicdo do metro foi encarada sob diversas formas, todas objetivando dar a
velocidade da luz um valor exato, igual ao valor recomendado, sem que isso introduzisse qualquer
descontinuidade apreciavel na unidade de comprimento, considerando aincertezarelativa de +4
x 10° das melhores realizages do metro pela sua atual definicéo,

* que estas formas diferentes, em referéncia ao trajeto percorrido pela luz num intervalo de
tempo especificado ou ao comprimento de onda de uma radiacéo de frequéncia medida ou
de frequéncia especificada, foram objeto de consultas e discussdes profundas, que foram
reconhecidas como equivalentes e que se chegou a um consenso em favor da primeira forma,

¢ que o Comité Consultivo para a Definicdo do Metro (CCDM) atualmente esta pronto para
dar instrucfes para a realizacéo pratica de tal definicdo, instru¢des que poderiam incluir o
emprego da radiacao laranja do criptdnio 86, utilizada como padrao até esta época, e que
poderdo ser completadas ou revistas futuramente,

decide:

1. O metro € o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo, durante um intervalo de
tempo de 1/299 792 458 do segundo.

2. Revogada a definicdo do metro em vigor desde 1960, baseada na transi¢do entre 0s niveis
2p10 e 5d5 do atomo do cripténio 86.

I Sobre a realizacdo da definicdo do metro  (CR, 98 e Metrologia, 1984, 20,
25-26)

Resolucéo 2
A 172 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
convida o Comité Internacional de Pesos e Medidas,
» aestabelecer instrucdes para a realizacéo pratica da nova definicdo do metro,

e aescolher as radiag6es que possam ser recomendadas como padrdes de comprimento
de onda para a medicéo interferométrica de comprimento e a estabelecer as instru¢des para
0 seu emprego,

* aprosseguir os estudos efetuados para aperfeicoar estes padroes.

A incerteza relativa
declarada aqui
corresponde a trés
vezes o desvio padrdo
dos dados considerados.

Ver a Recomendagéo 1
(Cl - 2002) do CIPM
relativa a revisdo da
realizacédo pratica da
definicdo do metro,
pag. 79.
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CIPM, 1984,

1 Sobre o sievert (PV, 52, 31 e Metrologia, 1985, 21, 90)*
Recomendacéo 1

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando a confuséo que continua a existir a respeito da Resolu¢éo 5 aprovada pela
162 CGPM (1979),

decide introduzir a seguinte explicacdo na publicacéo “Sistema Internacional de Unidades
(shy™:

A grandeza equivalente de dose H é o produto da dose absorvida D de radiag&o ionizante e
de dois fatores adimensionais Q (fator de qualidade) e N (produto de quaisquer outros
fatores multiplicativos), prescritos pela Comissao Internacional de Protec¢@o Radiologica.

H=Q-N-D.

Assim, para uma dada radiacdo, o valor numérico de H, em joules por kilograma, pode ser
diferente do valor numérico de D em joules por kilograma, dependendo dos valores de Q e
de N. Para evitar qualquer risco de confus&o entre a dose absorvida D e o equivalente de
dose H, é preciso empregar os nomes especiais para as unidades correspondentes, isto é,
€ necessario utilizar o nome gray no lugar de joule por kilograma para a unidade de dose
absorvida D e o nome sievert no lugar de joule por kilograma para a unidade de equivalente
de dose H.

182 CGPM, 1987

1 Ajustes vindouros as represent ac¢des do volt e do ohm (CR 100 e
Metrologia, 1988, 25, 115)

Resolucédo 6
A 182 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando

+ gue a uniformidade mundial e a estabilidade a longo prazo das representa¢fes nacionais
das unidades elétricas sdo da maior importancia para a ciéncia, 0 comércio e a industria,
tanto sob o aspecto técnico quanto pelo aspecto econdémico ,

» que muitos laboratérios nacionais usam o efeito Josephson e estdo comeg¢ando a usar o
efeito Hall quantico para realizar, respectivamente, as determinagdes do volt e do ohm, na
medida em que eles proporcionam melhores garantias de estabilidade a longo prazo,

» que devido a importancia da coeréncia entre as unidades de medida das vérias grandezas
fisicas os valores adotados para estas determinacdes devem ser tdo proximos quanto
possivel de acordo com o Sl,

* que os resultados de experiéncias recentes e em andamento permitirdo o estabelecimento
de um valor aceitavel, suficientemente compativel com o Sl, para o coeficiente que relaciona
cada um desses efeitos a unidade elétrica correspondente,

convida os laboratorios cujos trabalhos possam contribuir para estabelecer o valor do
guociente tensdo/frequéncia, no caso do efeito Josephson, e o valor do quociente tensao/
corrente, para o efeito Hall quantico, a se dedicarem ativamente a estes trabalhos e a
comunicarem seus resultados sem demora ao Comité Internacional de Pesos e Medidas e,

habilit a o Comité Internacional de Pesos e Medidas para recomendar, tdo logo ele considere

* O CIPM em 2002
decidiu mudar a
explicagdo da grandeza
equivalente de dose na
publicacéo do Sl
(Recomendacéao 2, ver
pag. 78).



75

possivel, um valor para cada um destes quocientes e a data em que eles serédo postos em
pratica simultdaneamente em todos 0s paises; estes valores devem ser anunciados no
minimo um ano antes e poderiam ser adotados em 1° de janeiro de 1990.

CIPM, 1988

I Represent acdo do volt pelo efeito Josephson  (PV, 56, 19(fr) ou 44 (in) e
Metrologia, 1989, 26, 69)

Recomendagéo 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

atuando de acordo com as instrucdes fornecidas na Resolugéo 6 da 182 CGPM relativas
ao ajuste previsto das determinac¢des do volt e do ohm,

considerando

 que um estudo detalhado dos resultados das mais recentes determinacdes leva ao valor
de 483 597,9 GHz/V para a constante de Josephson, K, isto €, o quociente frequéncia/
tensédo correspondente ao degrau n = 1 no efeito Josephson,

* que o efeito Josephson, junto com este valor de K ,, pode ser empregado para estabelecer
um padréo de referéncia de forca eletromgtriz gue tem uma incerteza (desvio padrédo) em
relacdo ao volt estimada em 4 partes em 10 e uma reprodutibilidade que € significativamente
melhor,

recomenda

» que se adote, por convencdo, para a constante Josephson, K, , exatamente o valor
K =483 597,9 GHz/V,

J-90

» que este novo valor seja utilizado a partir de 1° de janeiro de 1990, e ndo antes, para
substituir os valores atualmente em uso,

» que este novo valor seja utilizado, a partir desta mesma data, por todos os laboratérios
que baseiam suas medicfes de forca eletromotriz no efeito Josephson,

e ue a partir desta mesma data todos os outros laboratérios ajustem o valor de seus
padrdes de referéncia para harmonizar - los com o novo valor adotado,

édaopinido que ndo serd necessario mudar este valor recomendado para a constante de
Josephson num futuro previsivel e

chamaaatencdo dos Iaboratério% para o fato de que o novo valor é superior em 3,9 GHz/V,
ou seja, aproximadamente 8 x 10 ', em valor relativo, ao valor dado, em 1972, pelo Comité
Consultivo para Eletricidade na Declaracéo E-72.

1 Represent acdo do ohm por meio do efeito Hall quéntico (PV, 56, 20 (fr) ou
45 (in) e Metrologia, 1989, 26, 70)

Recomendagéo 2
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

atuando de acordo com as instru¢des dadas na Resolucéo 6 da 182 CGPM a respeito das
préximas representacées do volt e do ohm,

considerando

 que a maioria dos padrdes de referéncia dos laboratdrios mudam significativamente com
0 tempo,

» gque um padrao de referéncia de resisténcia elétrica baseado no efeito Hall quantico seria
estavel e reprodutivel,

 que um estudo detalhado dos resultados das mais recentes determinagdes leva ao valor
de 25 812,807 Q para a constante de von Klitzing, R, , isto €, para o quociente entre a
diferenca de potencial Hall e a corrente correspondente ao patamar i = 1 no efeito Hall
guantico,

Na sua 892 Reunido em
2000, o CIPM aprovou a
declaragao da 222 Reuniao
do CCEM sobre o uso do
valor da constante de von
Klitzing, ver pag. 77.



76

* que o efeito Hall quéntico, junto com o valor de R, , pode ser usado para estabelecer um
padréo de referéngia de resisténcia elétrica com uma incerteza (desvio padrédo) estimada
em 2 partes em 10 e uma reprodutibilidade que é significativamente melhor,

recomenda

* gue seja adotado por convencao, para a constante de von Klitzing R, , extamente o valor
R =25812,807 Q,

* gue este novo valor seja usado a partir de 1° de janeiro de 1990, e ndo antes, por todos 0s
laboratorios que baseiam suas medic¢8es de resisténcia elétrica no efeito Hall quantico,

» (ue a partir desta mesma data todos os outros laboratérios ajustem o valor de seus
padrdes de referéncia do laboratério para harmonizar com R, ,

* que no uso do efeito Hall quantico para estabelecer um padréo de resisténcia elétrica de
referéncia de um laboratério, os laboratérios sigam a edicdo mais recente das orientacdes
técnicas para medi¢des confiaveis da resisténcia Hall quantizada preparada pelo Comité
Consultivo para Eletricidade e publicada pelo BIPM, e

€ daopinido que ndo sera necessario mudar este valor recomendado para a constante de
von Klitzing num futuro previsivel.

CIPM, 1989

1 A Escala Internacional de T emperatura de 1990 (PV, 57, 26 (fr) ou 115 (in) e
Metrologia, 1990, 27, 13)

Recomendacéo 5

O Comité Internacional de Pesos e Medidas, agindo de acordo com a Resolugdo 7 da 182
CGPM (1987), adotou a Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90), em
substituicdo a Escala Pratica Internacional de Temperatura de 1968 (EPIT-68).

O CIPM observa que, em comparag¢do com a EPIT-68, a EIT-90

» se estende a temperaturas mais baixas, até 0,65 K e, consequentemente, também
substitui a EPT-76,

» ¢é consideravelmente mais concordante com as correspondentes temperaturas
termodinémicas,

 tem continuidade, precisao e reprodutibilidade em toda a sua faixa mais aperfeicoadas,

» tem subfaixas e defini¢cdes alternativas em certas faixas que facilitam enormemente sua
utilizacao.

O CIPM também observa que o texto da EIT-90 serd acompanhado de dois documentos,
Supplementary Information for the ITS-90 e Techniques for Approximating the ITS-90. Estes
documentos serdo publicados pelo BIPM e atualizados periodicamente.

O CIPM recomenda

» que a EIT-90 seja adotada em 1° de janeiro de 1990,

* (ue, nesta mesma data, sejam revogadas a EPIT-68 e a EPT-76.

192 CGPM, 1991

1 Prefixos zetta, zepto, yotta e yocto (CR, 97 e Metrologia 1992, 29, 3)
Resolucéo 4

A 192 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM)

decide acrescentar a lista dos prefixos Sl para formac¢éo dos nomes dos multiplos e
submultiplos das unidades, adotada pela 112 CGPM, Resolugéo 12, paragrafo 3, pela 122
CGPM, Resolucéo 8, e pela 152 CGPM, Resolucéo 10, os seguintes prefixos:
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Fator multiplicativo Prefixo Simbolo
10* zetta z
10 zepto z
10%* yotta Y
10 yocto y

202 CGPM, 1995

I Eliminacdo da classe de unidades suplementares no Sl
Metrologia, 1996, 33, 83)

(CR, 121 e

Resolucédo 8
A 202 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando

e que a Resolugéo 12 da 112 CGPM, em 1960, estabelecendo o Sistema Internacional de
Unidades, SI, distinguiu trés classes de unidades: unidades de base, unidades derivadas e
unidades suplementares, compreendendo, esta Ultima, apenas o radiano e o esferorradiano,

e que o status das unidades suplementares, em relacéo as unidades de base e as unidades
derivadas, € susceptivel de discusséo,

e que o CIPM, em 1980, observando que o status ambiguo das unidades suplementares
comprometia a coeréncia interna do Sl, interpretou, na Recomendacao 1 (CI-1980), as
unidades suplementares no S| como unidades derivadas adimensionais,

aprovando ainterpretacdo dada pelo CIPM, em 1980.
decide

e interpretar as unidades suplementares, no Sl, isto é, o radiano e o esferorradiano, como
unidades derivadas adimensionais, cujos nomes e simbolos podem ser utilizados, mas
nao necessariamente, nas expressdes de outras unidades derivadas Sl, conforme a
necessidade,

* e, por conseguinte, eliminar a classe de unidades suplementares, como classe separada
no Sl.

212 CGPM, 1999

1 A definig&o do kilograma
94)

(CR, 141-142 (fr) ou 331 (in) e Metrologia, 2000, 37,

Resolugéo 7
A 212 Conferéncia Geral de Pesos e Medida,

considerando

» a necessidade de assegurar a estabilidade a longo prazo do Sistema Internacional de
Unidades (SI),

 aincerteza intrinseca na estabilidade a longo prazo do protétipo que define a unidade de
massa, uma das unidades de base do Sl,

» gque esta incerteza se propaga na estabilidade a longo prazo das outras trés unidades de
base do SI: o ampere, 0 mol e a candela, que dependem do kilograma,

« 0 progresso ja obtido em diferentes experiéncias projetadas para unir a unidade de massa
as constantes atémicas ou fundamentais,

* Os nomes zepto e zetta
derivam de septo,
sugerindo o algarismo
sete (sétima poténcia de
107), e a letra “z” substitui
a letra “s” a fim de evitar
duplicidade de uso da
letra “s” como simbolo.
Os nomes yocto e yotta
sdo derivados de octo,
sugerindo o algarismo oito
(oitava poténcia de 103),
e a letra “y” foi incluida a
fim de evitar o uso da
letra “0” como simbolo,
por causa da possivel
confusdo com o
algarismo zero.
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« avantagem em se ter mais de um método para se realizar esta uniao,

recomenda que os laboratdrios nacionais continuem a trabalhar para refinar as experiéncias
gue liguem a unidade de massa as constantes fundamentais ou atdmicas, com o objetivo
de, futuramente, servir de base a uma nova defini¢&o do kilograma.

1 Nome especial para unidade Sl derivada mol por segundo, o katal, para
expressar a atividade catalitica (CR, 145 (fr) ou 334-335 (in)e Metrologia, 2000,
37, 95)

Resolucdo 12
A 212 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando

e aimportancia, para a saude humana e a seguranca, de se facilitar o emprego das unidades
Sl nos dominios da medicina e da bioquimica,

e que uma unide}de fora do SlI, chamada “unidade”, representada pelo simbolo U, que é igual
a1l umol- min " e que ndo é coerente com o Sl, foi amplamente difundida na medicina e
bioquimica, desde 1964, para exprimir a atividade catalitica,

e que aauséncia de um nome especial para designar a unidade derivada e coerente do Sl,
mol por segundo, faz com que resultados de medi¢des clinicas sejam expressos em
diferentes unidades locais,

e que o uso das unidades Sl na medicina e na quimica clinica é fortemente recomendado
pelas unides internacionais destas areas,

¢ que a Federacéo Internacional de Quimica Clinica e Medicina Laboratorial solicitou ao
Comité Consultivo para Unidades recomendar o nome especial katal, simbolo kat, para a
unidade Sl mol por segundo,

¢ que, embora a proliferacdo de nomes especiais represente um perigo para o Sl, devem
ser feitas excegfes para certos assuntos relacionados a saide humana e a seguranga (152
CGPM, 1975, Resolucéo 8 e 9, 162 CGPM, 1979, Resoluc¢éo 5),

observando que o nome katal, simbolo kat, € utilizado para a unidade SI mol por segundo
h& mais de trinta anos, para exprimir a atividade catalitica,

decide adotar o nome especial katal, simbolo kat, para a unidade SI mol por segundo, para
exprimir a atividade catalitica, especialmente nas areas da medicina e da bioquimica,

e recomenda que, quando for utilizado o katal, seja especificado o mensurando, fazendo-
se referéncia ao procedimento de medicao; o procedimento de medi¢do deve mencionar o
produto indicador da reagdo medida.

CIPM, 2000

1 “Utilizacdo da constante de von Kilitzing para exprimir o valor de um
padrdo de resisténcia elétrica de referéncia em fungdo do efeito Hall
guantico” (PV, 68, 34 (fr) ou 101 (in))

Em sua 892 sesséo, em 2000, o CIPM aprovou a seguinte declaracdo da 222 reunido do
CCEM (CCEM, 22, 22)

“O CCEM, considerando o recente ajuste dos valores das constantes fundamentais,
recomendado pelo CODATA, em 1998, estima que o valor da constante de von Klitzing
(R.s) pode ser utilizado para exprimir o valor de um padrao de referéncia de resisténcia
elétrica de em funcéo do gfeito Hall qguantico, com uma incerteza relativa correspondente
ao desvio padrdo de 1x10 em relacéo ao ohm. Esta incerteza é a metade daquela admitida
narecomendacéo de 1988.”
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CIPM, 2001
I “Unidades SI” e “Unidades do SI”  ( PV, 69, 38-39 (fr) ou 120 (in))

O CIPM aprovou em 2001 a seguinte proposta do CCU relativa as “unidades SI” e as
“unidades do SI”™:

“O CCU sugere que as expressoes “unidades SI” e “unidades do SI” devem ser consideradas
como nomes que se referem tanto as unidades de base e as unidades derivadas coerentes
como também a todas as unidades obtidas através da combinacao delas com os prefixos
recomendados para os multiplos e os submultiplos.

Também sugere que a expressédo “unidades do Sl coerentes” deve ser utilizada quando for
desejavel restringir o significado somente para as unidades de base e as unidades derivadas
coerentes.”

CIPM, 2002

1 Revisdo da realizacdo pratica da definicdo do metro (PV, 70, 90-93 (fr) ou
194-204 (in) e Metrologia, 40, 103-133)

Recomendagéo 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,
lembrando:
e que, em 1983, a 172 CGPM adotou uma nova definicdo do metro;
* que, na mesma data, a CGPM convidou o CIPM

e a elaborar instrucdes para a realizagdo préatica da nova definicdo do metro;

e a escolher as radiacdes que pudessem ser recomendadas como padrdes de
comprimento de onda para a medicao interferométrica de comprimento e elaborar instrugées
para o seu emprego;

¢ a desenvolver estudos com vistas a aprimorar esses padrées e, em consequéncia,
complementar ou revisar essas instrugoes;

e que, em resposta a essa solicitacdo, o CIPM adotou a Recomendacéo 1 (Cl - 1983)
(realizacéo pratica da definicdo do metro) com as seguintes consequéncias :

¢ que 0 metro seja realizado por um dos métodos a seguir:

a) por meio do comprimento | do trajeto percorrido no vacuo por uma onda eletromagnética
plana durante um intervalo de tempo t; este comprimento é obtido a partir da medicdo do

intervalo de tempo t, utilizando arela¢@o | =c, - t onde o valor da velocidade da luz no vacuo
€ c, =299 792 458 m/s;

b) por meio do comprimento de onda no vacuo A de uma onda eletromagnética plana de
frequénciaf; este comprimento de onda é obtido a partir da medida da frequéncia f, utilizando
arelagdo A =c,/f onde valor da velocidade da luz no vacuo c,= 299 792 458 m/s;

¢) por meio de uma das radiacdes da lista adiante, cujo comprimento de onda declarado
no vacuo ou cuja frequéncia declarada pode ser empregada com a incerteza indicada,
desde que sejam observadas as condicdes especificadas e a boa pratica;

¢ e que em todos 0s casos as correcdes necessarias sejam aplicadas para levar em
consideracéo as condicdes reais, tais como difragdo, gravitagdo ou imperfei¢do do vacuo;

¢ que, no contexto da relatividade geral, o metro seja considerado como uma unidade de
comprimento prépria. Entdo, sua definicdo s6 é véalida numa extensédo espacial
suficientemente pequena, na qual os efeitos da ndo uniformidade do campo gravitacional
podem ser ignorados (observe-se que, na superficie da Terra, este efeito na direcdo vertical
€ aproximadamente de 1 parte em 10* por metro). Neste caso, os Unicos efeitos
considerados sédo os efeitos da relatividade restrita. Os métodos locais para realizagéo do
metro recomendado em b) e c) fornecem o metro certo, mas ndo necessariamente aquele
do método recomendado em a). O método recomendado em a) deve, entdo, ser restrito a
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comprimentos | suficientemente pequenos, para que os efeitos previstos pela relatividade
geral sejam despreziveis em relacéo as incertezas da realizacao. Se esse nao for o caso,
convém consultar o Relatério do Grupo de Trabalho do CCTF sobre aplicacédo da relatividade
geral a metrologia para interpretacdo das medidas (Application of General Relativity to
Metrology, Metrologia, 97, 34, 261-290),

e que o CIPM recomendou uma lista de radiac6es com esse objetivo;

lembrando , também que, em 1992 e em 1997, o CIPM revisou a realizacdo da defini¢cdo
do metro;

considerando

¢ que aciéncia e a tecnologia continuam a requerer uma exatiddo melhor na realizagéo do
metro;

e que, a partir de 1997, os trabalhos realizados nos laboratérios nacionais, no BIPM e em
outros laboratorios permitiram identificar novas radiacdes e métodos para sua realizagao
gue conduzem a incertezas menores;

e que cresce mais e mais o uso das frequéncias 6pticas nas atividades relacionadas ao
tempo, e continua a aumentar o campo de aplicacdo de radiac6es recomendadas na
realizacgao pratica, ndo s6 na metrologia dimensional e na realizagdo do metro, mas também
na espectroscopia de alta resolugdo, na fisica atbmica e molecular, nas constantes
fundamentais e nas telecomunicacdes;

¢ que atualmente ja se dispde de um certo nimero de novos valores mais exatos da incerteza
das frequéncias das radiacdes de atomos e ions frios muito estaveis, jA mencionados na
lista de radia¢Bes recomendadas; que recentemente também foi medido o valor da frequéncia
daradiagdo de varias espécies de atomos e ions frios e que 0s novos valores aperfeicoados
apresentam incertezas significativamente menores em padrdes de frequéncia éptica
baseados em células de gas que incluem a regido de interesses das telecomunicagdes
Opticas;

e que as novas técnicas de pentes de femtossegundos tém significacéo clara para relacionar
a frequéncia dos padrdes de frequéncia 6ptica de alta estabilidade aquela dos padrées de
frequéncia empregados na realizagao do segundo do SI, e que estas técnicas representam
uma técnica de medi¢édo conveniente para prover rastreabilidade ao Sistema Internacional
de Unidades (SI); e que a tecnologia dos pentes também pode prover fontes de frequéncia
tanto como uma técnica de medicéo;

reconhece as técnicas de pente como oportunas e apropriadas e recomenda a continuagao
das pesquisas para investigar a capacidade da técnica em profundidade;

sauda o trabalho que esté sendo realizado de validar as técnicas de pente de frequéncia
por comparagdo com outras técnicas de cadeia de frequéncia;

convida os institutos nacionais de metrologia e outros laboratérios a se dedicarem a
pesquisa da técnica de pente de frequéncia para alcangar o mais alto nivel de exatidao
possivel e também a procurarem a simplicidade de modo a encorajar sua aplicagcdo amplamente;

recomenda:

¢ que alista de radiacdes recomendadas, feita pelo CIPM em 1997 (Recomendacéo 1, Cl-
1997) seja substituida pela lista de radiacdes dada a seguir*, que inclui;

« valores atualizados da frequéncia dos atomos de calcio e de hidrogénio frios e do ion
capturado do estréncio (Sr*);

¢ valor da frequéncia de novas espécies de ions frios, incluindo o ion capturado do
mercurio (Hg"), o ion capturado do indio (In*) e o ion capturado do itérbio (Yb®);

e valores atualizados da frequéncia de lasers estabilizados de rubidio (Rb), de lasers de
itrio-aluminio dopado com neodimio (Nd: YAG), de lasers de hélio-nebnio (He-Ne) estabilizados
aiodo (1,), de lasers de (He-Ne) estabilizados a metano (CH,) e de lasers de dioxido de
carbono (CO,) estabilizados a tetra-6xido de 6smio (OsO,) em 10 um,

« valores de frequéncia de padrfes importantes para as bandas de comunicacdes épticas,
compreendendo lasers estabilizados de rubidio (Rb) e gas etino (acetileno) (Csz)'

* A lista de radiacdes
recomendadas,
Recomendagcéo 1 (Cl-
2002) encontra-se em
PV, 70, 93 — 101(fr) e
em 197 - 204 (in) e em
Metrologia, 2003, 40,
104 - 115.

As atualizacdes estdo
no sitio do BIPM no
endereco www.bipm.org/
fr/publications/
mep.html.
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1 Equivalente de dose ( PV, 70, 102 (fr) ou 205 (in))
Recomendacéo 2

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando que

 adefinicdo atual da unidade Sl de equivalente de dose (sievert) compreende um fator “N”
(produto de todos os outros fatores multiplicativos), prescrito pela Comissao Internacional
de Protecdo Radiolégica (eminglés ICRP),

e a ICRP e a Comisséao Internacional de Unidades de Medida de Radiacao (em inglés
ICRU) decidiram eliminar esse fator N que néo é mais considerado necessario,

» adefinicdo atual de equivalente de dose H no Sistema Internacional de Unidades, que
inclui o fator N, provoca alguma confuséo,

decide modificar a explicacdo da publicacéo “O Sistema Internacional de Unidades (SI)”,
para o texto seguinte:

A grandeza equivalente de dose H é o produto da dose absorvida D de radia¢8es ionizantes
e o fator adimensional Q (fator de qualidade) definido pela ICRU como uma funcéo de
transferéncia linear de energia:

H=Q -D.

Assim, para uma determinada radiacéo, o valor numérico de H, em joules por kilograma,
pode ser diferente do valor de D, em joules por kilograma, em funcéo do valor de Q.

Além disso o Comité decide manter a Ultima frase da explicacdo, da seguinte maneira:

A fim de evitar qualquer risco de confuséo entre a dose absorvida D e o equivalente de dose
H, devem ser utilizados 0s nomes especiais para as respectivas unidades, isto &, utilizar o
nome gray, no lugar de joule por kilograma, para a unidade de dose absorvida D, e o nome
sievert no lugar de joule por kilograma, para a unidade de equivalente de dose H.

CIPM, 2003

1 Revisdo da lista de radia¢cdes recomendadas para a realizacdo préatica da
definicdo do metro ( PV, 71, 70 (fr) ou 146 (in) e Metrologia, 2004, 41, 99 — 100)

Recomendacéo 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,
considerando que

» melhores valores de frequéncia para radiacdes de padrées de ions frios de alta estabilidade
ja estdo documentados e publicados na lista de radiac6es recomendadas;

« foram determinados melhores valores de frequéncia para padrfes de frequéncia 6ptica no
infravermelho, baseados em células de gas, na area das telecomunicagdes opticas, ja
publicadas na lista de radiacdes recomendadas;

» foram realizadas recentemente, pela primeira vez, medi¢des de frequéncia com a ajuda
de pentes de femtossegundos em certos padrdes baseados em células de gés iodine, que
jafiguram na lista complementar de radia¢des recomendadas, medi¢des que conduzem a
uma reducao consideravel da incerteza;

propbe que alista de radiacdes recomendadas seja revista para incluir:

* 0s valores atualizados das frequéncias da transigr?}o guadripolar do ion capturado de gy
e da transicdo octopolar do fon capturado de """ Yb ;

0 valor da frequéncia atualizado do padrdo estabilizado de CZHzem 1,54 pm;

* atualizacdo dos valores de frequéncia dos padrdes estabilizados aiodo em 543 nm e em
515 nm.

Veja também J. Radiol
Prot. , 2005, 25, 97 - 100.

As atualizagOes sao
disponibilizadas na pagina
do BIPM no enderego
www.bipm.org/fr/
publications/mep.html.



82
222 CGPM, 2003

1 Simbolo do separador decimal (CR, 169 (fr) ou 381 (in) e Metrologia, 2004,
41,104)

Resolucédo 10
A 222 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando que

e um dos principais objetivos do Sistema Internacional de Unidades (Sl) € o de permitir
exprimir o valor das grandezas de um modo facilmente compreensivel no mundo inteiro,

¢ o valor de uma grandeza é normalmente expresso por um nimero multiplicado por uma
unidade,

« frequentemente o nimero utilizado para exprimir o valor de uma grandeza contém varios
algarismos, com uma parte inteira e uma parte decimal,

¢ a 92 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, Resolugao 7 (1948) havia decidido que “nos
nameros, a virgula (usada no francés) ou o ponto (usado no inglés) sdo utilizados somente
para separar a parte inteira dos numeros da parte decimal”,

¢ conforme decisdo do Comité Internacional na 862 reunido (1997), atualmente o BIPM
utiliza o ponto (sobre a linha) como separador decimal em todas as versdes, em lingua
inglesa, de suas publicag8es, incluindo o texto da publicacdo Sl (referéncia internacional
denifitiva do Sl) e continua a utilizar a virgula (sobre a linha) como separador decimal em
todas as suas publicages em francés,

¢ contudo algumas organizacdes internacionais utilizam a virgula sobre a linha, como
separador decimal, em seus documentos em inglés,

¢ além disso, algumas organizag®8es internacionais, inclusive organizagdes internacionais
de normalizagédo, especificam que o separador decimal deve ser a virgula sobre a linha, em
todas as linguas,

¢ em muitas linguas a recomendacao de se utilizar a virgula sobre a linha, como separador
decimal, estéa em conflito com o uso corrente que consiste em utilizar o ponto sobre a linha,

e em algumas linguas tanto o ponto como a virgula sobre a linha sdo empregados como
separador decimal dependendo do pais, ao passo que em alguns paises com mais de uma
lingua nativa emprega-se um ou outro dependendo do idioma,

declara que o simbolo de separacéo decimal podera ser o ponto sobre a linha ou a virgula
sobre alinha,

reafirma que “para facilitar a leitura os nimeros podem ser divididos em grupos de trés
algarismos; esses grupos jamais devem ser separados por pontos ou por virgulas, eles
devem ser separados inserindo espaco entre 0s grupos”, como recomenda a Resolugéo 7
da 92 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas de 1948.

CIPM, 2005

1 Esclarecimento sobre a definicdo do kelvin, unidade de temperatura
termodinamica (PV, 94, em fase de impresséao e Metrologia, 2006, 43, 177 — 178)

Recomendagéo 2
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,
considerando

¢ que o kelvin, unidade de temperatura termodinamica, é definido como a fracdo 1/273,16
da temperatura termodinamica do ponto triplo da agua,
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e gue atemperatura do ponto triplo da agua depende da quantidade relativa de is6topos de
hidrogénio e de oxigénio presentes na amostra da agua utilizada,

* que esse efeito € atualmente uma das principais fontes de divergéncias observadas entre
as diferentes realiza¢des do ponto triplo da agua,

decide:
* que a definicdo do kelvin se refira a uma dgua de composic¢ao isotépica especificada,
e (que a composicao isotopica da 4gua seja a seguinte:

0,000 155 76 mol de “H por mol de 'H,

0,000 379 9 mol de e por mol de 16O, e

0,002 005 2 mol de *°O por mol de O,

sendo esta a composicao do material de referéncia da Agéncia Internacional de Energia
Atbmica “Viena Standard Mean Ocean Water ( VSMOW)”, recomendada pela Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) no “ Atomic Weights of the Elements:
Review 2000,

* (ue essa composicao seja definida numa nota anexa a definicao do kelvin, na publicagao
Sl, da seguinte maneira:

“Esta definicdo se refere a agua de composicao isotopica definida pelas seguintes
quantidades de substancias: 0,000 155 76 mol de *H por mol de *H; 0,000 379 9 mol de 'O
por mol de *°0; e 0,002 005 2 mol de **O por mol de *°0”.

1 Revisdo da lista de radiacdes recomendadas para a realizacdo pratica
da definicdo do metro  (PV, 94, em fase de impresséao e Metrologia, 2006 , 43, 178)

Recomendacéo 3
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,
considerando que

¢ ja se dispde de melhores valores de frequéncia para as radiacdes de determinados
padrdes de ions ou de atomos frios, muito estaveis, publicados na lista de radiacdes
recomendadas;

* ja se determinaram melhores valores de frequéncias dos padrdes de frequéncia 6ptica,
baseados em células de gas na regido do infravermelho para telecomunicacdes épticas, j&
publicados na lista complementar de radiag8es recomendadas;

* j& se determinaram melhores valores de frequéncia de padrdes de célula de gas iodine, j&
publicados na lista complementar de radiag6es recomendadas;

 pela primeira vez, ja se realizaram medic¢des da frequéncia de novos atomos frios, de
atomos na regido do infravermelho préximo e de moléculas na regido das telecomunicagdes
Opticas, por meio de pentes baseados em impulsdes de femtossegundos;

decide que alista de radiac6es recomendadas seja revista, para incluir:

* 0s valores atualizados das frequéncias de transicdo quadripolares do ion capturado By
do fon capturado ***Hg" e do fon capturado *"*Yb';

* 0 valor atualizado da frequéncia de transi¢éo do atomo de calcio;

* 0 valor atualizado da frequéncia do padrao estabilizado de Csz' acetileno, em 1,54 pm;
0 valor atualizado da frequéncia do padrao estabilizado de iodo em 515 nm;
 afrequéncia de transicdo do atomo de *’Srem 698 nm:;

 afrequéncia de transi¢ces do atomo de *’Rb em torno de 760 nm;

. afrequenC|a de transi¢cbes da banda (v1 + v3) de’ C H e das bandas (v1+v3)e (v1+v3
+v4+v5)de C H, em torno de 1,54 pm.
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Anexo 2. Realizagao pratica das definicdes das
princip ais unidades

O Anexo 2 foi publicado apenas sob a forma eletrénica no site do BIPM.

Este anexo esté disponivel no endereco: www.bipm.org/fr/si/si_brochure/appendix2/.
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Anexo 3. Unidades p ara grandezas fotoquimicas e
fotobiologicas

A radiagido Optica pode produzir modificacdes quimicas em certos materiais vivos
ou inertes. Esta propriedade é chamada de actinismo e as radiacoes capazes de
causar tais alteracdes sao conhecidas pelo nome de radiacdes actinicas. A radiacdo
actinica possui a propriedade fundamental de, em nivel molecular, um féton
interagir com uma molécula para alterar ou quebrar essa molécula em novas
espécies moleculares.

Entido, € possivel definir grandezas fotoquimicas ou fotobiologicas especificas,
em funcdo do efeito da radiacio optica sobre os receptores quimicos ou biologicos
correspondentes.

No campo da metrologia, a Gnica grandeza fotobiol6gica formalmente definida
para medi¢do no SI é a interacio da luz com o olho humano na visio. Uma
unidade de base do SI, a candela, foi definida para essa importante grandeza
fotobiolodgica. Varias outras grandezas fotométricas com unidades derivadas da
candela também foram definidas (como, por exemplo o limen e o lux, veja a
tabela 3 no capitulo 2).

1 Espectro de acdo actinica

Uma radiacdo Optica pode ser caracterizada por sua distribuicio espectral de
poténcia. Os mecanismos segundo os quais a radiacdo optica & absorvida pelo
sistema quimico ou biologico sdo, em geral, muito complexos, e variam sempre
em funcio do comprimento de onda (ou da frequéncia). Para aplicacoes
metrologicas, entretanto, a complexidade dos mecanismos de absorcio pode ser
ignorada e o efeito actinico é simplesmente caracterizado por um espectro de

acao actinica que relaciona a resposta fotoquimica ou fotobioldgica a radiacido
incidente.

Esse espectro de ac¢do actinica descreve a eficicia relativa de uma radiacao
optica monocromdtica de comprimento de onda A de produzir uma dada resposta
actinica. O espectro é dado em valores relativos, normalizado em 1 para o
maximo de eficicia. Geralmente, os espectros de acdo actinica sio definidos e
recomendados pelos organismos internacionais cientificos ou de normalizacdo.

Para a visdao, dois espectros de acao foram definidos pela CIE e aprovados pelo
CIPM: V(A) para a visdo fotopica e V" (A) para a visdo escotOpica. Esses espectros
de acao sio utilizados nas medicoes das grandezas fotométricas e fazem parte
implicita da definicio da unidade SI para a fotometria, a candela. A visdo fotopica €
detectada pelos cones na retina, que sio sensiveis a luminancias elevadas (L > 10 cd m”
aproximadamente) e sdo usados na visio diurna. A visdo escotopica € detectada
pelos bastonetes na retina, sensiveis a luminincias fracas (L < 1075 cd m?
aproximadamente) usados na visao noturna.

As definicoes das
grandezas e unidades
fotométricas foram
publicadas no Vocabuldrio
Internacional de
Iluminamento, publica¢iao
CIE 17.4 (1987) ou no
Vocabulirio Eletrotécnico
internacional, publicacao
CEI 50, capitulo 845:
iluminamento.

Principios que governam a
fotometria, Monografia
BIPM, 1983, 32 pp.



88

No campo entre estes niveis de luminancia ambos, cones e bastonetes, sio usados e isto &
conhecido como visao mesopica.
Outro espectro de acdo para outros efeitos actinicos também foram definidos pelo CIE, tais

como eritema (coloracio avermelhada da pele) devido a acao da radiacdo ultravioleta. Esses
espectros ndo receberam qualquer status especial no SI.

2. Medicéo de grandezas fotoquimicas ou fotobioldgicas e suas unidades
correspondentes

As grandezas fotométricas e as unidades fotométricas atualmente em uso no
dominio da visdo sdo bem estabelecidas e amplamente utilizadas ha longo tempo.
As regras a seguir ndo sdo apliciveis a essas grandezas. Para todas as outras
grandezas fotométricas ou fotobiologicas, devem ser aplicadas as regras a seguir
para a definicio das unidades a serem utilizadas. Uma grandeza fotoquimica ou
fotobiolbgica é definida de maneira puramente fisica como uma grandeza derivada
a partir da grandeza radiométrica correspondente, pela avaliacio do efeito da
radiacdo segundo sua acdo sobre um receptor seletivo. A sensibilidade espectral
desse receptor é definida pelo espectro da acio do efeito fotoquimico ou
fotobiologico considerado. A grandeza é dada por uma integral sobre o
comprimento de onda da distribuicdo espectral da grandeza radiométrica
considerada, ponderada pelo espectro da acdo actinica apropriado. A utilizacao
de uma integral supde, implicitamente, a aditividade aritmética das grandezas
actinicas; na pratica, essa lei ndo é obedecida perfeitamente pelos efeitos actinicos
reais. O espectro da acio € uma gradeza relativa; ele € uma grandeza adimensional
cuja unidade SI € o nimero um. A grandeza radiométrica correspondente possui
sua propria unidade radiométrica. Assim, seguindo a regra para obtencio da
unidade SI de uma grandeza derivada, a unidade da grandeza fotoquimica ou
fotobiologica € a unidade radiométrica da grandeza radiométrica correspondente.
Quando se di um resultado numérico, € indispensavel especificar se tratamos de
uma grandeza radiométrica ou de uma grandeza actinica, pois as unidades sdo as
mesmas. Se, para um efeito actinico, existirem varios espectros de a¢io, o espectro
de acdo utilizado para a medicao deve ser claramente especificado.

Este método de definir as unidades a serem utilizadas para as grandezas
fotoquimicas ou fotobiologicas foi recomendado pelo Comité Consultivo para
Fotometria e Radiometria (CCPR), em sua 92 reunido, em 1997. Como exemplo, a
irradidncia efetiva eritemal E., de uma fonte de radiacdo ultravioleta é obtida
ponderando-se a irradidncia espectral da radiacio no comprimento da onda A
pela eficacia dessa radiagio neste comprimento de onda em provocar um eritema
e integrado com o conjunto de todos os comprimentos de onda presentes no
espectro da fonte. Isto pode ser expresso sob a forma matematica seguinte:

Ecr = f% Scr (A>dA

onde E, ¢ a irradidncia espectral no comprimento de onda A ( geralmente expresso
. —2 —1 e - . .

nas unidades STem W m nm ), e s, (A) é o espectro actinico normalizado para 1

em seu maximo valor espectral.

O resultado dessa determinacdo da a irradidncia eritemal E,, expressa em W m™
conforme as regras do SI.
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List a de siglas utilizadas nest a publicacéo *

1. Sigla de Laborat6rios, Comissdes e Conferéncias.

BAAS

BIH
BIPM

CARICOM
CCAUV

CCDS *

CCE *

CCEM

CCL
CCM

CCPR

CCOM

CCRI

CCT
CCTF

CCU
CGPM

CIE
CIPM

CODATA

CR

[AU
ICRP

ICRU

British Association for the Advancement of Science - Associacdo Britidnica para o
Progresso da Ciéncia

Bureau International de I’Heure - Bureau Internacional da Hora

Bureau International des Poids et Mesures - Bureau Internacional de Pesos e
Medidas

Carribean Community - Comunidade (e Mercado Comum) do Caribe

Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration - Comité Consultivo
para Acustica, Ultrassom e Vibracao

Consultative Committee for the Definition of the Second - Comité Consultivo para a
Definicao do Segundo (ver CCTF)

Consultative Committee for Electricity - Comité Consultivo para Eletricidade (ver
CCEM)

Consultative Committee for Electricity and Magnetism - Comité Consultivo para
Eletricidade e Magnetismo (Anteriormente denominado CCE)

Consultative Commiteee for Length - Comité Consultivo para Comprimento

Consultative Commiteee for Mass and Related Quantities - Comité Consultivo para
Massa e Grandezas Relacionadas

Consultative Commiteee for Photometry and Radiometry - Comité Consultivo para
Fotometria e Radiometria.

Consultative Committee for Amount of Substance: Metrology in Chemistry - Comité
Consultivo para a Quantidade de Substincia: Metrologia em Quimica

Consultative Committee for Ionizing Radiation - Comité Consultivo para Radiacoes
Ionizantes

Consultative Committee for Thermometry - Comité Consultivo para Termometria

Consultative Committee for Time and Frequency - Comité Consultivo para Tempo e
Frequéncia (anteriormente denominado CCDS)

Consultative Committee for Units - Comité Consultivo para Unidades

General Conference on Weights and Measures - Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas

International Commission on Illumination - Comissdo Internacional de Iluminamento

International Committee for Weights and Measures - Comité Internacional de Pesos e
Medidas

Committee on Data for Science and Technology - Comité de Dados para Ciéncia e
Tecnologia

Comptes Rendus of the CGPM - Relatorios da Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas

International Astromical Union - Unido AstrondOmica Internacional

International Commission on Radiological Protection - Comissao Internacional de
Protecao Radiologica

International Commission on Radiation Units and Measurements - Comissao
Internacional de Unidades e Medidas de Radiacio

* Os laboratoérios ou organismos marcados com um asteristico nao mais existem ou aparecem com outra sigla.
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IEC
IERS

ISO

TUPAC

IUPAP

OIML

1Y%

SUNAMCO

International Electrotechnical Commission - Comissdo Internacional de Eletrotécnica

International Earth Rotation and Reference System Service - Servico Internacional de
Sistemas de Referéncia e Rotacdo da Terra

International Organization for Standardization - Organizacio Internacional de
Normalizacio

International Union of Pure and Applied Chemistry - Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada

International Union of Pure and Applied Physics - Unido Internacional de Fisica Pura
e Aplicada

Organisation Internationale de Métrologie Légale - Organizacio Internacional de
Metrologia Legal

Procés-Verbaux of the CIPM - Processos Verbais do Comité Internacional de Pesos e
Medidas

Commission for Symbols, Units, Nomenclature, Atomic Masses and Fundamental
Constants, IUPAP - Comissao para Simbolos, Unidades, Nomenclatura, Massas
AtOmicas e Constantes Fundamentais, TUPAP

WHO (OMS) World Health Organization - Organizacdo Mundial da Satde

2. Siglas p ara Termos Cientificos

(TT)
CGS

EPT-76
IPTS-68

ITS-90

MKS

MKSA

SI

TAI

TCG
UTC
VSMOW

Terrestrial Time - Tempo Terrestre

Sistema de unidades coerentes de trés dimensoes baseado em trés unidades
mecinicas: centimetro, grama e segundo

Escala Provisoria de Temperatura de 1976 (para baixas temperaturas)

International Practical Temperature Scale of 1968 - Escala Pratica Internacional de
Temperatura de 1968 (EPIT-68)

International Temperature Scale of 1990 - Escala Internacional de Temperatura de
1990 (EIT-90)

Sistema de unidades baseado em trés unidades mecinicas: metro, kilograma e
segundo

Sistema de unidades de quatro dimensdes baseado no metro, kilograma, segundo e
ampere

Sistema Internacional de Unidades

International Atomic Time - Tempo Atdmico Internacional
Geocentric Coordinated Time - Tempo Coordenado Geocéntrico
Coordinated Universal Time - Tempo Universal Coordenado

Vienna Standard Mean Ocean Water - Material de referéncia de composi¢cio
isotopica conhecida que representa um padrao médio da dgua do oceano
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Os nimeros em negrito indicam a pagina em que se encontram as definicdes dos termos ou

unidades

A

aceleracao da gravidade, valor de g, 55
actinismo, 19, 87 ’
ampere, 16, 21-22, 25, 28, 56, 58, 59, 61 62
arcossegundo, 37

atividade de um radionuclideo, 30, 64
atmosfera normal, 40, 59

atomo-grama, 26

B
bar, 40,58
barn, 40

becquerel (Bq), 30, 31, 32, 64, 70
bel (B), 40, 41, 47

British Association for the Advancement of
Science (BAAS), 21

C

calculo formal, 44

caloria, 58

candela (cd), 16, 22, 28, 58, 59, 61, 66, 70, 71, 87
capacidade térmica, 31, 44

carga elementar, 38, 39

CGS, 21, 41, 57

CGS-UEM, 15 39

CGS-UES, 15, 39

CGS-Gaussiano, 17, 41

CODATA, 39, 79

composicdo isotopica da dgua, 20, 83
comprimento, 16-17, 21, 24, 28, 54, 55, 59, 61
constante de Avogadro, 27, 38

constante de Josephson (KJ, K ( ), 74,75
constante de Planck reduzida,}g)& 39

constante de von Klitzing (RK, R ) 23, 76, 79
K-90

constante magnética, permeabilidade
do vicuo, 16, 25

Convenciao do Metro, 18-20
corrente elétrica, 16-17, 25, 28, 56, 59, 61, 64
coulomb (C), 16

curie, 64

D

dalton (Da), 38-39

decibel (dB) 40-41, 47

definicoes das unidades de base, 23, 28
dia, 35, 37

dimensao das grandezas, 17

dose absorvida, 20, 30-32, 70, 71, 74, 82
dyna (dyn), 41, 58

E

efeito Hall (inclusive Hall quantico), 23, 74, 76, 79
efeito Josephson, 74, 75

elétron-volt (eV), 38, 39

energia de Hartree, hartree, 38, 39

equacoes eletromagnéticas racionalizadas
baseadas em quatro grandezas, 16

equivalente de dose, veja sievert,
erg, 41, 58
escala de temperatura termodinamica, 59

Escala Internacional de Temperatura de 1990
(EIT-90), 76-77

escotopica, 71, 87-88
estabelecimento do SI, 57, 59, 60, 61
esferorradiano (sr), 30-31, 33, 47, 62, 72, 77-78

F
farad (F) 30, 56, 62

fatores de racionalizacdo, 17
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fisica atbmica, 38

frequéncia de transicao hiperfina do
atomo de césio, 25

G

gal (Gal), 41

Gauss, 21

gauss (G), 41

Giorgi, 22

gon, 37

grad, 37

grafia do valor de uma grandeza, 46
grama, 19, 21, 35, 58, 64-65
grandeza de base, 15-17,18

grandeza derivada, 15, 17, 29-31
grandeza, 15

grandezas adimensionais, 18, 29, 32-33, 47
grandezas biologicas, 19

grandezas de contagem, 18, 33
grandezas de natureza logaritmica, 40-41, 47
grandezas eletromagnéticas, 16, 41
grandezas fotobiologicas, 19, 87-88
grandezas fotométricas, 55, 66, 87-88
grandezas fotoquimicas, 19, 87-88
grau Celsius, 26, 30-31, 44, 46, 57, 58
gray (Gy) 30, 32, 70, 74

H

hectare (ha), 37

henry (H), 30, 56, 58, 62
hertz (Hz), 30, 58, 62
hora (h), 30, 56, 58, 62

I

incerteza, 47

intensidade luminosa, 17, 28, 55, 59, 61, 66, 70-71
ISO/TC 12, 16, 72

IUPAC, 27, ITUPAC Green Book, 45

IUPAP SUNAMCO, 27, Red Book, 45

J
jarda, 42

joule, 18, 30, 32, 44, 56-57, 62

K

katal (kat), 30, 78-79

kelvin (K), 16, 23, 25-26, 28, 65-66, 83
kibibyte (kilobyte), 34

Kilograma, 16, 21-22, 24, 28, 35, 54, 55, 59,
61, 78

L

legislacio sobre as unidades, 20

lei de Coulomb, 16

litro (L ou D), 37, 43, 54, 58, 62-63, 64, 71-72
lumen (Im), 30, 58, 62

lux (Ix), 30, 58, 62

M

massa do elétron, 38, 39

massa e peso, 55

massa, 16, 17, 21, 24, 28, 35, 55, 59, 61, 64, 78
maxwell (Mx), 41

Maxwell, 21

mesoOpico, 71, 88

metro (m), 16, 21, 24, 43, 54, 55, 59, 60, 61, 73
microarcossegundo (pas), 35, 37

milha nautica, 37, 40-41

miliarcossegundo (mas), 35, 37

milimetro de mercario, 40

minuto (min), 37

mol (mol), 16, 22-23, 26-27, 28,69
molécula-grama, 26

multiplos e submultiplos 18, 19, 34, 61, 64, 78

multiplos e submultiplos do kilograma, 19, 35,

04, 05



N

neper (Np), 40-41, 47
newton (N), 25, 30, 56, 58, 62
nomes das unidades, 44

nomes especiais e simbolos para as
unidades, 18, 29-32

Norma IEC 60027, 16
Norma ISO 31, 14, 16, 45
Norma ISO/IEC 80000, 16
nota historica, 20-22

numeros dividos em classes de trés
algarismos 46, 83

(@)

cersted (Oe), 41

ohm (Q), 21, 25, 30, 43, 50, 58, 62, 74-75
OIML, 20

OMS, 20

P

pascal (Pa), 30,43,68,
pé, 42

peso atdmico, 26-27
peso molecular, 26-27
phot (ph), 41

poise (P), 41, 58
polegada, 42

ponto triplo da agua, 26, 56-57, 59, 66, 83
porcento, 48

ppb, 48

ppm, 48

ppt, 48
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Q
quantidade de substincia, 17, 26-27, 28, 69

quimica clinica, 27, 29, 78

R

radiacao actinica, 19, 87-88

radiacdo ionizante, 20, 32, 70, 71, 74, 81-82
radiano (rad), 30 -31, 33, 47, 62, 72, 77-78
radioterapia, 20

raio de Bohr, bohr, 38, 39

realizacdo de uma unidade, 13, 23, 85

relatividade geral, 19, 80

S

segundo (s), 16, 21, 23-25, 28, 43, 58, 58-60,
61, 65

separador decimal, 14, 46-47, 82-83

SI, ver Sistema Internacional de Unidades
siemens (S), 30, 68

sievert (Sv), 30-31, 32, 71, 74, 81

simbolos das unidades, 28, 43, 61

simbolos das dimensoes, 17

simbolos das grandezas, 17, 28, 44, 46-47
simbolos das unidades (obrigatorios) 17, 28, 43-44

simbolos recomendados para as
grandezas, 16, 17, 44-46

Sistema Internacional de Grandezas (SIG), 16
Sistema Internacional de Unidades (SD), 16, 57, 59
sistema métrico decimal, 21

sistema MKS, 22, 56

sistema MKSA, 22

stilb (sb), 41, 58

prefixos do SI, 18-19, 21, 34-35, 37, 40-41, 43-44, stokes (S», 41

61, 64, 67, 70, 77

prefixos (multiplos, submultiplos), 34

T

prototipo internacional do Kilograma, 21, 24, 54 AT, ver Tempo Atémico Internacional

prototipo internacional do metro, 21, 24, 54, 55, temperatura Celsius, 26, 30, 46

60, 61
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temperatura termodindmica, 16-17, 25-26, 28, unidades internacionais da OMS, 20

59, 61, 65-66, 83-84
tempo (duracdo), 15, 17, 24-25, 28, 59-60, 65

unidades naturais, 38-39

unidades para grandezas biologicas, 19-20
Tempo Atdmico Internacional (TAI), 68-69

Tempo Universal Coordenado (UTC), 69-70
tesla (T), 30, 62

unidades para o som, 19

unidades praticas, 21, 57-58, 59, 60
unidades suplementares, 62, 67, 72, 77-78
Thomson, 21 UTC, ver Tempo Universal Coordenado,
tonelada métrica, 37

tonelada, 37, 58 v

valor numérico de uma grandeza, 44-46
U

uidades fora do SI, 36-42
unidade (SI), 19, 23-32

vela nova, 55
velocidade da luz no vacuo, 24, 39, 80

visdo fotopica, 71, 87
unidade astrondmica, 38-39

unidades derivadas, 15, 29-32, 66-67
unidades de base, 15, 23-28, 59, 61, 69

viscosidade cinematica (stokes), 41
viscosidade dindmica (poise), 41, 58

volt (V), 30, 56, 58, 62, 74, 75
unidades de grandezas de

natureza logaritmica, 40-41, 47
W

watt (W), 30, 56, 58, 62
weber (Wb), 30, 56, 62
Weber, 21

unidades absolutas, 25
unidades atomicas, 38-39
unidades derivadas coerentes, 18, 29-32, 79

unidades elétricas, 56
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