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Apresentacédo

A consolidacio da cultura metrologica é estratégica para o desenvolvimento das organizacoes. Ela
contribui para ganhos de produtividade, qualidade dos produtos e servicos, reducio de custos,
eliminacao de desperdicios e relacoes comerciais mais justas. A tarefa ndo é trivial, requer acoes
permanentes que vém sendo lideradas pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) desde
sua criagio em 1875, implica na difusio ampla de valores da qualidade por toda a sociedade,
trabalho de grupo com todas as dreas do c e de nacoes, trei
especializados e conhecimento profundo de seus atores.

O Inmetro, consciente de que a dissemina¢do da cultura metrologica no Brasil € uma de suas
principais missoes, disponibiliza 4 sociedade esta edi¢ao da brochura “Sistema Internacional de
Unidades, SI".

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

A presente edicao brasileira ¢ uma traducio da 8* edicao bilingue elaborada pelo BIPM em 2006
(Le Systéme international d'unités, em francé: c The International \yslun of Units, em inglés) e ¢ o
resultado do cuidadoso trabalho dos e na folha de rosto,
e trolRera i BAR BinossoidIomaTo textororglnal eri Fances & e ingles: Esterdocumento
também pode ser gratuitamente obtido no sitio do Inmetro www.inmetro.gov.br.

Na editoragao deste trabalho houve o cuidado de manter a mesma formatacao do texto original do
BIPM. Sempre que possivel, foram mantidos os textos de cada pigina de acordo com o original,
facilitando a comparagao com a publicagao nos idiomas de origem

Esta tradugao acolhe em seu texto decisoes do Acordo Ortogrifico da Lingua Portuguesa de 1990,
assim como as regras adotadas pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas- BIPM para a formacio
do nome de maltiplos e submltiplos das unidades de medida, introduzindo duas alieracoes na
grafia e prontincia de algumas unidades. A primeira, baseada na reinsercao das letras k; W e y no
alfabeto portugués (Anexo 1, Base 1, 2° pardgrafo, Alinea C do Acordo) consiste na mudanca da
grafia do prefixo quilo para kilo e, consequentemente, do nome da unidade de massa quilograma
para kilograma. Da mesma forma, o nome kilo passa a ser utilizado na formacao dos maltiplos das
unidades. (O Acordo cita, na mesma Alinea, como exemplo desta nova grafia, a unidade kilowato)

A segunda traz uma modificacao da grafia dos maltiplos e submaltiplos das unidades, passando-se a
observar a regra de formacio do BIPM que estabelece a simples juncio dos prefixos a0 nome das
unidades, sem modificacoes da grafia e da prondncia originais tanto do prefixo quanto da unidade.
Assim, por exemplo, temos nesta publicacio os prefixos kilo e mili que, associados 4 unidade de
comprimento metro, formam as unidades kilometro e milimetro (silabas tonicas em “me”, pronunciada
como “mé”) respectivamente, e nao kildmetro e milimetro. Tal regra de justaposicio dos prefixos as
unidades foi aplicada nos diversos maltiplos e submltiplos citados nesta edicao, conforme detalhado
na Nota dos Tradutores.

Importante observar que as alteragoes dos nomes aqui mencionadas ndo eliminam a utilizagio das
formas atualmente em uso, como, por exemplo, quils og,mma e centimetro, cujas grafias e promlncn.l:
permanecem aceitas até que as novas formas sejam i 1

no decorrer do tempo.

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

JOAO ALZIRO HERZ DA JORNADA
Presidente do Inmetro



Nota dos Tradutores

1) A tabela seguinte apresenta a lista de palavras deste documento que podem ter dupla grafia. A
nova grafia estd em concordincia com a regra do SI para formagio do nome das unidades justapondo
o prefixo a0 nome da unidade.

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

centi + metro centimetro centimetro
deca + metro decametro decametro
deci + metro decimetro decimetro
exa + metro exametro exametro
giga + metro gigametro gigimetro
hecto + metro hectometro hectometro
kilo + metro kilometro quildmetro
micro + metro micrometro micrometro
mili + metro milimetro milimetro
mili + radiano miliradiano milirradiano
mili + segundo milisegundo milissegundo

nano + metro nanometro nandmetro

2) Asalteracoes nas grafias de nomes ¢ prontncias de unidades adotadas nesta publicagao permitirio
que novas palavras (ainda ndo registradas nos diciondrios da lingua portuguesa), oriundas do uso
popularizado pela ciéncia, observem em seu processo de criagio a regra adotada pelo BIPM para a
formacao de maltiplos ¢ submltiplos, como nos exemplos abaixo.

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

3) A tabela a seguir apresenta a lista das unidades cujos nomes foram modificados em relaio a

publicacao do Inmetro SI Sistema Internacional de Unidades, 8 edicao (Revisada), 2007
Grandeza Nome da unidade SI (2012) Nome da unidade SI (2007)
angulo solido esferorradiano esterradiano
comprimento angstrom angstrom

corrente elétr ampere ampere

energia elétron-volt eletronvolt




Preficio da 82 edi¢do

N6s temos o prazer de apresentar a 8¢ edicio deste trabalho, comumente
chamado em francés de Brochure sur le ST ou SI brochure em inglés, que define
¢ apresenta o Sistema Internacional de Unidades, o SI. Este trabalho ¢ publicado
em papel ¢ também ¢ disponivel na forma digital no site do BIPM, em inglés, no
endereco www.bipm.org.en/si/si_brochure e, em francés, no endereco
www.bipm.fi/si/si_brochure.

A partir de 1970 o BIPM publicou sete edigoes deste documento, Seu principal
objetivo ¢ definir e promover o SI, que é empregado mundialmente como a
linguagem preferida nas dreas cientifica e tecnologica desde que foi adotado, em
1948, pela 9* CGPM.

O SI &, naturalmente, um sistema que evolui para refletir as melhores priticas
de medi¢do da época. Portanto, esta 8 edicio contém um nimero significativo
de mudangas em relacio a edi¢ao anterior. Como anteriormente, sio apresentadas
a lista das definicoes de todas as unidades de base e todas as Resolucoes e
Recomendagoes da CGPM e do CIPM que estio relacionadas ao Sistema
Internacional de Unidades. As referéncias oficiais das decisdes do CIPM e da
CGPM sio encontradas nos volumes dos Comptes Rendus da CGPM (CR) e nos
Proces-Verbaux do CIPM (PV); muitas destas decisoes também sio apresentadas
na revista Metrologia. Para simplificar o emprego pritico do SI, o texto fornece
explicagoes referentes a estas decisoes ¢ o primeiro capitulo traz uma introducio
geral sobre o estabelecimento de sistemas de unidades e, especialmente, do SI.
As definicoes e as realizagoes priticas de todas as unidades
contexto da relatividade geral. Pela primeira vez foi introduzida, nesta publicacao,
uma breve discussao das unidades associadas as grandezas biologicas.

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

O Anexo 2 56 existe em meio digital, disponivel no site do BIPM, em francés
1o endereco www.bipm.org/fr/si/si_brchure/appendix2/ e, em inglés, no endereco
www.bipm.org/en/si/si_brochure/appendix2/. Ele expoe, em linhas gerais,
a0 pritica de algumas unidades importantes, consistentes com as definigoes
dadas no texto principal, que os laboratorios metrolégicos podem usar para realizar
as unidades fisicas e para calibrar padroes materiais e instrumentos de medicao
da mais alta qu;\hdnde. Este anexo serd atualizado regularmente para refletir os
aperfeicoamentos nas técnicas experimentais para a realizacio das unidades.

reali

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

O Comité Consultivo para Unidades do CIPM (CCU) foi o responsavel pela
redacao deste documento, cujo texto final foi aprovado pelo CCU e pelo CIPM.
Esta 8 edicio ¢ uma revisio da 7 edicdo (1998); ela considera as decisoes
tomadas pela CGPM e pelo CIPM desde a publicagio da 7* edi

Este documento tem sido usado como um trabalho de referéncia em muitos
paises, organizacoes e unioes cientificas hd mais de 34 anos. Para torni-lo acessivel
a0 maior namero de leitores, o CIPM decidiu, em 1985, incluir uma versdo em
inglés do texto na 5 edicao; nas edicdes posteriores, a apresentacio bilingue
continuou sendo praticada. Para a primeira versao em inglés o BIPM empenhou-
se em produzir uma traducao fiel do original francés em colaboragao com o NPL
(Te Inglaterra) e o NIST (Gaithe: EUA), NBS naquela oca




Para esta edicio as versoes em inglés ¢ em francés foram preparadas pelo
CCU, em colaboragio com o BIPM.

A 22* CGPM decidiu, em 2003, seguindo uma decisio do CIPM de 1997, que
“o simbolo para o separador decimal deve ser o ponto ou a virgula sobre a
linha”. De acordo com esta decisdo, e seguindo o habito das duas linguas, nesta
edigio, no texto em inglés & usado o ponto sobre a linha como separador decimal
e, no texto em francés, é empregada a virgula sobre a linha como separador
decimal. Isto ndo tem implicacdo para a traducio do separador decimal em outras
linguas. Um ponto a ser observado é a existéncia de pequenas variacoes de
ortografia nos paises de lingua inglesa (por exemplo, “metre” ¢ “meter’, “litre” ¢
“liter”). Em relagdo a este ponto, o texto apresentado em inglés segue a Norma
Internacional 1SO 31, Quantities and Units.

O leitor deve observar que o registro oficial ¢ sempre aquele do texto em
francés. Este deve ser usado quando for necessiria uma referéncia confiavel ou
quando houver uma divida sobre a interpretacio do texto.

Marco de 2006

E. Gobel 1. M. Mills A. J. Wallard
Presidente do CIPM Presidente do CCU Diretor do BIPM



O BIPM e a Convengéo do Metro

O Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) foi criado pela Conven
Metro, assinada em Paris, em 20 de maio de 1875 por 17 Estados*, por oc
Gltima sessio da Conferéncia Diplomética do Metro. Esta Convengio foi modificada
em 1921

O BIPM tem sua sede perto de Paris, nos dominios do Pavilhio de Breteuil
(43.520 m?) (Parque de Saint-Cloud), posto 4 sua disposicio pelo Governo francés;
sua manutencao, no que se refere as despesas, € assegurada pelos Estados Membros
da Convengio do Metro.

O BIPM tem por missio a:
encarregado de:

segurar a unificacio mundial das medicoes. Assim, &

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

« efetuar a comparagio de padrdes nacionais e internacionais;

* assegurar a coordenagio das técnicas de medi¢io correspondentes;

* efetuar e coordenar as medicoes das constantes fisicas fundamentais relevantes

para estas atividades.

O BIPM opera sob a supervisao exclusiva do Comité Internacional de Pesos e
Medidas (CIPM), que atua sob autoridade da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
(CGPM), 2 qual apresenta seu relatério do trabalho desenvolvido pelo BIPM.

Delegados de todos os Estados Membros da Convengio do Metro ém assento na
CGPM que, atualmente, ocorre a cada quatro anos. A fungio destas reunioes

« discutir e promover as acdes necessrias para assegurar a disseminacio e o
aprimoramento do Sistema Internacional de Unidades (SD, forma moderna do
Sistema Métrico;

* sancionar os das novas
adotar as diversas resolucoes cientificas de cunho mltrnAuOnAl

o

* tomar todas as decisoes i a0 a0
e ao desenvolvimento do BIPM.

O CIPM é composto de 18 membros, cada um de um Estado diferente, atualmente
reunindo-se todos os anos. A secretaria executiva desse Comité envia aos governos
dos Estados Membros da Convengio do Metro um Relatorio Anual sobre a situacio
administrativa e financeira do BIPM. A principal missio do CIPM é garantir a
unificacio mundial das unidades de medida, agindo diretamente ou submetendo
propostas 3 CGPM.

“N.T.: O Brasil foi um dos dezessete estados signatirios da Convengao do Metro.

Em 31 de dezembro
de 2005, 51 Estados
eram membros desta
Africa do

l’upu]m Bemontiica
da Coreia, Repiblica
da C
Repibica

Unidos, Esloviquia
Finlandia, Franga,
Holanda, Grécia
Hungria, India,
I,

Paquistio, Polonia
Portugal,
Unido, Roménia
Rassia (Federagao)

rvia e Montenegro,
Suécia, Suica,
Repiblica Tchec:
Tailindia, Turquia,
Uruguai e Venezuela

-

Vinte Estados e
idades economicas
sociados 3

- Cova Hica,

Equador, Esloventa,

Estonia, Hong Kong

L(huul Jamaica
aq)

Vietnam.
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Limitadas, |mcmlmeme, as medidas de comprimento e de massa e aos estudos

ados com es as atividades do BIPM foram
estendidas aos padroes de medidas elétricas (1927), fotométricas e radiométricas
(1937), radiacoes ionizantes (1960), escalas de tempo (1988) e A quimica (2000).
Para este fim, os laboratGrios originais, construidos em 1876-78, foram ampliados
em 1929. Novos edificios foram construidos em 1963-64, para os laboratérios da
Secio de Radiacoes lonizantes; em 1984, para os trabalhos sobre lasers e em
1988, para biblioteca e escritorios. Em 2001, foi inaugurado um novo prédio para
oficina, escritorios e salas de reunido.

‘Trabalham nos orios do BIPM 45 fisicos e técnicos. Eles
fazem principalmente pesquisas metrologicas, comparagdes internacionais das
realizacoes das unidades e calibragoes de padroes. Esses trabalhos sio objeto de
um relatorio anual detalhado, que € publicado no Rapport du directeur sur I' activité
et la gestion du Bureau International des Poids et Mesures.

Em consequéncia da expansiao das tarefas confiadas ao BIPM em 1927, o CIPM
instituiu, com o nome de Comités Consultivos, 6rgaos destinados a esclarecer as

questoes a ele submetidas para estudo e ac 0. Os Comités Consultivos,
que podem eriar Grupos de Trabalho tempordrios ou permanentes para o estudo
de assuntos 510 de os trabalhos i

efetuados nos seus respectivos campos e de propor 1o CIPM as recomendagdes
referentes s unidades.

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

e

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

~

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

w

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

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

v

Comité Consultivo para Tempo e Frequéncia (CCTF), novo nome dado em
1997 a0 Comité Consultivo para a Definicao do Segundo (CCDS) criado em
1956;

6. Comité Consultivo para Radiaces Ionizantes (CCRD), novo nome dado em
1997 a0 Comité Consultivo para Padroes de Radiacoes lonizantes (CCEMRI)
criado em 1958 (em 1969, esse Comité instituiu quatro segdes: secao I (Raios x
e ¥, elétrons), secio 11 (Medicio de radionuclideos), secio I (Medicio de
néutrons), secio IV (padroes de energia 0); esta tltima secdo foi exinta em
1975 e suas atividades foram confiadas 2 secio ID;
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Comité Consultivo para Unidades (CCU), criado em 1964 (este comité substituiu
a “Comissdo do Sistema de Unidades”, instituida pelo CIPM em 1954);

»

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

o

. Comité Consultivo para Quantidade de Substincia
criado em 1993;

Metrologia Quimica (CCQM),

10. Comité Consultivo para Actstica, Ultrassom e Vibras
1999.

Os Anais da CGPM e do CIPM sio publicados pelo BIPM nas seguintes colecoes:

A0 (CCAUV), criado em

* Comptes-Rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures;

* Proces-verbaux de:

éances du Comité international des poids et mesures.

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

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

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

O wabalho cientifico do BIPM € publicado nas revistas cientifi e uma lista
anual das publicacoes ¢ fornecida no Rapport du directeur sur activité et la
gestion du BIPM.

Desde 1965 a revista internacional Metrologia, editada sob os auspicios do CIPM,
publica artigos sobre a metrologia cientifica, o aprimoramento dos métodos de
medicio, os trabalhos sobre padroes e sobre as unidades, assim como relatorios
sobre atividades, decisoes e recomendacoes dos 6rgios da Convencgao do Metro.







1 Introdugio

1.1 Grandezas e unidades

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

Para se estabelecer um sistema de unidades, como o Sistema Internacional de
Unidades, o SI, é necessirio primeiro estabelecer um sistema de grandezas e
uma série de equacoes que definam as relacoes entre essas grandezas. Isto é
necessirio porque as equagoes entre as grandezas determinam as equagoes que
relacionam as unidades, como descrito a seguir. E conveniente, também, escolher
definicoes para um nimero restrito de unidades, que sio denominadas unidades
de base e, em seguida, definir unidades para todas as outras grandezas como
produtos de poténcias de unidades de base, que sio denominadas unidades
derivadas. Da mesma maneira, as I.,r'lnde’ s correspondentes sio descritas como

de base ¢ 1 . As equacoes que fornecem as grandezas
derivadas, em funcao das grmdcws de base, sio utilizadas para exprimir as
unidades derivadas em fungio das unidades de base (ver secao 1.4). Assim, &
logico que a escolha das grandezas e equacdes que relacionam as grandezas
preceda a escolha das unidades.

Sob o ponto de vista cientifico, a divisio das grandezas em grandezas de base
e grandezas derivadas é questio de convencio; isto nio é fundamental para a
compreensio da fisica. Todavia, no que se refere as unidades , é importante que
a definicdo de cada unidade de base seja efetuada com cuidado particular, a fim
de satisfazer as exigéncias mencionadas no primeiro pardgrafo, acima, pois elas
proporcionam o fundamento do sistema de unidades como um todo. As definicoes
das unidades derivadas em funcio das unidades de base decorrem das equacoes
que definem as grandezas derivadas em funcdo das grandezas de base. Portanto,
o estabelecimento de um sistema de unidades, que constitui o objetivo des
publi io, estd intimamente ligado as equacoes algébricas que relacionam as
grandezas correspondentes.
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O namero de grandezas derivadas importantes para a ciéncia e a tecnologia €
seguramente ilimitado. Quando novas dreas cientificas se desenvolvem, novas
grandezas sdo introduzidas pelos pesquisadores, a fim de ref 4
propriedades da drea e, com essas novas grandezas, vém novas equagoes que se
relacionam com grandezas familiares e depois com as grandezas de base. Dessa
forma, as unidades derivadas a serem utilizadas com essas novas grandezas podem
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ser definidas como sendo o produto de poténcias das unidades de base escolhidas

previamente,

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

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

Os

tema de grandezas a ser utilizado com o SI, inclusive as equacdes que

s entre si, de fato as e equagoes
da fisica, bem conhecidas de todos os cientistas, técnicos e engenheiros. Elas
aparecem em todos os manuais e em numerosas publicacoes de referéncia, mas
frequentemente constituem apenas uma selecao dentre todas as grande;
equacoes existentes, que sio em namero ilimitado. Um grande nimero de
grandezas, seus nomes e simbolos recomendados e as equacoes que relacionam
uma as outras si0 mencionadas nas normas internacionais 1SO 31 e TEC 60027
elaboradas pelo Comité Técnico 12 da Organizacio Internacional de Normaliza
ISO/TC12 e pelo Comité Técnico 25 da Comissao Internacional de Eletrotécnica
(IEC/TC 25). As normas ISO 31 e IEC 60027 estao em fase de revisio nessas
duas organizacoes, que trabalham em conjunto. A norma revisada por essas duas
organizacoes serd a norma ISO/IEC 80000, Grandezas e unidades na qual estd
previsto que o conjunto de grandezas e equacdes utilizadas com o ST seja designado
pelo nome de Sistema Internacional de Grandez:

As grandezas de base utilizadas no SI sao: comprimento, massa, tempo, corrente
elétrica, temperatura termodinimica, quantidade de substincia ¢ intensidade
luminosa. As grandezas de base sao, por convencio, consideradas como
independentes. As unidades de base correspondentes do SI, escolhidas pela

5PM, sdo: metro, kilograma, segundo, ampere, kelvin, mol e candela. As
s unidades de base sao dadas na secao 2.1.1, no capitulo s
As unidades derivadas do SI sdo, entio, formadas por produtos de poténcias das
unidades de base, segundo relagoes algébricas que definem as grandezas derivadas
correspondentes, em funcao das grandezas de base (ver a secao 1.4).

Em raras ocasioes pode-se escolher entre virias formas de relagoes entre
grandezas. Um exemplo particularmente importante se refere a definicio das
grandezas eletromagnéticas. As equacoes eletromagnéticas racionalizadas se
baseiam em quatro grandezas, utilizadas com o SI: comprimento, massa, tempo e
corrente elétrica. Nessas equagoes, a constante elétrica g (permissividade do
vicuo) e a constante magnética {4, (permeabilidade do vacuo), pos
e valores tais que verificam a equacao &4,= 1/¢,%, onde ¢, € a velocidade da luz
no vacuo. A lei de Coulomb que descreve a forga eletrostitica entre duas particulas
com cargas 4, € 0, separadas por uma distincia r, é expressa pela equacao*

zas e

o

iem dimensoes

* As siglas utilizadas nesta publicacio e seu significado estao na pigina 89.

** Para designar vetores sio usados simbolos em negrito.
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q9,r
g 1

F=

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

onde d'F ¢ a diferencial scgunda da forca F. E
o 81, sao diferentes daquelas utilizadas nos

se baseia

sas equagdes, nas quais
emas CGS-UES, CGS-UEM e CGS
de Gauss, nas quais € e f, sio grandezas adimensionais, escolhidas para serem
iguais a um, ¢ os fatores de racionalizagao 47 sao omitidos.

1.3 Dimensio das grandezas

Por convencio as grandezas fisicas

) organizadas segundo um sistema de
dimensoes. Cada uma das sete grandezas de base do SI ¢ considerada como
tendo sua propria dimensio, que ¢ simbolicamente representada por uma tnica
letra maitiscula em tipo romano sem serifa, Os simbolos utilizados para as grandezas
de base e os simbolos utilizados para indicar sua dimensao sao dados a seguir:

de base e no SI

Grandezas de base imbolo de grandeza Simbolo de dimensio

comprimento I x, 1, etc. L
mass m M
tempo, duracio t T

corrente elétrica

temperatura termodinami T <]
quantidade de substancia n N
intensidade luminosa I, 3

Todas as outras grandezas sio grandezas derivadas, que podem ser expressas
em funcao das grandezas de base por meio de equacoes da fisica. As dimensoes
das grandezas derivadas sao escritas sob a forma de produtos de poténcias das
dimensoes das grandezas de base por meio de equagoes que relacionam as
grandezas derivadas as grandezas de base. Em geral a dimensao de uma_ grandeza
Q é escrita sob a forma de um produto dimensional

dim Q = L"M'TI'e'N Y’
onde os expoentes @, B, 1. 6. & § en , que

0 em geral nimeros inteiros

pequenos, positivos, negativos ou zero, sio chamados de expoentes dimensionais.
A informacdo fornecida pela dimensio de uma grandeza derivada sobre a relagio

entre essa grandeza e as grandezas de base ¢ a mesma informacao contida nas
unidades ST para a grandeza derivada, ela mesma sendo obtida como o produto
de poténcias das unidades de base do SI.
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Existem algumas grandezas derivadas Q para as quais a equacio de definigio ¢
tal que todos os expoentes dimensionais na expressio da dimensio de Q
iguais a zero. Isto se aplica, em particular, para uma grandeza definida como a
razao entre duas grandezas de mesmo tipo. Essas grandezas sao descritas como,
sendo adimensionais, ou de dimensio um. A unidade derivada coerente dessas
grandezas adimensionais € sempre o nimero um, 1, isto €, a razio entre duas
unidades idénticas para duas grandezas do mesmo tipo.

Existem tambhém, grandezas que nao podem ser descritas por meio das sete
grandezas de base do SI, mas cujo valor é determinado por contagem. Por
exemplo, o nimero de moléculas, a degenerescéncia em mecanica quantica (o
nimero de estados independentes de mesma energia) e a funcio de particio na
termodindmica estatistica (0 nimero de estados térmicos acessiveis). Essas
grandezas de contagem sio também, ¢ como
adimensionais, ou de dimensio um, e possuem como unidade o nimero 1(um).

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

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

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

Algumas unidades derivadas coerentes do SI recebem nomes especiais, para
simplificar sua expressao (ver 2.2.2, pig. 29). £ importante enfatizar que cada
grandeza fisica possui apenas uma unidade SI coerente, mesmo que essa unidade
ser expressa em diferentes formas usando alguns nomes especiais e
simbolos. A reciproca, entretanto, nao é verdadeira: em alguns casos, a mesma
unidade SI pode ser usada para expressar os valores de virias grandezas diferentes.
(ver pig. 30).
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A CGPM adicionalmente adotou uma série de prefixos para a formacio de
miltiplos e submiiltiplos decimais das unidades SI coerentes (ver 3.1, pag. 34,
onde se encontra a lista dos nomes dos prefixos e seus simbolos). Esses prefixos
do convenientes para expressar valores de grandezas muito maiores ou muito
menores que a unidade coerente. De acordo com a recomendacio 1 (1969) do
CIPM (ver pag. 67), esses prefixos sao designados pelo nome de Prefixos S
ses prefixos sio também, as vezes, utilizados com unidades fora do SI,
conforme descrito no capitulo 4). Todavia, quando os prefixos sio utilizados com
unidades do SI, as unidades derivadas resultantes nao sio mais coerentes, pois
um prefixo introduz um fator numérico diferente de 1 na expressio da unidade
derivada em termos das unidades de base.

Como excegdo A regra, o nome do kilograma, que é a unidade de base de

massa, compreende o prefixo kilo, por razoes historicas. No entanto, ele €

Por exemplo, 0
indice de n[uuo de

velocidade da luz
nesse meio; € a
relaio entre duas
grandezas do mesmo
tipo. Entdo, ¢ uma
grandeza
dimensional.

Outros exemplos de
grandezas sem

dimensao sao: dngulo
plano, fragio n
p(muun‘ld.\d«

permeabilidade
relativa e finu

uma cavidade F; \hw

Por exemplo, @
bl parletian
unidades de base
e s po rgla
especial joule ,
simbolo J.Por
definicdo J = kg m* 5*,

&

O comprimento de
uma ligagio quimica
& em gerl, expresso

em nanometros, nm,
a0 invés de metros,
m; e a distincia entre
Inmhu e Paris ¢
men

em kilometros, km,
40 invés de metros, m.




considerado como unidade de base do SI. Os maltiplos e submiiltiplos do kilograma

520 formados adicionando-se os nomes dos prefixos ao nome da unidade “grama”

e os simbolos dos prefixos ao simbolo da unidade “g” (ver 3.2, pig3s). Assim,
i 2, mg, e nio mic ama, pkg.

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

1.5 As Unidades SI no quadro da relatividade geral

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

As realizagoes fisicas da definigio de uma unidade sio, em geral, comparadas
localmente. Todavia, para os padroes de frequéncia, é possivel realizar tais
comparagoes 4 distincia, por meio de sinais eletromagnéticos. Para interpretar os
resultados & necessirio apelar para a teoria da relatividade geral, pois esta prevé,
entre outras coisas, um desvio de frequéncia entre os padroes de aproximadamente
1 x 10", em valor relativo, por metro de altitude da superficie da Terra. Efeitos
dessa ordem de grandeza nio podem ser desprezados na comparagio dos melhores
padroes de frequéncia.

1.6 Unidades de grandeza que descrevem efeitos bioldgicos

as unidades das que descrevem os efeitos biologicos
sio dificeis de serem relacionadas as unidades do SI porque elas, em geral,
incluem fatores de ponderacio que podem ser desconhecidos ou que ndo podem
ser definidos com exatidao e que, as vezes, podem depender da energia e da
frequéncia. Essas unidades nao sio unidades do SI e sio descritas sucintamente
nesta secio.

As radiacoes 6pticas podem produzir modificacoes quimi
ou inertes. Esta propriedade é chamada de actinismo ¢ as radiacoes capazes de
causar tais variacoes sao conhecidas pelo nome de radiacoes actinicas. Os
resultados das medicoes de algumas i imi ou iologi
podem ser expressos em unidades do SI. Esta questio € discutida, brevemente,
no anexo 3 desta publica

1s em materiais vivos

O som causa pequenas flutuagoes de pressio no ar, que se somam A pressio
atmosférica normal, e que sio percebidas pelo ouvido humano. A sensibilidade
do ouvido depende da frequéncia sonora, mas ndo € uma funcao simples da
amplitude das variagoes de pressao e de frequéncia. Em consequéncia, as grandezas
ponderadas em fungio de frequéncia sio utilizadas na actstica para fornecer
uma representacio aproximads da forma como o som é percebido, Essas grandezas

0 metro por segundo,
simbolo m/s, & a
unidade SI coerente
de velocidade. O
Kilometro por
segundo, km/s, o
centimetro por
segundo, cm/s, ¢ 0
milimetro por
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SI coerentes
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