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Apresentacao

O desenvolvimento e a consolidacao da cultura metrologica vém-se constituindo em uma
estratégia permanente das organizacoes, uma vez que resultam em ganhos de produtividade,
qualidade dos produtos e servicos, reducio de custos e eliminacio de desperdicios. A constru¢ao
de um senso de cultura metrologica nao € tarefa simples, requer acdes duradouras de longo
prazo e depende nao apenas de treinamentos especializados, mas de uma ampla difusao dos

valores da qualidade em toda a sociedade.

Ciente dessa responsabilidade, o Inmetro lanca mais uma edi¢ao da brochura “SI - Sistema Internacional de
Unidades” com firme prop&sito de difundir o conhecimento metrologico através da disseminacao de
literatura especializada, tornando mais acessiveis conceitos e informacoes basicas para um publico especializado

bem como para toda a sociedade.






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

O Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) foi criado pela Convenc¢io do Metro, assinada
em Paris, em 20 de maio de 1875 por 17 Estados, por ocasido da Gltima sessio da Conferéncia Diplomatica

do Metro. Esta Convencao foi modificada em 1921.

O Bureau Internacional tem sua sede perto de Paris, nos dominios do Pavilhao de Breteuil (43.520 m’) (Parque
de Saint-Cloud), posto a sua disposicao pelo governo francés; e sua manuten¢ao no que se refere as despesas €

assegurada pelos Estados Membros da Convencao do Metro,"

O Bureau Internacional, que tem por missdo assegurar a unificacio mundial das medidas fisicas, &
encarregado:

— de estabelecer os padroes fundamentais e as escalas das principais grandezas fisicas, e de
conservar 0os prototipos internacionais;

— de efetuar a comparacao dos padroes nacionais e internacionais;

— de assegurar a coordenacao das técnicas de medidas correspondentes;

— de efetuar e de coordenar as determinacoes relativas as constantes fisicas que intervém

naquelas atividades.

O Bureau Internacional funciona sob a fiscalizaciao exclusiva do Comité Internacional de Pesos e

Medidas (CIPM), sob autoridade da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM).

A Conferéncia Geral é formada de delegados de todos os Estados Membros da Convenc¢ao do Metro
e retine-se, atualmente, de quatro em quatro anos. Ela recebe em cada uma de suas sessdes o
Relatorio do Comité Internacional sobre os trabalhos executados, e tem por missao:

—discutir e provocar as providéncias necessarias para assegurar a propagacao e o aperfeicoamento do Sistema

Internacional de Unidades (SI), forma moderna do Sistema Métrico;

(1) Em 31 de dezembro de 1997, 48 Estados eram membros desta Convencdo: Africa do Sul, Alemanha, Argentina,
Austrilia, Austria, Bélgica, Brasil, Bulgdria, Camardes, Canad4, Chile, China, Cingapura, Coréia (Reptblica da), Coréia (Republica
Popular Democritica da), Dinamarca, Dominicana (Republica), Egito, Espanha, Estados Unidos, Eslovaquia, Finlandia, Franca,
Holanda, Hungria, India, Indonésia, Ird (Rep. Tslamica), Irlanda, Tsrael, Ttdlia, Japdo, México, Noruega, Nova Zelindia, Paquistao,
Polonia, Portugal, Reino Unido, Roménia, Rissia (Federacao) , Suécia, Suica, Tcheca (Rep.), Tailandia, Turquia, Uruguai e

Venezuela.
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—sancionar os resultados das novas determinacoes metrologicas fundamentais e as diversas resolucoes
cientificas de cunho internacional;
— adotar as decisoes importantes concernentes 4 organizacao e ao desenvolvimento do Bureau

Internacional.

O Comité Internacional & composto de 18 membros pertencentes a Estados diferentes, reunindo-se
atualmente todos os anos. A mesa dirigente deste Comité (composta pelo Presidente,
Vice-Presidente e Secretario) envia aos governos dos Estados Membros da Conven¢ao do Metro um
Relatorio Anual sobre a situacao administrativa e financeira do Bureau Internacional. A principal
missao do Comité Internacional é garantir a unificacdo mundial das unidades de medidas, tratando

diretamente ou submetendo propostas a Conferéncia Geral.

Limitadas, inicialmente, as medidas de comprimento e de massa e aos estudos metrologicos
relacionados com essas grandezas, as atividades do Bureau Internacional foram estendidas aos
padroes de medidas elétricas (1927), fotométricas (1937), radiacoes ionizantes (1960) e as escalas de

tempos (1988).

Para este fim, em 1929 teve lugar uma expansio dos primeiros laboratorios construidos em 1876-78.
Dois novos edificios foram construidos em 1963-64, para os laboratorios da Secao de Radiacoes
Ionizantes, e em 1984 para os trabalhos sobre lasers. Em 1988, foi inaugurado um prédio para

biblioteca e escritorios.

Aproximadamente 45 fisicos e técnicos trabalham nos laboratérios do Bureau Internacional; fazem
pesquisas metrologicas, principalmente, e comparacdes internacionais das realizacoes das unidades
e verificacdes de padroes. Esses trabalhos sao objeto de um relatério anual detalhado, que €

publicado como proceés-verbaux das sessoes do Comité Internacional.

Diante da extensiao das tarefas confiadas ao BIPM, em 1927, o Comité Internacional instituiu os
Comités Consultivos, 6rgaos destinados a esclarecer as questoes que ele submete a seu exame. Os
Comités Consultivos, que podem criar “Grupos de Trabalho” temporirios ou permanentes para o
estudo de assuntos particulares, sio encarregados de coordenar os trabalhos internacionais
efetuados nos seus dominios respectivos, e de propor ao Comité Internacional as recomendacoes

concernentes as unidades.

Os Comités Consultivos tém um regulamento comum (PV, 1963, 31, 97). Cada Comité Consultivo,
cuja presidéncia é geralmente confiada a um membro do Comité Internacional, € composto por um
delegado dos grandes laboratorios de metrologia e dos institutos especializados, cuja lista €

estabelecida pelo Comité Internacional, bem como por membros individuais designados igualmente
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pelo Comité Internacional e por um representante do Bureau Internacional. Estes Comités, que tém suas

sessoes com intervalos regulares, sao atualmente em nimero de nove:

1 - Comité Consultivo de Eletricidade e Magnetismo (CCEM), novo nome dado em 1997 ao Comité
Consultivo de Eletricidade (CCE) criado em 1927.

2 - Comité Consultivo de Fotometria e Radiometria (CCPR), novo nome dado em 1971 ao Comité
Consultivo de Fotometria (CCP) criado em 1933 (de 1930 a 1933, o CCE tratava das questoes de

fotometria)

3 - Comité Consultivo de Termometria (CCT), criado em 1937.

4 - Comité Consultivo de Comprimento (CCL), novo nome dado em 1937 ao Comité Consultivo para

Definicio do Metro (CCDM) criado em 1952.

5 - Comité Consultivo de Tempos de Frequéncia (CCTF), novo nome dado em 1997 ao Comité

Consultivo para a Definicio do Segundo (CCDS) criado em 1956.

6 - Comité Consultivo de Radiacdes Ionizantes (CCRI), novo nome dado em 1997 ao Comité
Consultivo para os Padroes de Medida das Radiacoes Ionizantes (CCEMR) criado em 1958 (em
1969, este Comité Consultivo instituiu quatro secoes: Secdo I (Raios X e Y, Elétrons), Secao 11
(Medida dos Radionuclideos), Secao III (Medidas Neutronicas), Secao IV (Padroes de Energia o),

sendo que esta ultima Secao foi dissolvida em 1975 e seu dominio de atividade confiado a Secao II)

7 - Comité Consultivo das Unidades (CCU), criado em 1964 (este Comité Consultivo substituiu a

“Comissao do Sistema de Unidades”, instituida pelo CIPM em 1954).

8 - Comité Consultivo para as Massas e as Grandezas Aparentes (CCM), criado em 1980.

9 - Comité Consultivo para a Quantidade de Matéria (CCQM), criado em 1993.

Os trabalhos da Conferéncia Geral, do Comité Internacional, dos Comités Consultivos e do Bureau
Internacional sdo publicados sob os cuidados deste Gltimo nas seguintes colecoes ou séries:

— Comptes-Rendus das sessoes da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CR);

— Procés-verbaux das sessoes do Comité Internacional de Pesos e Medidas (PV);

— Sessoes dos Comités Consultivos.

O Bureau Internacional publica, também, monografias sobre assuntos particulares da metrologia e,

sob o titulo O Sistema Internacional de Unidades (SD, esta brochura, revisada periodicamente,
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reunindo todas as decisoes e recomendacoes relativas as unidades.

A colecio dos Trabalhos e Memorias do Bureau Internacional de Pesos e Medidas (22 tomos
publicados de 1881 a 1966) foi suspensa em 1966 por decisio do Comité Internacional, bem
como o Recueil dos trabalhos do Bureau Internacional de Pesos e Medidas (11 volumes

publicados de 1966 a 1988).

Os trabalhos do Bureau Internacional sao publicados em revistas cientificas; uma lista é fornecida

anualmente nos Procés-verbaux do Comité Internacional.

ApoOs 1965 o periddico Metrologia, editado sob os auspicios do Comité Internacional

de Pesos e Medidas, passou a publicar artigos sobre os principais trabalhos de metrologia
cientifica efetuados no mundo, sobre aperfeicoamentos dos métodos de medi¢io e dos padroes,
sobre as unidades, etc., assim como informacoes sobre atividades, decisdes e recomendacdes

dos 6rgaos da Convencao do Metro.
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1.1 HISTORICO
CR, 64),

1 Introducao

A 9% Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM 1948, Resolucio 0,
encarregou o Comité Internacional de Pesos e Medidas

(CIPM) de:

e estudar o estabelecimento de uma regulamentacio completa das unidades de

medida;

e proceder, com esse intuito, a um inquérito oficial sobre a opiniao dos meios

cientificos, técnicos e pedagogicos de todos 0s paises;

e emitir recomendacoes atinentes ao estabelecimento de um sistema pratico de

unidades de medidas, suscetivel de ser adotado por todos os paises signatarios da

Convencao do Metro.

A mesma Conferéncia Geral adotou também a Resolucdo 7, que fixou
principios gerais para a gratia dos simbolos de unidades e forneceu uma

lista de unidades com nomes especiais.

A 10* CGPM (1954), por meio de sua Resolucdo 0, e a 14> CGPM, (1971),
em sua Resolucdo 3, decidiram adotar, como unidades de base deste
“sistema pratico de unidades”, as unidades das sete grandezas seguintes:
comprimento, massa, tempo, intensidade de corrente elétrica, temperatura

termodindamica, quantidade de matéria e intensidade luminosa.

A 112 CGPM (1960), por intermédio de sua Resolucao 12, adotou
finalmente o nome Sistema Internacional de Unidades, com abreviacao
internacional SI, para este sistema pratico de unidades de medida, e
instituiu regras para os prefixos, para as unidades derivadas e as
unidades suplementares, além de outras indicacoes, estabelecendo, assim,

uma regulamentacao de conjunto para as unidades de medidas.

Podemos, entdo, resumir as principais etapas historicas que levam a estas

importantes decisdes da Conferéncia Geral:

e A criacdo do Sistema Métrico Decimal, durante a Revolucdo Francesa,
e o deposito que resultou, em 22 de junho de 1799, de dois padroes
de platina, representando o metro e o quilograma, nos Arquivos da Republica,
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em Paris, podem ser considerados como a primeira etapa que levou

a0 Sistema Internacional de Unidades atual.

e Em 1832, Gauss trabalhava ativamente em prol da aplicacao do Sistema
Meétrico, associado ao segundo, definido em astronomia como Sistema
Coerente de Unidades para as Ciéncias Fisicas. Gauss foi o primeiro a
fazer medidas absolutas do campo magnético terrestre, utilizando um
sistema decimal baseado em trés unidades mecanicas: milimetro, grama
e segundo para, respectivamente, as grandezas: comprimento, massa e
tempo. Em conseqiiéncia, Gauss e Weber realizaram, também, medidas

de fendmenos elétricos.

e Maxwell e Thomson aplicaram de maneira mais completa essas
medidas nos dominios da eletricidade e do magnetismo junto a British
Association for the Advancement of Science (BAAS) nos anos de 1860.
Eles expressaram a necessidade de um Sistema Coerente de Unidades
formado de unidades de base e de unidades derivadas. Em 1874, a
BAAS criou o sistema CGS, um sistema tridimensional de unidades,
coerente e baseado nas trés unidades mecanicas: centimetro, grama e
segundo, e utilizando os prefixos micro e mega para expressar 0s
submultiplos e multiplos decimais.

E em grande parte a utilizacio deste sistema que se deve o progresso

da fisica como ciéncia experimental.

e Foram escolhidas as unidades CGS coerentes para os dominios da
eletricidade e magnetismo; e a BAAS e o Congresso Internacional de
Eletricidade, que antecedeu a Comissao Eletrotécnica Internacional
(CED), aprovaram, nos anos 1880, um sistema mutuamente coerente
de unidades praticas. Dentre elas, figuravam o ohm para a
resisténcia elétrica, o volt para a forca eletromotriz e o ampeére para

a corrente elétrica.

e ApOs a assinatura da Convenc¢do do Metro, em 20 de maio de 1875, o
Comité Internacional se dedica a constru¢do de novos prototipos,
escolhendo o metro e o quilograma como unidades de base de
comprimento e de massa. Em 1889, a 12 CGPM sanciona os prototipos
internacionais do metro e do quilograma.

Com o segundo dos astronomos como unidade de tempo, essas
unidades constituiam um sistema tridimensional de unidades
mecanicas, similar ao CGS, mas cujas unidades de base eram o metro,

o quilograma e o segundo, o sistema MKS.

e Em 1901, Giorgi demonstra que seria possivel associar as unidades
mecanicas desse sistema, metro-quilograma-segundo, ao sistema
pratico de unidades elétricas, para formar um unico sistema coerente

quadridimensional, juntando a essas trés unidades de base uma quarta

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI



1.2 AS DUAS CLASSES
DE UNIDADES SI

unidade, de natureza elétrica, tal como o ampéere ou o ohm,
e racionalizando as expressoes utilizadas em eletromagnetismo.

A proposta de Giorgi abriu caminho para outras extensoes.

e ApOs a revisao da Convencdao do Metro pela 62 CGPM, em 1921, que
estendeu as atribuicoes e as responsabilidades do Bureau Internacional
a outros dominios da fisica, e a criacio do CCE pela 72 CGPM, em
1927, a proposta de Giorgi foi discutida detalhadamente pela CEI,
UIPPA e outros organismos internacionais. Essas discussoes levaram o
CCE a propor, em 1939, a adocao de um sistema quadridimensional
baseado no metro, quilograma, segundo e ampere — o sistema MKSA,
uma proposta que foi aprovada pelo Comité Internacional, em 1946.

e Como resultado de uma consulta internacional realizada pelo Bureau
Internacional, a partir de 1948, a 10* CGPM, em 1954, aprova a
introducao do ampere, do kelvin e da candela como unidades de base,
respectivamente, para intensidade de corrente elétrica, temperatura
termodindmica e intensidade luminosa. A 112 CGPM d4 o nome
Sistema Internacional de Unidades (SD) para esse sistema, em 1960. Na
142 CGPM, em 1971, o mol foi incorporado ao SI como unidade de
base para quantidade de matéria, sendo a sétima das unidades de base
do SI, tal como conhecemos até hoje.

No SI distinguem-se duas classes de unidades:

- Unidades de base;
- Unidades derivadas.”

Sob o aspecto cientifico, a divisio das unidades SI nessas duas classes &

arbitraria porque nao € uma imposicao da fisica.

Entretanto, a Conferéncia Geral, levando em consideracdo as vantagens
de se adotar um sistema pratico Gnico para ser utilizado mundialmente
nas relacoes internacionais, no ensino e no trabalho cientifico, decidiu
basear o Sistema Internacional em sete unidades perfeitamente definidas,
consideradas como independentes sob o ponto de vista dimensional: o
metro, o quilograma, o segundo, o ampere, o kelvin, o mol e a candela

(ver subitem 2.1). Estas unidades SI sio chamadas unidades de base.

(2) A 112 CGPM (1960, Resolucdo 12; CR, 87) admitia uma classe separada de unidades
SI, denominadas unidades suplementares, que continha o radiano e o esterradiano,
unidades de angulo plano e de dngulo sélido. A 20* CGPM (1995, Resolucio 8; CR, 223
e Metrologia, 1996, 33, 83) eliminou a classe de unidades suplementares no SI, e o

radiano e o esterradiano foram integrados a classe de unidades derivadas.
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1.3 OS PREFIXOS SI

18

A segunda classe de unidades SI abrange as unidades derivadas, isto €,
as unidades que podem ser formadas combinando-se unidades de

base segundo relacoes algébricas que interligam as grandezas
correspondentes. Diversas destas expressoes algébricas, em razao de
unidades de base, podem ser substituidas por nomes e simbolos
especiais, o que permite sua utilizacao na formacao de outras unidades

derivadas (ver subitem 2.2).

As unidades SI destas duas classes constituem um conjunto coerente, na
acepc¢ao dada habitualmente a expressiao “sistema coerente de unidades”,
isto &, sistema de unidades ligadas pelas regras de multiplicacao e

divisao, sem qualquer fator numérico diferente de 1.

Segundo a Recomendacido 1 (1969; PV, 37, 30-31 e Metrologia, 1970, 0,
66) do CIPM, as unidades desse conjunto coerente de unidades sdao
designadas sob o nome de unidades SI.”’

E importante acentuar que cada grandeza fisica tem uma s6 unidade SI,
mesmo que esta unidade possa ser expressa sob diferentes formas.
Porém o inverso ndo € verdadeiro: a mesma unidade SI pode

corresponder a varias grandezas diferentes.

A Conferéncia Geral adotou uma série de prefixos para a formacio dos
multiplos e submultiplos decimais das unidades SI (ver subitens 3.1 e 3.2).
De acordo com a Recomendacao 1 (1969) do CIPM, o conjunto desses
prefixos €& designado pelo nome de prefixos SI.

As unidades SI, isto é, as unidades de base e as unidades derivadas do SI,

formam um conjunto coerente.

Os multiplos e submultiplos das unidades SI, formados por meio dos
prefixos SI, devem ser designados pelo seu nome completo:
“multiplos e submultiplos decimais das unidades SI”. Esses multiplos e
submultiplos decimais das unidades SI nao sao coerentes com as

unidades SI propriamente ditas.

Como excecdo a regra, os multiplos e submultiplos do quilograma sio
formados adicionando os nomes dos prefixos ao nome da unidade

“grama” e simbolos dos prefixos ao simbolo da unidade “g”.

(3) As recomendacgoes do Comité Internacional constam dos procés-verbaux das sessoes

do Comité Internacional de Pesos e Medidas (mencionados sob a forma: PV)
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1.4 SISTEMA
DE GRANDEZAS

1.5 AS UNIDADES SI
NO QUADRO DA
RELATIVIDADE GERAL

SISTEMA INTERNACIONAL DE

Essa publicacao nao se refere ao sistema de grandezas a ser utilizado
com as unidades SI, campo do qual se ocupa o Comité Técnico 12 da
Organizacao Internacional de Normalizacido (ISO), que publicou a partir
de 1955 uma série de normas internacionais sobre as grandezas e
unidades, recomendando fortemente o uso do Sistema Internacional

. @
de Unidades.

Nessas normas internacionais, a ISO adotou um sistema de grandezas
fisicas baseado nas sete grandezas de base: comprimento, massa, tempo,
intensidade de corrente elétrica, temperatura termodinimica, quantidade
de matéria e intensidade luminosa.

As outras grandezas — grandezas derivadas — sdo definidas em funcao
dessas sete grandezas de base; as relacoes entre as grandezas derivadas e
as grandezas de base sdo expressas por um sistema de equacoes.

E conveniente empregar com as unidades SI esse sistema de grandezas e

esse sistema de equacoes.

As definicoes das unidades SI de base foram aprovadas num contexto
que ndo leva em conta os efeitos relativistas. Se introduzimos tal nocao, é
claro que essas condi¢oes sO se aplicam ao pequeno dominio espacial
que acompanha, em seu movimento, os padroes que as realizam.

As unidades de base SI sao, entao, unidades proprias: suas realizacoes
provém de experiéncias locais, nas quais os efeitos relativistas a serem
considerados sdo aqueles da relatividade restrita. As constantes da fisica
sao grandezas locais, cujo valor & expresso em unidades proprias.*

As realizacdes de uma unidade com o auxilio de diferentes padroes sao,
geralmente, comparadas ao nivel local. Todavia, para os padroes de
freqiiéncia, € possivel realizar tais comparacoes a distincia, por meio de
sinais eletromagnéticos. Para interpretar os resultados, é necessario apelar
para a teoria da relatividade geral, pois esta prevé, entre outras coisas,
um desvio de freqiiéncia entre os padroes de, aproximadamente, 1 x 10™,
em valor relativo, por metro de altitude a superficie da Terra. Efeitos
dessa ordem de grandeza podem ser comparados a incerteza da
realizacio do metro ou do segundo baseado num sinal periodico ou

numa dada freqiéncia (ver Anexo 2).

(4) Para mais informacdes sobre o sistema de grandezas em uso com as unidades SI, ver
a norma internacional ISO 31, grandezas e unidades (Handbook Normas ISO, 3 ? edicdo,
ISO, Genebra, 1993).

* As questoes das unidades proprias foram tratadas na Resolu¢dao A4, adotada pela XXI Assembléia
Geral da Uniao Astrondmica Internacional (UAD, em 1991, e no relatério do Grupo de Trabalho

do CCDS sobre aplica¢ao da relatividade geral na metrologia (Metrologia, 1997, 34, 261/290).
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1.6 LEGISLACOES

SOBRE AS UNIDADES
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Os paises fixam por via legislativa as regras concernentes a utilizacao

das unidades no plano nacional, de uma maneira geral ou em apenas

alguns campos, como no comércio, na saide ou na seguranca publica,
no ensino, etc. Em um ndmero crescente de paises essas legislacoes

sao baseadas no emprego do Sistema Internacional de Unidades.

A Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML), criada em
1955, cuida da uniformidade internacional dessas legislacoes.
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2.1 UNIDADES SI
DE BASE

2.1.1 DEFINIGOES

2.1.1.1 UNIDADE DE
COMPRIMENTO (METRO)

2.1.1.2 UNIDADE
DE MASSA
(QUILOGRAMA)

2 Unidades SI

As definicoes oficiais de todas as unidades de base do SI foram
aprovadas pela Conferéncia Geral. A primeira dessas definicoes foi
aprovada em 1889, e a mais recente em 1983. Essas defini¢coes sdo
modificadas periodicamente a fim de acompanhar a evoluciao das
técnicas de medicdo e para permitir uma realizacdo mais exata das

unidades de base.

A defini¢ao atual de cada unidade de base, extraida dos compte-rendus
da Conferéncia Geral (CR) que a aprovou, aparece aqui em negrito.
O texto principal fornece notas historicas e explicativas, mas nao € parte

integrante das definicoes.

A definicao do metro baseada no protdtipo internacional em platina
iridiada, em vigor desde 1889, foi substituida na 11* CGPM (1960) por
uma outra definicio baseada no comprimento de onda de uma radiacao
do criptonio 86, com a finalidade de aumentar a exatidao da realizaciao
do metro. A 172 CGPM (1983, Resolucdo 1; CR 97 e Metrologia, 1984, 20,
25) substituiu, em 1983, essa Gltima definicao pela seguinte:

“O metro € o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo durante um
intervalo de tempo de 1/299 792 458 de segundo.”

Essa definicdo tem o efeito de fixar a velocidade da luz em 299 792 458
m.s”, exatamente. O antigo prototipo internacional do metro, que fora
sancionado pela 1* CGPM em 1889, & conservado no Bureau
Internacional de Pesos e Medidas nas mesmas condi¢coes que foram
fixadas em 1889.

O prototipo internacional do quilograma foi sancionado pela 12 CGPM
(1889) ao declarar que “este prototipo serd considerado doravante como
unidade de massa”.
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2.1.1.3 UNIDADE
DE TEMPO (SEGUNDO)

2.1.1.4 UNIDADE DE
CORRENTE ELETRICA
(AMPERE)
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A 32 CGPM (1901; CR,70), para acabar com a ambigiidade que ainda
existia no uso corrente sobre o significado da palavra “peso”, confirmou
que:

“O quilograma é a unidade de massa (e nao de peso, nem forga); ele é igual a
massa do protétipo internacional do quilograma.”

Este prototipo internacional em platina iridiada é conservado no Bureau

Internacional, nas condi¢coes que foram fixadas pela 12 CGPM em 1889.

Primitivamente, o segundo, unidade de tempo, era definido como a
fracao 1/86 400 do dia solar médio. A definicao exata do “dia solar
meédio” fora deixada aos cuidados dos astrdbnomos, porém os seus
trabalhos demonstraram que o dia solar médio ndo apresentava as
garantias de exatidao requeridas, por causa das irregularidades da rotacao
da Terra. Para conferir maior exatidao a definicado da unidade de tempo,
a 11* CGPM (1960) sancionou outra definicio fornecida pela Unido
Astrondmica Internacional, e baseada no ano tropico. Na mesma época
as pesquisas experimentais tinham ja demonstrado que um padrao
atdmico de intervalo de tempo, baseado numa transicao entre dois niveis
de energia de um atomo, ou de uma molécula, poderia ser realizado e
reproduzido com precisao muito superior. Considerando que uma
definicao de alta exatidio para a unidade de tempo do Sistema
Internacional, o segundo, ¢ indispensavel para satisfazer as exigéncias da
alta metrologia, a 132 CGPM (1967) decidiu substituir a definicao do
segundo pela seguinte:

“O segundo é aduragédo de 9 192 631 770 periodos da radiagéo correspondente
a transicao entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental do atomo de
césio 133.

Na sessdo de 1997, o Comité Internacional confirmou que:

“Essa definicao se refere a um atomo de césio em repouso, a uma temperatura
de 0K.”

Diversas unidades elétricas, ditas internacionais, para a intensidade de

corrente elétrica e para a resisténcia, haviam sido introduzidas no
Congresso Internacional de Eletricidade, reunido em Chicago em 1893.
As definicoes do ampere “internacional’” e do ohm “internacional” foram

confirmadas pela Conferéncia Internacional de Londres em 1908.

Embora por ocasiao da 8 CGPM (1933) ja fosse evidente a opinido

unanime no sentido de substituir estas unidades “internacionais” por
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2.1.1.5 UNIDADE
DE TEMPERATURA
TERMODINAMICA
(KELVIN)

unidades ditas “absolutas”, a decisio formal de suprimir estas unidades
“internacionais” foi tomada somente pela 9 CGPM (1948), que adotou

para o ampere, unidade de corrente elétrica, a seguinte definicao:

“O ampére ¢ a intensidade de uma corrente elétrica constante que, mantida em
dois condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de se¢ao circular
desprezivel, e situados a distancia de 1 metro entre si, no vacuo, produz entre

estes condutores uma forga igual a 2 x 10" newton por metro de comprimento.”

A expressao “unidade MKS de for¢a”, que figura no texto original, foi
aqui substituida por “newton”, denominac¢ao adotada pela 92 CGPM (1948
— Resolucao 7).

A definicao da unidade de temperatura termodindmica foi dada pela

102 CGPM (1954 — Resolucio 3), que escolheu o ponto triplice da agua
como ponto fixo fundamental, atribuindo-lhe a temperatura de 273,16°K
por definicio. A 13* CGPM (1967 — Resolucdo 3) adotou o nome kelvin
(simbolo K) em lugar de “grau kelvin” (simbolo °K) e formulou, na sua
Resolucio 4, a definicao da unidade de temperatura termodinidmica,

COmo Sse segue:

“O kelvin, unidade de temperatura termodinémica, é a fragdo 1/273,16 da
temperatura termodinamica no ponto triplice da agua.”

A 132 CGPM (1967 — Resolucio 3) decidiu também que a unidade kelvin
e seu simbolo K fossem utilizados para expressar um intervalo ou uma

diferenca de temperatura.

Além da temperatura termodindmica (simbolo T) expressa em kelvins,

utiliza-se, também, a temperatura Celsius (simbolo t), definida pela equacio:
t=T-T,

A unidade de temperatura Celsius € o grau Celsius, simbolo °C, igual a
unidade kelvin, por definicio. Um intervalo ou uma diferenca de
temperatura pode ser expressa tanto em kelvins quanto em graus Celsius
(132 CGPM, 1967-1968, Resolucdo 3, mencionada acima).

O valor numérico de uma temperatura Celsius t, expressa em graus

Celsius, & dada pela relacao:
t/°C = T/K - 273,15

O kelvin e o grau Celsius sao também as unidades da Escala
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2.1.1.6 UNIDADE
DE QUANTIDADE
DE MATERIA (MOL)
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Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90) adotada pelo Comité
Internacional em 1989, em sua Recomendacao 5 (CI-1989) (PV, 57, 26
e Metrologia, 1990, 27, 13).

Desde a descoberta das leis fundamentais da quimica, utilizaram-se
diversas unidades denominadas, por exemplo, “4tomo grama” ou
“molécula grama”, para especificar quantidades de diversos elementos ou
compostos quimicos. Estas unidades eram estritamente ligadas aos “pesos
atdbmicos” ou aos “pesos moleculares”. Originalmente os “pesos atdmicos”
eram referidos ao elemento quimico oxigénio (16 por convencao).
Porém, enquanto os fisicos separavam os is6topos no espectrografo de
massa e atribuiam o valor 16 a um dos is6topos de oxigénio, 0os quimicos
atribuiam o mesmo valor 4 mistura (levemente variavel) dos isotopos 16,
17 e 18, que para eles constituia o elemento oxigénio natural.

Um acordo entre a Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada (UIPPA)
e a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (UICPA) resolveu
esta dualidade em 1959-1960. Desde esta época, fisicos e quimicos
concordam em atribuir o valor 12 ao is6topo 12 do carbono.

A escala unificada assim obtida da os valores das “massas atbmicas
relativas”. Faltava determinar a massa que corresponde a unidade de
quantidade de carbono 12. Por acordo internacional, esta massa foi
fixada em 0,012 kg, e deu-se o nome de mol (simbolo moD a unidade da
grandeza “quantidade de matéria”.

Aderindo a proposta da UIPPA, da UICPA e da ISO, o CIPM deu em 1967,
e confirmou em 1969, a seguinte definicio do mol, que foi finalmente
adotada pela 14* CGPM (1971 — Resolucao 3):

1°) O mol é a quantidade de matéria de um sistema contendo tantas entidades
elementares quantos atomos existem em 0,012 quilograma de carbono 12; seu
simbolo é mol.

2°) Quando se utiliza o mol, as entidades elementares devem ser especificadas,
podendo ser atomos, moléculas, ions, elétrons, assim como outras particulas,

ou agrupamentos especificados de tais particulas.

Em 1980, o Comité Internacional aprovou o relatério do CCU (1980), que

determinava:

Nesta definicao, entende-se que se faz referéncia aos atomos de carbono

12 livres, em repouso e no seu estado fundamental *

* Quando se cita a definicdo do mol, é conveniente adicionar, também, essa observacio.
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2.1.1.7 UNIDADE
DE INTENSIDADE
LUMINOSA (CANDELA)

2.1.2 SiIMBOLOS DAS
UNIDADES DE BASE

2.2 UNIDADES SI
DERIVADAS

As unidades de intensidade luminosa baseadas em padroes de chama
ou filamento incandescente, que eram usadas em diversos paises, foram
substituidas em 1948 pela “vela nova”, que correspondia a lumindncia
do emissor de radiacao Planck (corpo negro) a temperatura de
solidificacao da platina. Esta decisdo preparada pela Comissao
Internacional de Iluminac¢ao e pelo CIPM, desde antes de 1937, foi
tomada pelo Comité Internacional em sua sessao de 1946. A 9* CGPM
(1948) ratificou a decisdo do Comité e adotou novo nome internacional,
candela (simbolo cd), para designar a unidade de intensidade luminosa.
Em 1967, a 132 CGPM modificou a definicio de 1946. Em virtude das
dificuldades experimentais da realizacio do irradiador de Planck a
temperaturas elevadas e das novas possibilidades oferecidas pela
radiometria, isto é, a medida de poténcia dos raios opticos, a 162 CGPM
adotou em 1979 a nova definicdo:

“A candela é a intensidade luminosa, numa dada dire¢gao de uma fonte que emite
uma radiagdo monocromatica de freqiiéncia 540 x 10" hertz e cuja intensidade

energética nessa diregao € 1/683 watt por esterradiano.”

As unidades de base do Sistema Internacional estio reunidas no Quadro 1
com seus nomes e simbolos (102 CGPM — 1954, Resolucdo 6; 11¢ CGPM
— 1960, Resolucao 12; 132 CGPM — 1967, Resolucao 3; 142 CGPM —
1971, Resolucio 3).

Quadro 1 - Unidades S| de Base

[UNIDADES SI DE BASE]
GRANDEZA NOME simBoLo
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo s
corrente elétrica ampére A
temperatura termodindamica kelvin K
quantidade de matéria mol mol
intensidade luminosa candela cd

As unidades derivadas sdo unidades que podem ser expressas a partir
das unidades de base, utilizando simbolos matematicos de multiplicacao
e de divisdo. Dentre essas unidades derivadas, diversas receberam nome
especial e simbolo particular, que podem ser utilizados, por sua vez, com
os simbolos de outras unidades de base ou derivadas para expressar
unidades de outras grandezas.
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2.2.1 UNIDADES
EXPRESSAS A PARTIR
DE UNIDADES DE BASE

O Quadro 2 fornece alguns exemplos de unidades derivadas expressas
diretamente a partir de unidades de base. As unidades derivadas sao
obtidas por multiplicacdo e divisio das unidades 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 metro clbico m’
velocidade metro por segundo m/s
aceleracdo metro por segundo ao quadrado m/s’
ndmero de ondas metro elevado a poténcia m’

menos um (1 por metro)
massa especifica quilograma por metro cubico kg/m3
volume especifico metro cubico por quilograma m’/kg
densidade de corrente ampere por metro quadrado A/m’
campo magnético ampere por metro A/m
concentracao mol por metro clbico mol/m’
(de quantidade de matéria)
luminancia candela por metro quadrado cd/m’
indice de refracdo (o nimero) um 1*

* Geralmente, ndo se emprega o simbolo “1”, com um valor numérico.

2.2.2 UNIDADES
POSSUIDORAS DE
NOMES ESPECIAIS
E SiMBOLOS
PARTICULARES;
UNIDADES QUE
UTILIZAM
UNIDADES
POSSUIDORAS DE
NOMES ESPECIAIS
E SiMBOLOS
PARTICULARES
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Por questdes de comodidade, certas unidades derivadas, que sdo
mencionadas no Quadro 3, receberam nome especial e simbolo
particular. Esses nomes e simbolos podem ser utilizados, por sua vez,
para expressar outras unidades derivadas: alguns exemplos figuram no
Quadro 4. Os nomes especiais e 0s simbolos particulares permitem

expressar, de maneira mais simples, unidades freqientemente utilizadas.

Os trés tltimos nomes e simbolos que figuram no final do Quadro 3 sao
unidades particulares: elas foram, respectivamente, aprovadas pela

152 CGPM (1975, Resolucoes 8 e 9; CR, 105 e Metrologia, 1975, 11, 1980);
16 CGPM (1979, Resolucoes 5; CR; 100 e Metrologia, 1980, 16, 56)

visando a protecdo da satde humana.

Na ultima coluna dos Quadros 3 e 4, encontramos a expressao das
unidades SI mencionadas em func¢ao das unidades SI de base.
Nesta coluna, fatores tais como m’, kg’, etc., considerados como iguais

a 1, ndo sdo geralmente escritos explicitamente.
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Quadro 3 - Unidades SI derivadas possuidoras de nomes especiais e simbolos particulares.

UNIDADE SI DERIVADA

GRANDEZA NOME siMBoLO EXPRESSAO EXPRESSAO

DERIVADA EM OUTRAS EM UNIDADES
UNIDADES SI S| DE BASE

angulo plano radiano © rad T=q®

angulo sélido esterradiano sr m’.m?=1"

freqUéncia hertz Hz s

forca newton N m.kg.s”

pressao, esforco pascal Pa N/m’ m'.kg.s’

energia, trabalho, joule J N.m m’.kg.s”

quantidade de calor

poténcia, watt w J/s m’.kg.s"

fluxo de energia

quantidade de eletricidade, coulomb C s.A

carga elétrica

diferenca de potencial elétrico, volt \" W/A m’.kg.s>. A"

forca eletromotriz

capacidade elétrica farad F c/V mZ kg .s". A

resisténcia elétrica ohm Q V/A m’. kg'.s?. A7

condutancia elétrica siemens S A/V m”. kg_1 SN

fluxo de inducdo magnética weber Wb V.s m’.kg.s?. A"

inducdo magnética tesla T Wb/ m’ kg.s?. A"

indutancia henry H Wb /A m’.kg.s”. A

temperatura Celsius grau Celsius @ °C K

fluxo luminoso [Gmen Im cd.sr m’. m”. cd = cd

iluminamento lux Ix Im/m? m’. m*. cd= m”.cd

atividade (de um radionucleico) becquerel Bq s

dose absorvida, energia especifica, gray Gy J/kg m’.s”

(comunicada), kerma

equivalente de dose, sievert Sv J/kg m’.s?

equivalente de dose ambiente,
equivalente de dose direcional,
equivalente de dose individual,

dose equivalente num érgao

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

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

No Quadro 4 sao dados exemplos de sua utilizacio para formar nomes de unidades

derivadas.

(b) Na pratica, empregam-se os simbolos rad e sr, quando Util, porém a unidade

derivada “1” ndo é habitualmente mencionada.

(¢) Em fotometria, mantém-se, geralmente, o nome e o simbolo do esterradiano, sr, na

expressao das unidades.

(d) Esta unidade pode ser utilizada associada aos prefixos SI, como, por exemplo, para

exprimir o submultiplo miligrau Celsius, mC.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES -

S

27



Quadro 4 - Exemplos de unidades SI derivadas, cujos nome e simbolo compreendem unidades
S| derivadas tendo nomes especiais e simbolos particulares

UNIDADE SI DERIVADA

GRANDEZA NOME simBoLo EXPRESSAO EM
UNIDADES SI DE BASE
viscosidade dindmica pascal segundo Pa.s m’. kg . s
momento de uma forga newton metro N.m m’. kg. s?
tenséo superficial newton por metro N/m kg . s?
velocidade angular radiano por segundo rad/s m.m'.s'=5s"
aceleracdo angular radiano por segundo quadrado rad /s’ m.m'.s?=5s"
fluxo térmico superficial, watt por metro quadrado W/ m’ kg .s”>
iluminamento energético
capacidade térmica, entropia joule por kelvin J/K m’.kg.s”. K"
capacidade térmica especifica, | joule por quilograma kelvin J/ (kg .K) m’.s2. K"
entropia especifica
energia massica joule por quilograma J/kg m’.s”
condutividade térmica watt por metro kelvin W/ (m.K) m.kg. 7K'
densidade de energia joule por metro cubico J/m’ m’. kg . s?
campo elétrico volt por metro V/m m.kg.s A"
densidade de carga (elétrica) coulomb por metro cubico c/m’ m>.s. A
densidade de fluxo elétrico coulomb por metro quadrado c/m’ m2.s.A
permissividade farad por metro F/m m>. kg .s* A
permeabilidade henry por metro H/m m.kg.s’. A’
energia molar joule por mol J/ mol m”.kg.s”. mol”
entropia molar, joule por mol kelvin J/ (mol . K) m’. kg . s?.K". mol”
capacidade térmica molar
exposicao (raio X ey) 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?. kg.s>=m’. kg. s>
luminancia energética watt por metro quadrado W/ (m’. sr) m’.m?.kg.s =kg.s>
esterradiano
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Assim como mencionado no subitem 1.2, uma mesma unidade SI pode
corresponder a varias grandezas distintas. Varios exemplos sao dados
no Quadro 4, onde a enumeracao das grandezas citadas nao deve ser
considerada como limitada. Assim, joule por kelvin (J / K) € o nome da
unidade SI para a grandeza capacidade térmica, como também para a
grandeza entropia; da mesma forma, ampere (A) € o nome da unidade
SI para a grandeza de base corrente elétrica, como também para a
grandeza derivada forca magnetomotriz. O nome da unidade nao é
suficiente, entdo, para se conhecer a grandeza medida: essa regra se
aplica ndo somente aos textos cientificos e técnicos, como também,

por exemplo, aos instrumentos de medicao (isto €, eles deveriam
apresentar ndo somente a indicacio da unidade, mas também a indicacao

da grandeza medida).

Uma unidade derivada pode ser expressa, freqlientemente, de varias
maneiras diferentes, utilizando nomes de unidades de base e nomes
especiais de unidades derivadas. Contudo, esta liberdade algébrica é
limitada pelas consideracoes fisicas de bom senso. O joule, por exemplo,
pode-se escrever newton por metro, ou quilograma metro quadrado por
segundo quadrado, porém, em determinadas situacoes, algumas formas

podem ser mais Uteis que outras.

Na pritica, a fim de reduzir o risco de confusao entre grandezas de
mesma dimensdo, emprega-se para exprimir sua unidade, de preferéncia,
um nome especial ou uma combinacao particular de unidades.

Por exemplo, emprega-se mais vezes a unidade SI de freqiiéncia hertz do
que segundo elevado a poténcia menos um; e a unidade SI de
velocidade angular, radiano por segundo, mais vezes que segundo
elevado a poténcia menos um (nesse caso, o uso da palavra radiano
enfatiza que a velocidade angular ¢ igual a 2 Ttvezes a freqiiéncia de
rotacio). Do mesmo modo, emprega-se a unidade SI de momento de
forca, newton metro, mais vezes que joule. No dominio das radiacoes
ionizantes, emprega-se a unidade SI de atividade, becquerel, mais

vezes que o segundo elevado a poténcia menos um; e utiliza-se a
unidade SI de dose absorvida e a unidade SI equivalente de dose,
respectivamente, gray e sievert, mais vezes que joule por quilograma.

Os nomes especiais becquerel, gray e sievert foram, especificamente,
introduzidos, por motivo de riscos para a saide humana que poderiam
resultar de erros no uso das unidades: segundo elevado a poténcia

menos um e joule por quilograma.*

* O Comité Internacional, reconhecendo a importincia particular das unidades relativas
a satde humana, aprovou um texto aplicativo sobre o sievert, quando da redacdo da 5*
edicdo desta brochura, ver p. 52, Recomendacao 1 (CI-1984) do Comité Internacional
(PV, 1984, 52, 31 e Metrologia, 1985, 21, 90).
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2.2.3 UNIDADES
DE GRANDEZAS
SEM DIMENSAO,
GRANDEZAS

DE DIMENSAO UM
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Certas grandezas sao definidas em relacao a duas grandezas de mesma
natureza; essas grandezas possuem uma dimensao que pode ser
expressa pelo nimero um. A unidade associada a tais grandezas ¢
necessariamente uma unidade derivada coerente com as outras unidades

do SI, e como ela resulta da relacdo dessas duas unidades SI idénticas,
essa unidade pode também ser expressa pelo nimero um. Entdo, a
unidade SI de todas as grandezas, cuja dimensdo ¢ um produto de
dimensao igual a um, € igual a um. Podemos citar, como exemplo dessas
grandezas, o indice de refracdo, a permeabilidade relativa e o fator de
friccdo. Outras grandezas, que possuem para unidade o nimero um,
recebem “nomes caracteristicos”, como o nimero de Prandtl nc,/A e os
numeros que servem para indicar um contador, como o nimero de
moléculas, degeneracio (nimero de niveis de energia) ou funcio de

reparticado em termodindmica estatica.

Todas essas grandezas sao descritas como sendo sem dimensao, ou de
dimensao um, e possuem, como unidade, a unidade SI coerente 1.

O valor dessas grandezas s6 € expresso por um numero, geralmente, a
unidade 1 nao € mencionada explicitamente. Entretanto, em certos casos,
essa unidade recebe um nome especial, principalmente para evitar
confusio com algumas unidades derivadas compostas. E o caso do

radiano, do esterradiano e do neper.
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3.1 PREFIXOS SI

Quadro 5 - Prefixos SI

3 Multiplos e submultiplos
decimais das unidades SI

A 112 CGPM (1960, Resolucdo 12; CR, 87) adotou uma série de
prefixos e simbolos de prefixos para formar os nomes e simbolos dos
multiplos e submultiplos decimais das unidades SI de 10" a 10", Os
prefixos para 10" e 10™ foram adicionados pela 122 CGPM (1964,
Resolucdo 8; CR, 94), 10" e 10" pela 158 CGPM (1975, Resolucio 10;
CR 106 e Metrologia, 1975, 11,180-181) e 10*, 10*, 10, 10* pela 192
CGPM (1991, Resolucdo 4; CR 97 e Metrologia, 1992, 29, 3). Os
prefixos e simbolos de prefixos adotados 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 107 mili m
10" peta P 10° micro Tl
10" tera T 107 nano n
10° giga G 10" pico p
10° mega M 107" femto f
10° quilo k 107® atto a
10° hecto h 107 zepto z
10’ deca da 10 yocto y

SISTEMA INTERNACIONAL DE

* Estes prefixos representam, estritamente, poténcias de 10. Eles nao devem ser
utilizados para exprimir multiplos de 2 (por exemplo, um quilobit representa 1.000 bits
e ndo 1.024 bits).
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3.2 O QUILOGRAMA
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Entre as unidades de base do Sistema Internacional, a unidade de massa
¢ a Unica cujo nome, por motivos historicos, contém um prefixo. Os
nomes dos multiplos e dos submultiplos decimais da unidade de massa
sao formados pelo acréscimo dos prefixos a palavra “grama” (CIPM —
1967, Recomendacio 2; PV, 35, 29 e Metrologia, 1968, 4, 45).

Por exemplo:

10°kg = 1 miligrama (1mg), porém nunca 1 microquilograma (1 pkg).
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4.1 UNIDADES EM
USO COM O si

4 Unidades fora do SI

O CIPM (1969) reconheceu que os usuarios do SI terdo necessidade
de empregar conjuntamente certas unidades que nao fazem parte do
Sistema Internacional, porém estio amplamente difundidas.

Estas unidades desempenham papel tdo importante que € necessario
conserva-las para uso geral com o Sistema Internacional de Unidades.

Elas figuram no Quadro 6 a seguir.

A combinac¢io de unidades deste quadro com unidades SI, para formar
unidades compostas, nao deve ser praticada sendo em casos limitados, a

fim de nao perder as vantagens de coeréncia das unidades SI.

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® 1h =60 min =3.600s

dia d 1d=24h=286.400s

grau(b) ° 1° = (11/180) rad

minuto ! 1" = (1/60)° = (1t/ 10 800) rad
segundo " 1" =(1/60)" = (11/ 648 000) rad
litro" I, L 11=1dm’ = 10°m’
tonelada'®" t 1t=10kg

neper(f)' ® Np TNp =1

bel@ ™ B 1B = (1/2) In 10 (Np) ?

a) O simbolo h desta unidade foi incluido na Resolucdo 7 da 92 CGPM (1948; CR, 70).
b) A norma ISO 31 recomenda que o grau seja subdividido preferencialmente de
maneira decimal a se utilizar o minuto e o segundo.

©) Esta unidade e o simbolo | foram adotados pelo Comité Internacional em 1879
(Procés-verbaux — CIPM, 1879, p. 41); o outro simbolo L foi adotado pela 16* CGPM
(1979, Resoluc¢do 6; CR 101 e Metrologia, 1980, 16, 56-57) a fim de se evitar a confusdo
entre a letra | e o algarismo 1. A defini¢do atual do litro encontra-se na Resolucdo 6 da
122 CGPM (1964; CR, 93).

d) O simbolo t e a unidade foram adotados pelo Comité Internacional em 1879

(Procés-verbaux — CIPM, 1879, p. 41).
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e) Em alguns paises de lingua inglesa, essa unidade apresenta o nome de “tonelada
métrica” (metric ton).

£) O neper € utilizado para expressar o valor de grandezas logaritmicas, tais como nivel
de campo, nivel de poténcia, nivel de pressao acrilica ou decremento logaritmico. Os
logaritmos naturais sao utilizados para obter os valores numéricos das grandezas
expressas em nepers. O neper € coerente com o SI, mas ainda nao foi adotado pela
Conferéncia Geral como unidade SI. Para mais informacoes, ver a norma internacional
ISO 31.

g) O bel é utilizado para expressar o valor de grandezas logaritmicas, tais como nivel de
campo, nivel de poténcia, nivel de pressiao acustica ou atenuagiao. Os logaritmos de
base 10 sao utilizados para se obter os valores numéricos das grandezas expressas em
bels. O submultiplo decimal decibel, dB, é de uso corrente. Para mais informacdes, ver a
norma internacional ISO 31.

h) E especialmente importante especificar a grandeza em questio quando se utiliza
essas unidades. Nao € necessario considerar a unidade para especificar a grandeza.

) Np figura entre parénteses porque, embora o neper seja coerente com o SI, ainda ndo

foi adotado pela Conferéncia Geral.

Do mesmo modo é necessario admitir algumas outras unidades nao
pertencentes ao Sistema Internacional, cujo uso € util em dominios
especializados da pesquisa cientifica, pois seu valor (a ser expresso em
unidades SD tem de ser obtido experimentalmente, portanto ndo &
exatamente conhecido (Quadro 7).

Quadro 7 - Unidades fora do SI, em uso com o Sistema Internacional, cujo valor em Unidades SI
¢é obtido experimentalmente

NOME simBoLO DEFINICAO VALOR EM UNIDADES SI
eletronvolt eV ® 1eV=1,602177 33 (49)” x 10" )
unidade (unificada) u © 1u=1,6605402 (10)? x 10% kg
de massa atomica
unidade astronémica ua @ 1 ua = 1,495 978 706 91 (30)? x 10"' m
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a) Os valores do eletronvolt e da unidade massa atémica unificada sio dados no
Boletim CODATA, 1986, n° 63.

b) 1 eletronvolt é a energia cinética adquirida por um elétron atravessando uma
diferenca de potencial de 1 volt no vicuo:

1 eV =1,602 19 x 10", aproximadamente.

¢) A unidade de massa atdmica unificada é igual a fracio 1/12 da massa de um datomo
do nuclideo "“C, livre, em repouso e em estado fundamental. No dominio da
bioquimica, a unidade da massa atdmica unificada € também chamada dalton, simbolo
Da.

1u = 1,660 57 x 107 kg, aproximadamente,

d) A unidade astronémica é unidade de comprimento; seu valor &, aproximadamente,
igual a distincia média entre a Terra e o Sol. Essa unidade é tal que, quando utilizada
para descrever os movimentos dos corpos no Sistema Solar, a constante gravitacional
heliocéntrica é de (0,017 202 098 95)* ua’ . d*.

e) Os numeros entre parénteses indicam incertezas de medicao
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O Quadro 8 menciona outras unidades fora do SI utilizadas de maneira
corrente e com o SI, a fim de satisfazer as necessidades no campo

comercial ou juridico, ou a interesses cientificos particulares.

Quadro 8 - Outras unidades fora do S| em uso com o Sistema Internacional

NOME

simBoLO VALOR EM UNIDADE Sl

milha maritima®®
noé

o o
angstrom

b
are( )

hectare®™

barn

d
bar'?

1 milha maritima = 1852 m
1 milha maritima por hora = (1 852/3 600) m/s
A 1A=01nm=10"m
a 1a=1dam’=10"m’
ha 1ha =1 hm’ = 10"m’
b 1b =100 fm* =10 m’
bar 1bar = 0,1 MPa = 100 kPa = 1000 hPa = 10’ Pa

4.2 OUTRAS
UNIDADES FORA DO SI

a) A milha é uma unidade especial utilizada na navegacao maritima e aérea para
expressar distincias. Este valor convencional foi adotado pela Primeira Convencao
Hidrografica Internacional Extraordindria, Monaco 1929, sob o nome de “milha maritima
internacional”. Nao existe simbolo consensado em nivel internacional. Originalmente,
essa unidade foi escolhida porque uma milha maritima na superficie da Terra subtende,
aproximadamente, um minuto de Angulo no centro da Terra.

b) Estas unidades e seus simbolos foram adotados pelo Comité Internacional

em 1879 (Proces-verbaux — CIPM, 1879, p. 41), e sao empregados para exprimir
superficies agririas.

¢) O barn é uma unidade especial utilizada na fisica nuclear para exprimir as

“secoes eficazes”.

d) O bar e seu simbolo estdo incluidos na Resolucao 7 da 9* CGPM, (1948; CR, 70).

Algumas unidades fora do SI continuam a ser empregadas
ocasionalmente. Algumas delas sao importantes na interpretacao de
antigos textos cientificos. Essas unidades sao mencionadas nos

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

O Quadro 9 fornece as relacoes entre as unidade CGS e as unidades SI.
O quadro menciona as unidades CGS com nomes especiais. No campo
da mecinica, o sistema de unidades CGS se baseava em 3 grandezas de
base e suas unidades: o centimetro, o grama e o segundo. No campo da
eletricidade e magnetismo, as unidades foram também expressas em
funcao dessas trés unidades de base. Como essas unidades podiam ser
expressas de varias maneiras, varios sistemas foram estabelecidos, como,
por exemplo, o Sistema CGS Eletrostatico, o Sistema CGS Eletromagnético
e o Sistema CGS de Gauss. Nesses trés altimos sistemas, o sistema de
grandezas e o sistema de equacoes correspondentes sdo diferentes
daqueles que se utilizam com as unidades SI.
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Quadro 9 - Unidades CGS derivadas dotadas de nomes particulares

NOME simBoLO VALOR EM UNIDADE SI
erg® erg Terg=10")

dina® dyn 1dyn=10"N

poise® P 1P = 1dyn.s/em’ = 0,1 Pa.s
stokes st 1St=1cm’/s = 10*ms
gauss® G 1G210°T

oersted® Oe 1 Oe £ (1000/41) A/m
maxwel®” Mx 1 Mx £ 10°wb

stilb® sb 1sb = 1 cd/em® = 10" cd/m’
phot ph 1 ph = 10%Ix

gal® Gal 1Gal = 1 cm/s’ = 107 m/s”

36

a) Esta unidade e seu simbolo foram incluidos na Resolucao 7 da

92 CGPM (1948).

b) Esta unidade pertence ao Sistema CGS dito “eletromagnético” a trés dimensoes, € nao
¢ estritamente comparavel com a unidade correspondente do SI, que possui quatro
dimensoes, quando se refere a grandezas mecanicas e elétricas. Por isso, a relacao entre
esta unidade e a unidade SI é expressa por meio do simbolo matematico ( £ ).

¢) O gal € uma unidade especial utilizada em geodésia e em geofisica para exprimir a

aceleracao da gravidade.

O Quadro 10 se refere as unidades de uso corrente em antigos textos.
E preferivel evita-las nos textos atuais, para nao se perder as vantagens
do SI. Cada vez que essas unidades sio mencionadas num documento, &

conveniente se indicar sua equivaléncia com a unidade SI.
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Quadro 10 - Exemplos de outras unidades fora do SI

NOME simBoLo VALOR EM UNIDADE SI
curie® Ci 1Ci=3,7x10"Bq
roentgen® R 1R =2,58x10"C/kg

rad“” rad 1rad = 1 cGy = 107Gy
rem®? rem 1 rem = 1cSv = 107 Sv
unidade X 1 unidade X = 1,002 x 10 nm
gama"” y 1y=1nT=10"T

jansky Jy 1)y =10"°W.m” Hz"
fermi® 1 fermi = 1fm = 10" m

quilate métrico®
torr

atmosfera normal
caloria

: (f)
micron

1 quilate métrico = 200 mg = 2 x 10 kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm®™ 1 atm = 101 325 Pa

cal (i)

p? Tu=1um = 10°m

a) O curie € uma unidade especial empregada em fisica nuclear para expressar a
atividade dos radionuclidios (122 CGPM, 1964, Resolucdo 7; CR, 94).

b) O roentgen é uma unidade especial empregada para exprimir a exposicio as
radiacdes x ou Y.

¢) O rad é uma unidade especial empregada para exprimir a dose absorvida das
radiacdes ionizantes. Quando houver risco de confusao no simbolo do radiano, pode-se
utilizar rd como simbolo do rad.

d) O rem € uma unidade especial empregada em radioprotecao para exprimir o
equivalente de dose.

e) A unidade X era empregada para exprimir comprimentos de onda dos raios X: sua
equivaléncia com a unidade SI é aproximada.

) Essa unidade fora do SI € exatamente equivalente a um submultiplo decimal de uma
unidade SI.

2) O quilate métrico foi adotado pela 4* CGPM 1907 (CR, 89-91) para o comércio de
diamantes, pérolas finas e pedras preciosas.

h) Resolucdo 4 da 10* CGPM (1954; CR, 79). A designacdo “atmosfera normal” é
admitida para a pressao de referéncia de 101 325 Pa.

i) Varias calorias sao adotadas para uso:

- Caloria dita 15°C:

1 cal13 = 4,1855 J (valor adotado pelo CIPM em 1950), (PV, 1950, 22, 79-80);

- Caloria dita IT (International Table)

1cal = 4,1868 J (5* Conferéncia Internacional sobre as Propriedades do Vapor,
Londres, 1956);

- Caloria dita termodinamica:

1 cal,=4, 184 ]

i) O micron e seu simbolo, que foram adotados pelo Comité Internacional em 1879 (PV,
1879, 41) e novamente admitidos na Resolucdo 7 da 9* CGPM (1948; CR, 70), foram
eliminados pela 13* CGPM (1967-1968) (Resolucdo 7; CR 105 e Metrologia, 1968, 4, 44).
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5.1 PRINCiPIOS GERAIS

foram

5.2 SIMBOLOS
DAS UNIDADES SI

5.3 EXPRESSAO
ALGEBRICA
DOS SiIMBOLOS
UNIDADES SI

5 Regras para escrita
dos nomes e simbolos
das unidades SI

Os principios gerais referentes a grafia dos simbolos das unidades

adotados pela 9*° CGPM (1948, Resolucao 7). Em seguida, foram
adotados pela 1ISO/TC 12 (ISO 31, Grandezas e Unidades).

1 Os simbolos das unidades sao expressos em caracteres romanos
(verticais) e, em geral, mintusculos. Entretanto, se o nome da unidade

deriva de um nome proprio, a primeira letra do simbolo € maitscula.
2) Os simbolos das unidades permanecem invariaveis no plural.

3) Os simbolos das unidades nao sao seguidos por ponto.

De acordo com os principios gerais adotados pelo ISO/TC 12 (ISO 31),
o Comité Internacional recomenda que as expressoes algébricas que
compreendam simbolos de Unidades SI sejam expressas sob uma

forma normalizada

1. O produto de duas ou mais unidades pode ser indicado de uma das
seguintes maneiras:

N.m ou Nm

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

Por exemplo: m/s, m ou m.s"
s
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5.4 REGRAS
PARA EMPREGO
DOS PREFIXOS Sl
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3. Nunca repetir na mesma linha mais de uma barra inclinada, a ndo ser
com o emprego de parénteses, de modo a evitar quaisquer
ambiglidades. Nos casos complexos deve-se utilizar parénteses ou

poténcias negativas.

Por exemplo: m/s*ou m.s*, porém ndo m/s/s

m.kg/(s’A) ou mkg.s’. A', porém nio m.kg/s’/A, nem mkg/s’. A

Conforme os principios gerais adotados pela International Standardization
Organization (ISO 31), o CIPM recomenda que no emprego dos prefixos
SI sejam observadas as seguintes regras:

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

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

1 em’ = (10° m)’ = 10°m’

1em” = (10°m)" = 10°m’

1 ps' = (10°s)" = 10°"

1 V/em = (1V)/(10°m) = 10°V/m

3) Os prefixos compostos, formados pela justaposicio de varios prefixos
SI, ndo sao admitidos;

Exemplo:

1 nm, porém nunca 1 mpm
4) Um prefixo nao deve ser empregado sozinho.

Exemplo:
106/m3, porém nunca M/m’
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Anexo 1

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

O presente Anexo retne as decisdes da Conferéncia Geral ou do Comité
Internacional que se referem diretamente as definicoes das unidades SI,
aos prefixos utilizados como o SI e, também, as convencgoes relativas a
grafia dos simbolos de unidades e nimeros. Nao se trata de uma lista
exaustiva das decisdes da Conferéncia Geral e do Comité Internacional.
Para se consultar todas essas decisoes, é necessario fazer referéncia aos
volumes sucessivos dos comptes-rendus das sessoes da Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas (CR) e dos proces-verbaux do Comité
Internacional de Pesos e Medidas (PV), bem como, para decisoes

recentes, a revista Metrologia.

O SI nao € uma convencgao estatica; ele acompanha o progresso da
metrologia, portanto, certas decisdes sao revogadas ou modificadas;
outras podem ser mais bem determinadas por meio de complementacoes.
As decisoes que foram objeto de uma modificacdo estao identificadas por
meio de um asterisco (*) e conduzem a uma nota de rodapé que faz

referéncia a decisio que oficializou essa modificacao.

O texto original das decisoes situa-se em uma fonte diferente para
distingui - lo do texto principal. Os asteriscos e notas foram incluidos
pelo BIPM para possibilitar melhor compreensao do texto. Eles nao

fazem parte das decisdes propriamente ditas
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1.1 SISTEMA PRATICO
DE UNIDADES:
ESTABELECIMENTO
DO Sl

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 Conferéncia Geral

considerando

— que o Comité Internacional de Pesos e Medidas recebeu um pedido da
Unido Internacional de Fisica, solicitando adotar para as relacoes
internacionais um sistema pratico internacional de unidades,
recomendando o sistema MKS e uma unidade elétrica do sistema pratico
absoluto, sem todavia recomendar que o sistema CGS seja abandonado

pelos fisicos;

— que ela mesma recebeu do Governo francés pedido similar
acompanhado de um projeto destinado a servir como base da discussao
para o estabelecimento da regulamentacao completa das unidades de
medida;

encarrega o Comité Internacional:

— de promover com esse objetivo um inquérito oficial sobre a opinido
dos meios cientificos, técnicos e pedagogicos de todos os paises
(oferecendo-lhes efetivamente o documento francés como base), e de

leva-lo avante ativamente;
— de centralizar as respostas; e
— de emitir recomendacdes atinentes ao estabelecimento de um mesmo

sistema pratico de unidades de medida, suscetivel de ser adotado em
todos os paises signatirios da Convencao do Metro.
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* 102 CGPM, 1954, RESOLUCAO 6, (CR, 80): SISTEMA PRATICO DE UNIDADES
DE MEDIDAS

A Décima Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, conforme voto
expresso na Resolucdo 6 da Nona Conferéncia Geral sobre o
estabelecimento de um sistema pritico de unidades de medida para as
relacoes internacionais, decide adotar, como unidades de base deste
sistema a ser estabelecido, as unidades seguintes:

comprimento metro
massa quilograma
tempo segundo
intensidade de corrente elétrica ampeére
temperatura termodinédmica grau kelvin®
intensidade luminosa candela

* Nome trocado por kelvin em 1967 (13* CGPM, Resolucdo 3)

e CIPM, 1956, RESOLUGAO 3 (PV, 25, 83): SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando:

—a missao de que foi incumbido pela Nona Conferéncia Geral de Pesos
e Medidas na sua Resolucdo 6 atinente ao estabelecimento de um sistema
pratico de unidades de medida suscetivel de ser adotado por todos os
paises signatarios da Convenciao do Metro;

— o conjunto de documentos enviados pelos 21 paises que responderam

ao inquérito prescrito pela Nona Conferéncia Geral de Pesos e Medidas;

— a Resolucdo 6 da Décima Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
determinando a escolha das unidades de base do sistema a estabelecer;

recomenda:

1%) que o sistema estabelecido sobre as unidades de base, enumeradas a
seguir, adotadas pela Décima Conferéncia, seja designado como
“Sistema Internacional de Unidades”;

[segue-se a lista das seis unidades de base com seus simbolos,
reproduzida na Resolucdo 12 da 112 CGPM (1960)].

29) que sejam utilizadas as unidades deste sistema, enumeradas no
quadro seguinte, sem prejuizo de outras unidades, que poderao ser

acrescidas ulteriormente:
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[segue-se o quadro das unidades reproduzido no pariagrafo 4 da
Resolucdo 12 da 112 CGPM (1960)].

* 112 CGPM, 1960, RESOLUCAO 12 (CR, 87): SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES

A Décima Primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:
— a Resoluc¢ao 6 da Décima Conferéncia Geral de Pesos e Medidas pela
qual ela adotou as seis unidades que devem servir de base ao

estabelecimento de um sistema pratico de medida para as relacoes

internacionais:
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo s
intensidade de corrente elétrica ampeére A
temperatura termodinamica grau kelvin oK’
intensidade luminosa candela cd

— a Resolucio 3 adotada pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas
em 1956;

— as recomendacoes adotadas pelo Comité Internacional de Pesos e
Medidas em 1958, a respeito da abreviatura do nome daquele sistema e
dos prefixos para a formacdo dos multiplos e submultiplos das unidades;

decide:
19) o sistema estabelecido sobre as seis unidades de base anteriores é
designado pelo nome de “Sistema Internacional de Unidades”; * *

29) a abreviatura internacional do nome deste Sistema é: SI;

32) os nomes dos multiplos e submultiplos das unidades sao formados

Kk ok

mediante os seguintes prefixos:

*Nome e simbolo da unidade modificada em 1967 (13* CGPM, Resolucio 3).

** Uma sétima unidade de base, o mol, foi adotada em 1971 pela 14> CGPM (Resolucido 3).
“* Quatro novos prefixos foram adotados pela 122 CGPM (1964), Resoluc¢do 8, 15* CGPM
(1975), Resolucdo 10, e pela 198 CGPM (1991), Resolugio 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

1 000 000 = 10° mega M
1000 = 10° quilo k
100 = 10 hecto h
10 = 10" deca da
0,1=10" deci d
0,01 = 107 centi c
0,001 = 10 mili m
0,000 001 = 10° micro M
0,000 000 001 = 107 nano n
0,000 000 000 001 = 10"° pico p

4°) as unidades a seguir sao utilizadas nesse Sistema, sem prejuizo de

outras unidades que poderao ser acrescidas futuramente.*

UNIDADES SUPLEMENTARES

angulo plano radiano rad

angulo sélido esterradiano sr

*A 20° CGPM (1995, Resolucdo 8) suprimiu do SI a classe das unidades suplementares.

Estas unidades sao agora consideradas unidades derivadas
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UNIDADES DERIVADAS

superficie
volume

freqiiéncia

massa especifica
(densidade)

velocidade

velocidade angular
aceleragao

aceleracdo angular

forca

pressao (tensdo mecanica)
viscosidade cinematica

viscosidade dinamica

trabalho, energia,
quantidade de calor

poténcia

quantidade de eletricidade

tensao elétrica,
diferenca de potencial,
forca eletromotriz

intensidade de campo
elétrico

resisténcia elétrica

capacitancia elétrica

fluxo de indugdo magnética

indutancia
inducdo magnética

intensidade de
campo magnético

forca magnetomotriz
fluxo luminoso
luminancia

luminamento
(ou aclaramento)

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

newton segundo
por metro quadrado
joule

watt

coulomb

volt

volt por metro

ohm

farad

weber

henry
tesla

ampere por metro

ampére
[Gmen
candela por metro quadrado

lux

m
3

m

Hz 1/s

kg/m3

m/s

rad/s

m/s2

rad/s’

N kg.m/s’

N/m’

mz/s

N.s/m2

J N.m

W /s

C A

\ W/A

V/m

Q V/A

F A.s/V

Wb V.s

H V.s/A

T Wh/m®

A/m

A

Im cd.sr

cd/m?

Ix Im/m?
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e CIPM, 1969, RECOMENDAGCAO 1(PV, 37, 30 E METROLOGIA, 1970, 6, 66):
SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES, MODALIDADES DE APLICACAO DA
RESOLUCAO 12 DA 112 CGPM (1960) *

O Comité Internacional Geral de Pesos e Medidas,

Considerando que a Resolucao 12 da Décima Primeira Conferéncia Geral
de Pesos e Medidas (1960), relativa ao Sistema Internacional de Unidades,

deu origem a discussoes a respeito de certas denominagoes,

declara:

1°) As unidades de base, as unidades suplementares e as unidades
derivadas do Sistema Internacional de Unidades, que constituem um
conjunto coerente, sio designadas sob o nome de “unidades SI”;

2°) Os prefixos adotados pela Conferéncia Geral para a formac¢io de
multiplos e submultiplos decimais das unidades SI sio chamados
“prefixos SI”;

e recomenda:
3°) O emprego das unidades SI e de seus multiplos e submultiplos

decimais, cujos nomes sio formados por meio dos prefixos SI.

Nota: A designacao “unidades suplementares” que figura na Resolucao 12
da Décima Primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (assim como
na presente recomendacio) é conferida as unidades SI para as quais a
Conferéncia Geral ndo decidiu se devem ser tratadas como unidades de

base ou como unidades derivadas. *

* A 20° CGPM (1995, Resolucdo 8) decidiu eliminar a classe de unidades

suplementares.
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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,

considerando

— 0 “Compte-Rendu do Presidente do Comité Internacional” e o
“Relatorio do Comité Internacional de Pesos e Medidas”, dos quais se
conclui que, gracas aos cuidados conjuntos da Sec¢ao francesa da
Comissao Internacional do Metro e do Comité Internacional de Pesos e
Medidas, as determinacdes metroldgicas fundamentais dos prototipos
internacionais e nacionais do metro e do quilograma foram executadas
com todas as condi¢cdes de garantia e de exatidao que comporta o estado
atual da ciéncia;

— que os prototipos internacionais e nacionais do metro e do quilograma
sao constituidos por platina ligada a 10 por cento de iridio, a 0,0001
aproximadamente;

— a identidade de comprimento do metro e a identidade da massa do
quilograma internacionais, com o comprimento do metro e a massa do
quilograma depositados nos Arquivos de Franca;

— que as equagoes dos metros nacionais em relacio ao metro
internacional ficam dentro do limite de 0,01 milimetro, e que estas
equacoes sao baseadas numa escala termométrica de hidrogénio, sempre
facil de reproduzir, em razio da permanéncia do estado deste corpo,
quando posto em condi¢coes idénticas;

— que as equacoes dos quilogramas nacionais em relacdo ao quilograma
internacional ficam dentro do limite de 1 miligrama;

— que o metro e o quilograma internacionais e que os metros e

quilogramas nacionais satisfazem as exigéncias da Convenc¢ao do Metro;

sanciona
A) No que se refere aos prototipos internacionais:
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19)O protoétipo do metro escolhido pelo Comité Internacional.
Este prototipo representard doravante, a temperatura de fusio do gelo,

a unidade métrica de comprimento.

2°) O prototipo do quilograma adotado pelo Comité Internacional.
Este prototipo sera considerado, doravante, como unidade de massa.

39)A escala termométrica centigrada de hidrogénio em relacao a qual
foram estabelecidas as equacdes dos metros prototipos.

B) No que se refere aos prototipos nacionais:

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

A unidade de comprimento € o metro, definido pela distincia a 0” entre
os eixos dos dois tracos médios gravados sobre a barra de platina
iridiada depositada no Bureau Internacional de Pesos e Medidas, e
declarada Prototipo do metro pela Primeira Conferéncia de Pesos e
Medidas, estando essa régua submetida a pressio atmosférica normal e
apoiada sobre dois rolos de, pelo menos, 1 centimetro de didmetro,
situados simetricamente num mesmo plano horizontal e a distancia de

571 mm um do outro.

* 112 CGPM, 1960, RESOLU(;AO 6 (CR, 85): DEFINI(;AO DO METRO **
A Décima Primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando
— que o prototipo internacional nio define o metro com precisao
suficiente para as atuais necessidades da metrologia;

— que, de outra parte, ¢ desejavel adotar um padrdo natural e

indestrutivel;

decide:
19) O metro é o comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos de
onda no vacuo da radiacao correspondente a transicao entre os niveis

2p e 5d do atomo do criptonio 86.
10 5

* Definicao revogada em 1960 (11* CGPM, Resolucido 6).
* * Definicao revogada em 1983 (17* CGPM, Resolucao 1).
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29)A definicao do metro em vigor desde 1889, baseada no prototipo

internacional em platina iridiada, fica revogada.

32) O prototipo internacional do metro, sancionado pela Primeira
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas em 1889, sera conservado no
Bureau Internacional de Pesos e Medidas nas mesmas condi¢coes que
foram estipuladas em 1889.

e 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 Medidas,

considerando a excelente concordincia entre os resultados das medicoes
do comprimento de onda das radiacdes dos lasers observados sobre uma
raia de absor¢ao molecular na regidao visivel ou infravermelho, com uma

incerteza estimada de + 4 x 10”7 que corresponde a4 indeterminacdo da

realizacio do metro.*

considerando também as medicdes concordantes da freqiiéncia das varias
destas radiacoes, recomenda o emprego do valor que resulta para a
velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas no vacuo ¢ = 299
792 458 metros por segundo.

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

A 172 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando
— que a defini¢ao atual ndo permite uma realizacio do metro

suficientemente precisa para todas as necessidades,

— que os progressos realizados no dominio dos lasers permitem obter
radiacoes mais reprodutiveis e mais faceis de utilizar que a radiacao

padrao emitida por uma limpada de criptonio 86,

— que os progressos realizados na medi¢cdo das freqiiéncias e dos
comprimentos de onda destas radiacdes concluiram sobre determinacoes
concordantes da velocidade da luz, cuja exatiddo € limitada
principalmente pela realizacao do metro segundo sua atual definicao,

* A incerteza relativa deve ser entendida como sendo igual a trés vezes a incerteza-

padrao estimada nos resultados considerados.
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— que os valores dos comprimentos de onda determinados a partir das
medicoes de frequéncia e de um dado valor de velocidade da luz tém
uma precisdo superior aquela que pode ser obtida por comparacio com

o comprimento de onda da radiacio padrao do criptonio 86,

— que ha vantagem, notadamente para a astronomia e para a geodésia,
em manter inalterado o valor da velocidade da luz recomendado em 1975
pela 15* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, na sua Resolucao 2

(c =299 792 458m/s),

— que uma nova definicio do metro foi encarada sob diversas formas, todas
objetivando dar a velocidade da luz um valor exato, igual ao valor
recomendado, e que isso nao introduzisse nenhuma descontinuidade
apreciavel da unidade de comprimento, levando em conta a incerteza relativa

de + 4 x 10” das melhores realizacdes do metro na sua atual definicio,*

— que estas diversas formas referindo-se seja ao trajeto percorrido pela
luz num intervalo de tempo especificado, seja ao comprimento de onda
de uma radiacio de freqiiéncia medida ou de freqiiéncia especificada,
foram objeto de consultas e discussoes profundas, e que elas foram
reconhecidas como equivalentes mas que um consenso manifestou-se em

favor da primeira forma,

— que o Comité Consultivo para a Definicdo do Metro foi desde logo
colocado em posicao de dar instrucdes para ser posta em pratica uma tal
definicdo, instrucoes estas que poderdo incluir o emprego da radiacio
alaranjada do criptonio 86, utilizada até aqui como padrio e que poderio

ser completadas ou revistas em seguida,

decide:
1°) O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo,

durante um intervalo de tempo de 1/299 792 458 do segundo.

2°) Revogada a definicio do metro em vigor desde 1960, baseada na
transicdo entre os niveis 2p e 5d do datomo do criptonio 86.
10 5

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

do valor em questao.
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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 Medidas convida o Comité
Internacional de Pesos e Medidas,

a estabelecer instru¢coes para a colocacdo em pratica da nova definicao
do metro,*

a escolher as radiagoes que possam ser recomendadas como padroes de
comprimento de onda para a medida interferencial dos comprimentos a

estabelecer instrucdes para seu emprego,

a prosseguir os estudos efetuados para melhorar estes padroes.

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

* 32 CGPM, 1901(CR, 70): DECLARACAO RELATIVA A UNIDADE DE MASSA E A
DEFINICAO DO PESO; VALOR CONVENCIONAL DE g **

Tendo em conta a decisdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas
de 15 de outubro de 1887, segundo o qual o quilograma foi definido
como unidade de massa;

Tendo em conta a decisao incluida na formula de san¢do dos prototipos
do Sistema Métrico, aceita por unanimidade pela Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas em sua reunido de 26 de setembro de 1889;

Considerando a necessidade de acabar com a ambigtiidade ainda
existente na pratica corrente com respeito ao significado do termo “peso”,
empregado ora no sentido de massa, ora no sentido de esforco mecanico;

A Conferéncia declara:
1°) O quilograma € a unidade de massa; ele € igual a massa do prototipo
internacional do quilograma;

2°9) O termo peso designa uma grandeza da mesma natureza que uma
forca; o peso de um corpo € o produto da massa deste corpo pela
aceleracido da gravidade; em particular, o peso normal de um corpo é o
produto da massa deste corpo pela aceleracio normal da gravidade;

* Ver Recomendacao 1 (CI -1997) do Comité Internacional relativa a revisio da
colocacao em pratica da definicio do metro (Anexo 2).
** Esse valor de g ¢ o valor convencional de referéncia para cdlculo da unidade

quilograma-for¢a atualmente abolida.
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2.3 TEMPO

56

3°) O numero adotado no Servico Internacional de Pesos e Medidas para
o valor da aceleracio normal da gravidade € 980,665 cm/s’, valor ja
sancionado por diversas legislacoes.

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

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando que a regra de formac¢ao dos nomes para os multiplos e

submultiplos decimais das unidades do paragrafo 3° da Resolucio 12 da
Décima Primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (1960) pode dar
lugar a interpretacoes divergentes quando aplicadas a unidade de massa

declara que no caso do quilograma as disposicoes da Resolucdo 12 da
Décima Primeira Conferéncia Geral aplicam-se do modo seguinte: os
nomes do multiplos e submultiplos decimais da unidade de massa sao

formados pela adicao dos prefixos a palavra grama.

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

Em virtude dos poderes que foram conferidos pela Décima Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas através da sua Resolucido 5,

o Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando:
12) que a Nona Assembléia Geral da Uniao Astrondmica Internacional
(Dublin, 1955) emitiu parecer favoravel ao relacionamento do segundo

com O ano tropico;

29) que, de acordo com as decisdes da Oitava Assembléia Geral da Unido
Astrondmica Internacional (Roma, 1952), o segundo do tempo das
efemérides (T.E.) é a fracao:

12 960 276 813 x 10” do ano tropico para 1.900 janeiro as 12 h T.E.
408 986 496

decide:
“O segundo é a fracio 1/31 556 925,9747 do ano tropico para 1900
janeiro 0 as 12 horas do tempo das efemérides.”*

* Definicao revogada em 1967 (13* CGPM, Resolucdo 1).
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* 112 CGPM, 1960, RESOLUCAO 9 (CR 86): DEFINICAO DA UNIDADE DE TEMPO
(SEGUNDO) *

A Décima Primeira Conferéncia de Pesos e Medidas,

considerando:

— os poderes conferidos pela Décima Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas ao Comité Internacional de Pesos e Medidas, para tomar uma
decisao a respeito da definicio da unidade fundamental de tempo;

— a decisao tomada pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas em
sua sessdo de 19506:

ratifica a seguinte definicao:
“O segundo é a fracao 1/31 556 925,9747 do ano tropico para 1900
janeiro 0 as 12 horas do tempo das efemérides.”

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

A Décima Primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:
— que a Décima Primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas salientou
na sua Resoluc¢do 10 a urgéncia, para os fins da alta metrologia, de se

chegar a um padrao atdmico ou molecular de intervalo de tempo;

— que apesar dos resultados obtidos na utilizacio dos padroes atdbmicos
de freqténcia de césio ainda nao chegou o momento para a Conferéncia
Geral adotar uma nova definicio do segundo, unidade de base do
Sistema Internacional de Unidades, em razio dos novos e importantes
progressos que podem ser alcancados em conseqiiéncia dos estudos ja

em Curso;

— considerando também que nio se pode mais esperar para basear as
medidas fisicas de tempo em padroes atdbmicos ou moleculares de

freqiiéncia:

— habilita o Comité Internacional de Pesos e Medidas a designar os
padroes atdmicos ou moleculares de freqiéncia a serem usados

temporariamente; e

* Definicdo revogada em 1967 (132 CGPM, Resolucdo 1).
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convida as organizacoes e os laboratorios especializados neste dominio
a prosseguirem os estudos que possam levar a uma nova definicao do

segundo.

* CIPM, 1964, DECLARA(;AO (PV, 32, 26 ECR 93)
O Comité Internacional de Pesos e Medidas

habilitado pela Resoluciao 5 da Décima Segunda Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas a designar os padroes atdmicos ou moleculares de
frequiéncia a serem utilizados temporariamente para as medidas fisicas

de tempo,

declara que o padrio a utilizar e a transicio entre os niveis hiperfinos
F=4 M=0eF =3 M= 0 do estado fundamental ZSV2 do atomo

do césio 133 nao perturbado por campos externos, e que o valor
9192 631 770 hertz é atribuido a freqiiéncia desta transicao.

* 132 CGPM, 1967-1968, RESOLUCAO 1 (CR, 103 E METROLOGIA, 1968, 4,
43): UNIDADE DE TEMPO DO SI (SEGUNDO)

A Décima Terceira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

considerando:

— que a definicao do segundo adotada pelo Comité Internacional de
Pesos e Medidas em sua reunido de 1956 (Resolucdo 1), ratificada pela
Resolucao 9 da Décima Primeira Conferéncia Geral (1960), e depois
mantida pela Resolucdo 5 da Décima Segunda Conferéncia Geral (1964),

¢ insuficiente para atender as necessidades atuais da metrologia;

— que na sua sessao de 1964 o Comité Internacional de Pesos e Medidas,
habilitado pela Resoluciao 5 da Décima Segunda Conferéncia Geral
(1964), indicou para atender a essas necessidades um padrio atdbmico de

frequéncia de césio, a ser utilizado temporariamente;

— que esse padriao de freqiiéncia estd agora suficientemente comprovado
e possui precisao suficiente para permitir uma definicio do segundo
atendendo as necessidades atuais;

— que chegou o momento oportuno para substituir a definicio ora em

vigor, para a unidade de tempo do Sistema Internacional de Unidades,
por uma definicao atdmica baseada naquele padrao;
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decide:

19)A unidade de tempo do Sistema Internacional de Unidades é o
segundo, definido nos termos seguintes:

“O segundo € a duracao de 9 192 631 770 periodos da radiacao
correspondente a transicao entre dois niveis hiperfinos do estado

fundamental do atomo de césio 133.”

2°) A Resoluc¢iao 1 adotada pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas,
em sua reunido de 1956, e a Resolucdo 9 da Décima Primeira Conferéncia

de Pesos e Medidas sio revogadas.

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

A 142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:

— que o segundo, unidade de tempo do Sistema Internacional de
Unidades, é definido desde 1967 a partir de uma freqiiéncia atdmica
natural, e nao mais conforme escalas de tempo fornecidas por

movimentos astrondmicos,

— que a necessidade de uma escala de Tempo Atdmico Internacional

(TAD é consequiéncia da definicao atomica do segundo,

— que varias organizacoes internacionais asseguraram e ainda asseguram
com sucesso o estabelecimento de escalas de tempo baseadas em
movimentos astrondmicos, particularmente gracas aos servicos

permanentes do Bureau Internacional da Hora (BIH),

— que o Bureau Internacional da Hora comecou a estabelecer uma escala
de tempo atdmico cujas qualidades sio reconhecidas e que fez prova de
sua utilidade,

— que os padroes atdmicos de freqiiéncia que servem a realizacao do
segundo tém sido considerados e devem continuar a sé-lo pelo Comité
Internacional de Pesos e Medidas assessorado por um Comité Consultivo,
e que o intervalo unitario da escala de Tempo Atomico Internacional

deve ser o segundo realizado conforme sua definicao atdmica,

— que todas as organizacdes cientificas internacionais competentes e 0s
laboratorios nacionais em atividade neste dominio expressaram o desejo
de que o Comité Internacional e a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
fornecam uma definicao do Tempo AtOmico Internacional, e contribuam

para o estabelecimento da escala do Tempo Atomico Internacional,
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— que a utilidade do Tempo Atdmico Internacional necessita de uma
coordenacao estreita com as escalas de tempo baseadas nos

movimentos astronOmicos,
solicita ao Comité Internacional de Pesos e Medidas:

19)dar uma definicio do Tempo AtOmico Internacional;*

“O Tempo Atdmico Internacional é a coordenada de localizagio
temporal estabelecida pelo Bureau Internacional da Hora com base nas
indicacoes de relogios atdmicos em funcionamento em diversos
estabelecimentos conforme a definicio do segundo, unidade de tempo
do Sistema Internacional de Unidades.”

29) tomar as providéncias necessarias, de acordo com as organizacoes
internacionais interessadas, para que as competéncias cientificas e os
meios de acdo existentes sejam utilizados do melhor modo para a
realizacao da escala de Tempo AtOmico Internacional, e para que sejam
satisfeitas as necessidades dos utilizadores do Tempo Atdmico

Internacional.

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

A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando que o sistema chamado “Tempo Universal Coordenado”
(UTO) € empregado largamente, que ele ¢ difundido pela maioria dos
emitentes hertzianos de sinais horarios, que sua difusao fornece aos
utilizadores ao mesmo tempo as freqiéncias-padrao, o Tempo Atdmico
Internacional e uma aproximacao do Tempo Universal (ou, se for

preferido, o tempo solar médio),

constata que esse Tempo Universal Coordenado é a base do tempo civil,

cujo uso € legal na maioria dos paises.

estima que este emprego ¢é perfeitamente recomendavel.

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

de CCTP) relativas a definicao do Tempo Atomico Internacional.
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2.4 CORRENTE
ELETRICA

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

4°) Defini¢cdes das unidades mecanicas utilizadas nas definicdes das

unidades elétricas:

Unidade de forca - A unidade de forca [no Sistema MKS (Metro,
Quilograma, Segundo)] € a forca que comunica a uma massa de 1

quilograma a aceleracao de 1 metro por segundo, por segundo.

Joule (unidade de energia ou de trabalho) - O joule ¢é o trabalho
produzido quando o ponto de aplicacao de 1 unidade MKS de forca
(newton) se desloca de uma distancia igual a 1 metro na direcio da forca.

Watt (unidade de poténcia) - O watt € a poténcia que desenvolve uma
producio de energia igual a 1 joule por segundo.

B) Definicdes das unidades elétricas. O Comité (internacional) admite as
seguintes proposicoes que definem a grandeza tedrica das unidades
elétricas:

Ampere (unidade de intensidade de corrente elétrica) - O ampere € a
intensidade de uma corrente elétrica constante que, mantida em dois
condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de se¢io
circular desprezivel e situados no vacuo a distancia de 1 metro um do
outro, produziria entre esses condutores uma forca igual a 2 x 107

unidade MKS de for¢ca (newton) por metro de comprimento.

Volt (unidade de diferenca de potencial e de forca eletromotriz) - O volt
¢ a diferenca de potencial elétrico que existe entre dois pontos de um fio
condutor transportando uma corrente constante de 1 ampere, quando a

poténcia dissipada entre esses pontos € igual a 1 watt.

Ohm (unidade de resisténcia elétrica) - O ohm ¢ a resisténcia elétrica que
existe entre dois pontos de um condutor quando uma diferenca de
potencial constante de 1 volt, aplicada entre esses dois pontos, produz,
nesse condutor, uma corrente de 1 ampere, nao tendo esse condutor

nenhuma forca eletromotriz.

Coulomb (unidade de quantidade de eletricidade) - O coulomb € a
quantidade de eletricidade transportada em 1 segundo por uma corrente
de 1 ampere.

* As definicoes contidas nessa Resolucao foram aprovadas pela 92 CGPM (CR, 49), que

também adotou o nome newton (Resolucao 7) para a unidade MKS de forca.
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Farad (unidade de capacitancia) - O farad é a capacidade de um
condensador elétrico, entre as armaduras do qual se manifesta uma
diferenca de potencial elétrico de 1 volt, quando ele é carregado por
uma quantidade de eletricidade igual a 1 coulomb.

Henry (unidade de indutdncia elétrica) - O henry € a indutincia elétrica
de um circuito fechado dentro do qual é produzida uma forca
eletromotriz de 1 volt quando a corrente elétrica que percorre o circuito

varia uniformemente a razao de 1 ampere por segundo.

Weber (unidade de fluxo magnético) - O weber € o fluxo magnético que,
atravessando um circuito de uma Gnica espira, desenvolveria nele uma
forca eletromotriz de 1 volt se fosse reduzido a zero em 1 segundo em

decréscimo uniforme.

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

A 142 CGPM (CR, p. 59) adotou os nomes especiais pascal (simbolo Pa)
para a unidade SI newton por metro quadrado e siemens (simbolo S)
para a unidade SI de condutincia elétrica (ohm elevado a poténcia

menos um).

* 92 CGPM, 1948, RESOLUCAO 3 (CR, 55 E 63): PONTO TRIPLO DA
AGUA; ESCALA TERMODINAMICA COM UM SO PONTO FIXO; UNIDADE
DE QUANTIDADE DE CALOR (JOULE)

1) No estado atual da técnica, o ponto triplo da dgua ¢é suscetivel de
constituir um marco termométrico com precisio maior que o ponto de
fusdo do gelo.

Conseqlientemente, o Comité Consultivo (de Termometria e Calorimetria)
acha que o zero da escala termodindmica centesimal deve ser definido
como sendo a temperatura inferior em 0,0100 grau a do ponto triplo da
agua pura.

2) O Comité Consultivo (de Termometria e Calorimetria) admite o
principio de uma escala termodinamica absoluta comportando apenas um
ponto fixo fundamental, constituido atualmente pelo ponto triplo da dgua

pura, cuja temperatura absoluta sera fixada anteriormente.

A introducao dessa nova escala ndo afeta em nada o emprego da Escala

Internacional, que continua sendo a escala pratica aconselhada.

3) A unidade de quantidade de calor € o joule.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI



Nota: Solicita-se que os resultados de experiéncias calorimétricas sejam
sempre que for possivel expressos em joules. Se as experiéncias forem
feitas por comparacado com um aquecimento d’agua (e quando por
qualquer razao nio se possa prescindir do emprego da caloria), deverdo
ser fornecidas todas as informacoes necessirias para a conversao em
joules. Fica o Comité Internacional, apos parecer do Comité Consultivo
de Termometria e Calorimetria, encarregado de estabelecer uma tabela
que apresentard, em joules, por grau, os valores mais precisos que

possam resultar das experiéncias relativas ao calor especifico da agua.

Uma tabela, estabelecida segundo solicitacdo, foi aprovada pelo Comité
Internacional, em 1950 (PV, 22, 92).

* CIPM, 1948, (PV, 21, 88) E 92 CGPM, 1948 (CR,64): ADOCAO DO
"GRAU CELSIUS”

Entre as trés expressoes (grau centigrado, grau centesimal, grau Celsius)
propostas para significar o grau de temperatura, o CIPM escolheu grau
Celsius (PV, 21, 88).

Esta denominacdo foi igualmente adotada pela Conferéncia Geral (CR, 64).

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

A Décima Conferéncia Geral de Pesos e Medidas decide definir a escala
termodindmica de temperatura por meio do ponto triplo da dgua como
ponto fixo fundamental, atribuindo-lhe a temperatura de 273,16 graus

kelvin, exatamente.*

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

A Décima Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, havendo constatado
que a definicio da atmosfera normal dada pela Nona Conferéncia Geral
de Pesos e Medidas na definicao da Escala Internacional de Temperatura
induziu alguns fisicos a pensarem que a validade daquela definicao

da atmosfera normal ficava limitada as necessidades da termometria

de precisao,

* A 132 CGPM (1967-1968; Resolucdo 4) definiu explicitamente o kelvin.
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declara que adota, para todos os usos, a defini¢ao:

1 atmosfera normal = 1 013 250 dinas por centimetro quadrado, isto &,
101 325 newtons por metro quadrado.

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

A Décima Terceira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando:

— que os nomes grau kelvin e grau, os simbolos °K e deg e as regras de
seu emprego contidas na Resolucdo 7 da Nona Conferéncia Geral (1948),
na Resoluciao 12 da Décima Primeira Conferéncia Geral (1960) e a
decisao tomada pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas em 1962
(Procés-Verbaux, 30, p. 27);

— que a unidade de temperatura termodindmica e a unidade de intervalo
de temperatura sao uma mesma unidade, que deveria ser designada por

um nome Unico e por um simbolo;

decide:
1°) a unidade de temperatura termodindmica € designada pelo nome
kelvin e seu simbolo é K;

2°) este mesmo nome e este mesmo simbolo sio utilizados para exprimir

um intervalo de temperatura;

3°) um intervalo de temperatura pode também ser expresso em graus

Celsius;

4°) as decisoes mencionadas no primeiro considerando a respeito do
nome da unidade de temperatura termodinamica, seu simbolo e a
designacao da unidade para exprimir um intervalo ou diferenca de
temperatura sio revogadas, porém os usos decorrentes daquelas decisoes

continuam admitidos temporariamente.

* Na sessao de 1980, o CIPM aprovou o relatorio da 72 Sessao do CCU estabelecendo

0. - L . ..
que o emprego dos simbolos “ K” e “deg” nao € mais admitido.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI



2.6 QUANTIDADE
DE MATERIA

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

A Décima Terceira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

considerando que é necessario especificar por uma redacio explicita a
definicao da unidade de temperatura termodindmica contida na

Resolugdo 3 da Décima Conferéncia Geral (1954);
decide exprimir essa definicio do modo seguinte:

“O kelvin, unidade de temperatura termodindmica, é a fracio 1/273,16 da

temperatura termodindmica do ponto triplice da agua.”

* 142 CGPM, 1971, RESOLUCAO 3 (CR, 78 E METROLOGIA, 1972, 8, 36):
UNIDADE SI DE QUANTIDADE DA MATERIA (MOL)**

A Décima Quarta Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando os pareceres da Unido Internacional de Fisica Pura e
Aplicada, Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada, e da
Organizac¢io Internacional de Normalizacao a proposito da necessidade
de definir uma unidade de quantidade de matéria,

decide:
12) O mol € a quantidade de matéria de um sistema contendo tantas
entidades elementares quantos atomos existem em 0,012 quilograma de

carbono 12**. O seu simbolo é mol.
2°) Quando se utiliza o mol, as entidades elementares devem ser
especificadas e podem ser atomos, moléculas, ions elétrons, outras

particulas ou agrupamentos especificados de tais particulas.

39) O mol é uma unidade de base do Sistema Internacional de Unidades.

* Ver Recomendacao 5 (CI-1989) do CIPM relativa a Escala Internacional de Temperatura
de 1990 (Anexo 2).

** Na sessao de 1980, o CIPM aprovou o relatoério da 7¢ Sessao do CCU (1980)
estabelecendo que “nesta definicao deve-se entender que a referéncia € aos dtomos de

carbono 12 nao livres, em repouso e no seu estado fundamental”.
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e CIPM, 1946, RESOLUCAO (PV 20, 119-122): DEFINICAO DAS
UNIDADES FOTOMETRICAS*

4°)As unidades fotométricas podem ser definidas como segue:

Vela nova (unidade de intensidade luminosa) — O valor da vela nova ¢
tal que a brilhdncia do radiador integral a temperatura de solidificacio da
platina corresponda a 60 velas novas por centimetro quadrado.

Lumen novo (unidade de fluxo luminoso) — O limen novo € o fluxo
luminoso emitido no interior do dngulo solido (unidade esterradiano) por
uma fonte puntiforme uniforme tendo a intensidade luminosa de 1 vela

nova.

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

A Décima Terceira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:

A definicao da unidade de intensidade luminosa ratificada pela Nona
Conferéncia Geral (1948) e contida na “Resolucido referente 4 mudanca
das unidades fotométricas” adotada pelo Comité Internacional de Pesos e
Medidas em 1946 (Procés-Verbaux, 20, p. 119), em virtude dos poderes
conferidos pela Oitava Conferéncia Geral (1933);

— que esta definicio determina satisfatoriamente a grandeza da unidade

de intensidade luminosa, porém admite criticas a sua redacao;

decide exprimir a definicio da candela do modo seguinte:

“A candela é a intensidade luminosa, na direcio perpendicular, de uma
superficie de 1/600 000 metros quadrados de um corpo negro a
temperatura de solidificacdo da platina sob pressao de 101 325 newtons
por metro quadrado.”

* As duas definicoes contidas nessa Resolucdo foram ratificadas pela 92 CGPM (1948),
que também aprovou o nome de candela dado a “vela nova” (CR, 54). Para o limen, o
qualificativo “novo” foi abandonado.

A defini¢do da candela foi modificada pela 132 CGPM (1967-1968, Resolucio 5).

“* Definicdo revogada pela 162 CGPM (1979, Resolucdo 3).
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* 162 CGPM, 1979, RESOLUCAO 3 (CR, 100 E METROLOGIA, 1980, 16, 56):
UNIDADE SI DE INTENSIDADE LUMINOSA (CANDELA)

A Décima Sexta Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:
— que, apesar dos esforcos dignos de se conferirem elogios aos
laboratoérios, ainda existem divergéncias entre os resultados obtidos para

o padrdo primario atual da candela, com o emprego do corpo negro,

— que as técnicas radiométricas se desenvolvem rapidamente, atingindo
precisao andloga aquela da fotometria e que essas técnicas sio
empregadas nos laboratorios nacionais para reproduzir a candela sem

recorrer 4o Corpo negro,

— que a relacdo entre as grandezas luminosas da fotometria e as
grandezas energéticas, de valor conhecido como 683 lamens por watt
para eficicia luminosa espectral da radiacio monocromatica de
freqiiéncia 540 x 10" hertz, foi adotada pelo Comité Internacional de
Pesos e Medidas em 1977,

— que este valor € suficientemente exato para o sistema das grandezas
luminosas fotopicas, e que s6 conduz a uma variacao de cerca de 3%
para o sistema das grandezas luminosas escotopicas, conseqlientemente

assegurando uma satisfatoria continuidade,

— que se deve a candela uma definicio capaz de melhorar a obtencao
dos padroes fotométricos e sua precisao, desde que se aplique as
grandezas fotopicas e escotopicas da fotometria e as grandezas a definir
no dominio mesopico,

decide:

19) A candela é a intensidade luminosa, numa direcio dada, de uma fonte
que emite uma radiacio monocromatica de freqiiéncia 540 x 10" hertz e
cuja intensidade energética nessa direcao € 1/683 watt por esterradiano.

2°) A definicao da candela (antes chamada vela nova) decidida pelo
Comité Internacional de Pesos e Medidas em 1946 em virtude dos
apelos da 8* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) em 1933,
ratificada pela 92 CGPM em 1948, depois corrigida pela 13* CGPM em
1967, esta revogada.
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3.1 UNIDADES
S| DERIVADAS

3 DecisoOes relativas as
unidades S| derivadas e
suplementares

* 122 CGPM, 1964, RESOLUCAO 7 (CR, 94): CURIE*
A Décima Segunda Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
considerando:

— que hda muito tempo o curie € utilizado em numerosos paises como

unidade para a atividade dos radionuclidios;

reconhecendo que, no Sistema Internacional de Unidades (SD), a unidade

dessa atividade é o segundo elevado a poténcia menos um (s™);

admite que o curie seja ainda conservado como unidade ndo pertencente
ao Sistema Internacional, para a atividade, com o valor 3,7 X 10"s". O
simbolo desta unidade é Ci.

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

A Décima Terceira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando que € necessario incluir outras unidades derivadas na

lista do paragrafo 4° da Resolucao 12 da Décima Primeira Conferéncia
Geral (1960).

* O nome “becquerel” (Bq) foi adotado pela 152 CGPM (1975, Resolucao 8) para a
unidade SI de atividade: 1Ci = 3,7 x 10" Bq.
** A unidade de atividade recebeu um nome especial e um simbolo particular na 15*

CGPM (1975, Resolucdo 8).
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decide acrescentar aquela lista:

numero de ondas 1 por metro m’
entropia joule por kelvin J/K
calor especifico joule por quilograma kelvin J/(kg.K)
condutividade térmica watt por metro kelvin W/(m.K)
intensidade energética watt por esterradiano W/sr
atividade 1 por segundo s”

(de uma fonte radioativa)

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

A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

— em razao da urgéncia, expressa pela Comissao Internacional das
Unidades de Medidas de Radiacoes (ICRU), no sentido de estender o uso
do Sistema Internacional de Unidades as pesquisas e as aplicacoes da
radiologia,

— em vista da necessidade de tornar tao simples quanto possivel o uso

das unidades aos nao-especialistas,
— tendo em conta também a gravidade dos riscos de erros na terapéutica,

adota o nome especial seguinte da unidade SI para atividade:
becquerel, simbolo Bq, igual ao segundo elevado a poténcia menos
1(Resolucgao 8),

adota o nome especial seguinte da unidade SI para os raios ionizantes:
gray, simbolo Gy, igual ao joule por quilograma. (Resolucao 9)

Nota: O gray € a unidade SI de dose absorvida. No dominio das
radiagcoes ionizantes, o gray pode ser também empregado com outras
grandezas fisicas que se exprimem também em joules por quilograma; o
Comité Consultivo de Unidades esta encarregado de estudar este assunto

em colabora¢do com as organizacdes internacionais competentes.

* Em sua sessdo de 1976, o CIPM aprovou o relatério da 52 Sessio do CCU (1976)
declarando que segundo o aviso do ICRU, o gray pode ser empregado também para

exprimir a energia especifica, o kerma e o indice de dose absorvida.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI



* 162 CGPM, 1979, RESOLUCAO 5 (CR, 100 E METROLOGIA, 1980, 16, 56):
NOME ESPECIAL PARA A UNIDADE SI DE EQUIVALENTE DE DOSE (SIEVERT)*

A Décima Sexta Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando:
— o esforco feito para introduzir as unidades SI no dominio das

irradiacoes ionizantes.

— 0s riscos a que estao expostos 0s seres humanos submetidos as
irradiacdes subestimadas, riscos que podem resultar da confusao entre
dose absorvida e equivalente de dose.

— que a proliferacao de nomes especiais representa um perigo para o
Sistema Internacional de Unidades e deve ser evitado na medida do
possivel, mas que esta regra pode ser transgredida desde que se trate de
salvaguardar a satde humana, adota:

— o nome especial sievert, simbolo Sv, para a unidade SI de equivalente
de dose, no dominio da radioprotecao. O sievert € igual ao joule por
quilograma.

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

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando a confusdo que continua a existir a respeito da Resolucao 5
votada pela 162 CGPM (1979),

decide introduzir a seguinte explicacdo na publicacao “Sistema
Internacional de Unidades (SD”:

A grandeza equivalente de dose H € o produto da dose absorvida D de
radiacdes ionizantes e de dois fatores sem dimensdo, Q (fator de
qualidade) e N (produto de todos os outros fatores da multiplicacio),
prescritos pela Comissao Internacional de Protecao Radiologica.

H = Q.N.D.
Assim, para uma radiacao dada, o valor numérico de H em joules por

quilograma pode ser diferente do valor numérico de D em joules por
quilograma, pois ela é funciao do valor Q e de N.

* O Comité Internacional (1984, Recomendacido 1) decidiu acompanhar essa Resolucao

da explicagio a seguir.
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Para evitar qualquer risco de confusao entre a dose absorvida D e o
equivalente de dose H, & preciso empregar 0s nomes especiais para as
unidades correspondentes, isto €, € necessario utilizar o nome gray no
lugar de joule por quilograma para a unidade de dose absorvida D e o
nome sievert no lugar de joule por quilograma para a unidade de
equivalente de dose H.

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

O Comité Internacional de Pesos e Medidas, levando em consideraciao a
Resolucgio 3 adotada pelo ISO/TC 12, em 1978, e a Recomendac¢io Ul
(1980) adotada pelo Comité Consultivo das Unidades (CCU) em sua

7% Sessao,

considerando:

— que as unidades radiano e esterradiano sao introduzidas usualmente
nas expressoes das unidades por exigéncia de clareza, notadamente em
fotometria, onde o esterradiano representa um papel importante na

distincao das unidades que correspondem as diversas grandezas,

— que, nas equagoes utilizadas se exprime geralmente o angulo plano
como a relacao entre dois comprimentos e o dngulo solido como a
relacao entre uma area e o quadrado de um comprimento, e que, por

conseguinte, essas grandezas siao tratadas como grandezas sem dimensao,

— que o estudo dos formalismos usados no dominio cientifico mostra que
nada existe que seja a0 mesmo tempo coerente e convincente para que
as grandezas angulo plano e aAngulo sélido possam ser consideradas

como grandezas de base,

considerando também

— que a interpretacio feita pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas
(CIPM) em 1969 para a classe das unidades suplementares introduzidas
pela Resolucao 12 da 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, em
1960, da a liberdade de se tratar o radiano e o esterradiano como
unidades de base do Sistema Internacional,

— que esta possibilidade compromete a coeréncia interna do Sistema

Internacional estabelecido com apenas sete unidades de base,

* A classe de unidades suplementares, no SI, foi eliminada por decisio da 20* CGPM
(1995, Resolucao 8).
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decide

interpretar a classe das unidades suplementares no Sistema
Internacional como uma classe de unidades derivadas, sem dimensio,
para as quais a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas da a liberdade de
ser utilizada ou ndo dentro das expressoes das unidades derivadas do

Sistema Internacional.

e 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 Medidas, considerando:

— que a Resolucido 12 da Décima Primeira Conferéncia Geral, em 1960,
estabelecendo o Sistema Internacional de Unidades, SI, distinguiu trés
classes de unidades: unidades de base, unidades derivadas e unidades
suplementares, compreendendo, essa Gltima, apenas o radiano e o

esterradiano,

— que o status das unidades suplementares, em relacdo as unidades de

base e as unidades derivadas, € susceptivel de discussao,

— que o Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), em 1980,
observando que o status ambiguo das unidades suplementares
compromete a coeréncia interna do SI, interpretou, na Recomendacio 1
(CI-1980), as unidades suplementares no SI como unidades derivadas

sem dimensio,
aprovando a interpretacio dada pelo CIMP, em 1980.

decide:

— interpretar as unidades suplementares, no S, isto €, o radiano e o
esterradiano, como unidades derivadas sem dimensao, cujos nomes e
simbolos podem ser utilizados, mas nio necessariamente, nas expressoes

de outras unidades derivadas SI, conforme as necessidades,

— e, por conseguinte, eliminar a classe de unidades suplementares, como
classe separada no SI.
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4.1 PREFIXOS Sl

4 Decisoes relativas a
terminologia e as unidades
em uso com o Si

* 122 CGPM, 1964, RESOLUCAO 8 (CR, 94): PREFIXOS Sl
FEMTO E ATTO*

A Décima Segunda Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
decide acrescentar a lista de prefixos para a forma¢cio dos nomes de

multiplos e submultiplos das unidades, adotadas pela Décima Primeira
Conferéncia Geral, Resolucido 12, paragrafo 3°, os dois novos prefixos

seguintes:
FATOR PELO QUAL A UNIDADE E MULTIPLICADA PREFIXO simMBOLO
107" femto f
1078 atto a

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

A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
decide acrescentar a lista dos prefixos SI para formacao dos nomes dos

multiplos das unidades, adotada pela 11* Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas, Resolucdo 12, pardgrafo 3°, os dois prefixos seguintes:

FATOR PELO QUAL A UNIDADE E MULTIPLICADA PREFIXO siMBOLO
10" peta P
10'® exa E

* Novos prefixos foram acrescentados pela 15* CGPM (1975, Resolucdo 10).

** Novos prefixos foram acrescentados pela 192 CGPM (1991, Resolucdo 4).
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* 192 CGPM, 1991, RESOLUCAO 4 (CR, 97 E METROLOGIA 1992, 29, 3):
PREFIXOS ZETTA, ZEPTO, YOTTA E YOCTO*

A 192 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) decide acrescentar
a lista dos prefixos SI para formacao dos nomes dos multiplos e
submultiplos das unidades, adotada pela 11* CGPM, Resolucao 12,
paragrafo 3, pela 122 CGPM, Resolucao 8, e pela 152 CGPM,

Resoluciao 10, os seguintes.

FATOR PELO QUAL A UNIDADE E MULTIPLICADA PREFIXO SiMBOLO
10%' zetta z
10 zepto z
10* yotta Y
107 yocto y

* 92 CGPM, 1948, RESOLUCAO 7 (CR, 70): GRAFIA DOS SiIMBOLOS DE
UNIDADES E DOS NUMEROS**

Principios

Os simbolos das unidades sio expressos em caracteres romanos, em
geral mintGsculos; todavia, se os simbolos sao derivados de nomes
proprios, sao utilizados caracteres romanos maitusculos. Esses simbolos

nao sao seguidos de ponto.

Nos numeros, a virgula (maneira francesa) ou o ponto (modo britanico)
sao utilizados somente para separar a parte inteira dos nimeros de sua
parte decimal. A fim de facilitar a leitura, os nimeros podem ser
repartidos em grupos de trés algarismos cada um; estes grupos nunca sao

separados por pontos, nem por virgulas.

* Os nomes zepto e zetta sao derivados de septo, sugerindo o algarismo sete (sétima
poténcia de 105), e a letra “z” substitui a letra “s”, a fim de evitar duplicidade de uso da
letra “s” como simbolo.

Os nomes yocto e yotta sio derivados de octo, sugerindo o algarismo oito (oitava
poténcia de 105), e a letra “y” foi incluida, a fim de evitar o uso da letra “0” como
simbolo, por causa da possivel confusao com o algarismo zero.

** A Conferéncia Geral revogou um certo nimero de decisoes relativas as unidades e a
terminologia, em especial aquelas relativas ao micron e ao grau absoluto e aos termos
“grau” e “deg” (13* CGPM, 1967-1968, Resolucdes 7 e 3, e 162 CGPM, 1979,

Resolucdo 6).
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UNIDADES SIMBOLO UNIDADES SIMBOLO

*metro m ampére A

*metro quadrado m’ volt \Y

*metro cubico m’ watt w

*micron sl ohm Q

elitro I coulomb C

egrama g farad F

*tonelada t henry H

segundo s hertz Hz

erg erg poise P

dina dyn newton N

grau Celsius °C ecandela (vela nova) cd

egrau absoluto °K lux Ix

caloria cal [tmen Im

bar bar stilb sb

hora h
Notas:
1. Os simbolos correspondentes as unidades precedidas de um ponto sao
os que tinham sido adotados anteriormente por decisao do Comité
Internacional.
2. A unidade de volume estere, empregada na medicao da madeira, terd
por simbolo “st” e nao mais “s”, que lhe tinha sido dado previamente
pelo Comité Internacional.
3. Tratando-se ndo de uma temperatura, porém de um intervalo ou uma
diferenca de temperatura, a palavra “grau” deve ser escrita com todas as
letras, ou pela abreviatura deg.

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

VELA NOVA)

A Décima Terceira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando que decisdes tomadas ulteriormente pela Conferéncia Geral,
a respeito do Sistema Internacional de Unidades, estio em contradi¢cio com

algumas partes da Resolucao 7 da Nona Conferéncia Geral (1948),

decide, em consequiéncia, suprimir da Resolucio 7 da Nona Conferéncia:
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4.4 UNIDADES
EM USO COM O Si;
EXEMPLO: O LITRO
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1°9)O nome de unidade micron e o simbolo “l” que foi atribuido a esta

unidade e que se tornou um prefixo;

29) O nome de unidade vela nova.

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

A Conferéncia declara:

1°) A unidade de volume, para determinacdes de alta precisio, € o
volume ocupado pela massa de 1 quilograma de dgua pura em sua
densidade maxima e sob pressio atmosférica normal; este volume é

chamado de “litro”.

* 112 CGPM, 1960, RESOLU(;AO 13 (CR, 88): DECIMETRO CUBICO E LITRO
A Décima Primeira Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

considerando:
— que o decimetro cibico e o litro ndo sao iguais, existindo entre eles

uma diferenca da ordem de 18 milionésimos;

— que as determinag¢oes de grandezas fisicas envolvendo medicoes de
volume requerem uma exatidao cada vez mais apurada, o que agrava
as consequiéncias de uma possivel confusdo entre o decimetro cubico e
o litro;

convida o Comité Internacional de Pesos e Medidas a estudar este
problema e apresentar suas conclusoes a Décima Segunda Conferéncia
Geral.

* CIPM, 1961, RECOMENDACAO (PV, 29, 34): DECIMETRO CUBICO E LITRO
O Comité Internacional de Pesos e Medidas recomenda que os resultados

das medi¢oes precisas de volume sejam expressos em unidades do

Sistema Internacional, e ndo em litros.

* Defini¢do revogada pela 122 CGPM (1964, Resolucdo 0).
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* 122 CGPM, 1964, RESOLUGAO 6 (CR, 93): LITRO
A Décima Segunda Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

considerando a Resolucao 13 adotada pela Décima Primeira Conferéncia
Geral, em 1960, e a Recomendacao adotada pelo Comité Internacional
de Pesos e Medidas na sua sessido de 1961,

19)abole a definicao do litro dada em 1901 pela Terceira Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas;

29)declara que a palavra litro pode ser utilizada como nome especial
aplicado ao decimetro ctubico;

39)recomenda que o nome litro nao seja utilizado para exprimir
resultados de medidas de volume de alta precisao.

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

A Décima Sexta Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

— reconhecendo os principios gerais adotados para a escrita dos
simbolos das unidades na Resolucdo 7 da 9* Conferéncia Geral de Pesos
e Medidas (1948),

— considerando que o simbolo 1 para a unidade de litro foi adotado pelo
Comité Internacional de Pesos e Medidas em 1870 e confirmado pela
Resolucio de 1948,

— considerando também que, para evitar confusdo entre a letra [ e o
algarismo 1, varios paises adotam o simbolo L em vez de | para a
unidade de litro,

— considerando que o nome litro, mesmo nao estando incluido no
Sistema Internacional de Unidades, deve ser admitido para uso geral
com o Sistema,

decide:
a titulo excepcional, adotar os dois simbolos | e L como simbolos
utilizaveis para a unidade litro,

mas, considerando que um s6 desses simbolos deve permanecer,
convida o Comité Internacional de Pesos e Medidas para examinar o
emprego desses dois simbolos e informar a 18* Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas para analisar sobre a possibilidade de suprimir um dos
dois.
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Anexo 2

Realizacao Pratica das
Definicoes das Principais
Unidades

O presente Anexo se refere a realizacdo pratica das defini¢oes das
principais unidades do SI. Sdo mencionadas as decisoes da
Conferéncia Geral e do Comité Internacional relativas a realizaciao
atual das unidades e apresentada a estrutura na qual os laboratorios
de metrologia devem trabalhar para que as unidades por eles
realizadas estejam de acordo com o SI.
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1 Comprimento

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) adotou, em 1997, a
Recomendacao 1 (CI-1997), que especifica e atualiza as regras para
realizacdo pratica da definicio do metro:

O Comité Internacional de Pesos e Medidas, lembrando:

— que, em 1983, a 172 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM)

adotou uma nova definicio do metro;

— que, na mesma data, o CGPM solicitou ao Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM) para:
e elaborar instrucoes para a realizacdo pratica da nova definicao do
metro;
« escolher as radiacdes que possam ser recomendadas como padroes
de comprimento de onda para a medida interferencial de
comprimentos e estabelecer instrucoes para o seu emprego;
 desenvolver estudos com vista a aprimorar esses padroes e

complementar ou revisar, em conseqiéncia, essas instrucoes;

— que, em resposta a essa solicitacao, o CIPM adotou a Recomendacio 1
(CI - 1983 - Realizacdo Pratica da Definicdo do Metro):
e que o metro seja realizado por um dos métodos seguintes:
a) por meio do comprimento | do trajeto percorrido no vacuo por uma
onda eletromagnética plana durante um intervalo de tempo t; este
comprimento €& obtido a partir da medicao do intervalo de tempo t,
utilizando a relacdo | = ¢t e o valor da velocidade da luz no vacuo c.=
299 792 458m/s;*

b) por meio do comprimento de onda no vacuo A, de uma onda
eletromagnética plana de freqiiéncia f; este comprimento de onda &
obtido a partir da medida da freqiéncia f, utilizando a relacao A = c¢./f
e o valor da velocidade da luz no vacuo c,= 299 792 458m/s;*

* E comum se utilizar a notacio ¢ para a velocidade da luz no vicuo (ISO 31). A
0

notac¢ao c¢ havia sido utilizada no texto original da Recomendac¢iao de 1983.
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¢) por meio de uma das radiacdes da lista seguinte, radiacdes para as
quais pode-se utilizar o valor dado do comprimento de onda no vicuo
ou da freqiiéncia, com incerteza indicada, providenciando-se a
observacao das condicoes especificadas e o modo operatorio
reconhecido como apropriado;

— e que em todos 0s casos as correcoes necessirias sejam aplicadas
levando em conta as condi¢oes reais, tais como difracao, gravitacio ou

imperfeicao do vacuo.

— que o CIPM recomendou uma lista de radiacoes, com esse objetivo;
lembrando, também, que, em 1992, o CIPM elaborou revisao da
realizacao pratica da definicio do metro;

considerando:
— que a ciéncia e a tecnologia continuam a exigir uma melhor exatidao
na realizacio do metro;

— que, a partir de 1992, os trabalhos realizados nos laboratérios nacionais,
no BIPM e em outros laboratorios permitiram identificar novas radiacoes
e métodos para sua opera¢ao, que conduzem a menores incertezas;

— que esses trabalhos permitem, também, reduzir sensivelmente a
incerteza do valor da freqiiéncia e do comprimento de onda no vacuo
de uma das radiacoes recomendadas anteriormente;

— que uma atualizacao da lista de radiacoes recomendadas é desejavel
para diversas aplicacoes que compreendem, nao somente a realizacao
direta do metro, implicando a interferometria Optica para a medicao
pratica de comprimentos, como também, a espectroscopia, a fisica
atdmica e molecular e a determinacao de constantes fisicas
fundamentais;

recomenda:
— que a lista de radiacdes recomendadas, dada pelo CIPM em 1992
(Recomendacao 3, CI-1992) seja substituida pela lista de radiacoes dada

a seguir.

— que a nota seguinte, referente a relatividade geral, seja adicionada as
regras para realizacdo do metro:

No contexto da relatividade geral, o metro é considerado como uma
unidade de comprimento propria. Entdao, sua definicdao se aplica,
somente, num dominio espacial suficientemente pequeno, para o qual
os efeitos da nao-uniformidade do campo gravitacional podem ser
ignorados. Nesse caso, os unicos efeitos considerados sao os efeitos da
relatividade restrita. Os métodos locais para realizagio do metro
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recomendado em b) e ©), fornecem o metro proprio, mas o método
recomendado em a) ndo permite, necessariamente. O método
recomendado em a) devera, entdo, ser restrito a comprimentos |
suficientemente curtos, para que os efeitos previstos pela relatividade
geral sejam despreziveis em relacdo as incertezas de medicao. Para
interpretacdo de medicodes, que nao se aplicam a esse caso, €
conveniente fazer referéncia ao relatério do Grupo de Trabalho do
CCDS sobre Aplicacio da Relatividade Geral em Metrologia (Application of
General Relativity to Metrology, Metrologia, 97, 34,

261-290).

LISTA DAS RADIAGOES RECOMENDADAS PARA A REALIZAGAO DO METRO APROVADA PELO CIPM EM
1997: FREQUENCIAS E COMPRIMENTOS DE ONDA NO VACUO

A presente lista substitui as listas publicadas nos PV, 1983, 51, 25-28; 1992,
60, 141-144 e na Metrologia, 1984, 19, 165-166; 1993-1994, 30, 523-541.

Nesta lista, os valores de freqiiéncia f e do comprimento de onda A
deveriam ser rigorosamente ligados pela relacio Af = ¢, com

¢, = 299 792 458 m/s, mas os valores de A sio arredondados.

Os resultados das medicoes utilizados para a compilacao desta lista, e sua
anilise, sao dados no anexo: “Dados utilizados para elabora¢io da lista
de radiacoes recomendadas”, 1997, e bibliografia*.

E necessirio observar que, para virias dessas radiacdes recomendadas, s6
dispomos de poucos valores independentes; resulta que as incertezas
estimadas podem nao refletir todas as fontes de variacdes possiveis.

Cada uma dessas radiacoes pode ser substituida, sem perda de exatidao,
por uma radiacao correspondente a um outro componente da mesma
transi¢cao, ou por uma outra radiacao, quando a diferenca de freqiiéncia

correspondente ¢ conhecida com uma exatidao suficiente.

E necessirio, entdo, observar que, para se obter as incertezas dadas nessa
lista, ndao € suficiente satisfazer as condicoes exigidas para os parimetros
mencionados; além disso, é necessario respeitar as condicoes
experimentais consideradas como as mais apropriadas, segundo o
método de estabilizacao utilizado. Aqui sao descritos os numeros das
publicacoes cientificas e técnicas. Exemplos de condicoes experimentais
consideradas como convenientes para determinada radiacio sio descritos
nas publicacoes cujas referéncias podem ser obtidas junto aos
laboratorios membros do CCDM ou no BIPM.

* Para consultar esse anexo, ver o relatorio do CCDM (1997).
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1 RADIAGOES RECOMENDADAS DE LASERS ESTABILIZADOS

1.1 ATOMO ABSORVENTE 'H , TRANSICAO 15-25 A DOIS FOTONS

Os valores f =1 233 030 706 593,7 kHz
A = 243 134 624,6260 fm

com uma incerteza global relativa de 8,5 x 107, se aplicam a uma
radiacdo estabilizada numa transicdo a dois fotons numa faisca de
hidrogénio frio. Os valores sao corrigidos a fim de restabelecé-los a uma
poténcia laser nula e para considerar o desvio Doppler de segunda

ordem, o que conduz a atomos realmente estacionarios.

Pode-se também utilizar outras transi¢cdes absorventes no hidrogénio;

essas transicoes sio dadas no anexo M3 do relatorio do CCDM (1997).

1.2 MOLECULA ABSORVENTE 127I2 , TRANSIGAO 43-0, P (13), COMPONENTE A, (OU s).

Os valores = 582 490 603,37 MHz
A =514 673 466,4 fm

com uma incerteza global relativa de 2,5 x 107, se aplicam a radiacio
emitida por um laser Ar" estabilizado com o auxilio de uma célula de
iodo, situada no exterior do laser, tendo um ponto frio a temperatura
de -(5 = 2)°C.

1.3 MOLECULA ABSORVENTE 127I2 , TRANSIGCAO 32-0, R (56), COMPONENTE A,

86

Os valores f = 563 260 223,48 MHz
A = 532 245 036,14 fm

com uma incerteza global relativa de 7 x 10", se aplicam a radiacao

emitida por um laser Nd: YAC a freqtiéncia dupla absorvida com a ajuda
de uma célula de iodo, situada no exterior do laser, tendo um ponto frio
a uma temperatura situada entre -10°C e 20°C. Podem-se utilizar outras

transicoes absorventes de ¥

l,, proximas dessa transicao, fazendo-se
referéncia as diferencas de freqiiéncia, abaixo, cuja incerteza global é

u, = 2 kHz.
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COMPRIMENTOS DE ONDA DE TRANSIGOES DE '*'I,
Transicao Diferenca de frequiéncia
X [f(x) - £(32-0, R(56), a, )l/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, -32 190 404,0
34-0, R(106), a, -30 434 761,5
36-0, R(134), a, -17 173 680,4
33-0, P(83), a,, -15 682 074,1
32-0,R(56), a, | 0
32-0, P(53), a, + 2599 708,0

Aqui f (x) representa a freqiiéncia da transicio denominada x, e f(32-0, R(56), am), a

freqiiéncia da transicao de referéncia.

1.4 MOLECULA ABSORVENTE 127I2 , TRANSICAO 26-0, R(12), COMPONENTE A,

Os valores f =551 579 482,96 MHz
A= 543 516 333,1 fm

10

com uma incerteza global relativa de 2,5 x 10™, que resulta da radiacao
emitida por um laser He-Ne estabilizado com o auxilio de uma célula de
iodo, situada no exterior do laser, tendo um ponto frio a temperatura de

(0 £ 2)°C.

1.5 MOLECULA ABSORVENTE 127I2 , TRANSICAO 9-2, R (47), COMPONENTE A, (Ou o)

Os valores f = 489 880 354,9 MHz
A= 611 970 770,0 fm

10

com uma incerteza global relativa de 3 x 10™, que resulta da radiacao
emitida por um laser He-Ne estabilizado com o auxilio de uma célula de
iodo, situada no interior ou no exterior do laser, tendo um ponto frio a

temperatura de (-5 + 2)°C.
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1.6 MOLECULA ABSORVENTE 127I2 , TRANSIGAO 11-5, R (127), COMPONENTE A, (Ou i)

Os valores f = 473 612 214 705 kHz
A= 632 991 398,22 fm

com uma incerteza global relativa de 2,5 x 10", que resulta da radiacio
emitida por um laser He-Ne estabilizado pela técnica do terceiro
harmoénico com o auxilio de uma célula de iodo, situada no interior do

laser, quando sdo respeitadas as seguintes condi¢coes:

e temperatura das paredes da célula: (25 + 5) °C;

e ponto frio a temperatura de: (15 £ 0,2)°C;

e modulacio de frequéncia, da crista a cavidade: (6 + 0,3) MHz;

e poténcia transportada pelos feixes num unico sentido, no interior da
cavidade (isto €, poténcia de saida dividida pelo fator de transmissao do
espelho de saida): (10 = 5) mW, para um valor absoluto do coeficiente de
deslocamento em func¢io da poténcia < 1,4 kHz/mW.

Essas condicoes ndo sao suficientes, por si proprias, para garantir a
obtencio da incerteza global indicada. E necessirio, além disso, que as
partes, otica e eletrOnica, do sistema de estabilizacdo funcionem com
desempenhos apropriados. A célula de iodo pode, também, ser utilizada
em condi¢oes menos rigorosas, o que conduz a incerteza maior, dada no
Anexo M2 do relatério do CCDM (1997).

1.7 MOLECULA ABSORVENTE 127I2 , TRANSIGAO 8-5, P (10), COMPONENTE A, (Ou g)

Os valores f =468 218 332,4 MHz
A= 640 283 468,7 fm

com uma incerteza global relativa de 4,5 x 107, se aplicam a radiacio
emitida por um laser He-Ne estabilizado com o auxilio de uma célula de
iodo, situada no interior do laser, tendo um ponto frio a temperatura de
(16 + 1)°C, com uma amplitude de modulacao de freqiiéncia, da crista a
cavidade, de (6 £ 1) MHz.

1.8 ATOMO ABSORVENTE “°’Ca , TRANSIGAO 's - °P; AM = 0

Os valores f =455 986 240 494,15 kHz
A= 657 459 439,2917 fm

com uma incerteza global relativa de 6 x 107, se aplicam a radiacao
emitida por um laser estabilizado com o auxilio de adtomo de Ca. Esses
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1.9 ION ABSORVENTE **sr*, TRANSICAO 5°S - 4°D

valores correspondem a freqiéncia média de dois componentes de
recuo de dtomos que sdo efetivamente estaciondrios, isto €, os valores
sao corrigidos levando-se em conta o desvio Doppler de segunda

ordem.

5/2

Os valores f = 444 779 044,04 MHz
A = 674 025 590,95 fm

10

com uma incerteza global relativa de 1,3 x 10", se aplicam a radiacao
emitida por um laser estabilizado na transicio que se observa com o
auxilio de um ion de Sr capturado e resfriado. Os valores correspondem

ao centro do multiplet Zeeman.

1.10 ATOMO ABSORVENTE *Rb , TRANSIGAO 551/2 (F=3) - 5D5/2 (F = 5) A DOIS FOTONS

Os valores f = 385 285 142 378 kHz
A= 778 105 421,22 fm

com uma incerteza global relativa de 1,3 x 10", se aplicam 2 radiacdo
emitida por um laser estabilizado no centro da transicao a dois fotons.
Os valores se aplicam a uma célula de Rb, a uma temperatura inferior a
100°C; esses valores sdo corrigidos para uma poténcia laser nula e para
levar em conta o desvio Doppler de segunda ordem.

1.11 MOLECULA ABSORVENTE CH,. TRANSIGAO V;, (P7), COMPONENTE FZ(Z)

1.11.1

1.11.2

Os valores f = 83 376 181 600,18 kHz
A = 3 392 231 397,327 fm

com uma incerteza global relativa de 3 x 10, se aplicam 2 radiacio
emitida por um laser He-Ne estabilizado com o auxilio da componente
central [transicao (7-6)] do triplet de estrutura hiperfina resolvida. Esses
valores correspondem a freqiiéncia média dos dois componentes de
recuo de moléculas efetivamente estacionarias, isto €, eles sdo corrigidos

para levar em conta o desvio Doppler de segunda ordem.

Os valores f = 88 376 181 600,5 kHz
A = 3 302 231 397,31 fm
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com uma incerteza global relativa de 2,3 x 10", se aplicam a radiacio

emitida por um laser He-Ne estabilizado no centro da estrutura hiperfina

ndo resolvida, com o auxilio de uma célula de metano, situada no
interior ou no exterior do laser, a temperatura ambiente, quando sio
respeitadas as seguintes condicoes:

e pressao do metano < 3 Pa;

e poténcia superficial média transportada pelos feixes num unico
sentido (isto &, poténcia superficial de saida dividida pelo fator de
transmissao do espelho de saida), no interior da cavidade < 10"Wm?*;
e raio de curvatura das superficies de onda = 1 m;

e diferenca relativa de poténcia entre as duas ondas que se propagam
em sentido inverso uma da outra < 5%;

e receptor de estabilizacdo colocado na saida do dispositivo de
revestimento do tubo de He-Ne.

1.12 MOLECULA ABSORVENTE 0s0 TRANSICAO EM COINCIDENCIA
COM O RAIO LASER 12c“”o2 R (12)

Os valores =29 096 274 952,34 kHz
A= 10 303 465 254,27 fm

com uma incerteza global relativa de 6 x 107, se aplicam a radiacao
emitida por um laser CO, estabilizado numa célula de OsO , a pressao
inferior a 0,2 Pa, situada no exterior do laser. Podemos utilizar outras
transicoes; estas sao indicadas no anexo M3 do relatério do CCDM

(1997).

2. VALORES RECOMENDADOS DE RADIAGOES DE LAMPADAS ESPECTRAIS E OUTRAS FONTES

2.1 RADIAGAO CORRESPONDENTE A TRANSICAO ENTRE OS NiVEIS 2 P., € 5d;

DO ATOMO %°kR

90

O valor A= 605 780 210,3 fm

trés vezes a incerteza global relativa de 1,3 x 10”), se aplica 2 radiacao
emitida por um lampada de descarga, utilizada nas condicoes
recomendadas pelo CIPM, em 1960 (PV, 28, 71-72 e CR, 1960, 85).*

* A incerteza que figura no documento de 1960, era de 1x10™ e foi, posteriormente,
modificada e transformada para 4 x 10” (BIPM Com. Cons. Def. do Metro,
1973, 5, M12).
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As condi¢oes sa0 as seguintes:

A radiacao do kriptonio 86 é realizada por meio de uma limpada de
descarga a catodo quente contendo o kriptonio 86 de pureza nao
inferior a 99%, em quantidade suficiente para garantir a presenca do
kriptonio solido a temperatura de 64 K, estando essa lampada munida
de um capilar com as seguintes caracteristicas: didmetro interno de 2

mm a 4 mm,; espessura da parede de 1mm, aproximadamente.

Estima-se que o comprimento de onda da radiacdo emitida pela coluna
positiva € igual, proximo a 1 x 10® em valor relativo, ao comprimento de
onda correspondente 2 transicio entre os niveis nao perturbados, quando

as condi¢oes a seguir sao satisfeitas:

1. o capilar € observado no fim, de maneira que os raios luminosos
utilizados caminham do lado catédico em direcdo ao lado anddico;

2. a parte inferior da lampada, compreendendo o capilar, € imersa num
banho refrigerado, mantido a temperatura do ponto triplice do
nitrogénio, proximo a 1 grau;

3. a densidade de corrente no capilar € (0,3 + 0,1) A/cm’,

2.2 RADIACAO DOS ATOMOS DO *°kr , "®Hg e ""*cd

Em 1963, o CIPM (BIPM Com. Cons. Def. Metro, 1962, 3, 18-19 e PV, 52,
26-27) recomendou valores de comprimentos de onda no vacuo, A, e
incertezas, para certas transicoes dos atomos de “Kr, ""Hg e ''Cd, bem
como as seguintes condi¢coes de utilizacio:*

COMPRIMENTOS DE ONDA NO VACUO, A, DE TRANSICOES DO *°Kr
Transigcao AMpm
2 pg- 5d’4 645 807,20
2 P, 5d4 642 280,06
1s -3p 565 112,86
3 10
1s -3p 450 361,62
4 8

Para o “Kr, os valores acima se aplicam com uma incerteza de 2 x 10°,
em valor relativo, as radiacoes emitidas por uma limpada operando em
condicoes similares aquelas mencionadas no subitem 2.1.

* As incertezas citadas no subitem 2.2 correspondem as incertezas relativas expandidas

U = Ku_(K =3), igual a trés vezes a incerteza global relativa composta.
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COMPRIMENTOS DE ONDA NO VACUO, A, DE TRANSICOES DO '**Hg
Transigao AMpm
6’P1 - 6’D2 579 226,83
6P -6D 577 119,83
6’ P - 7351 546 227,05
6’ P - 7351 435 956,24

Para o Hg, os valores acima se aplicam, com uma incerteza de 5 x10*,
em valor relativo, as radiacoes emitidas por uma limpada de descarga,
quando sao observadas as seguintes condicoes:

a) as radiacoes sao produzidas por meio de uma lampada de descarga,

sem eletrodos, contendo mercutrio 198, de pureza nio inferior a 98% e de

argdnio a uma pressao compreendida entre 0,5 mm Hg e 1,0 mm Hg (66

Pa a 133 Pa);

b) o didmetro interno do capilar da lampada € de, aproximadamente,
5 mm, e as radiacdes sio observadas transversalmente;

©) a ldmpada é excitada por um campo de alta freqiiéncia de poténcia
moderada; ela € mantida a uma temperatura inferior a 10°C;

d) o volume da lampada é, de preferéncia, superior a 20 cm’.

COMPRIMENTOS DE ONDA NO VACUO, A, DE TRANSICOES DO ''“cd
Transicao AMpm
5'p -5'D, 644 024,80
5° P - 6351 508 723,79
5° P - 6351 480 125,21
5° P - 6351 467 945,81

Para o "'Cd, os valores acima se aplicam, com uma incerteza de 7 x 10°,
em valor relativo, as radiacoes emitidas por uma limpada de descarga,
quando sao observadas os seguintes condi¢oes:

a) as radiagdes sio produzidas por uma limpada de descarga sem

eletrodos, contendo cadmium 114, de uma pureza nao inferior a 95%, e

de argdnio a uma pressao de 1 mm Hg (133 Pa), aproximadamente, a
temperatura ambiente;

b) o didmetro interno do capilar da lampada ¢é de, aproximadamente,
5 mm, e as radiacdes sdo observadas transversalmente;

¢) alampada ¢ excitada por um campo de alta freqiiéncia de poténcia
moderada; ela é mantida a uma temperatura tal que a linha verde nao

seja revertida.
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2.3 MOLECULA ABSORVENTE 127I2, 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
A= 576 294 760,4 fm

10

com uma incerteza global relativa de 4 x 10, se aplicam a radiacao
emitida por um laser de corante (ou por um laser de He-Ne associado a
um dublador de freqtiéncia) estabilizado com o auxilio de uma célula de
iodo, situada no interior ou no exterior do laser, tendo um ponto frio a

temperatura de (6 + 2)°C.
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2 Massa

A unidade de massa, o quilograma, &€ a massa do prototipo internacional
do quilograma confiado ao BIPM. E um cilindro, constituido de uma liga
de 90% em massa de platina e 10% em massa de iridio. A massa dos
padroes secundarios do quilograma, em platina iridiada ou em aco
inoxidavel, & comparada a massa do prototipo internacional por meio de

balancas, cuja incerteza relativa pode alcancar 1 x 10”.

O aumento relativo da massa do prototipo internacional € de,
aproximadamente, 1 x 107, em razdo do acimulo inevitivel de poluentes
na superficie. Por esse motivo, o Comité Internacional declarou que, até
uma mais completa informacao, a massa do prototipo internacional €
aquela que segue imediatamente a limpeza-lavagem segundo um método
especifico (PV, 1989, 57, 15-16 e PV, 1990, 58, 10-12). A massa de
referéncia assim definida € utilizada para calibrar os padroes nacionais de
platina iridiada (Metrologia, 1994, 31, 317-3306).

No caso dos padroes de aco inoxidavel, a incerteza relativa da
comparacio dos padroes do quilograma é limitada a 1 x 10°, devido a
incerteza relativa da correcio do empuxo do ar. Os resultados das
comparacdes no vacuo devem ser submetidos a outras correcoes, para
levar em conta variagdes da massa dos padroes quando da passagem do

vacuo para a pressao atmosférica.

A calibracdo de uma série de massas &€ uma operacao simples que
permite passar aos multiplos e submultiplos do quilograma.
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3.1 UNIDADE DE TEMPO

SISTEMA INTERNACIONAL DE

3 Tempo

Um pequeno numero de laboratorios nacionais de metrologia do tempo
realizam a unidade de tempo com uma altissima exatiddo. Para isto, esses
laboratorios concebem e constroem padroes primarios de freqiéncia que
produzem oscilagcoes elétricas, cuja freqiiéncia estd numa relacao
conhecida com a freqiéncia de transicio do atomo de césio 133 que
define o segundo. Em 1997, os melhores desses padroes realizaram o
segundo do SI com uma incerteza-padrio relativa de 2 x 10", E
importante observar que a definicio do segundo deve ser entendida
como a propria definicio do tempo: ela se aplica em um pequeno
dominio espacial que acompanha o dtomo de césio em seu movimento.
Em um laboratorio, suficientemente pequeno para permitir que efeitos da
nao-uniformidade do campo gravitacional sejam despreziveis quando
comparados a incertezas da realizacao do segundo, o proprio segundo é
obtido aplicando-se uma correcao para a velocidade do atomo no
laboratorio, conforme a relatividade restrita. Nao cabe se fazer uma

correcdo para o campo gravitacional ambiente.

Os padroes primarios de freqiéncia permitem, também, calibrar a
freqiiéncia dos padroes secundirios de Tempo utilizados nos centros
horarios nacionais. Esses sao, geralmente, relogios comerciais de césio
que se distinguem por uma estabilidade a longo termo: capazes de
manter uma freqiiéncia com estabilidade relativa melhor que 10™ em
periodos de varios meses, constituindo-se em excelentes “guarda-
tempos”. A incerteza relativa da freqiiéncia é da ordem de 10™.

Os laboratorios de metrologia do tempo dispdoem, também, de maser de
hidrogénio comerciais, com grande estabilidade a curto prazo. Esses
dispositivos sao indispensaveis em todas as aplicacoes que necessitam de
uma referéncia muito estavel em intervalos médios inferiores a um dia
(estabilidade relativa de 1 x 10" a 10 000 s). Em sua configuracio
basica, os masers de hidrogénio estdo sujeitos a derivas de freqiiéncia
que se tornam aparentes quando se compara com um relogio de césio
que determina sua freqiéncia média em varios dias. Essa deriva &
bastante reduzida quando os masers funcionam em modo ativo e com

uma cavidade de auto-servico. Os relogios de césio e os masers de
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3.2 COMPARAGAO
DE RELOGIOS, ESCALAS
DE TEMPOS
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hidrogénio devem ser conservados em condicoes ambientais

cuidadosamente controladas.

Os laboratorios nacionais possuem, geralmente, varios relogios em
funcionamento no mesmo momento, e combinam seus dados, a fim de
construir uma escala de tempo perene. Essa escala € entio mais estavel e
mais exata que a maioria dos relogios que a constituem. Essa escala se
baseia nos resultados de comparacoes locais de reldgios, no laboratorio,
com uma incerteza freqiientemente inferior a 100 ps. Essas escalas de

tempo sdo, geralmente, designadas por TA (k), para o laboratorio k.

O sincronismo dos relogios que funcionam em laboratorios distantes €
também uma preocupacio da metrologia do tempo. Isto necessita de
métodos de comparac¢ao horiria exatos e que possam ser operados em
toda a Terra, em qualquer tempo. O sistema de satélite do Global
Positioning System (GPS) fornece uma solucao satisfatoria para esse
problema: composto de 24 satélites nao-geoestacionarios, esse sistema €
designado para o posicionamento, porém possui a particularidade de que
os satélites sio equipados com relogios de césio que difundem sinais
horarios, utilizados da seguinte maneira: os relogios de dois laboratorios
distantes sio comparados com um reldgio do satélite visivel
simultaneamente em ambos os laboratorios e é calculada a diferenca.
Para uma comparacao que se estende a, aproximadamente, dez minutos,
a incerteza entao obtida pode ser de poucos nanossegundos, mesmo
para reldgios que estao separados por milhares de quildmetros. Para
reduzir essas incertezas, convém tratar os dados brutos com muita
precaucao: resultados obtidos que sdo estritamente simultineos devem
ser sistematicamente rejeitados e deve ser aplicada uma correcao

levando em conta a posi¢ao exata do satélite, que s6 € conhecida poucos
dias antes.

O GPS ¢ utilizado de maneira regular para ligar os laboratorios nacionais
de um grande nimero de paises e serd complementado por um sistema
russo similar: o Global Navigation Satellit System (GLONASS). Dentre
outros métodos, existem as técnicas bidirecionais, baseadas na emissao
de um sinal, 6ptico ou de radiofreqiiéncia, de um laboratorio de tempo
em direcdo a outro laboratério e, reciprocamente, com retorno via
satélite. O conjunto desses métodos deverd permitir se atingir uma
exatiddo inferior a nanossegundo, antes do final do século. E importante
registar que, em todos os casos, os efeitos relativistas podem exigir

correcoes superiores a 100 ns, que devem ser levadas em conta.

A combinacao perfeita do conjunto desses dados de comparacoes de
relogios, conservados nos laboratorios de metrologia do tempo, permite
estabelecer uma escala de tempo de referéncia mundial, o Tempo
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Atomico Internacional (TAD), escala que foi aprovada pela 14* CGPM,
em 1971 (Resolucao 1; CR, 77 e Metrologia, 1972, 8, 35).

A primeira definicao do TAI foi proposta ao Comité Internacional pelo
CCDS, em 1970 (Recomendacao 52; PV, 38, 110 e Metrologia, 1971, 1,
43):

“O tempo atdmico internacional € a coordenada de referéncia de
tempo, estabelecida pelo Bureau Internacional da Hora, com base nas
indicacoes de relogios atdbmicos que funcionam em diversos
estabelecimentos, conforme a definicio do segundo, unidade de tempo
do Sistema Internacional de Unidades.”

No quadro da relatividade geral, o TAI deve ser visto como uma
coordenada temporal (ou coordenada de tempo), cuja definicao foi
complementada, como se segue (Declaracio do CCDS, BIPM Com.
Cons. Def. segundo, 1980, 9, 515 e Metrologia, 1981, 17, 70):

“O TAI € uma escala de tempo coordenada, definida por um sinal de
referéncia geocéntrica como a unidade da escala de segundo do SI, tal
que ela é realizada pelo gedide em rotacio.”

A Unido AstronOmica Internacional ampliou essa definicdo, na
Resolucdo A4, de 1991:*

“O TAI € uma escala de tempo realizada, cuja forma ideal,
desprezando-se um deslocamento constante de 32,184 s, € o Tempo
terrestre (TT), ele proprio ligado a coordenada tempo do referencial
geocéntrico, o Tempo coordenado geocéntrico (TCG), por uma marcha
constante.”

Em 1° de janeiro de 1988, o Comité Internacional aceitou a
responsabilidade de estabelecer o TAI, atividade antes desenvolvida
pelo Bureau Internacional da Hora. O TAI € obtido em duas etapas.
Calcula-se, a principio, uma média ponderada de 200 relégios, mantidos
em condi¢cdes metrologicas, em 50 laboratorios. O algoritmo utilizado €
otimizado para a estabilidade a longo termo, o que requer observar o
comportamento dos relogios em periodos suficientemente longos. Uma
das consequiéncias € que o TAI s6 & acessivel em tempos, com algumas
semanas de atraso. Em 1997, a estabilidade relativa de freqiéncia do
TAI foi estimada em 2 x 10" para periodos médios de dois meses. A
exatidao da frequéncia do TAI & apreciada por comparacio de sua
unidade de escala as diversas realizacoes do segundo do SI, produzidas
pelos padroes primarios de freqtiéncia. Isto necessita a aplicacao de
corre¢cdo para compensar o deslocamento relativista da freqiiéncia entre
o local de

* Para mais detalhes, ver os procedimentos da 21* Assembléia Geral da TAU, Buenos
Aires, TAI, Trans., 1991, vol. XXIB (Kluwer).
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3.3 OS TEMPOS LEGAIS
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funcionamento do padriao primario e um ponto fixo do gedide em
rotacdo. A amplitude relativa dessa correcdo €, entre pontos fixos na

superficie da Terra, da ordem de 10"

por metro de altitude. Em 1997, o
desvio entre a unidade da escala do TAI e o segundo do SI, sobre o
gedide em rotacdo € de + 2,0 x 10"'s, e é conhecido com uma
incerteza de 5 x 10" s. Essa diferenca é reduzida, direcionando-se a
freqiéncia do TAI com a aplicacdo de correcoes de amplitude relativa
igual a 1 x 10", de dois em dois meses. Esse procedimento ndo

degrada a estabilidade do TAI a meio termo e melhora sua exatidio.

O TAI nao é difundido de maneira direta na vida cotidiana. Os tempos
legais (difundidos pelo radio, televisao, telefone, etc.) sao fornecidos
numa escala de tempos chamada Tempo Universal Coordenado (UTO),
como recomendado pela 152 CGPM, na Resolucao 5, em 1975 (CR, 104 e
Metrologia, 1975, 11, 80). O UTC ¢ definido de tal maneira que difere do
TAI em um numero inteiro de segundos; a diferenca ente o UTC e o TAI
¢ igual a -31 s, em 1° de julho de 1997. Essa diferenca pode ser
modificada em 1 s, pelo uso de um segundo intercalado, positivo ou
negativo, a fim de que o UTC permaneca de acordo com o tempo
definido pela rotacdo da terra tal que o sol cruza o meridiano de
Greenwich ao meio-dia do UTC, a menos de 0,9 s, aproximadamente,
em média, durante um periodo de um ano. Além disso, os tempos
legais da maioria dos paises sao defasados de um numero inteiro de
horas (fusos horarios e horario de verao) em relacio ao UTC. Os
laboratorios nacionais mantém uma aproxima¢io do UTC designada por
UTC (k) para o laboratério k. Os desvios entre UTC (k) e UTC sdo, em

geral, reduzidos a poucas centenas de nanossegundos.
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4 Grandezas elétricas

A realizacio do ampere (unidade de base do SI), do ohm ou do volt
(unidades derivadas do SD), diretamente, segundo sua definicio e com
uma exatidao elevada, exige um trabalho longo e dificil. As melhores
realizacoes do ampere se obtém, atualmente, através de combinacoes de
realizacdes do watt, do ohm e do volt. O watt, realizado de maneira
elétrica, &€ comparado, com a ajuda de uma balanga, com o watt realizado
de maneira mecanica. A experiéncia utiliza uma bobina num campo de
inducao magnética de tal maneira que ndo € necessario conhecer nem as
dimensdes da bobina nem o valor da indu¢ao magnética. O ohm &
realizado utilizando-se a variacao da capacidade de um condensador de
Thompson-Lampard, variacdo que € unicamente funcdo do deslocamento
linear de um eletrodo-guarda. O volt é realizado por meio de uma
balanca na qual uma for¢a eletrostatica € medida em funciao de uma
forca mecinica. Pode-se deduzir o ampeére, combinando-se duas das trés
unidades anteriores. A incerteza relativa do valor do ampere assim obtido
é estimada em 107. O ampére, o ohm e o volt podem também ser
determinados a partir de medicoes de diversas combinacoes de
constantes fisicas. Os laboratorios utilizam, atualmente, padroes de
referéncia do volt ou do ohm baseados, respectivamente, no efeito
Josephson ou no efeito Hall quantico, padroes que sdo nitidamente mais
reprodutiveis e mais estaveis que 107. A fim de aproveitar a vantagem
que esses métodos mais estaveis oferecem para conservar os padroes de
referéncia dos laboratorios que representam as unidades elétricas e
tomando cuidado, a0 mesmo tempo, para nado modificar as definicdes do
SI, a 182 Conferéncia Geral adotou em 1987 a Resolucdo 6, que solicita
que as representacoes do volt e do ohm sejam baseadas em valores,
admitidos por convencio, da constante de Josephson, k, e da constante
de von Klitzing, R .
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* 182 CGPM, 1987, RESOLUCAO 6 (CR, 100 E METROLOGIA, 1988, 25, 115):
AJUSTE PREVISTO DAS REPRESENTACOES DO VOLT E DO OHM

A Décima Oitava Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando

— que a uniformidade mundial e a estabilidade a longo termo das
representacoes nacionais das unidades elétricas sao de uma importancia
maior para a ciéncia, o comércio e a industria, tanto pelo aspecto técnico

quanto pelo aspecto econdmico,

— que diversos laboratorios nacionais utilizam o efeito Josephson e
comecam a utilizar o efeito Hall quantico para conservar,
respectivamente, representacoes do volt e do ohm, que fornecem

melhores garantias de estabilidade a longo termo,

— que, devido a importincia da coeréncia entre as unidades de medida
de diversas grandezas fisicas, os valores adotados para essas
representacoes devem estar, na medida do possivel, de acordo com o SI,

— que o conjunto dos resultados das experiéncias recentes e em
andamento permitirdo o estabelecimento de um valor aceitavel,
suficientemente compativel com o SI, para o coeficiente que relaciona

cada um desses efeitos a unidade elétrica correspondente,

Convida os laboratorios, cujos trabalhos possam contribuir para
estabelecer o valor do quociente da tensao pela freqiiéncia no efeito
Josephson, e da tensao pela corrente, no efeito Hall quantico, a
participarem ativamente desses trabalhos e a comunicarem, com urgéncia,
seus resultados ao Comité Internacional de Pesos e Medidas, e habilita o
Comité Internacional de Pesos e Medidas para recomendar, desde que
este considere possivel, um valor de cada um desses quocientes e uma
data na qual esse valor serd colocado em pratica, simultaneamente, em
todos os paises; esse valor devera ser anunciado, no minimo, um ano
antes, e podera ser adotado em 1° de janeiro de 1990.

Em 1988, o Comité Internacional adotou as Recomendacoes 1 (CI - 1988)
e 2 (CI-1988) que fixam, por convenc¢ido, valores exatos para aos
constantes de Josephson e de von Klitzing, e que solicitam aos
laboratorios que baseiem seus padroes nesses valores a partir de 1° de
janeiro de 1990.
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* CIPM, 1988, RECOMENDAGAO 1 (PV, 56, 19 E METROLOGIA, 1989,
26, 69): REPRESENTACOES DO VOLT PELO EFEITO JOSEPHSON

O Comité Internacional de Pesos e Medidas, agindo conforme as
instrucoes baixadas pela Resolucao 6 da 18* Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas, relativas ao ajuste previsto para as representacoes do
volt e do ohm,

considerando,

— que um estudo aprofundado dos resultados de determinacdes mais
recentes conduz a um valor de 483 597,9 GHz/V para a constante de
Josephson, KI, isto €, para o quociente da freqiiéncia pela tensao
correspondente ao estagio n = 1, no efeito Josephson,

— que o efeito Josephson, junto com esse valor de K , pode ser utilizado
J

para estabelecer um padrio de referéncia de forca eletromotriz cuja

incerteza (desvio-padrao), em relacdo ao volt, é estimada em 4 x 107,

em valor relativo, e cuja reprodutibilidade € nitidamente melhor,

recomenda
— que se adote, por conven¢do, para a constante de Josephson, K, o
J
valor K =483 579,9 GHz/V, exatamente,
190

— que esse novo valor seja utilizado a partir de 1° de janeiro de 1990, e

ndo antes, para substituir os valores atualmente em uso,

— que esse novo valor seja utilizado, a partir dessa mesma data, por todos
os laboratorios que baseiam suas medicdes de forca eletromotriz no

efeito Josephson,

— que a partir dessa mesma data todos os outros laboratorios ajustem o
valor de seus padroes de referéncia de acordo com o novo valor adotado,

Estima que nenhuma variacdo desse valor recomendado da constante de
Josephson sera necessaria num futuro previsto, e chama a atencao dos
laboratorios para o fato que o novo valor é superior em 3,9 GH/V, ou
seja, aproximadamente 8x10°, em valor relativo, ao valor dado, em 1972,
pelo Comité Consultivo de Eletricidade, na Declaracao E-72.

* CIPM, 1988, RECOMENDAGAO 2 (PV, 56, 20 E METROLOGIA, 1989, 26, 70):
REPRESENTACAO DO OHM PELO EFEITO HALL QUANTICO.

O Comité Internacional de Pesos e Medidas, agindo conforme as
instrucoes da Resolucdo 6 da 182 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
relativas ao ajuste previsto das representacoes do volt e do ohm,
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considerando,
— que a maior parte dos padroes atuais de referéncia de resisténcia

elétrica apresentam ao longo do tempo variacdes significativas,

— que um padrio de referéncia de resisténcia elétrica, baseado no efeito

Hall quantico, seria estavel e reprodutivel,

— que um estudo aprofundado dos resultados das determinacoes mais
recentes conduza um valor de 25 812, 807 Q, para a constante de von
Klitzing, RK, isto &, para o quociente da tensao de Hall pela corrente
correspondente ao estigio i = 1, no efeito Hall quantico,

— que o efeito Hall quintico, com esse valor de R , pode ser utilizado
para estabelecer um padrio de freqiiéncia de resiZténCia cuja incerteza
(desvio-padrao), em relacio ao ohm, é estimada em 2 x 107, em valor
relativo, e cuja reprodutibilidade € nitidamente melhor,

recomenda,
— que se adote, por convencdo, para a constante de von Klitzing, R , o
K
valor R = 25 812,807 Q, exatamente,
K-90

— que esse valor seja utilizado a partir de 1° de janeiro de 1990, e nido
antes, por todos os laboratorios que baseiam suas medicdes de

resisténcia elétrica no efeito Hall quantico,

— que a partir dessa mesma data todos os outros laboratorios ajustem o
valor de seus padroes de referéncia de acordo com RK_()O,

— que, para estabelecer um padrio de referéncia de resisténcia elétrica
baseado no efeito Hall quantico, os laboratorios sigam os conselhos para
implementacdo da resisténcia de Hall quantico, elaborados pelo Comité
Consultivo de Eletricidade e publicados pelo Bureau Internacional de
Pesos e Medidas, em sua edi¢cdo mais recente, e estima que nenhuma
alteracdo desse valor recomendado da constante de von Klitzing serd

necessaria, num futuro previsivel.

Na sessao de 1988, o CCE, cuidadosamente, considerou a maneira que

os valores recomendados K e R | admitidos por convencao, devem
J-90 k-90

ser utilizados. Essas consideracdes podem ser resumidas, como se

segue:

1. As Recomendacoes 1 (CI-1988) e 2 (CI-1988) ndo constituem uma
)OeR

-9

s, » Admitidos por

convenc¢do, nao podem ser utilizados para a definicao do volt e do

redefinicdo das unidades SI. Os valores de K

ohm, isto é, as unidades de forca eletromotriz e de resisténcia elétrica

do Sistema Internacional de Unidades. Se ndo, a constante M nao seria
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um valor definido exatamente, o que revogaria a definicio do ampere,
e as unidades elétricas seriam incompativeis com a definicao do

quilograma e suas unidades derivadas.

2. Com relacdo ao uso de indices associados aos simbolos de grandezas
ou unidades, o CCE considera que os simbolos das grandezas forca
eletromotriz (potencial elétrico, diferenca de potencial elétrico) ou
resisténcia elétrica, bem como aqueles do volt ou do ohm, nao deverao
ser modificados com a adi¢io de indices que designam laboratorios ou
datas particulares.

Essas declaracoes foram posteriormente aprovadas pelo Comité
Internacional. A 192 Conferéncia Geral (1991, Resoluc¢iao 2)
recomendou a continuidade das pesquisas relativas a teoria fundamental

do efeito Josephson e do efeito Hall quantico.
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5 Temperatura

S6 podemos efetuar medicoes diretas da temperatura termodinamica
utilizando-se um dos raros termémetros chamados de primarios. Estes
sao termOmetros cuja equacao de estado pode ser escrita de maneira
explicita sem se ter que introduzir constantes desconhecidas que
dependem da temperatura. Varios termometros primarios foram utilizados
para obter valores exatos da temperatura termodindmica, dentre esses, o
termOmetro a gis de volume constante, o termdmetro acistico a gas, os
termometros de radiacao espectral ou total e o termdmetro eletronico a
ruido. Com esses termdmetros foram obtidas incertezas de poucos
milikelvinos até, aproximadamente, 373 K; acima, as incertezas aumentam
progressivamente. Para se obter uma grande exatidao desses
termometros, € necessario realizar um trabalho longo e dificil. Porém,
existem termoOmetros secundarios, como os termometros de resisténcia de
platina, com os quais a reprodutibilidade das medicoes pode ser da
ordem de dez vezes superior aquela das medicoes efetivadas com
qualquer um dos termdmetros primarios. A fim de aproveitar a0 maximo
esses termOmetros secundarios, a Conferéncia Geral vem adotando, ao
longo do tempo, versdes sucessivas de uma escala internacional de
temperatura. A primeira dessas escalas foi a Escala Internacional de
Temperatura de 1927 (EIT-27), que foi substituida pela Escala
Internacional Pratica de Temperatura de 1948 (EIPT-48) e que, por sua
vez, deu lugar a Escala Internacional Pratica de Temperatura de 1968
(EIPT-68). Em 1976, o CIPM adotou, para as baixas temperaturas, a Escala
Provisoria de Temperatura de 0,5 K a 30 K de 1976 (EPT-76). Em 1° de
janeiro de 1990, a EIPT-68 e a EPT-76 foram substituidas pela Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90), adotada pelo CIPM em
1989, pela Recomendacao 5 (CI-1989).

A 192 Conferéncia Geral (1991, Resolucdo 3) recomendou aos
laborat6rios nacionais a empreenderem esforcos a fim de aprimorar a
informidade mundial e a estabilidade a longo termo das medicoes de
temperatura, implementando rapidamente a EIT-90.
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e CIPM, 1989, RECOMENDAGAO 5 (PV, 57, 26 E METROLOGIA, 27, 13): ESCALA
INTERNACIONAL DE TEMPERATURA DE 1990

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), conforme indicacdo
formulada pela 18 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, em 1987
(Resolugio 7), adotou a Escala Internacional de Temperatura de 1990
(EIT-90), em substituicio a Escala Internacional Pratica de Temperatura
de 1968 (EIPT-68).

O CIPM observa que, em relacdao a EIPT-68, a EIT-90:
— se estende a temperaturas mais baixas, até 0,65 K, e substitui, desse
modo, também a Escala Provisoria de Temperatura de 1976 (EPT-76);

— estd mais bem relacionada com as temperaturas termodinimicas

correspondentes;

— possui continuidade, precisao e reprodutibilidade nitidamente

aprimoradas, em toda sua extensao;

— comporta subdominios e fornece, em determinados dominios,

definicoes equivalentes que facilitam enormemente sua utilizacao.

O CIPM observa, ainda, que o texto da EIT-90 serd acompanhado de dois
documentos: “ Supplementary Information for the ITS-90” e “Techniques
for Approximating the ITS-90”, que serao publicados pelo Bureau
Internacional de Pesos e Medidas e atualizados periodicamente.

O CIPM recomenda,
— que a EIT-90 entre em vigor em 1¢ de janeiro de 1990;

— e que, nessa mesma data, a EIPT-68 e EPT-76 sejam revogadas.

A EIT-90 se estende de 0,65 K até a temperatura mais elevada

mensuravel por meio de um pirdmetro Otico. A escala se baseia em:

1. uma série de pontos fixos de definicio; e
2. métodos de interpolaciao a serem utilizados entre esses pontos.

Os pontos fixos de definicdo sdo as temperaturas de um determinado
numero de estados termodindmicos, realizaveis de maneira experimental,
que se acordou para encontrar um valor conveniente. As interpolacoes
sdo definidas entre 0,65 K e 5 K, por meio de equacoes da pressao de
vapor saturante de hélio; entre 3 K e 24,5561 K, por meio do
termOmetro de interpolacdo a gis de volume constante; entre 13,8033 K
e 961,78 °C, por meio do termdémetro de resisténcia de platina; e, nas
temperaturas superiores, por meio da lei de radiacao ionizante de
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Planck. Em varias faixas de temperatura existem varias definicoes da
temperatura T~ definida pela escala. As diferentes temperaturas sao

equivalentes.

Conselhos para realizacao e implementacao da EIT-90 siao fornecidos em
dois documentos: “Supplementary Information for the I1TS-90”, e
“Techniques simplifiés permettant d’approcher I'Echelle internationale
de temperatura de 1990”. Esses documentos foram aprovados pelo
BIPM e sao revisados periodicamente.
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6 Quantidade de matéria

Todos os resultados quantitativos de analises quimicas ou de dosagens
podem ser expressos em unidades de quantidade de matéria de
particulas constituintes, cuja unidade € o mol. O principio das medidas
fisicas baseadas nessa unidade estd explicado a seguir.

O caso mais simples € o da amostra de um corpo puro que se considera
como constituido por atomos; chamemos de X o simbolo quimico desses
atomos: Um mol de dtomos X contém por defini¢cao tantos atomos dessa
substincia quantos atomos de “C existam em 0,012 kg de carbono 12.
Como nao se sabe medir com exatidao a massa m(*C) de um atomo de
carbono 12, nem a massa m(X) de um atomo X, utiliza-se a relacao entre
essas massas m(X)/m("’C), que pode ser determinada com exatidao, por
exemplo, por meio de uma armadilha de Penning. A massa

correspondente a 1 mol de X ¢, entao
[m(X)/m (*C)] X 0,012 kg,

o que se exprime dizendo-se que a massa molar M(X) de X (quociente
da massa pela quantidade de matéria) é:

MX) = [mX)/m(*C)] x 0,012 kg/mol

Por exemplo, o atomo de flaor “F e o atomo do carbono “C possuem
massas que estao na relacao 18,9984/12. A massa molar do gas

molecular F, é:

M(F) = 2 x 18,9984 x 0,012kg/mol = 0,037 996 8kg/mol
12

e a quantidade de matéria correspondente a uma massa determinada do
gas F | por exemplo, 0,0500 kg, é&:
2

0,0500 kg = 1,316 mol
0,037 996 8 kg.mol”
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No caso de um corpo puro considerado como sendo constituido de
moléculas B, que sdo combinagoes de atomos X, Y, .... conforme a

formula quimica:

B =X Y .., amassa de uma molécula é:
B

a

m(B) = om(X) + Bm(Y) + ....

Essa massa ndo € conhecida com exatidao, porém a relacio m(B)/m(*C)
pode ser determinada exatamente. A massa molar do corpo molecular B

é entao:

m(B)
m (12C)

mX) N m(Y) N
m (12C) m (12C)

M(B)=

x 0,012 kg/mol = (0( )X 0,012 kg/mol

O procedimento € 0 mesmo para o caso mais geral, onde a substincia
a

considerada B tem a composiciao especificada B = X Ys"' mesmo que

0 e B ndo sejam nimeros inteiros.

Se designarmos as relacoes de massa m(X)/m(“C), m(Y)/m("“C), ... por
r(X), r(Y) ..., a massa molar da substincia molecular B é dada pela

formula geral:
M(B) = [ar(X) + Br(Y) + ...] x 0,012 kg/mol.

Existem outros métodos para medir as quantidades de matéria, baseados

nas leis da fisica e da fisico-quimica. Seguem, aqui, trés exemplos:

1. No caso de gases perfeitos, 1 mol de particulas de um gas qualquer
ocupa 0 mesmo volume a temperatura T e a pressio p
(aproximadamente 0,0224 m’ a T = 273,15 K e p = 101 325 Pa); dai
resulta um método para medir a relacado das quantidades de matéria
para dois gases quaisquer (sabe-se determinar as correcdoes necessirias
se 0s gases nao forem perfeitos).

2. No caso das reacoes eletroliticas quantitativas pode-se medir a
relacao entre as quantidades de matéria por medidas de quantidades de
eletricidade. Por exemplo: 1 mol de Ag e 1/2 mol de Cu siao depositados
sobre um catodo pela mesma quantidade de eletricidade
(aproximadamente 96 485 C).

3. A aplicacao das leis de Raoult € também um método para medir as

relacoes de quantidade de matéria que se encontre em solucao diluida

num solvente.
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7 Grandezas fotométricas

A defini¢ao da candela mencionada no subitem 2.1.1.7 & expressa em
termos estritamente fisicos. O objetivo da fotometria, todavia, ¢ o de
medir a luz de uma maneira tal que o resultado da medicdo expresse
exatamente a sensacdo visual de um observador humano. Com esse
objetivo, a Comissao Internacional de Iluminamento (CIE) introduziu
duas funcdes especiais VAA) e V’(M), ou funcodes de eficacia luminosa
relativa espectral, que descrevem, respectivamente, a sensibilidade
relativa espectral do olho humano médio em visao fototica (adaptado a
luz) ou escotopica (adaptado a escuriddo). A mais importante das duas, a
funcao V(A), para a visdao adaptada a luz, esta relacionada ao seu valor
para a radiacdo monocromatica ao qual a retina € a mais sensivel para
um alto nivel de iluminamento, isto €, ao raio de 540 x 10> Hz que

corresponde a um comprimento de onda de 555, 016 nm no ar normal.

O Comité Internacional aprovou o uso dessas func¢des. Por conseguinte,
as grandezas fotométricas correspondentes sio definidas em termos
estritamente fisicos como grandezas proporcionais a integral de divisao
espectral de poténcia, ponderada segundo uma funcao especifica do

comprimento de onda.

A candela ¢ uma unidade de base do SI desde o inicio: ela permaneceu
unidade de base, mesmo apos ter sido, em 1979, ligada a unidade
derivada de poténcia, o watt. Os primeiros padroes fotométricos eram
fontes luminosas; os mais antigos eram as velas (candles), dai o nome de
candela para a unidade fotométrica de base. De 1948 a 1979, a radiacao
de um corpo negro, ou radiacio do radiador de Planck, a temperatura de
congelamento da platina, era utilizada para definir a candela. Atualmente,
a unidade ¢é definida por referéncia a uma radiacio monocromatica, de
preferéncia, a uma radiacdo de faixa larga, como €& o caso para o corpo
negro. O valor 1/683 watt por esterradiano que figura na definicao atual
foi escolhido em 1979 para reduzir, ao maximo possivel as variacoes das
realizacoes médias das unidades fotométricas conservadas nos

laboratorios nacionais.
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A definicdo ndo fornece nenhuma indicacio da maneira como a candela
deve ser realizada, o que apresenta grande vantagem de permitir se
adotar novas técnicas para realizar a candela sem se alterar a definicao
da unidade de base. Atualmente, os laboratorios nacionais de metrologia
realizam a candela por meio de métodos radiométricos. Entretanto, as
lampadas-padrao sio sempre utilizadas para conservar as unidades
fotométricas: elas fornecem, ou uma intensidade conhecida, numa certa

direcdo, ou um fluxo luminoso conhecido.*

* Principios tratados da fotometria, monografia BIPM, 1983, 31p.
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