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NOTA DO AUTOR

O Sistema Internacional de Unidades - Sl foi oficialmente adotado no Brasil
em 29 de agosto de 1962, por ato do extinto Instituto Nacional de Pesos e
Medidas em cumprimento da Lei n.° 4041, posteriormente complementada
pelo Decreto-Lei n.° 2041/67. Com a entrada em vigor desses diplomas
basicos da moderna legislagdo metrolégica brasileira, as unidades do Sl
passaram a ser as Unicas de uso legal no Pais, de utilizacao obrigatéria e
exclusiva, com a previséo de varias penalidades aos seus infratores.

Decorridos mais de 40 anos desde a sua adoc¢do formal, com o seu em-
prego previsto nas mais variadas atividades praticadas no Pais, tais como
as comerciais, agropecuarias, industriais e cientificas, entre tantas outras, o
S| continua em nosso meio — exceto nos segmentos académicos e tecno-
l6gicos — sendo largamente ignorado, certamente por falta de sua maior di-
vulgacao pelos organismos competentes. Para constata-lo, basta observar
0s inumeros e graves delizes cometidos pelos veiculos de comunicacéo da
nossa midia, no que tange a nomenclatura e simbologia das unidades de
medida das grandezas corriqueiras, as menos desconhecidas do grande
publico ndo iniciado em ciéncias.

Cabe, todavia, reconhecer que a difusdo do conhecimento desse Sistema,
nédo s6 na comunidade em geral, como até no préprio meio técnico-cienti-
fico, constitui um processo longo mesmo nos paises mais desenvolvidos e
industrializados. Com esta publicagéo, o Instituto Maué de Tecnologia pros-
segue no seu intuito de, embora modestamente, contribuir para essa difu-
s80 N0 meio em que atua.

O Sl nédo é fruto de uma convencao perene. As definicoes, relacbes e sim-
bologia por ele adotadas estédo sujeitas a alteragdes determinadas pelo pro-
gresso da metrologia decorrente dos avangos da ciéncia e da tecnologia.
Nesta publicacdo, em sua 3.2 edicao, as unidades Sl relacionadas obede-
cem ao contido na brochura “Sistema Internacional de Unidades” editada,
em 2003, pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial, 6rgao oficial encarregado de manter atualizado o “Quadro de Uni-
dades de Medida” desse Sistema.

[.M.R.
Setembro de 2006
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O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI

PREFACIO

O Instituto Mauéa de Tecnologia - IMT publica a terceira edi¢cao do livro
“O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI” de autoria do Professor
Izrael Mordka Rozenberg.

A primeira edicdo, em 1998, teve uma tiragem de 7.000 exemplares e
a da segunda edi¢ao, em 2002, foi de 7.500 exemplares. A distribuicao gra-
tuita dos exemplares aos ingressantes nos cursos do Centro Universitario
do Instituto Maua de Tecnologia - CEUN-IMT e as bibliotecas das escolas
de engenharia e tecnologia cadastradas no Ministério de Educagéo, bem
como, aos 6rgédos governamentais e as associagdes atuantes nas areas de
ciéncia e tecnologia, objetiva disseminar 0 emprego correto do sistema de
unidades adotado, por lei, no Brasil. A distribuicao continuara sendo feita,
gratuitamente, com o0 mesmo objetivo.

Como ressaltado no prefacio da primeira edicdo, o autor se esmera no
cuidado e precisao ao estabelecer definicdes e conceitos. Nesta edicéo o
Professor Rozenberg acrescenta observacdes relevantes sobre o assunto
e incorpora as ultimas decisdes constantes da 8.2 edicao da publicagao
“Sistema Internacional” do INMETRO, editada em 2003. O quadro geral de
unidades do Sistema Internacional, constante do quadro n.° 6, esta confor-
me as novas decisdes do INMETRO.

O livro ndo se limita ao sistema internacional de unidades, apresenta
também um histérico do desenvolvimento de padrdes e técnicas de me-
didas de grandezas desde a antiguidade. Unidades fora do sistema inter-
nacional, unidades antigas e unidades em desuso ou de utilizagdo admiti-
da em casos especiais, s&do apresentadas em tabelas com 0s respectivos
fatores de conversdo para o Sl. Assim, o autor coloca a disposicao dos
usuarios um instrumento Util a quem se depara com unidades antiquadas,
extravagantes ou de uso local.

O Instituto Maua de Tecnologia, fiel ao compromisso de cultivar a ex-
celéncia no ensino e na pesquisa, mantém, com esta edicdo, sua acao de
disseminar conhecimentos nas areas de tecnologia e de gestao.

Sao Paulo, 4 de setembro de 2006

Otavio de Mattos Silvares
Reitor do CEUN-IMT
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PREFACIO DA 2.2 EDICAO

O Instituto Maua de Tecnologia — IMT — publica a segunda edigéo
da obra do Prof. Izrael Mordka Rozenberg sobre o Sistema Internacional
de Unidades - S.I..

A primeira edigdo, com uma tiragem de 7.000 exemplares e datada
de 1998, foi distribuida a docentes e alunos matriculados na Escola de
Engenharia Mau4, a bibliotecas de todas as escolas de engenharia e de
tecnologia do pais cadastradas no Ministério de Educagéo e algumas no
exterior, a associacdes de classe e a 6rgdos governamentais envolvidos
com as areas de ciéncia, tecnologia, a 6érgaos de fomento, ao INMETRO,
a editorias de 6rgéos de imprensa, a empresas com gque o Instituto se
relaciona e a todos interessados que solicitaram o envio de exemplares.

Com esta ampla distribuicdo gratuita o Instituto Maua de Tecno-
logia divulga o sistema internacional de unidades bem como a evolugéo
histérica dos sistemas de expressdo de medidas.

Nesta segunda edicéo o Prof. Rozenberg, fiel a busca de preciséo
que caracteriza sua agao, repara pequenas incorregcbes de impressao
observadas na primeira edicdo, e enriquece a obra com mais € inte-
ressantes notas histéricas sobre as unidades de medidas.

O Instituto Maua de Tecnologia e as unidades que o compde: o
Centro Universitario e o Centro de Pesquisas, procurardo intensificar a
divulgacéo deste conhecimento t&o relevante para a pratica da comuni-
cacdo técnica. Esta acéo ¢é parte do compromisso estatutario do IMT de
promover e contribuir com o desenvolvimento sécio-econémico do pais.

S&o Caetano do Sul, 18 de janeiro de 2002

Otavio de Mattos Silvares
Reitor do Centro Universitario do Instituto Maua de Tecnologia
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PREFACIO DA 1.2 EDICAO

O Instituto Maué de Tecnologia lanca a primeira edi¢cdo do trabalho
do Prof. Izrael Mordka Rozenberg sobre o Sistema Internacional de
Unidades - Sl.

Professor Rozenberg, engenheiro quimico e professor univer-
sitario, ensinou na Escola de Engenharia Mauéa desde sua fundagéo em
dezembro de 1961. Foi durante 10 anos seu Diretor e desde 1973
responde pela Superintendéncia do Instituto Maua de Tecnologia,
entidade mantenedora da Escola de Engenharia Maua.

O trabalho que ora vem a publico trata do Sistema Internacional
de Unidades mas n&o se limita a ele. O autor traga um histérico sobre a
evolucdo dos sistemas de medicdo desde a Antiglidade até os dias
presentes. Relata também a experiéncia brasileira desde as Ordenacdes
Manuelinas e Filipinas do século XVII.

Na Antiguidade, as necessidades do homem limitavam-se as
medi¢cOes de comprimento, area, volume, tempo e massa. Hoje, o conhe-
cimento humano atinge tal nivel de desenvolvimento cientifico e tecno-
l6gico que requer um enorme numero de grandezas a serem medidas e
consequientemente muitas unidades para poder exprimi-las.

Do infinitésimo do espaco intra-atdbmico ao infinito do espaco
sideral, tempos, grandezas geomeétricas, elétricas, magnéticas, meca-
nicas, térmicas, opticas, fotométricas e radiativas sdo determinadas,
informadas e transmitidas por pessoas, empresas e paises com velo-
cidades cada vez maiores, numa linguagem universalizada e precisa, da
qual o Sistema Internacional de Unidades é parte.

O texto do Prof. Rozenberg é objetivo, cuidadoso e preciso. Como
um espelho, reflete seu autor. Professor ilustre de muitas geracdes de
engenheiros, preocupado em bem interpretar os fatos, definir os
conceitos e estabelecer, com clareza, os limites de aplicacédo das leis



I. M. ROZENBERG

fundamentais da Fisica, da Quimica e de suas relagcdes matematicas, ele
transcende estas fronteiras e transporta, para as outras areas de sua
proficiente atuacéo profissional, a mesma preocupacao com a exatidao
das definicdes e conceitos e a clara interpretacdo dos principios € das
normas que regem as relagdes entre as pessoas, 0s organismos e as
instituicoes.

O leitor deste volume certamente encontrard de forma objetiva
respostas as questdes que freqUentemente surgem sobre o assunto.

Com satisfagdo a Escola de Engenharia Maua acolhe e divulga
mais este trabalho do ilustre Prof. Rozenberg.
S&o Caetano do Sul, 8 de janeiro de 1998

Otavio de Mattos Silvares
Diretor da EEM
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APRESENTACAO

A idéia de editar esta publicagcéo nasceu do desejo do Instituto
Maua de Tecnologia-IMT, de difundir em sua comunidade — 0s corpos
docentes e discentes de suas Escolas de Engenharia Maud, Escola de
Administracdo Maua e Centro de Educacgao Continuada em Engenharia e
Administracdo e, ainda, o corpo técnico do Centro de Pesquisas,
integrando mais de 4 000 pessoas — bem como entre outros eventuais
interessados, o Sistema Internacional de Unidades-SI, titulo que identifica
o tema central deste trabalho.

Incumbidos de redigi-la, apressamo-nos a solicitar ao Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizac&o e Qualidade Industrial - INMETRO,
a devida autorizagao para reproduzir o Quadro Geral de Unidades por
ele publicado, ainda em 1988, mesmo porque era, entédo, nossa intengao
a de, ao citado Quadro, acrescentar apenas alguns poucos comentarios
e adendos de carater explicativo a propdsito dos dados nele resumidos.

Sucede contudo que, recebida a referida autorizag&o, apés nova
reflexdo e a medida que avangava a redacéo do trabalho que nos havia
sido cometido, julgamos que a ele deveria ser dada uma extensdo um
pouco maior que a inicialmente prevista, com a adi¢do de algumas
informacdes, as vezes detalhadas, da origem e dos porqués das
definicbes dadas as unidades integrantes do Sistema Internacional, sem
olvidar, totalmente, referéncias a outras unidades que, de adoc¢&o anterior
a do SI, ainda continuam sendo largamente utilizadas.

Pretender ressaltar a importancia do tema aqui tratado é desne-
cessario mesmo porque ha muito que o assunto relativo no dominio da
Metrologia transbordou, pelo menos em alguns casos mais corriqueiros,
da linguagem as vezes arida da literatura técnico-cientifica para ser
incorporada ao quotidiano do homem comum, embora nem sempre com
a indispensavel preciséo.



I. M. ROZENBERG

“O homem € o animal que mede”, dizia o Engenheiro Paulo Sa ™,
em 1964, quando Diretor do Instituto Nacional de Pesos e Medidas-INPM,
6rgao do Ministério da Industria e Comércio que precedeu no Brasil, o
atual INMETRO. De fato: para comprovéa-lo basta atentar para as
observacdes e atos rotineiros de um simples motorista que, apds descer
num elevador do edificio em que reside, no qual uma plaqueta afixada na
parede da cabina alerta o passageiro sobre a carga maxima por ele
suportada, assume o volante do seu automovel. No painel do veiculo, o
hodbémetro assinala a distancia por ele percorrida entre dois “pontos” de
sua trajetdria, o velocimetro indica, a cada instante, a velocidade do
veiculo, o amperimetro assinala a intensidade da corrente elétrica suprida
pela bateria ao circuito elétrico do automodvel, o termdmetro acusa a
temperatura da agua de arrefecimento do motor, o tacémetro assinala a
velocidade angular da rotagao do “motor”, ou mais precisamente, do
virabrequim, o indicador de combustivel informa sobre o volume de
combustivel existente no tanque, enquanto o relégio Ihe fornece a
duracdo de sua corrida. Ao ligar o radio do automoével, o motorista
sintoniza uma estacao emissora, identificando-a no dial pela frequéncia
ou comprimento de onda do sinal por ela emitido e, ao parar num posto
de abastecimento, & no painel da “bomba” o volume de combustivel
adquirido, enquanto um frentista aciona um manémetro que assinala a
pressao do ar na calibragem dos pneus e indaga sobre a viscosidade do
6leo que devera verter no carter.

Com a expansado das relagées internacionais entre pafses dos
cinco continentes, ocorrida principalmente a partir da segunda metade
deste século 20, mostrou-se indispensavel a adocao entre eles, se nédo
universal, pelo menos internacionalmente, de um sistema de unidades
bem definidas que permitissem estabelecer e manter um sistema agil de
comeércio e trocas de informacdes, particularmente de natureza técnica e
cientifica, inclusive com a padronizagdo dos produtos negociados no
mercado internacional.

(1) Paulo Accioly de S4, diretor do Instituto Nacional de Pesos e Medidas de 1962
a 1968.
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Nasceu assim o Sistema Internacional de Unidades, conhecido
pela sigla Sl, que nas palavras de J. Terrien, ex-Diretor do Bureau
International des Poids et Mesures, reproduzidas em 1971 em publicag&o
editada pelo entdo Instituto Nacional de Pesos e Medidas, tem “uma
linguagem, com suas definicoes, sua ortografia, suas regras gramaticais
e de sintaxe”. Dos muitos sistemas que poderiam ser propostos com 0s
objetivos visados, “é 0 mais universal, 0 mais completo, mas é preciso
utiliza-lo corretamente.”

Com efeito: a organizacdo do Sl e as recomendagdes pertinentes
a utilizagdo das unidades e simbolos que o integram, visam preci-
puamente estabelecer uma nomenclatura e simbologia uniformes,
através das quais se pretende conseguir um entendimento comum e uma
clara compreensao entre 0os povos que, pelo menos no dominio da
metrologia, procuram praticar uma linguagem comum ou harmonica.

Conforme assinalado linhas atrés, esta publicagéo visa difundir
entre os interessados este sistema de unidades cuja importancia nos
anos que marcam os ultimos do século 20 é, certamente, tdo ou mais
marcante que a ressaltada ha mais de 25 anos por J. Terrien. Como tal,
este livrete nada poderia conter de inédito. Quando muito, poder-se-a
creditar a este trabalho uma certa dose de originalidade na apresentagao
do tema abordado.

E de crer que com esta publicagéo o IMT esteja prestando uma
valiosa ajuda n&o s¢ a sua comunidade como ainda aos que laboram na
area técnica, nas instituicées de ensino, na industria, € também no
comeércio, visando tao somente contribuir para a melhor e maior divul-
gacéo dos conhecimentos metroldgicos entre agueles que os tém como
indispensaveis.

O Instituto Mauéa de Tecnologia, editor deste livrete, e 0 respon-
savel pelo seu texto, sentir-se-40 plenamente recompensados se for
atingido o objetivo de sua publicagdo e agradecidos, se vierem a receber
as criticas construtivas e sugestdes visando ao aperfeicoamento de
eventuais futuras edi¢cées deste trabalho.

|zrael M. Rozenberg
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1 - BREVE HISTORICO

Em sua origem, perde-se na histéria da Antiglidade a preocu-
pacdo do homem com a medi¢cdo e a construgdo dos instrumentos de
medida das grandezas que, em ndmero crescente e aos poucos, foram
se tornando objeto de seu interesse ou curiosidade. Mas, se de um lado
€ muito dificil identificar na histéria das civilizagdes a época em que o
homem comecgou a medir, de outro, é razoavel admitir que as primeiras
grandezas cujas medicoes foram por ele realizadas tenham sido o
comprimento, o volume, a massa (por muitos e muitos séculos confundida
COM 0 peso) e, obviamente, o tempo, cujo transcorrer, ja nas mais antigas
civilizagOes, era avaliado pelo periodismo dos movimentos da Lua e
(aparente) do Sol ao redor da Terra.

As unidades de comprimento utilizadas no passado — desde
milhares de anos antes da era cristd até mesmo os principios do século
20 — variaveis de um lugar para o outro e de uma para outra época,
tinham geralmente algo em comum: baseavam-se quase sempre nas
dimensdes de partes do corpo humano, padronizadas pelos compri-
mentos do seu pé, polegar, palmo, brago, méo, dedo etc.

Uma das unidades mais antigas de medida de comprimento, de
que se tem noticia, € o “cubito” ou “cdvado” utilizado no velho Egito ha
cerca de 50 séculos e definido pelo comprimento do brago medido do
cotovelo a extremidade do dedo médio distendido. Essa unidade era
materializada por um padrdo — o “cubito real” — gravado numa placa de
granito, em relac&o ao qual eram aferidas as numerosas réguas ou barras
representativas dos “cubitos” espalhados pelo reino. O cubito real
(equivalente a pouco mais de 0,5m) tinha varios submultiplos definidos
de uma forma certamente vista como complicada, ou pelo menos
estranha, por quem esta habituado ao uso do sistema decimal para definir
0s submultiplos de uma unidade de medida. O cubito era subdividido em
28 “dedos”, cada um deles representando a largura de um dedo da méo
de um homem. Cinco dedos constituiam a “mao” e doze dedos formavam
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um “vao”. O primeiro dos “dedos”, contado a partir de uma das
extremidades da escala que continha gravado o “cubito”, era subdividido
em 2 partes iguais; 0 segundo era subdividido em 3 partes iguais, o
terceiro em 4, e assim por diante até o décimo quinto que continha 16
subdivisfes, cada uma das quais era entendida como a menor subuni-
dade de comprimento. Assim, um cubito continha 28x16=448 dessas
subdivises e permitia a medida de comprimentos de, no minimo, 1/448
do “cubito” (pouco mais de 1 milimetro).

Para a medida de “pesos” (na realidade, “massas”) os egipcios da
era dos farads utilizavam uma unidade denominada “kite”, padronizada
igualmente por um bloco de granito. A essa unidade, cuja magnitude ao
longo da histéria variou entre 4,5g e 30 g, aproximadamente, eram
associadas algumas outras multiplas de 10. Por exemplo: 10 kites
equivaliam a 1 “deben”, 10 debens representavam 1 “sep”, e assim por
diante. Nao obstante, ha também a hipdtese de que alguns pequenos
blocos cilindricos de base concava encontrados no tumulo de Amreh, de
massa aproximadamente igual a 13 gramas teriam sido utilizados, ha
mais de 50 séculos, como padrdes de “peso”.

Quando se tratava de medir grandes volumes, os egipcios
recorriam ao “cubito cubico” (equivalente a cerca de 140 litros) e a outras
unidades, como o “hin” e o “khar” para a medi¢c&o de volumes menores.

Para a medida de tempo, com fundamento na sucesséo periédica
dos dias e noites, os antigos ja adotavam a duracao do “dia” que, desde
as mais antigas civilizagoes pré-cristas era subdividido em 24 horas, cada
uma de 60 minutos e cada minuto de 60 segundos ndo obstante a
indisponibilidade de instrumentos para a medigao de breves intervalos
de tempo.

Na histéria dos povos antigos registra-se o uso de centenas se
ndo milhares de unidades diferentes pelos babilénios, fenicios, hebreus,
gregos e romanos, algumas delas emprestadas ou baseadas nas
adotadas pelos egipcios. Numerosas outras, de emprego muito regio-
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nalizado, tiveram seu uso registrado, as vezes mui vagamente, ao longo
dos quase 20 séculos da era crista. Entre as que chegaram ao conhe-
cimento do homem atual, particularmente no Ocidente, citem-se, a
“jarda”, o “pé”, a “polegada”’, a “libra”, a “on¢a” etc., unidades cujas
definicdes, e portanto magnitudes, variavam de uma regido para outra.

Vérias tentativas de uniformizar as unidades de pesos e medidas
adotadas em diferentes lugares, como a feita por Carlos Magno no inicio
do século 9 da era cristd, visando principalmente facilitar o intercambio
comercial entre os povos da Europa e do Oriente Médio, tiveram como
resultado apenas o fracasso, motivado, quando n&o por outras razées
menores, pelo desejo “nacionalista” de cada um deles de impor, aos
outros, suas proprias unidades.

Em principios do século 13, na Inglaterra, um decreto real sobre
“Padrées de Pesos e Medidas” definiu um conjunto extenso de unidades
e padrbes prescrito para utilizagédo no reino € que nele acabou sendo
adotado por cerca de seis séculos. Data de entéo a introducéo da “jarda
padrdo” (standard yard) como a “jarda de ferro do nosso soberano o
Rei”. A jarda, subdividida em 3 “pés” e cada pé em 12 “polegadas”, teve
sua definicao reformulada em 1878 quando passou a ser entendida como
a “distancia, a temperatura de 62 graus Fahrenheit, entre os centros de
dois pinos de ouro fixos numa barra padrao de bronze apoiada sobre
dois roletes, igualmente de bronze, de maneira a impedir a flexdo da
barra”.

Sem a pretensado de insistir na citacdo da enorme variedade de
unidades adotadas ao longo do tempo em diferentes lugares da Terra —
inclusive no Brasil — muitas vezes com 0 mesmo nome, mas de
magnitudes diferentes de um lugar para outro, € interessante lembrar
que até o inicio da década de 1970, num pais com o desenvolvimento
econdmico, cientifico, técnico e cultural dos Estados Unidos, como
também em outros de lingua inglesa, adotavam-se, ainda, com o mesmo
nome genérico “pound” (libra, em portugués), trés unidades de massa,
nem sempre equivalentes com as homénimas empregadas na Inglaterra:
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a) o “pound avoirdupois” (libra), para pesagens comerciais
comuns (equivalente a cerca de 0,453 kg) subdividido em 16 “oncas” de
437,5 “graos” cada uma e totalizando, portanto, 7000 gréos;

b) o “pound troy” (libra troy), destinado a pesagem de metais e
pedras preciosas (equivalente a aproximadamente 0,373kg), subdividido
em 12 “ongas troy” de 480 “gréos” e totalizando, assim, 5760 graos;

c) o “pound apothecaries” (libra dos boticarios) para a pesagem
de drogas e produtos farmacéuticos (também equivalente a cerca de
0,373 kg), subdividido em 12 “ongas apotecarias” cada uma destas
constituida por 8 “dracmas”.

O assunto “unidades de medida”, cujo alcance no passado mais
distante se limitava a medi¢do das grandezas com que lida o homem
comum (comprimento, area, volume, peso (massa), tempo e algumas
poucas outras), com o advento das ciéncias fisicas ganhou, a partir de
fins do século 17, conotacdes mais amplas. E que, em conseqiéncia dos
trabalhos de Galileo, Newton, Hooke, Huyghens, Boyle, Stevin, e muitos
outros expoentes da ciéncia que a eles se seguiram, o numero de
grandezas a medir passou a se multiplicar rapidamente: velocidade,
aceleracéo, intensidade de forga, quantidade de movimento, presséo,
temperatura, energia e, posteriormente, intensidade luminosa, lumi-
nancia, capacitancia elétrica, indutancia, fluxo luminoso, aclaramento
etc., surgiram como novas grandezas fisicas cuja medicdo exigia a
definicdo prévia de uma unidade para cada uma delas. A partir de entao,
com o reconhecimento da importancia das medidas fisicas no estudo
dos fendbmenos naturais, ganhou crescente convicgao a necessidade da
adogéo universal de unidades bem definidas, indispensavel a manu-
tencado de um sistema internacional ou inter-regional de comércio e trocas
de informacdes, particularmente de natureza técnica e cientifica. Um
passo importante nesse sentido foi dado ainda em fins do século 18, com
a criacdo do Sistema Métrico Decimal.
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2 - O SISTEMA METRICO DECIMAL

Uma das primeiras tentativas feitas no sentido de se estabelecer
um sistema universal de unidades surgiu em meados do século 17, quando
o padre Gabriel Mouton, vigario da Igreja de S. Paulo, de Lyon, Franga,
sugeriu a adogdo como unidade de comprimento o comprimento do arco
de um meridiano terrestre subtendido, no centro da Terra, por um angulo
de 1' (um minuto), a ser subdividido decimalmente (. N&o obstante seu
conteudo inovador, a sugestao de Mouton ndo frutificou € uma proposta
algo semelhante s6 foi consagrada cerca de 150 anos mais tarde,
quando, em 1790, em pleno periodo da Revolugao Francesa, um dos
mais proeminentes membros da Assembléia Nacional da Franca propds
o estabelecimento de um sistema de unidades, definidas com sélida base
cientifica e despidas de qualquer conotacdo regionalista, € que poderia
ser adotado universalmente. Basicamente, tratava-se de organizar um
sistema de unidades a partir de algumas poucas definidas, por sua vez,
com base em algumas grandezas invariaveis de carater universal.

A proposta de criac&o de tal sistema partiu de Charles Maurice
Talleyrand, personagem de destaque na histéria da Franca no periodo
de transi¢ao entre os séculos 18 e 19 e, aprovada de imediato, produziu
uma série de frutos no desenvolvimento das relagdes internacionais
daquele pais, no campo politico e econémico.

Em face da decisdo da Assembléia Nacional, um decreto do rei
Luiz XVI entregou o estudo do assunto a Académia de Ciéncias de Paris
a qual, por sua vez, dele incumbiu uma Comisséo Especial constituida
por matematicos, fisicos, gedmetras, cientistas enfim, visando a elabo-
racao de um sistema geral e uniforme de unidades. Essa Comissé&o, da
qual fizeram parte grandes expoentes da ciéncia francesa, como Borda,

(1) Admitindo para o meridiano terrestre o comprimento de, aproximada-
mente, 40x10°m, o comprimento do arco correspondente a 1' resulta igual a
40x10%/360x60=1 851,8m, que &, também aproximadamente, 0 comprimento de
1 milha maritima.
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Lagrange, Condorcet, Monge e Laplace, decidiu que o sistema em
questdo deveria seguir a lei decimal e ter como unidade basica uma
unidade de comprimento a ser definida como fragcdo do comprimento do
meridiano terrestre. Essa unidade que, por sugestdo de Borda, recebeu
0 nome “metro” (do latim “metru”) foi entdo, definida como o “compri-
mento de um décimo de milionésimo do comprimento de um quarto do
meridiano terrestre (medido entre um pdélo e o equador terrestre). Para
determinar o comprimento desse segmento, medido sobre 0 meridiano
passante por Dunquerque, na Franca, e Barcelona, na Espanha, foram
designados os engenheiros Jean Delambre e Pierre Méchain. Dos
trabalhos desses engenheiros resultou que o comprimento (médio) de
um quarto do meridiano terrestre era de 5 130 740 “toesas” "

A mesma Comissao propds, também, a adocdo de algumas
poucas unidades de outras grandezas.

Assim, além da unidade de comprimento foram definidas:

a) uma unidade de massa, o “quilograma” @, como “a massa de
um decimetro cubico de agua destilada, a temperatura em que sua densi-
dade é maxima (4°C)”;

b) uma unidade tempo, o “segundo” como 1/86400 da durag&o do
“dia solar médio” @,

(1) A toesa aqui referida era uma unidade equivalente a 6 “pés”, hoje equivalente
a 1,98 m, aproximadamente. Assim, o comprimento de um quarto do meridiano
terrestre, entao calculado, equivaleria a cerca de 10 158 865 metros.

(2) Ao que parece, a unidade de massa originalmente definida teria sido o “grama”
— massa de um centimetro cubico de agua destilada, medido a 4°C — e apenas
para a construgao do padréo representativo da unidade ter-se-ia convencionado
adotar a massa de 1000 “gramas”. A ser verdadeira, esta versdo explicaria a
razdo de o nome da unidade de massa (quilograma) conter o prefixo “quilo”
designativo de “mil”.

(3) Originalmente, o “segundo” foi definido como a “duragcéo de uma oscilagédo
simples, em Paris, de um péndulo de comprimento igual a 1 metro”.
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C) uma unidade de area: o “are”, como area de um quadrado cujo
lado tem 10 metros de comprimento, e o “hectare”, um multiplo do are,
igual a 100 ares (portanto igual a 10000 mil metros quadrados), unidade
ainda usada para a medida de areas de terras utilizadas para fins
agricolas.

d) uma unidade de volume: o “estere”, igual ao “volume de um
cubo cuja aresta tem 1 metro de comprimento”, para a medida de
volumes de lenha e outras, bem como o “litro”, igual ao “volume de um
cubo cuja aresta tem um comprimento igual a um décimo de 1 metro de
comprimento”, para a medida de volumes de liquidos.

Das unidades assim definidas, a Comissao Especial determinou a
construcéo de padrdes representativos do “metro”, do “quilograma” e do
“litro”. Para representar o “metro” foi construida uma barra de platina cujo
comprimento, medido entre suas extremidades, deveria reproduzir, a
temperatura do gelo fundente (0°C), o da unidade definida. O “quilo-
grama” passou a ser representado por um cilindro, também de platina,
cuja massa deveria ser igual a de 1 decimetro cubico de dgua destilada,
medido esse volume a 4°C.

Ao findar o século 18, com a apresentacgéo feita por Laplace dos
padrdes do “metro”, “quilograma” e “litro”, e a listagem dos multiplos e
submultiplos decimais dessas unidades, o Sistema Métrico Decimal foi
definitivamente adotado pela Franga sob o lema “PARA TODOS OS
POVOS E PARA TODOS OS TEMPOS”, inscrito numa medalha comemo-
rativa mandada cunhar pelo governo da Republica Francesa para
perpetuar a data dessa adocé&o: 2 de novembro de 1799.

Os padrdes entéo construidos — que deveriam servir para afericao
dos “padrbes secundarios” a serem distribuidos pelos paises que
viessem a adotar o Sistema Métrico Decimal — foram denominados
“padrées dos arquivos”, porque depositados nos arquivos da Franca;
sua vida nao foi muito longa, por varias razdes. A barra representativa do
metro (“metro dos arquivos”), mesmo que utilizada apenas para aferir o
comprimento dos padrbes secundarios, sofreria um desgaste nas
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extremidades e, em consequéncia, a alteragdo do comprimento padréo.
Além disto foram constatadas algumas imperfei¢des na construcdo da
barra: seu comprimento era ligeiramente menor que o definido e, mais,
uma imprecisdo havia sido cometida no proprio calculo do comprimento
do meridiano terrestre que |lhe servira como base de confronto, afora a
duvida levantada sobre a variagdo, com o tempo, do préprio comprimento
do meridiano. Essas imprecisdes e imperfeicdes, além de outras entdo
apontadas, naturalmente afetavam os demais “padrdes dos arquivos”
cuja construcéo fora calcada no do “metro”.

N&o obstante, o “Sistema Métrico Decimal” conquistou rapi-
damente a Europa continental, em grande parte devido a repercusséo
positiva alcancada pela Revolugdo Francesa, mesmo havendo um
periodo apreciavel de tempo de sobreposi¢cao no uso das novas e antigas
unidades de medida, inclusive na propria Franca, gracas a um decreto
nesse sentido baixado por Napole&o Bonaparte.

Em 1875 foi realizada, em Paris, a “Conferéncia Diplomatica do
Metro” da qual participaram os representantes de vinte paises inclusive o
Brasil. Nesse conclave, além de definitivamente consagrado o Sistema
Métrico Decimal com a assinatura da “Convencéo Internacional do
Metro”, foi criado o Bureau Internacional de Pesos e Medidas, a funcionar
sob a fiscalizacdo e diregdo de um 6rgdo consultivo permanente,
incumbido do trato dos assuntos de metrologia, a “Comissao Inter-
nacional de Pesos e Medidas (CIPM)”, cujas propostas deveriam ser —
como de fato 0 s8o — submetidas a apreciacdo e decisdo das futuras
“Conferéncias Gerais de Pesos e Medidas (CGPM)” a se reunirem
periodicamente, pelo menos uma vez a cada seis anos.

O “Bureau Internacional de Pesos e Medidas” tem por misséo
assegurar a “unificagdo mundial” das medidas fisicas, cabendo-lhe: esta-
belecer os padrdes fundamentais e das escalas das principais grandezas
fisicas, conservar os “protétipos internacionais”, efetuar a comparacgao
dos padrbes nacionais e internacionais e realizar e coordenar as
determinagdes relativas as constantes fisicas.
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ConseqUéncia imediata da criagdo desse Bureau Internacional de
Pesos e Medidas foi a decisdo de, em face das antes apontadas
imprecisbes e imperfeicbes dos “padrdes dos arquivos”, determinar a
constru¢&o de novos padrdes — 0s protoétipos — que, embora com base
nos anteriores, deveriam obedecer a algumas condi¢cbes preesta-
belecidas: o do “metro” deveria ter a forma de uma barra com o perfil em
X e ser do tipo “trago”, isto €, deveria ter gravados numa de suas faces
dois tragos paralelos, bastante finos, de modo que a distancia entre eles
fosse, tdo aproximadamente quanto possivel, igual ao comprimento do
metro originalmente definido, enquanto o do “quilograma” deveria ser
construido sob a forma de um cilindro reto. O material empregado na
construcéo desses padrdes deveria ser aquele que permitisse preserva-
los contra a agéo corrosiva da atmosfera. Como tal, a escolha recaiu
sobre uma liga de platina (90%) e iridio (10%). Convencionado também
foi que, independentemente das imprecisdes que viessem a ocorrer na
sua construgéo, o comprimento e a massa que esses prototipos viessem
a ter, passariam a representar, por definicdo, o “metro” e o “quilograma”,
respectivamente.

A 1.2 CGPM O, realizada em 1889, apds examinar os padrées
assim construidos, e considera-los satisfazendo as recomendacdes
anteriormante formuladas, sancionou-os como protétipos internacionais
de comprimento e massa e confiou sua guarda ao Bureau Internacional
de Pesos e Medidas, sob cujos cuidados passaram a ser mantidos no
Pavilhdo de Breteuil, no Parque de Saint Cloud, em Paris.

(1) A CGPM ¢é constituida pelos paises-membros da Convengado do Metro (cerca
de 50, atualmente, inclusive o Brasil) e relne-se com intervalos de quatro a seis
anos para tomar conhecimento e decidir sobre a continua atualizacédo e
aperfeigcoamento da definicdo das unidades, que lhe sdo propostas pelo Comité
Internacional de Pesos e Medidas, CIPM, bem como sobre tudo que diga respeito
a atualizag&o dos valores das Constantes Fisicas.

O CIPM, cujas reunides costumam ser anuais, é constituido por 18 membros
representantes de outros tantos paises e tem a seu cargo a supervisao do Bureau
Internacional de Pesos e Medidas.
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Em decorréncia das decisdes da 1.2 Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (1.2 CGPM) passaram a vigorar as seguintes defini¢cdes:

1- 0O “metro” é o comprimento do protétipo internacional de com-
primento, representado pela distancia, a 0°C, entre dois tragos trans-
versais gravados numa barra com seccao transversal em forma de X,
feita com uma liga de platina e iridio e guardada pelo Bureau Internacional
de Pesos e Medidas, no Pavilhao de Breteuil, em Sevres, Paris;

2 - O “quilograma” é a massa do “protétipo internacional de
massa”, representado por um cilindro reto de cerca de 39 milimetros de
diametro e também aproximadamente 39 milimetros de altura, constituido
de uma liga de platina e iridio e guardado pelo Bureau Internacional de
Pesos e Medidas, no Pavilhao de Breteuil, Sévres, Paris;

3 - Mesmo porque nao suscetivel de ser materializada por um
padrdo, a unidade de tempo, o “segundo” teve sua definicdo original
(1799) mantida: o “segundo é 1/86 400 da duracao do dia solar médio”
entendido este Ultimo como o intervalo de tempo decorrido entre duas
passagens (aparentes) consecutivas do Sol (médio) por um mesmo
meridiano da Terra .

OBSERVACAO - Para um observador que, da Terra e por noites
seguidas, se pde a contemplar o céu, tudo se passa como se existisse
uma esfera que a envolve e a qual parecem fixas as estrelas. Esta esfera
ficticia de raio muito grande e indeterminado, que executa aparentemente
um movimento ao redor da Terra, € denominada “esfera celeste”. O
intervalo de tempo decorrido entre duas passagens (aparentes) conse-
cutivas de uma dada “estrela fixa” pelo mesmo meridiano terrestre
constitui o “dia sideral”. A “hora sideral” é o intervalo de tempo definido
como 1/24 do dia sideral e que, por sua vez, dividida em 60 partes iguais
define um “minuto de tempo sideral” . Um sessenta-avos do minuto sideral
constitui 0 “segundo sideral”. Assim, o0 “segundo sideral” € o intervalo de
tempo de duragdo igual a 1/86 400 do “dia sideral”.
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Quando, em vez do movimento (aparente) de uma estrela qualquer
se adota, em particular, o do Sol, o “dia sideral” passa a ser denominado
“dia solar”. Com isto, surgem as definicbes do “dia solar” como intervalo
de tempo decorrido entre duas passagens consecutivas (aparentes) do
Sol pelo mesmo meridiano terrestre, bem como as consequentes de suas
fracBes: “a hora, o minuto e o segundo solares”.

Sucede que pelo fato de a Terra executar simultaneamente um
movimento néo rigorosamente uniforme ao redor do Sol (com um
“periodo” denominado “ano”) e o de rotagdo ao redor do seu eixo (com
um periodo denominado “dia”), bem como pela circunstancia de o préprio
Sol movimentar-se em relacdo a outras estrelas, a duragéo do “dia solar”
¢ diferente da do “dia sideral”. De fato: se 0 Sol permanecesse aparen-
temente imével na esfera celeste, ele se comportaria em relagéo a Terra
como qualquer outra “estrela fixa”, e o intervalo de tempo transcorrido
entre duas passagens consecutivas do centro do Sol pelo mesmo
meridiano terrestre seria idéntico ao de duas passagens consecutivas de
qualquer outra estrela fixa e a duragéo do dia solar seria a mesma da do
dia sideral. Mas, pelas razdes ja apontadas e, particularmente, pelo fato
de o deslocamento do Sol na esfera celeste se dar no mesmo sentido da
rotacdo da Terra, esta devera descrever mais do que apenas uma
rotagcdo, para que o centro do Sol passe novamente pelo mesmo
meridiano. Assim a duracao do dia solar resulta algo maior (cerca de 4
minutos solares) que o dia sideral.

Em resumo: para um observador, situado na Terra, que assiste a
sucessdo dos dias e noites tudo se passa como se 0 Sol se movesse ao
redor do globo terrestre no sentido do oriente (sol nascente) para o
ocidente (sol poente). Esse movimento (aparente) do Sol n&o € uniforme
e tampouco rigorosamente periddico. O “Sol Médio” é um Sol ficticio que
em seu movimento aparente ao redor da Terra, suposto uniforme, teria
um periodo igual a média dos “periodos” registrados entre duas
passagens consecutivas do Sol pelo mesmo meridiano terrestre.

O “ano sideral” intervalo de tempo em que a Terra completa uma
revolucdo em sua Orbita, equivale aproximadamente a 365,25 dias
“solares médios”.



I. M. ROZENBERG

Em que pese a grande oposi¢céo a sua adogdo, desencadeada
principalmente pelos paises de lingua inglesa liderados pela Inglaterra,
que se batiam pela universalizagcdo do “Sistema Imperial Britanico”, o
Sistema Métrico Decimal acabou conquistando ndo sé a Europa como
também os Estados Unidos que legalizaram sua utilizag&o por uma Lei
de 1866 e aderiram a Convencéo Internacional do Metro de 1875 e,
alguns anos mais tarde, anunciaram que suas proprias unidades de
comprimento e massa, a “jarda” e a “libra”, deveriam ser consideradas
como derivados do “metro” e do “quilograma”, respeitadas as equi-
valéncias:

1 pé (foot) =0,304 8 metros

)
1 polegada (inch) = 25,4 milimetros
1 jarda (yard) =0,914 4 metros
1 libra (pound) =0,453 592 quilogramas
1 galdo (gallon) =3,785 41 litros

Mas, em pleno inicio do século 21, nos paises de lingua inglesa
continuam sendo utilizadas as antigas unidades embora as definigcdes,
por uma decisdo do Parlamento da Inglaterra, de 1963, de todas as
“unidades inglesas de pesos € medidas” devessem passado a ser
referidas ao sistema métrico decimal. No quadro n.° 15 estéo relaciona-
das algumas dessas unidades e suas equivaléncias em unidades do Sl.
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3 - AS UNIDADES DE MEDIDA NO BRASIL

Como ndo poderia deixar de ser, as primeiras unidades de medida
introduzidas no Brasil-Col6nia foram as primitivas unidades portuguesas,
muito mal definidas, com magnitudes e denominacgdes desordenadas e
bastante confusas, inclusive as de uso recomendado para a Metropole e
suas colbnias. As questbes relativas aos “pesos e medidas” eram
reguladas pela legislacéo portuguesa, particularmente pelas Ordenacées
de D. Manocel, pelo Cdédigo Filipino e por uma série de sucessivos
ordenamentos editados, principalmente, a partir dos fins do século 17.
N&o deixa de ser curioso que nas primeiras décadas de 1800, embora
Portugal ja tivesse adotado o Sistema Métrico Decimal, no Brasil
aplicavam-se quase exclusivamente as antigas unidades de medida
impostas por Portugal as suas colénias.

Deixando de lado as unidades mais antigas utilizadas no Brasil
durante o perido colonial, citam-se a seguir algumas unidades adotadas

no Pais na época do Império.

a - Unidades de Comprimento

vara = 1/36 366 265,45 do meridiano terrestre
palmo = 1/5 de vara

polegada = 1/8 de palmo

pé = 12 polegadas

braca = 2 varas

milha = 841 3/4 bragas

légua = 3 milhas

b - Unidades de Capacidades para “liquidos”
canada 128 polegadas cubicas
quartilho 1/4 de canada
almude 12 canadas
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¢ - Unidades de Capacidade para “secos”

alqueire = “décimo de vara cubo multiplicado pelo nimero
27 1/4”

quarta = 1/4 de alqueire

moio = 60 alqueires

d - Unidades de “peso” (a época, confundidas com as de “massa”)
marco = “pezo de agua de chuva, ou de fonte, sendo
pura, na temperatura de 28°C, e debaixo da
pressdo atmosférica de 31,1 polegadas
inglesas ao nivel do mar, contido no volume
de 1/5,642 de um décimo de vara cubo, ou
de 64 polegadas cubicas he (é) o padrédo
de medidas de peso” ("

onca = 1/8demarco = 28,68 x 10°kg
oitava = 1/8 de onca = 3,586 x 10°kg
libra = 2 marcos = 459 x 10°kg
arroba = 32 libras = 14,688 kg
quintal = 4 arrobas = 58,752 kg
arrétel = 16ongas = 459 x 10°kg
tonelada antiga = 13,5 quintais = 793,152 kg

Ainda com relagdo as antigas unidades de medida, vale mencionar
como exemplo emblematico da confusdo gerada pelo uso do mesmo
nome — o “alqueire” para a unidade de diferentes grandezas (volume e
area) e, as vezes da mesma grandeza e de magnitudes diferentes:

alqueire = 1/6 de saco ou 1/60 de moio

(= 13,8 litros)
alqueire = 6 canadas = 0,5 almude (= 16 litros)
alqueire = 15 625 palmos quadrados

27 225 m?

alqueire do Norte

(1) Conforme José Luciano de Mattos Dias em “Medida, Normalizagéo e
Qualidade” publicada pelo Inmetro em 1998.
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alqueire em Minas Gerais

e no Rio de Janeiro = 80 litros
algueire paulista =24 200 m?
alqueire mineiro =48 400 m?

Segundo referido em Boletim do Instituto de Pesquisas Tecno-
l6gicas de S&o Paulo, de 1952, proclamada a independéncia do Brasil, a
Regéncia, por decreto de 1833, tendo em vista “corrigir 0 estado cadtico
em que se encontrava o Brasil no terreno metroldgico legal”, incumbiu
uma Comisséo Especial de elaborar um plano que, entre outros objetivos,
deveria “melhorar o atual sistema de pesos e medidas em pratica no
Brasil e também pelo que respeita ao sistema monetario”. O relatério
apresentado por essa Comiss&o conclufa pela recomendagéo do uso, a
ser oficializado pelo Governo Imperial, de varias unidades de medida,
entre as quais a “vara” como unidade de comprimento e 0 “marco” como
unidade de peso (mais precisamente, de massa, segundo conceituagao
e terminologia atuais). Da definig&o e oficializagao por lei dessas unida-
des, como também de sua utilizagdo, parece inexistirem registros
historicos.

O assunto “unidades de pesos e medidas” ganhou particular
destaque no Pais em 1862, ano em que o Imperador D. Pedro Il levado
pelo seu espirito progressista promulgou a Lei Imperial n.° 1157 com a
qual o Brasil passou a ser um dos primeiros paises a adotar o Sistema
Métrico Decimal. Essa lei, cuja aplicacdo foi delegada as municipalidades
do Império, fixou o prazo de 10 anos para o abandono e substituicdo das
unidades em uso até entdo e permaneceu em vigor por mais de 65 anos.

E interessante notar que o ato imperial que implantou o Sistema
Métrico no Brasil, precedeu em 13 anos (!) a celebracéo da ja referida
Convencao Internacional do Metro realizada em 1875, a qual compareceu
o Brasil, oficialmente representado pelo Visconde de Itajuba assessorado
tecnicamente pelo General Morin — cujo nome € associado, nos compén-
dios de Fisica, a “maquina” por ele idealizada para o estudo experimental
do movimento de queda de um grave.
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Dez anos depois de determinar a adogéo no Brasil do Sistema
Métrico Decimal, portanto em 1872, D. Pedro Il expediu as instrucoes
regulamentadoras daquela medida, promovendo a importagcao e distri-
buicédo dos padrdes € instituindo nas escolas o ensino obrigatério do novo
Sistema. Por néo ter o Poder Legislativo Brasileiro ratificado a ades&o do
Pais a citada Convencéo, o Brasil retirou-se do organismo internacional
entdo criado e dele sé voltou a participar ja no Brasil-Republica, por
ocasiao da 6.2 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas realizada em 1921,
para em seguida dele novamente se desligar e nele mais uma vez rein-
gressar em 1953, quando o Decreto Legislativo n.° 57 formalizou a ades&o
do Brasil ao “Sistema Pratico de Unidades” (antiga denominacéo do atual
Sistema Internacional) e tornou legais no Pais as unidades desse Sistema.

Em meados da década de 1920 varios projetos de lei foram
apresentados ao Congresso, visando a substituicdo e atualizagdo das
normas imperiais pertinentes a pesos e medidas, ja entdo consideradas
obsoletas. Deixando de lado a influéncia que sobre a tramitacdo desses
projetos tiveram alguns acontecimentos ligados a Revolucdo de 1932,
particularmente os relacionados com a fabricagcdo em série de municao
de guerra utilizada nesse movimento revolucionario, o fato é que
necessidades posteriores, como a definicdo das tolerancias a serem
admitidas nas medidas de “alta precis&o”, acabaram contribuindo para o
surgimento de uma revisao da legislagcdo metroldgica entao vigente.

Explicar-se-ia assim a edi¢cé&o do Decreto-Lei n.° 592, de 1938, que
passou a ser considerado como “pedra angular” da organizagéo
metrolégica nacional, diploma legal esse regulamentado pelo Decreto n.°
4257, de 1939. Em resumo, esses decretos estabeleceram que as
“unidades componentes do Sistema Legal de Medidas no Brasil sdo
aquelas adotadas nas Conferéncias Gerais de Pesos e Medidas”, por
forca da Convencéo Internacional do Metro, realizada em 1875.

Um passo importante para a consolidagdo da legislagao metro-
l6gica brasileira foi dado com a edigao da Lei n.° 4048/61 que criou o
Instituto Nacional de Pesos € Medidas - INPM, subordinado ao Ministério
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da Industria e Comércio, incumbindo-o de promover o cumprimento
dessa legislagéo, exercendo todas as atribuigcdes dos 6rgéos para tal
designados pelo ja citado Decreto-Lei n.° 592.

O Sistema Internacional de Unidades foi oficialmente adotado no
Brasil pela Portaria n.° 27, de 29 de agosto de 1962, baixada pelo, hoje
extinto, Instituto Nacional de Pesos e Medidas e, a partir de ent&o, varios
ordenamentos legais passaram a dispor sobre o uso desse Sistema no
Pais.

O Decreto-Lei n.° 240/67 que reviu as atribuicdes do INPM e definiu
a politica e o Sistema Nacional de Metrologia, estabeleceu que “No Brasil,
membro desde 1875 da Convencéo Internacional do Metro, serdo usadas
obrigatdria e exclusivamente as unidades de medir baseadas no Sistema
Internacional de Unidades (Sl) aprovadas nas Conferéncias Gerais de
Pesos e Medidas”. O mesmo diploma legal prescreveu varias pena—
lidades aos infratores de seus dispositivos.

Outro ato governamental, o Decreto n.° 63 233 baixado em 1968,
aprovou o “Quadro Geral de Unidades de Medida”, elaborado em decor-
réncia do Decreto-Lei citado, e reiterou que “as unidades legais no Brasil
se baseiam nas resolugcdes tomadas pelas Conferéncias Gerais de Pesos
e Medidas reunidas por forca da Convengéao Internacional do Metro, de
1875, as quais prevalecer&o sempre”, e atribuiu ao Instituto Nacional de
Pesos e Medidas a iniciativa, pelo menos formal, de propor “as modi-
ficagcbes que se tornarem necessarias no referido Quadro”.

Dez anos apds, novo ato legal, o Decreto n.° 81 621 de 1978,
também com fundamento no antes citado Decreto-Lei n.° 240/67, alterou
0 “Quadro Geral de Unidades de Medida”, com o objetivo de atualiza-lo,
sempre por forca da Convengao Internacional do Metro de 1875 e, além
da redefinicdo de algumas unidades ja consagradas pelo uso, introduziu
no Brasil, como unidade de base, o “mol” (unidade de quantidade de
matéria).
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Por outro lado, com a edi¢do da Lein.° 5966, em 1973, a legislagéo
metrologica brasileira ampliou seus objetivos em relagao aos visados pela
legislacdo vigente até entdo. Essa lei, que extinguiu o Instituto Nacional
de Pesos e Medidas - INPM, criou o Sistema Nacional de Metrologia,
Normalizagao e Qualidade Industrial - SINMETRO, com o objetivo — entre
outros — de dotar o Pals da infraestrutura de um sistema de geracdo de
normas e regulamentos técnicos visando avaliar e assegurar a “qualidade
e produtividade” dos produtos e servicos brasileiros, bem como sua
integracdo com a normalizagéo internacional. Para a consecucgao desse
objetivo, o SINMETRO conta basicamente com dois 6rg&os:

a - o CONMETRO - Conselho Nacional de Metrologia, Normali-
zacdo e Qualidade Industrial, 6rgdo normativo incumbido de formular,
coordenar e supervisionar a Politica Nacional de Metrologia, Nor-
malizagdo Industrial e Certificacdo de Qualidade de Produtos Industriais;

b - o INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢&o e
Qualidade Industrial, 6rgédo gestor do Sistema, isto é, o 6rgédo executivo
central do SINMETRO, responsavel pela disseminacéo das unidades de
medidas e métodos de medigdo no territdrio nacional.

Pela Constituicdo de 1988, cabe privativamente a Unido dispor
sobre as unidades de medida e 0 seu emprego em quaisquer atividades
comerciais, agropecuarias, industriais, técnicas ou cientificas. Essas
funcbes sdo atualmente exercidas pelo CONMETRO e pelo INMETRO,
subordinado ao primeiro, ao qual cabe propor as modificagcdes que se
tornarem necessérias no “Quadro de Unidades” de modo a manté-lo
atualizado, bem como dirimir as dlvidas que possam surgir na inter-
pretacdo e na aplicacdo das unidades legais.

De conformidade com a Regulamentacdo Metrolégica estabe-
lecida pela Resolucdo n.° 11/82, do CONMETRO:

“Adotam-se no Brasil, obrigatéria e exclusivamente as unidades
de medida baseadas no Sistema Internacional de Unidades (Sl),
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aprovadas nas Conferéncias Gerais de Pesos e Medidas (CGPM)”, bem
como aquelas aceitas pela CGPM e constantes do “Quadro Geral de
Unidades de Medida”.

O “Quadro Geral de Unidades de Medida” apresentado neste
livrete baseia-se no publicado pelo Diario Oficial da Unido de 21/10/1988,
em face da Resolugcao n.° 12/88 do CONMETRO. Nesse Quadro (n.° 6),
aqui parcialmente reproduzido (com autorizac&o especial do INMETRO)
de uma publicagao editada por esse 6rgao em 1989, constam os nomes,
as definicdes, os simbolos das unidades e os prefixos Sl utilizados para a
formac&o dos nomes dos multiplos e submultiplos das unidades, acres-
centados a estes Ultimos os adotados pela 19.2 Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas (1992).
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4 - OS PRECURSORES DO SISTEMA INTERNACIONAL

Conforme ja referido, o assunto “unidades de medida”, cujo
interesse no passado mais distante se restringia a medicado de algumas
poucas grandezas objeto da atencdo do homem comum, ganhou a partir
do fins do século 18 mormente apds o advento do Sistema Métrico
Decimal, conotagdes cada vez mais amplas. O desenvolvimento da
Mecanica Classica com o subseqUente alargamento das fronteiras da
Fisica, os estudos dos fenémenos térmicos, acusticos, 6pticos, magné-
ticos, radioativos etc., conduziram ao rapido crescimento do nimero de
grandezas a medir e, por conseguinte, a necessidade de adoc&o de
unidades de grandezas nao cogitadas quando da organizacdo do
“Sisterma Métrico Decimal”.

Diante dessa imposigcéao e do reconhecimento da importancia das
medidas fisicas no estudo dos fendbmenos naturais, numerosas unidades
nem sempre bem definidas, surgiram nos séculos 18 e 19, nao raro, mais
de uma para a mesma espécie de grandeza, unidades essas que, aos
poucos, foram sendo reunidas em varios “sistemas”.

De um ponto de vista muito sumario, esses sistemas podem ser
grupados em duas categorias: 0s “incoerentes” e 0os “coerentes”.

a - Os assim chamados “Sistemas Incoerentes”, cuja designacéo
improépria é evidente uma vez que suas unidades eram definidas de modo
inteiramente arbitrario, sem atender as relagbes existentes entre as
grandezas a medir e as que ja tenham tido suas unidades previamente
estabelecidas. Exemplo de unidade incoerente é a “atmosfera”, ainda
largamente usada na medicdo da grandeza “pressdo”. Sucede que a
“pressao” exercida sobre uma superficie por uma forca contra ela
normalmente dirigida e uniformemente distribuida, é definida pela razéo
(quociente) entre a intensidade dessa forgca e a area da superficie
considerada. Assim, seria “coerente” definir uma unidade de presséo
como raz&o (quociente) entre a unidade de intensidade de forca e a de
area, ambas supostamente definidas “a priori”.
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Isto, no caso da “atmosfera”, ndo sucede porque definida com
fundamento no conhecido experimento de Torricelli, a “atmosfera” (ou,
mais precisamente, a “atmosfera normal”) é a pressado exercida sobre
sua base por uma coluna de mercurio de 76 centimetros de altura, a 0°C,
num lugar onde a aceleracdo da gravidade ¢ normal (9,806 65 m.s™?).

Seguem-se alguns outros exemplos de unidades incoerentes de
uso ainda muito frequente:

GRANDEZAS UNIDADES

comprimento milha terrestre, milha maritima

tempo minuto, hora

angulo grau, minuto, segundo

velocidade no

pressao centimetro de mercurio, metro de agua
quantidade de calor caloria, quilocaloria, frigoria

volume galdo

poténcia cavalo-vapor, horse-power, btu por hora
intensidade luminosa vela internacional

b - Os “Sistemas Coerentes” sdo os estruturados a partir de
algumas poucas grandezas conceitualmente simples, cujas unidades,
denominadas “fundamentais” ou “de base”, sdo tomadas como ponto de
partida para a definicdo das unidades de todas as demais grandezas. As
gue ndo sdo “de base”, conhecidas como “unidades derivadas”, resultam
da combinacgéo das unidades de base, através das mesmas relagdes
algébricas (produto ou quociente) que interligam as medidas das
grandezas correspondentes. Assim, no caso do exemplo citado linhas
atrés, as unidades de “pressao”, nos sistemas coerentes mais comuns,
s&o definidas pela razdo (quociente) entre as respectivas unidades de
intensidade de forca e de area.

Os sistemas coerentes mais antigos — visando t&do somente a
medi¢ao das grandezas geométricas e mecéanicas — foram estruturados
a partir das unidades de apenas trés grandezas fundamentais e
tornaram-se conhecidos como sistemas do tipo LMT ou do tipo LFT,
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conforme a natureza dessas trés grandezas. Os sistemas identificados
pela sigla LMT (iniciais das palavras francesas “longueur”, “masse” e
“temps”), também conhecidos como “sistemas inerciais” ou “sistemas
absolutos” ou ainda, “sistemas gaussianos”, eram aqueles que adotavam
como fundamentais, ou de base, as unidades de comprimento, massa e
tempo, enquanto os do tipo LFT (“longueur”, “force” e “temps”) eram os
organizados a partir de unidades de comprimento, forca e tempo,
denominados “sistemas gravitacionais”.

Visando ao objetivo central desta publicacao, isto €, ao trato do
Sistema Internacional (Sl), mencionam-se a seguir alguns sistemas
coerentes adotados ao longo de cerca de um século, a partir de meados
do século 19, todos eles originarios do Sistema Métrico Decimal e
considerados como precursores do Sl.

e Atribui-se a Gauss, ainda no inicio do século 19 a proposta de
adocgao de um sistema do tipo LMT (sistema gaussiano) cujas unidades
fundamentais, originarias do sistema métrico, eram o “milimetro”, o “mili-
grama” e 0 “segundo”.

e O sistema CGS (“centimetro”, “grama” e “segundo”) foi orga—
nizado em 1873 por um Comité da British Association for the Advan-
cement of Science, por proposta de Lord Kelvin e formalmente adotado
por uma decisédo do Congresso Internacional de Eletricistas realizado em
1881, em Paris. Para atender ao dominio das grandezas elétricas, neste
mesmo conclave foram associadas ao sistema CGS trés “unidades
praticas”: o0 “ampére”, o “ohm” e 0 “volt” para as medidas de “intensidade
de corrente elétrica”, “resisténcia elétrica” e “for¢a eletromotriz”,
respectivamente.

e Em 1901, o Professor Giovanni Giorgi organizou o sistema MKS,
sigla constituida pelas iniciais de “metro”, “quilograma” (antigamente
grafada “kilograma”) e “segundo”, unidades as quais posteriomente
(1904), com o objetivo de estender seu sistema a medicéo das grandezas
elétricas, acrescentou o “ampere” (simbolo A) como unidade de inten-
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sidade de corrente elétrica. Com isto, o sistema Giorgi tornou-se também
conhecido como sistema MKSA.

e Em paralelo com o sistema Giorgi, surgiu um sistema gravi-
tacional que partia do “metro” e do “segundo” como unidades de
comprimento e de tempo, respectivamente e, como terceira unidade, ao
invés de uma unidade de massa, adotava uma unidade de intensidade
de forca. Nesse sistema, conhecido pelas siglas MKgfS ou MK*S, a
unidade de intensidade de forgca é o “quilograma-forga” definido como o
“peso do protétipo internacional de massa num lugar em que a acele-
ragéo da gravidade é normal (9,806 65m.s?)".

e Em 1919, por um ato do seu governo, foi adotado na Franca o
sistema MTS cujas unidades fundamentais, identificadas pelas letras
componentes da sigla, eram o “metro”, a “tonelada” e o “segundo”.

Varios sistemas coerentes de unidades propostos antes do apare-
cimento do Sistema Internacional, conquanto ndo considerados, propria-
mente, como percursores deste Ultimo, merecem uma referéncia pelo
menos histérica. E o caso dos Sistemas Blondel e Maxwell que, em
comum, tinham o “segundo” como unidade de tempo. As unidades de
comprimento e massa neles propostas eram equivalentes a 102m e
10*kg, respectivamente, no Sistema Blondel e 10’m e 10 kg, também
respectivamente, no Sistema Maxwell.

Entre os muitos outros sistemas de unidades surgidos, sem maior
repercussao por falta de praticidade embora bem fundamentados nas
leis que regem os fendmenos fisicos, cabe uma citagdo dos, assim
denominados, “Sistemas Naturais” estruturados com base no principio
da adocdo, como unitarios, dos valores de algumas constantes universais
como, por exemplo, a “constante h de Planck”, a “carga e do eletron”, a
“permissividade elétrica”ou “constante dielética €, do vacuo” etc. Em
particular, no Sistema sugerido por Planck (no qual h=1), a unidade de
comprimento e de massa resultariam equivalentes a 4,02x10%m e
5,43x10®kg, respectivamente, e a de tempo igual, aproximadamente, a
1,34x10%s.
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No Sistema proposto por Hartree, tomados como unitarios os
valores da carga, da massa do eletron (em repouso), o raio da primeira
orbita permitida ao eletron em movimento ao redor do nucleo do atomo
de hidrogénio (raio de Bohr) e o quociente por 2 da constante h de Planck
(isto é h), a unidade de tempo resulta equivalente a 2,42x10""s e a de
energia &, aproximadamente, 4,36x10"8joule.

Conforme ja consignado, por fugirem ao escopo deste opusculo,
como também por n&o terem influido, pelo menos diretamente, na adocé&o
do Sistema Internacional, deixam de ser abordados aqui, 0s sistemas
coerentes e incoerentes de “unidades britanicas” examinados com mais
ou menos detalhes na vasta bibliografia existente a respeito.
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5 - O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI

Embora com origem no Sistema Métrico Decimal, sancionado
formalmente em 1875, a estruturagdo do Sistema Internacional de
Unidades é bem mais recente. Foi em 1948 que a 9. Conferéncia Geral
de Pesos e Medidas, a primeira realizada apds a 2.* guerra mundial,
incumbiu o Comité Internacional de Pesos e Medidas de estudar o
estabelecimento de um “Sistema Pratico de Unidades e Medidas” que
pudesse ser adotado por todos os paises signatarios da Convengéo do
Metro. O mesmo conclave, ja entdo, decidiu que as unidades que
viessem a constituir o preconizado “Sistema Pratico” deveriam ser
representadas, simbolicamente, pelas letras iniciais de seus nomes,
grafadas como minudsculas, exceto no caso de derivarem de nomes
proprios, quando as letras iniciais desses simbolos deveriam ser
maiusculas. (v. item 5.3.1)

Por proposta do CIPM, a 10.2 CGPM, realizada em 1954, aprovou
uma resolucdo aceitando como fundamentais desse “Sistema Pratico”,
necessariamente coerente, além das unidades de “comprimento”,
“massa” e “tempo”, também as de “intensidade de corrente elétrica”,
“temperatura termodinamica” e de “intensidade luminosa”. As unidades
entdo adotadas para as quatro primeiras dessas grandezas foram
exatamente as do ja citado Sistema MKSA (metro, quilograma, segundo
e ampeére) que havia sido proposto, em 1901, por Giovanni Giorgi para a
medicdo das grandezas mecanicas e elétricas. A elas acrescentaram-
se, entdo, o “kelvin” e a “candela” como unidades de “temperatura
termodinadmica” e de “intensidade luminosa”, respectivamente.

Na 11.2 CGPM (1960), o “Sistema Pratico de Unidades” foi for-
malmente sancionado com o seu nome alterado para “Sistema Inter-
nacional de Unidades”, abreviado pela sigla oficial “SI” (. Finalmente em

(1) Durante a 11.* CGPM, a representagdo brasileira manifestou seu apoio a
adocéo do Sistema Internacional de Unidades em substitui¢do ao Sistema Métrico
Decimal, por ter reconhecido ser “a nova versdo (deste Ultimo) mais racional,
coerente, pratica e passivel a ser usada universalmente”.
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1971 a 14.2 CGPM aprovou nova resolucéo pela qual ao conjunto das
seis grandezas anteriormente referidas foi acrescida uma sétima: a de
“quantidade de matéria”, cuja unidade é o “mol”.

Tao logo divulgado, o Sl ganhou réapida e crescente aceitacéo
tornando-se, de todos o0s sistemas até entdo propostos, o preferido nos
mais variados dominios da ciéncia, engenharia, comércio, economia,
enfim em todos os setores da atividade humana em que ha necessidade
de medir. Nos ultimos anos da década de 1960 a maioria dos paises,
mas ndo a totalidade, j& havia adotado o Sl. Paises de lingua inglesa,
apegados ao uso dos padrdes e unidades britanicos, tardaram mais a
adota-lo. Nos Estados Unidos, por exemplo, somente em 1971, o
Congresso aprovou um programa de dez anos para a adogao gradativa
do Sl de modo a atenuar ao longo do tempo os efeitos negativos que uma
substituicdo brusca de seus proprios padroes de “pesos e medidas”
causariam aos seus comércio e industria.

5.1 - AS CLASSES DE UNIDADES DO Sl

O SlI, conforme idealizado, era um sistema coerente ou absoluto,
constituido por trés classes de unidades, todas elas designadas, gene-
ricamente, como “Unidades SI”. A partir de 1995, essas classes séo
reduzidas a duas.

[) “UNIDADES DE BASE” - também conhecidas como “unidades
fundamentais”, sdo as definidas arbitrariamente sem atender a qualquer
correlagéo, porque inexistente ou desconhecida, entre as grandezas
fisicas correspondentes. S&o escolhidas de maneira a resultar possivel, a
partir delas, a definicdo de todas as outras. Presentemente (1997), as
unidades de base s&o sete: de comprimento, massa, tempo, intensidade
de corrente elétrica, temperatura termodin&mica, intensidade luminosa e
quantidade de matéria.

1) “UNIDADES DERIVADAS” - sdo as que se definem por combi-
nacdo das unidades de base segundo relagdes algébricas, de produto
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e/ou quociente, que interligam as correspondentes grandezas, ou mais
precisamente, suas medidas. FreqUentemente essas relagdes recebem
nomes e simbolos préprios, muitas vezes utilizados para a formacéo de
outras unidades derivadas. As unidades derivadas que chegam a vérias
dezenas, estéo relacionadas em outro item desta publicagéo.

1) “UNIDADES SUPLEMENTARES” - A partir da decisdo da 11.2
CGPM realizada em 1960, sob esta denominagdo eram designadas as
unidades que, dependendo do critério adotado por quem as classificava,
poderiam ser incluidas numa ou noutra das classes anteriores. Sdo
apenas duas, ambas de grandezas puramente geométricas: a de angulo
plano (radiano) e a de angulo sdlido (esterradiano).

Por uma decisdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas,
adotada em 1980, a liberdade de se tratar o radiano e o esterradiano
como “unidades de base” deveria ser revista porque comprometia a coe-
réncia do Sistema Internacional estruturado sobre apenas sete unidades
de base. A partir de entéo, as “unidades suplementares” do Sl passaram
a ser consideradas como “unidades derivadas” sem dimens&o. Com isto,
reduziram-se a apenas duas as classes de unidades desse sistema,
conforme deciséo da 20.2 CGPM realizada em 1995. (v. item 5.1.3)

A “UNIDADE UM” ) - Entre as numerosas grandezas fisicas
existem varias cujas medidas, a semelhanc¢a dos angulos plano e sdlido,
sdo definidas pela raz&o entre as medidas de duas grandezas da mesma
espécie. E o caso, por exemplo, do “indice de refracdo”, da “permis-
sividade elétrica relativa”, da “permeabilidade magnética relativa”, da
“densidade”, do “intervalo de poténcia”, do “decremento logaritmico”
etc., grandezas todas elas “adimensionais” cuja unidade é expressa pelo
ndmero 1 (um) embora em alguns casos a ele seja associado um nome,
como no caso do “radiano”, “esterradiano”, “decibel”, “neper” etc. Assim,
quando, por exemplo, se escreve que o indice de refragdo “n” de um
determinado meio é n=1,75, pretende-se indicar que n=1,75x1=1,75. Em

(1) A unidade “um” é assim denominada na norma NBR 12 230, da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas.
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suma, as medidas de tais grandezas sdo expressas em relagédo a
“unidade um”.

5.1.1 - UNIDADES DE BASE

As unidades de base, em nimero de sete, sdo as de: comprimento,
massa, tempo, intensidade de corrente elétrica, temperatura termodi-
namica, intensidade luminosa e quantidade de matéria. Embora os nomes
dessas unidades — alguns bastante antigos — venham sendo mantidos
desde a sua adocdo, 0 mesmo ndo sucede com as suas definicées. A
substituicdo, ao longo do tempo, das definicbes de algumas delas, tem
como objetivo permitir uma realizagcdo mais exata e precisa dessas
unidades, ensejada pela continua evolugdo das tecnologias utilizadas
em suas medicoes.

a - UNIDADE DE COMPRIMENTO - Ao homologar o SI, a 11.2
CGPM (1960) adotou como unidade de comprimento o “metro”, vindo do
Sistema Métrico Decimal, mas substituiu sua definicédo até entdo baseada
no “protétipo internacional”. A nova definicédo estabeleceu que “o metro é
o0 comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos de onda, no vacuo,
da radiacao vermelho-alaranjada correspondente a transicdo de um
eletron entre os niveis 2p,, e 5d, do atomo de criptdnio 86"

A mudanga na definicdo do metro, entdo aprovada pela CGPM,
teve em vista ndo s6 manter a magnitude dessa unidade tdo proxima
quanto possivel da distancia entre os dois tragos do “protétipo interna-
cional de comprimento”, como também, evitar as conseqléncias da
deterioragdo a que esta sujeito aquele protétipo em decorréncia do
“envelhecimento” do material de que é constituido. Além disso, por ser o
novo padrdo invariavel no tempo e no espaco, com o comprimento de
onda da citada radiagdo sempre seria possivel comparar, mesmo que
indiretamente, qualquer outro comprimento.

N&o obstante as razbes que Ihe deram origem, essa nova definicdo
do metro nao teve vida muito longa. Na 17.2 CGPM (1983), tendo em vista
que a definicdo em questdo ndo permitia praticamente uma realizagdo
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precisa dessa unidade para todas as necessidades e, ainda, que 0s
progressos até entdo conseguidos no dominio dos lasers permitiam obter
radiagdes mais reprodutiveis e de uso mais facil que a radiacao emitida
por uma lampada de criptonio, além das vantagens que adviriam para a
geodesia e astronomia com a revisdo da entao vigente definicdo do metro,
a unidade de comprimento ganhou nova definicdo, agora baseada no
valor de uma constante universal — a velocidade de propagacgéo da luz
no vacuo — fixado pela 15.2 CGPM (1975) como ¢=299 799 458 metros
por segundo:

“O metro (simbolo m) é o comprimento percorrido pela luz no
vacuo, durante um intervalo de tempo 1/299 792 458 do segundo”.

b - UNIDADE DE MASSA - A unidade de massa do S, também
oriunda do Sistema Métrico Decimal, é o “quilograma”, a Unica que
mantém a definicdo com que foi consagrada como tal pela 1.* CGPM
(1889).

“O quilograma (simbolo kg) é a massa do protétipo inter-
nacional da massa (ou protétipo internacional de quilograma),
mantido sob guarda e cuidados do Bureau Internacional de Pesos e
Medidas, em Seévres, Paris, ratificado como tal pela 3.? CGPM
realizada em 1901”.

E interessante registrar que, em face de antiga confusao existente
entre a “massa” e 0 “peso” de um corpo (confuséo que, lamentavelmente,
ainda persiste entre muitos “divulgadores” de ciéncias fisicas), a 3.%
CGPM declarou expressamente que o quilograma € unidade de massa e
n&o de peso ou de forga.

E também interessante observar que em decorréncia da inevitavel
acao poluente da atmosfera, embora confinada, que o envolve, o
protétipo internacional de quilograma experimenta ao longo do tempo
um acréscimo continuo de massa. Assim, o CIPM tem esclarecido que o
“‘quilograma” é a massa desse prototipo imediatamente apds a sua
limpeza segundo um método especifico prescrito a partir de 1989.
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c - UNIDADE DE TEMPO - Até o advento do Sl a definicdo do
“segundo” foi a consagrada como tal pela 1.2 CGPM (1889), isto €, como
“1/86 400 do dia solar médio”. Sucede que observacdes astrondbmicas
mais apuradas do que as que geraram essa definicdo, revelaram a
existéncia de uma defasagem entre os instantes previstos para a
ocorréncia dos eclipses solares e aqueles em que tais eclipses efetiva-
mente ocorriam. Essa defasagem, detectada com o advento dos relégios
a quartzo, e atribuida a ndo uniformidade do movimento de rotacéo da
Terra, tornou patente que tal movimento e, por conseguinte, 0 movimento
aparente do Sol ao redor da Terra, ndo poderia ser tomado como
referéncia para a definicdo de uma unidade de tempo.

Para contornar essa questao e preservar o principio da definicdo
do “segundo”, baseada na presun¢ao de uma rigorosa periodicidade do
movimento de rotacdo da Terra, ao sancionar o Sl, a 11.2 CGPM (1960)
decidiu definir uma unidade de tempo a partir da duragcdo de um
determinado “ano trépico” ja decorrido. Como tal foi adotado o “ano
tropico de 1900 iniciado ao meio dia (horéario de Greenwich) de 31 de
dezembro de 1899, designado na nomenclatura astronémica como o que
teve inicio as “12 horas de janeiro O (zero) de 1900”. Assim, o “segundo”
passou a ser definido como “1/31 556 925,974 7 da durac&do do ano
tropico de 1900”. Um ano tropico é igual a 365,242 2 dias solares médios;
por isto, o dia solar médio passou a ser definido como 1/365,242 2 do
ano trépico de 1900.

OBSERVACOES:

1- Em sua translacéo ao redor do Sol ao longo da ecliptica, a Terra
passa pelo equador celeste " duas vezes por ano: uma delas, em 21 ou
22 de marco, assinala o “equinécio da primavera”, ocasido em que a
Terra passa pelo "ponto vernal”, e a outra, em 22 ou 23 de setembro,

(1) Equador celeste é o circulo perpendicular ao “eixo do mundo”, isto &, a reta
que passa por um observador situado na superficie da Terra, paralelamente ao
eixo de rotagdo deste planeta e em torno do qual, a esfera celeste executa,
aparentemente, seu movimento diurno.
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marca o equindcio do outono”, ou passagem da Terra pelo “ponto de
Libra”. O “ano tropico” teve sua definicdo estabelecida pela 9.2 Assem-
bléia Geral da Unidao Astrondmica Internacional, realizada em Dublin, em
1955: é a duragao do intervalo de tempo decorrido entre duas passagens
consecutivas da Terra pelo ponto vernal; sua duragao é aproximadamente
365,242 2 dias solares.

2 - A indicacdo de um determinado “ano trépico” na definicdo do
“segundo” tem por finalidade chamar atencéo para o fato de o “ano tropi-
c0” ter uma duragao variavel; ele diminui cerca de 0,5 segundo por ano.

Mas também esta definicdo do “segundo” a partir do “ano trépico”
teve vida efémera. E que na prépria década de 1960, quando ja
conhecido o (aparentemente) rigoroso periodismo das radiagcdes
emitidas, ou absorvidas, na transicdo de um eletron entre dois niveis de
energia de um atomo ou de uma molécula, ocorreu a idéia de definir o
“segundo” com fundamento nesse periodismo. Com isso, a 13.2 CGPM,
realizada em 1967, abandonou a definicado do “segundo” a partir de
dados colhidos em observagdes astrondmicas e decidiu, mantida sua
magnitude, dar-lhe a definicdo atualmente em vigor.

“0O segundo (simbolo s) é aduracdode9 192 631 770 periodos
da radiacao correspondente a transicao de um eletron entre os dois
niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo de césio 133”.

Esta definicdo é referida a um atomo de césio em repouso, a uma
temperatura de zero kelvin.

Note-se que a freqliéncia assumida pela definicdo para a radiagdo
em referéncia resulta de uma escolha tao precisa quanto possivel, para
torné-la experimentalmente distinguivel do “segundo” anteriormente
definido a partir do movimento aparente do Sol. Esta nova definigdo tem
duas vantagens: a) ela pode ser reproduzida com grande precisao
(aproximadamente 1 para 10", que é muito significativa na metrologia
moderna) e b) ela é avaliavel para todo aquele que tem acesso ou pode
construir um cronémetro regulado pela radiacéo especificada do césio.
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d - UNIDADE DE INTENSIDADE DE CORRENTE ELETRICA - Um
Congresso Internacional de Eletricidade, realizado em Chicago em 1893,
ao discutir a maneira pela qual se poderiam medir algumas grandezas
elétricas, principalmente eletrodindmicas, resolveu adotar, entre outras,
algumas unidades designadas como “internacionais” (. Entre elas,
incluia-se uma unidade de intensidade de corrente elétrica, o “ampére
internacional” definida, entdo, como “a intensidade de uma corrente
continua que circulando durante 1 segundo através de uma solugéo de
nitrato de prata, deposita sobre o catodo 0,001 118 gramas de prata”.

Uma deciséo visando a substituicdo dessas unidades “interna-
cionais” por outras que viessem, de fato, a ser adotadas internacio-
nalmente, ou quica universalmente, foi aprovada na 9.2 CGPM (1948), ao
ser convencionado como unidade de intensidade de corrente elétrica o
“ampére”, incluido entre as unidades basicas do Sl pela 11.* CGPM
(1960); sua definicdo que subsiste até o presente, estabeleceu que:

“O ampeére (simbolo A) é a intensidade da corrente elétrica
continua e constante que percorrendo dois fios condutores retili-
neos, paralelos, de comprimento indefinido e de secao transversal
circular de area desprezivel, situados no vacuo a disténcia de 1 metro
um do outro, determina entre eles uma forca de interacao de origem
eletromagnética de intensidade igual a 2x107 newton por metro de
comprimento de cada um dos fios”.

e - UNIDADE DE TEMPERATURA TERMODINAMICA - A unidade
de temperatura termodinamica, o “ kelvin”, teve sua definicdo estabele-
cida na 10.2 CGPM (1954), quando se fixou convencionalmente a
temperatura do ponto triplice da agua como igual a 273,16 “graus
kelvin”®. Com seu nome “kelvin” (em lugar de “grau Kelvin”), adotado na
13.° CGPM (1967), a unidade em questao ganhou a seguinte definicao:

(1) N&o confundir essas “unidades internacionais” com as do Sl.

(2) Ponto “triplice” ou “triplo” da agua € a temperatura em que coexistem as trés
fases (sdlida, liquida e gasosa).
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“O kelvin (simbolo K) é a fracao 1/273,16 da temperatura termo-
dinamica do ponto triplice da agua”.

E interessante notar que além da temperatura termodinamica,
usualmente representada por T, para caracterizar o estado térmico de
um sistema continua sendo muito comum recorrer a temperatura
expressa na escala Celsius, comumente representada por t e definida
pela equacéo

t=T-T

[¢]

naqual T = 273,15 (e ndo 273,16!) por definigao.

Assim, dadas duas temperaturas termodinamicas T, e T, e as
correspondentes t, e t,avaliadas na escala Celsius, tem-se:

t=T,-T,
L=T,-T,
e, portanto t-t,=T,-T,

isto é, a diferenca entre duas temperaturas medida (a diferenca!)
em “graus Celsius” (°C) ¢ igual a diferenca entre as correspondentes
temperaturas termodindmicas medidas em kelvin.

f - UNIDADE DE INTENSIDADE LUMINOSA - Até as primeiras
décadas do século 20, as unidades de intensidade luminosa utilizadas
em varios paises eram referidas a padroes de chama ou de luz emitida
por filamentos de lampadas elétricas. Um exemplo é o “carcel”, utilizado
na Franca, definido como a intensidade luminosa da “Lampada de
Carcel” que queima 42 gramas de 6leo de colza por hora, com uma
chama de dimens&es determinadas. O padréo inglés era a “Lampada de
Vermont-Harcourt”, alimentada com vapor de pentano, enquanto o
padrdo alemao era a “Lampada de Hefner”, alimentada com acetato de
amila liquido.

A titulo de curiosidade histérica, vale registrar que a “vela de
Hefner” era realizada pela luz emitida, na direcdo horizontal, por uma
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lampada que queima acetato de amila, com uma mecha de algodao puro
situada num tubo de prata alema de 25 milimetros de comprimento,
diametro interno de 8 milimetros e cujas paredes tém 0,15 milimetros de
espessura, a chama devendo ter 40 milimetros de altura e arder em
atmosfera de ar parado sob pressdo de 760 milimetros de mercurio,
contendo 0,7 litros por metro cubico de gas carbbnico e 6,6 gramas por
metro cubico de vapor d’agua.

Ao uso dessas unidades seguiu-se o da “vela internacional”
padronizada por uma determinada lampada de incandescéncia de
filamento de carvao, substituida a partir de 1948 pela “vela nova” " que
teve seu nome alterado para “candela”, por decisdo da 13.2 CGPM (1967)
— e definida como a “intensidade luminosa, na diregdo perpendicular,
de uma superficie de area 1/600 000 metro quadrado de um corpo negro
a temperatura de solidificacdo da platina sob pressédo de 101 325
newtons por metro quadrado.”

Em face das dificuldades experimentais de realizacdo do “corpo
negro”, também conhecido como “irradiador de Planck”, por ocasido da
16.2 CGPM (1979), mantido o seu nome, a definicdo de candela foi
substituida por esta outra:

“A candela é a intensidade luminosa, numa direcao dada, de
uma fonte que emite uma radiacado monocromatica de freqiiéncia
540x10"? hertz e cuja intensidade energética naquela direcdo é 1/683
watt por esterradiano”.

(1) A “velanova”, com seu nome entao substituido por “candela” foi definida como
a “intensidade luminosa tal que a brilhancia do radiador integral a temperatura de
solidificagao da platina seja igual a 60 candelas por centimetro quadrado.”
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g - UNIDADE DE QUANTIDADE DE MATERIA @ - A unidade de
quantidade de matéria, o “mol”, cronologicamente a sétima e Ultima
unidade de base do SI, foi adotada pela 14.2 CGPM, realizada em 1971.

“O mol é a quantidade de matéria de um sistema contendo
tantas entidades elementares quantos atomos existem em 0,012 kg
de carbono 12”.

Por ser a quantidade de matéria, das grandezas cujas unidades
sdo adotadas como fundamentais, provavelmente, a menos familiar ao
leitor, parece oportuno tecer a seu respeito algumas consideragoes
introdutérias a definicdo de sua unidade.

Desde fins do século 19 o vocabulo “mol” tem sido utilizado pelos
quimicos com, pelo menos, dois significados diferentes.

Segundo um deles, o “mol” de uma substancia (ndo iénica) era
entendido como sinbnimo de “molécula-grama”, isto é, a massa dessa
substancia expressa em gramas, numericamente igual a sua massa mole-
cular. Assim, uma vez que a massa molecular da agua &, aproxi-
madamente, 18, entdo um mol de dgua deveria ser entendido como 18g
dessa substancia.

Sucede que, partindo das leis fundamentais da Quimica, de-
monstra-se que uma molécula-grama de qualquer substancia molecular
contém sempre 0 mesmo numero de moléculas e este numero € o mesmo
que o de atomos contidos em um atomo-grama de qualquer substancia
elementar.

(1) E importante notar que a grandeza “quantidade de matéria” aqui referida, nada
tem a ver com a “quantidade de matéria” que no passado ndo muito distante —
ha cerca de um século — se dizia, impropriamente, medida pela “massa” de um
corpo. O nome desta grandeza, em portugués, é uma tradugao do francés
“quantité de matiere” e do inglés “amount of substance”, nomes adotados pelas
UICPA e UIPPA - Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada e Unido
Internacional de Fisica Pura e Aplicada.
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Dai, um segundo significado dado ao vocabulo “mol” ja em
meados deste século 19: “mol é o nimero constante de moléculas (ou
atomos) existentes em uma molécula-grama de qualquer substancia (n&o
ibnica) ou num atomo-grama de qualquer elemento (ou substancia
elementar, com maior preciséo de linguagem).

Em resumo: até ndo ha muito, o “mol” era tido como sindbnimo de
“molécula-grama”, por uns, e de Numero de Avogadro, por outros.

Até oinicio da década de 1960, as massas atbmicas € moleculares
eram referidas a duas escalas diferentes: a “escala quimica” e a “escala
fisica”. A escala quimica adotava como massa atdmica padrdo a massa
atémica do Oxigénio comum — mistura dos trés isétopos 20, 0, e'30 na
propor¢cdo em que eles coexistem na natureza, isto é, na atmosfera
terrestre — fixada como igual a 16, enquanto na escala fisica 0 mesmo
ndmero 16 era convencionado como massa atdmica, exclusivamente, do
isétopo ;0. Com isto, a massa atémica de um elemento, bem como a
massa molecular de uma substancia, era uma ou outra (embora muito
préximas entre si), dependendo da escala de referéncia adotada.

Por uma resolugdo da Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (UICPA) adotada em conjunto com a Uni&o Internacional de
Fisica Pura e Aplicada (UIPPA), a partir de 1961 foi adotada interna-
cionalmente a “Escala Unificada de Massas Atdmicas” na qual as massas
atdbmicas e moleculares s&o referidas a massa atdbmica padréo fixada
como 12,000 000 para o Carbono‘fSC, isto é, para a variedade isotopica
do carbono cujo nucleo é constituido por 6 protons e 6 neutrons, ou seja
Cujo nUmero de massa € 12.

Com isto, o “mol”, entendido como sindnimo do Numero de Avo-
gadro, passou a ser entendido também como o ndmero de atomos
contidos em 12,000 000 gramas do elemento carbono 12.

Pois bem. A 14.2 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, ao decidir
pela inclusdo da unidade de “quantidade de matéria” entre as “unidades
de base”, adotou como tal o “mol”, por proposta dos organismos
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responsaveis pelo estabelecimento da Escala Unificada de Massa
Atdmica, ja referidas, bem como da International Organization for
Standardization - ISO (" e decidiu que:

1 - “O mol (simbolo, também, mol) é a quantidade de matéria de
um sistema contendo tantas entidades elementares quantos atomos
existem em 0,012kg de carbono 127

2 - "*guando se utiliza o mol, as unidades elementares devem ser
especificadas, podendo ser atomos, moléculas, fons, eletrons, assim
como outras particulas, ou grupamentos especificados de tais par-
ticulas”.

5.1.2 - UNIDADES DERIVADAS

N&o obstante entendidas como as decorrentes de unidades de
base, por combinagao destas, consideram-se como derivadas, também
as obtidas a partir de outras derivadas previamente definidas e,
particularmente, das suplementares.

Para as grandezas, cujas unidades nao sao as “de base”, as
unidades séo definidas a partir das relagdes que as ligam com as
grandezas cujas unidades ja tenham sido definidas, de base ou nao.
Assim, para definir a unidade Sl da grandeza denominada “massa
especifica” de uma substancia, cuja medida &, em qualquer sistema
coerente de unidades, determinada pelo quociente

onde m é a medida da massa dessa substancia contida num
volume cuja medida é V, utiliza-se 0 mesmo quociente da unidade de
massa que é “de base” pela de volume que é derivada, isto €, a unidade

(1) O prefixo 1ISO, de origem grega, utilizado para designar a International
Organization for Standardization, ndo constitui a sigla que a identifica mas, sim,
empregada com seu significado original: igual, mesmo, padrdo, comum.
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de massa especifica é o “quilograma por metro cubico” (kg/m?®),
independentemente da existéncia ou n&o na natureza de uma substancia
cuja massa especifica seja essa.

Muitas unidades derivadas tém nome e simbolos especiais, por
sua vez utilizados na definicdo de outras , igualmente derivadas, com a
vantagem da representacao destas Ultimas com formulac&do mais simples
da que se faria necessaria utilizar, partindo diretamente das unidades de
base. Exemplo do que acaba de ser dito € o joule (J), unidade de trabalho
definida pelo produto newton.metro (1J=1N.m), que, a partir das
unidades de base, deve ser expresso pelo produto kg.m2.s?2,

Os Quadros n.”* 1, 2 e 3 reinem exemplos de unidades derivadas,
respectivamente: a) sem nome especial, expressas a partir das unidades
de base; b) com nomes especiais, com sua expressdo a partir das
unidades de base ou nao; c) expressas com emprego de nomes de
outras unidades derivadas com nomes especiais.

OBSERVACAO - Embora a cada grandeza corresponde, no Sl,
uma unica unidade, a reciproca néo é verdadeira. Ha casos em que
grandezas distintas tém a mesma unidade. E, por exemplo, o caso do
“ampere” que é a unidade de “intensidade de corrente elétrica” (unidade
de base) e também de “forca magnetomotriz” (unidade derivada).
Anélogo é o caso do “joule por kelvin (J.K") que é a unidade Sl de
“capacidade térmica” e também da grandeza termodinamica “entropia”.

5.1.3 - UNIDADES SUPLEMENTARES

Conforme ja referido, quando organizado o Sl, consideravam-se
como “unidades suplementares” aquelas que, dadas suas peculia-
ridades, poderiam ser consideradas tanto como “de base” como,
também, “derivadas”. Contudo, por uma decisédo da 20.? CGPM, de 1995,
as “unidades suplementares” passaram a ser entendidas como “uni-
dades derivadas sem dimens&o”, uma vez que séo definidas por
quociente de unidades de grandezas de mesma espécie, ou de “mesmas
dimensdes” e, portanto, adimensionais.
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Esta classe incluia, antes de eliminada, apenas duas unidades
puramente geométricas: a de angulo plano — o “radiano”— e a de &ngulo
soélido — esterradiano — definidas como segue:

a - “o radiano (simbolo: rad) é a medida do angulo plano compre-
endido entre dois raios de uma circunferéncia que, sobre ela, subtendem
um arco de comprimento igual ao do proprio raio”;

b - “o esterradiano (simbolo: sr) € a medida do angulo sélido que,
com vértice no centro de uma esfera, subtende na superficie desta uma
porcdo de area igual a de um quadrado cujo lado tem o comprimento do
raio da esfera”.

Do mesmo modo que as demais unidades, as “suplementares”
sdo utilizadas como presumivelmente conhecidas para a definicdo de
muitas unidades de grandeza cujas medigcdes estdo relacionadas com
as de angulos planos ou solidos. (V. Quadro n.° 4). Seus simbolos podem
ser utilizados, mas ndo necessariamente, nas expressées de outras
unidades derivadas Sl.

5.2 - MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DECIMAIS
DAS UNIDADES S

A mesma Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (11.%) que
sancionou o S| também adotou um primeiro conjunto de nomes, e
respectivos simbolos, para designar os prefixos indicativos dos multiplos
e submultiplos decimais das unidades Sl. A esse conjunto Conferéncias
posteriores acrescentaram varios outros. No Quadro n.° 5 ja estédo
indicados os prefixos adotados pela 19.2 CGPM (1992).

53 - PRESCBIQOES PARA A EXPRESSAO CORRETA
DOS NUMEROS, NOMES E SIMBOLOS DAS UNIDADES

No Brasil, a utilizagao das unidades S| bem como a das unidades
que, embora ndo integrantes desse sistema tém o seu emprego admitido
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conjuntamente ou ndo com as unidades S, obedece a um conjunto de
regras prescritas por decisdes, resolu¢cdes ou recomendagdes emanadas
de varios organismos internacionais e brasileiros, tais como o Comité
Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), a International Organization
for Standardization (ISO), o americano National Institute of Standards and
Technology (NIST)™, o Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacéo
e Qualidade Industrial (CONMETRO) e a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que tratam de assuntos pertinentes a metro-
logia. Seguem-se algumas dessas prescricoes.

5.3.1 - GRAFIA DOS NOMES DAS UNIDADES

Quando escritos por extenso, 0s homes das unidades comegam
por letra mindscula, mesmo nos casos em que lembram nomes proprios
de cientistas. Exemplos: newton, kelvin, pascal etc. (V. Quadros n.** 13 e
14).

Faz excecdo a esta regra o nome da unidade de intervalo (ou
diferenca) de temperatura denominada “grau Celsius”, escrito com C
(maiusculo) @,

Quando precedido de um prefixo designativo de um multiplo ou
submultiplo da unidade, o prefixo e 0 nome da unidade constituem uma
Unica palavra: Exemplos: quildmetro, megahertz, miligrama.

Para exprimir o valor numérico de uma grandeza, a unidade
correspondente tanto pode ser escrita por extenso, como representada
apenas pelo seu simbolo, vedadas as combinagdes mistas, isto é, de
algumas unidades escritas por extenso com outras representadas por
seus simbolos. Exemplos: quilograma por metro cubico, ou kg/m?® e jamais
quilograma por m® ou kg/metro cubico.

(1) Antigo National Bureau of Standards (NBS).

(2) O grau Celsius ndo é uma unidade integrante do SlI, mas sua utilizac&o é
admitida em conjunto com o Sistema Internacional.
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5.3.2 - PLURAL DE NOMES DE UNIDADES

Ao serem escritos ou pronunciados por extenso, 0s nomes das
unidades no plural recebem a letra “s” no final das palavras que as
designam, mesmo contrariando as regras gramaticais. Exemplos: metros,

quilogramas, farads, kelvins, mols, pascals etc.

Constituem excegdes a esta regra, 0s nomes ou partes dos nomes
que terminam pelas letras “s”, “x” e “z”, iguais no singular e no plural.
Exemplos: siemens, lux, hertz etc.

Também nao recebem a letra “s” no final, os nomes das unidades
que figuram no denominador de unidades derivadas por quociente de
duas outras. Exemplos: metros por segundo, quilogramas por metro
cubico, joules por kelvin etc.

Os prefixos s&o invariaveis e, portanto ndo admitem plural. O plural
do multiplo ou submdultiplo de uma unidade, obedece a mesma regra.
Exemplos: quilowatts, micrometros, gigahertz etc.

5.3.3 - GRAFIA DOS SIMBOLOS DE UNIDADES E PREFIXOS

Os simbolos das unidades sao grafados em caracteres romanos
verticais minusculos, a ndo ser quando derivam de nomes proprios, caso
em que, para representa-los, a primeira letra desses nomes (muitas vezes
a Unica) é grafada como mailscula ™. Exemplos: m (metro), kg (qui-
lograma), K (kelvin), W (watt), Wb (weber), H (henry), Hz (hertz) etc.

Faz excecgao a esta regra, o simbolo de “ohm”, unidade de resis-

téncia elétrica que é representado pela letra grega “Q” (dmega
maiusculo).

(1) V. observacdo n.° 3, Quadron.° 7.
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Os simbolos sao invariaveis, isto é, ndo admitem plural. O compri-
mento de “cinquenta metros” é representado simbolicamente por “50 m”
e jamais por “50 ms”, ou “50 mts”, ou por qualquer outro suposto simbolo.

E vedado o uso do “ponto”, apds o simbolo a titulo de abreviatura,
ou da letra “s” a titulo de plural. O ponto apds o simbolo sé € admitido ao
final de uma frase, como sinal de pontuacéo.

Entre dois simbolos o “ponto” deve ser utilizado para indicar o
produto das respectivas unidades. Exemplos: N.m, kg.m?, Pa.s etc.

O ponto pode ser suprimido quando inexiste possibilidade de
confusao com outro simbolo de unidade ou prefixo. Por exemplo: N.m ou
Nm ou ainda, m.N, mas ndo mN (que representa o “milinewton”).

O “quilograma”, unidade de base do Sl, é a Unica cujo nome incluiu
um prefixo — o “quilo”. Os nomes dos multiplos e submultiplos decimais
da unidade de massa, por motivos histéricos, sdo formados pela palavra
“grama” precedida pelos prefixos oficiais indicados no Quadro n.° 5.
Assim, 10%kg=1Mg e 10°kg = 1mg.

Os prefixos sédo grafados sem espagamento entre eles e os
simbolos das unidades. Exemplos “nm” (nanometro) e n&o “n.m” ou “nm”.

Quando o simbolo de uma unidade, precedido por um prefixo, é
afetado de um expoente, isto significa que o mdultiplo ou submultiplo
dessa unidade deve ser entendido elevado a poténcia indicada por esse
expoente. Exemplo: 1km?=(10°m)? = 10°m?,

Os simbolos das unidades S, bem como os das unidades “néo SI”
mas de utilizagdo admitida, devem sempre ser escritos na mesma linha
“horizontal”, isto é, alinhados com os numeros a que se referem. Exemplo
5mendo 5™,

Fazem excecdo a esta regra os simbolos de algumas unidades
ndo pertencentes ao Sl, mas de utilizagdo admitida, como as unidades
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de angulo plano, grau, minuto e segundo, grafados como se expoentes
fossem. Exemplo: 5°20'32", |1é-se: 5 graus, 20 minutos e 32 segundos de
angulo.

Os simbolos de uma mesma unidade podem coexistir num simbolo
obtido por produto ou quociente de unidades distintas. Exemplo:
Q.mm2.m (unidade de “resistividade elétrica”).

O simbolo de uma unidade expressa pelo quociente de outras
pode ser grafado, indiferentemente, utilizando uma barra inclinada (/),
um trago horizontal ou através de poténcias negativas. Exemplo:

W Wm2K) = W.m2K)T = WK
m? K

5.3.4 - GRAFIA DOS NUMEROS

As regras que se seguem ndo se aplicam, necessariamente, a
numeros que néo traduzem as medidas de grandezas fisicas. Exemplos:
ndmeros de telefone, datas, coédigos de identificagao etc.

A separacgdo da parte inteira da fragao decimal de um numero é
sempre feita por uma virgula (V. Exemplo: 245,32 (I&-se duzentos e
quarenta e cinco inteiros e trinta e dois centésimos).

Os algarismos representativos da parte inteira e os da fragdo
decimal dos nimeros devem ser separados em grupos de trés, a contar
da virgula para a esquerda e para a direita, cada grupo separado do
seguinte ou precedente pelo espacgo igual ao que seria 0 de um carater.
Exemplo: 10 134, 251 6 m.

Quando o valor absoluto do numero a representar € menor que 1,
coloca-se o algarismo 0 (zero) a esquerda da virgula. Exemplo: 0,354 kg
e ndo .354kg!

(1) por um ponto, nos paises de lingua inglesa.
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5.3.5 - ESPACAMENTO ENTRE NUMERO E SIMBOLO

Em textos correntes deve ser utilizado o espacamento corres-
pondente a um ou meio carater (letra) entre 0 numero e o simbolo, a
menos que haja possibilidade de fraude. (V. exemplos citados nos itens
anteriores).

Na apresentagao de tabelas é permitida a utilizacdo de espa-
¢amentos diversos entre os nimeros e os simbolos das unidades corres-
pondentes.
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6 - O USO DE UNIDADES “NAO SI”

A adocao do Sistema Internacional ndo impede a utilizagao de
algumas unidades estranhas a ele e por isto conhecidas como “nédo Sl”.
De fato: entre as ndo Sl existe um nimero apreciavel de unidades cuja
utilizac&o, em conjunto com as do préprio Sl, € admitida pelos organismos
que supervisionam seu emprego, enquanto a de outras € formalmente
desaconselhada ou mesmo vetada.

Com relagdo a sua utilizagdo admitida, ou ndo, as unidades néo Si
podem ser distribuidas em quatro grandes grupos.

6.1 - UNIDADES DE UTILIZACAO ADMITIDA EM CONJUNTO
COM AS DO SI, SEM RESTRICAO DE PRAZO

S&o as que em face de sua larga utilizagdo — muito anterior a
criagdo do S| — e por n&o colidirem com as do Sl, sdo reconhecidas pelo
Comité Internacional de Pesos e Medidas como de emprego permitido
isoladamente, combinadas entre si, € em conjunto com as do Sl, sem
restricdo de prazo. As unidades deste grupo bem como seus simbolos e
valores em unidades Sl estéo relacionadas no Quadro n.° 7.

6.2 - UNIDADES DE UTILIZACAO PERMITIDA EM CARATER
TEMPORARIO

S&o as unidades que, embora com larga utilizacdo anterior a
edicdo do Sl, devem ter seu uso tolerado transitoriamente, isto €, em
carater temporario. Em outros termos, as unidades deste grupo estédo
fadadas a um paulatino abandono e a substituicdo pelas correspon-
dentes unidades S, embora num prazo ainda n&o definido. De emprego
autorizado pelo CIPM, em 1969, algumas delas estdo elencadas no
Quadro n.° 8, com seus simbolos, em maioria n&o oficiais, e respectivos
valores em unidades Sl.
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6.3 - UNIDADES DE UTILIZACAO ADMITIDA EM CASOS MUITO
ESPECIAIS

Incluem-se neste conjunto as unidades de grandezas que apare-
cem em dominios especificos da ciéncia e cuja magnitude usual tornaria
incbmoda sua substituico pelas correspondentes unidades do Sl. Vale
dizer: em certos dominios das ciéncias, particularmente na Fisica
Nuclear, existem as vezes motivos relevantes que justificam o uso de
unidades isoladas ndo pertencentes ao Sl ou a qualquer outro sistema
coerente. E de ressaltar que na utilizacdo dessas unidades e princi-
palmente de seus simbolos ha de se tomar cuidado de néo infringir a
simbologia adotada pelo Sl bem como as prescricdes de seu correto
emprego. No Quadro n.° 8 estdo relacionadas algumas dessas unidades.

6.4 - UNIDADES DE UTILIZACAO FORMALMENTE
DESACONSELHADA

A este numeroso grupo pertencem, praticamente, todas unidades
ndo integrantes do Sl e também as néo incluidas nos trés grupos
anteriores. Em particular, sdo de utilizagdo desaconselhada as unidades
dos sistemas CGS (eletrostatico e eletromagnético), com excluséo,
naturalmente, das que pertencem ao proéprio Sl (segundo, hertz, radiano
etc.). No Quadro n.° 9 figuram algumas das unidades supostamente mais
conhecidas do leitor que embora, em linguagem diplomatica empregada
nas CGPM, sejam consideradas de utilizacdo “desaconselhada”, devem
ser entendidas como de utilizagéo abolida.

6.5 - UNIDADES DE USO FREQUENTE EMBORA

DESACONSELHADO

No Quadro n.° 11 estdo elencadas, além de muitas unidades
antigas, algumas dezenas de unidades estranhas ao S| que, embora de
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utilizagado desaconselhada, continuam sendo freqlentemente emprega-
das, mesmo em alguns paises como o Reino Unido e os Estados Unidos,
que formalmente adotaram o Sistema Internacional. Para efeito de sua
equivaléncia com as do Sl, as unidades inglesas e americanas de uma
mesma grandeza que, apesar de homodnimas, tém, as vezes, magnitudes
ligeiramente distintas, sdo nesse Quadro indicadas sem as decimais que
as distinguem. Assim os valores da “polegada imperial inglesa” (24,400
mm) e da “polegada inglesa” (25,400 05 mm) s&o apresentadas como
iguais a 2,540x102m. O mesmo n&o sucede, por exemplo com o “galdo”
e a “tonelada” conforme assinalado no referido Quadro.



QUADROS
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QUADRO N.° 1

UNIDADES DERIVADAS SEM NOMES ESPECIAIS

GRANDEZA NOME DA UNIDADE SiMBOLO
Area metro quadrado m?
Volume metro cubico m?3
Velocidade metro por segundo m.s™
Aceleragéo metro por segundo por segundo | m.s?
Massa especifica quilograma por metro cubico kg.m?®
Luminancia candela por metro quadrado cd.m?
Numero de ondas 1 por metro m-!
Volume especifico metro cubico por quilograma m3.kg™
Concentracao mol por metro cubico mol.m=3
Densidade de corrente | ampeére por metro quadrado A.m?
Campo magnético ampere por metro AmT
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QUADRO N.° 2

UNIDADES DERIVADAS COM NOMES ESPECIAIS,
EXPRESSAS EM UNIDADES DE BASE OU NAO

GRANDEZA NOME DA SIMBOLO EXPRESSAO
UNIDADE USUAL

Freguéncia hertz Hz s

Forca newton N kg.m.s?

Pressao pascal Pa N.m?

Trabalho, Energia joule J kg.m2.s?=N.m

Poténcia watt w kg.m2.s3=J.s™

Carga elétrica coulomb C A.s

Diferenca de

potencial elétrico volt V J.C!

Fluxo de inducéo weber Wb V.s

magnética

Indutancia henry H Wb.A"

Capacidade elétrica farad F C.V!

Resisténcia elétrica ohm Q VAT

Fluxo luminoso [umen Im cd

lluminamento lux Ix Im.m=2

Atividade becquerel Bq s

Dose absorvida gray Gy J.kg!

Equivalente de dose sievert Sv J.kg!
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QUADRO N.° 3

UNIDADES DERIVADAS EXPRESSAS EM OUTRAS

COM NOMES ESPECIAIS
GRANDEZA NOME DA UNIDADE SIMBOLO
Momento de uma forga newton.metro N.m
Viscosidade dinamica pascal.segundo Pa.s
Tensao superficial newton por metro N.m
Capacidade térmica joule por kelvin J.K?
e Entropia
Calor especifico joule por quilograma.kelvin J(kg.K)!
Campo elétrico volt por metro v.m
(intensidade de)
Densidade elétrica coulomb por C.m?
superfical metro quadrado
Energia massica joule por quilograma Jkg!
Energia molar joule por mol J.mol
Entropia molar joule por mol kelvin J.mol".K™
Permissividade elétrica farad por metro FEm?
Permeabilidade magnética | henry por metro H.m™"
Exposicéo (raios X e ) coulomb por quilograma C.kg"'
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QUADRO N.° 4

UNIDADES DERIVADAS EXPRESSAS COM EMPREGO
DE UNIDADES SUPLEMENTARES

GRANDEZA NOME DA UNIDADE SIMBOLO
Velocidade angular radiano por segundo rad.s™
Aceleracéo angular radiano por segundo por segundo | rad.s?
Intensidade energética | watt por esterradiano W.sr'
Luminancia energética | watt por metro quadrado W.m?2sr’

por esterradiano
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QUADRO N.°5
PREFIXOS Sl

FATOR PREFIXO SIMBOLO
10% yotta Y
107 zetta z
10'® exa E
10" peta P
10" tera T
10° giga G
108 mega M
10° quilo k
10? hecto h
10 deca da
10 deci d
10 centi c
10° mili m
10°® micro u
10° nano n
107" pico p
10" femto f
1078 atto a
10% zepto z
102 yocto y
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OBSERVACOES:

1 - Os multiplos e submultiplos das unidades S, identificados pelos seus prefixos,
devem ser designados pelo seu nome por inteiro, isto €, “multiplos e
submultiplos das unidades SlI”, para ndo confundi-los com o conjunto coerente
das unidades S| propriamente ditas. Por exemplo: MPa mega pascal; pF pico
farad; GHz gigahertz; mN milinewton (*); cm centimetro.

2 - Por recomendagao do CIPM, os nomes de multiplos e submultiplos decimais
da unidade de massa s&o obtidos fazendo preceder os respectivos prefixos a
palavra “grama” e ndo ao vocabulo “quilograma”, embora este Ultimo designe
a unidade de massa no Sl. Assim, a massa 10° kg deve ser designada pela
palavra “megagrama” e nao “quiloquilograma” e, do mesmo modo
10°kg=10"°g deve ser lido 1 “micrograma” nao 1 “miliquilograma’”.

w
1

Os prefixos oficialmente adotados para designar os multiplos e submultiplos
das Unidades Sl podem também ser empregados como as unidades néo Sl
de utilizagédo admitida e em conjunto com as do Sl.

4 - Na forma oral, os nomes dos multiplos e submultiplos decimais das unidades
devem ser pronunciados por extenso, com acento na silaba ténica da unidade.
S80 excecdes a esta regra palavras como “quildémetro”, “centimetro” e outras
que tais, cujo uso é consagrado com o acento tonico recaindo sobre o prefixo.
Assim, o “milionésimo do metro” deve ser lido “micrometro”e néo “micrémetro”

nome que designa um instrumento de medi¢cao de pequenos comprimentos.

o
!

Os multiplos e submultiplos decimais das unidades Sl, definidos pelos seus
prefixos oficiais, ndo constituem um sistema coerente. Assim, o “ohm”, unidade
de resisténcia elétrica, é definido pela razao “volt por ampére” (V.A™), mas o
“quiloohm” é definido pela razéo “quilovolt por ampére” (kV.A™) e ndo pela
razao “quilovolt por quiloampeére (KV.KA™ que, por sinal, define o préprio “ohm”.

(*) N&o confudir com m.N = metro x newton.
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QUADRO N.° 6

QUADRO GERAL DE UNIDADES
DO SISTEMA INTERNACIONAL

GRANDEZA NOME DA SIMBOLO |EXPRESSAO EM
UNIDADE UNIDADES DE
BASE
UNIDADES GEOMETRICAS

Comprimento metro @ m m

Area metro quadrado @ m? m?

Volume metro cubico © m3 m3

Angulo plano radiano ¥ rad m.m’ =1

Angulo sélido esterradiano ® sr m2.m? =1

UNIDADES MECANICAS

Tempo segundo © s s

Frequéncia hertz Hz s

Velocidade metro por m/s=m.s™ m.s™

(escalar) segundo ®

Velocidade radiano por rad/s=rad.s" | s

angular segundo ©

Aceleracéo metro por m/s?=m.s? | m.s?

(escalar) segundo, por

segundo (19
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Aceleracéo
angular

Massa

Massa especifica

Vazao

Fluxo de massa

Momento linear

Momento de
inércia

Momento angular

Forca

Momento de
uma forga

Pressao
Trabalho
Poténcia

Densidade de
fluxo de energia

Viscosidade
dindmica

radiano por
segundo, por
segundo M

quilograma (12

quilograma por
metro cubico ("

metro cubico por
segundo ™

quilograma por
segundo

quilograma.metro
por segundo (19

quilograma.metro
quadrado

quilograma.metro
quadrado por
segundo (1®

newton (19

newton.metro ©?

pascal @Y
joule @2
watt @9

watt por metro
quadrado @4

pascal.segundo

rd/s?=rd.s?

kg

kg/mé=kg.m™*

mé/s=m?.s™

kg/s=kg.s™

kg.m/s=
=kg.m.s™

2

kg.m

kg.m?/s=
=kg.m?s”

W/m2=W.m?

Pa.s

kg.s™

m.kg.s

m?.kg

m%kg.s™

m.kg.s?

m?.kg.s?

m'.kg.s?
m?.kg.s?
m? kg.s*®

kg.s®

m'kg.s”
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Viscosidade
cinematica

Tens&o superficial

Quantidade de
matéria

metro quadrado
por segundo 9

newton por
metro @7

mol #®

m?/s=m?s-1

N/m=N.m"!

mol

mol

UNIDADES ELETRICAS E MAGNETICAS

As unidades elétricas e magnéticas do Sistema Internacional constituem
um subsistema de unidades racionalizado, para o qual as constantes
eletromagnéticas para o vacuo tém os seguintes valores:

velocidade da luz

permeabilidade magnética

Cc =299792458 m.s”

U, = 4mx107 H.m"

permissividade elétrica g,=—Fm’
Intensidade de ampére A A
corrente elétrica
Carga elétrica coulomb ©9 C As
Diferencga de volt &1 \Y m2.kg.s®A"
potencial elétrico
Gradiente de volt por metro ©2 Vim=V.m' | m.kg.s®A"
potencial
Intensidade de newton por N/C=N.C" | mkg.s®A"
campo elétrico coulomb @
Resisténcia ohm ¢4 Q m2.kg.s®.A?
elétrica
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Resistividade
Condutancia

Densidade de
corrente

Condutividade

Densidade
elétrica superficial

Fluxo elétrico

Capacitancia
Indutancia

Permeabilidade
magnética

Poténcia aparente
Poténcia reativa

Indugéo
magnética

Fluxo de inducéo
magnética

Forca
magnetomotriz

Intensidade de
campo magnético

Relutancia

ohm.metro ¢
siemens ©°

ampere por
metro quadrado ©”

siemens por
metro 8

coulomb por
metro quadrado ¥

newton.metro
quadrado por
coulomb “9

farad "
henry 2

henry por metro 3

volt.ampere “4
var 49

tesla “9
weber 47
ampére “9
ampere por

metro “9

ampere por
weber 9

S/m=S.m"

C/m?=C.m™

(N/C)m?2=
=N.C'.m?

H/m=H.m"

V.A

var

Wb

A/m=A.m"

A/Wb=A.Wb"

m3.kg.s®.A?
m2kg'.s®A?

m2.A

m2kg's.* A
m2.kg.s2.A?

m.kg.s2 A

m? kg.s®
m2.kg.s®

kg.s2 A"

m?kg.s2.A"
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UNIDADES TERMICAS

Temperatura kelvin ©Y K K
termodinédmica
Diferenca de grau Celsius ©? °C K
temperatura
Gradiente de kelvin por metro®¥|  K/m=K.m™ | m'K
temperatura
Quantidade de joule 9 J m2.kg.s?
calor
Capacidade joule por kelvin ®9 | J/K=J K" m?kg.s2.K"
térmica
Calor especifico | joule por J/kg.K= m?.s2 K"
quilograma e por =J(kg.K)'
kelvin ©0)
Condutividade watt por metro e W/(m.K)= m.kg.s3.K"
térmica por kelvin 7 =W(mK)"'
UNIDADES OPTICAS E FOTOMETRICAS
Intensidade candela ©® cd cd
luminosa
Fluxo luminoso limen ©9 Im cd
lluminamento lux © Ix m=2.cd
Luminancia candela por metro | cd/m?=cd.m?| m?.cd
quadrado ©"
Exitancia limen por metro | Im/m?=Im.m*? | m?.cd
luminosa quadrado ©?
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Exposicéo
luminosa

Eficiéncia
luminosa

Numero de ondas

Intensidade
energética

Emitancia
energética

Luminancia
energética

Convergéncia

lux.segundo ©

lumen por watt ¢

1 por metro ©°

watt por
esterradiano ©®

watt por metro
quadrado ©”

watt por
esterradiano e por
metro quadrado ©®

dioptria ©

Ix.s

Im/W=Im.W'

a4

m

=m

-1

W/sr=W.sr™

W/m2=W.m?

W/sr.m?=
=W(sr.m?)

di

m2.s.cd

m2.kg.s®.cd

m?kg.s™

kg.s®

kg.s

mf1

UNIDADES DO DOMINIO DAS RADIACOES IONIZANTES

Atividade

Exposicéo

Dose absorvida

Equivalente
de dose

becquerel

coulomb por
quilograma "

gray @

sievert ™

Bq

C/kg=C kg

Gy
Sv

DEFINICOES/OBSERVACOES

A abreviatura CGPM, utilizada no que segue, é para designar as Confe-
réncias Gerais de Pesos e Medidas. Os numeros que a precedem indicam o
numero de ordem das varias Conferéncias e os que a seguem, entre parénteses,
0s anos de sua realizagdo. Por outro lado, a sigla CIPM refere-se ao Comité

Internacional de Pesos e Medidas.
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(1) O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo, durante um
intervalo de tempo de 1/299 792 458 de segundo.
O metro é unidade de base, definida pela 17.2 CGPM (1983).

(2) O metro quadrado é a &rea de um quadrado cujo lado tem um metro de
comprimento.

(3) O metro cubico € o volume de um cubo cuja aresta tem 1 m de comprimento.

(4) O radiano é o angulo central que, com vértice no centro de um circulo,
subtende na circunferéncia um arco de comprimento igual ao respectivo raio.
Trata-se de uma unidade antigamente considerada “suplementar” e, a partir
de 1980, por uma decisdo do CIPM, considerada como “unidade derivada
adimensional”.

(5) O esterradiano é o angulo solido que, com vértice no centro de uma esfera,
subtende na superficie da esfera uma porc¢ao de superficie de area igual ao
quadrado do raio dessa esfera.

O esterradiano é uma unidade que a partir de uma deciséo do CIPM, de 1980,
€ considerada como “unidade derivada adimensional”.

(6) O segundo é a duragédo de 9 192 631 770 periodos de radiagc&o corres-
pondentes a transi¢cdo entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental
do atomo de césio 133.
O segundo é unidade de base, adotada como tal, por definigéo ratificada pela
13.2 CGPM (1967).

(7) O hertz é a frequéncia de um fenémeno periédico cujo periodo é de um
segundo.

(8) Um metro por segundo é a velocidade de um ponto material que, em
movimento uniforme, percorre a distancia de 1 metro em 1 segundo.

(9) Radiano por segundo é a velocidade angular de um ponto material que, em
movimento uniforme ao longo de uma circunferéncia descreve um angulo igual
a 1 radiano em 1 segundo.
A expressé&o do radiano por segundo (s) , decorre do fato de o “radiano” ser
uma‘“unidade de um”.
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(10) Um metro por segundo por segundo é a aceleracéo de um ponto material em
movimento uniformemente variado, cuja velocidade varia de 1 metro por
segundo em 1 segundo.

(11) Um radiano por segundo por segundo é a aceleragédo angular de um ponto
material em movimento uniformemente variavel ao longo de uma circunfe-
réncia cuja velocidade angular varia de um radiano por segundo em um
segundo.

(12) O quilograma é a massa do “protétipo internacional do quilograma”.
Trata-se de uma Unidade de Base, oriunda do Sistema Métrico Decimal,
ratificada como tal, pela 3.2 CGPM.

(13) Um quilograma por metro cubico é a massa especifica de uma substancia
quimicamente pura que, num volume igual a 1 metro cubico, contém uma
massa igual a 1 quilograma.

(14) O metro cubico por segundo é a vaz&o de um fluido que, em regime de
escoamento constante através de uma superficie determinada, escoa o
volume de 1 metro cubico do fluido em 1 segundo.

(15) Um quilograma por segundo ¢é o fluxo de massa de um material que, em
regime de escoamento permanente através de uma determinada superficie,
escoa a massa de 1 quilograma desse material em 1 segundo.

A grandeza fluxo de massa costuma ser referida ao material de cujo
escoamento se trata. Por exemplo: fluxo de vapor.

(16) Um quilograma.metro por segundo é o momento linear de um ponto material
de massa igual a 1 quilograma que se desloca com velocidade de 1 metro
por segundo.

A grandeza momento linear é também denominada “quantidade de movi-
mento linear”.

(17) Um quilograma.metro quadrado é o momento de inércia de um ponto material
de massa igual a 1 quilograma, em relagdo a um eixo situado a 1m de
distancia.

(18) Um quilograma.metro quadrado por segundo ¢ o momento angular em
relacdo a um eixo de um corpo cujo momento de inércia € 1 quilograma.metro
quadrado girando ao redor do mesmo eixo com velocidade angular
constante igual a 1 radiano por segundo.
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O momento angular é também denominado “quantidade de movimento
angular” ou, ainda, “momento cinético”.

(19) O newton ¢ a intensidade da forga que aplicada a um ponto material de
massa igual a 1 quilograma comunica-lhe uma aceleragao igual a 1 metro
por segundo por segundo.

(20) Um newton.metro € o momento de uma forga de 1 newton, em relagdo a um
ponto situado a uma distancia de 1 metro de sua linha de acéo.
O momento de uma forga é também denominado “torque”.

(21) Um pascal é a pressao exercida por uma forga de 1 newton, uniformemente
distribuida sobre uma superficie plana de 1 metro quadrado, normal a diregéo
da forga.

O pascal é também unidade de “tensdo mecanica”.

(22) Um joule é o trabalho realizado por uma for¢a constante de 1 newton ao
descolar seu ponto de aplicagdo numa distancia de 1 metro na propria
direc&o da forga.

O joule é também unidade de “quantidade de calor” e de quaisquer outras
modalidades de energia.

(23) Um watt é a poténcia desenvolvida quando o trabalho de 1 joule é realizado
em 1 segundo.
Com esta mesma unidade é medido também o “fluxo de energia” (calorifica,
sonora etc.).

(24) Um watt por metro quadrado é a densidade de um fluxo de energia uniforme
de 1 watt, através de uma superficie plana de 1 metro quadrado de area,
normal a dire¢cdo de propagacéao da energia.

(25) Um pascal.segundo ¢ a viscosidade dinamica de um fluido, cujo gradiente
de velocidade sob uma tensédo tangencial de 1 pascal é de 1 metro por
segundo por afastamento normal ao plano de deslizamento igual a 1 metro.

(26) O metro quadrado por segundo ¢é a viscosidade cinematica de um fluido cuja
viscosidade dinamica é 1 pascal.segundo e cuja massa especifica € 1
quilograma por metro cubico.
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(27) O newton por metro é a tenséo superficial de um liguido em cuja superficie
livre atua, normalmente a qualquer extenséo linear, uma forga uniformemente
distribuida de 1 newton por metro de comprimento dessa extensao.

(28) Um mol é a quantidade de matéria de um sistema que contém tantas
entidades elementares quantos sé&o os atomos contidos em 0,012 quilogra-
mas de carbono 12.

(29) Um ampeére é a intensidade de uma corrente elétrica constante que circulando
em dois condutores retilineos, paralelos, de comprimentos indefinidos, de
area de secéo transversal desprezivel e situados no vacuo a 1 metro de
distancia um do outro, produz entre esses condutores uma forga igual a 2x107
newton por metro de comprimento desses condutores.

(80) O coulomb é a carga elétrica que atravessa, em 1 segundo, uma secgéo
transversal de um condutor percorrido por uma corrente de intensidade
invariavel de 1 ampere.

A carga elétrica é também conhecida como “quantidade de eletricidade”.

(81) Um volt é a diferenca de potencial elétrico entre os terminais de um elemento
passivo de circuito, que dissipa a poténcia de 1 watt, quando percorrido por
uma corrente de intensidade invariavel de 1 ampére.

O volt é também unidade de “forca eletromotriz” e de “forca contraele-
tromotriz”.

(82) Um volt por metro é o gradiente de potencial uniforme que se estabelece num
meio homogéneo e isétropo, quando a diferenca de potencial entre dois
planos equipotenciais, situados a 1 metro de distancia um do outro € de 1
volt.

(83) O newton por coulomb é a intensidade de campo elétrico num campo elétrico
uniforme, no qual uma carga elétrica de 1 coulomb fica submetida a uma
forca de 1 newton. A unidade newton por coulomb é também conhecida
como volt por metro.

(84) Um ohm ¢é a resisténcia elétrica de um elemento passivo de circuito que,
submetido a uma diferenca de potencial elétrico de 1 volt, é percorrido por
uma corrente de intensidade de 1 ampére.
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O “ohm” é também unidade de “impedancia” e de “reatancia”, grandezas
definidas para elementos de circuito percorridos por correntes alternadas.

(85) Um ohm.metro € a resistividade de um material homogéneo e isétropo, do
qual uma porgéo cubica de 1 metro de aresta tem uma resisténcia elétrica de
1 ohm entre duas faces opostas.

(86) Um siemens é a condutancia de um elemento passivo de circuito cuja
resisténcia elétrica € 1 ohm.
O siemens é também unidade de “admitancia” e de “susceptancia”,
grandezas definidas para elementos de circuitos percorridos por correntes
alternadas.

(87) Um ampere por metro quadrado € a densidade de corrente elétrica através
de uma sec¢ao de circuito que, por metro quadrado de area, é atravessada
por uma corrente constante de intensidade de 1 ampére.

(88) Um siemens por metro é a condutividade de uma material, homogéneo e
isétropo, cuja resistividade é 1 ohm.metro.

(39) Um coulomb por metro quadrado é a densidade elétrica superficial de uma
superficie que, por metro quadrado de area contém uniformemente distri-
buida uma carga de 1 coulomb.

(40) Um newton.metro quadrado por coulomb é o fluxo do campo elétrico através
de uma superficie plana de area de 1 metro quadrado situada num campo
elétrico uniforme de 1 newton por coulomb, normalmente as linhas de campo.

(41) Um farad € a capacitancia de um capacitor entre cujos terminais surge uma
tensdo igual a 1 volt quando carregado com uma carga elétrica igual a 1
coulomb.

(42) Um henry € a indutancia de um elemento passivo de circuito entre cujos
terminais se induz uma tensdo constante igual a 1 volt, quando percorrido
por uma corrente cuja intensidade varia uniformemente a razdo de 1 ampére
por segundo.

A unidade henry € também conhecida como weber por ampere e é também
a unidade de “mutua indutancia”.
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(43) Um henry por metro ¢ 107/4w vezes a permeabilidade magnética do vacuo.

(44) Um volt.ampere é a poténcia aparente de uma corrente alternada senoidal de
valor eficaz igual a 1 ampere quando sob tenséo elétrica de valor eficaz igual
a 1 volt.

(45) Um var é a poténcia reativa de um circuito percorrido por uma corrente
alternada senoidal de valor eficaz igual a 1 ampere quando sob tensao
elétrica de valor eficaz igual a 1 volt, defasada de n/2 radianos em relagédo a
corrente.

(46) Um tesla é a indugdo magnética de um campo magnético uniforme que sobre
um condutor retilineo de 1 metro de comprimento, situado no vacuo
normalmente a direcdo do campo percorrido por uma corrente de intensidade
igual a 1 ampere, exerce uma forca de intensidade igual a 1 newton.

(47) Um weber é o fluxo de indugédo magnética que atravessa uma superficie
plana de éarea igual a 1 metro quadrado, normal a diregdo de um campo
magnético uniforme de inducdo magnética igual a 1 tesla.

(48) Um ampére ¢é a forga magnetomotriz de um circuito constituido por uma sé
espira na qual circula uma corrente de intensidade invariavel igual a 1
ampere.

Esta unidade € também denominada “ampere-espira”.

(49) Um ampere por metro é a intensidade de um campo magnético uniforme
criado por uma corrente invariavel de intensidade igual a 1 ampere que
percorre um condutor retilineo, de comprimento infinito e de area de secao
transversal desprezivel em qualquer ponto de uma superficie cilindrica que
tem como eixo o referido condutor e como diretriz uma circunferéncia de
comprimento igual a 1 metro.

A intensidade de campo magnético é também conhecida como “gradiente
de potencial magnético”.

(50) Um ampere por weber é a relutancia de um elemento de circuito magnético,
no qual uma forga magnetomotriz invariavel de 1 ampére produz um fluxo de
indugao magnética uniforme de 1 weber.

(51) O kelvin é a fragcéo 1/273,16 da temperatura termodinamica do ponto triplice
da agua.
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O kelvin é unidade de base cuja definicdo foi ratificada pela 13.* CGPM
(1967).

(52) Um grau Celsius ¢ um centésimo da diferenca entre as temperaturas de
ebulicdo e de solidificagdo da agua, sob pressao normal.
O grau Celsius néo pertence ao Sl, mas sua utilizagéo é admitida em conex&o
com as demais unidades Sl. Tem-se: °C=K.

(53) Um kelvin por metro é o gradiente de temperatura que se verifica em um meio
homogéneo e isétropo, quando a diferenca de temperatura entre dois planos
isotérmicos situados a distancia de 1 metro um do outro é igual a 1 kelvin.

(54) Um joule é o trabalho realizado por uma for¢a constante de 1 newton ao
deslocar seu ponto de aplicagdo de uma distancia de 1 metro na prépria
direcéo da forga.

O joule é unidade de trabalho, de quantidade de calor e de todas as outras
modalidades de energia.

(55) Um joule por kelvin é a capacidade térmica de um sistema homogéneo e
isotropo, cuja temperatura aumenta de 1 kelvin quando se lhe fornece uma
quantidade de calor igual a 1 joule.

“joule por kelvin” € também a unidade de “entropia”.

(56) Um joule por quilograma e por kelvin é o calor especifico de uma substancia
que, por quilograma de massa, absorve uma quantidade de calor igual a 1
joule para aumentar sua temperatura de 1 kelvin.

(57) Um watt por metro e por kelvin é a condutividade térmica de um material
homogéneo e isétropo, no qual se estabelece um fluxo de calor constante de
densidade de 1 watt por metro quadrado para um gradiente de temperatura
igual a 1 kelvin por metro.

(58) A candela ¢é a intensidade luminosa, numa direcdo dada, de uma fonte que
emite uma radiagdo monocromatica de frequéncia 540x1 012 hertz e cuja
intensidade energética naquela direcdo é 1/683 watt por esterradiano.

A candela € unidade de base cuja definicéo foi ratificada pela 16.2 CGPM
(1979).
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(59) Um Iimen ¢é o fluxo luminoso emitido por uma fonte puntiforme de intensidade
luminosa invariavel de 1 candela, em todas as dire¢des, no interior de um
angulo sdlido de 1 esterradiano.

(60) Um lux é o iluminamento produzido numa superficie plana de area igual a 1
metro quadrado sobre a qual incide, normalmente e uniformemente distri-
buido, um fluxo luminoso de 1 lumen.

O iluminamento é também conhecido como “aclaramento” ou “iluminancia”.

(61) Uma candela por metro quadrado é a luminancia de uma fonte de 1 metro
quadrado de area de superficie aparente e cuja intensidade luminosa ¢ igual
a 1 candela.
A grandeza luminancia é também conhecida como “brilhancia”.

(62) O lumen por metro quadrado é a exitancia luminosa de uma superficie plana
de 1 metro quadrado de area, que emite uniformemente um fluxo luminoso
de 1 lumen.

A exitancia luminosa era, no passado, denominada “emitancia luminosa” ou,
também, “radiancia”.

(63) Um lux .segundo é a exposicao luminosa de uma superficie com iluminamento
de 1 lux, durante 1 segundo.
A exposicéo luminosa é também denominada “excitagdo luminosa”.

(64) Um lumen por watt é a eficiéncia luminosa de uma fonte que consome uma
poténcia de 1 watt para cada lumen emitido.

(65) O “1 por metro” é o numero de onda de uma radiagdo monocromatica cujo
comprimento de onda € igual a 1 metro.

(66) Um watt por esterradiano € a intensidade energética constante em todas as
direcGes de uma fonte que emite um fluxo de energia uniforme de 1 watt no
interior de um angulo sdlido de 1 esterradiano.

(67) Um watt por metro quadrado é a emitancia energética de uma fonte superficial
que emite uniformemente um fluxo energético igual a 1 watt por metro
quadrado de sua area.

(68) Um watt por esterradiano e por metro quadrado é a luminancia energética
numa dada direg&o, de uma fonte superficial de intensidade energética igual
a 1 watt por esterradiano por metro quadrado de sua &rea projetada sobre
um plano normal a diregdo considerada.
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(69) Uma dioptria é a convergéncia de um sistema optico cuja distancia focal é
igual a 1 metro no meio considerado.

(70) Um becquerel é a atividade de um radionuclidio no qual se produz uma
desintegragéo nuclear por segundo.

(71) Um coulomb por quilograma é a exposi¢cao a uma radiacédo, tal que a carga
total dos fons de mesmo sinal produzidos em 1kg de ar, quando todos os
eletrons liberados por fétons sdo completamente detidos no ar, é de 1
coulomb, em valor absoluto.

(72) Um gray é a dose de radiacgédo ionizante absorvida uniformemente por uma
porcdo de matéria, a razdo de 1 joule por quilograma de sua massa.
Segundo declaragdo do CIPM, de 1976, o gray pode ser utilizado também
como unidade de “energia especifica”.

(73) Um sievert é equivalente de dose de uma radiagdo igual a 1 joule por
quilograma.
O sievert é nome adotado pela 16.* CGPM. V. nota seguinte.

NOTAS:

1 - Conquanto a “dose absorvida” e o “equivalente de dose” sejam, ambas,
grandezas medidas em “joule por quilograma”, portanto com as mesmas
dimensdes, suas unidades tém nomes diferentes. Uma decisdo do CIPM, de 1984,
esclarece a razéo dessa distingao de nomes. A grandeza “equivalente de dose”
(H) é o produto de “dose absorvida” (D) de radiagdes ionizantes por dois fatores
adimensionais; um deles é o “fator de qualidade” (Q) e o outro é o fator (N)
representativo de todos os outros fatores de multiplicagao prescritos pela
Comissao Internacional de Prote¢ao Radiolégica: H = Q.N.D.

Uma vez que para uma dada radiagao, os valores de H e D, embora ambos
medidos em joule/quilogramas, possam ser diferentes entre si (Quadron.® 1), para
evitar a possibilidade de confuséo, utilizam-se nomes diferentes para as unidades
das grandezas de H e D.

2 - Em linguagem médica, a quantidade de energia radiante a que se expde o
corpo humano costuma ser expressa em termos de “dose” e a poténcia da
radiac&o a que ele € exposto € medida usualmente em “doses por hora”, embora
a unidade Sl correspondente seja o “gray por segundo”.
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QUADRO N.°7

UNIDADES “NAO SI” DE UTILIZACAO ADMITIDA EM
CONJUNTO COM O SI SEM RESTRICAO DE PRAZO

GRANDEZA NOME DA SIMBOLO VALOR EM
UNIDADE USUAL UNIDADE Sl

Comprimento unidade ua 1,495 978x10"" m

astronémica "
Comprimento parsec @ pc 3,085 680x10"® m
Volume litro @ LoulL 10°m?
~ T
Angulo plano grau @ ° Tag rad
~ . (5) 1 T[
Angulo plano minuto 10 800 rad
A (6) L
Angulo plano segundo 648 000 rad
Tempo minuto min 60 s
Tempo hora © h 3600s
Tempo dia © d 86 400 s
Velocidade rotacéo por rpm 2 rad.s!

e 30

angular minuto
Intervalo de oitava ("™ - 1
freqUéncias
Massa Unidade unifi-

cada de massa U ou uma 1,660 57x10% kg

atébmica (2
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Massa tonelada (® t 1 000 kg
Energia eletronvolt eV 1,602 18x107"° J
Intervalo decibel ® dB 1

de poténcia

Decremento neper (1 Np 1

logaritmico

DEFINICOES/OBSERVACOES

(1) A unidade astrondmica é a distancia média da Terra ao Sol.

O simbolo ua ndo é adotado internacionalmente.

(2) O parsec é o comprimento do raio de uma circunferéncia na qual um angulo

de 1 segundo, com vértice no seu centro, subtende um arco cuja corda tem
um comprimento igual a 1 unidade astrondémica.
Segundo a Unido Internacional 1pc=206 265 UA.

(3) Um litro é o volume igual a 1 decimetro cubico.

Contrariando a regra de escrita dos simbolos das unidades, a 16.* CGPM
(1979) adotou como simbolos da unidade litro a letra | (ele mindsculo) e a letra
L (“ele” maiusculo), recomendando a utilizagéo deste Ultimo (L) sempre que as
maquinas impressoras ndo permitam distinguir a letra | (ele mindsculo) do
algarismo 1 (um).

Pelas regras de nomenclatura adotadas pela CGPM, o simbolo de uma
Unidade Sl deve ser grafado por uma letra maituscula quando deriva de nome
préprio, geralmente o de um cientista. Para justificar a utilizacdo do simbolo L
(“ele” maidsculo) para a unidade “litro”, tem sido proposto a CGPM associa-lo
ao sobrenome de Claude Emile Jean-Baptiste Litre (1716-1778), um artesédo
francés que se notabilizou pela produgao de equipamentos de vidro utilizados
em laboratérios de quimica, e por suas propostas de definicdo de uma unidade
de medida de volume de liquidos.

(4) O grau é o angulo plano que, com centro numa circunferéncia, subtende um

arco cujo comprimento é igual a 1/360 do comprimento dessa circunferéncia.
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(5) Um minuto é o angulo plano igual a 1/60 do grau.
(6) Um segundo ¢ o angulo plano igual a 1/60 do minuto.

(7) Um minuto é o intervalo de tempo cuja duragéo é igual a 60 segundos. N&o
confundir o minuto de tempo com o minuto de angulo.

(8) Uma hora é o intervalo de tempo cuja duragao ¢ igual a 60 minutos.
Simbolo adotado pela 9.2 CGPM (1948).

(9) Um dia é o intervalo de tempo cuja duracéo € igual a 24 horas.

(10) Uma rotagao por minuto é a velocidade angular de um ponto qualquer de um
corpo rigido em rotagdo, ndo situado no eixo de rotagdo, que descreve um
angulo de 360 graus por minuto.

(11) Uma oitava € o intervalo de duas frequéncias cuja razéo € igual a 2.
Dadas duas frequéncias f, e f, > f, 0o nimero n de oitavas que as separam
é n:long_z.
f
(12) Uma unidade atémica de massa é a massa igual a 1/12 da massa de um
atomo demﬁC.
Unidade utilizada em “atomistica”; seus simbolos ndo s&o oficiais; também
conhecida como “dalton”.

(13) Uma tonelada é a massa de um corpo igual a 1 000kg.
O simbolo t foi adotado pela CIPM em 1879.

(14) Um eletronvolt é a energia cinética adquirida por um eletron ao passar de um
ponto a outro de um campo elétrico entre os quais existe uma diferenca de
potencial igual a 1 volt, no vacuo.

(15) Um decibel é o intervalo de poténcia igual a 1/10 do bel, isto € intervalo tal
que 10 vezes o logaritmo decimal da razdo entre as poténcias extremas seja
0 numero de decibels desse intervalo.
Dadas duas poténcias P, e P, > P, o nimero n de decibels do seu intervalo
en=10 Iogi.
P,
(16) Para uma grandeza de valor oscilante em fungédo “periddica” do tempo e
amortecida exponencialmente, o neper é o logaritmo neperiano da razédo
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entre os valores maximos dessa grandeza em dois “periodos” sucessivos.

Sao exemplos de grandezas deste género a tensdo e a intensidade de
corrente elétrica num circuito percorrido por uma corrente oscilante, a am-
plitude de oscilagao de um péndulo num meio viscoso etc. Se, por exemplo,
i, e, s80 as intensidades maximas de uma corrente oscilante em dois ciclos

sucessivos, o decremento logaritmico para essa corrente € |oge!_2.
Iy
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QUADRO N.° 8

UNIDADES “NAO SI” DE UTILIZACAO ADMITIDA

EM CARATER TEMPORARIO

GRANDEZA NOME DA SIMBOLO VALOR EM
UNIDADE UNIDADE Sl
Comprimento angstrém (¥ A 10°m
Comprimento milha maritima - 1852m
ou nautica @
Area are @ a 102 m?
Area hectare © ha 10*m?
Velocidade no “ no 1852 o
3600
Aceleracéo gal ® gal 102m.s?
Pressao bar © bar 10°Pa
Atividade curie Ci 3,7x10"° Bq.
Exposicio roentgen © R 2,58x10*C.kg"
Equivalente rem © rem 102Sv
de dose
Dose absorvida | rad (" rad 102Gy
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DEFINICOES/OBSERVACOES

(1) O angstrém é uma unidade utilizada para medida de comprimentos de onda
de radiagdes eletromagnéticas, principalmente da luz e de raios X.

(2) A milha maritima é uma unidade utilizada na navegagédo maritima e aérea,
também conhecida como “milha maritima internacional”, cujo valor foi conven-
cionado pela 1.2 Convencao Hidrografica Internacional realizada em 1929,
aproximadamente igual a 1/60 do comprimento do arco subtendido sobre a
circunferéncia do equador terrestre por um angulo central igual a 1 grau.

(3) O are e o hectare e seus simbolos foram adotados pelo CIPM em 1879.

(4) O n6 é uma unidade utilizada em navegacgao maritima, igual a 1 milha maritima
por hora.

(5) O gal é uma unidade especial (igual a unidade CGS) utilizada em geodésia
para exprimir a aceleracao devida a gravidade.

(6) O bar e seu simbolo foram adotados pela 9.2 CGPM (1948). Seu submultiplo,
“milibar”, é freqUentemente utilizado nas medicdes da pressao atmosférica.

(7) O curie ¢ uma unidade especial utilizada na Fisica Nuclear para medir a
atividade de radionuclideos, aprovada pela 12.2 CGPM (1964).

(8) O roentgen é uma unidade utilizada para exprimir a exposi¢do aos raios X e
raios vy .

(9) O rem € uma unidade utilizada em radioprotecgéo.

(10) Quando ha possibilidade de confuséo entre o rad, 0 nome desta unidade, e o
simbolo do radiano, recomenda-se 0 uso do simbolo “rd” para a unidade rad.
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QUADRO N.° 9

UNIDADES “NAO SI” DE UTILIZACAO ADMITIDA
EM CASOS MUITO ESPECIAIS

GRANDEZA NOME DA SIMBOLO VALOR EM
UNIDADE UNIDADE SI
Comprimento fermi (¥ Fm 10" m
Area barn @ b 1028 m?
Massa gama @ Y 10°kg
Energia rydberg @ Ry 2,179x1078J
Energia einstein ® E variavel
Nivel de fon © fon
audibilidade
Intervalo musical | savart @ Sav 3,32 oitavas
Atividade rutherford © Rd 10°Bq
Momento dipolar| debye © D ;— x10%#C.m
Densidade jansky (19 Jy 102°W.Hz" m™?
de fluxo

DEFINICOES/OBSERVACOES

(1) O fermi é uma unidade utilizada em Fisica Nuclear para medida de compri-
mentos comparaveis ao “raio classico do eletron”.
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(2) O barn ¢ uma unidade igual a 100Fm?, utilizada em Fisica Nuclear para exprimir
as “sec¢oes eficazes”.

(3) O gama é uma unidade de massa utilizada na literatura técnica inglesa e alema
como sinénimo de micrograma.

(4) O rydberg é uma unidade de energia igual a necessaria fornecer ao eletron
para extrai-lo do nivel em que se encontra num atomo normal de hidrogénio,
igual a 13,6eV.

(5) O einstein € uma unidade utilizada no estudo de processos fotoquimicos, igual
a energia de um numero de quanta igual ao Numero de Avogadro. Seu valor é
variavel com a freqléncia da radiacéo considerada.

(6) O fon é o nivel de audibilidade de um som que, em condigbes padronizadas, é
tdo audivel quanto outro de freqUéncia igual a 1 000 Hz e de nivel de
intensidade sonora igual a 1dB.

(7) O savart € uma unidade de intervalo de dois sons igual a um milésimo do
logaritmo decimal da razéo entre suas freqléncias.

(8) O rutherford é uma atividade um radionuclideo que produz 10° desintegragées
em 1 segundo.

(9) O debye é a ordem de grandeza dos momentos dipolares das “moléculas
polares”.

(10) O jansky é uma unidade utilizada em radio-astronomia para “densidade de
fluxo” de fontes de radio-frequéncia.
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QUADRO N.° 10

UNIDADES DE UTILIZACAO
FORMALMENTE DESACONSELHADA

GRANDEZA NOME DA SIMBOLO VALOR EM
UNIDADE USUAL UNIDADE SI
Comprimento unidade X (" X 1,002x10"®m
Comprimento micron @ u 10°m
Volume estere © st 1m?
Volume lambda ) A 10°m?®
Massa quilate (métrico) © - 2x10"kg
Forca dyne ®ou dina dyn 10°N
Forca esteno sn 10°N
Forca quilograma-forga © kgf 9,806 65 N
Pressao milimetro de mm Hg ou tor | 103,322 Pa
mercurio ou
torricelli ©
Pressao barie 1 b 0,1 Pa
Presséao atmosfera atm 101 325 Pa
normal (1"
Trabalho e erg 2 erg 107J
Energia
Trabalho e calorig ** (¥ cal 4,186 8 J

Energia
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Poténcia cavalo-vapor ** (19 Cv 7355 W

Viscosidade stokes (™ St 10*m.2s™’

cinematica

Viscosidade poise (1® P 0,1 Pa.s

dinamica

Inducao gauss ** (18 Gs 10T

magnética

Intensidade oersted * (1® Oe 19,894 Am’

de campo

magnético

Fluxo magnético | maxwell * (1® Mx 10°Wb

Luminancia stilb 7 sb 10* cd.m™

lluminamento phot (ou fot) ph 10%Ix
OBSERVACOES

(1) A unidade X é uma unidade especial usada antigamente para medida de
comprimentos de onda de raios X.

(2) O micron é uma unidade de comprimento adotada pela CGPM em 1948 e
abolida pela 13.* CGPM em 1967.

(3) O estere é uma unidade adotada pelo CIPM (1879) para medicao de volumes
de lenha.

(4) O lambda é uma unidade adotada pelo CIPM (1880) para designar 1
milionésimo de litro, isto &, o microlitro.

(5) O quilate é uma unidade adotada pela 4.2 CGPM (1907) para o comércio de
pedras preciosas.

(6) O dyne é uma unidade do sistema CGS.
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(7) O esteno é uma unidade do antigo sistema MTS francés.

(8) O quilograma-forga é uma unidade do antigo sistema técnico métrico (MKfS).

(9) O milimetro de mercurio é a presséo exercida sobre sua base por uma camada
cilindrica de mercurio de 1 milimetro de altura, a 0 °C, num lugar em que a
aceleragéo da gravidade é normal.

(10) O barie é uma unidade do sistema CGS.

(11) A atmosfera normal ¢ uma unidade prética aceita pela 10.2 CGPM (1954).

(12) O erg é uma unidade do sistema CGS.

(13) O valor da caloria, no Sl, é o convencionado pela 5.2 Conferéncia Internacional
sobre Propriedades do Vapor (1956).

(14) O cavalo-vapor é a poténcia equivalente a 75 quilogrametros por segundo.

(15) O stokes é uma unidade do sistema CGS.

(16) O poise é uma unidade do sistema CGS.

(17) O stilb é uma unidade adotada pela 9.2 CGPM (1948).

(*) As unidades assinaladas com asterisco pertencem ao sistema CGS eletro-
magnético a trés dimensdes e, portanto, n&o precisamente comparaveis com
as correspondentes unidades do Sl, que no caso das unidades elétricas, é a
“quatro dimensdes”.

(**) As unidades assinaladas com 2 asteriscos figuram na publicagdo “Quadro
Geral de Medida” do INMETRO, de 1998, como “admitidas temporaria-

mente”. O valor assinalado da “caloria” é o que foi adotado pela 5.2
Conferéncia Internacional sobre as Propriedades do Vapor, em 1956.
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QUADRO N.° 11

UNIDADES “NAO SI”
CONVERSAO PARA O SI DE ALGUMAS UNIDADES
ANTIGAS E OUTRAS DE UTILIZACAO MAIS OU MENOS

FREQUENTE EMBORA DESACONSELHADA

UNIDADE GRANDEZA VALOR EM
UNIDADE SI

abampere Intensidade de 10A

corrente elétrica

abcoulomb Carga elétrica 10C

abfarad Capacitancia 10°F

abhenry Induc&do magnética 10°H

abohm Resisténcia elétrica 10° Q

abvolt Diferenca de potencial 108V

elétrico

acre Area 4,047x10°m?

almude Volume 31,9x10° m?

algueire Volume 36,27x10° m?3

alqueire do norte Area 27 255m?

alqueire paulista Area 24 200 m?

algueire mineiro Area 48 400 m?

ampere.hora Carga elétrica 3600C

angstron Comprimento 10"m
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ano-luz

are

arratel

arroba

atmosfera normal
bar

barie

barn

barril (de petréleo)
braca

british thermal unity
(BTU)

btu/hora

bushel

cadeia

caloria (termodinamica)
canada

carat

cavalo-hora
cavalo-vapor
centimetro de mercurio
cubito

curie

Comprimento
Area
Massa
Massa
Pressao
Pressao
Pressao
Area
Volume
Comprimento

Quantidade de calor

Poténcia
Volume
Comprimento
Quantidade de calor
Volume
Massa
Energia
Poténcia
Pressé&o
Comprimento

Atividade de radionuclidio

9,5x10"" m
100 m?
0,459 kg
14,688 kg
1,013 25x10° Pa
10° Pa

0,1 Pa
10 m?
0,159 m®
22m
10554

0,293 W
0,036 m®
20,1168 m
4,184 J
2,66x10° m®
2x10* kg
2,65x10° J
7355 W
1334 Pa
0,66 m
3,7x10"° Bq
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dalton

dracma (dram)
dyne ou dina
eletron-volt

erg

estadio

fermi

franklin

frigoria

gal

galéo americano
galdo inglés
gama

gauss (¥)
gilbert

grado

grao (grain)
hectare
horse-power (HP)
jarda (yard)
lambert

légua

Massa
Massa
Intensidade de forca
Energia
Trabalho
Comprimento
Comprimento
Carga elétrica
Energia
Aceleracéo
Volume
Volume
Indug&o magnética
Inducéo magnética
Forga magnetomotriz
Angulo plano
Massa
Area
Poténcia

Comprimento

Brilhancia ou Luminancia

Comprimento

1,660 57x10%" kg
1,772x10°kg
10°N
1,602x107™° J
107J

206,25 m

10" m
%X1O'9C
4,186 8 J

10 m.s?
3,785x10°m?
4,547 2x10°m3
10°T

10T

10 A

a7
- rad
200
6,48x10° kg
10 m?
7457 W
09144 m

4
10 m2.cd
T

6600 m
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|égua de sesmaria
légua maritima
libra (pound)

libra-forga
(pound force)

litro
litro de dleo

magneton de Bohr

mao
marco

maxwell (*)

metro de agua
micron

milha nautica
ou maritima

milha terrestre (mile)
milibar

milimetro de mercurio
moio

nit

noé

Area
Comprimento
Massa

Intensidade de forga

Volume
Energia

Densidade de
momento magnético

Comprimento
Massa

Fluxo de inducé&o
magnética

Pressao
Comprimento

Comprimento

Comprimento
Pressao
Pressao
Volume

Brilhancia

Velocidade

43,56x10° m?
55 555,55 m
0,453 kg

4,48 N

10° m?®
16,7x108 J

9,27x10%* Am?*

0,101 6m
229,5x10° kg
10 Wb

9,806 65 Pa
10%m

1852m

1609,3m
10? Pa
133,322 Pa
828x10° m?3
cd.m?

0,514 444 m.s™
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oersted (*)

oitava

onca (apothecaries’))
oncga (avoirdupois)
onca (brasileira)

onca fluida (americana)
onca fluida (britanica)
palmo (span)

passo

pé (foot)

pé de 4gua

pé quadrado

phot

pica

piezo

poise

polegada (inch)
polegada de mercurio
poncelet

poundal

quartilho

Intensidade de
campo elétrico

Massa
Massa
Massa
Massa
Volume
Volume
Comprimento
Comprimento
Comprimento
Pressao
Area
[luminamento
Comprimento
Pressao
Viscosidade dinamica
Comprimento
Pressao
Poténcia
Intensidade de forga

Volume

79,577 Am’

3,586x10° kg
31,10x10° kg
28,35x107% kg
28,688x10° kg
28,413x10° m?3
29,574x10° m®
22,86x102m
1,65 m

0,304 80 m
2980 Pa
9,290 304 m?
10% Ix
4,293x10° m
10° Pa

0,1 Pas
2,540x102m
33 863,78 Pa
980 W

0,138 25N

0,665x10°% m?
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quarto

quilate métrico
quilograma-forga
quilogrametro
quilowatt hora
quintal

quintal métrico

rad

radiolux
rem

rhe
riemann
roentgen
rom
rydberg
slug

statampere

statcoulomb
statfarad

stathenry

Volume
Massa
Intensidade de forga
Trabalho
Trabalho
Massa
Massa

Dose absorvida de
radiacéo ionizante

Radiancia ou emitancia
Equivalente de dose
Fluidez
Indugdo magnética
Exposigéo a raios X ou &
Velocidade angular
Energia
Massa

Intensidade de
corrente elétrica

Carga elétrica
Capacitancia

Indutancia

0,946 3x10° m?
0,2x10° kg
9,806 65 N
9,806 65 J
3600 000 J
58,75 kg

100 kg

102 Gy

10* Im.m2

102 Sv
m2N".s"

17T

2,58x10* C.kg™
0,1047 rad.s™
2,179x107'¢ J
14,59 kg

3,335 635x10™° A

3,335 635x10™ C
1,112 646x10"2 F

8,987 584x10"" H




O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI

statohm

statvolt

steno

stere

stilb

stokes

tarefa alagoana
tarefa baiana
tarefa cearense
tonel

tonelada americana
(curta)

tonelada antiga

tonelada
de refrigeracao

tonelada inglesa
(longa)

tonelada portuguesa
torr

unidade atbmica
de massa

unidade técnica
de massa

Resisténcia elétrica

Diferenca de
potencial elétrico

Intensidade de forga
Volume
Luminancia
Viscosidade cinematica
Area
Area
Area
Volume

Massa

Massa

Poténcia

Massa

Massa
Presséo

Massa

Massa

8,9875x10" Q

299,7930 V

10°N

imd

10* cd.m?
10 m2.s™
3052 m?

4 356 m?
3630 m?
957,6x10° m?

907,19 kg

793,218 kg

3,511 kW

1 016,05 kg

793,15 kg
133,322 Pa

1,660 57x10% kg

9,806 65 kg
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unidade X Comprimento de onda 1,002x10* nm
vara Comprimento 1,10m

vela decimal Intensidade luminosa 1cd

vela hefner Intensidade luminosa 0,9cd

Nota - As unidades assinaladas com asterisco (*) tém sua
equivaléncia em unidades Sl determinadas por via experimental, portanto
ndo rigorosamente. Sdo unidades do antigo sistema C.G.S. a trés
dimensoes.
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QUADRO N.° 12

VALORES DE ALGUMAS CONSTANTES FISICAS
EXPRESSOS EM UNIDADES SI

NOME DACONSTANTE | 26'cccin | Unidae s

Carga do eletron e 1,602 177 33x10°C
Comprimento de onda A, 2,426 310 58x10"? m
concatenada ao eletron

(de Compton)

Constante de Avogadro N, 6,022 136 7x10% mol’
Constante de Boltzman k 1,380 658x10% J.K™
Constante de Coulomb 41150 8,987 551 788x10° N.m?.C?
Constante de Faraday F 9,648 50x10* C.mol"
Constante de Planck h 6,625 075 5x10% J.s
Constante de Rydberg R, 1,097 373 m*
Constante de Stefan-Boltzman T 5,670 51x10® W.m2 K*
Constante dos gases R 8,314 510 J.mol" K
perfeitos (Clapeyron)

Constante gravitacional G 6,672 59x10""N.m? kg
Energia em repouso do eletron E. 8,186 10" J

Energia em repouso do neutron E, 1505,19x10" J
Energia em repouso do proton E 1503,12x10™ J

Magneton de Bohr

9,274x102* Am? (ou J.T™)
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Magneton Nuclear @ ) 5,050 79x10% A.m? (ou J.T™)
Massa de eletron em repouso m, 9,109 389 7x10%' kg

Massa do neutron em repouso m. 1,674 928 6x10% kg

Massa do proton em repouso m 1,672 623 1x10%" kg
Permeabilidade K, 41tx107 Wo.A".m™ (ou H.m™)
magnética do vacuo

Permissividade elétrica €, 8,854 187 817x10" C2N".m?
do véacuo

Quantum de fluxo magnético 0= % 2,067 834 6x10"° kg.m?. A" s
Raio convencional do eletron r, 2,817 94x10™ m

Raio de Bohr R, 5,291 8x10"" m

Relacédo carga/massa mi 1,758 819x10"" C.kg™'

do eletron e

Relacao de Josephson 4,835 979 kg'.m?.s2. A
Unidade unificada de u (ou uma) | 1,660 548x10%" kg

massa atdémica

Velocidade da luz no vacuo c 2,997 924 58x108 m.s™
Volume molar do gas perfeito v, 22,414 10x10° m®.mol™

DEFINICOES/OBSERVACOES

eh

(1) A unidade de momento magneético € definida pela expresséo H,=
onde “m” é a massa de um elétron, “e” a carga de um elétron
e “h” é a constante de Planck.

4mm

(2) O magneton nuclear é definido pela mesma expresséo, onde “m” é a massa
de um prdton.
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QUADRO N.° 13
UNIDADES CUJOS NOMES DERIVAM DE NOMES PROPRIOS

UNIDADES SI
UNIDADE | NOME PROPRIO DADOS BIOGRAFICOS
ampere André Marie Ampere fisico francés (1775-1836)
becquerel | Henri Becquerel fisico francés (1852-1908)
coulomb Charles Augustin fisico francés (1736-1806)
Coulomb
farad Michel Faraday fisico inglés (1791-1867)
gray Thomas Gray engenheiro inglés (1850-1908)
henry Joseph Henry fisico norte-americano (1797-1878)
hertz Heinrich Hertz fisico aleméao (1857-1894)
joule James Prescott Joule fisico inglés (1818-1889)
kelvin William Thomson, fisico inglés (1824-1907)
Lord Kelvin
newton Isaac Newton cientista inglés (1642-1727)
ohm Georg Simon Ohm fisico alem&o (1787-1854)
pascal Blaise Pascal fisico e matematico francés
(1623-1662)
siemens Ernst Werner engenheiro alemao (1816-1892)
von Siemens
sievert Rolf Maximilian Sievert | fisico sueco (1896-1966)
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tesla

volt

watt

weber

Nikola Tesla

Alessandro Giuseppe
Anastasio Volta

James Watt

Wilhelm Eduard Weber

fisico e inventor iugoslavo (croata)
(1859-1943)

fisico italiano (1745-1827)

fisico escocés (1736-1819)

fisico alem&o (1804-1891)
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QUADRO N.° 14

UNIDADES CUJOS NOMES DERIVAM DE NOMES PROPRIOS
UNIDADES “NAO SI”

UNIDADE | NOME PROPRIO DADOS BIOGRAFICOS
angstrom | A.J. Angstrém fisico sueco (1814-1874)

bel Alexander G. Bell inventor americano (1847-1922)
celsius Anders Celsius astrénomo sueco (1701-1744)
curie Maria Sklodowska Curie |fisica polonesa (1867-1934)
dalton John Dalton quimico inglés (1766-1844)
debye Peter J.W. Debye fisico e quimico norte-americano

(1884-1966)

einstein Albert Einstein fisico naturalizado norte-americano
(1879-1955)

fahrenheit | Gabriel Daniel Fahrenheit |fisico polonés (1686-1736)

fermi Enrico Fermi fisico naturalizado norte-americano
(1901-1954)

franklin Benjamin Franklin cientista e diplomata
norte-americano (1706-1790)

gal Galileo Galilei astronomo e fisico italiano
(1564-1642)

gauss Carl Friedrich Gauss fisico e matematico aleméo
(1777-1855)

gilbert William Gilbert médico inglés (1544-1603)
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jansky

lambert

maxwell
neper
oersted

poise

poncelet

riemann

roentgen

rutherford

rydberg

savart

stokes

torr

Karl Jansky

Johann Heinrich
Lambert

James Clerk Maxwell
John Neper ou Napier
Hans Christian Oersted

Jean Louis Poiseville

Jean Victor Poncelet

Georg F. B. Riemann

Wilhelm Conrad
Roentgen

Lord Ernest Rutherford
of Nelson

Johannes Robert
Rydberg

Felix Savart

George G. Stokes

Evangelista Torricelli

engenheiro americano (1905-1950)

fisico e astrbnomo alemao
(1728-1777)

fisico escocés (1831-1879)
matematico escocés (1550-1617)
fisico dinamarqués (1777-1851)

fisico e fisiologista francés
(1799-1869)

engenheiro e matematico francés
(1788-1867)

matematico alemao (1826-1866)

fisico alem&o (1845-1923)

fisico inglés (1871-1937)

fisico sueco (1854-1919)

fisico francés (1791-1841)

fisico e matematico irlandés
(1819-1903)

fisico e matematico italiano
(1608-1647)




O SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI

QUADRO N.° 15

ALGUMAS UNIDADES BRITANICAS E AMERICANAS

NOME SIMBOLO VALOR VALOR EM
USUAL RELATIVO UNIDADE S|
UNIDADES DE COMPRIMENTO
inch inou - 0,025 4 m
foot ftou* 12in 0,304 8 m
link 7,92in 0,201 168 m
yard yd 3 ft 0,914 4 m
fathom fm 6 feet=2yd 1,828 8 m
pole ou rod ou perch po 5,5yd 50292 m
chain 4 po 20,116 8 m
furlong fur 220 yd 201,168 m
statute mile ml 8 fur 1609,344 m
league 3 ml 4 828,032 m
nautical league 3,454 ml 5 558,674 m

UNIDADES DE AREA

square inch
square foot

square yard

sg.in
sq.ft

sq.yd

144 sq.in

9 sq.ft

6,451 6x10*m?
0,092 9 m?

0,836 1 m?
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square pole sQ.po 30,25 sqg.yd 25,292 m?

rood (britanica) - 1210 sq.yd 1011,681 m?

acre ac 4840 sq.yd 4046,724 m?

UNIDADES DE VOLUME

cubic inch cu.in - 16,387x10° m®

cubic foot cu.ft 1728 cu.in 0,028 317 m®

cubic yard cu.yd 27 cu.ft 0,764 55 m®

shipping ton - 40 cu.ft 11327 m®
UNIDADES DE CAPACIDADE BRITANICAS

gill - - 1,424 1x10* m®

pint pt 4 gill 5,684x10* m®

quart gt 2 pt 1,138x10° m®

imperial gallon gal 8 pt 4,547 2x10° m®

peck pk 2 gal 9,092 4x10° m?®

bushel bu 8 gal 36,377x10° m?

quarter - 8 bu 291,021x10° m®
UNIDADES DE CAPACIDADE AMERICANAS

u.s. gill - - 1,183x10* m®

u.s. pint

U.S. pt

4 U.S. gil

4,732x10* m®
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liquid quart lig.qt 2 U.S. pt 9,464x10* m?®
winchester gallon - - 4,404 8x10° m?3
dry quart dry.gt [1/4 winchester gallons| 1,101 2x10° m?
u.s. peck pk 8 dry quarts 8,809 6x10° m?
u.s. gallon U.S. gal 4 U.S. lig.qt 3,785 4x10° m?®
barrel bbl 42 U.S. gal 158,995 2x10° m®
UNIDADES DE MASSA - AVOIRDUPOQOIS
grain gr 1/700 0 Ib 0,065x10% kg
dram or drachm dr 1/16 oz 1,1772x10° kg
ounce (britanico) oz 1/16 b 28,350x10° kg
avoirdupois pound Ib 16 oz 453,592x10% kg
stone st 14 1b 6,350 kg
quarter qr 2 st 12,700 kg
hundred weight (long) cwt 4qr 50,80 kg
hundred weight (short) | cwt 100 Ib 45,359 2 kg
long ton (britanico) ton 20 cwt 1 016,05 kg
short ton (americano) ton 2000 Ib 907,2 kg
UNIDADES DE MASSA - TROY
grain gr 1/576 0 Ib.troy 0,065x10% kg
carat - 4 gr 0,26x10° kg
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penny weight dwt 24 gr 1,56x10° kg
ounce troy (americano)| oz 20 dwt 31,10x10° kg
pound troy Ib 12 0z 373,2x10° kg
UNIDADES DE MASSA - APOTHECARIES

mite - - 3,24x10° kg
grain (britanico) ar 20 mites 64,8x10° kg
scruple (americano) - 20 gr 1,296x10° kg
drachm - 3 scruples 3,888x10? kg
pound (britanico) Ib ap 12 0z 373,24x10° kg
ounce (britanica) oz 8 drachms 31,10x10% kg

UNIDADES DE FORCA

pound weight low - 4,448 N
poundal pdt - 0,138 N
UNIDADES DE PRESSAO

inch of water - - 249 Pa
foot of water - - 2989 Pa
pound per square - - 6 895 Pa
inch (psi)

pound per square foot - - 47,88 Pa
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