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Sistema Internacional de Unidades (SI)
O BIPM e a Convencgao do Metro

O Bur eau | nt ernaci onal de Pesos e Medi das (BIPM foi criado pel a Convengcdo do Metro, assinada
emParis em20 de nai 0 de 1875 por 17 Estados, por ocasi ao da ul ti ma sessao da Conferénci a

Di pl omati ca do Metro. Esta Convencao foi nodificada em1921.

. . P . ~ . 2
OBureau I nternaci onal temsua sede perto de Paris, nos domi ni os do Pavil hdo Breteuil (43.520 m)
(Par que de Sai nt-d oud), posto a sua di sposi ¢do pel o governo francés; e sua manut engdo no que se

refere as despesas é assegurada pel os Est ados Menbros da Convengdo do Metro. ™

OBureau | nternaci onal, que tempor m ssdo assegurar a unificacéo nundi al das nedi das fisicas, é
encar r egado:

— de est abel ecer os padrdes fundanentai s e as escal as das princi pai s grandezas fisicas, e de
conservar os prot6ti pos i nternaci onai s;

— de ef etuar a conparacdo dos padr&es naci onai s e i nt ernaci onai s;

— de assegurar a coordenacgdo das técni cas de nedi das cor r espondent es;

— de ef etuar e de coordenar as determ nagdes rel ati vas as constantes fisicas que intervém

naquel as ati vi dades.

OBureau I nternacional funciona sob a fiscalizagdo excl usiva do Comté |Internacional de Pesos e

Medi das (CI PM, sob autori dade da Conferéncia Geral de Pesos e Medi das (CGPM) .

A Conferéncia CGeral é fornmada de del egados de todos os Estados Menbros da Convengdo do Metro
e reune-se, atual nente, de quatro emquatro anos. El a recebe emcada uma de suas sessfes o

Rel at 6ri o do Conité I nternaci onal sobre os trabal hos execut ados, e tempor m sséo:

— discutir e provocar as nedi das necessari as para assegurar a propagacdo e o aperfei coanent o do

Si stema | nt ernaci onal de Uni dades (Sl), forma noderna do Si stena Metri co;

(1) Em 31 de dezenbro de 1997, 48 Estados eram nenbros desta Convencéo: Africa do Sul, A enanha, Argentina,
Austréalia, Austria, Bélgica, Brasil, Bulgéaria, Camardes, Canad4, Chile, China, Coréia (Replblica da), Coréia (Republica
Popul ar Denocratica da), Dinamarca, Doninicana (Republica), Egito, Espanha, Estados Unidos, Eslovaquia, Finlandia,
Franca, Holanda, Hungria, india, Indonésia, Ird (Rep. Islanica), Irlanda, Israel, Italia, Japdo, Mexico, Noruega, Nova
Zel andi a, Paquistdo, Polodnia, Portugal, Reino Unido, Ronénia, Rissia (Federagdo) , G ngapura, Suécia, Suiga, Tcheca

(Rep.), Tailandia, Turquia, Uruguai e Venezuel a.
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— sanci onar os resul tados das novas det er mi nagcdes netrol dgi cas fundanentai s e as di versas
resol ugdes ci entificas de cunho i nternaci onal ;
— adot ar as deci sdes i nportantes concernentes a organi zagdo e ao desenvol vi nent o do Bur eau

| nt er naci onal .

OComté Internaci onal é conposto de 18 nmenbros pertencentes a Estados di ferentes, reuni ndo-se
at ual ment e t odos os anos. Anesa dirigente deste Conité (conposta pel o Presidente,

Vi ce-Presi dente e Secretario) envia aos governos dos Est ados Menbros da Conven¢do do Metro um
Rel at 6ri o Anual sobre a situacdo adnministrativa e financeira do Bureau I nternacional. A principal

m ssdo do Comité Internacional é garantir a unificacdo nmundi al das uni dades de nedi das, tratando

di ret anent e ou subnet endo propostas a Conferéncia Ceral .

Li m tadas, inicial nente, as nedi das de conprinmento e de nassa e aos estudos netrol dgi cos
rel aci onados comessas grandezas, as ativi dades do Bureau I nternaci onal foramestendi das aos
padr 6es de nedi das el étricas (1927), fotométricas (1937), radi aces i oni zantes (1960) e as escal as de

t enpos (1988).

Para este fim em1929 teve | ugar uma expansdo dos pri neiros | aborat 6ri os construi dos em1876- 78.
Doi s novos edi ficios foramconstrui dos em1963-64, para os | aborat 6ri os da Secdo de Radi agdes
| oni zant es, e em1984 para os trabal hos sobre | asers. Em1988, foi inaugurado umprédi o para

bi bl i ot eca e escritorios.

Apr oxi madanent e 45 fisicos e técnicos trabal hamnos | aborat 6ri os do Bureau | nternaci onal ; fazem
pesqui sas netrol 6gi cas, principal nente, e conparacdes i nternaci onai s das real i zagdes das uni dades
e verificagBes de padrGes. Esses trabal hos sédo objeto de umrel at 6ri o anual detal hado, que é

publ i cado cono proces-verbaux das sessdes do Conité I nternacional .

D ant e da extensao das tarefas confiadas ao BIPM em1927, o Comté Internacional instituiu os
Com t és Consul tivos, 6Orgdos destinados a escl arecer as quest des que el e subnmete a seu exanme. Gs
Conmi t és Consul tivos, que podemcriar “Gupos de Trabal ho” tenporari os ou permanentes para o
est udo de assuntos particul ares, sdo encarregados de coordenar os trabal hos i nternaci onai s

ef et uados nos seus doni ni os respectivos, e de propor ao Comté | nternaci onal as reconendagfes

concernent es as uni dades.

Cs Conités Consultivos témumregul anento comum(PV, 1963, 31, 97). Cada Conité Consultivo,
cuj a presi dénci a é geral nente confiada a umnenbro do Conmité I nternaci onal, é conposto por um
del egado dos grandes | aborat éri os de netrol ogi a e dos i nstitutos especializados, cujalistaé

est abel eci da pel o Coni té I nternaci onal, bemcono por nmenbros individuai s desi gnados i gual nent e

10 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - S|



pel o Com té I nternaci onal e por umrepresentante do Bureau | nternacional. Estes Conmités, que

t émsuas sessfes cominterval os regul ares, sado atual nente emnudnero de nove:

1- Comté Consultivo de Hetricidade (CCE), criado em1927.

2 - Conité Consultivo de Fotonetria e Radionetria (CCPR), novo none dado em 1971 ao Conmité
Consul tivo de Fotonetria (CCP), criado em1933 (de 1930 a 1933, as quest 8es eramtrat adas pel o

Com t é precedente, CCE).

3 - Conité Consultivo de Termonetria (CCT), antes denomi nado Conmité Consultivo de Ternonetria

e Calorimetria (CCTQ), criado em1937.

4 - Comté Consultivo para a Defini¢cdo do Metro (CCDM), criado em1952.

5 - Conmté Consultivo para a Defini¢do do Segundo (CCDS), criado em1956.

6 - Conmité Consultivo para os Padr8es de Medi da das Radi ag6es | oni zantes (CCEMR), criado em
1958. Em1969, este Comté Consul tivo instituiu quatro secbes: Secdo | (Raios Xe d Hétrons),

Secdo || (Medi da dos Radi onucl i deos), Secdo |11 (Medi das Neutrdni cas), Secédo |V (Padrdes de
Energia &), sendo que esta ultinma Secéo foi dissolvida em1975 e seu donini o de ati vi dade confi ado

a Secao 1.

7 - Comté Consul tivo das Uni dades (CCU), criado em1964 (este Comté Consul tivo substituiu a

“Com ssdo do Si stenma de Uni dades”, instituida pelo CPMem1954).

8 - Comté Consultivo para as Massas e as grandezas aparentes (CCM, cri ado em1980.

9 - Comté Consultivo para a quanti dade de mat éri a, cri ado em1993.

Gs trabal hos da Conferéncia Geral, do Comté | nternacional, dos Comtés Consultivos e do Bureau
I nt er naci onal séo publ i cados sob os cui dados deste Ul ti no nas segui ntes col e¢cdes ou séri es:

— Conpt es- Rendus das sessfes da Conferéncia Geral de Pesos e Medi das (CR);

— Proces-verbaux das sessfes do Comité | nternaci onal de Pesos e Medi das (PV);

— Sessofes dos Comtés Consul tivos.

OBureau I nternaci onal publica, tanbém nonografias sobre assuntos particul ares da netrol ogi a e,
sob o titulo OSistenma Internacional de Uni dades (Sl), esta brochura, revi sada peri odi canente,

reuni ndo t odas as deci sGes e recomendagdes rel ati vas as uni dades.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI 11



A col ecdo dos trabal hos e nendrias do Bureau | nternaci onal de Pesos e Medi das (22 tonos
publ i cados de 1881 a 1966) foi suspensa em 1966 por deci sdo do Conmité I nternacional, bemcono
0 recueil dos trabal hos do Bureau | nt ernaci onal de Pesos e Medi das (11 vol unes publ i cados de

1966 a 1988) .

Gs trabal hos do Bureau | nt ernaci onal sado publ i cados emrevistas cientificas; umalista é fornecida

anual ment e nos proceés-verbaux do Conité | nternaci onal .

Ap6s 1965 o peri 6di co Metrol ogi a, editado sob os auspici os do Comité | nternaci onal

de Pesos e Medi das, passou a publicar artigos sobre os principais trabal hos de netrol ogi a
cientifica efetuados no mundo, sobre mel horanment os dos nét odos de nedi da e dos padr Ges,
sobre as uni dades, etc., assi mcono i nf ormag8es sobre ativi dades, deci sbes e reconendacgdes

dos 6rgaos da Convencdo do Metro.

12 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES -
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1.1 HISTORICO

1 Introducao

Em 1948 a 92 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM, por sua
Resol ugdo 6, encarregou o Comté | nternaci onal de Pesos e Medi das
(APVM de:

“estudar o estabel eci mento de una regul anent agcdo conpl et a das

uni dades de nedi da”;

“proceder, comesse intuito, a uminquérito oficial sobre a opini&o dos
nei os cientificos, técnicos e pedagogi cos de t odos os pai ses”;

“emtir reconendacfes ati nentes ao estabel eci nento de umsi st ena
préatico de uni dades de nedi das, suscetivel de ser adotado por todos os

pai ses si gnatari os da Convencdo do Metro”.

A mesna Conferéncia Geral adotou tanbéma Resol ugcdo 7, que fixou
principios gerais para a grafia dos sinbol os de uni dades e forneceu una

| i sta de uni dades comnones especi ai s.

A 102 CGPM (1954), por meio de sua Resolucédo 6, e a 142 CGPM (1971),
emsua Resol ugcdo 3, decidi ramadotar, cono uni dades de base deste
“sistema pratico de uni dades”, as uni dades das sete grandezas segui nt es:
conprinento, nmassa, tenpo, intensidade de corrente el étrica, tenperatura

t er nodi nam ca, quanti dade de matéri a e i nt ensi dade | um nosa.

A 112 CGPM (1960), por internmédi o de sua Resol ugcdo 12, adotou

final mente o none Sistena | nternaci onal de Uni dades, comabrevi agéo

i nternacional SlI, para este sistena préatico de uni dades de nedi da, e
instituiuregras para os prefixos, para as uni dades deri vadas e as

uni dades supl enent ares, al émde outras i ndi cagcbdes, estabel ecendo, assim

uma regul anent agcdo de conjunto para as uni dades de nedi das.

Podenos, entdo, resumr as principai s etapas historicas que | evama est as

i npor t ant es deci sGes da Conferéncia CGeral :

e Acriacdo do Sistema Metrico Deci mal, durante a Revol ugdo Francesa,
e o0 dep6sito que resultou, em22 de junho de 1799, de doi s padr des

de platina, representando o netro e o quil ograma, nos Arqui vos da

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI 13
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Republ i ca, emParis, podemser consi derados conb a prineira etapa

que | evou ao Si stena I nternaci onal de Uni dades at ual .

e Em 1832, Gauss trabal hava ativamente emprol da aplicacdo do Sistena

Metri co, associ ado ao segundo, defini do emastronom a cono Si stema
Coer ent e de Uni dades para as G énci as Fisicas. Gauss foi oprineiro a
fazer nedi das absol utas do canpo magnético terrestre, utilizando um
si st ema deci mal baseado emtrés uni dades necanicas: mlinmetro, grama
e segundo para, respectivanmente, as grandezas: conprinento, nassa e
tenpo. Em conseqiiénci a, Gauss e Wber realizaram tanbém nedidas

de fenbnenos el étricos.

Maxwel | e Thonson aplicaram de maneira nai s conpl eta essas

nedi das nos doni ni os da el etrici dade e do nagnetisno junto a British
Associ ation for the Advancement of Sci ence (BAAS) nos anos de 1860.
El es expressarama necessi dade de um Si st ema Coer ent e de Uni dades
formado de uni dades de base e de uni dades derivadas. Em1874, a
BAAS criou o sistema CGS, umsi stena tridimensional de uni dades,
coerente e baseado nas trés uni dades nmecani cas: centinetro, grama e
segundo, e utilizando os prefixos mcro e nega para expressar 0s
submil ti pl os e mil ti pl os deci mai s.

E emgrande parte a utilizacdo deste si stema que se deve o progresso

da fisica cono ci énci a experinental .

e Foramescol hi das as uni dades CGS coerentes para os donini os da

el etricidade e magneti sno; e a BAAS e o0 Congresso | nternaci onal de
Bl etrici dade, que ant ecedeu a Coni ssd@o H etrot écni ca | nternaci onal
(CEl), aprovaram nos anos 1880, umsi st ema rmut uanent e coerente
de uni dades praticas. Dentre el as, figuravamo ohmpara a
resisténciael étrica, ovolt paraaforcaeletronotriz e o anpére para

acorrente el étrica.

e Apl6s a assinatura da Convencdo do Metro, em 20 de nai o de 1875, o

Coni t é I nternaci onal se dedi ca a construcdo de novos prot 6ti pos,
escol hendo o netro e o quil ograma cono uni dades de base de
conpri mento e de nassa. Em 1889, a 12 CGPM sanci ona os prot 6ti pos
i nt er naci onai s do nmetro e do quil ograma.

Com o segundo dos astrodnonbs conp uni dade de tenpo, essas

uni dades constitui amumsistena tridi mensi onal de uni dades

mecani cas, simlar ao CGS, nas cuj as uni dades de base eramo netro,

0 quil ograma e o segundo, o sistenma MKS.

e Em1901, G orgi denonstra que seria possivel associar as uni dades

nmecani cas desse si stenmm, netro-quil ograma- segundo, ao si stena
pratico de uni dades el étricas, para formar umuni co si stema coerente

quadri di nrensi onal , juntando a essas trés uni dades de base uma quarta

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - S|



uni dade, de natureza el étrica, tal conob o anpére ou o ohm
e raci onal i zando as expressfes utilizadas emel et romagneti sno.

A proposta de G orgi abriu cam nho para outras extensges.

e AplOs a revisdo da Convencdo do Metro pela 62 CGPM em 1921, que
estendeu as atri bui ¢des e as responsabi | i dades do Bur eau | nt er naci onal
a outros donminios da fisica, e acriacgdo do CCE pela 72 CGPM em
1927, a proposta de Gorgi foi discutida detal hadanente pel a CH ,
U PPA e outros organi snos i nternaci onai s. Essas di scussdes | evaramo
CCE a propor, em 1939, a ado¢do de umsi stena quadri di mensi onal
baseado no netro, quilogram, segundo e anpere — 0 sistena MKSA,

unma proposta que foi aprovada pel o Conité I nternacional, em1946.

e Cono resul tado de unma consul ta i nternaci onal realizada pel o Bureau

Internacional, a partir de 1948, a 102 CGPM em1954, aprova a

i ntroducado do anpere, do kel vin e da candel a cono uni dades de base,
respectivamente, para intensi dade de corrente el étrica, tenperatura

t er modi n&mi ca e intensi dade | um nosa. A 112 CGPM da o none

Si stena | nternaci onal de Uni dades (Sl) para esse sistema, em1960. Na
142 CGPM em 1971, o nol foi incorporado ao Sl conmp uni dade de
base para quanti dade de nat éri a, sendo a sétina das uni dades de base

do SI, tal cono conhecenos at é hoj e.

1.2 AS DUAS CLASSES No Sl di stinguem se duas cl asses de uni dades:
DE UNIDADES SI
- Uni dades de base;

- Uni dades deri vadas. ‘?

Sob o0 aspecto cientifico, adiviséo das uni dades SI nessas duas cl asses é

arbitraria porque ndo é una i nposi ¢do da fisica.

Entretanto, a Conferéncia Geral, | evando emconsi deragcdo as vant agens
de se adotar umsi stema pratico Uni co para ser utilizado nundi al mente
nas rel acdes i nternaci onai s, no ensino e no trabal ho cientifico, decidiu
basear o Sistema | nternaci onal emsete uni dades perfeitanente definidas,
consi der adas cono i ndependent es sob o ponto de vi sta di nensional: o
nmetro, o quilograma, o segundo, o anpére, o kelvin, o nol e a candel a

(ver subitem2.1). Estas uni dades SI sdo chanadas uni dades de base.

(2) A 112 CGPM (1960, Resolucdo 12; CR 87) admtia unma classe separada de unidades
Sl, denoninadas uni dades suplenentares, que continha o radiano e o esterradiano,
uni dades de angulo plano e de angulo sélido. A 202 OGPM (1995, Resolugdo 8; COR 223
e Metrologia, 1996, 33, 83) elimnou a classe de unidades suplenentares no SI, e o

radiano e o esterradiano foram integrados a classe de unidades derivadas.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI 15



1.3 OS PREFIXOS SI
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A segunda cl asse de uni dades Sl abrange as uni dades deri vadas, isto €,
as uni dades que podem ser formadas conbi nando-se uni dades de

base segundo rel agdes al gébri cas que i nterligamas grandezas
correspondent es. D versas destas expressfes al gébricas, emrazéo de
uni dades de base, podemser substituidas por nonmes e sinbol os
especiais, 0 que permte sua utilizagdo na fornacdo de outras uni dades

derivadas (ver subitem2.2).

As uni dades S| destas duas cl asses constituemumconjunto coerente, na
acepcdo dada habi tual mente a expressédo “si stema coerente de uni dades”,
isto &, sistena de unidades |igadas pel as regras de miltiplicacédo e

di vi sdo, semqual quer fator nunérico diferente de 1.

Segundo a Reconendacdo 1 (1969; PV, 37, 30-31 e Metrol ogi a, 1970, 6,
66) do CI PM as uni dades desse conjunt o coerente de uni dades sao

desi gnadas sob o none de uni dades SI. 3

E i nportante acentuar que cada grandeza fisica temuna s6 uni dade Sl ,
mesno que esta uni dade possa ser expressa sob diferentes fornas.
Porémo inverso ndo é verdadeiro: a nesna uni dade Sl pode

corresponder a vari as grandezas dif erentes.

A Conferéncia Geral adotou unma série de prefixos para a fornacao dos
mil ti pl os e submil ti pl os deci mai s das uni dades S| (ver subitens 3.1 e 3.2).
De acordo com a Reconendag¢do 1 (1969) do CIPM o conjunto desses

prefi xos é desi gnado pel o none de prefixos Sl.

As uni dades Sl, isto é, as uni dades de base e as uni dades deri vadas do S,

f or mam um conj unt o coerente.

Cs mil tiplos e submil ti pl os das uni dades SI, formados por nei o dos
prefixos SI, devemser desi gnados pel o seu none conpl et o:

“mil tiplos e submil tiplos deci mai s das uni dades SI”. Esses miltiplos e
submil ti pl os deci mai s das uni dades Sl ndo sdo coerentes comas

uni dades Sl proprianente ditas.

Cono excecdo a regra, os miltiplos e submil ti pl os do quil ogranma sao
f ormados adi ci onando os nonmes dos prefixos ao none da uni dade

“grama” e sinbol os dos prefixos ao sinbol o da uni dade “g”.

(3) As reconendagdes do Conité |Internacional constam dos procés-verbaux das sessdes

do Conmité Internacional de Pesos e Mdidas (nencionados sob a forma: PV)
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1.4 SISTEMA
DE GRANDEZAS

1.5 ASUNIDADES SI
NO QUADRO DA
RELATIVIDADE GERAL

Essa publ i cagdo néo se refere ao sistema de grandezas a ser utilizado
comas uni dades Sl, canpo do qual se ocupa o Comité Técnico 12 da
O gani zacao | nternaci onal de Nornmal i zacdo (1SO, que publicou a partir
de 1955 una séri e de nornas i nternaci onai s sobre as grandezas e

uni dades, reconmendando fortenente o uso do Si stema | nternaci onal

de Uni dades. ‘*

Nessas nornmas i nternaci onais, a | SOadotou umsi stena de grandezas
fisicas baseado nas sete grandezas de base: conprinento, nmassa, tenpo,
i ntensi dade de corrente el étrica, tenperatura ternodi nani ca, quanti dade

de nmat éri a e i nt ensi dade | um nosa.

As outras grandezas —grandezas derivadas —sdao defi ni das emfuncéo
dessas set e grandezas de base; as rel agdes entre as grandezas derivadas e
as grandezas de base sd@o expressas por umsi stenma de equacg0es.

E conveni ente enpregar comas uni dades Sl esse si stema de grandezas e

esse si stena de equagdes.

As defini ¢Bes das uni dades S| de base foramaprovadas numcont ext o
gue ndo | eva emconta os efeitos rel ativistas. Seintroduzi nos tal nogéo, é
cl aro que essas condi ¢6es sO se apli camao pequeno domi ni o espaci al
que aconpanha, em seu novi mento, os padrfes que as realizam

As uni dades de base Sl s&o, entdo, uni dades proprias: suas realizagfes
provémde experi éncias |l ocai s, nas quai s os efeitos rel ativi stas a serem
consi der ados sdo aquel es darel ativi dade restrita. As constantes da fisica

sdo grandezas | ocai s, cujo val or é expresso emuni dades propri as. *

As real i zagBes de uma uni dade como auxilio de diferentes padrdes séo,
geral ment e, conparadas ao nivel |ocal. Todavi a, para os padrdes de
fregiénci a, é possivel realizar tais conparacfes a di stancia, por nei o de
sinai s el etronagnéticos. Parainterpretar os resul tados, € necessari o apel ar
paraateoriadarelatividade geral, pois estaprevé, entre outras coi sas,
umdesvi o de frequénci a entre os padr8es de, aproxi nadanente, 1 x 107,
emval or relativo, por netro de altitude a superficie da Terra. Efeitos
dessa ordem de grandeza podem ser conparados a incerteza da

real i zagdo do netro ou do segundo baseado numsi nal peri édi co ou
numa dada frequénci a (ver Anexo 2).

(4) Para mais infornacBes sobre o sistema de grandezas em uso com as unidades SI, ver
a norna internacional 1SO 31, grandezas e unidades (Handbook Normas SO 3 2 edicéo,

1SO genebra, 1993).

* As questdes das unidades proéprias foram tratadas na Resolucdo A4, adotada pela XX
Assenbl éia CGeral da Unido Astrondmica Internacional (UAI), em 1991, e no relatério do
Gupo de Trabalho do CCDS sobre aplicacdo da relatividade geral na nmetrologia

(Metrologia, 1997, 34, 261/290).
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1.6 LEGISLACOES
das
SOBRE AS UNIDADES

18

Gs paises fixampor vialegislativa as regras concernentes a utilizagao

uni dades no pl ano naci onal, de una naneira geral ou em apenas al guns
canpos, conb no conérci o, na saude ou na seguranca publica, no
ensi no, etc. Emumnunero crescent e de pai ses essas | egi sl agbes séo

baseadas no enprego do Si stemna | nternaci onal de Uni dades.

A Organi zacdo | nt er naci onal de Metrol ogi a Legal (A M), criada em1955,

cui da da uni form dade i nt er naci onal dessas | egi sl agfes.
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2.1 UNIDADES SI
DE BASE

2.1.1 DEFINICOES

2.1.1.1 UNIDADE DE
COMPRIMENTO (METRO)

2.1.1.2 UNIDADE
DE MASSA
(QUILOGRAMA)

2 Unidades SI

As defini ¢Bes oficiais de todas as uni dades de base do Sl foram
apr ovadas pel a Conferéncia Geral. A prineira dessas defini ¢des f oi
aprovada em1889, e a nai s recente em1983. Essas defi ni ¢Bes sao
nmodi fi cadas peri odi canente a fi mde aconpanhar a evol ucdo das
t écni cas de nedi ¢do e para permtir uma realizacdo nai s exata das

uni dades de base.

A defini¢cdo atual de cada uni dade de base, extraida dos conpte-rendus
da Conferéncia CGeral (CR) que a aprovou, aparece aqui emnegrito.
Otexto principal fornece notas histoéricas e explicativas, mas ndo é parte

i ntegrante das defi ni ¢bes.

A defini cdo do nmetro baseada no protéti po i nternacional empl atina
iridiada, emvigor desde 1889, foi substituida na 112 CGPM(1960) por
uma outra defini cdo baseada no conprimento de onda de uma radi agéo
do criptdnio 86, coma finalidade de aunentar a exati dao da realizacéo
do nmetro. A172 CGPM (1983, Resolucdo 1; CR97 e Metrol ogi a, 1984, 20,
25) substituiu, em1983, essa Ul tima defini cdo pel a segui nt e:

“Ometro é o conprinento do trajeto percorrido pelaluz no vacuo durante

umi nterval o de tenpo de 1/ 299 792 458 de segundo.”

Essa definicdo temo efeito de fixar a vel oci dade da | uz em299 792 458
ms”, exatamente. Oantigo protétipo i nternacional do netro, que fora
sanci onado pela 12 CGPM em 1889, é conservado no Bureau

I nt ernaci onal de Pesos e Medi das nas nesnas condi ¢des que foram

fi xadas em1889.

Oprot6tipo internaci onal do quilograna foi sanci onado pel a 12 CGPM
(1889) ao decl arar que “este prot6ti po seréa consi derado doravant e cono

uni dade de massa”.
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2.1.1.3 UNIDADE
DE TEMPO (SEGUNDO)

2.1.1.4 UNIDADE DE
CORRENTE ELETRICA
(AMPERE)

20

A 3% OGPM (1901; CR 70), para acabar com a anbi gli dade que ai nda

exi stia no uso corrente sobre o significado da pal avra “peso”, confirnou
que:

“Oqui | ograna é a uni dade de massa (e ndo de peso, nemforca); ele é igual a

nassa do prot 6ti po i nternaci onal do quil ograma.”

Este prot 6tipo i nternaci onal emplatinairidi ada é conservado no Bureau

I nt ernaci onal , nas condi ¢6es que foramfi xadas pel a 12 CGPM em 1889.

Primtivanente, o segundo, uni dade de tenpo, era definido cono a
fracdo 1/ 86 400 do di a sol ar nédi 0. A defini cdo exata do “di a sol ar

médi 0” fora dei xada aos cui dados dos astr6nonps, por émos seus

trabal hos denonstraramque o di a sol ar nédi o ndo apr esent ava as
garanti as de exati déo requeri das, por causa das irregul ari dades da r ot agédo
da Terra. Para conferir naior exatidao a defini cdo da uni dade de t enpo,
a 112 CGPM(1960) sanci onou outra defini ¢do forneci da pel a Uni do
Astroném ca I nternaci onal, e baseada no ano trépi co. Na nesnma época
as pesqui sas experinmentai s ti nhamj & denonstrado que um padr do

at dm co de i nterval o de tenpo, baseado nuna transi ¢do entre doi s niveis
de energi a de umatono, ou de unma nol écul a, poderia ser realizado e
reproduzi do com preci sdo nmuito superior. Consi derando que una

defini ¢c8o de al ta exati ddo para a uni dade de tenpo do Si stema

I nternaci onal, o segundo, é indi spensavel para satisfazer as exi génci as da
altanetrol ogia, a 132 C3PM(1967) deci di u substituir a defini cédo do

segundo pel a segui nt e:

“Osegundo é a duragdo de 9 192 631 770 periodos da radi acdo
correspondent e a transi ¢do entre os doi s nivei s hi perfinos do estado

fundanent al do at ono de césio 133.”

Na sessdo de 1997, o Conité I nternacional confirnou que:

“Essa defini cdo se refere a uméat ono de cési o emrepouso, a una

tenperatura de O K~

D versas uni dades el étricas, ditasinternacionais, para a intensi dade de
corrente el étrica e para aresi sténcia, haviamsi do i ntroduzi das no

Congr esso | nternaci onal de H etrici dade, reuni do emChi cago em1893.
As defini ¢cdes do anpére “internacional” e do ohm* i nternaci onal” foram

confirnmadas pel a Conferénci a | nternaci onal de Londres em1908.

Enbor a por ocasi do da 8 CGPM (1933) ja fosse evidente a opini do

unani me no senti do de substituir estas uni dades “ i nternacionais” por
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2.1.1.5 UNIDADE
DE TEMPERATURA
TERMODINAMICA
(KELVIN)

“

uni dades ditas “absolutas”, a deciséo formal de suprimr estas uni dades
“internacionais” foi tomada somente pela 92 CGPM (1948), que adot ou

para o anpére, uni dade de corrente el étrica, a seguinte defini ¢ao:

“Oanpere é a intensi dade de una corrente el étrica constante que, nantida
emdoi s condut ores paral el os, retilineos, de conprinento infinito, de secédo
circul ar desprezivel, e situados a distanciade 1 netro entre si, no vacuo,
produz entre estes condutores uma forcaigual a2 x 107 newton por metro

de conprinento.”

A expressao “uni dade MKS de forc¢a”, que figura no texto original, foi
aqui substituida por “newton”, denom nacdo adotada pel a 92 CGPM (1948
—Resol ugéo 7).

A defini ¢cdo da uni dade de tenperatura ternodi ndm ca foi dada pel a

102 CGPM (1954 —Resol ucdo 3), que escol heu o ponto triplice da agua
cono ponto fixo fundanental , atribui ndo-1he a tenperatura de 273, 16°K
por definicdo. A 132 CGPM (1967 —Resol ucdo 3) adotou o nome kel vin
(sinbol o K) emlugar de “grau kel vin” (sinbol o 0K) e formul ou, na sua

Resol ugcédo 4, a defini ¢do da uni dade de tenperatura ternodi nam ca,

Cconb se segue:

“Okel vi n, uni dade de tenperatura ternodi nanica, é a fracgéo 1/273, 16 da

t enper at ura t er nodi nam ca no ponto triplice da agua.”

A 132 CGPM (1967 —Resol ugcao 3) decidiu tanbém que a uni dade kel vin
e seu sinbol o Kfossemutilizados para expressar uminterval o ou uma

di ferenca de t enper at ur a.

Al émda tenperatura ternodi nam ca (sinbol o T) expressa emkel vins,

utiliza-se, tanbém a tenperatura Cel sius (sinbolot), definida pel a equacao:

A uni dade de tenperatura Cel sius é o grau Cel sius, sinbolo°C igual a
uni dade kel vin, por defini¢do. Uminterval o ou una dif erenca de

t enper at ura pode ser expressa tanto emkel vins quanto emgraus Cel si us
(132 CGPM 1967- 1968, Resol ucdo 3, nenci onada aci ma).

Oval or nunérico de unma tenperatura Cel sius t, expressa emgraus

Cel si us, é dada pel a rel agéo:

t/°C=T/K- 273,15

Okelvin e o grau Cel si us sao tanbémas uni dades da Escal a
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2.1.1.6 UNIDADE
DE QUANTIDADE
DE MATERIA (MOL)
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I nt ernaci onal de Tenperatura de 1990 (El T-90) adotada pelo Conité
I nt ernaci onal em 1989, em sua Reconendacdo 5 (Cl-1989) (PV, 57, 26
e Metrol ogi a, 1990, 27, 13).

Desde a descoberta das | eis fundanentai s da quimca, utilizaramse

di ver sas uni dades denom nadas, por exenplo, “atono grama” ou

“mol écul a grama”, para especificar quanti dades de di versos el enent os ou
conpost os qui m cos. Estas uni dades eramestritanente | i gadas aos “pesos
at 6m cos” ou aos “pesos nol ecul ares”. i gi nal mente os “pesos at 6m cos”
eramr ef eri dos ao el ement o qui m co oxi géni o (16 por convengdao).

Por ém enquant o os fisicos separavamos i s6t opos no espectrograf o de
massa e atri buiamo val or 16 a umdos i s6t opos de oxi géni o, os qui m cos
atribuiamo nesno val or a mstura (|l evenente vari avel ) dos i sétopos 16,
17 e 18, que para el es constituia o el ement o oxi géni o natural .

Umacordo entre a Uni do I nternaci onal de Fisica Pura e Aplicada (U PPA)
e a Uni 8o I nternaci onal de Quimca Pura e Aplicada (U CPA) resol veu
esta dual i dade em1959- 1960. Desde esta época, fisicos e quinicos

concordamematribuir o valor 12 ao i s6topo 12 do car bono.

A escal a uni ficada assi mobti da da os val ores das “nassas at dni cas

rel ativas”. Fal tava determ nar a massa que corresponde a uni dade de
quant i dade de carbono 12. Por acordo i nternacional, esta nassa foi

fi xada em0, 012kg, e deu-se o none de nol (sinbolo nol) a uni dade da

grandeza “quanti dade de natéri a”.

Aderindo a proposta da U PPA da UCPA e da ISO o ClPMdeu em 1967,
e confirnou em1969, a seguinte definic¢do do mol, que foi final mente

adot ada pel a 142 CGPM (1971 —Resol ugéo 3):

1°) Onol é a quantidade de mat éri a de umsi st enma contendo tant as
ent i dades el enent ar es quant os at onos exi st ememO, 012 qui | ogr ama de

carbono 12.

2) Quando se utiliza o nol, as entidades el ement ares devemser
especi fi cadas, podendo ser &tonos, nol écul as, ions, el étrons, assi mconmo

outras particul as, ou agrupanent os especi fi cados emtai s particul as.

Em 1980, o Conmité Internaci onal aprovou o relatério do CCU (1980), que

det er m nava:

Nest a defi ni ¢80, entende-se que se faz referénci a aos at onos de carbono

12 livres, emrepouso e no seu estado fundanental . *

* Quando se cita a definicdo do nol, é conveniente adicionar, tanbém essa observacgéo.
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2.1.1.7 UNIDADE As uni dades de intensidade | um nosa baseadas em padrdes de chanma
ou
DE INTENSIDADE filamento i ncandescent e, que eramusadas emdi ver sos pai ses, foram
LUMINOSA (CANDELA) substitui das em1948 pel a “vel a nova”, que correspondi a a | um nanci a do
em ssor de radi agdo Pl anck (corpo negro) a tenperatura de solidificacéo
da pl atina. Esta deci s&o preparada pel a Coni ssdo | nt er naci onal de
Il um nacdo e pel o O PM desde antes de 1937, foi tonada pel o Comité
I nt ernaci onal emsua sessédo de 1946. A 92 CEGPM(1948) ratificou a
deci sdo do Conité e adot ou novo none i nternaci onal, candel a (sinbol o
cd), para desi gnar a uni dade de i ntensi dade | um nosa. Em1967, a
132 CGPMnodi ficou a defini ¢do de 1946. Emvirtude das difi cul dades
experimentai s da real i zagc&o do irradi ador de Pl anck a tenperat uras
el evadas e das novas possi bi | i dades of er eci das pel a radi onetria, istoé, a
nmedi da de pot énci a dos rai os Opticos, a 162 CGPMadotou em 1979 a

nova defi ni ¢&o:

“Acandel a é a i ntensi dade | um nosa, nunma dada di recdo de uma fonte que
emte uma radi agdo nonocromdti ca de frequéncia 540 x 10" hertz e cuja

i ntensi dade energéti ca nessa direcéo € 1/683 watt por esterradi ano.”

2.1.2 SIMBOLOS DAS As uni dades de base do Si stena | nternaci onal est&o reunidas no Quadro 1

UNIDADES DE BASE com seus nones e sinbolos (102 CGPM — 1954, Resolucdo 6; 118 CGPM
— 1960, Resolucdo 12; 132 CGPM — 1967, Resolucdo 3; 142 CGPM —
1971, Resol ugéo 3).

Quadro 1-Unidades Sl de Base
[UNIDADES SI DE BASE]
GRANDEZA NOME SIMBOLO
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo s
corrente elétrica ampere A
temperatura termodinamica kelvin
quantidade de matéria mol mol
intensidade luminosa candela od
2.2 UNIDADES SI As uni dades deri vadas sdo uni dades que podemser expressas a partir
DERIVADAS das uni dades de base, utilizando sinbol os matemati cos de mul tiplicacéo

e de divi sédo. Dentre essas uni dades derivadas, diversas receberamnone

especi al e sinbol o particul ar, que podemser utilizados, por sua vez, com
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2.2.1 UNIDADES
EXPRESSAS APARTIR
DE UNIDADES DE BASE

os sinbol os de outras uni dades de base ou deri vadas para expressar
uni dades de outras grandezas.

O Quadro 2 fornece al guns exenpl os de uni dades derivadas expressas
diretanente a partir de uni dades de base. As uni dades derivadas séo

obtidas por multiplicacéo e divi sdo das uni dades de base.

Quadro 2 -Exemplos de unidades Sl derivadas, expressas a partir das unidades de base.
[UNIDADE SI]
GRANDEZA NOME SiMBOLO
superficie metro quadrado m
volume metrocubico m’
velocidade metro por segundo m/s
aceleracdo metro por segundo ao quadrado mis”
numero de ondas metro elevado a poténcia m*
menosum (1 por metro)

massa especifica quilograma por metro cubico kg/m3
volume especifico metro cubico por quilograma m3/kg
densidadede corrente ampeére por metro quadrado Al
campo magnético ampére por metro A/m
concentragao mol por metro cubico molim’
(de quantidade de matéria)
luminancia candela por metro quadrado cdi?’
indice de refracéo (ondmero)um 1*

* Geralnmente, ndo se enprega o sinbolo “1”,

2.2.2 UNIDADES
POSSUIDORAS DE
NOMES ESPECIAIS
E SIMBOLOS
PARTICULARES;
UNIDADES
UTILIZANDO
UNIDADES
POSSUIDORAS DE
NOMES ESPECIAIS
E SIMBOLOS
PARTICULARES

24

com um val or nunérico.

Por quest 6es de conodi dade, certas uni dades derivadas, que séo

menci onadas no Quadro 3, receberam nome especial e sinbolo
particul ar. Esses nones e sinbol os podemser utilizados, por sua vez,
par a expressar outras uni dades derivadas: al guns exenpl os fi guramno
Quadro 4. Gs nones especiais e os sinbol os particul ares permtem

expressar, de maneira mai s sinples, unidades freqientenente utilizadas.

Cs trés ultinos nonmes e sinbol os que figuramno final do Quadro 3 séo
uni dades particul ares: el as foram respectivamente, aprovadas pel a
152 CE&PM (1975, Resol ugbdes 8 e 9; CR 105 e Metrol ogi a, 1975, 11, 1980);
162 CEPM (1979, Resol ugdes 5; CR, 100 e Metrol ogi a, 1980, 16, 56)

vi sando a protecdo da saude hunana.

Na daltima coluna dos Quadros 3 e 4, encontranps a expressao das
uni dades SI nenci onadas emfuncdo das uni dades Sl de base.

Nesta col una, fatores tais cono m’, kg°, etc., considerados cono i guai s
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a 1, ndo sao geral nente escritos explicitanente.

Quadro 3-Unidades Sl derivadas possuidoras de nomes especiais e simbolos particulares.
UNIDADE S| DERIVADA
GRANDEZA NOME SIMBOLO EXPRESSAO EXPRESSAO
DERIVADA EM OUTRAS EM UNIDADES
UNIDADES SI S| DE BASE

angulo plano radiano © rad m.m" =1
angulo sélido esterradiano ® sr m>.m?>=1®
freqUéncia hertz Hz st
forca newton N m.Kkg. s?
pressao, esforgo pascal Pa N/m’ m*.kg. s?
energia, trabalho, joule J N.m m. kg . s?
quantidade de calor
poténcia, watt W /s m°. kg. s®
fluxo de energia
quantidade de eletricidade, coulomb C s.A
cargaelétrica
diferenca de potencial elétrico, volt \Y W/A m. kg s At
forca eletromotriz
capacidade elétrica farad F C/Vv m?. kg T s*A?
resisténciaelétrica ohm w V/A m’. kg 1s® A%
condutancia elétrica siemens S A/V m’. kg 1 sPA?
fluxo de indugdo magnética weber Wb V.s m°. kg . s?.A"
inducdo magnética tesla T Wb/m? kg. s? At
indutancia henry H Wh/A m-. kg. s? A%
temperatura Celsius grau Celsius® °C w K
fluxo luminoso lGmen Im cd.sr® m’m?.cd=cd
iluminamento lux [%¢ Im/m° mZ.m*.cd=m?.cd
atividade (de um radionucleico) becquerel Bg st
dose absorvida, energia especifica, gray ey, J/kg m’.s?
(comunicada), kerma
equivalente de dose, sievert Y J/kg m’.s?
equivalente de dose ambiente,
equivalente de dose direcional,

equivalente de dose individual,

dose equivalente num érgdo

(a) O radiano e o esterradiano podem ser utilizados nas expressdes das unidades

derivadas, a fim de distinguir grandezas de natureza diferente tendo a mesma di nenséo.

No Quadro 4 sé&o dados exenplos de sua utilizacdo para formar nomes de unidades
deri vadas.
(b) Na préatica, enprega-se os sinbolos rad e sr,

quando Gtil, porém a unidade derivada

“1” ndo € habitual mente nencionada.
(c)

expressao das unidades.

Em fotonetria, mantémse, geralmente, o nome e o sinbolo do esterradiano, sr, na

(d) Esta unidade pode ser utilizada associada aos prefixos S, cono, por exenplo, para
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exprinmr o submiltiplo nmiligrau Celsius,

iC.

Quadro 4 -Exemplos de unidades Sl derivadas, cujos nome e simbolo compreendem unidades

Slderivadas tendo nomeses

peciais e simbolos particulares

UNIDADE SI DERIVADA

GRANDEZA NOME SIMBOLO EXPRESSAO EM
UNIDADES SI DE BASE

viscosidade dindmica pascal segundo Pa.s m*. kg . st

momento de umaforca newtonmetro N.m m”. kg.s B

tenséo superficial newton por metro N/m kg.s z

velocidade angular radiano por segundo rad/s m.m".s" =5

aceleracdo angular radiano por segundo quadrado rad /s’ m.m".s?=s?

fluxo térmico superficial, watt por metro quadrado W/t kg . s®

iluminamento energético

capacidade térmica, entropia joule por kelvin J/K m’. kg.s 2 k*

capacidade térmicaespecifica, | joule por quilogramakelvin J/ (kg .K) m’.s?.K*

entropiaespecifica

energiamassica joule por quilograma J/kg m’.s”

condutividade térmica watt pormetrokelvin W/(m.K) m.kg.s Skt

densidade de energia joule por metro cuibico yme m™. kg . s”

campo elétrico volt por metro V/m m . kg s2At

densidade de carga (elétrica) coulomb por metro cubico c/m® m>s.A

densidade de fluxo elétrico coulomb por metro quadrado c/m?® m?Z.s.A

permissividade farad por metro F/m m?>. kg'l s* A

permeabilidade henrypormetro H/m m . kg . s?.A%

energiamolar joule por mol J/mol m?>. kg. s mol*

entropiamolar, joule por mol kelvin J/(mol . K) m’. kg.s 2. K'.mol*

capacidade térmica molar

exposicao (raio X eg coulomb por quilograma C/kg kg s A

taxa de dose absorvida gray por segundo Gy/s m’.s®

intensidade energética watt por esterradiano W/sr m“.m’z.kg.s'3 =nr. kg s

luminancia energética watt por metro quadrado W/ (m2 .Sr) m’.m>. kg.s = kg.s N
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SISTEMA INTERNACIONAL DE

esterradiano

Assim cono nencionado no subitem 1.2, unma nesna uni dade Sl pode
corresponder a véarias grandezas di stintas. Vari os exenpl os sédo dados
no Quadro 4, onde a enuneracdo das grandezas citadas ndo deve ser
consi derada cono limtada. Assim joul e por kelvin (J/ K) é o none da
uni dade S| para a grandeza capaci dade térnica, cono tanbémpara a
grandeza entropi a; da nesma forma, anpére (A) é o nonme da uni dade Sl
para a grandeza de base corrente el étrica, cono tanbémpara a
grandeza derivada forca magnetonotriz. O none da uni dade néo é
suficiente, entdo, para se conhecer a grandeza nedi da: essa regra se

apl i ca ndo sonent e aos textos cientificos e técnicos, cono tanbém

por exenpl 0, aos i nstrunent os de nedi ¢do (isto &, el es deveriam
apresentar nao sonente a indi cacdo da uni dade, nmas tanbéma i ndi cagéo

da grandeza nedi da).

Uma uni dade deri vada pode ser expressa, freqlientenente, de varias
manei ras diferentes, utilizando nomes de uni dades de base e nones
especi ai s de uni dades derivadas. Contudo, esta |iberdade al gébrica é

I'i mtada pel as consi deragdes fisi cas de bomsenso. Ojoul e, por exenpl o,
pode-se escrever newton por nmetro, ou quilograma netro quadrado por
segundo quadrado, porém emdeterm nadas situacdes, al gumas formas

podemser nmai s Utei s que outras.

Na préatica, afimde reduzir orisco de confuséo entre grandezas de
mesma di mensdo, enprega-se para exprimr sua uni dade, de preferéncia,
um none especi al ou unma conbi nagdo particul ar de uni dades.

Por exenpl o, enprega-se mai s vezes a uni dade Sl de freqléncia hertz do
que segundo el evado a pot énci a menos um e a uni dade Sl de

vel oci dade angul ar, radi ano por segundo, nai s vezes que segundo

el evado a pot énci a menos um(nesse caso, o uso da pal avra radi ano
enfati za que a vel oci dade angul ar é igual a 2 P vezes a frequénci a de
rotacdo). Do nmesno nodo, enprega-se a unidade SI de nonento de
forca, newton nmetro, nais vezes que joul e. No donini o das radi acdes

i oni zant es, enprega-se a uni dade Sl de ativi dade, becquerel, mais

vezes que o segundo el evado a pot énci a nenos um e utiliza-se a

uni dade SI de dose absorvi da e a uni dade Sl equi val ent e de dose,
respectivamente, gray e sievert, mai s vezes que joul e por quil ograma.

s nones especi ai s becquerel, gray e sievert foram especificanente,

i ntroduzi dos, por notivo de riscos para a salude humana que poderi am
resul tar de erros no uso das uni dades: segundo el evado a pot énci a

menos ume joul e por quil ograna. *

* O Comté Internacional, reconhecendo a inportancia particular das unidades relativas
a saude humana, aprovou um texto aplicativo sobre o sievert, quando da redacdo da 52

eglNglégA%egtsa_bg?chura, ver p. 52, Recormendagdo 1 (C1-1984) do Comité |Internacional 27



2.2.3 UNIDADES

DE GRANDEZAS
SEM DIMENSAO,
GRANDEZAS

DE DIMENSAO UM

28

(PV, 1984, 52, 31 e Metrologia, 1985, 21, 90).

Certas grandezas séo definidas emrel acdo a duas grandezas de nmesnma

nat ureza; essas grandezas possuem una di nensdo que pode ser
expressa pel o ninero um A uni dade associ ada a tai s grandezas é
necessari anent e uma uni dade derivada coerente comas outras uni dades
do SI, e cono el aresulta darel agdo dessas duas uni dades Sl i dénti cas,
essa uni dade pode tanbém ser expressa pel o nanmero um Entéo, a

uni dade Sl de todas as grandezas, cuja di mensdo é umproduto de

di rensdo igual a um é igual a um Podenpbs citar, conp exenpl o dessas
grandezas, o indice de refracédo, a perneabilidaderelativae ofator de
fricgdo. Qutras grandezas, que possuempara uni dade o nunmero um
recebem“nones caracteristicos”, como o ndnero de Prandt | hcp/l e os
nlnmer os que servem para indicar umcontador, conbp o nunero de

nol écul as, degeneracdo (numero de niveis de energia) ou funcéo de

reparti ¢cdo emt er nodi nan ca estati ca.

Todas essas grandezas sé&o descritas cono sendo semdi nmensédo, ou de
di nensdo um e possuem cono uni dade, a uni dade Sl coerente 1.

Oval or dessas grandezas s6 é expresso por umnunero, geral nente, a
uni dade 1 ndo é nmenci onada explicitanmente. Entretanto, emcertos casos,
essa uni dade recebe umnone especi al, principal mente para evitar

conf usdo com al gunas uni dades deri vadas conpostas. E o caso do

radi ano, do esterradi ano e do neper.
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3.1 PREFIXOS SI

Quadro5-Prefixos Sl

3 Multiplos e submultiplos
decimais das unidades Si

A 112 CGPM (1960, Resol ugdo 12; CR, 87) adotou una série de prefixos
e sinbol os prefixos para fornmar os nones e sinbol os dos mil tiplos e
submil ti pl os deci mai s das uni dades Sl de 10" a 10™. Cs prefixos para
10" e 10" foramadi ci onados pel a 122 CGPM(1964, Resol ugdo 8; CR 94),
10" e 10" pel a 152 CGPM (1975, Resol ucdo 10; CR 106 e Metrol ogi a, 1975,
11, 180-181) e 10*, 10*, 10, 10 * pel a 192 O&PM (1991, Resol ucdo 4; CR
97 e Metrol ogia, 1992, 29, 3). Gs prefixos e sinbol os de prefixos

adot ados constam do Quadro 5.*

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

* Estes prefixos representam estritanente, poténcias de 10. El es ndo devem ser
utilizados para exprimr miltiplos de 2 (por exenplo, um kilobit representa 1.000 bits

e ndo 1.024 bits).
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3.2 O QUILOGRAMA Entre as uni dades de base do Si stenma | nt ernaci onal, a uni dade de nassa
€ a uni ca cuj o none, por notivos histoéricos, contémumprefixo. Gs
nonmes dos mil ti pl os e dos submil ti pl os deci mai s da uni dade de nassa
sdo fornmados pel o acrésci no dos prefixos a pal avra “grama” (Cl PM—

1967, Recomendacdo 2; PV, 35, 29 e Metrol ogi a, 1968, 4, 45).

Por exenpl o:

10°%kg = 1 miligrama (1ng), porémnunca 1 nicroquil ograma (1Nkg).
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4.1 UNIDADES EM
USO COM O SI

4 Unidades forado Si

O CIPM(1969) reconheceu que os utilizadores do Sl terao necessi dade
de enpregar conjuntanente certas uni dades que ndo fazemparte do
Si stena | nt er naci onal , por émest do anpl anent e di f undi das.

Est as uni dades desenpenhampapel t&o i nportante que é necessario
conserva-| as para uso geral como Sistena | nternaci onal de Uni dades.

El as figuramno Quadro 6 a seguir.

A conbi nacdo de uni dades deste quadro comuni dades S, para fornar
uni dades conpost as, ndo deve ser praticada sendo emcasos |imtados, a
fi mde n&o perder as vant agens de coer énci a das uni dades Sl .

Quadro 6-Unidades fora do Sistema Internacional, em uso com o Sistema Internacional

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE SI
minuto min 1 min =60s

hora® h 1 h = 60 min = 3.600s

dia 1d =24 h = 86.400s

grau(b) ° 1°=(p/180) rad

minuto ‘ 1’ = (1/60)° = (p/ 10 800) rad
segundo “ 1” = (1/60)’ = (p/ 648 000) rad
litrg” I, L 11=1dm’=10°m’
tonelada®® t 1t=10’kg

neperm‘ ® Np INp=1

bel® ® B 1B = (1/2) In 10 (Np)"?

a) O sinbolo h desta unidade foi incluido na Resolucdo 7 da 9% OGPM (1948; CR 70).
b) A norma 1SO 31 reconenda que o grau seja subdividido preferencial nente de
nmaneira decimal a se utilizar o ninuto e o segundo.

c) Esta unidade e o sinbolo | foram adotados pelo Conité Internacional em 1879
(Proces-verbaux — G PM 1879, p. 41); o outro sinbolo L foi adotado pela 162 CGPM
(1979, Resolugdo 6; CR 101 e Metrologia, 1980, 16, 56-57) a fim de se evitar a confuséo
entre a letra |l e o algarisno 1. A definicdo atual do litro encontra-se na Resol ucdo 6 da
122 CGPM (1964; CR, 93).

d) O sinbolo t e a unidade foram adotados pelo Conité Internacional em 1879 (Procés-

verbaux — G PM 1879, p. 41).
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e) Em alguns paises de lingua inglesa, essa unidade apresenta o none de “tonel ada
métrica’ (metric ton).

f) O neper é utilizado para expressar o valor de grandezas |logaritmcas, tais cono nivel
de canpo, nivel de poténcia, nivel de pressdo acrilica ou decremento logaritmico. Os
logaritmos naturais sdo utilizados para obter os valores nunéricos das grandezas
expressas em nepers. O neper é coerente com o SI, mas ainda ndo foi adotado pela
Conferéncia Geral conop unidade SI. Para mais infornmacdes, ver a norma internacional
1SO 31.

g) O bel é utilizado para expressar o valor de grandezas logaritmicas, tais cono nivel de
canpo, nivel de poténcia, nivel de pressdo aclstica ou atenuagdo. Os |ogaritnos de
base 10 sdo utilizados para se obter os valores nunéricos das grandezas expressas em
bels. O submiltiplo decinmal decibel, dB € de uso corrente. Para mais informagdes, ver a
norma internacional |1SO 31.

h) E especialnente inportante especificar a grandeza em questdo quando se utiliza
essas unidades. Ndo é necessario considerar a unidade para especificar a grandeza.

i) Np figura entre parénteses porque, enbora o neper seja coerente com o S|, ainda nédo

foi adotado pela Conferéncia GCeral.

Do nesno nodo é necessario admitir al gunas outras uni dades néo
pertencentes ao Sistena I nternacional, cujo uso é Gtil emdoni ni os
especi al i zados da pesqui sa cientifica, pois seuvalor (a ser expresso em
uni dades Sl) temde ser obtido experi mental mente, portanto ndo é

exat anent e conheci do (Quadro 7).

Quadro 7 - Unidades forado SI, em uso com o Sistema Internacional, cujo valor em Unidades Si
éobtidoexperimentalmente

NOME SiMBOLO DEFINICAO VALOR EM UNIDADES S|
eletronvolt® eV ®) 1eV=1,60217733(49)x 10™°J
unidade (unificada) u © 1 u = 1,660 540 2 (10) x 10°" kg
de massa atbmica
unidade astrondmica w @ 1 ua = 1,495 978 706 91 (30) x 10" m

a) O valores do eletronvolt e da unidade nassa ato6nica unificada sdo dados no Boletim
CODATA, 1986, n° 63.

b) 1 eletronvolt é a energia cinética adquirida por um el étron atravessando uma
diferenga de potencial de 1 volt no vacuo:

1 eV = 1,602 19 x 10 , aproxi nadanmente.

c) A unidade unificada de massa atdnmica é igual a fracdo 1/12 da massa de um &tono
do nuclidio “C

1 u = 1,660 57 x 10 °’kg, aproxi nadanente.

d) A unidade astrondmica é unidade de conprinmento; seu valor é, aproxinmadanmente,
igual a distancia nédia entre a Terra e o Sol. Essa unidade é tal que, quando utilizada
para descrever os novinmentos dos corpos no Sistema Solar, a constante gravitacional

hel i océntrica é de (0,017 202 098 95)° ua’ . d”.
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O Quadro 8 nenci ona outras uni dades fora do Sl utilizadas de nmaneira
corrente e como Sl, afimde satisfazer as necessi dades no canpo

conercial oujuridico, ouainteresses cientificos particul ares.

Quadro 8-Outras unidades forado Sl em uso com o Sistema Internacional

NOME

SIMBOLO VALOR EM UNIDADE SI

milha marftima®

1 milha maritima = 1 852m

no 1 milha maritima por hora = (1 852/3 600)m/s
angstrom A 1A=01nm=10"m
are® a 1a=ldam’=10°m’
hectare® ha lha=1hm*=10'm’
barn® b 1b=100fm® = 10°°m’
bar® bar 1bar = 0,1MPa = 100kPa = 1000hPa = 10°Pa
a) A mlha é unma unidade especial utilizada na navegagdo maritima e aérea para
expressar distancias. Este valor convencional foi adotado pela Prineira Convengao
H drogréafica Internacional Extraordinaria, Mnaco 1929, sob o none de “nilha nmaritim
internacional”. Nio existe sinmbolo consensado em nivel internacional. Oiginal nente,
essa unidade foi escolhida porque uma mlha nmaritinma na superficie da Terra subtende,
apr oxi madanmente, um nminuto de angulo no centro da Terra.
b) Estas unidades e seus sinbolos foram adotados pelo Conité |Internacional
em 1879 (Procés-verbaux — CIPM 1879, p. 41), e sdo enpregados para exprimr
superficies agrérias.
c) O barn é uma unidade especial utilizada na fisica nuclear para exprimr as
“secdes eficazes”.
d) O bar e seu sinbolo estdo incluidos na Resolucdo 7 da 92 CGPM (1948; CR 70).
4.2 0UTRAS Al gumas uni dades fora do Sl conti nuama ser enpregadas

UNIDADES FORA DO SI

ocasi onal nente. Al gunmas del as sdo i nportantes na i nterpretacgao de
antigos textos cientificos. Essas uni dades sdo nenci onadas nos

Quadros 7 e 8, mas € preferivel evitar o seu uso.

O Quadro 9 fornece as rel acdes entre as uni dade CGS e as uni dades SI.

O quadro menciona as uni dades CGS com nomes especiais. No canpo
da necani ca, o sistenn de uni dades CGS se baseava em 3 grandezas de
base e suas uni dades: o centinetro, o grama e o segundo. No canpo da
el etrici dade e magneti sno, as uni dades foramtanbémexpressas em
funcédo dessas trés uni dades de base. Conp essas uni dades podi amser
expressas de vari as naneiras, varios sistemas foramest abel eci dos, conv,
por exenplo, o Sistema CGS El etrostatico, o Sistena CGS H etronagnéti co
e 0 Sistema CGS de Gauss. Nesses trés Ul tinos sistemas, o sistena de
grandezas e o si stena de equacdes correspondent es séo di ferentes

daquel es que se utilizamcomas uni dades Sl.
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Quadro 9-Unidades CGS derivadas dotadas de nomes particulares

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE SI
erg® erg lerg=10"J

dina® dyn 1dyn=10°N

poise® P 1P =1dyn.slcm’=0,1Pa.s
stokes St 1St=1cm’s=10"m’/s
gauss” G 16~ 10"T

oersted” Oe 1 Oe 2= (1000/4p) A/m
maxwelf” Mx 1 Mx 2= 10°Wb

stilb® £ 1sb = 1cd/em’ = 10*cd/nt
phot ph 1 ph = 10" 1x

gal® Gal 1 Gal = 1em/s® = 10°m/s”

34

a) Esta unidade e seu sinbolo foram incluidos na Resolugdo 7 da

92 CGPM (1948).

b) Esta unidade pertence ao Sistema OGS dito “eletromagnético” a trés dinensdes, e ndo
é estritanente conparavel com a unidade correspondente do SI, que possui quatro

di nensdes, quando se refere a grandezas necanicas e el étricas. Por isso, a relacdo entre
esta unidade e a unidade SI é expressa por neio do sinmbolo matemético ( £ ).

c) O gal é una unidade especial utilizada em geodésia e em geofisica para exprimr a

acel eracdo da gravidade.

O Quadro 10 se refere as uni dades de uso corrente emanti gos text os.
Epreferivel evita-las nos textos atuai s, para ndo se perder as vant agens
do SI. Cada vez que essas uni dades sdo nenci onadas num docunento, é

conveni ent e se i ndi car sua equi val énci a coma uni dade Sl .
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Quadro 10-Exemplosde outras unidades forado Si

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE SI
curie® G 1Ci=3,7x10"°Bq
roentgen(b) R 1R=2,558x 10'4C/kg

rad®” rad 1rad = 1cGy = 10°Gy
rem™? rem 1rem=1cSv=107Sv
unidade X 1 unidade X» 1,002 x 10*nm
gama(f) g 1g=1nT= 10°7

jansky Y 1Jy =10"°w.m? Hz"

fermi™® 1fermi=1fm=10"m
quilate métrico? 1 quilate métrico = 200mg =2 x 10* kg
tor Tor 1Torr =(101 325/760) Pa
atmosferanormal atm” latm =101325Pa

caloria cal (i)

micron” ) 1m=1mm=10°m

a) O curie é uma unidade especial

atividade dos radionuclidios (122

b) O roentgen é una unidade especial

radi aces X ou @

c) O rad é uma unidade especial

radi acbes ionizantes. Quando houver

utilizar rd cono sinbolo do rad.
d) O rem é uma unidade especial

equi val ente de dose.

enpregada em fisica nuclear para expressar a

CGPM 1964, Resolucdo 7; CR 94).

enpregada para exprimr a exposicdo as

enpregada para exprinir a dose absorvida das

risco de confusdo no sinbolo do radiano, pode-se

enpregada em radi oprotecdo para exprimr o

e) A unidade X era enpregada para exprimr conprinmentos de onda dos raios X sua

equi val éncia com a unidade Sl é aproxinmda.

f) Essa unidade fora do SI é exatanente equivalente a um submiltiplo decinmal de uma

uni dade Sl.

g O quilate métrico foi adotado pela 42 CGPM 1907 (CR 89-91) para o conércio de

di amantes, pérolas finas e pedras preciosas.

h) Resolugdo 4 da 102 CGPM (1954;

CR 79). A designacdo “atnosfera normal” é

adnitida para a pressdo de referéncia de 101 325 Pa.

i) Varias calorias sdo adotadas para uso:

- Caloriadita 15°C

1 cal 5o 4,1855 J (valor adotado pel o A PM em 1950), (PV, 1950, 22, 79-80);

- Caloriadita IT (International Table)

1 calIT = 4,1868 J (5% Conferéncia Internacional sobre as Propriedades do Vapor,

Londres, 1956);
- Caloria dita ternodi nam ca:

1 cal,,=4, 1841

j) O nicron e seu sinbolo, que foram adotados pelo Comité Internacional em 1879 (PV,

1879, 41) e novanente adnmitidos na Resolugdo 7 da 92 CGPM (1948; CR 70), foram

elimnados pela 132 CGPM (1967-1968)
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5.1 PRINCIPIOS GERAIS

5.2 SIMBOLOS
DAS UNIDADES SI

5.3 EXPRESSAO
ALGEBRICA

DOS SIMBOLOS
DAS UNIDADES SI

5 Regras paraescrita
dos nomes e simbolos
das unidades Sl

Gs principios gerais referentes a grafia dos sinbol os das uni dades foram
adot ados pel a 92 CGPM (1948, Resol ucdo 7). Emsegui da, foramadot ados
pela | SO TC 12 (1 SO 31, G andezas e Uni dades).

1) Gs sinbol os das uni dades sdo expressos emcar act eres ronanos
(verticais) e, emgeral, mnuscul os. Entretanto, se o nome da uni dade

deriva de umnomne proprio, aprineiraletra do sinbolo é nmai Uscul a.
2) Os sinbol os das uni dades permanecemi nvari avei s no pl ural .

3) Gs sinbol os das uni dades nao sao segui dos por ponto.

De acordo comos principios gerais adotados pelo 1SQ TC 12 (1SO31):

1. Oproduto de duas ou mai s uni dades pode ser indi cado de una das

segui nt es manei r as:
N. m ou Nm

2. Quando uma uni dade deri vada é constituida pel a di visdo de uma
uni dade por outra, pode-se utilizar abarrainclinada (/), otrago
hori zontal , ou pot énci as negati vas.

Por exenplo: m's, mou ms™
)
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5.4 REGRAS
PARA EMPREGO
DOS PREFIXOS SI
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3. Nunca repetir na nesma | i nha mai s de unma barra i nclinada, a ndo ser
como enprego de parénteses, de nodo a evitar quai squer
anbi glii dades. Nos casos conpl exos deve-se utilizar parénteses ou

pot énci as negat i vas.

Por exenplo: ms’ou ms?, porémndo ms/s

mkg/ (s°.A) ou mkg.s . A’, porémnao mkg/s’/A

Conf orme os principi os gerai s adot ados pel a | nternati onal Standardi zation
Organi zation (1SO 31), o Cl PMreconenda que no enprego dos prefixos

Sl sej amobservadas as segui nt es regras:

1) Gs sinbol os dos prefixos sdo i npressos emcar act eres r onanos
(verticais), semespacanento entre o sinbol o do prefixo e o sinbol o da

uni dade.

2) Oconjunto fornmado pel o sinbolo de umprefixo |igado ao sinbol o de
uma uni dade constitui umnovo sinbol o i nseparéavel (sinbolo de um

mil ti pl o ou submil ti pl o dessa uni dade) que pode ser el evado a una

pot énci a positiva ou negativa e que pode ser conbi nado a outros

si nmbol os de uni dades para formar os sinbol os de uni dades conpost as.
Por exenpl o:

lcm = (10° m® = 10°mi

lem' = (10°m " = 10°m’

1M’ =(10°s) " = 10°s™

V/iem= (1V)/ (10 = 10°V/m

3) Gs prefixos conpostos, fornmados pel a j ust aposi ¢do de vari os prefi xos

S, ndo sdo admti dos;

Exenpl o:
1nm porém nunca 1mMm

4) Umprefixo ndo deve ser enpregado sozi nho.

Exenpl o:

106/rﬁ°’, por ém nunca I\/Im3
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Anexol

Decisoes da Conferéncia Geral
e do Comité Internacional de
Pesos e Medidas

O presente Anexo reune as deci sdes da Conferéncia CGeral ou do Comté
I nternaci onal que se referemdiretanente as defini ¢des das uni dades Sl
aos prefixos utilizados conmo o SI e, tanbém as convencgdes rel ativas a
grafia dos sinbol os de uni dades e nineros. Ndo se trata de una lista
exaustiva das deci sdes da Conferéncia Geral e do Conité | nternacional .
Para se consul tar todas essas deci s6es, é necessario fazer referéncia aos
vol umes sucessi vos dos conpt es-rendus das sessfes da Conferénci a
Geral de Pesos e Medi das (CR) e dos procés-verbaux do Comité

I nternaci onal de Pesos e Medi das (PV), bemcono, para deci s6es

recentes, arevista Metrol ogi a.

O Sl nédo é unma convencdo estética; el e aconpanha o progresso da
netrol ogi a, portanto, certas deci sGes sao revogadas ou nodi fi cadas;
outras podem ser nmai s bem det erm nadas por nei o de conpl ement agdes.
As deci sdes que foramobj et o de una nodi fi cacdo estao i dentificadas por
nmei o de umasterisco (*) e conduzema uma nota de rodapé que faz

ref erénci a a deci sdo que of i ci al i zou essa nodi fi cacao.
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1.1 SISTEMA PRATICO
DE UNIDADES:
ESTABELECIMENTO
DO SI

1 Decisoes relativas ao
estabelecimento do Sistema
Internacional de Unidades (SI)

- 92 CGPM, 1948, RESOLUCAO 6 (CR, 64): PROPOSTA PARA O
ESTABELECIMENTO DE UM SISTEMA PRATICO DE UNIDADES DE MEDIDA

A Conf er énci a Geral

consi der ando

— que o Conmité Internacional de Pesos e Medi das recebeu um pedi do da
Uni 8o I nternaci onal de Fisica, solicitando adotar para as rel agcdes

i nternaci onai s umsi stenma pratico i nternaci onal de uni dades,
reconmendando o si stenma MKS e unma uni dade el étrica do sistenma pratico
absol uto, semtodavi a reconendar que o sistena CGS sej a abandonado

pel os fisicos;

— que el a nesna recebeu do Governo francés pedido simlar
aconpanhado de umproj eto destinado a servir cono base da di scussao
para o estabel eci nent o da regul ament acdo conpl et a das uni dades de

nedi da;

encarrega o Comté I nternacional :

— de pronover comesse obj etivo uminquérito oficial sobre a opiniéo
dos nei os cientificos, técnicos e pedagégi cos de todos os pai ses

(of erecendo- | hes ef eti vanment e o docunent o francés cono base), e de

| eva-1 o0 avante ativanent e;
—de central i zar as respostas; e
— de enitir reconmendacdes atinentes ao estabel eci nento de um nesno

si stema pratico de uni dades de nedi da, suscetivel de ser adotado em

t odos os pai ses signatarios da Convencédo do Metro.
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= 102 CGPM, 1954, RESOLUCAO 6, (CR, 80): SISTEMA PRATICO DE UNIDADES
DE MEDIDAS

A Déci ma Conferéncia Geral de Pesos e Medi das, confornme voto
expresso na Resol ugdo 6 da Nona Conferéncia Geral sobre o

est abel eci nent o de umsi stena prati co de uni dades de nedi da para as
rel acbes i nternaci onai s, deci de adotar, cono uni dades de base deste

si sterma a ser estabel eci do, as uni dades segui nt es:

comprimento metro
massa quilograma
tempo segundo
intensidade de corrente elétrica ampére
temperatura termodinamica grau kelvin’
intensidade luminosa candela

* Nome trocado por kelvin em 1967 (132 GPM Resolucdo 3)

= CIPM, 1956, RESOLUCAO 3 (PV, 25, 83): SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES

OConmté Internaci onal de Pesos e Medi das,

consi der ando:

— a m sséo de que foi incunbido pel a Nona Conferéncia Geral de Pesos
e Medi das na sua Resol ugdo 6 atinente ao estabel eci mento de umsi st ena
pratico de uni dades de nedi da suscetivel de ser adotado por todos os

pai ses signatarios da Convencédo do Metro;

— 0 conjunto de docunent os envi ados pel os 21 pai ses que responderam

ao inquérito prescrito pela Nona Conferéncia Geral de Pesos e Medi das;

— a Resol ugcdo 6 da Déci ma Conferéncia Geral de Pesos e Medi das

det erm nando a escol ha das uni dades de base do si stena a est abel ecer;

reconenda:

1°) que o si stena estabel eci do sobre as uni dades de base, enuneradas a
segui r, adot adas pel a Déci ma Conferénci a, seja desi gnado cono

“Si stema | nternaci onal de Uni dades”;

[ segue-se a |l i sta das sei s uni dades de base comseus si nbol os,

repr oduzi da na Resol ugdo 12 da 112 CGPM (1960)] .

2°) que sejamutilizadas as uni dades deste sistena, enuneradas no
quadr o segui nte, semprej uizo de outras uni dades, que poder &do ser

acresci das ul teri ornente:
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[ segue-se o quadro das uni dades reproduzi do no paragrafo 4 da

Resol ugcéo 12 da 1128 CGPM (1960)] .

= 112 CGPM, 1960, RESOLUGAO 12 (CR, 87): SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES

A Déci ma Prineira Conferéncia Geral de Pesos e Medi das,

consi der ando:

— a Resol ugao 6 da Déci ma Conferéncia Geral de Pesos e Medi das pel a
qual el a adotou as sei s uni dades que devemservir de base ao

est abel eci ment o de umsi stema préatico de nedi da para as rel agfes

i nt er naci onai s:

comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo s
intensidade de corrente elétrica ampere A
temperatura termodinamica grau kelvin K
intensidade luminosa candela cd

— a Resol ugdo 3 adot ada pel o Conm té I nternaci onal de Pesos e Medi das
em 1956;

— as reconendacdes adot adas pel o Conité | nternaci onal de Pesos e
Medi das em 1958, a respeito da abrevi atura do nome daquel e sistema e

dos prefixos para a formagdo dos mil ti pl os e submil ti pl os das uni dades;
deci de:

1°) o si stema est abel eci do sobre as sei s uni dades de base anteriores é
desi gnado pel o none de “Si stena | nternaci onal de Uni dades”; * *

2°) a abreviatura internaci onal do none deste Sistema é: Sl;

3) os nonmes dos mil ti pl os e submil ti pl os das uni dades séo f or mados

nmedi ant e os segui ntes prefixos: * * *

*None e sinbolo da unidade nodificada em 1967 (132 CGPM Resol ugdo 3).
** Uma sétinma unidade de base, o nol, foi adotada em 1971 pela 142 OGPM (Resol ugdo 3).
*** Quatro novos prefixos foram adotados pela 122 CGPM (1964), Resolugdo 8, 152 CGPM

(1975), Resolugdo 10, e pela 192 OGPM (1991), Resolucédo 4.
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FATOR PELO QUAL A UNIDADE E MULTIPLICADA PREFIXO SIMBOLO
1 000 000 000 000 = 10" tera T
1 000 000 000 = 10° giga G
1 000 000 = 10° mega M
1000 = 10° quilo K
100 = 10° hecto h
10 = 10" deca ca
0,1=10" deci d
0,01 = 10° centi c
0,001 = 10° mili m
0,000 001 = 10° micro m
0,000 000 001 = 10° nano n
0,000 000 000 001 = 10 pico P

4°) as uni dades a seguir sdo utilizadas nesse S stena, semprejuizo de

outras uni dades que poderdo ser acresci das futuranente.

UNIDADES SUPLEMENTARES

angulo plano radiano rad

angulosalido esterradiano T
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UNIDADES DERIVADAS

superficie

volume

freqUéncia

massa especifica
(densidade)

velocidade

velocidade angular
aceleracéo

aceleracdo angular
forca

presséo (tensdo mecanica)
viscosidade cinemética

viscosidade dinamica

trabalho, energia,
quantidade de calor

poténcia
quantidade de eletricidade

tensdo elétrica,
diferenca de poténcia,
forcaeletromotriz

intensidade de campo
elétrico

resisténcia elétrica
capacitanciaelétrica

fluxo de indugdo magnética
indutancia

inducdo magnética

intensidade de
campo magnético

forcamagnetomotriz
fluxo luminoso
luminancia

luminamento

metro quadrado
metro cubico

hertz

quilograma por metro cubico

metro por segundo

radiano por segundo

metro por segundo quadrado
radiano por segundo quadrado
newton

newton por metro quadrado
metro quadrado por segundo

newtonsegundo
por metro quadrado

joule

watt
coulomb

volt

volt por metro

ohm
farad
weber
henry
tesla

ampeére por metro

ampeére
lGmen
candela por metro quadrado

lux

Hz

Kg|/m3

rad/s
m/s

rad/s®
N/m

mk

N.s/m’

Vim

1/s

kg.m/s2

Jis
A.s

W/A

V/IA
AslV
Vs
V.s/A

Wb/t

cd.sr

2
Im/m

(nl I nhlaramnnfn)
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- CIPM, 1969, RECOMENDAGAO 1(PV, 37, 30 E METROLOGIA, 1970, 6, 66):
SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES, MODALIDADES DE APLICACAO DA
RESOLUCAO 12 DA 112 CGPM (1960) *

OConité Internacional Geral de Pesos e Medi das,

Consi derando que a Resol ugdo 12 da Déci ma Prineira Conferéncia Geral
de Pesos e Medi das (1960), rel ativa ao Sistena I nternaci onal de Uni dades,

deu origema di scussdes a respeito de certas denoni nagdes,

decl ar a:

1°) As uni dades de base, as uni dades supl enent ares e as uni dades
derivadas do Si stema I nternacional de Uni dades, que constituemum
conj unt o coerente, sdo desi gnadas sob o none de “uni dades S| ”;

2°) s prefixos adot ados pel a Conferéncia Geral para a formacéo de
mil ti pl os e submil ti pl os deci mai s das uni dades Sl sdo chanmados

“prefixos 97;

e reconenda:
3) Oenprego das uni dades S| e de seus mil tiplos e submil ti pl os

deci mai s, cuj os nonmes séo formados por nei o dos prefixos Sl.

Not a: A desi gnacdo “uni dades supl enent ares” que fi gura na Resol ugao 12
da Décima Prineira Conferéncia Geral de Pesos e Medi das (assi mconp
na presente recormendacdo) € conferida as uni dades Sl para as quai s a
Conf er énci a Ceral néo deci di u se devemser tratadas cono uni dades de

base ou conp uni dades deri vadas. *

* A 202 CGPM (1995, Resolucdo 8) decidiu elimnar a classe de unidades suplenentares.
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2.1 COMPRIMENTO

2 Decisoes relativas as
unidades de base do Sistema
Internacional

= 12 CGPM, 1889 (CR, 34-38): SANCAO DOS PROTOTIPOS DO METRO
E DO QUILOGRAMA

A Conferéncia Geral,

consi der ando

— 0 “Conpt e-Rendu do Presidente do Conmité Internacional” e o

“Rel at6ri o do Conité I nternacional de Pesos e Medi das”, dos quai s se
concl ui que, gracas aos cui dados conj unt os da Sec¢éo francesa da

Coni ssédo I nternacional do Metro e do Comté I nternaci onal de Pesos e
Medi das, as det erm nagbes netrol 6gi cas fundanentai s dos prot 6ti pos

i nternaci onai s e naci onai s do metro e do quil ograma f oramexecut adas
comtodas as condi ¢6es de garanti a e de exati ddo que conporta o estado
atual da ci énci a;

— que 0s prot6ti pos i nternacionai s e naci onai s do netro e do qui |l ograma
sdo constituidos por platinaligada a 10 por cento de iridio, a0, 0001

apr oxi madanent e;

— a identidade de conprinmento do nmetro e a i denti dade da massa do

qui | ograna i nternacionais, como conprinento do netro e a nmassa do
qui | ogr ana deposi t ados nos Arqui vos de Francga;

— que as equag¢Bes dos netros nacionai s emrel acdo ao netro

i nternacional ficamdentrodolimte de 0,01 mlinetro, e que estas
equacdes sdo baseadas numa escal a ternonetri ca de hi drogéni o, senpre
féacil de reproduzir, emrazao da permanénci a do est ado dest e cor po,
guando post o emcondi ¢des i dénti cas;

— que as equacdes dos quil ogramas naci onai s emrel agdo ao qui |l ograna
i nternacional ficamdentrodolimte de 1 niligrang;

—que o netro e o quil ograna i nternacionai s e que os netros e

qui | ogramas naci onai s sati sfazemas exi génci as da Convengédo do Metro;

sanci ona

A) No que se refere aos prot6tipos i nternaci onai s:
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1°) Oprot6ti po do netro escol hido pel o Comité I nternacional .

Este prot 6ti po representara doravante, a tenperatura de fusédo do gel o,

a uni dade nétrica de conprinento.

2°) Oprototipo do quil ograma adot ado pel o Com t é | nt ernaci onal .

Este prot6ti po seréa consi derado, doravante, conb uni dade de nassa.

) Aescal aternonétrica centigrada de hidrogéni o emrel agdo a qual

f oremest abel eci das e as equagBes dos netros prot6ti pos.

B) No que se refere aos prot6ti pos naci onai s:

- 72 CGPM, 1927 (CR, 49): DEFINICAO DO METRO PELO PROTOTIPO
INTERNACIONAL *

A uni dade de conprinento € o netro, definido peladistancia a0’ entre

0s ei xos dos doi s tragos nmédi os gravados sobre a barra de pl ati na

i ridi ada depositada no Bureau | nternaci onal de Pesos e Medi das, e
decl arada Prot 6ti po do metro pel a Prinei ra Conf eréénci a de Pesos e
Medi das, estando essa régua subnetida a presséo at nosférica nornal e
apoi ada sobre doi s rol os de, pel o nenos, 1 centinetro de di anetro,

si tuados si netri canente numnesno pl ano hori zontal e a distéancia de

571 mm um do outro.

e 112 CGPM, 1960, RESOLUC}AO 6 (CR, 85): DEFINI(;AO DO METRO **
A Déci ma Prineira Conferéncia Geral de Pesos e Medi das,

consi der ando
— que o prot6tipo internacional ndo define o netro compreci sdo

sufici ente para as at uai s necessi dades da net rol ogi a;

— que, de outra parte, é desejavel adotar umpadréo natural e

indestrutivel;

deci de:
1°) Onetro é o conprinento igual a 1 650 763, 73 conpri nentos de
onda no vacuo da radi agdo correspondente a transi ¢cdo entre os niveis

2p e 5d do atono do criptdnio 86.
10 5

* Definigdo revogada em 1960 (112 CGPM Resolucdo 6).

* * Definicdo revogada em 1983 (172 CGPM Resolugdo 1).
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2°) A defini ¢cdo do netro emvi gor desde 1889, baseada no prot6tipo

i nternaci onal emplatinairidiada, fica revogada.

3) Oprotétipo internacional do metro, sanci onado pela Prineira
Conf er énci a Geral de Pesos e Medi das em 1889, ser & conservado no
Bur eau I nternaci onal de Pesos e Medi das nas nmesnas condi ¢ées que

foramesti pul adas em 1889.

= 152 CGPM, 1975, RESOLUCAO 2 (CR, 103 E METROLOGIA, 1975, 11,
179 -180): VALOR RECOMENDADO PARA A VELOCIDADE DA LUZ

A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medi das,

consi derando a excel ent e concordanci a entre os resul tados das nedi ¢6es
do conprinento de onda das radi acbes dos | asers observados sobre uma
rai a de absorc¢do nol ecul ar na regi ao vi sivel ou infravernel ho, comuma

i ncerteza estimada de + 4 x 10° que corresponde & i ndet er m nacdo da

real i zacdo do netro. *

consi derando t anbémas nedi ¢6es concor dantes da freqiénci a das vari as
dest as radi agdes, reconenda o enprego do val or que resulta para a
vel oci dade de propagacédo das ondas el etronmagnéti cas no vacuo ¢ = 299

792 458 netros por segundo.

« 172 CGPM, 1983, RESOLUCAO 1 (CR, 97 E METROLOGIA, 1984, 20, 2):
DEFINICAO DO METRO

A 172 Conferéncia CGeral de Pesos e Medi das,

consi der ando
— que a defini¢do atual ndo permte una realizacédo do netro

sufi ci entenent e preci sa para todas as necessi dades,

— que os progressos real i zados no donini o dos | asers perm temobter
radi acGes mai s reprodutiveis e mais facei s de utilizar que a radi agdo

padr &do enitida por uma | anpada de cri pt éni o 86,

— que os progressos realizados na nedi ¢cdo das frequénci as e dos
conpri ment os de onda destas radi agdes concl ui ramsobre det er m nagfes
concor dant es da vel oci dade da | uz, cuja exatidao é limtada

princi pal ment e pel a real i zagc&o do metro segundo sua at ual defi ni ¢éo,

* Aincerteza relativa deve ser entendida conb sendo igual a trés vezes a incerteza-

padrdo estinmada nos resultados considerados.
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— que os val ores dos conprinment os de onda det erni nados a partir das
nedi ¢des de frequénci a e de umdado val or de vel oci dade da | uz tém
unma preci sdo superior aquel a que pode ser obtida por conparacao com

o conprinmento de onda da radi acdo padrdo do criptdni o 86,

— que ha vant agem notadanente para a astronom a e para a geodési a,
emmanter inalterado o val or da vel oci dade da | uz recomendado em 1975
pel a 152 Conf erénci a Geral de Pesos e Medi das, na sua Resol ugdo 2

(c =299 792 458’ s),

— que urma nova defini ¢cdo do metro foi encarada sob di versas fornas, todas
obj eti vando dar a vel oci dade da | uz umval or exato, igual ao val or
recomendado, e que i sso ndo introduzi sse nenhurma descont i nui dade

apr eci avel da uni dade de conprinento, | evando emconta a i ncertezarel ativa

de + 4 x 10° das nel hores real i zacBes do netro na sua atual defini cdo, *

— que estas di versas formas referindo-se seja ao trajeto percorrido pel a

I uz numinterval o de tenpo especificado, seja ao conprinento de onda
de unma radi acdo de frequénci a nedi da ou de frequénci a especi fi cada,

f oramobj et o de consul tas e di scussdes prof undas, e que el as foram
reconheci das conb equi val entes nas que um consenso nani f est ou-se em

favor da prineira forma,

— que o Conmté Consultivo para a Definicao do Metro foi desde | ogo

col ocado emposi ¢do de dar instrucdes para ser posta empratica una tal
defi ni ¢8o, instrugbes estas que poderdo i ncluir o enprego da radi agcdo

al aranj ada do criptonio 86, utilizada até aqui cono padr&o e que poder &o

ser conpl et adas ou revi stas emsegui da,

deci de:
1°) Onmetro é o conprinento do trajeto percorrido pelaluz no vacuo,

durante uminterval o de tenpo de 1/ 299 792 458 do segundo.

2°) Revogada a defini ¢cdo do netro emvi gor desde 1960, baseada na

transi ¢cdo entre os niveis 2p e 5d do atono do cri pténi o 86.
10 5

* O valor da incerteza relativa indicada aqui corresponde a trés vezes o desvio-padréo

do valor em questaéo.
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2.2 MASSA

« 172 CGPM, 1983, RESOLUCAO 2 (CR, 98 E METROLOGIA, 1984, 20, 25-26):
COLOCACAO EM PRATICA DA DEFINICAO DO METRO

A 172 Conferéncia Geral de Pesos e Medi das convida o Conm té

I nt ernaci onal de Pesos e Medi das,

a est abel ecer i nstrugOes para a col ocagdo empr ati ca da nova defi ni ¢ao

do netro, *

a escol her as radi acdes que possam ser reconendadas cono padrdes de
conprinmento de onda para a nedida i nterferencial dos conprinentos a
est abel ecer instrucgdes para seu enprego,

a prosseguir os estudos ef et uados para nel horar estes padrdes.

= 12 CGPM, 1889 (CR, 34-38): SANGCAO DOS PROTOTIPOS INTERNACIONAIS
DO METRO E DO QUILOGRAMA

= 32 CGPM, 1901(CR, 70): DECLARAGCAO RELATIVA A UNIDADE DE MASSA E A
DEFINIGAO DO PESO; VALOR CONVENCIONAL DEg **

Tendo emconta a deci sao do Com té I nternaci onal de Pesos e Medi das
de 15 de out ubro de 1887, segundo o qual o quil ograna foi definido
conb uni dade de nmssa;

Tendo emcont a a deci sdo i ncl ui da na f 6rmul a de sangcao dos prot 6ti pos
do Sistema Métrico, aceita por unani m dade pel a Conf erénci a Geral de

Pesos e Medi das emsua reuni a0 de 26 de setenbro de 1889;

Consi der ando a necessi dade de acabar coma anbi gii dade ai nda
exi stente na préatica corrente comrespeito ao significado do terno “peso”,

enpregado ora no senti do de massa, ora no sentido de esforc¢o necani co;

A Conf er énci a decl ar a:
1°) Oquil ograma é a uni dade de massa; el e é igual a nmassa do proto6ti po
i nternaci onal do quil ograns;

2) Oterno peso designa uma grandeza da nesna natureza que una
forca; o peso de umcorpo é o produto da massa deste corpo pel a
acel eracdo da gravi dade; emparticul ar, o peso normal de umcorpo é o

produt o da nassa deste corpo pel a acel eragdo normal da gravi dade;

* Ver Recormendacdo 1 (C -1997) do Conité Internacional relativa a revisdo da
col ocagdo em pratica da definicdo do netro (Anexo 2).

** Esse val or de 9 é o valor convencional de referéncia para calculo da unidade

qui |l ograma-forca atual mente abolida.
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3) O nanero adotado no Servi ¢o | nternaci onal de Pesos e Medi das para
o val or da acel eracdo nornmal da gravi dade é 980, 665 cri s, valor j &

sanci onado por di versas | egi sl agdes.

= CIPM, 1967, RECOMENDAGAO 2 (PV 35, 29 E METROLOGIA, 1968, 4, 45):
MULTIPLOS E SUBMULTIPLOS DECIMAIS DA UNIDADE MASSA

OComté | nternaci onal de Pesos e Medi das,

consi derando que a regra de fornmagdo dos nones para os miltiplos e

submil ti pl os deci mai s das uni dades do paragrafo 3° da Resol ugdo 12 da
Décima Prineira Conferéncia CGeral de Pesos e Medi das (1960) pode dar
lugar a interpretacdes di vergent es quando apl i cadas a uni dade de rmassa

decl ara que no caso do quil ograna as di sposi ¢6es da Resol ugdo 12 da
Déci ma Prinmeira Conferéncia Geral aplicamse do nodo seguinte: os
nonmes do mil ti pl os e submil ti pl os deci mai s da uni dade de nmassa sé&o

f ormados pel a adi ¢do dos prefixos a pal avra grama.

- CIPM, 1956, RESOLUCAO 1 (PV 25, 77): DEFINICAO DA UNIDADE DE
TEMPO (SEGUNDO) *

Emvirtude dos poderes que foramconferidos pel a Déci ma Conferéncia

Ceral de Pesos e Medi das através da sua Resol ugéo 5,
o Comté I nternaci onal de Pesos e Medi das,

consi der ando:
1°) que a Nona Assenbl éi a Geral da Uni 8o Astrondni ca | nternaci onal
(Dublin, 1955) enmtiu parecer favoréavel ao rel aci onanento do segundo

como ano tropico;

2°) que, de acordo comas deci s6es da O tava Assenbl éi a Geral da Uni ao
Ast ronéni ca | nternaci onal (Roma, 1952), o segundo do tenpo das

efemérides (T.E) é afracéo:

12 960 276 813 x 10 ° do ano trépico para1l.900janeiroas 12h T. E
408 986 496

deci de:
“Osegundo é a fracdo 1/ 31 556 925,974 7 do ano tr6pi co para 1900
janeiro 0 as 12 horas do tenpo das ef enérides.”*

* Definicdo revogada em 1967 (132 CGPM Resolucdo 1).
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- 112 CGPM, 1960, RESOLUCAO 9 (CR 86): DEFINICAO DA UNIDADE DE TEMPO
(SEGUNDO) *

A Déci ma Prineira Conferéncia de Pesos e Medi das,

consi der ando:
— os poderes conferidos pel a Déci ma Conferénci a Geral de Pesos e
Medi das ao Comité I nternaci onal de Pesos e Medi das, para tonmar unma

deci sdo a respei to da defi ni cdo da uni dade fundanent al de t enpo;

— a deci sédo tonmmda pel o Conité | nternaci onal de Pesos e Medi das em

sua sessdo de 1956:

ratifica a seguinte defini¢éo:
“Osegundo é a fracédo 1/ 31 556 925,974 7 do ano trdpi co para 1900

janeiro 0 as 12 horas do tenpo das ef enéri des. " *

» 122 CGPM, 1964, RESOLUCAO 5 (CR, 93): PADRAO ATOMICO DE
FREQUENCIA

A Déci ma Prineira Conferéncia Geral de Pesos e Medi das,

consi der ando:
— que a Décima Prineira Conferéncia Geral de Pesos e Medi das sal i ent ou
na sua Resol ugdo 10 a urgéncia, para os fins da alta netrol ogi a, de se

chegar a umpadréo at dm co ou nol ecul ar de i nterval o de t enpo;

— que apesar dos resul tados obtidos na utilizacdo dos padrdes at 6m cos
de freqUénci a de cési 0 ai nda ndo chegou o nmonent o para a Conferéncia
Geral adotar uma nova defini cdo do segundo, uni dade de base do

Si stema | nternaci onal de Uni dades, emrazédo dos novos e i nportantes
progressos que podemser al cancados emconseqiiénci a dos estudos j &

em Ccur so;

— consi derando t anbhém que ndo se pode nmi s esperar para basear as
medi das fisicas de tenpo empadr8es at 6m cos ou nol ecul ares de

frequénci a:

— habilita o Comté I nternaci onal de Pesos e Medi das a desi gnar os
padr 8es at 6mi cos ou nol ecul ares de freqiuénci a a seremusados

tenporarianente; e

* Defini¢cdo revogada em 1967 (132 CGPM Resol ucéo 1).
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convi da as organi zagGes e os | abor at 6ri os especi al i zados nest e domi ni o
a prossegui remos estudos que possamlevar a uma nova defini ¢do do

segundo.

* CIPM, 1964, DECLARAQAO (PV, 32,26 ECR 93)
O Comité Internaci onal de Pesos e Medi das

habi I'i t ado pel a Resol ugdo 5 da Déci ma Segunda Conf er énci a Geral de
Pesos e Medi das a desi gnar os padrdes at 6m cos ou nol ecul ares de
freqiénci a a seremutilizados tenporari anente para as nedi das fisicas

de tenpo,

declara que o padrdo a utilizar e atransi ¢cdo entre os niveis hi perfinos
F=4 M=0e F=3, M= 0 do estado fundanent al 2Suzdo at ono
do cési o 133 ndo perturbado por canpos externos, e que o val or

9192 631 770 hertz é atri buido a freqiénci a dest a transi ¢ao.

= 132 CGPM, 1967-1968, RESOLUGAO 1 (CR, 103 E METROLOGIA, 1968, 4,
43): UNIDADE DE TEMPO DO S| (SEGUNDO)

A Déci ma Terceira Conferéncia CGeral de Pesos e Medi das

consi der ando:

— que a defini ¢do do segundo adot ada pel o Comnité I nternaci onal de
Pesos e Medi das emsua reuni &0 de 1956 (Resol ucéo 1), ratificada pel a
Resol ucdo 9 da Déci ma Prineira Conferéncia Geral (1960), e depois
mant i da pel a Resol ugdo 5 da Déci ma Segunda Conferénci a Geral (1964),

é insuficiente para atender as necessi dades atuai s da netrol ogi a;

— gque na sua sessao de 1964 o Conmité | nternaci onal de Pesos e Medi das,
habi I'i t ado pel a Resol ugdo 5 da Déci na Segunda Conf er énci a Cer al
(1964), indicou para atender a essas necessi dades umpadr&o at dm co de

freqgiiénci a de césio, a ser utilizado tenporariament€;

— que esse padrao de frequénci a esta agora sufici ent ement e conpr ovado
e possui preci sdo suficiente para permtir unma defini ¢cdo do segundo

at endendo as necessi dades at uai s;
— que chegou o nonent o oportuno para substituir a defini¢do ora em

vi gor, para a uni dade de tenpo do Si stena I nternaci onal de Uni dades,

por una defi ni cdo at 6m ca baseada naquel e padr ao;
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deci de:

1°) A uni dade de tenpo do Sistema | nternaci onal de Uni dades é o
segundo, defi ni do nos ternos segui ntes:

“Osegundo é a duracdo de 9 192 631 770 periodos da radi agdo
correspondent e a transi ¢cdo entre doi s nivei s hi perfinos do estado

fundanent al do atonb de césio 133.”

2°) A Resol ugcdo 1 adot ada pel o Com té I nternaci onal de Pesos e Medi das,
emsua reuni ao de 1956, e a Resol u¢cdo 9 da Déci na Prineira Conferéncia

de Pesos e Medi das séo revogadas.

= 142 CGPM, 1971, RESOLUGAO 1 (CR, 77 E METROLOGIA, 1972, 8, 35):
TEMPO ATOMICO INTERNACIONAL; PAPEL DO CIPM

A 142 Conferéncia CGeral de Pesos e Medi das,

consi der ando:

— que o segundo, uni dade de tenpo do Sistenm | nternacional de

Uni dades, € defini do desde 1967 a partir de uma freqiénci a at dm ca
natural, e ndo nais conforme escal as de t enpo f or neci das por

novi nent os astrondm cos,

— que a necessi dade de uma escal a de Tenpo At 6mi co | nt er naci onal

(TAl') é conseqliénci a da defini ¢ao at 6m ca do segundo,

— que vari as organi zagdes i nt er naci onai s assegur arame ai nda asseguram
comsucesso o estabel eci nento de escal as de tenpo baseadas em
nmovi nent os astrondm cos, particul armente gracas aos servi ¢os

per manent es do Bureau | nt ernaci onal da Hora (Bl H),

— que o Bureau I nternacional da Hora conecou a est abel ecer uma escal a
de tenpo at 6ni co cuj as qual i dades s&o reconheci das e que fez prova de

sua util i dade,

— que os padr 8es at 6mi cos de freqiénci a que servema real i zagao do
segundo t émsi do consi derados e devemcontinuar a sé-10 pelo Conité

I nt er naci onal de Pesos e Medi das assessorado por umComnité Consul tivo,
eque ointervalo unitario da escal a de Tenpo At 6m co | nt er naci onal

deve ser o segundo real i zado conf or me sua defi ni ¢do at 6m ca,

— que todas as organi zagOes ci entificas internaci onai s conpetentes e 0os

| abor at 6ri os naci onai s emati vi dade nest e doni ni o expressaramo desej o
de que o Conité Internaci onal e a Conferéncia CGeral de Pesos e Medi das
fornecamuma defini ¢do do Tenpo At émico | nternacional, e contribuam

para o estabel eci nento da escal a do Tenpo At dm co | nt er naci onal ,
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— que a utilidade do Tenpo At 6m co I nternaci onal necessita de unma
coordenacdo estreita comas escal as de tenpo baseadas nos novi ment os

ast rondm cos,
solicita ao Comté I nternaci onal de Pesos e Medi das:

1°) dar uma defi ni ¢do do Tenpo At 6mi co | nternaci onal ; *

“O Tenpo At 6mi co I nternacional é a coordenada de | ocal i zagdo t enpor al
est abel eci da pel o Bureau | nt er naci onal da Hora combase nas i ndi ca¢bes
de rel 6gi os at 6mi cos emfunci onanent o emdi ver sos est abel eci nent os
conforme a defini cdo do segundo, uni dade de tenpo do Sistena

I nt er naci onal de Uni dades.”

2°) tomar as provi dénci as necesséri as, de acordo comas or gani zagdes

i nternaci onai s i nteressadas, para que as conpet énci as cientificas e os

mei os de agdo exi stentes sejamutilizados do nel hor nodo para a

real i zacdo da escal a de Tenpo At 6mi co I nternaci onal, e para que sej am
sati sfeitas as necessi dades dos utilizadores do Tenpo At ém co

I nt er naci onal .

= 152 CGPM, 1975, RESOLUGCAO 5 (CR, 104 E METROLOGIA, 1975, 11, 180):
TEMPO UNIVERSAL COORDENADO (UTC)

A 152 Conferéncia Ceral de Pesos e Medi das,

consi derando que o sistema chanmado “Tenpo Uni versal Coordenado”
(UTC) é enpregado | arganente, que el e é di fundi do pel a nai ori a dos
emtentes hertzianos de sinais horarios, que sua di fusdo fornece aos
utilizadores ao mesno tenpo as frequénci as-padrdo, o Tenpo At émi co
I nt er naci onal e una apr oxi na¢cdo do Tenpo Uni versal (ou, se for

preferido, o tenpo solar médi o),

const ata que esse Tenpo Uni versal Coordenado é a base do tenpo civil,

cujo uso é |l egal na naioria dos pai ses.

estima que este enprego é perfeitanente reconendavel .

* Ver Anexo 2, no que concerne as reconendagfes do CIPM e do CCDS (agora chamado

de CCTF) relativas a definicdo do Tenpo Atodnico Internacional.
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2.4CORRENTE
ELETRICA

= CIPM, 1946, RESOLUCAO 2 (PV, 20, 129-137): DEFINICOES DAS
UNIDADES ELETRICAS*

4°) Defini ¢des das uni dades mecéni cas utilizadas nas defi ni ¢cBes das

uni dades el étri cas:

Uni dade de forga - A uni dade de forca [no Sistema MKS (Metro,
Qui | ograma, Segundo)] é a forca que conunica a una massa de 1

qui | ograna a acel eracdo de 1 netro por segundo, por segundo.

Joul e (uni dade de energia ou de trabal ho) - Ojoul e é o trabal ho
produzi do quando o ponto de aplicagdo de 1 uni dade MKS de forca

(newt on) se desl oca de una distanciaigual a1l netro na direcédo da forca.

Watt (uni dade de poténcia) - Owatt é a pot énci a que desenvol ve uma

producdo de energiaigual aljoule por segundo.

B) Defini ¢des das uni dades el étricas. OComté (internacional) admte as
segui nt es proposi ¢8es que defi nema grandeza teédrica das uni dades

el étri cas:

Anper e (uni dade de i ntensi dade de corrente el étrica) - Oanpere é a
i nt ensi dade de una corrente el étrica constante que, manti da emdoi s
condut ores paral el os, retilineos, de conprinento infinito, de secdo
circul ar desprezivel e situados no vacuo a distancia de 1 netro umdo
outro, produziria entre esses condutores uma forcaigual a2 x 107

uni dade MKS de forcgca (newton) por netro de conprinento.

Vol t (uni dade de diferenca de potencial e de forca eletromotriz) - Ovolt
é a diferenca de potencial el étrico que existe entre doi s pontos de umfio
condut or transportando uma corrente constante de 1 anpére, quando a

pot énci a di ssi pada entre esses pontos é igual alwatt.

Chm(uni dade de resi sténcia el étrica) - Oohmé a resisténcia el étrica que
exi ste entre doi s pontos de umcondut or quando una di f erenca de
potenci al constante de 1 volt, aplicada entre esses doi s pontos, produz,
nesse condutor, uma corrente de 1 anpére, ndo tendo esse condut or

nenhuna forca el etronotri z.

Coul onb (uni dade de quanti dade de el etricidade) - Ocoulonb é a
quanti dade de el etrici dade transportada em1 segundo por uma corrente

de 1 anpere.

* As definigdes contidas nessa Resolucdo foram aprovadas pela 92 OGPM (CR 49), que

tanmbém adotou o nome newton (Resolugdo 7) para a unidade MKS de forga.
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Farad (uni dade de capacitancia) - Ofarad é a capaci dade de um
condensador el étrico, entre as arnaduras do qual se nanifesta una
di ferenca de potencial el étrico de 1 volt, quando el e é carregado por una

quant i dade de el etrici dade i gual a 1 coul onb.

Henry (uni dade de i ndutancia el étrica) - Ohenry é a i ndutéancia el étrica
de umcircuito fechado dentro do qual é produzi da uma forca
eletromotriz de 1 volt quando a corrente el étrica que percorre o circuito
varia unifornmenente a razao de 1 anpére por segundo.

Weber (uni dade de fluxo nmagnético) - Oweber é o fluxo magnéti co que,
atravessando umcircuito de una Uni ca espira, desenvol veria nel e una
forcaeletromotriz de 1 volt se fosse reduzi do a zero em1 segundo em

decr ésci nmo uni f or ne.

* 142 CGPM, 1971 (CR, 78): PASCAL; SIEMENS

A 142 CGPM (CR, p. 59) adotou os nonmes especi ai s pascal (sinbol o Pa)

para a uni dade SI newton por netro quadrado e sienmens (sinbolo S)

para a uni dade Sl de condut &nci a el étri ca (ohmel evado a pot énci a

nmenos um .
2.5 TEMPERATURA = 92 CGPM, 1948, RESOLUCAO 3 (CR, 55 E 63): PONTO TRIPLO DA
TERMODINAMICA AGUA; ESCALA TERMODINAMICA COM UM SO PONTO FIXO; UNIDADE

DE QUANTIDADE DE CALOR (JOULE)

1) No estado atual datécnica, opontotriplo da agua é suscetivel de
constituir ummarco ternonétrico compreci sdo nai or que o ponto de
fusédo do gel o.

Consequient enente, o Comté Consultivo (de Ternonetria e Calorinetria)
acha que o zero da escal a t ernodi nami ca cent esi nal deve ser defi ni do
cono sendo a tenperatura inferior em0, 0100 grau a do ponto tripl o da

agua pur a.

2) OComté Consultivo (de Ternonetria e Calorinetria) adnite o
principio de unma escal a ternodi nam ca absol uta conportando apenas um
pont o fixo fundarmental , constituido atual nente pel o ponto triplo da agua

pura, cuja tenperatura absol uta sera fixada anteri ornente.

A introducdo dessa nova escal a ndo af eta emnada o enprego da Escal a

I nt ernaci onal , que continua sendo a escal a préati ca aconsel hada.

3) A uni dade de quantidade de calor é o joule.
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Nota: Solicita-se que os resul tados de experi énci as cal ori nétri cas sej am
senpre que for possivel expressos emjoul es. Se as experi éncias forem
feitas por conparagcdo com um aqueci nento d’ agua (e quando por

qual quer razdo ndo se possa prescindir do enprego da cal ori a), deverao
ser fornecidas todas as i nf ormac8es necesséari as para a conver sao em
joules. Ficao Conité Internacional, apés parecer do Conité Consultivo
de Ternmoretria e Calorinetria, encarregado de estabel ecer una tabel a
gue apresentara, emjoul es, por grau, os val ores mai s preci sos que

possamresul tar das experi énci as rel ati vas ao cal or especifico da agua.

Ura t abel a, estabel eci da segundo sol i citagdo, foi aprovada pelo Conité

I nt er naci onal , em1950 (PV, 22, 92).

- CIPM, 1948, (PV, 21, 88) E 92 CGPM, 1948 (CR,64): ADOGAO DO
“GRAU CELSIUS”

Entre as trés expressdes (grau centigrado, grau centesinmal, grau Cel sius)
propostas para significar o grau de tenperatura, o O PMescol heu grau
Gelsius (PV, 21, 88).

Est a denoni nagdo foi igual ment e adot ada pel a Conferéncia Geral (CR 64).

- 102 CGPM, 1954, RESOLUGAO 3 (CR, 79): DEFINICAO DA ESCALA
TERMODINAMICA DE TEMPERATURA

A Déci ma Conferéncia Geral de Pesos e Medi das deci de definir a escal a
t er modi nam ca de tenperatura por nei o do ponto triplo da agua cono
ponto fixo fundanental , atribuindo-1he a tenperatura de 273, 16 graus

kel vin, exatamente.*

- 102 CGPM, 1954, RESOLUCAO 4 (CR, 79): DEFINICAO DA
ATMOSFERA NORMAL

A Déci ma Conferéncia CGeral de Pesos e Medi das, havendo const at ado
que a defini cdo da at nosfera nornal dada pel a Nona Conf er énci a Ceral
de Pesos e Medi das na defini ¢do da Escal a | nternaci onal de Tenperat ura
i nduzi u al guns fisicos a pensaremque a val i dade daquel a defi ni ¢do

da atnosfera normal ficavalimtada as necessi dades da ternonetria

de preci séo,

* A 132 CGPM (1967-1968; Resolucdo 4) definiu explicitanente o kelvin.
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decl ara que adot a, para todos os usos, a defini ¢éo:

1 atnosfera normal = 1 013 250 di nas por centinetro quadrado, isto é,

101 325 newtons por metro quadrado.

= 132 CGPM, 1967-1968, RESOLUGCAO 3 (CR, 104 E METROLOGIA, 1968, 4,
43): UNIDADE SI DE TEMPERATURA TERMODINAMICA (KELVIN)*

A Déci ma Terceira Conferénci a Geral de Pesos e Medi das,
consi der ando:

— que os nomes grau kel vin e grau, os sinbolos °’K e deg e as regras de
seu enprego conti das na Resol ugdo 7 da Nona Conferéncia Geral (1948),
na Resol ucdo 12 da Déci na Prineira Conferéncia Geral (1960) e a

deci sdo tomada pel o Comité I nternaci onal de Pesos e Medi das em 1962

(Procés- Verbaux, 30, p. 27);

— que a uni dade de tenperatura ternmodi nam ca e a uni dade de i nterval o
de tenperatura sdo unma nesna uni dade, que deveria ser designada por

um none Unico e por um sinbol o;

deci de:
1°) a uni dade de tenperatura ternodi nam ca é desi gnada pel o nome

kel vin e seu sinbol o é K;

2°) este nesnp none e este nesno sinbol o sdo utilizados para exprimr

umi nt erval o de t enper at ur a;

3) uminterval o de tenperatura pode tanbémser expresso emgraus

Gl si us;

4°) as deci s6es nenci onadas no prineiro considerando a respeito do
none da uni dade de tenperatura ternodi nam ca, seu sinbolo e a

desi gnacdo da uni dade para exprimr uminterval o ou di ferenca de

t enper at ur a sdo revogadas, por émos usos decorrent es daquel as deci s6es

conti nuamadm ti dos tenporarianente.

* Na sessdo de 1980, o CPM aprovou o relatério da 72 Sessdo do OCU estabel ecendo

(o]
que o enprego dos sinbolos “ K e “deg” ndo é mais adnitido.
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2.6 QUANTIDADE
DE MATERIA

- 132 CGPM, 1967-1968, RESOLUGCAO 4 (CR, 104 E METROLOGIA,
1968, 4, 43): DEFINICAO DA UNIDADE S| DE TEMPERATURA TERMODINAMICA
(KELVIN)*

A Déci ma Terceira Conferéncia Geral de Pesos e Medi das

consi der ando que é necessari o especificar por uma redagdo explicita a
defini ¢do da uni dade de t enperatura ternodi nam ca conti da na
Resol ucdo 3 da Déci na Conferéncia Geral (1954);

deci de exprimr essa defini cdo do nodo segui nt e:

“Okel vin, unidade de tenperatura ternodi nam ca, é a fragdo 1/ 273, 16 da

t enper at ura t ermodi nam ca do ponto triplice da agua.”

- 142 CGPM, 1971, RESOLUGAO 3 (CR, 78 E METROLOGIA, 1972, 8, 36):
UNIDADE S| DE QUANTIDADE DA MATERIA (MOL)**

A Déci ma Quarta Conferéncia Geral de Pesos e Medi das,

consi der ando os pareceres da Uni o I nternaci onal de Fisica Purae
Apl i cada, Uni ao I nternacional de Quim ca Pura e Aplicada, e da
O gani zagdo | nternaci onal de Nornal i zagdo a propodsito da necessi dade

de definir uma uni dade de quanti dade de mat éri a,

deci de:
1°) O ol é a quanti dade de nat éri a de umsi st ena cont endo t ant as
enti dades el enent ares quant os at onos exi stememO, 012 qui | ogr ama de

carbono 12, ** o seu sinbolo é nol .
2°) Quando se utiliza o nol, as entidades el enent ares devemser
especi fi cadas e podemser atonos, nol écul as, ions el étrons, outras

particul as ou agr upament os especi fi cados de tai s particul as.

3) Onol é uma uni dade de base do Si stenm | nternaci onal de Uni dades.

* Ver Reconendagdo 5 (CO-1989) do CPM relativa a Escala Internacional de Tenperatura
de 1990 (Anexo 2).

** Na sessdo de 1980, o CIPM aprovou o relatério da 72 Sessdo do OCU (1980)

est abel ecendo que “nesta definig¢do deve-se entender que a referéncia é aos atonos de

carbono 12 n&do livres, em repouso e no seu estado fundanental”.
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2.7 INTENSIDADE
LUMINOSA

64

= CIPM, 1946, RESOLUCAO (PV 20, 119-122): DEFINICAO DAS
UNIDADES FOTOMETRICAS*

4°) As uni dades fotométri cas podemser defini das conb segue:

Vel a nova (uni dade de i nt ensi dade | um nosa) —Oval or da vel a nova é
tal que a brilhancia do radi ador integral a tenperatura de solidificacdo da

pl ati na corresponda a 60 vel as novas por centinetro quadrado.

Lanmen novo (uni dade de fluxo |um noso) —O | anen novo é o fluxo
I um noso enitido nointerior do &ngul o sélido (uni dade esterradi ano) por
uma fonte puntiforme uniforne tendo a i ntensi dade | um nosa de 1 vel a

nova.

= 132 CGPM, 1967-1968, RESOLUGCAO 5 (CR, 104 E METROLOGIA, 1968, 4,
43-44): UNIDADE SI DE INTENSIDADE LUMINOSA (CANDELA)**

A Déci ma Terceira Conferénci a Geral de Pesos e Medi das,

consi der ando:

A defi ni ¢do da uni dade de i nt ensi dade | um nosa rati fi cada pel a Nona
Conferéncia Geral (1948) e contida na “Resol ucdo referente a midanca
das uni dades foton&tri cas” adotada pel o Comté | nternaci onal de Pesos e
Medi das em 1946 ( Proces- Ver baux, 20, p. 119), emvirtude dos poderes

conferidos pel a G tava Conferéncia Geral (1933);

— que esta definicdo determ na sati sfatorianente a grandeza da uni dade

de i ntensi dade | um nosa, porémadmte criticas a sua redacéo;

deci de exprimr a defini cdo da candel a do nodo segui nt e:

“A candel a é a i ntensi dade | um nosa, na direcdo perpendi cul ar, de uma
superficie de 1/600 000 netros quadrados de umcorpo negro a
tenperatura de solidificacdo da platina sob pressdo de 101 325 new ons

por netro quadrado.”

* As duas definic¢des contidas nessa Resolugdo foram ratificadas pela 92 CGPM (1948),
que tanbém aprovou o none de candela dado a “vela nova” (CR 54). Para o |lunen, o
qual i ficativo “novo” foi abandonado.

A definicdo da candela foi nodificada pela 13 CGPM (1967-1968, Resolucdo 5).

** Definicdo revogada pela 162 CGPM (1979, Resolucéo 3).

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - S|



- 162 CGPM, 1979, RESOLUCAO 3 (CR, 100 E METROLOGIA, 1980, 16, 56):
UNIDADE S| DE INTENSIDADE LUMINOSA (CANDELA)

A Déci ma Sext a Conf er énci a Geral de Pesos e Medi das,

consi der ando:
— que, apesar dos esforcos di gnos de se conferiremel ogi os aos
| aborat 6ri os, ai nda exi stemdi vergénci as entre os resul tados obti dos para

0 padrao prinério atual da candel a, como enprego do corpo negro,

— que as técnicas radi onétri cas se desenvol vemr api danent e, atingi ndo
preci sdo anal oga aquel a da fotonetri a e que essas t écni cas séo
enpr egadas nos | aborat 6ri os naci onai s para reproduzir a candel a sem

recorrer ao corpo negro,

— que a rel acdo entre as grandezas | uni nosas da fotonmetria e as
grandezas energéti cas, de val or conheci do conp 683 | inens por watt
para eficécia | um nosa espectral da radi agdo nonocronméti ca de
frequénci a 540 x 10” hertz, foi adotada pel o Conité I nternacional de

Pesos e Medi das em 1977,

— que este val or é suficientenmente exato para o si stema das grandezas
| um nosas f ot 6pi cas, e que s6 conduz a unma vari agcdo de cerca de 3%
para o si stenma das grandezas | uni nosas escot 6pi cas, conseqlent ement e

assegur ando uma sat i sfat dri a conti nui dade,

— que se deve a candel a urma defi ni ¢do capaz de nel horar a obtencgéo
dos padrdes fotonmétricos e sua preci sdo, desde que se aplique as
grandezas f ot 6pi cas e escot 6pi cas da fotonetria e as grandezas a definir

no doni ni o nesoépi co,

deci de:
1°) A candel a é a i ntensi dade | um nosa, numa direg¢éo dada, de una fonte
que em te uma radi agdo nonocromética de freqiénci a 540 x 10" hertz e

cuj a i ntensi dade energéti ca nessa di recdo é 1/ 683 watt por esterradi ano.

2°) A defini cdo da candel a (ant es chanada vel a nova) deci di da pel o
Coni t & I nternaci onal de Pesos e Medi das em 1946 emvi rtude dos
apel os da 82 Conferéncia Geral de Pesos e Medi das (CGPM em 1933,
ratificada pela 92 CGPMem 1948, depoi s corrigi da pela 132 CGPMem

1967, esta revogada.
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3.1 UNIDADES
SI DERIVADAS

3 Decisoes relativas as
unidades Sl derivadas e
suplementares

» 122 CGPM, 1964, RESOLUCAO 7 (CR, 94): CURIE*
A Déci ma Segunda Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
consi der ando:

— que hd nuito tenpo o curie é utilizado emnunerosos pai ses conp

uni dade para a ati vi dade dos radi onucl i di os;

reconhecendo que, no Sistena | nternaci onal de Uni dades (SI), a uni dade

dessa ativi dade é o segundo el evado & pot &nci a menos um(s’’);

adnmite que o curie seja ai nda conservado conp uni dade nao pertencente
ao Sistema | nternaci onal, para a atividade, como valor 3,7 X10"s™. O

sinbol o desta uni dade é G .

- 132 CGPM, 1967-1968, RESOLUCAO 6 (CR, 105 E METROLOGIA, 1968, 4,
44): UNIDADES S| DERIVADAS **

A Déci ma Terceira Conferénci a Geral de Pesos e Medi das,

consi derando que é necessario i ncluir outras uni dades derivadas na

l'ista do paréagrafo 4° da Resol ugdo 12 da Déci ma Prineira Conferénci a

Geral (1960).

* O nome “becquerel” (Bq) foi adotado pela 158 CGPM (1975, Resolucdo 8) para a
10

uni dade Sl de atividade: 10 = 3,7 x 10 Bqg.

** A unidade de atividade recebeu um none especial e um sinbolo particular na 152

CGPM (1975, Resolugédo 8).
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deci de acrescentar aquel a lista:

numero de ondas 1 pormetro m
entropia joule por kelvin JK

calor especifico joule por quilogramakelvin J/(kg.K)
condutividade térmica watt por metro kelvin W/(m.K)
intensidade energética watt por esterradiano W/sr
atividade 1 porsegundo st

(de uma fonte radioativa)

= 152 CGPM, 1975, RESOLUCOES 8 E 9 (CR, 105 E METROLOGIA, 11, 1980):
UNIDADES SI PARA AS RADIAGOES IONIZANTES (BECQUEREL, GRAY)*

A 152 Conferéncia GCeral de Pesos e Medi das,

— emrazdo da urgénci a, expressa pel a Com sséo | nternaci onal das
Uni dades de Medi das de Radi agbes (I CRU), no sentido de estender o uso
do Si stema I nternaci onal de Uni dades as pesqui sas e as apl i cacfes da

radi ol ogi a,

— emvi sta da necessi dade de tornar tao sinpl es quant o possivel o uso

das uni dades aos nao- especi al i st as,
— tendo emconta tanbéma gravi dade dos ri scos de erros na terapéutica,

adot a 0 nome especi al segui nte da uni dade Sl para ati vi dade:
becquerel, sinbolo Bg, igual ao segundo el evado a pot énci a nenos
1(Resol ugao 8),

adot a 0 none especi al segui nte da uni dade Sl para os rai os i oni zant es:

gray, sinbol o Gy, igual ao joul e por quil ograna. (Resol ucdo 9)

Nota: Ogray é a uni dade SI de dose absorvi da. No doni ni o das

radi acdes i oni zantes, o gray pode ser tanbémenpregado comoutras
grandezas fisicas que se expri memtanbémemjoul es por quil ograma; o
Coni t é Consul tivo de Uni dades est & encarregado de estudar este assunto

emcol aboragcdo comas organi za¢g8es i nt er naci onai s conpet ent es.

* Em sua sessdo de 1976, o OPM aprovou o relatério da 5% Sessdo do CQU (1976)
decl arando que segundo o aviso do ICRU, o gray pode ser enpregado tanmbém para

exprimr a energia especifica, o kerma e o indice de dose absorvida.
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- 162 CGPM, 1979, RESOLUCAO 5 (CR, 100 E METROLOGIA, 1980, 16, 56):
NOME ESPECIAL PARA A UNIDADE S| DE EQUIVALENTE DE DOSE (SIEVERT)*

A Déci ma Sext a Conf er énci a Geral de Pesos e Medi das,

consi der ando:
— o esforgco feito para introduzir as uni dades SI no doni ni o das

i rradi agBes i oni zant es.

— 0S riscos a que estdo expostos os seres hunanos subneti dos as
i rradi agcBes subestinadas, riscos que podemresul tar da confuséo entre

dose absorvi da e equi val ent e de dose.

— que a proliferacdo de nomes especi ai s representa umperi go para o
Si stema | nt ernaci onal de Uni dades e deve ser evitado na nedi da do
possivel, mas que esta regra pode ser transgredi da desde que se trate de

sal vaguar dar a salde humana, adot a:

— 0 none especi al sievert, sinbolo Sv, para a uni dade Sl de equi val ente
de dose, no donini o da radi oprotegcdo. Osievert éigual ao joul e por

qui | ogr ama.

= CIPM, 1984, RECOMENDAGAO 1 (PV, 52, 31 E METROLOGIA, 1985, 21, 90):
SOBRE O SIEVERT

OConmté Internaci onal de Pesos e Medi das,

consi derando a confusao que continua a existir a respeito da Resol ugcéo 5
vot ada pel a 162 CGPM (1979),

deci de i ntroduzir a seguinte explicacdo na publicacdo “Si stena

I nt er naci onal de Uni dades (SI)”:

A grandeza equi val ente de dose H é o produto da dose absorvida D de
radi agcBes i oni zant es e de doi s fatores semdi mensdo, Q(fator de
qual i dade) e N (produt o de todos os outros fatores da mul tiplicacao),

prescritos pel a Com ssdo | nternaci onal de Protecédo Radi ol 6gi ca.
H=QND
Assim para una radi acdo dada, o val or nunméri co de Hemj oul es por

qui | ograna pode ser diferente do val or nunérico de D emj oul es por

qui l ograma, pois ela é funcdo do valor Qe de N

* O Conmité Internacional (1984, Reconendagdo 1) decidiu aconpanhar essa Resol ugéo

da explicacdo a seguir.
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3.2 UNIDADES SI
SUPLEMENTARES

70

Para evitar qual quer risco de confus@o entre a dose absorvida De o
equi val ent e de dose H, é preci so enpregar 0s nones especi ai s para as
uni dades correspondentes, isto é, é necessario utilizar o none gray no
| ugar de j oul e por quil ograma para a uni dade de dose absorvida De o
nome si evert no | ugar de joul e por quil ograma para a uni dade de

equi val ent e de dose H.

= CIPM, 1980, RECOMENDAGAO 1(PV 48, 24 E METROLOGIA, 1981,
17, 72): UNIDADES SI SUPLEMENTARES (RADIANO E ESTERRADIANO)*

O Comté I nternaci onal de Pesos e Medi das, | evando emconsi deracéo a
Resol u¢cdo 3 adotada pelo 1 SO TC 12, em 1978, e a Reconendacdo Ul
(1980) adot ada pel o Comté Consul tivo das Uni dades (CCU) emsua

72 Sessao,

consi der ando:

— que as uni dades radi ano e esterradi ano séo i ntroduzi das usual ment e
nas expressfes das uni dades por exi génci a de cl areza, not adanmente em
fotonmetria, onde o esterradi ano representa umpapel inportante na

di stinc¢do das uni dades que correspondemas di ver sas grandezas,

— que, nas equagdes utilizadas se exprine geral mente o angul o pl ano
conp a relacdo entre dois conprinentos e o angul o sdélido conp a
rel acdo entre umm area e o quadrado de umconpri mento, e que, por

consegui nte, essas grandezas séo tratadas conb grandezas semdi nenséo,

— que o estudo dos fornmalisnms usados no doninio cientifico nostra que
nada exi ste que seja ao nesno tenpo coerente e convi ncente para que
as grandezas angul o pl ano e angul o sél i do possamser consi der adas

cono grandezas de base,

consi derando também

—que ainterpretacdo feita pel o Conmité I nternaci onal de Pesos e Medi das
(A PM em1969 para a cl asse das uni dades supl enentares i ntroduzi das
pel a Resol ugdo 12 da 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medi das, em
1960, da a |l i berdade de se tratar o radi ano e o esterradi ano cono

uni dades de base do Si stena | nt ernaci onal ,

— que esta possi bili dade conpronete a coerénciainterna do Sistema

I nt er naci onal est abel eci do comapenas set e uni dades de base,

* A classe de unidades suplenentares, no S, foi elimnada por decisdo da 20® CGPM

(1995, Resolugdo 8).
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deci de

interpretar a classe das uni dades supl enentares no S stema | nt er naci onal
cono unma cl asse de uni dades derivadas, semdi nensdo, para as quai s a
Conf erénci a Geral de Pesos e Medi das da a | i berdade de ser utilizada ou
ndo dentro das expressdes das uni dades derivadas do Si stena

| nt er naci onal .

= 202 CGPM, 1995, RESOLUCAO 8 (CR, 121 E METROLOGIA, 1996, 33, 83):
ELIMINACAO DA CLASSE DE UNIDADES SUPLEMENTARES NO SI

A 202 Conferéncia Geral de Pesos e Medi das, consi der ando:

— que a Resol ucédo 12 da Déci ma Prinmeira Conferéncia Geral, em1960,
est abel ecendo o Si stema | nt ernaci onal de Uhi dades, SI, distinguiutrés
cl asses de uni dades: uni dades de base, uni dades deri vadas e uni dades
supl enent ar es, conpreendendo, essa Ultina, apenas o radi ano e o

est erradi ano,

— que o status das uni dades supl ementares, emrel agcdo as uni dades de

base e as uni dades deri vadas, é susceptivel de di scussao,

— que o Comité I nternacional de Pesos e Medi das (CI PV, em 1980,
observando que o status anbiguo das uni dades supl enent ares
conpronete a coerénciainternado Sl, interpretou, na Reconendacgéo 1
(C-1980), as uni dades supl enentares no Sl cono uni dades deri vadas

sem di nenséo,
aprovando a i nterpretacéo dada pel o G MP, em1980.

deci de:

—interpretar as uni dades supl enentares, no Sl, istoé, oradianoeo
esterradi ano, conp uni dades deri vadas semdi mensdo, cuj os nones e
sinbol os podemser utilizados, nas ndo necessari anmente, nas expressdes

de outras uni dades deri vadas SlI, conforne as necessi dades,

— e, por conseguinte, elimnar a classe de uni dades supl enent ares, cono

cl asse separada no Sl.
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4 Declisoes relativas a
terminologia e as unidades
em usocom o Sl

4.1 PREFIXOS SI = 122 CGPM, 1964, RESOLUGCAO 8 (CR, 94): PREFIXOS SI
FEMTOEATTO*

A Déci ma Segunda Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
deci de acrescentar alista de prefixos para a fornmacao dos nores de

mil ti pl os e submil ti pl os das uni dades, adot adas pel a Déci ma Prineira

Conferéncia Geral, Resolucdo 12, paragrafo 3°, os doi s novos prefixos

segui nt es:
FATOR PELO QUAL A UNIDADE E MULTIPLICADA PREFIXO SIMBOLO
10" femto f
10" atto a

= 152 CGPM, 1975, RESOLUCAO 10 (CR, 106 E METROLOGIA, 1975, 11, 180-
181): PREFIXOS SI PETA E EXA**

A 152 Conferéncia Ceral de Pesos e Medi das,
deci de acrescentar alista dos prefixos Sl para formagédo dos nones dos

mil ti pl os das uni dades, adot ada pel a 112 Conf erénci a Geral de Pesos e

Medi das, Resol ugdo 12, paréagrafo 3°, os dois prefixos segui ntes:

FATOR PELO QUAL A UNIDADE E MULTIPLICADA PREFIXO SiMBOLO
10° peta P
10" exa E

* Novos prefixos foram acrescentados pela 158 CGPM (1975, Resolucdo 10).

** Novos prefixos foram acrescentados pela 192 CGPM (1991, Resolugédo 4).
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4.2 SIMBOLOS
DE UNIDADES
E DOS NUMEROS
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= 19° CGPM, 1991, RESOLUGAO 4 (CR, 97 E METROLOGIA 1992, 29, 3):
PREFIXOS ZETTA, ZEPTO, YOTTAE YOCTO*

A 192 Conferéncia Geral de Pesos e Medi das (CGPM deci de acrescent ar
alista dos prefixos Sl para fornmacéo dos nones dos mil tipl os e

submil ti pl os das uni dades, adotada pel a 112 C&PM Resol ugédo 12,
paragrafo 3, pela 122 CGPM Resol ucdo 8, e pel a 152 CGPM

Resol ugéo 10, os segui ntes.

FATOR PELO QUAL A UNIDADE E MULTIPLICADA  PREFIXO SIMBOLO
107 zetta z
10 zepto z
10* yotta y
10 yocto y

= 92 CGPM, 1948, RESOLUGCAO 7 (CR, 70): GRAFIA DOS SIMBOLOS DE
UNIDADES E DOS NUMEROS**

Pri nci pi os

Cs sinbol os das uni dades sdo expressos emcaract eres romanos, em
geral minuscul os; todavia, se os sinbol os sédo derivados de nomes
préprios, sdo utilizados caracteres ronanos nai Uscul os. Esses sinbol os

ndo sdo segui dos de ponto.

Nos nuneros, a virgula (maneira francesa) ou o ponto (nodo brit ani co)
sdo utilizados sonmente para separar a parte inteira dos naneros de sua
parte decinal. Afimde facilitar aleitura, os numeros podemser

reparti dos emgrupos de trés al gari snbos cada un estes grupos nunca sao

separados por pontos, nempor virgul as.

* Os nones zepto e zetta sdo derivados de septo, sugerindo o algarisno sete (sétina
pot énci a de 103), e aletra “z” substitui aletra “s”, a fimde evitar duplicidade de uso da
letra “s” cono sinbolo.

Cs nomes yocto e yotta sdo derivados de octo, sugerindo o algarisno oito (oitava

pot énci a de 103), e aletra “y” foi incluida, a fimde evitar o uso da letra “o0” conmo
sinmbol o, por causa da possivel confusdo com o algarisno zero.

** A Conferéncia Geral revogou um certo nunero de decisdes relativas as unidades e a
termnol ogia, em especial aquelas relativas ao nicron e ao grau absoluto e aos ternos
“grau” e “deg” (132 OGPM 1967-1968, Resolucbes 7 e 3, e 162 CGPM 1979,

Resol ucéo 6).
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UNIDADES SiMBOLO UNIDADES SIMBOLO

emetro m ampere A

emetroquadrado m’ voit \Y

emetro cubico m’ watt W

emicron m ohm w

elitro | coulomb C

egrama g farad F

<tonelada t henry H

segundo S hertz Hz

ey ey poise P

dina dyn newton N

grau Celsius < candela(velanova) od

egrau absoluto X lux Ix

caloria cal limen Im

bar bar stilb sb

hora h
Not as:
1. Gs sinbol os correspondentes as uni dades precedi das de umpont o sdo
0s que tinhamsi do adot ados ant eri orment e por deci sdo do Conité
I nt er naci onal .
2. A uni dade de vol une estere, enpregada na nedi ¢do da nadeira, tera
por sinmbolo “st” e ndo mai s “s”, que | he ti nha si do dado previ anent e
pel o Comté I nternacional .
3. Tratando-se ndo de una tenperatura, porémde uminterval o ou una
di ferenca de tenperatura, a pal avra “grau” deve ser escrita comtodas as
|l etras, ou pel a abrevi at ura deg.

4.3 NOMES « 132CGPM, 1967-1968, RESOLUCAO 7 (CR, 105 E METROLOGIA,
DE UNIDADES 1968, 4, 44): REVOGACAO DE DECISOES ANTERIORES (MICRON,

VELA NOVA)

A Déci ma Terceira Conferénci a Geral de Pesos e Medi das,

consi derando que deci sdes tonadas ul teri ornent e pel a Conferéncia CGeral,
arespeito do S stena | nternaci onal de Uni dades, est@o emcontradi cdo com

al gumas partes da Resol ugdo 7 da Nona Conf erénci a Geral (1948),

deci de, emconsequénci a, suprinmir da Resol u¢cdo 7 da Nona Conf er énci a:
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4.4 UNIDADES
EM USO COM O SI;
EXEMPLO: O LITRO
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1°) O none de uni dade micron e o sinbolo “M que foi atribuido a esta

uni dade e que se tornou um prefi xo;

2°) O none de uni dade vel a nova.

* 32 CGPM, 1901, (CR, 38-39): DECLARACAO RELATIVA A DEFINICAO DO LITRO*

A Conf er énci a decl ar a:

1°) A uni dade de vol une, para deterni nagcbes de alta precisédo, é o

vol ume ocupado pel a massa de 1 quil ograma de agua pura em sua
densi dade naxi na e sob pressao at nosférica nornal; este vol une é

chamado de “litro”.

« 112 CGPM, 1960, RESOLUCAO 13 (CR, 88): DECIMETRO CUBICO E LITRO
A Déci ma Prineira Conferéncia Geral de Pesos e Medi das

consi der ando:
—que o decinmetrocubicoe olitrondo sdoiguais, existindo entre el es

uma di ferenca da ordemde 18 m | i onési nos;

— que as det erm nagdes de grandezas fisi cas envol vendo nedi ¢Oes de
vol une requeremuna exati ddo cada vez mai s apurada, 0 que agrava
as consequénci as de uma possivel confusdo entre o decinmetro cubico e

olitro;

convida o Comté | nternaci onal de Pesos e Medi das a estudar este
probl ena e apresentar suas concl usdes a Déci na Segunda Conferénci a

Geral .
« CIPM, 1961, RECOMENDAGCAO (PV, 29, 34): DECIMETRO CUBICO E LITRO
O Comté I nternacional de Pesos e Medi das reconmenda que os resul t ados

das nedi ¢Bes preci sas de vol une sej am expressos em uni dades do

Sistena | nternaci onal, e ndo emlitros.
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* Definicdo revogada pela 122 COGPM (1964, Resolugdo 6).
« 122 CGPM, 1964, RESOLUCAO 6 (CR, 93): LITRO

A Déci ma Segunda Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

consi derando a Resol u¢cdo 13 adot ada pel a Déci na Prinmeira Conferénci a
Geral, em1960, e a Reconendacédo adot ada pel o Comi té I nternaci onal de

Pesos e Medi das na sua sessao de 1961,

1°) abol e a defini¢do do litro dada em1901 pel a Tercei ra Confer énci a

Geral de Pesos e Medi das;

2°) declara que a palavra litro pode ser utilizada conmo none especi al

apl i cado ao decinetro cubi co;

3°) reconenda que o nonelitro ndo seja utilizado para exprimr

resul t ados de nedi das de vol une de al ta preci sao.

- 162 CGPM, 1979, RESOLUCAO 6 (CR, 101 E METROLOGIA, 1980, 16, 56-57):
SIMBOLO DO LITRO

A Déci ma Sexta Conferéncia Geral de Pesos e Medi das,

— reconhecendo os princi pi os gerai s adotados para a escrita dos sinbol os
das uni dades na Resol ugcdo 7 da 92 Conferénci a Geral de Pesos e Medi das
(1948),

— consi derando que o sinbolo | para a uni dade de litro foi adotado pel o
Comi t é I nt ernaci onal de Pesos e Medi das em 1870 e confirnado pel a
Resol ugdo de 1948,

— consi derando tanbémaque, para evitar confusdo entre aletral eo
al garisno 1, varios pai ses adotamo sinbolo L emvez de | para a

unidade de litro,

— consi derando que o nore litro, nesno ndo estando incl uido no
Si stenma | nt er naci onal de Uni dades, deve ser adnitido para uso geral com

0 Si stena,

deci de:
atitul o excepcional, adotar os dois sinbolos | e L cono sinbol os

utilizaveis paraaunidadelitro,

mas, consi derando que umsoé desses sinbol os deve pernmanecer, convi da

o Conmté Internaci onal de Pesos e Medi das para exami nar o enprego
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desses doi s sinbolos e informar a 182 Conferéncia Geral de Pesos e
Medi das para anal i sar sobre a possi bilidade de suprimr umdos doi s.

No Brasil| adota-se aletral (nanuscrita) cono sinbolodolitro e na
faltadesta, aletral (maiuscula).*

* O Comté Internacional considerou, ainda, prematura, em 1990, a escolha de um Unico

sinbolo para o litro.
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Anexo 2

Realizacao Praticadas
Definicoes das Principais
Unidades

Opresente Anexo se refere arealizacdo prati ca das defini ¢cdes das
princi pai s uni dades do SI. Sdo menci onadas as deci s6es da
Gonferéncia Geral e do Conmité Internacional relativas arealizagéo
atual das uni dades e apresentada a estrutura na qual os | aborat 6ri os
de netrol ogi a devemtrabal har para que as uni dades por el es

real i zadas estej amde acordo como Sl.
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1 Comprimento

O Conmité I nternaci onal de Pesos e Medidas (Cl PM adotou, em1997, a
Recomendacédo 1 (O -1997), que especifica e atualiza as regras para

real i zagdo pratica da defini ¢cdo do netro:
O Com té I nternaci onal de Pesos e Medi das, | enbrando:

— que, em1983, a 172 Conferéncia Geral de Pesos e Medi das (CGPM

adot ou una nova defi ni cdo do netro;

— que, na nesma data, o CGPMsolicitou ao Conité |Internacional de
Pesos e Medi das (Cl PM para:
. el aborar instrucdes para a realizacdo pratica da nova defini ¢do do
netro;
- escol her as radi acbes que possam ser reconendadas cono padr des
de conprinento de onda para a nedida i nterferencial de
conpri nent os e estabel ecer instrucgdes para o seu enprego;
- desenvol ver estudos comvi sta a apri norar esses padrdes e

conpl enentar ou revi sar, emconseqiénci a, essas i nstrucdes;

— gque, emresposta a essa solicitacdo, o Cl PMadot ou a Reconendacéo 1
(A - 1983 - Realizagao Pratica da Defini ¢cdo do Metro):
- que o netro seja realizado por umdos nmét odos segui nt es:
a) por neio do conprinmento | do trajeto percorrido no vacuo por uma
onda el etronagnéti ca pl ana durante uminterval o de tenpo t; este
conprinmento é obtido a partir da nedi ¢do do interval o de tenpo t,
utilizando arelagdo | =c,.t e oval or da vel oci dade da | uz no vacuo c =
299 792 458ni' s; *

b) por neio do conprinmento de onda no vacuo |, de uma onda
el etromagnéti ca pl ana de freqiéncia f; este conprinmento de onda é
obtido a partir da medida da freqiiéncia f, utilizando arelacédol =c./f

e o val or da vel oci dade da | uz no vacuo c,= 299 792 458ni's; *

* E comum se utilizar a notacdo ¢ para a velocidade da luz no vacuo (1SO 31). A
0

notacdo ¢ havia sido utilizada no texto original da Recomendacdo de 1983.

c) por mei o de uma das radi acBes da | i sta seguinte, radi agcdes para as
quai s pode-se utilizar o val or dado do conpri mento de onda no vacuo

ou da freqiénci a, comincerteza i ndi cada, provi denci ando-se a
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observacgdo das condi ¢des especi fi cadas e o nodo operatério

reconheci do cono apropri ado;

— e que emtodos os casos as corregfes necessari as sej amapl i cadas
| evando emcont a as condi ¢des reai s, tai s cono difracéo, gravitagdo ou

i nper f ei ¢do do vacuo.

— que o CI PMreconendou una | ista de radi agbes, comesse objetivo;
| enbrando, tanbém que, em 1992, o Cl PMel aborou revi sdo da

real i zagdo prética da defi ni ¢do do netro;

consi der ando:
— que a ci éncia e atecnol ogi a conti nuama exigir una nel hor exati dédo

na real i zagdo do netro;

—que, apartir de 1992, os trabal hos real i zados nos | abor at 6ri os naci onai s,
no Bl PMe emoutros | aborat 6ri os pernitiramidentificar novas radi acbes

e nét odos para sua operacdo, que conduzema nmenores incertezas;

— que esses trabal hos permtem tanbém reduzir sensivel nente a
i ncerteza do val or da freqiiéncia e do conpri nent o de onda no vacuo

de uma das radi acBes reconendadas anteri or nment e;

— que una atual i zacdo da | i sta de radi agdes r econendadas é desej avel
para di versas apl i cagdes que conpreendem ndo sonente a real i zagéo
diretadometro, inplicando ainterferometria optica para a nmedi ¢ao
préatica de conprinentos, cono tanbém a espectroscopia, afisica
atdm ca e nol ecul ar e a deterni nagdo de constantes fisicas

f undanent ai s;

reconenda:
— que a lista de radi agdes reconendadas, dada pel o Cl PMem 1992
(Reconendacédo 3, 4-1992) seja substituida pelalista de radi agdes dada

a seqguir.

— que a nota seguinte, referente arel atividade geral, seja adi ci onada as
regras pararealizagdo do netro:
No contexto da rel ati vi dade geral, o netro é consi derado cono unma
uni dade de conprimento propria. Entdo, sua definic¢do se apli ca,
sonent e, numdoni ni o espaci al sufici entement e pequeno, para o qual
os ef ei tos da néo-uni f or m dade do canpo gravitaci onal podemser
i gnorados. Nesse caso, 0s Uni cos ef ei tos consi der ados sé@o os efeitos da
relatividade restrita. Gs métodos | ocai s pararealizacgdo do netro
reconendado emb) e c¢), fornecemo netro préprio, nas o nétodo
reconendado em a) ndo permite, necessarianmente. O ngtodo

reconendado ema) deverd, entdo, ser restrito a conprinentos |
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suficientenente curtos, para que os efeitos previstos pelarelativi dade
geral sej amdespreziveis emrel acdo as i ncertezas de nedi cdo. Para

i nterpretacdo de nedi ¢cBes, que ndo se aplicama esse caso, é

conveni ente fazer referéncia ao rel at6ri o do G upo de Trabal ho do
CCDS sobre Aplicacdo da Rel ativi dade Geral emMetrol ogi a
(Application of General Relativity to Metrol ogy, Metrol ogia, 97, 34,

261- 290) .

LISTA DAS RADIACOES RECOMENDADAS PARA A REALIZAGAO DO METRO APROVADA PELO CIPMEM
1997: FREQUENCIAS E COMPRIMENTOS DE ONDA NO VACUO

Apresente listasubstitui aslistas publicadas nos PV, 1983, 51, 25-28; 1992,
60, 141-144 e na Metrol ogi a, 1984, 19, 165-166; 1993-1994, 30, 523-541.

Nesta | ista, os valores de frequéncia f e do conprinento de ondal
deveri amser rigorosanente |igados pelarelacdolf = c,, com

c, =299 792 458 m's, mas os val ores de | s&o arredondados.

s resul t ados das nedi ¢Bes utilizados para a conpil acdo desta lista, e sua
anal i se, sdo dados no anexo: “Dados utilizados para el aboracdo da lista

de radi acBes reconendadas”, 1997, e bibliografia*.

E necessari o observar que, para véri as dessas radi acbes r econendadas, s6
di sponos de poucos val ores i ndependent es; resulta que as i ncertezas

estimadas podemnédo refletir todas as fontes de vari acées possi vei s.

Cada una dessas radi acGes pode ser substituida, semperda de exati déo,
por unma radi acdo correspondente a um outro componente da nmesna
transi ¢cdo, ou por uma outra radi acdo, quando a di ferenca de freqiénci a

correspondent e é conheci da comuna exati ddo suficiente.

E necessério, ent&o, observar que, para se obter as incertezas dadas nessa
lista, ndo é suficiente satisfazer as condi ¢des exi gi das para os par anet r os
nenci onados; al émdi sso, é necessari o respeitar as condi ¢des
experinentai s consi deradas cono as nai s apropri adas, segundo o

nmét odo de estabilizagdo utilizado. Aqui séo descritos os nuneros das

publ i cacbes cientificas e técni cas. Exenpl os de condi ¢6es experi ment ai s
consi der adas conb conveni ent es para det er mi nada radi agdo sédo descritos
nas publ i cagdes cuj as ref erénci as podemser obtidas junto aos

| aborat 6ri os nenbros do CCDM ou no BIPM
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[F Para consultar esse anexo, ver o relatério do OCDM (1997).

1 RADIACOES RECOMENDA

AS DE LASERS ESTABILIZADOS

1.1 ATOMO ABSORVENT

E'H, TRANSICAO 15-25 A DOIS FOTONS

IOs valores f =1 233 030 706 593, 7 kHz
| =243 134 624, 6260 f m

Comuma i ncerteza gl obal relativa de 8,5 x 10, se aplicama una

radi acdo est abi | i zada numa transi ¢do a doi s f 6t ons nuna f ai sca de

hi drogéni o frio. Cs val ores sdo corrigidos a fi mde restabel ecé-los a uma
pot énci a | aser nul a e para consi derar o desvi o Doppl er de segunda

ordem o0 que conduz a at onos real ment e est aci onari os.

1.2 MOLECULA ABSORVEN

1.3 MOLECULA ABSORVEN

SISTEMA INTERNACIONAL DE

Pode- se tanbémuti | i zar outras transi ¢des absorvent es no hi dr ogéni o;

essas transi ¢6es sdo dadas no anexo M3 do rel at 6ri o do CCDM (1997) .

TE 127|2, TRANSICAO 43-0, P (13), COMPONENTE A_(OU S).

Gs val ores f =582 490 603, 37 Mz
| =514 673 466, 4 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 2,5 x 10", se apl i cama radi acdo
emtida por umlaser Ar” estabilizado como auxilio de uma célul a de
i odo, situada no exterior dolaser, tendo umponto frio atenperatura
de -(5+2)°C

TE 127|2, TRANSICAO 32-0, R (56), COMPONENTEA_

Gs valores f = 563 260 223, 48 Mz
| =532 245 036,14 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativade 7 x 10™, se apl i cama r adi agdo
em tida por umlaser Nd: YAC a frequénci a dupl a absorvi da coma aj uda
de una cél ul a de i odo, situada no exterior dolaser, tendo umponto frio
a urma tenperatura situada entre -10°Ce 20°C. Pode-se utilizar outras

127

transi ¢des absorventes de I2, pr 6xi mas dessa transi ¢do, fazendo-se

referénci a as diferencas de freqiénci a, abai xo, cujaincerteza gl obal é

UNIDADES - SI 85



u =2 kHz.

c

COMPRIMENTOS DE ONDA DE TRANSICOES DE **7 L

Transicdo Diferencade frequéncia
X [f(x) - f(32-0, R(56), alo)]/kHz
32-0, R(57), a, -50 946 880,4

32-0,P(54),a -47 588 892,5
35-0,P(119),a, -36 840 161,5

33-0, R(86), a, -32190 404,0

34-0, R(106), a, -30434761,5

36-0, R(134), a, -17 173 680,4

33-0, P(83), a, -15 682 074,1

32,0,R(56), &, 0

32,0,P(53),a, + 2599 708,0

Aqui f (x) representa a frequéncia da transic¢do denom nada x, e f(32-0, R(56), alo), a

frequéncia da transicdo de referéncia.

1.4 MOLECULA ABSORVENTE 127|2, TRANSICAO 26-0, R(12), COMPONENTE A

1.5 MOLECULA ABSORVENTE

Gs valores f = 551 579 482,96 M#z
| = 543 516 333,1 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 2,5 x 10, que resul ta da radi agéo
em tida por uml aser He-Ne estabilizado como auxilio de una cél ul a de
i odo, situada no exterior dolaser, tendo umponto frio a tenperatura de
(0x2°C

127|2, TRANSICAO 9-2, R (47), COMPONENTE A_ (OU 0)

Os valores f = 489 880 354,9 Mz
| = 611 970 770,0 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 3 x 107, que resul ta da radi acdo
em tida por uml aser He- Ne estabilizado como auxilio de una cél ul a de
i odo, situada nointerior ouno exterior dolaser, tendo umponto frio a

tenperatura de (-5 + 2)°C

1.6 MOLECULA ABSORVENTE **'I_, TRANSICAO 11-5, R (127), COMPONENTEA __ (OU )

86
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Gs valores f = 473 612 214 705 kHz
| = 632 991 398,22 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 2,5 x 10™, que resul ta da radi agéo
emtida por uml aser He-Ne estabilizado pelatécnicadoterceiro
har mdni co como auxilio de uma cél ul a de i odo, situada nointerior do

| aser, quando s&o respeitadas as segui ntes condi ¢bes:

« tenperatura das paredes da célula: (25 + 5) °G

« ponto frio atenperatura de: (15 % 0,2) °G

e nodul agdo de freqliiéncia, da crista a cavi dade: (6 + 0, 3) Mi;

e pot énci a transportada pel os fei xes numuni co sentido, nointerior da
cavi dade (i sto é, poténcia de sai da dividi da pel o fator de transm sséo do
espel ho de saida): (10 £ 5) nW para umval or absol uto do coefi ci ente de

desl ocament o em funcéo da poténcia £ 1,4 kHz/ nW

Essas condi ¢des ndo sdo suficientes, por si proprias, paragarantir a

obt encdo da i ncerteza gl obal indicada. E necesséario, al émdisso, que as
partes, 6tica e el etrodnica, do sistema de estabilizagéo funci onemcom
desenpenhos apropriados. A célul a de i odo pode, tanbém ser utilizada
emcondi ¢des nenos ri gorosas, o que conduz a incerteza nai or, dada no
Anexo M2 do relatério do CCDM (1997).

1.7 MOLECULA ABSORVENTE *?”

. TRANSICAO 8-5, P (10), COMPONENTE A, (OUG)
Gs valores f = 468 218 332,4 Mz
| = 640 283 468,7 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 4,5 x 10", se apl i cama radi ag&o
em tida por uml aser He- Ne estabilizado como auxilio de una cél ul a de
iodo, situadanointerior dolaser, tendo umponto frio atenperatura de
(16 = 1)°C, comuna anpl i tude de nmodul acdo de freqiiéncia, da crista a
cavi dade, de (6 = 1) MHz.

1.8 ATOMO ABSORVENTE “°Ca, TRANSICAO 150 -3Pl; DM =0

Cs val ores f = 455 986 240 494, 15 kHz
| = 657 459 439, 2917 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 6 x 10, se apl i cama radi agdo
emtida por uml aser estabilizado como auxilio de atono de Ca. Esses
val ores correspondema freqiénci a médi a de doi s conponent es de recuo
de at onos que sédo efeti vanent e estaci onarios, isto é, os val ores séo

corrigidos | evando-se emconta o desvi o Doppl er de segunda ordem
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1.9 ION ABSORVENTE ®sr™, TRANSICAO 5 231/2 -4%D

5/2

Gs valores f = 444 779 044, 04 Mz
| =674 025 590,95 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 1,3 x 10", se apl i cama radi ag&o
emtida por uml aser estabilizado na transi cdo que se observa como
auxilio de umion de Sr capturado e resfriado. Gs val ores correspondem

ao centro do mul tipl et Zeeman.

1.10 ATOMO ABSORVENTE °Rb, TRANSICAO S (F=3)-5D_, (F = 5) ADOIS FOTONS

Os valores f = 385 285 142 378 kHz
| = 778 105 421,22 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativade 1,3 x 10", se apl i cama radi acéo
emtida por umlaser estabilizado no centro da transi ¢do a doi s f 6t ons.
Cs val ores se aplicama unma célul a de Rb, a una tenperatura inferior a
100°C, esses val ores s&o corri gi dos para unma pot énci a | aser nul a e para

| evar emconta o desvi o Doppl er de segunda ordem

1.11 MOLECULA ABSORVENTE CH ,, TRANSICAO V, (P7), COMPONENTE Fz(z)

1.11.1 OS VALORES

1.11.2 OS VALORES

88

f
I

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 3 x 10, se apl i cama radi acdo

88 376 181 600, 18 kHz
3 392 231 397,327 fm

em tida por uml aser He-Ne estabilizado como auxilio da conmponente
central [transicdo (7-6)] dotriplet de estrutura hiperfinaresolvida. Esses
val ores correspondema freqiénci a médi a dos doi s conponentes de
recuo de nol écul as ef eti vament e estaci onarias, isto é, eles sao corrigi dos

para | evar emconta o desvi o Doppl er de segunda ordem

f =88 376 181 600, 5 kHz

| =3 392 231 397,31 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 2,3 x 10", se apli cama radi acéo
enitida por umlaser He-Ne estabilizado no centro da estrutura hiperfina
ndo resol vida, como auxilio de una cél ul a de net ano, situada no
interior ouno exterior dolaser, atenperatura anbi ente, quando séo
respei t adas as segui nt es condi ¢des:

« pressdo do nmetano £ 3 Pa;

e pot énci a superficial médiatransportada pel os fei xes numuni co
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sentido (isto é, poténcia superficial de saida dividida pelo fator de
transm ssdo do espel ho de saida), no interior da cavi dade £ 10'wn®;
e raio de curvatura das superficies de onda3 1 m

« diferenca rel ativa de poténci a entre as duas ondas que se propagam
emsentido i nverso uma da outra £ 5%

e receptor de estabilizacdo col ocado na sai da do di spositivo de

revesti mento do tubo de He- Ne.

1.12 MOLECULA ABSORVENTE OsO _, TRANSIGAO EM COINCIDENCIA
COM O RAIO LASER 12cl‘so2 R(12)

Gs valores f =29 096 274 952, 34 kHz
| = 10 303 465 254,27 fm

Comuna i ncerteza gl obal relativa de 6 x 10, se aplicama radi acdo
em tida por umlaser GO estabilizado numa célul a de GO, a presséo
inferior a0, 2Pa, situada no exterior do|aser. Podenos utilizar outras
transi ¢cdes; estas sdo i ndi cadas no anexo M3 do rel at éri o do CCDM
(1997).

2. VALORES RECOMENDADOS DE RADIACOES DE LAMPADAS ESPECTRAIS E OUTRAS FONTES

2.1 RADIAGAO CORRESPONDENTE A TRANSIGAO ENTRE OS NIVEIS2P e 5d,
DO ATOMO ®°kR

O val or | = 605 780 210, 3 fm

Comuma i ncerteza rel ativa expandida, U=ku. ( k =3), 4 x 10°(igual a
trésvezes aincerteza gl obal relativade1,3x 10°), se aplica a radi acdo
em tida por uml anpada de descarga, utilizada nas condi ¢cdes

reconrendadas pelo O PM em1960 (PV, 28, 71-72 e CR, 1960, 85).*

-8
* A incerteza que figura, no docunento de 1960, era de 1x10 e foi, posteriornente,
-9
nodi ficada e transfornada para 4 x 10 (BIPM Com Cons. Def. do Metro,
1973, 5, M2).

As condi ¢des sdo as segui nt es:
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A radi acdo do kriptonio 86 é realizada por neio de uma | anpada de

descarga a cat odo quente contendo o kri pt 6ni 0 86 de pureza néo i nferior
a 99% emquantidade suficiente para garantir a presenca do kri ptonio

s6l i do a tenperatura de 64K, estando essa | anpada nmuni da de umcapil ar
comas segui ntes caracteristicas: dianetrointerno de 2 nma 4 mm

espessura da parede de 1mm aproxi madanente.

Esti ma- se que o conprinmento de onda da radi acdo enmitida pel a col una

positiva éigual, préoxinmo a1 x 10° emval or rel ati vo, ao conprinento de
onda correspondente a transi ¢cdo entre os nivei s ndo perturbados, quando

as condi ¢des a seguir sdo satisfeitas:

1 o capilar é observado no fim de maneira que os rai os | um nosos
utilizados cam nhamdo | ado cat 6di co emdi rec¢éo ao | ado anddi co;

2 aparteinferior dal anpada, conpreendendo o capilar, é i nersa num
banho refrigerado, nmantido a tenperatura do ponto triplice do

nitrogéni o, préxino a 1 grau;

3 a densidade de corrente no capilar é (0,3 +0,1) Acm.

2.2 RADIACAO DOS ATOMOS DO #%kr, **®*Hg E **“cd

20

o)
Q
2
&
e,
£

B
L
5
i3
¥

£ Not r o
et T

Vet 3

1962318 19 & PV 52
26-27) reconendou val ores de conprinmentos de onda no vacuo, |, e
i ncertezas, para certas transicoes dos atonos de *°Kr, **Hg e *‘Cd, bem

cono as segui nt es condi ¢Bes de utilizacdo: *

COMPRIMENTOS DE ONDA NO VACUO, |, DE TRANSICOES DO *°Kr

Transicao I /pm

2 P, 5d, 645 807,20
2 P, 5d, 642 280,06
1 53- 3plo 565 112,86
1s,-3p, 450 361,62

Para o “Kr, os val ores aci ma se apl i camcomuna i ncerteza de 2 x 107,
emval or relativo, as radi acbes em tidas por una | &npada operando em

condi ¢cbes si m | ares aquel as menci onadas no subitem2. 1.

* As incertezas citadas no subitem 2.2 correspondem as incertezas relativas expandidas

U= KuC (K =3), igual a trés vezes a incerteza global relativa conposta.
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COMPRIMENTOS DE ONDA NO VACUO, | , DE TRANSICOES DO **°Hg

Transicdo I /pm

6'P -6'D, 579 226,83
6" P -6°D, 577 119,83
6°P,-7°, 546 227,05
6° P -7°s 435 956,24

Para o “*Hg, os val ores acima se aplicam comuna incerteza de 5 x10°,
emval or rel ativo, as radi acfes enitidas por uma | anpada de descar ga,
guando sdo observadas as segui ntes condi ¢des:

a) as radi acdes sdo produzi das por nei o de una | &npada de descar ga,
semel et rodos, contendo nercirio 198, de pureza ndo inferior a 98%e de
argbéni o a uma pressdo conpreendida entre 0,5 mmHg e 1,0 nmHg (66
Pa a 133 Pa);

b) o dianetro interno do capilar da | anpada é de, aproxi nadanente,

5 mm e as radi agbes sdo observadas transversal nent e;

c) al anpada é excitada por umcanpo de alta freqiiénci a de pot énci a
noder ada; el a é nantida a una tenperatura inferior a 10°G

d) o vol une da | anpada é, de preferéncia, superior a 20 cm.

114

COMPRIMENTOS DE ONDA NO VACUO, | , DE TRANSICOES DO ~~"Cd
Transicao I /pm
5'P -5D, 644 024,80
5°P-6°S, 508 723,79
5° P -67S, 480 125,21
5°P -6°S 467 945,81

Para o "Cd, os val ores aci ma se apli cam comuma i ncerteza de 7 x 10°,
emval or rel ativo, as radi acées enitidas por uma | anpada de descar ga,
guando sado observadas os segui nt es condi ¢des:

@ as radi acdes sdo produzi das por una | &npada de descarga sem

el etrodos, contendo cadm um114, de uma pureza ndo inferior a 95% e
de argdnio a unma pressao de 1 mmHg (133 Pa), aproxi nadanente, a
t enper at ur a anbi ent g;

b) o diametro interno do capilar da | anpada é de, aproxi madanent e,
5 mm e as radi agbes sdo observadas transversal nent e;

¢) a |l anpada é excitada por umcanpo de alta freqiiénci a de poténci a
noder ada; el a é manti da a uma tenperatura tal que a |linha verde ndo

sejarevertida
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2.3 MOLECULA ABSORVENTE 127|2, TRANSIGAO 17-1, P (62), COMPONENTE A |, RECOMENDADO PELO
BIPM E PELO CIPM, EM 1992 (BIPM COM. CONS. DEF. METRO, 1992, 8, M18 E M137 E REALIZAGAO
PRATICA DA DEFINICAO DO METRO (1992), METROLOGIA, 1993/94, 30, 523-541)

Os valores f = 520 206 808,4 MHz
| = 576 294 760, 4 fm

Comuna i ncerteza global relativa de 4 x 10", se aplicama radi acéo

em tida por uml aser de corante (ou por uml aser de He- Ne associ ado a
umdubl ador de freqiiénci a) estabilizado como auxilio de uma célul a de
iodo, situada nointerior ouno exterior dolaser, tendo umponto frio a
tenperatura de (6 + 2)°C
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2 Massa

A uni dade de massa, o quilograma, é a massa do prot 6ti po i nternaci onal
do qui | ograma confiado ao BIPM E umcilindro, constituido de uma liga
de 90% emmassa de platina e 10%emnassa de iridio. A nassa dos
padr 6es secundari os do quil ograma, empl atina iridi ada ou emago

i noxi davel , é conparada a massa do prot 6ti po i nternaci onal por neio de

bal ancas, cujaincertezarel ativa pode al cancar 1 x 10°.

Oaunento rel ati vo da nassa do prot 6ti po i nternaci onal é de,

apr oxi madanente, 1 x 10°, emraz&do do actmul o i nevitavel de pol uent es
na superficie. Por esse notivo, o Comté Internacional declarou que, até
una nai s conpl eta i nfornacdo, a nassa do prot6ti po i nternacional é
aquel a que segue inedi atanente a |inpeza-lavagem segundo um n&t odo
especifico (PV, 1989, 57, 15-16 e PV, 1990, 58, 10-12). A nassa de
referénci a assi mdefinida é utilizada para calibrar os padr8es naci onai s de
platinairidiada (Metrol ogia, 1994, 31, 317-336).

No caso dos padr Ges de ago i noxi davel, aincertezarelativa da

conpar acdo dos padrdes do quilograma é limtada a 1 x 10°, devido a
incerteza relativa da correcdo do enpuxo do ar. Gs resul tados das
conpar ag6es no vacuo devemser subnetidos a outras correcgdes, para

| evar emconta vari acdes da nassa dos padrdes quando da passagem do

vacuo para a pressao at nosf éri ca.

A cal i bracdo de unma série de nassas é una operacao si npl es que

permte passar aos mil tipl os e submil ti pl os do qui | ogr anma.
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3.1 UNIDADE DE TEMPO

96

3 Tempo

Um pequeno ndnero de | aboratéri os nacionais de nmetrol ogi a do tenpo

real i zama uni dade de tenpo comuna al tissima exati ddo. Para isto, esse

S

| abor at 6ri os concebeme constroempadr 8es prinmari os de freqiénci a que

produzemosci | agdes el étricas, cuja freqiénci a esta nuna rel agdo
conheci da coma freqiénci a de transi ¢cdo do atono de cési o 133 que
defi ne o segundo. Em 1997, os nel hores desses padrdes real i zaramo
segundo do SI comunm i ncerteza-padréo relativa de 2 x 10, E

i mportante observar que a defini ¢do do segundo deve ser entendi da
conp a propria definicdo do tenpo: ela se aplica emumpequeno

doni ni 0 espaci al que aconpanha o atonp de césio em seu novi nent o.
Emuml abor at éri o, sufi ci ent ement e pequeno para permtir que efeitos d
nao- uni f or m dade do canpo gravitaci onal sej amdesprezivei s quando
conpar ados a i ncertezas da real i zagdo do segundo, o proépri o segundo é
obti do apl i cando-se uma correcado para a vel oci dade do atono no

| aborat 6ri o, conforne arelatividade restrita. Nao cabe se fazer una

correcgdo para o canpo gravitaci onal anbiente.

Cs padrdes prinarios de freqiéncia permtem tanbém calibrar a
freqiénci a dos padr 6es secundari os de Tenpo utilizados nos centros
hor &ri os naci onai s. Esses sdo, geral mente, rel 6gi os conerciai s de césio
que se di sti nguempor una estabilidade a | ongo terno: capazes de

mant er una freqlénci a comest abi | i dade rel ativa mel hor que 10 em
per i odos de vari os neses, constituindo-se emexcel entes “guarda-
tenpos”. Aincerteza rel ativa da frequénci a é da ordemde 10™.

Cs | aborat 6rios de nmetrol ogi a do tenpo di spdem tanbém de naser de

hi drogéni o conerci ai s, comgrande estabi |l i dade a curto prazo. Esses

a

di sposi tivos sao i ndi spensavei s emtodas as apl i cagdes que necessitamde

unma ref er énci a mui t o est avel emi nterval os nédi os i nferiores a umdi a
(estabilidade relativa de 1 x 10™ a 10 000s). Emsua confi gur acéo basi ca,
os nasers de hi drogéni o est &o suj eitos a derivas de freqliiénci a que se

t ornam apar ent es quando se conpara comumrel 6gi o de césio que

det er m na sua freqiénci a nédi a emvari os di as. Essa deriva é bastante
reduzi da quando os nmsers funcionam em nodo ativo e com uma

cavi dade de aut o-servi ¢co. Cs rel 6gi os de cési o e os nasers de

hi dr ogéni o devem ser conservados em condi ¢c8es anbi entai s

cui dadosanent e cont r ol adas.
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3.2 COMPARAGCAO
DE RELOGIOS, ESCALAS
DE TEMPOS

Gs | abor at 6ri os naci onai s possuem geral nente, varios rel 6gi os em
funci onanento no nesno nonento, e conbi nam seus dados, a fim de
construir unma escal a de tenpo perene. Essa escal a é entdo nai s estavel e
nai s exata que a nai ori a dos rel 6gi os que a constituem Essa escal a se
basei a nos resul t ados de conpar agdes | ocai s de rel 6gi os, no | aborat éri o,
comuna i ncerteza freqlentemente i nferior a 100 ps. Essas escal as de

tenpo sdo, geral nente, designadas por TA (k), para o | aborat ério k.

O si ncroni sno dos rel 6gi os que funci onamem| aborat 6ri os di stantes é

t anmbém uma pr eocupacado da netrol ogia do tenpo. |Isto necessita de

mét odos de conparacdo horaria exatos e que possam ser operados em
toda a Terra, emqual quer tenpo. Osistena de satélite do d obal

Posi tioni ng System(GPS) fornece unma sol ucdo satisfatoria para esse

pr obl ena: compost o de 24 sat él i t es ndo- geoest aci onari os, esse sistema é
desi gnado para o posi ci onanment o, porémpossui a particul ari dade de que
os sat élites sdo equi pados comr el 6gi os de cési o que di fundemsi nai s
horérios, utilizados da segui nte naneira: os rel égi os de doi s | abor at 6ri os
di stant es sdo conpar ados comumr el égi o do satélite visivel

si mul t aneanment e emanbos os | aborat 6ri os e é cal cul ada a di f erenca.
Para uma conparacdo que se estende a, aproxi madanente, dez m nut os,
a incerteza entdo obti da pode ser de poucos nanossegundos, nesnp
par a rel 6gi os que est do separ ados por mil hares de quil érretros. Para
reduzir essas i ncertezas, convémtratar os dados brutos comnuita
precaucdo: resultados obti dos que séo estritanente sinulténeos devem
ser sistenaticanente rejeitados e deve ser aplicada uma corregéo

| evando emcont a a posi ¢do exata do satélite, que s6 é conheci da poucos

di as ant es.

OGPS é utilizado de maneira regul ar para |l igar os | aborat6ri os naci onai s
de um grande nunero de paises e sera conpl enentado por um si stenma
russosinlar: o dobal Navigation Satellit System(GONASS). Dentre

out ros nét odos, exi stemas técni cas bi direci onai s, baseadas na em sséo
de umsinal, Optico ou de radi of reqiiénci a, de uml aborat 6ri o de t enpo
emdirecdo a outro |l aborat6ri o e, reci procanente, comretorno via
satélite. Oconjunto desses mét odos deverd permtir se atingir uma

exati ddo i nferior a nanossegundo, antes do final do século. Einportante
regi star que, emtodos os casos, os efeitos rel ativi stas podemexi gir

correcgBes superiores a 100ns, que devemser | evadas emcont a.

A conbi nacdo perfeita do conjunto desses dados de conparacdes de

rel 6gi os, conservados nos | aborat 6ri os de netrol ogi a do tenpo, permte
est abel ecer uma escal a de tenpo de referéncia nundi al, o Tenpo

At éni co I nternacional (TAl), escal a que foi aprovada pela 142 CGPM em

1971 (Resol ugéo 1; CR 77 e Metrol ogi a, 1972, 8, 35).

Aprineira definicdo do TAl foi proposta ao Conité I nternacional pelo
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CCDS, em 1970 (Reconendacdo 52; PV, 38, 110 e Metrol ogia, 1971, 1,
43):

“Otenpo at démi co i nternaci onal é a coordenada de referénci a de t enpo,
est abel eci da pel o Bureau I nternaci onal da Hora, combase nas i ndi cacBes
de rel 6gi os at 6m cos que funci onamemdi ver sos est abel eci nent os,
conforme a defini cdo do segundo, uni dade de tenpo do Sistena

I nt er naci onal de Uni dades.”

No quadro da rel ativi dade geral, o TAl deve ser visto cono unma
coordenada t enporal (ou coordenada de tenpo), cuja definicéo foi

conpl enent ada, conp se segue (Declaracdo do CCDS, BIPM Com Cons.
Def. segundo, 1980, 9, 515 e Metrol ogi a, 1981, 17, 70):

“OTAl é uma escal a de tenpo coordenada, definida por umsinal de
referénci a geocéntrica cono a uni dade da escal a de segundo do S, tal

qgue el a é real i zada pel o gedi de emr ot acdo.”

A Uni 8o Astron6mi ca | nternaci onal anpliou essa defini ¢do, na Resol ugao

A4, de 1991: *

“OTAl é una escal a de tenpo realizada, cuja forma ideal, desprezando-
se umdesl ocanent o constante de 32,184s, é o Tenpo terrestre (TT), ele
proéprio |ligado a coordenada tenpo do referenci al geocéntrico, o Tenpo

coor denado geocéntrico (TCG, por uma narcha constante.”

Em 1° de janeiro de 1988, o Comté I nternacional aceitou a

responsabi | i dade de est abel ecer o TAl, ativi dade ant es desenvol vi da pel o
Bur eau | nternaci onal da Hora. OTAI é obtido emduas etapas. Cal cul a-
se, a principio, uma nédi a ponderada de 200 rel 4gi os, nanti dos em
condi ¢bes netrol 6gi cas, em50 | aborat 6rios. Oal goritno utilizado é
otimzado para a estabilidade alongo ternmo, o que requer observar o
conportanmento dos rel 6gi os emperiodos suficientenente | ongos. Uma
das conseqiiénci as € que o TAl sO é acessivel emtenpos, comal gumas
senanas de atraso. Em1997, a estabilidade rel ativa de frequénci a do TA
foi estinmada em2 x 10 para per{odos médi os de doi s meses. A exati ddo
da freqiénci a do TAl é apreciada por conparacdo de sua uni dade de
escal a as di versas real i zagdes do segundo do S, produzi das pel os
padrdes prinéari os de freqiéncia. |1sto necessita a aplicagao de correcéo

par a conpensar o desl ocarmento rel ativista da frequéncia entre ol ocal de

* Para mais detal hes, ver os procedinmentos da 212 Assenbl éia Geral da TAU, Buenos
Aires, TAl, Trans., 1991, vol. XXIB (Kl uwer).

funci onanento do padrdo primario e umponto fixo do geéi de em
rotacdo. Aanplitude rel ati va dessa correcdo é, entre pontos fixos na

superficie da Terra, da ordemde 10 *° por netro de al titude. Em1997, o
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desvio entre a uni dade da escal a do TAl e o segundo do SI, sobre o
gedi de emrotacédo é de + 2,0 x 10"s, e é conheci do comuna i ncert eza
de 5 x 10 *°s. Essa diferenca é reduzi da, direci onando-se a freqiiénci a do
TAl coma apl i cacédo de correcdes de anplitude relativaigual alx 10,
de doi s emdoi s neses. Esse procedi nent o ndo degrada a estabil i dade do

TAl a neio terno e nel hora sua exati dao.

3.3 0S TEMPOS LEGAIS O TAl néo é difundi do de naneira direta na vida coti di ana. Gs tenpos
| egai s (difundidos pel o réadio, tel eviséo, tel efone, etc.) sao f orneci dos
numa escal a de tenpos chanmada Tenpo Uni versal Coordenado (UTC),
cono reconendado pela 152 CGPM na Resol ugdo 5, em 1975 (CR 104 e
Metrol ogi a, 1975, 11, 80). OUTC é definido de tal maneira que difere do
TAl emumnunero inteiro de segundos; a diferenca ente o UTCe o TAl
éigual a-31s, em1®de jul ho de 1997. Essa diferenca pode ser
nmodi fi cada em1s, pel o uso de umsegundo i ntercal ado, positivo ou
negativo, a fimde que o UTC pernmane¢a de acordo com o tenpo
definido pelarotacdo daterratal que o sol cruza o neridi ano de
G eenwi ch ao mei o-dia do UTC, a nenos de 0,9s, aproxi madamente, em
médi a, durante umperiodo de umano. Al émdi sso, os tenpos | egais da
mai ori a dos pai ses sédo def asados de umnunero i nteiro de horas (fusos
hor ari os e horéario de verdo) emrel acdo ao UTC. Gs | aborat 6ri os
naci onai s mant ém uma apr oxi magdo do UTC desi gnada por UTC (k) para
o laboratério k. Gs desvios entre UTC (k) e UTC sdo, emgeral, reduzi dos

a poucas centenas de nanossegundos.
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4 Grandezas elétricas

A realizacdo do anpére (uni dade de base do SI), do ohmou do volt

(uni dades derivadas do Sl), diretanente, segundo sua defini ¢do e com
una exat i ddo el evada, exi ge umtrabal ho | ongo e dificil. As nel hores
real i zagbes do anpere se obt ém atual nente, através de conbi nacGes de
real i zag6es do watt, do ohme do volt. Owatt, realizado de naneira

el étrica, é conparado, coma ajuda de uma bal anga, como watt realizado
de maneira mecénica. A experiéncia utiliza uma bobi na numcanpo de

i ndugcao magnética de tal maneira que ndo é necessari o conhecer nemas
di nens8es da bobi na nem o val or da i nducdo magnéti ca. O ohmé

real i zado utilizando-se a vari agdo da capaci dade de umcondensador de
Thonpson- Lanpard, variacdo que € unicanente fungcdo do desl ocanmento
|i near de umel etrodo-guarda. Ovolt é realizado por nei o de una

bal anca na qual unma forca el etrostati ca é medi da emfuncdo de uma
forca necéani ca. Pode-se deduzir o anpére, conbi nando-se duas das trés
uni dades anteriores. Aincertezarelativa do val or do anpére assi mobti do
é estimada em 10’. O anpére, o ohme o volt podemtanbém ser

det erm nados a partir de medi ¢cBes de di versas conbi nacdes de
constantes fisicas. Gs laboratérios utilizam atual nente, padrdes de
referénci a do volt ou do ohmbaseados, respectivanmente, no efeito
Josephson ou no efeito Hall quantico, padrfes que sdo nitidanente mais
reprodutiveis e mai s estaveis que 10. Afimde aproveitar a vantagem
gue esses net odos nmai s est avei s of erecempara conservar os padr des de
ref erénci a dos | aborat 6ri os que representamas uni dades el étricas e
tonmando cui dado, ao nesno tenpo, para nao nodificar as defini¢cdes do
S, a 182 Conferéncia Geral adotou em1987 a Resol u¢do 6, que solicita
que as represent acdes do volt e do ohmsej ambaseadas emval ores,

adm tidos por convengdo, da constante de Josephson, k,, e da constante

de von Kitzing, RK.

182 CGPM, 1987, RESOLUGAO 6 (CR, 100 E METROLOGIA, 1988, 25, 115):
AJUSTE PREVISTO DAS REPRESENTAGOES DO VOLT E DO OHM

A Déci ma Ot ava Conferénci a Geral de Pesos e Medi das,

consi der ando
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— que a uni form dade nundi al e a estabilidade a | ongo terno das
repr esent acdes naci onai s das uni dades el étri cas sdo de una i nportanci a
nmai or para a ciéncia, ocomércio e aindistria, tanto pel o aspecto técnico

quant o pel o aspecto econdm co,

— que diversos | aborat 6ri os nacionais utilizamo efeito Josephson e
conmecama utilizar oefeito Hall quéantico para conservar,
respecti vanente, representacfes do volt e do ohm que fornecem

nel hores garanti as de estabilidade a | ongo terno,

— que, devido a inportanci a da coerénci a entre as uni dades de nedi da
de di versas grandezas fisicas, os val ores adot ados para essas

repr esent agcdes devemestar, na nedi da do possivel, de acordo como Sl,

— que o conj unto dos resul tados das experi énci as recentes e em
andarrent o permitirédo o estabel eci mento de umval or aceit avel,
sufi ci enterment e conpativel como Sl, para o coeficiente que rel aci ona

cada umdesses efeitos a uni dade el étrica correspondent e,

Convi da os | aborat 6ri os, cujos trabal hos possamcontribuir para

est abel ecer o val or do quoci ente da tensao pel a freqiéncia no efeito
Josephson, e da tensdo pel a corrente, no efeito Hall quéntico, a

partici paremati vanment e desses trabal hos e a comuni carem comur génci a,
seus resul tados ao Comté | nternaci onal de Pesos e Medi das, e habilita o
Comi t é I nternaci onal de Pesos e Medi das para reconendar, desde que
est e consi dere possivel, umval or de cada umdesses quoci entes e unma
data na qual esse val or sera col ocado empratica, simultaneanente, em

t odos os pai ses; esse val or devera ser anunci ado, no nini no, umano

antes, e podera ser adotado em1* de janeiro de 1990.

Em 1988, o Comité Internacional adotou as Reconendagbes 1 (C - 1988)
e 2 (A-1988) que fixam por convencdo, val ores exatos para aos

const ant es de Josephson e de von Klitzing, e que solicitamaos

| abor at 6ri os que basei emseus padr 6es nesses val ores a partir de 1% de

janeiro de 1990.

= CIPM, 1988, RECOMENDAGAO 1 (PV, 56, 19 E METROLOGIA, 1989,
26, 69): REPRESENTACOES DO VOLT PELO EFEITO JOSEPHSON

O Comté Internacional de Pesos e Medi das, agi ndo conforne as
i nstrucdes bai xadas pel a Resol ugdo 6 da 182 Conferéncia Geral de
Pesos e Medi das, rel ativas ao aj uste previsto para as represent agdes do

volt e do ohm

consi der ando,

— que um est udo aprofundado dos resultados de determ nagfes mai s
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recentes conduz a umval or de 483 597,9 GHz/V para a constante de
Josephson, K, isto é, para o quociente da freqiénci a pel a tensao
J

correspondente ao estdgio n =1, no efeito Josephson,

— que o efeito Josephson, junto comesse val or de K, pode ser utilizado
J
par a est abel ecer umpadr&o de referéncia de forca eletronmotriz cuja
i ncerteza (desvi o- padr&o), emrel acdo ao volt, é estinada em4 x 107, em

val or relativo, e cujareprodutibilidade é nitidanente nel hor,

recomenda
— que se adote, por convencdo, para a constante de Josephson, K, o
J
valor K =483579,9 GHz/V, exatanente,
J-90
— que esse novo val or seja utilizado apartir de 1° de janeiro de 1990, e

ndo antes, para substituir os val ores atual mente emuso,

— que esse novo val or seja utilizado, a partir dessa nesna data, por todos
os | aborat 6ri os que basei amsuas nedi ¢Ges de forca el etromotri z no

ef ei to Josephson,

— que a partir dessa mesna data todos os outros | aborat6ri os aj ustemo

val or de seus padr8es de referénci a de acordo como novo val or adot ado,

Esti ma que nenhunma vari agcdo desse val or reconendado da constante de
Josephson sera necesséaria numfuturo previsto, e chama a at engdo dos
| aborat 6ri os para o fato que o novo val or é superior em3,9 G4V, ou
sej a, aproxi madamente 8x10°, emval or rel ativo, ao val or dado, em1972,

pel o Comité Consul tivo de El etrici dade, na Decl aragéo E-72.

= CIPM, 1988, RECOMENDACAO 2 (PV, 56, 20 E METROLOGIA, 1989, 26, 70):
REPRESENTAGAO DO OHM PELO EFEITO HALL QUANTICO.

O Conité Internacional de Pesos e Medi das, agi ndo conf orme as
i nstrucdes da Resol ugdo 6 da 182 Conferénci a Geral de Pesos e Medi das,

rel ati vas ao aj uste previ sto das representacfes do volt e do ohm

consi der ando,
— que a nai or parte dos padrBes atuai s de referéncia de resi sténcia

el étri ca apresent amao | ongo do tenpo vari agBes si gnifi cati vas,

— que umpadr 8o de referénci a de resi sténci a el étri ca, baseado no efeito

Hal | quéantico, seria estéavel ereprodutivel,

— que umestudo aprofundado dos resul tados das det erni nagfes nai s
recent es conduza umval or de 25 812, 807 W, para a constante de von
Klitzing, R, isto é para o quociente datensdo de Hall pela corrente

K
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correspondente ao estagioi =1, no efeito Hall quéanti co,

— que o efeito Hall quanti co, comesse val or de R, pode ser utilizado
K

par a est abel ecer umpadr&o de freqiénci a de resi sténcia cuja incerteza

(desvi o- padrdo), emrel acdo ao ohm é estimda em2 x 107, emval or

relativo, e cuja reprodutibilidade é nitidanente nel hor,

reconenda,
— que se adote, por convenc¢do, para a constante de von Klitzing, R, o
K
valor R = 25 812,807 W, exat anent e,
K-90
— que esse valor seja utilizado a partir de 1° de janeiro de 1990, e ndo
antes, por todos os | aborat 6ri os que basei amsuas nedi ¢des de

resisténciael étricano efeito Hall quantico,

— que a partir dessa mesna data t odos os outros | aborat 6ri os aj ustemo
val or de seus padrdes de referéncia de acordo com RK o

— que, para estabel ecer umpadr&o de referénci a de resisténcia el étrica
baseado no efeito Hal |l quéantico, os | aboratérios si gamos consel hos
para i npl ement acdo da resi st éncia de Hal | quantico, el aborados pel o
Comité Consul tivo de El etrici dade e publicados pel o Bureau

I nt er naci onal de Pesos e Medi das, emsua edi ¢80 mai s recente, e
estima que nenhurma alteracdo desse val or reconendado da constante

de von Kl itzing sera necessaria, numfuturo previsivel.

Na sessédo de 1988, o CCE, cuidadosanente, considerou a naneira que
os val ores reconendados K eR , admtidos por convencdo, devem
J-90 k-90

ser utilizados. Essas consi derac¢des podemser resum das, conp se

segue:

1. As Reconendagfes 1 (Cl-1988) e 2 (Cl-1988) ndo constituem unma
redefi ni cdo das uni dades SI. Gs val ores de KJ‘90 eRk_go, adm ti dos por
convencdo, nao podemser utilizados para a definic¢do do volt e do

ohm isto é, as unidades de forca eletromotriz e de resisténcia el étrica
do Si stena I nternaci onal de Unidades. Se ndo, a constante m néo seria
umval or defini do exatamente, o que revogari a a defini ¢cdo do anpére,
e as uni dades el étricas seri aminconpativeis coma defini ¢do do

qui | ograma e suas uni dades deri vadas.

2. Comrel agdo ao uso de indi ces associ ados aos sinbol os de grandezas
ou uni dades, o CCE consi dera que os sinbol os das grandezas forca
eletromotriz (potencial el étrico, diferenca de potencial el étrico) ou

resisténcia el étrica, bemcono aquel es do volt ou do ohm n&o dever &o
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ser nodi fi cados coma adi ¢do de indi ces que desi gnaml abor at 6ri os ou

dat as parti cul ares.

Essas decl aracgfes foramposteriornente aprovadas pelo Conité
I nternaci onal . A 192 Conferéncia Geral (1991, Resol ugdo 2) reconendou
a conti nui dade das pesqui sas rel ativas a teoria fundanental do efeito

Josephson e do efeito Hall quénti co.



SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI 105



106

S Temperatura

SO podenos ef et uar nedi ¢bes diretas da tenperatura ternodi nam ca
utilizando-se umdos raros ternbnetros chanados de primarios. Estes
sdo ternmbnetros cuj a equacao de estado pode ser escrita de naneira

expl icita semse ter que i ntroduzir constantes desconheci das que
dependemda tenperatura. Varios terndnetros prinérios foramutilizados
para obt er val ores exatos da tenperatura ternodi nani ca, dentre esses, 0
termbmetro a gas de vol une constante, o ternmbnetro acdsti co a gas, os
terndnetros de radi acdo espectral outotal e oternbrmetro el etrdnico a
rui do. Comesses terndnetros foramobtidas i ncertezas de poucos

m | i kel vi nos at é, aproxi madanente, 373 K; aci ma, as i ncertezas aument am
progressi vanente. Para se obter uma grande exati ddo desses

terndnetros, é necessario realizar umtrabal ho longo e dificil. Porém

exi stemt er monet r os secundari os, cono os terndnetros de resisténci a de
pl ati na, comos quai s a reproduti bilidade das nmedi ¢des pode ser da
ordemde dez vezes superior aquel a das nedi ¢des ef eti vadas com

qual quer umdos termbnmetros primarios. A fimde aproveitar ao méxi no
esses terndnetros secundari os, a Conferéncia Geral vemadot ando, ao

| ongo do tenpo, versdes sucessi vas de uma escal a i nt er naci onal de
tenperatura. Aprinmeira dessas escal as foi a Escal a | nternaci onal de
Tenper at ura de 1927 (El T-27), que foi substituida pel a Escal a

I nternaci onal Pratica de Tenperatura de 1948 (El PT-48) e que, por sua
vez, deu | ugar a Escal a I nternaci onal Pratica de Tenperatura de 1968

(El PT-68). Em1976, o C PMadot ou, para as bai xas t enperaturas, a Escal a
Provi séria de Tenperatura de 0, 5K a 30K de 1976 (EPT-76). Em1*® de
janeiro de 1990, a El PT-68 e a EPT-76 foramsubstitui das pel a Escal a

I nt er naci onal de Tenperatura de 1990 (El T-90), adotada pel o C PMem
1989, pel a Reconendacédo 5 (Cl-1989).

A 192 Conferéncia Geral (1991, Resol ucdo 3) reconmendou aos

| abor at 6ri os naci onai s a enpreenderemesforc¢os a fi mde aprinorar a

i nform dade mundi al e a estabilidade a | ongo terno das nedi ¢des de

tenperatura, inplenentando rapi damente a El T- 90.

= CIPM, 1989, RECOMENDACAO 5 (PV, 57, 26 E METROLOGIA, 27, 13): ESCALA
INTERNACIONAL DE TEMPERATURA DE 1990

OConité Internaci onal de Pesos e Medi das (Cl PV, conforne indi cagcéo
formul ada pel a 182 Conferéncia Geral de Pesos e Medi das, em 1987

(Resol ugédo 7), adotou a Escal a I nternaci onal de Tenperatura de 1990
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(EI'T-90), emsubstitui cdo a Escal a I nternaci onal Pratica de Tenperatura

de 1968 (El PT-68).

O C PMobserva que, emrel agdo a El PT-68, a El T-90:
— se estende a tenperaturas nai s bai xas, até 0, 65K, e substitui, desse

nmodo, tanbéma Escal a Provi soria de Tenperatura de 1976 ( EPT-76);

— esta mai s bemr el aci onada comas t enper at ur as t er nodi nam cas

correspondent es;

— possui conti nui dade, preciséo e reproduti bilidade nitidanente

apri noradas, emtoda sua ext ensao;

— conporta subdonini os e fornece, emdeterni nados doni ni os,

defi ni ¢des equi val entes que facilitamenornenmente sua utilizacao.

O Cl PMobserva, ainda, que o texto da El T-90 sera aconpanhado de doi s
docunent os: “ Suppl enentary Information for the | TS-90" e “Techni ques
for Approxi mating the | TS-90”, que ser&o publicados pel o Bureau

I nt er naci onal de Pesos e Medi das e at ual i zados peri odi carent e.

O CIPM reconenda,

—que a EIT-90 entre emvigor em1® de j anei ro de 1990;
— e que, nessa nesma data, a El PT-68 e EPT-76 sej amrevogadas.

A El T-90 se estende de 0, 65k até a tenperatura nai s el evada nensur avel

por nei o de umpirénetro 6tico. A escal a se basei a em

1 una série de pontos fixos de definicéo; e

2 métodos de interpol acdo a seremutilizados entre esses pont os.

Cs pontos fixos de definicdo sao as tenperaturas de umdet er m nado
naner o de est ados t er modi nam cos, real i zavei s de manei ra experi nental ,
que se acordou para encontrar umval or conveni ente. As interpol acbes
sédo definidas entre 0, 65k e 5k, por nei o de equacdes da pressao de
vapor saturante de hélio; entre 3k e 24,5561k, por nei o do ternonetro
de i nterpol acdo a gas de vol ume constante; entre 13, 8033k e 961, 78 °C
por nei o do ternbnetro de resisténcia de platina;, e, nas tenperaturas
superiores, por neio dalei de radiagdo i oni zante de Pl anck. Emvari as
fai xas de tenperatura exi stemvarias defini ¢des da t enperatura T90

defini da pel a escal a. As diferentes tenperaturas sao equival entes.

Consel hos para real i zagdo e i npl enent agdo da El T- 90 sdo f or neci dos em

doi s docunent os: “Suppl enentary Information for the ITS 90", e
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“Techni ques sinplifiés permettant d’ approcher |’ Echelle international e
de temperatura de 1990”. Esses documnent os foram aprovados pel o

Bl PM e sao revi sados peri odi canent e.
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6 Quantidade de matéria

Todos os resul tados quantitativos de andl i ses qui m cas ou de dosagens
podem ser expressos emuni dades de quanti dade de natéria de
particul as constituintes, cuja unidade é o nmol. Oprincipio das nedi das

fisi cas baseadas nessa uni dade est a expl i cado a seguir.

O caso TS si npl es é o da anogt r a—de—um corpo puro que se consi dera
conp constituido por atonos; chanmenos de X o sinbolfo quim co desses
atonos: Umnol de atonos X cont ém por defini ¢do tantos atonps dessa
subst anci a quant os at onos de *’C exi stamemO0, 012 kg de car bono 12.
Conp ndo se sabe nedir com exatiddo a massa n{°C) de um atono de
carbono 12, nema nmassa nm(X) de uméatono X, utiliza-se arelacdo entre
essas nmassas m(X)/nm(°C), que pode ser deterni nada comexati dio, por
exenpl o, por meio de uma armadi | ha de Penning. A massa

correspondente a 1 nol de X é, entéo

[M(X)/m(™C)] XO0,012 kg,

0 que se exprine dizendo que a massa nolar M X) de X (quoci ente da

nmassa pel a quanti dade de nmat éri a) é:

MX =[mX/nm{(*?C] x 0,012 kg/ nol

Por exenpl o, o atonp de fldor F e o atonp do carbono “C possuem
nmassas que estao na rel acdo 18, 9984/ 12. A nassa nol ar do gas
nol ecul ar F, é:

MF) =2 x 18,9984 x 0, 012kg/ nol = 0, 037 996 8kg/ nol
2
12

e a quanti dade de matéria correspondente a una nmassa det erm nada do

gas F, por exenpl o, 0, 0500kg, é:
2

0, 0500 kg
0,037 996 8 kg. nol

=1, 316 nol

No caso de um corpo puro considerado conp sendo constituido de
nol écul as B, que sdo conbi nagdes de atonos X, Y, .... conforne a

f 6rmul a qui m ca:
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B=Xa Yb..., a nmassa de uma nol écul a é:
mB) =amX +bm(Y) +....

Essa massa ndo é conheci da comexati ddo, poréma rel acdo n{B)/n{**C)
pode ser determ nada exatanente. A massa nol ar do corpo nol ecul ar B
é ent do:

M(B) = e x 0,012kg / mol = a M L p "L

m ( 1zc) m (12C) m (12C)

x 0,012 kg / nol

O procedimento € o mesnb para o0 caso nai s geral, onde a substéanci a
consi derada B t ema conposi ¢do especificada B= Xa, Yb,..., nesno que

a e b ndo sej amnineros inteiros.

Se desi gnarnos as rel agbes de massa m(X)/ m(*C), m(Y)/nm(**C), ... por
r(X, r(Y) ..., amassa nol ar da substanci a ol ecul ar b é dada pel a

fornul a geral :
MB) =[ar(X +br(Yy) +...] x 0,012 kg/ nol .

Exi stemout r os nét odos para nmedir as quanti dades de nat éri a, baseados

nas |l eis dafisicae dafisico-quimca. Seguem aqui, trés exenpl os:

1 No caso de gases perfeitos, 1 nol de particul as de umgéas qual quer
ocupa o mesno vol une a tenperatura T e & presséo p

(apr oxi madanent e 0,0224m a T = 273, 15K e p = 101 325 Pa); daf resulta
ummét odo para nedir a rel agdo das quanti dades de nmat éri a para doi s
gases quai squer (sabe-se determ nar as corregdes necessari as se 0s gases

ndo foremperfeitos).

2 No caso das reacdes el etrol iticas quantitativas pode-se medir a rel agdo
entre as quanti dades de nat éri a por nedi das de quanti dades de

el etricidade. Por exenplo: 1 nol de Ag e 1/2 nol de Cu sao depositados
sobre umcat odo pel a mesna quanti dade de el etri ci dade

(apr oxi madanmente 96 487 C).

3 Aaplicacao das leis de Raoult é tanbémummnétodo para nedir as

rel ac6es de quanti dade de nat éri a que se encontre emsol ugdo di |l ui da
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