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AS 7 UNIDADES DE BASE DO SI (ATUALIZADAS CONFORME A 262 CGPM)
A escolha e definicdo das unidades bésicas é
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metrologicas possiveis.

determinada por convencgéo entre os Estados membros do

BIPM (Bureau International de Poids et Mesures). Eles

estdo sujeitos a um contrato por escrito, que é entdo

acompanhado pelas chamadas aplicagdes praticas. Colocar

uma definicdo em pratica e uma série de instrucdes,

geralmente discutidas por um comité consultivo antes de

serem publicadas pelo BIPM, que permite a realizacdo

concreta dessa definicdo, com as melhores qualidades

Para a disseminacdo das unidades e a calibragdo dos dispositivos de medicdo, realizamos

padrdes: sdo artefatos materiais ou dispositivos experimentais que materializem a unidade de uma

quantidade fisica, com um valor conhecido e uma precisdo que pode ser maior ou menor. Por ocasiao

da redefini¢do de quatro delas, que entrou em vigor em 20 de maio de 2019, as sete unidades basicas

do Sl viram sua definicdo reformulada, conforme vamos ver. Na historia das unidades de medida,

ndo € a primeira vez que uma definicdo é modificada, mas o redesenho atual do Sl é de uma escala

particularmente excepcional.

Entre as sete unidades basicas do
sistema internacional, o segundo, o
metro e a candela ndo foram alteradas em
2019. No entanto, suas definicdes sdo
reescritas com uma nova formulacao,
isto &, "com a constante explicita".

No nosso curso de mecanica

Grandeza de base

Unidade de base

Nome Nome |[Simbolo
comprimento metro m
massa quilograma kg
tempo segundo S
corrente elétrica ampere A
temperatura termodinamica | kelvin K
quantidade de substancia mol mol
intensidade luminosa candela cd

usaremos as grandezas de comprimento, massa, tempo e temperatura e elas terdo suas definicoes

apresentadas a seguir. Visto que o novo S.I entrou em vigor em 20 de maio de 2019 os livros didaticos
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ainda ndo foram atualizados e se faz necessario a confeccdo desta apostila com as informacgdes

atualizadas.

Metro

Reescrita da Definicdo do
1.Medindo Comprimento — 0 metro

De todas as grandezas fisicas, o

Por época da
definicdo do metro (1983) a
mais intuitiva, e também a mais facil de lidar. velocidade da luz no vacuo
também ja havia sido definida
e estabelecida como sendo a
= todo mundo sabe, 0 metro. Se compararmos a constante ¢, cujo valor exato
éc= 299 792 458 m s-!
(metros por segundo). A
demais unidades de base do Sl, veremos que ela é a mais amigavel. partir dai, bastou inverter essa
relacdo. A expressdo ¢ = 299
792 458 ms-1 passaaserl m
= (c/299 792 458) s. Assim, 0
metro pode ser expresso em
funcdo das constantes AvCs
(que define o segundo)
modernos lasers, reldgios atdmicos e interferdmetros. e c (velocidade da Iluz no

vacuo)

comprimento € a que nos é a mais familiar, a

A unidade S| para medir comprimento é, como

definicho do metro com as definigbes das

O metro é definido como o comprimento do trajeto
percorrido pela luz no vacuo, durante um intervalo de tempo de
1/299 792 458 de segundo. (Unidade de Base ratificada pela 172
CGPM - 1983).

Hoje, para realizar o metro em laboratério, séo utilizados

ESQUEMA

\ DE INTERFEROMETRO

ESPELMHO DE MICHELSON
DE REFERENCIA

ESPELHO
SEMITRANSPARENTE

DIVISOR DE FEIXES ESPELHO

MOVEL
DE MEDIGAO

DETECTOR

Esquema para determinacdo do metro

O laser produz radiacdo eletromagnética (luz) monocromaética (comprimento de onda bem
definido), coerente (fétons do feixe de luz em fase) e colimada (feixe de ondas praticamente
paralelas). Os lasers modernos sdo capazes de emitir luz em comprimentos de onda conhecidos com

uma incerteza relativa préxima da do oscilador de césio, que € usado para realizar a unidade de tempo
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(segundo). O uso do laser permite a medic&o de comprimento Balanca de Kibble

(1), por interferometria, em funcdo de um ndmero b de ou de watt

comprimentos de onda ( A ), como na equagdo: =X x b. Ou
seja, 0 comprimento que se quer determinar é igual ao nGmero
de ondas cujo comprimento é conhecido.

O interferémetro é composto por espelhos e sensores, e
baseia-se na interferéncia de dois feixes de luz provenientes da
mesma fonte, no caso, o laser. Ao atravessar um divisor, o feixe
é separado em dois, e cada um percorre um caminho diferente.
Apos a sua reflexdo em espelhos colocados estrategicamente,
os feixes sdo recombinados no divisor, gerando um padréo de

interferéncia composto por franjas regularmente espacadas.

Contando o nimero de franjas € possivel determinar a distancia

percorrida pelo espelno mével. O valor de referéncia € dado

. Eletroimas geram um
pelo comprimento campo  magnético.  Eles

de onda (ou frequéncia) do feixe de luz do laser. costumam  ser usados em
guindastes para levantar e

mover grandes objetos de

2.Redefinicao o quilograma e a Balaca de Kibbl metal, como carros, em ferro-
velhos. A atracdo do eletroima,

Até recentemente 0 ou seja, a forca que ele exerce,

IPK @

estd diretamente relacionada a

quilograma (ou kilograma) era guantidade de corrente elétrica

definido como sendo a massa do que passa por suas bobinas.
L ) ) Existe, portanto, uma relagéo
prototipo internacional, também direta entre eletricidade e peso.

conhecido como IPK ou “Le ] o
Ou seja, a principio, 0s
Grand K”, como dizem os cientistas podem definir um
CULILILL ST franceses. O protétipo  fica quilograma, ou qualquer outra
unidade de peso, em termos da
guardado no BIPM — Bureau International de Poids et Mesures, quantidade de eletricidade
, . . . necessaria para neutralizar sua
na Franga. Se alguém quisesse explicar o que era o quilograma, forca
bastava mostrar o tal prototipo e dizer: Isto é um quilograma.
) i . i ) H& uma grandeza que
A massa deste objeto, e sO deste objeto, é exatamente igual a relaciona peso a corrente
um quilograma. elétrica, chamada constante de
Planck - em homenagem ao
fisico alemdo Max Planck,
representada pelo simbolo h.
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O problema é que o IPK comecou a apresentar variagdes na sua massa, pequenissimas, na
verdade, mas suficientes para desmoralizar o pobre prot6tipo. O jeito foi redefinir o quilograma, desta
vez com base em uma constante da fisica. Depois de anos de pesquisa escolheu-se a constante de
Planck, cujo simbolo é h. Assim, a partir de 20 de maio de 2019, a defini¢do antiga foi abandonada e
substituida pela seguinte:

O quilograma é definido tomando-se o valor numérico fixo da constante de Plank h como sendo
6,626 070 15 x 10°** quando expresso na unidade J s, a qual é igual a kg m? s* quando o0 metro e o
segundo sdo definidos em termos de ¢ e AvCs. (Unidade de Base ratificada pela 26 CGPM — 2018).

Bom, parece que a defini¢do antiga era bem mais facil de compreender. Vamos explicar melhor.

O joule (simbolo J) é a unidade Sl para energia e trabalho, e o segundo (simbolo s) é a unidade Sl
para tempo. O ¢ é o simbolo da constante “velocidade da luz”, e AvCs ¢ a “frequéncia do césio”. E
como J s pode ser escrito em termos de kg m2 s-, entdo temos que h = 6,626 070 15 x 1034 kg m? s-

L Invertendo os termos dessa expressdo pode-se isolar o kg, assim:

1 kg = h m-s
6,626 070 15 x 107

Até aqui, tudo bem. S6 que h ndo apresentava, até entdo, um valor exato, ele precisava ser
obtido experimentalmente, enquanto o kg era, exatamente e por definicdo, a massa do IPK.
O que os cientistas fizeram foi inverter essa situacdo. Primeiro, tendo o IPK como referéncia,
definiram o valor de h da maneira mais precisa possivel, e fixaram o valor 6,626 070 15 x 1034 J s
como sendo exatamente o valor de h. Com essa operacgéo a incerteza deixou a constante de Planck e
passou para o quilograma. Como consequéncia o IPK deixou de representar, exatamente, um
quilograma e passou a ser apenas mais um padrdo de massa, definido experimentalmente como todos
0s demais, embora de elevada qualidade metrologica.

Com isso o quilograma passa a ser definido em termos das trés constantes cujo valor é
considerado exato: ¢ (velocidade da luz, usada para definir o metro); AvCs (frequéncia do césio,
usada para definir o segundo) e h (a constante de Planck).

Esses cientistas, hein? Que espertos!
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Na pratica, a nova definicdo do quilograma permite que qualquer laboratério adequadamente
equipado possa “realizar o quilograma”, ou seja, produzir um padrido de elevada qualidade
metroldgica, sem ter que compara-lo ao IPK. Naturalmente, todos os padrGes de massa em uso
atualmente (inclusive o IPK) continuam valendo, pois ndo houve alteragdo na “unidade quilograma”,
apenas no modo de defini-la e realiza-la. E paramos por aqui, com a esperanca de ter esclarecido

melhor a coisa.

3.Medindo Tempo: o segundo

O segundo ¢ definido como sendo a duracdo de 9 192 631 770
periodos da radiacdo correspondente a transicdo entre os dois niveis
hiperfinos do estado fundamental do atomo de césio 133. (Unidade de
Base ratificada pela 132 CGPM — 1967.)

Definicdo aparentemente espinhosa, essa! Mas veja:

it O atomo de Césio 133 (simbolo Cs) foi escolhido por ter radiacao
de alta frequéncia e por ser estavel. A transicdo entre os niveis hiperfinos, ou seja, a diferenca de
energia entre os niveis ¢ o Av. Frequéncia é dada em hertz. Assim, a definicdo implica a relacdo exata
AvCs =9 192 631 770 Hz (que ¢ uma constante da fisica).

radiacdo emitida durante a transicédo
entre os dois niveis hiperfinos

No modelo atbmico atualmente aceito, as 6érbitas dos

elétrons correspondem a niveis de energia. Para

nivel de energia 1

do estado fundamental mover-se entre os niveis os elétrons precisam absorver

, _ \ ou liberar uma certa quantidade de energia na forma
nivel de energia 2

do estado fundamental

de radiacdo eletromagnética, cuja frequéncia depende
"°°'e°‘ da diferenca de energia entre os dois niveis (Av). A
CESIO 133 essa transicdo da-se o nome de “salto quantico”.

No caso do atomo de césio (simbolo Cs),
conforme mostra a ilustragdo, a frequéncia ( AvCs) ¢é
da ordem de 9 192 631 770 periodos, ou seja, hertz.

Pois bem, o que a definicdo diz é que o segundo é o
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tempo equivalente & duracdo desses periodos de radiacdo! Com isso, tanto o segundo (unidade de
tempo) quanto o hertz (unidade de frequéncia) foram definidos numa Gnica tacada.

4.. Medindo Temperatura — o kelvin

Temperatura € uma grandeza que nos € bem familiar, e a nossa capacidade natural de perceber
calor e frio € o nosso padrdo de referéncia. Medir temperatura, entretanto, € um pouco mais
complicado. Estamos habituados a medir temperatura em grau Celsius, unidade “em uso com o SI”.
Porém, neste post, vamos tratar da unidade de base do Sl para temperatura termodinamica, o kelvin.

O kelvin, simbolo K, é definido tomando-se o valor numérico fixo da constante de
Boltzmann k como sendo 1,380 649 x 102 quando expresso na unidade J K, a qual é igual a kg
m?s? K onde o kilograma, o metro e o segundo sdo definidos em termos de h (constante de
Plank), ¢ (constante da velocidade da luz) e Avcs(valor da frequéncia do césio). (Unidade de Base
ratificada pela 262 CGPM - 2018).

Por esta definicio k =1,380649 x 102 kgm?s ~2 K ~ ! exatamente. A inversio dessa relagio
fornece uma expressdo exata para o kelvin em termos das constantes definidoras k (constante de
Boltzmann), h (constante de Planck), Avcs (variacdo do césio):

1 K =(1,380649/k) x 102 kg m? s
PONTO TRIPLO DA AGUA A temperatura € proporcional a energia cinética

Temperatura

média das moléculas de um sistema, de modo que quanto

0K 100 K 200 K 300 K 400 K 500 K 600 K 700 K

- mais “agitadas” estdo as moléculas, maior a sua energia
SOLIDO
térmica, e a constante de Boltzmann relaciona a energia
QUIDO  Pontocritico (em joule) com a temperatura (em kelvin). Ja vimos essa
647 K 22,064 MPa
estratégia antes. Ao se atribuir um valor exato e fixo a
Ponto de fusao . ;. . .
27345K 101325 kPa | constante, o referencial fisico antes considerado deixa de
Ponto de ebulicao
NS OGS A ser exato e passa a ser definido experimentalmente. No
Ponto .hrlplo (solido/liquido/gasoso) L, . , .
273,16K 611,657 Pa caso, esse referencial € o ponto triplo da agua, isso porque
GASOSO a definicéo anterior de kelvin havia fixado a temperatura
200°C  -100°C  0°C 100°C  200°C  300°C  400°C

Temperatura do ponto triplo da agua como, exatamente, 273,16 K.



mailto:direcao.codap@gmail.com

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE
CODAP ‘ @jﬁ% COLEGIO DE APLICACAO

Av. Marechal Rondon S/N, Rosa Elze. CEP: 49100-000 » CODAP
(79) 3194-6930/6931 — direcao.codap@gmail.com — 1959

Por conta disso pode-se expressar a temperatura termodinamica em termos da sua diferencga
em relacdo ao ponto de fusdo do gelo (273,15 K a pressao de 101,325 kPa). Essa diferenca é chamada
temperatura Celsius. Como a unidade grau Celsius (simbolo °C ) tem, por defini¢do, magnitude igual
a unidade kelvin, a conversdo entre elas é imediata. Basta subtrair o valor numérico de 273,15 da
temperatura expressa em kelvin para obter o equivalente em grau Celsius.

O Que Muda na vida do cidaddo comum?

O cidaddo comum ndo notara nenhuma mudanga na vida cotidiana. Comprar um quilo de
bananas ou batatas sera 0 mesmo de antes das redefini¢cdes. O principal impacto € onde as medicdes
precisas sdo um pré-requisito basico, como em ciéncia, engenharia, industria, saide e comercio.

Além disso, medicdes precisas e rastreaveis contribuem para um melhor gerenciamento de

recursos, crescimento sustentavel, um ambiente limpo e um mundo melhor para viver.

Regras para escrita dos nomes e simbolos das unidades

SI O Sistema Internacional de unidades define varias regras, dentre elas consta a forma de
representar suas unidades, seja em simbolos, na forma escrita ou abreviada. Conhecendo essas regras
VOCE evita cometer erros que sdo bastante comuns no nosso dia a dia, como por exemplo ir a padaria
e pedir duzentAs gramas de queijo... O Sl define que quilograma, seus multiplos e submdultiplos
pertencem ao género masculino, entdo o correto é vocé dizer duzentOs gramas de queijo.

v" Os simbolos devem ser expressos com letras mintsculas e em caracteres romanos. Ex.: metro
(m), segundo (s) As excecdes sao as letras gregas p (micron) e Q (ohm).

v" Se 0 nome da unidade ¢ um nome préprio, a primeira letra do simbolo é mailscula, porém,
escreve-se por extenso com letra minuscula. Ex.: pascal (Pa), kelvin (K) Excecdo: grau
Celsius (°C).

v" Os simbolos das unidades ndo tém plurais e ndo devem seguidos por pontos. Ex.: 10 kg, 500
m. Quando escritas por extenso, acrescenta-se no plural das unidades apenas a letra “s” ao
final da mesma. Ex.: 10 pascals.

v Néo se deve usar mais de uma barra inclinada, para evitar ambiguidades. Utilizar parénteses
ou poténcias negativas. Ex.: m/s? ou m.s? e nunca m/s/s

v Como ja dissemos, o quilograma, seus multiplos e submdltiplos pertencem ao género

masculino. Ex.: duzentos quilogramas, um grama
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v Nas medidas de tempo o correto - 5 h 14 min; 3 h 30 min 15 s; 2 h. Nunca utilizar - 5:14 h; 3
h30° 15°’; 3:30:15 h
Obs.: a hora (h) e 0 minuto (min) ndo sao unidades do SI. Nao misturar nome com o simbolo.

Correto: quilémetro por hora ou km/h Errado: km/hora ou quilémetro/h
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