O Sl ndo é estatico mas evolui de modo a acompanhar os requisitos globais cada vez mais exigentes
para medigbes a todos os niveis de exatiddo e em todas as areas da ciéncia, tecnologia e desenvolvi-
mento humano.

As sete unidades de base do S|, constituem o fundamento que permite definir todas as unidades de
medida do Sistema Internacional. Com o avangar da ciéncia e refinamento dos métodos de medigéo,
é imperativo que estas definigdes sejam revistas e melhoradas, dando cada vez mais cuidado as suas
realizagOes.

As sete grandezas de base correspondentes as sete unidades de base s3o o comprimento, a massa,
o tempo, a corrente elétrica, a temperatura termodindmica, a quantidade de matéria e a intensida-
de luminosa. As grandezas de base e as suas unidades de base estdo listadas juntamente com os
simbolos correspondentes na Tabela seguinte.

Grandezas de base e unidades de base do S/

Grandeza de base Simbolo Unidade de base Simbolo
comprimento Lhrx metro m
massa m quilograma kg
tempo, duragdo t segundo s
corrente elétrica L ampere A
temperatura termodindmica i kelvin K
quantidade de matéria n mole mol
intensidade luminosa Iy candela cd

As restantes grandezas sdo designadas por grandezas derivadas e sdo expressas usando unidades
derivadas que sdo definidas como produtos de poténcias de unidades de base.

Grandeza As sete unidades de base do S/

Algumas Constantes Fundamentais

de acordo com os valores recomendados pelo Committee on Data for Science and Technology
(CODATA) de 2010. Os digitos entre parénteses correspondem a incerteza-padrio (para um fator de
expansdo k=1) sobre os dois Ultimos algarismos.

Alguns valores CODATA

Grandeza Simbolo Valor

velocidade da luz no vazio ¢ Co 2,997 924 58 x 10® m s (valor exato)
permeabilidade do vazio Ho 47 x 107 N A (valor exato)
carga elementar e 1,602 176 565(35) x 109 C
constante gravitacional newtoniana G 6,673 84(80) x 10 m> kg s
massa do eletrdo me 9,109 382 91(40) x 10> kg
massa do protdo my 1,672 621 777(74) x 107 kg
constante de Planck h 6,626 069 57(29) x 10%) s
constante de Avogadro Ny, L 6,022 141 29(27) x 10% mol™
constante de Faraday F 96 485,336 5(21) C mol™
constante de Boltzmann k 1,380 648 8(13) x 102 K*
constante universal dos gases perfeitos R 8,314 462 1(75) J mol* K*

O Bureau International des Poids et Mesures, foi estabelecido pelo
Artigo 12 da Convengdo do Metro, em 20 de maio de 1875 e tem
como objetivo fornecer a base para um sistema de unidades de
medida Unico e coerente para ser usado mundialmente.

CIPM MRA

Sob os auspicios da Convengdo do Metro, foram feitos protétipos internacionais para o metro e para
o quilograma, oficialmente aprovados pela primeira Conférence Générale des Poids et Mesures
(CGPM), em 1889. Ao longo do tempo, este sistema foi evoluindo e atualmente contempla sete
unidades de base. Em 1960, na 112 CGPM foi decidido que deveria chamar-se Sistema Internacional
de Unidades, o SI.

Exemplos de grandezas derivadas e suas unidades

I Unidade, simbolo: definigdo da unidade
comprimento

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

Como consequéncia, a velocidade da luz no vazio, c,, é exatamente igual a 299 792 458 m s™.

massa

quilograma, kg: O quilograma é a unidade de massa; é igual & massa do protdtipo internacional do quilograma.
Como consequéncia, a massa do protétipo internacional do quilograma, m(X), é sempre exatamente igual a 1 kg.
tempo

segundo, s: O segundo é a durago de 9 192 631 770 periodos da radiagéo correspondente a transigéo entre os
dois niveis hiperfinos do estado fundamental de um atomo de césio 133.

Como consequéncia, o desdobramento hiperfino do estado fundamental de um dtomo de césio 133, v (hfs Cs) é
exatamente igual a 9 192 631 770 Hz.

corrente elétrica

ampere, A: O ampere ¢é a intensidade de corrente constante que, mantida em dois condutores paralelos, retili-
neos, de comprimento infinito, de secgdo circular desprezavel e colocados a distancia de 1 metro um do outro no
vazio, produziria entre estes condutores uma forga igual a 2 x 10”7 newton por metro de comprimento.

Como consequéncia, a constante magnética, 1o, também designada como permeabilidade do vazio, é exatamente
igual a 4 x 107 N A2

temperatura termodindmica

kelvin, K: O kelvin, a unidade de temperatura termodinamica, é a fragdo 1/273,16 da temperatura termodinamica
do ponto triplo da dgua.

Como consequéncia, a temperatura termodindmica do ponto triplo da dgua, Ty, é exatamente igual a 273,16 K.
quantidade de matéria

mole, mol: A mole é a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas entidades elementares quantos
os dtomos existentes em 0,012 quilograma de carbono 12.

Quando se utiliza a unidade mole, as entidades elementares tém de ser especificadas e podem ser dtomos, molécu-
las, iGes, eletries, outras particulas ou grupos bem definidos dessas particulas.

Como consequéncia, a massa molar do carbono 12, M(*2C), é exatamente igual a 12 g mol™.

intensidade luminosa

candela, cd: A candela é a intensidade luminosa, numa dada direg&o, de uma fonte que emite uma radiagio
monocromatica de frequéncia 540 x 10 hertz e cuja intensidade energética nessa direciio é 1/683 watt por
esterradiano.

Como consequéncia, a eficdcia luminosa espectral, K, da radiagdo monocromética de frequéncia 540 x 10* Hz
é exatamente igual a 683 Im W™,
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Unidades derivadas com nomes especiais ho S|

Grandeza derivada Simbolo Unidade derivada Simbolo
superficie A metro quadrado m?
volume % metro clbico m?
velocidade v metro por segundo ms?
aceleragdo a metro por segundo quadrado ms?
nimero de onda ARy metro a poténcia menos um m?
massa volimica P quilograma por metro ctbico kg m?
massa superficial Pa quilograma por metro quadrado kg m?
volume massico v metro ctbico por quilograma m’kg?
densidade de corrente i ampere por metro quadrado Am?
campo magnético H ampere por metro Am?
concentragdo (de quantidade de matéria) c mole por metro clbico mol m?
concentragdo massica Py quilograma por metro ctibico kg m?
luminancia luminosa L, candela por metro quadrado cdm?
indice de refragdo n (o nimero) um 1
permeabilidade relativa A (o nimero) um 1

O indice de refracdo e a permeabilidade relativa sdo exemplos de grandezas adimensionais, para
as quais a unidade Sl é o nimero um (1), se bem que nunca se escreve esta unidade.

Algumas unidades derivadas receberam um nome especial, sendo este simplesmente uma forma
compacta para designar a expressdo de combinagdes de unidades de base usadas com frequéncia.
Assim, por exemplo, o joule, simbolo J, é por definigdo igual a m? kg s Atualmente, ha 22 nomes
especiais para unidades aprovadas para uso no Sl e estes estdo listados na Tabela seguinte.

pome Expressdo em outras
Grandeza derivada da unidade Simbolo p
o unidades S|
derivada
angulo plano radiano rad mm'=1
angulo sélido esterradiano sr m?m?=1
frequéncia hertz Hz =t
forga newton N m kg s
pressdo, tensdo pascal Pa Nm2=mlkgs?
energia, trabalho, : 3. 2
. | J N m=m"k
quantidade de calor jote =ISe *
poténcia, fluxo energético watt W Jst=m’kgs?
carga elétrica, quantidade de eletricidade coulomb c sA
dif de potencial elétrico, f
iferenca de potencial elétrico, forga — v WA= m? kg s AT
eletromotriz
capacidade elétrica farad F CVi=m?kgts' A
resisténcia elétrica ohm Q VA'=m?kgs?A?
condutancia elétrica siemens S AVi=m?kg's® A?
fc](:xo de indugdo magnética, fluxo magnéti- weber Wb Vs=mlkgs? A
induga ética, densidade de fl
indugio magnética, densidade de fluxo _— T Wb m? = kg s? AL
magnético
indutancia henry H Wb A'=m?kgs? A2
temperatura Celsius grau Celsius Lo K
fluxo luminoso ldmen Im cdsr=cd
iluminancia lux Ix Imm?=m?cd
atividade de um radionuclideo becquerel Bq st
dose absorvida, energia massica, kerma gray Gy Jkgt=m?s?
equivalente de dose, equivalente de dose i 1 2.2
ambiental, equivalente de dose individual g = Jikg =mss
atividade catalitica katal kat s mol




Multiplos e submultiplos decimais das unidades SI

Quando se pretende exprimir os valores das grandezas cue sdo ou muito maiores, ou muito menores
do que a unidade S| a utilizar, foi adotado um conjunto de prefixos que estdo listados na Tabela
seguinte. Podem ser usados com qualquer uma das unidades de base e com qualquer uma das unida-
des derivadas com nomes especiais.

Os prefixos combinam-se com o nome da unidade para formar uma Unica palavra e, do mesmo modo,
o simbolo do prefixo e o da unidade sdo escritos sem cualquer espago de modo a formar um Unico
simbolo, que pode ser elevado a uma qualquer poténcia. Por exemplo, podemos escrever:

quilometro, km; microvolt, pV;femtosegundo, fs;

50 V/cm =50 V (102 m)™ = 5000 V/m.

O conjunto das unidades de
base e das unidades derivadas
usadas sem qualquer prefixo
forma o denominado conjunto
das unidades coerentes cuja
utilizagdo tem vantagens 10? hecto h 10’ centi c
técnicas (veja-se a Brochure sur
le SI). No entanto, o uso dos
prefixos é pratico porque evita a
necessidade de introduzir
poténcias de base 10 para 10° giga G 10° nano n
exprimir valores de grandezas
muito grandes ou muito peque-
nas. Por exemplo, é mais pratico
exprimir o comprimento de uma
ligagdo quimica em nanometros, 10" exa E 108 atto a
nm, do que em metros, m, e a
distancia entre Londres e Paris
em quildmetros, km, do que em 102
metros, m.

Os prefixos S/

Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo

10* deca da 10* deci d

10° quilo k 10° mili m

10° mega M 10° micro i

10% tera T 10°% pico p

10* peta P 10%° femto f

10% zetta Z 10 zepto z

yotta ¥ 10* yocto y

O quilograma, kg, € uma excecdo a esta regra por ser uma unidade base cujo nome ja inclui um
prefixo, por razdes histéricas. Multiplos e submdltiplos do quilograma escrevem-se combinando
prefixos com o grama: assim escreve-se miligrama, mg, e ndo microquilograma, pkg.

A linguagem da ciéncia:
usar o Sl para exprimir os valores das grandezas

Unidades nao Si

Por ser o Unico sistema de unidades universalmente reconhecido, o S| tem a vantagem clara de
estabelecer uma linguagem universal. As unidades ndo SI, sdo geralmente definidas em fungdo das
unidades SI. O uso do S| também simplifica o ensino da ciéncia. Por todas estas razdes, o uso das
unidades S| é recomendado em todos os campos da ciéncia e da tecnologia.

Todavia, algumas unidades ndo S| sdo ainda amplamente usadas. Por exemplo, as unidades de
tempo, como a hora, o minuto e o dia estdo profundamente enraizadas na nossa cultura. Outras
unidades continuam a ser utilizadas por razdes histdricas, para atender as necessidades de grupos
especificos, ou porque ndo ha uma alternativa pratica no Sl. Serd sempre a prerrogativa de um
cientista usar as unidades que mais convém para um determinado efeito. No entanto, quando as
unidades ndo S| sdo utilizadas, o fator de conversdo para o Sl deve sempre ser mencionado.
Algumas unidades n3o Sl estdo listadas na Tabela seguinte bem como os seus fatores de conversédo
para o Sl. Uma lista mais completa encontra-se na Brochure sur le Sl, ou no sitio da internet do
BIPM.
Algumas unidades néo S/

Grandeza Unidade Simbolo Valores em unidades SI
tempo minuto min 1Imin=60s

hora h 1h=3600s

dia d 1d=86400s
volume litro Loul 1L=1dm?
massa tonelada t 1t=1000kg
energia eletrdo-volt eV 1eV~1,602x10% )
pressdo bar bar 1 bar = 100 kPa

milimetro de mercurio mmHg 1 mmHg~133,3 Pa
comprimento angstrom A 1A=10"m

milha ndutica M 1M=1852m
superficie are a la=10"m?
nivel neper Np INp=1
(ver 1SO 80 000-1) bel B 1B=[(1/2) In 10] Np

Algumas notas

Os simbolos das unidades comegam com letra mailscula quando derivam do nome de uma
pessoa (por exemplo, ampere, A; kelvin, K; hertz, Hz; coulomb, C). Caso contrdrio, comegam
sempre com uma letra minuscula (por exemplo, metro, m; segundo, s; mole, mol). O simbolo para
o litro é uma excec¢do: pode usar-se ou uma letra minUscula ou um L maiulsculo. Neste caso, é
permitido usar a letra mailscula para evitar confuséo entre a letra | minuscula e o nimero um, 1.
O simbolo para a milha nédutica é aqui apresentado como M, embora nio haja um acordo genera-
lizado sobre qualquer simbolo para a milha ndutica.

Embora o hertz e o becquerel sejam ambos iguais ao inverso do segundo, o hertz sé é usado para
fendmenos periddicos e o becquerel para processos estocésticos de decaimento radioativo.

A unidade de temperatura Celsius é o grau Celsius, °C, cuja amplitude é igual a do kelvin, K, a
unidade de temperatura termodindmica. A grandeza temperatura Celsius, t, esta relacionada com
a temperatura termodindmica, T, pela equagdo t/°C = T/K — 273,15.

Para cada grandeza, existe apenas uma unidade SI, embora possa muitas vezes ser expressa de
diferentes maneiras usando nomes especiais. No entanto, a mesma unidade Sl pode ser usada
para exprimir os valores de diversas grandezas diferentes (por exemplo, a unidade SI J/K pode ser
usada para exprimir o valor de capacidade calorifica e o de entropia). Por conseguinte, é impor-
tante ndo usar a unidade sozinha para especificar uma grandeza medida. Isto aplica-se tanto para
textos cientificos e técnicos como para instrumentos de medicdo (ou seja, os dados produzidos
por um instrumento devem indicar tanto a unidade como a grandeza medida).

As grandezas adimensionais, também chamadas de grandezas de dimens&o um, sdo geralmente
definidas como a razdo entre duas grandezas de mesma natureza (por exemplo, indice de refra-
¢30 é a razdo de duas velocidades, e permeabilidade relativa é a razdo entre a permeabilidade de
um meio dielétrico e a do vazio). A unidade S| de uma grandeza adimensional é a razdo entre duas
unidades S| idénticas, e é sempre igual a um. Contudo, ao exprimir os valores das grandezas
adimensionais, a unidade “um”, 1, ndo se escreve.

O valor de uma grandeza escreve-se como o produto de um nimero por uma unidade e o nimero
que multiplica a unidade é o valor numérico da grandeza dessa unidade. Deixa-se sempre um espago
em branco entre o nimero e a unidade. Para grandezas adimensionais, cuja unidade é o nimero um,
a unidade “um” é omitida. O valor numérico depende da escolha da unidade, de modo que o mesmo
valor de uma grandeza pode ter diferentes valores numéricos quando expressa em unidades diferen-
tes, como nos exemplos seguintes.

A velocidade de uma bicicleta é aproximadamente
v=5,0m/s =18 km/h.

O comprimento de onda de uma das riscas amarelas do sédio
éigualal=5,896 x 107 m =589,6 nm.

Os simbolos das grandezas sdo impressos em italico, sendo normalmente constituidos por uma letra
isolada do alfabeto latino ou grego. Pode usar-se uma maiuscula ou minuscula e qualquer informagéo
adicional sobre a grandeza pode ser justaposta em subscrito ou entre parénteses.

Para muitas grandezas, existem simbolos recomendados por diversas autoridades como a 1SO
(Organizagdo Internacional de Normalizag3o) e por varias associagdes cientificas internacionais como
alUPAP e a IUPAC. S3do exemplos:

i para temperatura

G para capacidade calorifica a pressdo constante
X; para fragdo molar da espécie i

U para permeabilidade relativa

m(K) para a massa do protdtipo internacional do quilograma AT

Os simbolos das unidades sdo impressos em caracteres romanos (direito), independentemente do
tipo usado no corpo do texto. Sdo entidades matematicas e ndo abreviaturas, por isso eles nunca sdo

un

seguidos por um ponto, exceto no final de uma frase, nem por um “s” para o plural.

Os simbolos das unidades podem por vezes ter mais de uma Unica letra. S0 sempre escritos em
letras minusculas, exceto quando a unidade deriva de um nome préprio de alguém, caso em que
primeira letra deverd ser maiulscula. No entanto, quando o nhome de uma unidade é escrito por
extenso, deve comecar com uma letra minuscula (exceto no inicio de uma frase), para distinguir o
nome da unidade do da pessoa. O uso da forma correta para simbolos de unidades é obrigatério e é
ilustrado pelos exemplos contidos na Brochure sur le SI.

Ao escrever o valor de uma grandeza como o produto de um valor numérico por uma unidade,
tanto o nimero como a unidade seguem as regras normais das operagdes algébricas. Por exemplo,
a equagdo T = 293 K pode também ser escrita como T/K = 293. Muitas vezes, é Util usar a razdo de
uma grandeza pela sua unidade para designar as colunas de tabelas, ou os eixos de graficos, de
maneira que as entradas de uma tabela ou as divisGes de um eixo sejam simplesmente representa-
das por nimeros. O exemplo seguinte mostra uma tabela de valores da pressdo de vapor em
fungdo da temperatura e do logaritmo da pressdo de vapor em fungdo do inverso da temperatura,
com as colunas designadas desta forma.

T/K 10° K/T p/MPa In(p/MPa)
216,55 4,6179 0,5180 -0,6578
273,15 3,6610 3,853 1,2846
304,19 3,2874 7,3815 1,9990

Algebricamente podem usar-se formas equivalentes
a 10° K/T, como kK/T, ou 10% (T/K)™.

Ao escrever produtos ou quocientes de unidades, aplicam-se as regras normais da algebra. Na
formagéo de produtos de unidades, deve ser deixado um espago em branco entre as unidades ou,
alternativamente, colocar-se um ponto centrado a meia altura como um simbolo da multiplicagdo.
Para perceber a importancia do espago em branco, repare-se por exemplo, que m s representa o
produto de um metro por um segundo, mas ms representa um milisegundo. Adicionalmente ao
escrever produtos de unidades mais complexos, devem usar-se parénteses ou expoentes negativos
para evitar ambiguidades. Por exemplo, a constante de gas perfeito R é dada por:

pV/T=R = 8,314 Pa m® mol * K
= 8,314 Pa m*/(mol K)

Na escrita de um numeroc, o separador decimal pode ser um ponto ou uma virgula, conforme a
origem do documento. Para documentos no idioma Inglés, utiliza-se um ponto, mas, para muitos
idiomas da Europa e em varios outros paises, é vulgar utilizar-se uma virgula.

Em numeros com muitos algarismos, é costume junta-los em grupos de trés em torno do separa-
dor decimal para facilitar a leitura. Ndo é obrigatdrio, mas é comum porque é Util. Quando isso for
feito, os grupos de trés algarismos devem ser separados apenas por um espaco (fino), ndo utili-
zando nem o ponto, nem a virgula. A incerteza associada ao valor humérico de uma grandeza
pode muitas vezes ser mostrada fornecendo a incerteza-padrao relativamente aos Ultimos algaris-
mos significativos, apds o valor, entre parénteses.

Exemplo: O valor da carga elementar na lista das constan- 1
tes fundamentais do CODATA 2010 é ‘
e = 1,602 176 565 (35) x 10™°C, onde o ndmero entre |
parénteses, 35, é o valor numérico da incerteza-padrio Le Systéme ‘
dada na unidade de medida referida no algarismo decimal international d'unités 1
menos significativo, i.e. u(e) = 0,000 000 035 x 10™ C. ¢ ‘
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