ANEXO |

O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

.1 Necessidade de Um Sistema Internacional

Essencial para a realizagdo de uma medic&o € a existéncia da unidade, estabelecida por um padréo,
segundo uma convengao propria, regional, nacional ou internacional.

No transcorrer do tempo, diversos foram os sistemas de unidades estabelecidas nas diferentes
regides do mundo. Em funcéo do intercambio internacional de produtos e informacdes, bem como da
propria incoeréncia entre unidades anteriormente adotadas, estabeleceu-se em 1960, através do
"Bureau Internacional de Pesos e Medidas - BIPM" um conjunto coerente de unidades, o SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES (Sl), que consta das unidades de: base, derivadas e
suplementares.

O BIPM tem por misséo assegurar a unificagdo mundial das medidas fisicas; ele € encarregado:

- de estabelecer os padrées fundamentais e as escalas das principais grandezas fisicas, e de
conservar 0s prototipos internacionais;

- de efetuar a comparacao dos padrdes nacionais e internacionais;

- de assegurar a coordenacao das técnicas de medidas correspondentes;

- de efetuar e de coordenar as determinacdes relativas as constantes fisicas que intervém
naquelas atividades.

A adocgdo das unidades do S| é no Brasil uma obrigatoriedade legal e traz uma série de pontos
positivos:

a) facilidade de entendimento das informacdes a nivel internacional (vantagem comercial e cientifica);

b) demonstracdo de maturidade técnico-cientifica através do abandono de sistemas superados.

c) a simplificacdo das equacdes que descrevem os fendbmenos fisicos, pelo fato de existir
consisténcia entre as unidades das grandezas envolvidas;

I.2 As Trés Classes de Unidades do Sl
No Sistema Internacional distinguem-se trés classes de unidades:

- unidades de base;
- unidades derivadas;
- unidades suplementares.

.2.1 Unidades de Base

No Sl apenas sete grandezas fisicas independentes séo definidas, as chamadas unidades de base.
Todas as demais unidades s&o derivadas destas sete. As definicbes destas grandezas sao
apresentadas na figura I.1. Embora o valor de cada grandeza seja sempre fixo néo é raro que a forma
de definir uma grandeza sofra alteragéo. Quando ocorrem, estas alteragcdes s&o motivadas por algum
avanco tecnoldgico que cria melhores condi¢des de reproducéo do valor unitario desta grandeza, isto
€, praticidade e menores erros.



.2.2 Unidades Derivadas

Unidades derivadas séo as unidades que sdo formadas pela combinacdo das unidades de base
segundo relacdes algébricas que correlacionam as correspondentes grandezas. Constituem a grande
maioria das grandezas em uso. A figura |.2 exemplifica algumas destas grandezas. Por serem muito
empregadas, algumas grandezas recebem denominacao especifica, como exemplo o newton, pascal,
watt, hertz, etc (a grafia com iniciais em letras minlsculas € intencional e é para diferenciar dos
respectivos nomes préprios Newton, Pascal, Watt, Hertz, etc).

[.2.3 Unidades Suplementares

No Sl sdo também definidas as unidades suplementares. S&o unidades cuja definicdo é puramente
matematica, sem que um padrdo ou elemento fisico seja necessario. Trata-se basicamente das
unidades de angulo plano e angulo solido, como mostra a figura 1.3. O angulo plano é a relacdo entre
dois comprimentos e o Angulo solido é a relagéo entre uma area e o quadrado de um comprimento.
Sao unidades sem dimenséo. Nota-se que estas unidades também podem ser combinadas com as
unidades base para formar novas unidades derivadas.

GRANDEZAS UNIDADE SI

NOME GRANDEZA
angulo plano radiano rad
angulo sélido esteradiano sr
velocidade angular radiano por segundo rad/s
aceleracao angular radiano por segundo quadrado rad/s?
intensidade energética watt por esteradiano W/sr
luminancia energética watt por metro quadrado esteradiano w.m?rt

Figura 1.3 - Unidades S| suplementares e suas derivadas

observagéo:

E importante salientar que cada grandeza fisica tem uma s6 unidade SI, mesmo que esta
unidade possa ser expressa sob diferentes formas, porém o inverso nao é verdadeiro: a mesma
unidade Sl pode corresponder a varias grandezas diferentes.



GRANDEZA
FUNDAMENTAL

UNIDADE
DEFINICAO

UNIDADE
SIMBOLO

ERRO ATUAL
DE
REPRODUGAO

comprimento

O metro € o comprimento do trajeto percorrido
pela luz no vacuo, durante o intervalo de tempo
de 1/299792458 do segundo.

10—11

massa

O quilograma é a unidade de massa: ele € igual
a massa do protétipo internacional do
quilograma.

kg

10°

tempo

O segundo é a duracdo de 9.192.631.770
periodos da radiacdo correspondente a
transicdo entre dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do césio 133.

3.10™

intensidade de
corrente elétrica

O ampére € a intensidade de uma corrente
elétrica constante que, mantida entre dois
condutores paralelos, retilineos, de
comprimento infinito, de secdo circular
desprezivel, e situada a distancia de 1 metro
entre si, no vacuo, produz entre estes
condutores uma forca igual a 2 x 107 newton
por metro de comprimento.

3.107

temperatura
termodinamica

(0] kelvin, unidade de temperatura
termodinamica, é a fragdo 1/273,16 da
temperatura termodinamica do ponto triplice da
agua.

1K ® 3x10°

intensidade
luminosa

A candela é a intensidade luminosa, numa dada
direcdo de uma fonte que emite uma radiacao
monocromatica de frequéncia 540 x 102 e cuja
intensidade energética nessa direcao é 1/683
watt por esterradiano.

cd

quantidade de
matéria

O mol é a quantidade de matéria de um sistema
contendo tantas entidades elementares quanto
atomos existem em 0,012 quilogramas de
carbono 12.

mol

6.107

Figura 1.1 - Unidades de Base do Sistema Internacional
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UNIDADE SI

GRANDEZAS
EXPRESSAO EM
NOME SIMBOLO UNIDADE DE

BASE
superficie metro quadrado m2 m2
volume metro cubico m3 m3
velocidade metro por segundo m/s m/s
aceleragao metro  por segundo ao [ m/s? m/s2

quadrado
namero de ondas 1 por metro m-1 m*
massa especifica quilograma por metro cubico kg/m3 kg/ms3
concentragdo quant. matéria mol por metro cubico mol/m3 mol/m3
volume especifico metro cubico por quilograma m3/kg m3 /kg
luminancia candela por metro quadrado cd/m2 cd/m2
frequéncia hertz Hz st
forca newton N m.kg.s™
pressao pascal Pa m'zl.kg.s'z2
energia, trabalho, quantidade de J m~.kg.s
calor joule
poténcia, fluxo energético watt W mz.kg.s'3
carga elétrica coulomb C s.A
tenséo elétrica volt \V; m’ kg.s A"
capacitancia elétrica farad = m?.kg'.s"A?
resisténcia elétrica ohm W m®kg.s* A
condutancia siemens S m’kgt.s’ A®
fluxo de indugdo magnética weber Wb m2.kc2;|.s'2.A'l
inducdo magnética tesla T kg.s“.A*
induténcia henry H m .kg.s'z.A'2
fluxo luminoso lumen Im cd.sr
iluminamento ou aclaramento lux IX m2.cd.sr
viscosidade dinamica pascal segundo Pa.s m'l.kg.s'1
momento de uma forg¢a, torque newton metro N.m mz.kgl.s'2
tens&o superficial newton por metro N/m kg.s
densidade de fluxo térmico watt por metro quadrado W/mz kg.s'3
capacidade térmica, entropia joule por kelvin JIK m'z.kg.s'z.K'l
calor espec., entropia espec. joule por quilograma kelvin JI(kg.K) m2.s.K*:
energia especifica joule por quilograma Jikg m?.s™
condutividade térmica watt por metro kelvin W/(m.K) m.kg.s's.K'l
densidade de energia joule por metro cubico 3/m? m™t.kg.s?
campo elétrico volt por metro v/m m.kg.s'S.A'l
densidade de carga elétrica coulomb por metro cubico c/m?3 m3s.A
deslocamento elétrico coulomb por metro quadrado c/m2 m?2.s.A
permissividade farad por metro E/m m'?’.kg'l.s“.A2
densidade de corrente ampeére por metro quadrado A/m2 Alm?
campo magnético ampere por metro A/m A/m
permeabilidade henry por metro H/m m.kg.s'z.A'1
energia molar ]_oule por mol _ J/mol mz.kg.s'z.mol'l
entropia molar, calor molar joule por mol kelvin J/(mol.K) mz.kg.s'z'K'l.mol'l
Figura I.2 - Unidades Sl derivadas MCG 043-2




|.3 Regras para Escrita e Emprego dos Simbolos das Unidades Sl
Os principios gerais referentes a grafia dos simbolos das unidades, sao:
1) Os simbolos das unidades s@o expressos em caracteres romanos (verticais) e, em geral,

mindsculos. Entretanto, se 0 nome da unidade deriva de um nome préprio, a primeira letra do
simbolo é mailscula (Ex: hertz® Hz).

2) Os simbolos das unidades permanecem invariaveis no plural.
3) Os simbolos das unidades néo séo seguidos por ponto.

A Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO) baixou recomendacdes adicionais para
uniformizar as modalidades de emprego dos simbolos das unidades SI.

De acordo com essas recomendacoes:
a) O produto de duas ou mais unidades pode ser indicado, de uma das seguintes maneiras:
Por exemplo: N.m, ou Nm

b) Quando uma unidade derivada é constituida pela divisdo de uma unidade por outra, pode-se
utilizar a barra inclinada (/), o traco horizontal, ou poténcias negativas.

m )
Por exemplo: m/s, — oum.s™

-

c) Nunca repetir na mesma linha mais de uma barra inclinada, a ndo ser com o0 emprego de
parénteses, de modo a evitar quaisquer ambigtidades. Nos casos complexos devem utilizar-se
parénteses ou poténcias negativas.

Por exemplo: - m/s® oum.s”, porém ndo m/s/s
- m.kg/(S°.A) ou m.kg.S-3.A™, porém ndo m.kg/s /A
Observacao: O quilograma
Entre as unidades de base do Sistema Internacional, a unidade de massa é a Unica cujo nome, por
motivos histéricos, contém um prefixo. Os nomes dos multiplos e submdltiplos decimais da unidade

de massa sao formados pelo acréscimo dos prefixos a palavra "grama".

Por exemplo: 10° kg = 1 miligrama (1mg), porém nunca 1 microquilograma (1pkg).

I.4 Multiplos e Submultiplos Decimais

No SI foram estabelecidos para as unidades os multiplos e submdltiplos decimais com a
nomenclatura e simbologia dada na figura 1.4.

Apesar de serem previstos os multiplos (da e h) bem como, os submultiplos (d e c), 0 seu uso néo é
recomendado pelo SI. Desta forma, por exemplo, comprimentos, recomenda-se expressar em km, m,
mm, mm, mas ndo em hm, dam, dm ou cm.



FATOR PREFIXO SIMBOLO FATOR PREFIXO SIMBOLO
10* yotta Y 10 deci d
10%* zetta z 10° centi c
10*® exa E 10° mili m
10%° peta P 10°® micro m
10* tera T 10°° nano n
10° giga G 1012 pico p
10° mega M 1028 femto f
10° quilo k 108 atto a
10° hecto h 102 zepto z
10* deca da 102 yocto y

Figura 1.4 - Mltiplos e Submultiplos Decimais das Unidades do Sl.

I.5 Regras para Emprego dos Prefixos no Sl
Os principios gerais adotados pela ISO no emprego dos prefixos Sl, séo:

1) Os simbolos dos prefixos sdo impressos em caracteres romanos (verticais), sem espagcamento
entre o simbolo do prefixo e o0 simbolo da unidade.

2) O conjunto formado pelo simbolo de um prefixo ligado ao simbolo de uma unidade constitui um
novo simbolo inseparavel (simbolo de um mudltiplo ou submudltiplo dessa unidade) que pode ser
elevado a uma poténcia positiva ou negativa e que pode ser combinado a outros simbolos de
unidades para formar os simbolos de unidades compostas.

Por exemplo: 1cm® = (107 m)® = 10°m?®
lcm™ = (10 m)* = 10°m™
1ns™ = (10°s)* = 10°™
1V/iem = (1V)/(10% m) = 10°V/m

3) Os prefixos compostos, formados pela justaposicao de varios prefixos Sl, ndo sédo admitidos;
por exemplo: 1nm, porém nunca 1mnm

4) Um prefixo ndo deve ser empregado sozinho,
por exemplo: 10°/m?, porém nunca M/m?

I.6 Alguns Enganos

Sao listados a seguir algumas situacdes errbneas muito comuns na préatica que devem ser evitadas:

ERRADO CERTO

Km km

Kg kg

m mm

a grama 0 grama

2 hs 2h

peso de 10 quilos massa de 10 kg (quilogramas)
80 KM 80 km/h

250 °K (250 graus kelvin) 250 K (250 kelvin)



|.7 Unidades nao Pertencentes ao Sistema Internacional

.7.1 Unidades em uso com o Sistema Internacional

O BIPM reconheceu que os utilizadores do Sl terdo necessidade de empregar conjuntamente certas
unidades que nao fazem parte do Sistema Internacional, porém estdo amplamente difundidas. Estas
unidades desempenham papel tdo importante que € necessario conserva-las para uso geral com o
Sistema Internacional de Unidades. Elas s&o apresentadas na figura I.5.

A combinacdo de unidades deste quadro com unidades Sl, para formar unidades compostas, ndo
deve ser praticada sendo em casos limitados, a fim de ndo perder as vantagens de coeréncia das

unidades SlI.

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADES SI
minuto min 1min=60s
hora h 1 h=60min=3.600s
dia d 1d=24h=86.400s
grau ° 1° = (p/180) rad
minuto ‘ 1' =(1/60)° = (p/10.800) rad
segundo " 1" = (1/60)' = (p/648.000) rad
litro [, L 1= 1dm®=10°m?2
tonelada t 1t=10%kg

Figura 1.5 - Unidades em uso com o Sistema Internacional.

Do mesmo modo € necessario admitir algumas outras unidades ndo pertencentes ao Sistema
Internacional, cujo uso € util em dominios especializados da pesquisa cientifica, pois seu valor (a ser
expresso em unidades Sl) tem de ser obtido experimentalmente e, portanto ndo € exatamente

conhecido (figura 1.6).

I.7.2 Unidades admitidas temporariamente

Em virtude da forca de habitos existentes em certos paises e em certos dominios, o BIPM julgou
aceitavel que as unidades contidas na figura .7 continuassem a ser utilizadas, conjuntamente com as
unidades Sl, até que seu emprego ndo seja mais necessario.

Estas unidades ndo devem todavia ser introduzidas nos dominios onde elas ndo sao mais utilizadas.

E altamente recomendavel um estudo complementar do SI, para que se tome conhecimento de uma
série de detalhes interessantes e importantes com respeito a esta normalizagéo.



NOME

SIMBOLO | DEFINICAO

elétron-volt

eV €))

unidade (unificada) de massa atébmica u (b)

(@) 1 elétron-volt é a energia cinética adquirida por um elétron atravessando uma
diferenca de potencial de 1 volt no vacuo:
1eV=1,60219x 10" aproximadamente

(b) A unidade unificada de massa atbmica € igual a fracdo 1/12 da massa de um
atomo do nuclidio Cy..
1u=1,660 57 x 10%" kg aproximadamente.

Figura 1.6 - Unidades em uso com o Sistema Internacional, cujo valor em unidades Sl
€ obtido experimentalmente.

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADES Sl

milha maritima 1 milha maritima = 1852 m

né 1 milha maritima por hora = (1852/3600)m/s
angstrom A 1A =0,1nm = 10"°m

are a 1a=1dam?=10°m?

hectare ha 1ha=1hm? =10*m?

bar bar 1 bar = 0,1MPa = 100kPa = 1000hPa = 10° Pa

Figura .7 - Unidades em uso temporariamente com o Sistema Internacional.




