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Prefacio da traducao luso-brasileira da
92 edicao do Sl

O Sistema Internacional de Unidades (Sl), formalmente adotado pela 112 reunido da Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas (CGPM), em 1960, foi a nova designacdo do sistema métrico decimal
consagrada internacionalmente através da Convenc¢do do Metro, tratado celebrado em Paris,
em 20 de maio de 1875, por 17 Estados, incluindo os nossos dois paises, Brasil e Portugal.

O SI, utilizado em todo o0 mundo como sistema de unidades universal e coerente em todos os
aspectos da vida e como linguagem da ciéncia, da tecnologia, da industria e do comércio, define
0s nomes, os simbolos e as préprias unidades de medida, bem como os prefixos e os simbolos
dos multiplos e submultiplos das mesmas unidades e contempla ainda as recomendacdes para
a respectiva escrita e a utilizacdo dos simbolos aprovados pela CGPM.

Em Portugal, o Sl foi adotado através do Decreto-Lei n° 427/83, de 7 de dezembro, estando
atualmente em vigor o Decreto-Lei n° 76/2020, de 25 de setembro, e o Brasil aderiu ao Sl através
do Decreto Legislativo n° 57, de 27 de junho de 1953, estando atualmente em vigor a Portaria
n°® 228, de 17 de maio de 2021. O Decreto-Lei n® 76/2020 e a Portaria n° 228/2021 atualizam
(em Portugal e no Brasil, respectivamente) o Sistema Internacional de Unidades de acordo com
as decisdes emanadas da 26* CGPM de 2018, na qual foi decidida a revisdo do S| através da
adogdo das novas definigdes das sete unidades de base, que entraram em vigor em 20 de maio
de 2019, considerando o uso de sete constantes definidoras.

Esta tradugdo acolhe no seu texto decisdes do Acordo Ortografico da Lingua Portuguesa de
1990, assim como as regras estabelecidas por especialistas internacionais e adotadas por paises
no ambito da CGPM, como resultado de a¢es do Bureau Internacional de Pesos e Medidas
(BIPM) para a formagdo do nome de multiplos e submultiplos das unidades de medida,
introduzindo duas alteragdes na grafia e pronuncia de algumas unidades. A primeira, baseada
na reinsercdo das letras k, w e y no alfabeto portugués (Anexo 1, Base 1, 2° paragrafo, Alinea c
do Acordo) consiste na mudanca da grafia do prefixo quilo para kilo e, consequentemente, do
nome da unidade de massa quilograma para kilograma. Da mesma forma, o nome kilo passa a
ser utilizado na formagdo dos multiplos das unidades (o Acordo cita, na mesma Alinea, como
exemplo desta nova grafia, a unidade kilowatt). A segunda traz uma modificacdo da grafia dos
multiplos e submultiplos das unidades, passando-se a observar a regra de formacdo do BIPM
gue estabelece a simples justaposicdo dos prefixos ao nome das unidades, sem modificacGes da
grafia e da pronuncia originais tanto do prefixo quanto da unidade. Assim, por exemplo, temos
nesta publicacdo os prefixos kilo e mili que, associados a unidade de comprimento metro,
formam as unidades kilometro e milimetro (silabas tonicas em “me”, pronunciada como “mé”)
respectivamente, e ndo kildmetro e milimetro. Tal regra de justaposicdo dos prefixos as
unidades foi aplicada nos diversos miultiplos e submultiplos citados nesta edi¢gdo, conforme
detalhado nas duas tabelas seguintes.

Estas novas definicbes adotadas pela CGPM refletem as evolugGes mais recentes da ciéncia em
areas emergentes e das tecnologias, cada vez mais exatas; baseiam-se no principio de utilizacdo
de valores numéricos (fixados e exatos) de constantes fundamentais da natureza para definicdo
das unidades de base do Sl, o que melhora a estabilidade e a confiabilidade a longo prazo das
unidades de base do SI, bem como a exatidao das medigdes.

Considerando que o Sistema Internacional de Unidades é mundialmente utilizado em todos os
setores da sociedade, da industria e do comércio, da ciéncia a tecnologia, torna-se importante
promover a sua ampla divulgacdo, contribuindo assim para um aumento significativo de sua
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aplicacdo no mundo luséfono, através desta traducdo da 92 edi¢cdo da brochura publicada pelo
Bureau Internacional de Pesos e Medidas, em 2019.

A presente publicacdo deve ser referenciada como “Traducdo luso-brasileira de 2021 do SI”.

A versdo que aqui se apresenta, em lingua portuguesa, tem em consideragdo as recomendacgdes
do Acordo Ortografico (AO) da Lingua Portuguesa de 1990. Foi elaborada no ambito do
entendimento entre o Inmetro e o IPQ, por um grupo de técnicos destes Institutos Nacionais de
Metrologia. Este grupo de trabalho dedicou-se por nove meses, debatendo e harmonizando
muitos dos termos da lingua portuguesa aplicados neste documento, de modo a melhor traduzir
os conceitos da ciéncia da medicdo, garantindo o rigor e a clareza dos mesmos, considerando a
diversidade e a abrangéncia de dominios incluidos. Em presenca da existéncia, no Brasil e em
Portugal, de diferentes formas lexicais, de termos ndo abrangidos pelo AO de 1990, ou cuja
existéncia esta ligada a tradicdo desses termos num e noutro pais, foram mantidas essas duas
versoes, clarificando-se essa diferenca sob a forma de notas de rodapé. Algumas destas
diferencas estdo previstas no AO de 1990, nomeadamente as que se referem a acentuacao de
algumas palavras (a utilizagdo de acento agudo em Portugal e de acento circunflexo no Brasil).

A tabela seguinte apresenta a lista de palavras deste documento que podem ter dupla grafia.

Prefixo SI + Grafia pela regra do SI Grafia atual, aceita, mas a ser
Unidade SI (utilizada nesta publicagdo) gradualmente extinta
centi + metro centimetro centimetro

deca + metro decametro decametro

deci + metro decimetro decimetro

exa + metro exametro exametro

giga + metro gigametro gigametro

hecto + metro hectometro hectometro

kilo + metro kilometro quilometro

micro + metro micrometro micrometro

mili + metro milimetro milimetro

mili + radiano miliradiano milirradiano

mili + segundo milisegundo milissegundo

nano + metro nanometro nanometro

Esta nova grafia estd em concordancia com a regra estabelecida por especialistas internacionais
e adotada por paises no ambito da CGPM sobre o Sl para a formac¢do do nome das unidades,
justapondo o prefixo ao nome da unidade.

As alteragdes nas grafias de nomes de unidades adotadas neste documento permitirdo a
utilizagdo de palavras (ainda ndo registradas nos diciondrios da lingua portuguesa) de uso na
ciéncia, e de acordo com a regra estabelecida por especialistas internacionais e adotadas por
paises no ambito da CGPM para a formag¢do de multiplos e submultiplos, tal como nos exemplos
apresentados a seguir.

Regra de formagao do BIPM Grafia adotada Grafia a ser evitada
atto + metro attometro attébmetro

femto + metro femtometro femtémetro

mega + metro megametro megametro

peta + metro petametro petametro

pico + metro picometro picometro

tera + metro terametro terametro

Ao longo deste documento é considerada a escrita de “kilometro” (sem acentuacdo) e de
“kilograma”, este ultimo ja adotado legalmente em Portugal, considerando a introdu¢do do “k”
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no alfabeto portugués e da regra de escrita do Sl, que estabelece a justaposi¢cdo simples dos
prefixos aos nomes das unidades. Ainda de acordo com esta regra, ao longo do documento
escreve-se “milimetro” e “centimetro”, sem qualquer acentuacao.

No final do documento, além do indice em lingua portuguesa, foram também incluidos os indices
alfabéticos em francés e em inglés.

Este documento estd disponivel nos websites do IPQ (wwwl.ipq.pt) e do Inmetro
(www.gov.br/inmetro/pt-br).

Desta pdgina em diante, com excec¢do dos termos e indices nas outras linguas, o documento é
uma traducado tao fiel quanto possivel do documento original do BIPM. Sempre que considerado
necessario, foram incluidas pelos tradutores notas com esclarecimentos ou especificacdes
adicionais.

Concluimos, expressando os nossos agradecimentos ao grupo de trabalho que preparou esta
publicagao.

Brasilia, 20 de maio de 2021 Caparica, 20 de maio de 2021
Marcos Heleno Guerson de Oliveira Junior Antonio José Ruas Mira dos Santos
Presidente do Inmetro Presidente do IPQ



O Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) foi criado pela
Convencdo do Metro, assinada em Paris em 20 de maio de 1875 por
dezessete Estados!, durante a sessdo final da Conferéncia
Diplomatica do Metro. Essa Convencao recebeu emendas em 1921.

O BIPM tem sede perto de Paris, nos terrenos (43 520 m?) do
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud), colocados a sua disposicdo
pelo Governo francés; a sua manutencdo ¢é financiada
conjuntamente pelos Estados-Membros da Convencado do Metro.

O BIPM tem por missdo assegurar a unificacdo mundial das
medicdes; os seus objetivos sdo os seguintes:

e representar a comunidade mundial de medig¢es, com o intuito
de maximizar a sua aceitacdo e impacto,

e ser um centro de colaboracdo cientifica e técnica entre os
Estados-Membros, fornecendo possibilidades de comparagdes
internacionais de medi¢Ges numa base de custos partilhados,

e ser o coordenador do sistema mundial de medigGes,
assegurando que este dé resultados de medi¢do compardveis e
internacionalmente aceitos.

O BIPM atua sob a supervisdo exclusiva do Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM), que por sua vez esta sob a autoridade da
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), a quem reporta
sobre o trabalho realizado pelo BIPM.

Delegados de todos os Estados-Membros participam na Conferéncia
Geral, que se reline normalmente a cada quatro anos. A funcdo
destas reunides é a de:

e discutir e iniciar os arranjos necessdrios para assegurar a
propagacao e a melhoria do Sistema Internacional de Unidades
(SI), que é a forma moderna do sistema métrico;

e confirmar os resultados de novas determinagdes metroldgicas
fundamentais e adotar varias resolu¢des cientificas de ambito
internacional;

e tomar todas as principais decisGes relativas ao financiamento,
organizagao e desenvolvimento do BIPM.

O CIPM tem dezoito membros, cada um de um Estado diferente:
atualmente, reune-se todos os anos. Os responsaveis por este
comité apresentam um relatério anual sobre a situacdo
administrativa e financeira do BIPM aos governos dos Estados-
Membros. A principal tarefa do CIPM é assegurar a uniformidade
mundial das unidades de medida, atuando diretamente ou por meio
da apresentacdo de propostas a CGPM.

vi

O BIPM e a Convencao do Metro

Em 20 de maio de 2019,
havia cinquenta e nove
Estados-Membros: Africa
do Sul, Alemanha, Arabia
Saudita, Argentina,
Australia, Austria, Bélgica,
Brasil, Bulgaria, Canada,
Cazaquistdo, Republica
Tcheca, Chile, China,
Colémbia, Coreia do Sul,
Croacia, Dinamarca, Egito,
Emirados Arabes Unidos,
Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha, Estados Unidos,
Finlandia, Franga, Grécia,
Hungria, india, Indonésia,
Ird, Iraque, Irlanda, Israel,
Itélia, Japdo, Lituania,
Malasia, México,
Montenegro, Nova
Zelandia, Noruega, Paises
Baixos, Paquistdo, Pol6nia,
Portugal, Quénia, Reino
Unido, Roménia, Russia,
Sérvia, Singapura, Suécia,
Suiga, Tailandia, Tunisia,
Turquia, Ucrania, e
Uruguai.

Quarenta e dois Estados e
economias foram
Associados a Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas:
Albania, Azerbaijdo,
Bangladesh, Belarus,
Bolivia, Bdsnia-
Herzegovina, Botsuana,
CARICOM, Catar, Costa
Rica, Cuba, Equador,
Estbnia, Etidpia, Filipinas,
Gana, Geodrgia, Hong Kong
(China), Jamaica, Kuwait,
Letdnia, Luxemburgo,
Macedonia do Norte,
Malta, Mauricio, Moldavia,
Mongélia, Namibia, Om3,
Panama, Paraguai, Peru,
Seicheles, Siria, Sri Lanka,
Sudao, Taiwan, Tanzania,
Uzbequistado, Vietn3,
Zambia e Zimbabue.

1 Nota dos tradutores: o Brasil e Portugal integraram os dezessete Estados signatarios da Convengdo do Metro.
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As atividades do BIPM, que no inicio estavam limitadas a medi¢Ges de comprimento e massa (e
a estudos metrolégicos em relagdo a essas grandezas) foram estendidas a padrdes de medicdo
de eletricidade (1927), fotometria e radiometria (1937), radia¢do ionizante (1960), escalas de
tempo (1988) e a quimica (2000). Para este propdsito, os laboratérios originais, construidos
entre 1876 e 1878, foram ampliados em 1929; novos edificios foram construidos em 1963-64
para os laboratérios de radiagcGes ionizantes, em 1984 para o trabalho sobre lasers e, em 1988,
para uma biblioteca e escritérios. Em 2001, foi aberto um novo prédio para a oficina, escritdrios
e salas de reunido.

Cerca de quarenta e cinco fisicos e técnicos trabalham nos laboratdrios do BIPM. Efetuam
principalmente investigacdes cientificas em metrologia, comparagdes internacionais de
realizacdo das unidades e calibracées de padrdes. Um relatério anual do Diretor apresenta os
trabalhos em curso.

Perante a extensdo dos trabalhos confiados ao BIPM em 1927, o CIPM criou, sob a designacdo
de Comités Consultivos, érgaos destinados a fornecer-lhe informacdes sobre os assuntos que
submete a sua consideracdo para estudo e aconselhamento. Esses Comités Consultivos, que
podem formar grupos de trabalho tempordrios ou permanentes para o estudo de determinados
assuntos, sdo responsaveis pela coordenacdo dos trabalhos internacionais realizados nas
respectivas dreas e por propor recomendacdes ao CIPM sobre as unidades.

Os Comités Consultivos tém regulamentacdes em comum [Documento CIPM-D-01, Rules of
procedure for the Consultative Committees (CC) criados pelo CIPM, CC working groups e CC
workshops]. Eles se reinem em intervalos irregulares. O presidente de cada Comité Consultivo
é designado pelo CIPM e normalmente é um membro do CIPM. Os membros dos Comités
Consultivos sdo laboratdrios de metrologia e institutos especializados, cuja lista é estabelecida
pelo CIPM, que enviam os delegados de sua escolha. Além disso, ha membros individuais
indicados pelo CIPM, e um representante do BIPM [Documento CIPM-D-01, Rules of procedure
for the Consultative Committees (CC) criados pelo CIPM, CC working groups e CC workshops].
Atualmente, existem dez Comités Consultivos:

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

2. O Comité Consultivo de Fotometria e Radiometria (CCPR), novo nome dado em 1971 ao
Comité Consultivo da Fotometria (CCP) criado em 1933 (entre 1930 e 1933 o CCE tratou
de assuntos relativos a fotometria);

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

4, O Comité Consultivo de Comprimento (CCL), novo nome dado em 1997 ao Comité
Consultivo para a Definicdo do Metro (CCDM), criado em 1952;

5. O Comité Consultivo de Tempo e Frequéncia (CCTF), novo nome dado em 1997 ao Comité
Consultivo para a Definigdo do Segundo (CCDS), criado em 1956;

6. O Comité Consultivo de Radiag¢des lonizantes (CCRI), novo nome dado em 1997 ao Comité
Consultivo para os padroes de medi¢do das Radia¢Oes lonizantes (CCEMRI), criado em
1958 (em 1969, este Comité estabeleceu quatro sec¢Oes: Secdo | (raios x e raios v,
elétrons), Secdo Il (Medicdo dos radionuclideos), Secdo Il (Medi¢cdes neutrdnicas, Secdo
IV (Padrdes de energia-a); em 1975, esta ultima seccdo foi dissolvida e a Seccdo Il passou
a ser responsavel por este campo de atividade;

7. O Comité Consultivo de Unidades (CCU), criado em 1964 (este comité substituiu a
Comissdo para o Sistema de Unidades criada pelo CIPM em 1954);

8. O Comité Consultivo de Massa e Grandezas Relacionadas (CCM), criado em 1980;

9. O Comité Consultivo de Quantidade de Matéria: Metrologia em Quimica e Biologia

vii
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(CCQM), criado em 1993;
10. O Comité Consultivo para Acustica, Ultrassom e Vibragdo (CCAUV), criado em 1999.
As atas da CGPM e do CIPM sdo publicadas pelo BIPM nas seguintes séries:
e Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et mesures;
e Procés-verbaux des séances du Comité international des poids et mesures.

O CIPM decidiu em 2003 que os relatdrios das reuniées dos Comités Consultivos ndo deveriam
mais ser impressos, mas colocados no website do BIPM, no idioma original.

O BIPM também publica monografias sobre temas metrolégicos especiais e, sob o titulo “O
Sistema Internacional de Unidades (Sl)”, uma brochura, atualizada periodicamente, na qual sdo
compiladas todas as decisoes e recomendacdes relativas as unidades.

A colegdo do Travaux et Mémoires du Bureau International des Poids et Mesures (22 volumes
publicados entre 1881 e 1966) e o Recueil de Travaux du Bureau International des Poids et
Mesures (11 volumes publicados entre 1966 e 1988) foram interrompidos por uma decisdo do
CIPM.

O trabalho cientifico do BIPM é publicado na literatura cientifica de acesso livre.

Desde 1965, a Metrologia, revista internacional editada sob os auspicios do CIPM, publica
artigos sobre metrologia cientifica, melhorias nos métodos de medicdo, trabalhos sobre padrdes
e unidades, assim como relatérios sobre as atividades, decisdes e recomendac¢des dos diversos
drgdos criados no ambito da Convengdo do Metro.

viii
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O Sistema Internacional de Unidades, o SI, tem sido utilizado em todo o mundo como o sistema
de unidades preferido e como a linguagem fundamental para a ciéncia, tecnologia, industria e
comeércio desde que foi estabelecido em 1960 por uma resolucao na 11¢ Conférence Générale
des Poids et Mesures (CGPM), conhecida em portugués como Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas.

Esta brochura sobre o Sl é publicada pelo Bureau International des Poids et Mesures (conhecido
em portugués como Bureau Internacional de Pesos e Medidas - BIPM) a fim de promover e
explicar o Sl. Ela lista as mais importantes Resolu¢des da CGPM e decisdes do Comité
International des Poids et Mesures (conhecido em portugués como Comité Internacional de
Pesos e Medidas - CIPM), que dizem respeito ao sistema métrico desde a 1° reunido da CGPM
em 1889.

O Sl tem sido sempre um sistema pratico e dindmico, tendo evoluido para explorar os
desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos mais recentes. Em particular, os enormes avangos
em fisica atdmica e metrologia quantica, realizados nos ultimos 50 anos, permitiram que as
definicbes do segundo, do metro e a representacdo pratica das unidades elétricas tirassem
proveito dos fendmenos atdmicos e quanticos, conseguindo alcangar niveis de exatiddo, na
realizacdo das respectivas unidades, limitada apenas pelas nossas capacidades técnicas, e ndo
pelas definicbes propriamente ditas. Esses progressos cientificos, aliados a evolugdo das
tecnologias de medicdo, permitiram mudancgas no S| que foram promovidas e explicadas nas
edicGes anteriores desta brochura.

A 92 edigdo da brochura sobre o Sl foi preparada no seguimento da adogao, pela 26° reunido da
CGPM, de um conjunto de mudangas profundas. A reunido introduziu uma nova abordagem
para formular as definigdes das unidades em geral, e das sete unidades de base em particular,
fixando os valores numéricos de sete constantes “definidoras”. Entre elas, estdo constantes
fundamentais da natureza, como a constante de Planck e a velocidade da luz, de maneira que
as defini¢Ges sdo baseadas nas leis da fisica e representam o nosso entendimento atual dessas
leis. Pela primeira vez, fica disponivel um conjunto completo de definigdes que ndo faz
referéncia a nenhum padrao fisico, propriedades de materiais ou descrigdes de medigdes. Essas
mudangas permitem a realizagdo de todas as unidades com uma exatiddo que, em Ultima
instancia, é limitada apenas pela estrutura quantica da natureza e pelas nossas capacidades
técnicas, mas nao pelas préprias definigdes. Qualquer equacao valida da fisica que relacione as
constantes definidoras a uma unidade pode ser utilizada para realizar esta unidade, criando
assim oportunidades para a inovacao, a realizacdo em qualquer lugar com exatidao crescente
com o avanco da tecnologia. Essa redefinicdo marca, assim, uma evolug¢do importante e
histérica.

As mudancas foram adotadas durante a CGPM em novembro de 2018, com efeitos a vigorarem
a partir de 20 de maio de 2019, data escolhida por ser o Dia Mundial da Metrologia, o dia em
gue a Convencdo do Metro foi assinada em 1875. Embora o impacto futuro das mudancas seja
profundo, foi dada grande atencdo para garantir a coeréncia dessas definicGes com aquelas em
vigor no momento da implementacao da revisao do Sl.

Salienta-se o fato de que, desde a sua criagdo em 1960, o Sistema Internacional de Unidades
sempre foi referido como “o SI” na sua forma abreviada. Este principio foi mantido nas oito
edicGes anteriores desta brochura e foi reafirmado na Resolu¢do 1 aprovada na 262 reunido da
CGPM, que também confirmou que o titulo desta brochura é simplesmente “O Sistema
Internacional de Unidades”. Esta consisténcia de referéncia ao Sl reflete os esforcos da CGPM e
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do CIPM para garantir a continuidade dos valores das medi¢Oes expressas em unidades do Sl
apos cada alteracdo realizada.

O texto desta brochura foi preparado para fornecer uma descricdo completa do Sl e elucidar
alguns antecedentes histdricos. Fazem parte da brochura quatro apéndices:

O apéndicel reproduz, em ordem cronoldgica, todas as decisGes (Resolucoes,
Recomendacgodes, Declara¢des) promulgadas desde 1889 pela CGPM e pelo CIPM sobre as
unidades de medida e o Sistema Internacional de Unidades.

O apéndice 2 esta disponivel apenas em versdao eletronica (www.bipm.org). Descreve a
realizacdo pratica das sete unidades de base e de outras unidades importantes em cada
dominio metroldgico. Este apéndice serd atualizado regularmente para refletir as melhorias
nas técnicas experimentais disponiveis para a realizacdo das unidades.

O apéndice 3 estd disponivel apenas em versdo eletronica (www.bipm.org). Faz uma
discussdo sobre unidades para grandezas fotoquimicas e fotobioldgicas.

O apéndice 4 fornece algumas notas sobre a histéria do desenvolvimento do SI.

Concluimos expressando o nosso agradecimento aos membros do Comité Consultatif des Unités
do CIPM, o CCU (Comité Consultivo de Unidades), que foram responsaveis pela elaboracdo desta
brochura. Tanto o CCU quanto o CIPM aprovaram o texto final.

Margo de 2019

B. Inglis J. Ullrich M.J.T. Milton
Presidente, CIPM Presidente, CCU Diretor, BIPM
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Nota sobre o texto

A 222 reunido da CGPM decidiu, em 2003, em acordo com uma decisdo do CIPM de 1997, que
"o simbolo de separador decimal serd, ou o ponto, ou a virgula". Seguindo essa decisdo, e
atendendo a tradicdo vigente na lingua portuguesa, usa-se, nesta edi¢do, a virgula como
separador decimal.

Os leitores devem observar que as atas oficiais das reunies da CGPM e das sessdes do CIPM
sdo as dos textos em francés. Esta brochura fornece o texto em portugués, mas, quando for
necessdria uma referéncia oficial, ou quando houver duvida sobre a interpretacao do texto, deve
ser usado o texto em francés.

Xi
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1.1.

1.2.

Introducao

O Sl e as constantes definidoras

Esta brochura apresenta as informacdes necessdrias para a definicdo e o uso do Sistema
Internacional de Unidades, universalmente conhecido como Sl (do francés Systeme international
d'unités), pelo qual a Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) é responsavel. Em 1960, a
reunido da 11° CGPM definiu e estabeleceu formalmente o Sl, revendo-o posteriormente, de
tempos em tempos, em resposta as solicitacdes dos utilizadores e aos avancos da ciéncia e da
tecnologia. A mais recente e talvez mais importante revisao, desde a criacao do Sl, foi aprovada
pela reunido da 26® CGPM (2018) e estd descrita nesta 92 edicdo da brochura sobre o SI. A
Convencdo do Metro e os respectivos drgaos, nomeadamente a CGPM, o Comité Internacional
de Pesos e Medidas (CIPM), o Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) e os Comités
Consultivos sdo descritos no texto "O BIPM e a Convencao do Metro", na pagina vi.

O Sl é um sistema de unidades coerente para uso em todos os aspectos da vida, incluindo o
comércio internacional, a produgdo industrial, a salude e seguranga, a protecdo do meio
ambiente ou a ciéncia fundamental que sustenta todos esses dominios. O sistema de grandezas
subjacente ao Sl e as equacGes que definem as relagGes entre essas grandezas sao baseados na
atual descri¢do da natureza, e sdo familiares a todos os cientistas, técnicos e engenheiros.

As definigdes das unidades do Sl sdo estabelecidas a partir de um conjunto de sete constantes
definidoras da fisica. A partir dos valores fixados dessas sete constantes definidoras, expressas
em unidades do SI, é possivel deduzir todas as unidades do sistema. Essas sete constantes sdo
assim o elemento mais essencial da definicdo de todo o sistema de unidades. Essas constantes
especificas foram escolhidas apds terem sido identificadas como constituindo a melhor escolha,
considerando-se a definicdao anterior do Sl, que se baseava em sete unidades de base e no
progresso cientifico.

Ha uma variedade de métodos experimentais descritos pelos Comités Consultivos do CIPM que
podem ser usados para a realiza¢do das unidades: essas realizagdes sdo também designadas de
mises en pratique, isto é, realizacGes praticas. Essas realizagdes podem ser revistas sempre que
se desenvolvam novas experiéncias. E por esta razdo que a presente brochura ndo contém
recomendagdes sobre a realizagdo das unidades: essas informacbes estdo disponiveis no
website do BIPM.

Fundamento do uso de constantes para
definir o SI

Historicamente, as unidades do Sl tém sido apresentadas em funcdo de um conjunto de
unidades de base — em numero de sete, desde algumas décadas. Todas as outras unidades,
designadas por unidades derivadas, sdo construidas como produtos de poténcias das unidades
de base.

Tém sido usados diferentes tipos de definicdes para as unidades de base: propriedades
especificas de alguns artefatos, como a massa do protétipo internacional do kilograma para a
unidade “kilograma”; um estado fisico especifico, como o ponto triplo da agua, para a unidade
“kelvin”; principios experimentais em condi¢bes idealizadas, como no caso das unidades
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“ampere” e “candela”; ou constantes da natureza, como a velocidade da luz, para a definicao da
unidade “metro”.

Para terem uma utilidade pratica, essas unidades, além de serem definidas, necessitam também
de ser realizadas fisicamente para serem disseminadas. No caso de um artefato, a definicdo e a
realizacdo sdo equivalentes. Este caminho foi seguido por civilizagdes antigas avancadas.
Embora este método seja simples e claro, os artefatos envolvem um risco de perda, dano ou
alteracdo das caracteristicas proprias. Os outros tipos de definicdes de unidade tém sido cada
vez mais abstratos ou idealizados. As realiza¢gdes sdao entdao conceitualmente dissociadas das
definicbes, para que as unidades possam, por uma questdo de principio, ser realizadas de
maneira independente em qualquer lugar e a qualquer momento. Além disso, podem ser
desenvolvidas novas e melhores realizacbes gracas aos progressos da ciéncia e das tecnologias,
sem a necessidade de redefinir a unidade envolvida. Estas vantagens - que ficaram mais
evidentes com a histdria de definicdo do metro, baseada inicialmente em artefatos, depois numa
transicdo atbmica de referéncia e finalmente na fixacao de um valor numérico da velocidade da
luz - levaram a decisdo de definir todas as unidades por meio de constantes definidoras.

A escolha das unidades de base nunca foi imposta; essa escolha afirmou-se historicamente e se
tornou familiar aos utilizadores do SI. A descricdo do Sl em funcdo de unidades de base e de

unidades derivadas é mantida na presente brochura sobre o Sl, mas foi reformulada como
consequéncia da adocdo das constantes definidoras do SI.

Implementacéo do Sl

As definicGes das unidades do Sl, conforme adotadas pela CGPM, representam o mais alto nivel
de referéncia em matéria de rastreabilidade de medicdo ao SI.

Os institutos de metrologia em todo o mundo desenvolvem realizagGes praticas das definicGes
para permitir a rastreabilidade das medi¢bes ao Sl. Os Comités Consultivos determinam o
enquadramento que permite estabelecer a equivaléncia das realiza¢Ges, a fim de harmonizar a
rastreabilidade em todo o mundo.

Os organismos de normalizagdo podem dar informagdes suplementares sobre as grandezas e
unidades, assim como as regras de execug¢do, quando estas forem necessarias para as partes
interessadas. Sempre que as unidades do Sl estiverem envolvidas, essas normas devem fazer
referéncia as definicdes adotadas pela CGPM. Essas informag¢des estdo nomeadamente incluidas
nas normas elaboradas pela Organizagdo Internacional de Normalizagao (ISO) e pela Comissao
Eletrotécnica Internacional (IEC), nas normas internacionais da série 1ISO/IEC 80000.

Os Estados fixam por via legislativa as regras relativas ao uso das unidades a escala nacional, seja
para uso geral ou para alguns dominios particulares, como o comércio, a saude, a seguranga
publica ou a educa¢do. Em quase todos os paises, a legislagdo é baseada no uso do SI. A
Organizagdo Internacional de Metrologia Legal (OIML) é responsavel pela harmonizagdo
internacional das especifica¢gdes técnicas dessas legislagdes.
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O Sistema Internacional de

Unidades

Definicao da unidade de uma grandeza

O valor de uma grandeza é geralmente expresso como o produto de
um numero por uma unidade. A unidade é apenas um exemplo
particular da grandeza em questdo, sendo utilizada como
referéncia, e o nimero é a razdo entre o valor da grandeza e a
unidade.

Para uma determinada grandeza, podem ser utilizadas diferentes
unidades. Por exemplo, o valor da velocidade v de uma particula
pode ser expresso como v=25m/s ou v=90 km/h, onde "metro
por segundo" e "kilometro por hora" sdo unidades alternativas para
expressar o mesmo valor da grandeza "velocidade".

Antes de expressar um resultado de medicdo, é essencial que a
grandeza considerada seja adequadamente descrita. Isso pode ser
simples, como no caso do comprimento de uma barra de aco
especifica, mas pode tornar-se mais complicado quando for exigida
uma maior exatiddo e parametros suplementares, como por
exemplo a temperatura, que devem ser especificados.

Para expressar o resultado de medi¢ao de uma grandeza especifica,
o valor estimado do mensurando (a grandeza a medir) e a incerteza
associada ao valor dessa grandeza sdo necessarios: ambos sdo
expressos na mesma unidade.

Definicéo do Sl

Como acontece com qualquer grandeza, o valor de uma constante
fundamental pode ser expresso como o produto de um nimero por
uma unidade.

As definicdes apresentadas a seguir especificam o valor numérico
exato de cada constante quando o respectivo valor é expresso na
unidade do Sl correspondente. Ao fixar o valor numérico exato, a
unidade torna-se definida, porque o produto do valor numérico pela
unidade deve ser igual ao valor da constante que foi postulada como
invariante.

As sete constantes definidoras do Sl foram escolhidas de forma que
qualguer unidade do Sl possa ser expressa por meio de uma dessas

2 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “vazio”, enquanto que no Brasil se usa “vacuo”.

Por exemplo, a velocidade
da luz no vacuo? é uma
constante da natureza,
representada pelo simbolo
¢, cujo valor em unidades
do Sl é dado pela relagdo
¢ =299 792 458 m/s, onde
o valor numérico é

299 792 458 e a unidade é
m/s.

Os quocientes das unidades
do SI podem ser expressos
usando uma barra (/) ou
um expoente negativo ()

Por exemplo, m/s =m st
mol/mol = mol mol-!
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sete constantes definidoras ou por meio de produtos ou quocientes
dessas constantes.

O Sistema Internacional de Unidades, o SI, é o sistema de unidades segundo o qual:

o a frequéncia da transi¢ao hiperfina do estado fundamental ndo perturbado do atomo de
césio 133, Av, € igual a9 192 631 770 Hz,

e avelocidade da luz no vacuo, c, é igual a 299 792 458 m/s,

e aconstante de Planck, h, é igual a 6,626 070 15 x 10734 Js,

e acargaelementar, e, é igual a 1,602 176 634 x 107°C,

e aconstante de Boltzmann, k, é igual a 1,380 649 x 1072 J/K,

e aconstante de Avogadro, N,, é igual a 6,022 140 76 x 102 mol™?,

e a eficicia luminosa de uma radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x 10*? Hz, K.4, é
igual a 683Im/W,

onde as unidades hertz, joule, coulomb, limen e watt, que tém por simbolos Hz, J, C, Im e W,
respectivamente, estdo relacionadas com as unidades segundo, metro, kilograma, ampere,
kelvin, mol® e candela, que tém por simbolos, respectivamente, s, m, kg, A, K, mol e cd, de acordo
com as relagdes Hz=s%, J=kgm?s?, C=As,Im=cdm?’m?=cdsre W=kg m?s3

Os valores numeéricos das sete constantes definidoras do Sl ndo possuem incerteza.

Tabela 1. As sete constantes definidoras do Sl e as sete unidades correspondentes por elas
definidas

Constante definidora Simbolo Valor numérico Unidade
frequéncia da transicdo Aves 9192631770 Hz
hiperfina do Cs

velocidade da luz no c 299 792 458 ms
Vvacuo

constante de Planck h 6,626 070 15 x 10734 Js
carga elementar e 1,602 176 634 x 107" C
constante de Boltzmann k 1,380 649 x 1072 JK™!
constante de Avogadro Na 6,022 140 76 x 102 mol™!
eficacia luminosa Keg 683 Im w!

Preservar a continuidade, tanto quanto possivel, sempre foi uma caracteristica essencial de
qualquer mudanga no Sistema Internacional de Unidades. Os valores numéricos das sete
constantes definidoras foram escolhidos em coeréncia com as defini¢Ges anteriores, na medida
em que os avangos da ciéncia e do conhecimento o permitam.

A natureza das sete constantes definidoras do Sl

A natureza das sete constantes definidoras do Sl varia desde constantes fundamentais da
natureza até constantes técnicas.

3 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “mole”, enquanto que no Brasil se usa “mol”.
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O uso de uma constante para definir uma unidade dissocia a definicdo da realiza¢do, o que cria
a possibilidade de desenvolver realizagdes praticas inteiramente diferentes, ou novas e
melhoradas, em func¢do da evolugdo dos processos tecnoldgicos, sem a necessidade de alterar
a definicdo da unidade.

Uma constante técnica como K., eficacia luminosa de uma radiacgdo monocromatica de
frequéncia 540 x 10'2 Hz, faz referéncia a uma aplica¢do especifica. Em principio, esta constante
técnica pode ser escolhida livremente, nomeadamente para incluir fatores fisiolégicos
convencionais ou outros fatores de ponderagdo. Por outro lado, o uso de uma constante
fundamental da natureza, em geral, ndo permite essa escolha porque esse tipo de constante
estd relacionado a outras constantes por meio das equacdes da fisica.

As sete constantes definidoras do SI foram escolhidas de modo a formar um conjunto que
constitui uma referéncia fundamental, estavel e universal cujas realizagdes praticas permitem
obter as menores incertezas possiveis. As convencdes e especificacdes técnicas selecionadas
também levam em consideracdo os desenvolvimentos histéricos.

Tanto a constante de Planck, h, como a velocidade da luz no vacuo, ¢, sdo apropriadamente
descritas como fundamentais. Elas determinam efeitos quanticos e propriedades do espaco-
tempo, respectivamente, e afetam da mesma maneira todas as particulas e campos em todas
as escalas e em todos os ambientes.

A carga elementar, e, corresponde a uma constante de acoplamento da forca eletromagnética
via constante de estrutura fina a = €%/(2csoh), onde g é a permissividade elétrica* do vacuo
(também conhecida como constante elétrica). Algumas teorias preveem uma variacdo de a ao
longo do tempo. Os limites experimentais da mdaxima variagdo possivel em o sdo, no entanto,
tdo pequenos, que qualquer efeito em medicGes praticas futuras pode ser excluido.

A constante de Boltzmann, k, é uma constante de proporcionalidade entre as grandezas
“temperatura” (cuja unidade é o kelvin) e “energia” (cuja unidade é o joule), cujo valor numérico
é obtido a partir de especificidades histéricas associadas a escala de temperatura. A
temperatura de um sistema varia com a respectiva energia térmica, mas ndo necessariamente
com a energia interna do sistema. Em fisica estatistica, a constante de Boltzmann relaciona a
entropia, S, ao numero Q de estados quanticos acessiveis, S = k In Q.

A frequéncia do césio, Avc, que é a frequéncia da transi¢ao hiperfina do estado fundamental
ndo perturbado do 4tomo de césio 133, tem o carater de um parametro atébmico que pode ser
afetado pelo ambiente, tais como campos eletromagnéticos. No entanto, tal transicdo é bem
conhecida e estavel, constituindo uma boa escolha como transicao de referéncia, do ponto de
vista pratico. A escolha de um parametro atdmico como Ave ndo dissocia a definicdo da
realizagdo como no caso de h, ¢, e ou k, mas especifica a referéncia escolhida.

A constante de Avogadro, N, é uma constante de proporcionalidade entre a grandeza
"quantidade de matéria" (cuja unidade é o mol®) e uma grandeza cujo valor é determinado pela
contagem de entidades (cuja unidade é o nimero “um”, simbolo 1). Tem, portanto, o carater de
uma constante de proporcionalidade semelhante a constante de Boltzmann, k.

A eficacia luminosa de uma radiacdo monocromatica de frequéncia 540 x 102 Hz, K., € uma
constante técnica que estabelece uma relagdo numérica exata entre as caracteristicas
puramente fisicas de uma poténcia radiante® estimulando o olho humano (W) e a resposta
fotobioldgica provocada pelo fluxo luminoso, recebido por um observador médio (Im), a uma
frequéncia de 540 x 10*? hertz.

4 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “permitividade dielétrica”, enquanto que no Brasil se usa “permissividade elétrica”.
5 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “a mole”, enquanto que no Brasil se usa “o mol”.
6 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “fluxo energético”, enquanto que no Brasil se usa “poténcia radiante” ou “fluxo

radiante”.
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DefinicOes das unidades do Sl

Antes da adoc¢do da respectiva revisdo em 2018, o Sl era definido por meio de sete unidades de
base, sendo as unidades derivadas formadas como produtos de poténcias das unidades de base.
Definindo-se o Sl fixando os valores numéricos de sete constantes definidoras, esta distingdo €,
em principio, desnecessaria, uma vez que as definicdes de todas as unidades, sejam unidades de
base ou derivadas, podem ser estabelecidas diretamente a partir dessas sete constantes. No
entanto, os conceitos de unidades de base e de unidades derivadas sdo mantidos por serem
praticos e historicamente bem estabelecidos; além disso, a série de normas I1SO/IEC 80000
especifica as grandezas de base e as grandezas derivadas que devem corresponder,
necessariamente, as unidades de base e as unidades derivadas do Sl definidas na presente
brochura.

Unidades de base

As unidades de base do Sl estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2. Unidades de base do SI

Grandeza de base Unidade de base Os simbolos das grandezas
sdo geralmente letras
Nome Simbolo tipico  Nome Simbolo Unicas dos alfabetos latino
ou grego, impressos em
tempo t segundo S fonte italica e sdo
recomendagdes.
comprimento I, x, retc. metro m

Os simbolos das unidades
sdo impressos em fonte

massa m kilograma kg i .
(romana) vertical e sdo
corrente elétrica |, i ampere A Obf{gatorlos, consulte o
capitulo 5.
temperatura T kelvin K

termodinamica

quantidade de n mol mol
matéria

intensidade lv candela cd
luminosa

A definicdo do Sl baseada nos valores numéricos fixados das sete constantes definidoras permite
deduzir as definicdes de cada uma das sete unidades de base do S| usando, conforme
apropriado, uma ou mais dessas constantes. A seguir, estdo apresentadas as defini¢Ges
decorrentes.

O segundo

O segundo, simbolo s, é a unidade de tempo do Sl. E definido tomando o valor numérico fixado
da frequéncia do césio, Avc, a frequéncia da transi¢cao hiperfina do estado fundamental ndo
perturbado do atomo de césio 133, igual a 9 192 631 770 quando expressa em Hz, unidade
igual as™.

Esta definicdo implica a relagdo exata Aves = 9 192 631 770 Hz. Invertendo esta relacdo, o
segundo é expresso em fungdo da constante Avcs:
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1 Hy = Aveg lso 9192 631770
2= 9192631770 % ST T Avg

Resulta desta definicdo que o segundo é igual a duragdo de 9 192 631 770 periodos da radiacdo

correspondente a transicdo entre os dois niveis hiperfinos do estado fundamental nao

perturbado do 4tomo de césio 133.

A referéncia a um atomo nao perturbado destina-se a deixar claro que a definicdo do segundo
do Sl é baseada num atomo de césio isolado que nado é perturbado por qualquer campo externo,
como a radiacdo do corpo negro a temperatura ambiente.

O segundo, assim definido, é a unidade de tempo prdprio no sentido da teoria geral da
relatividade. Para estabelecer uma escala de tempo coordenado, os sinais de diferentes relégios
primdrios em todo o mundo sdao combinados, depois corre¢des sao aplicadas para ter em conta
o desvio relativistico da frequéncia entre os padrdes de césio (ver se¢do 2.3.6).

O CIPM adotou diferentes representacdes secundarias do segundo, com base em um numero
selecionado de linhas’ espectrais de &tomos, fons® ou moléculas. As frequéncias ndo
perturbadas destas linhas podem ser determinadas com uma incerteza relativa ndo menor que
a da realizacdo do segundo com base na frequéncia da transicdo hiperfina do atomo de césio
133, mas algumas podem ser reproduzidas com uma maior estabilidade.

O metro

O metro, simbolo m, é a unidade de comprimento do SI. E definido tomando o valor numérico
fixado da velocidade da luz no vacuo, ¢, igual a 299 792 458 quando expressa em ms™, o
segundo sendo definido em fungdo de Avc..

Esta definicdo implica a relagdo exata ¢ = 299 792 458 m s*. Invertendo esta rela¢do, o metro é

expresso em fungdo das constantes c e Avcs:

c ) 9192631770 ¢ c
S =

S ~ 30,663 319
299 792 458 299792458 Avg, ’ Aves

Resulta desta definicdo que o metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo
durante um intervalo de tempo com duragdo de 1/299 792 458 de um segundo.

tn= (

O kilograma

O kilograma, simbolo kg, é a unidade de massa do Sl. E definido tomando o valor numérico
fixado da constante de Planck, h, igual a 6,626 070 15 x 10~3* quando expressa em J s, unidade
igual a kg m? s, o metro e o segundo sendo definidos em fun¢do de c e Avcs.

Esta definicdo implica a relacdo exata h = 6,626 070 15 x 103 kg m? s7*. Invertendo esta relac3o,
o kilograma é expresso em funcdo das trés constantes h, Avcs e c:

h
— -2
Tkg = ( 6,626 070 15 X 10-34) mes

relagdo idéntica a:
(299 792 458)? h Avcg
(6,626 070 15 x 10734)(9 192 631 770)  c?

Esta definicdo permite definir a unidade kg m? s* (a unidade de ambas as grandezas fisicas
“acdo” e “momento angular”). Juntamente com as definices do segundo e do metro, a unidade
de massa é expressa em funcdo da constante de Planck h.

h Av,
~ 14755214 x 104 —=

1kg =

7 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “riscas”, enquanto que no Brasil se usa “linhas”.
8 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “ides”, enquanto que no Brasil se usa “ions”.
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A definicdo anterior do kilograma fixava o valor da massa do protétipo internacional do
kilograma &, m(K), como sendo exatamente um kilograma; e o valor da constante de Planck h
teve de ser determinado experimentalmente. A presente definicdo do kilograma fixa
exatamente o valor numérico de h e a massa do protdtipo agora deve ser determinada
experimentalmente.

O numero escolhido para fixar o valor numérico da constante de Planck é tal que, no momento
da adogdo desta definicdo da unidade de massa, o kilograma era igual a massa do protétipo
internacional, m(X) = 1 kg, com uma incerteza padr3o relativa de 1 x 1078, que era a incerteza
padrdao da combinacdo das melhores estimativas do valor da constante de Planck naquele
momento.

Importa notar que esta definicdo da unidade de massa permite estabelecer, em principio,
realiza¢Oes primadrias em qualquer ponto da escala de massa.

O ampere

O ampere, simbolo A, é a unidade de corrente elétrica do SI. E definido tomando o valor
numérico fixado da carga elementar, e, igual a 1,602 176 634 x 107*° quando expressa em C,
unidade igual a A s, o segundo sendo definido em fungao de Avc..

-19

Esta definicdao implica a relacdo exata e = 1,602 176 634 x 107" A s. Invertendo esta relacdo, o

ampere é expresso em fungdo das constantes e e Avcs:

e
1A= -1
(1,602 176 634 X 10-19) S
que éigual a
1

1A= A ~ 6,789 6868 x 108 A
(9192 631 770) (1,602 176 634 x 10-19) ~ ¢s ¢ Ves @

Resulta desta definicdo que um ampere é a corrente elétrica correspondente ao fluxo de
1/(1,602 176 634 x 107%) cargas elementares por segundo.

A definicdo anterior do ampere era baseada na forca produzida entre dois condutores
atravessados por uma corrente e fixava o valor da permeabilidade magnética do vacuo Lo
(também conhecida como constante magnética) em exatamente 4n x 107 Hm™ =
4 X 10°7’N A2, H e N representando as unidades derivadas coerentes henry e newton,
respectivamente. A nova definicdo do ampere fixa o valor numérico de e em vez de uo. Por
conseguinte, uo deve agora ser determinado experimentalmente.

Assim, como a permissividade elétrica do vacuo &, (também conhecida como a constante
elétrica), aimpedancia caracteristica do vacuo Z, e a admitancia do vacuo Yo sdo iguais a 1/(uoc?),
Uoc e 1/(uoc), respectivamente, os valores de &, Zo e Yo devem agora ser determinados
experimentalmente e tém a mesma incerteza padrao relativa que Lo, uma vez que o valor de ¢
é exatamente conhecido. O produto oo = 1/c% e 0 quociente Zo/1o = ¢ permanecem exatos.

No momento da adogdo da presente definicdo do ampere, Lo eraigual a 41t x 10~ H/m com uma
incerteza padrao relativa de 2,3 x 107%,

O kelvin

O kelvin, simbolo K, é a unidade de temperatura termodinamica do SI. E definido tomando o
valor numérico fixado da constante de Boltzmann, k, igual a 1,380 649 x 102, quando
expressa em J K, unidade igual a kg m?s2 K™, o kilograma, o metro e o segundo sendo
definidos em fungao de h, c e Avc..

Esta definicdo implica a relacdo exata k = 1,380 649 x 1072 kg m? s K™%, Invertendo esta relac3o,
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o kelvin é expresso em func¢do das constantes k, h e Avc:

1,380 649 x 10723 s
= . kg m* s

relacdo idéntica a:

1K= 1,380 649 x 10723 Aveg h 2266 665 3 Avcg h
B (6,626 070 15 x 10734) (9192 631 770) k o k
Resulta desta definicdo que um kelvin é igual a mudanca da temperatura termodinamica que

resulta duma mudanca da energia térmica kT de 1,380 649 x 10723 J.

A definicdo anterior do kelvin estabelecia a temperatura do ponto triplo da agua, Trpw, cOmo
sendo exatamente igual a 273,16 K. Dado que a definicdo atual do kelvin fixa o valor numérico
de k em vez de Trpw, este Ultimo deve agora ser determinado experimentalmente. Na data de
adocdo da presente definicdo do kelvin, o Trpw era igual a 273,16 K com uma incerteza padrao
relativa de 3,7 x 107 com base nas medicdes de k efetuadas antes da redefinicdo.

Como resultado da forma como as escalas de temperatura eram definidas, continua a ser pratica
comum expressar uma temperatura termodinamica, simbolo 7, em funcdo da diferenca em
relacdo a temperatura de referéncia To = 273,15 K, préxima ao ponto de congelamento® da 4gua.
Essa diferenca de temperatura é chamada de temperatura Celsius, simbolo t, que é definida pela
equacdo das grandezas

t=T-T,.

A unidade de temperatura Celsius é o grau Celsius, simbolo °C, que é por defini¢cdo igual em
magnitude a unidade kelvin. Uma diferenca ou intervalo de temperatura pode ser expresso em
kelvins ou em graus Celsius, sendo o valor numérico da diferenca de temperatura o mesmo em
ambos os casos. No entanto, o valor numérico de uma temperatura Celsius expressa em graus
Celsius esta relacionado ao valor numérico da temperatura termodinamica expressa em kelvins
pela relagdo

t/°C=T/K-273,15
(ver 5.4.1 para uma explicacdo da notagdo usada aqui).

O kelvin e o grau Celsius também s3o unidades da Escala Internacional de Temperatura de 1990
(ITS-90) adotada pelo CIPM em 1989 na Recomendagédo 5 (CI-1989, PV, 57, 115). Importa notar
que a ITS-90 define duas grandezas Ty € tgo que sdo aproximagdes muito boas as temperaturas
termodinamicas correspondentes T e t.

Importa também notar que a definicdo atual da unidade de temperatura termodinamica
permite as realizagdes primarias do kelvin, em principio, em qualquer ponto da escala de
temperatura.

O mol

O mol, simbolo mol, é a unidade de quantidade de matéria do SI. Um mol contém exatamente
6,022 140 76 x 102 entidades elementares. Este niimero, chamado de “niimero de Avogadro”,
corresponde ao valor numérico fixado da constante de Avogadro, Na, quando expressa em
mol™.

A quantidade de matéria, simbolo n, de um sistema, é uma representagdo do niimero de
entidades elementares especificadas. Uma entidade elementar pode ser um atomo, uma
molécula, um ion!®, um elétron'!, ou qualquer outra particula ou grupo especificado de

% Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “congelagdo”, enquanto que no Brasil se usa “congelamento”.
10 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “id0”, enquanto que no Brasil se usa “ion”.
11 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “eletrdo”, enquanto que no Brasil se usa “elétron”.

x
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particulas.

Esta definicdo implica a relacdo exata Na = 6,022 140 76 x 102 mol™. Invertendo esta relac3o,
obtém-se a expressdo exata para o mol em fungdo da constante Na:
6,022 140 76 x 1023
1 mol = .
Ny

Resulta desta definicdo que o mol é a quantidade de matéria de um sistema que contém
6,022 140 76 x 10?® entidades elementares especificadas. A definicdo anterior do mol fixava o
valor da massa molar do carbono 12, M (**C), como sendo exatamente 0,012 kg/mol. De acordo
com a presente definicdo do mol, M(**C) ja ndo é conhecido exatamente e deve ser determinado
experimentalmente. O valor escolhido para Na é tal que, no momento de adotar a presente

definicdo do mol, M (**C) eraiigual a 0,012 kg/mol com uma incerteza padrio relativa de 4,5 x 10~
10

A massa molar de qualquer atomo ou molécula X pode ainda ser obtida a partir da respectiva
massa atdmica relativa a partir da equacao

MX) = A.X[M(**C)/12] = A(X) M,

e a massa molar de um atomo ou uma molécula X também estd relacionada com a massa de
uma entidade elementar m(X) pela relagédo

M(X) = Nam(X) = Np A:(X) My

Nestas equacdes, M, é a constante de massa molar, igual a M(*?C)/12 e m, é a constante de
massa atdmica unificada, igual a m(**C)/12. Estas constantes estdo relacionadas com a constante
de Avogadro através da relacdo

Mu = NAmu

No termo “quantidade de matéria”, a palavra “matéria” sera geralmente substituida por outras
palavras especificando a matéria em questdo para cada aplicagcdo particular; por exemplo,
poder-se-ia falar de “quantidade de cloreto de hidrogénio” ou “quantidade de benzeno”. E
importante dar uma definicdo precisa da entidade envolvida (conforme é dada énfase na
definicdo do mol), de preferéncia, especificando a férmula quimica molecular do material
envolvido. Embora a palavra “quantidade” tenha uma definicdo de diciondrio mais geral, a
abreviatura do nome completo “quantidade de matéria” para “quantidade” é, por vezes, usada
para simplificar. Isto também se aplica as grandezas derivadas, como “concentragao de
quantidade de matéria”, que pode ser simplesmente chamada de “concentracdo de
guantidade”. No dominio da quimica clinica, o nome “concentragao de quantidade de matéria”
é geralmente abreviado para “concentragdo de matéria”.

A candela

A candela, simbolo cd, é a unidade de intensidade luminosa do SI em uma determinada
diregdo. E definida tomando o valor numérico fixado da eficacia luminosa de uma radiacdo
monocromética de frequéncia de 540 x 10?2 Hz, K.q, igual a 683, quando expressa em Im W2,
unidade igual a cd sr W ou cd sr kg™! m™2 s3, o kilograma, o metro e o segundo sendo definidos
em funcdo de h, c e Avg..

Esta definicdo implica a relacdo exata K.q = 683 cd sr kg™ m™ s3 para radiacdo monocromatica
de frequéncia v = 540 x 10'2 Hz. Invertendo esta relac3o, a candela é expressa em funcdo das
constantes K, h e Aves:

ch
683

lcd = ( ) kgm? s~3sr7!

relacdo idéntica a
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1
lcd = Ao V2R K
= 6626070 15 x 10-3)(9 192 631 770)% 683 (\ves)  Kea

~ 2,614 8305 x 100 (Aves)? h K 4

Resulta desta definicdo que a candela é a intensidade luminosa, numa determinada direcdo, de
uma fonte que emite uma radiacdo monocromatica de frequéncia 540 x 10'? Hz e tem uma
intensidade radiante!? nessa direcdo de (1/683) W srt. A definicdo do esferorradiano®® é
fornecida nas notas da Tabela 4.

2.3.2. Realizacao prética das unidades do Sl

Os métodos experimentais de mais alto nivel, usados para a realizacdo das unidades por meio
das equacgdes da fisica sdo conhecidos como “métodos primarios”. A caracteristica essencial de
um método primadrio é permitir a medicdo de uma grandeza numa unidade particular usando
apenas medicOes de grandezas que ndo envolvem aquela unidade. Na presente formulagdo do
SI, o fundamento das defini¢cdes é diferente do usado anteriormente, de modo que podem ser
usados novos métodos para a realizacdo pratica das unidades do SI.

Cada definicdo que indica uma condicdo ou um estado fisico especifico impde um limite
fundamental para a exatidao da realizacdo. Um usuario agora esta livre para escolher qualquer
equacdo conveniente da fisica que relaciona as constantes definidoras a grandeza que se
pretende medir. Esta abordagem para definir as unidades de medida é muito mais geral porque
nao é limitada pelo estado atual da ciéncia ou da tecnologia; em funcdo dos progressos futuros,
poderdo ser desenvolvidas outras maneiras de realizar as unidades com maior exatiddo. Com
um tal sistema de unidades, ndo ha, em principio, limite para a exatiddo com a qual uma unidade
pode ser realizada. A exce¢do permanece na definicao do segundo, em que a transi¢cao de micro-
ondas do césio deve permanecer, por enquanto, como base da definicdo. Para uma descricdo
mais detalhada da realizagdo das unidades do SI, consulte o Apéndice 2.

2.3.3. Dimensdes das grandezas

As grandezas fisicas podem ser organizadas em um sistema de dimensdes, que foi decidido por
convengdo. Cada uma das sete grandezas de base do S| é considerada como tendo uma
dimensdo prdpria. Os simbolos usados para as grandezas de base e os usados para indicar as
respectivas dimensdes estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Grandezas de base e as respectivas dimensdes usadas no S|

Grandeza de base Simbolo tipico da grandeza Simbolo da dimensao
tempo t T
comprimento I, x, r, etc. L
massa m M

corrente elétrica li

temperatura termodinamica T ]
quantidade de matéria n N
intensidade luminosa Iy J

12 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “intensidade energética”, enquanto que no Brasil se usa “intensidade radiante”.
13 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “esterradiano”, enquanto que no Brasil se usa “esferorradiano”.
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2.3.4.

Todas as outras grandezas, com exceg¢do das contagens, sao grandezas derivadas, que podem
ser expressas em fungdo das grandezas de base por meio das equagdes da fisica. As dimensdes
das grandezas derivadas sdo escritas como produtos de poténcias das dimensdes das grandezas
de base por meio das equac¢des que relacionam as grandezas derivadas as grandezas de base.
Em geral, a dimensdo de uma grandeza Q é escrita na forma de um produto dimensional,

dimQ = T*LE MY 18 @ N¢Jn

onde os expoentes a, B, vy, 0, & ( e 1, que sdo geralmente inteiros pequenos e podem ser
positivos, negativos ou zero, sdo chamados de expoentes dimensionais.

Algumas grandezas Q sao definidas por uma equacado de grandezas tal que todos os expoentes
dimensionais na equacdo para a dimensao de Q sdo zero. Isso é verdade em particular para uma
grandeza definida como a razao de duas grandezas da mesma natureza. Por exemplo, o indice
de refracdo de um meio é a razdo de duas velocidades e a permissividade!? relativa é a razdo da
permissividade de um meio dielétrico em relacdo ao vdcuo. Essas grandezas sdo simplesmente
numeros. A unidade associada é a unidade “um”, simbolo 1, embora raramente a unidade “um”
seja escrita explicitamente (ver 5.4.7).

Existem também algumas grandezas que ndo podem ser descritas em func¢do das sete grandezas
de base do SI, mas cujo valor é determinado através de uma contagem. Trata-se, por exemplo,
de um nimero de moléculas, de um numero de entidades celulares ou biomoleculares (tais
como cépias de uma sequéncia de acido nucleico particular) ou a degenerac¢do?® na mecénica
guantica. Essas grandezas de contagem sdo também grandezas com a unidade associada “um”.

A unidade “um” é o elemento neutro de qualquer sistema de unidades — automaticamente
presente e necessario. Nao ha necessidade de introduzir a unidade “um” no SI por uma decisao
especifica. Assim, é possivel estabelecer a rastreabilidade formal ao Sl através de procedimentos
de medigdo apropriados e validados.

Os angulos planos e sélidos, quando expressos em radianos e esferorradianos respectivamente,
também sdo tratados no SI como grandezas com a unidade “um” (consulte a se¢do 5.4.8). Se for
preciso, os simbolos rad e sr sdo escritos explicitamente, a fim de enfatizar que, para radianos
ou esferorradianos, a grandeza envolve o angulo plano ou o angulo sélido, respectivamente. O
uso de esferorradianos enfatiza a distingdo entre unidades de fluxo e intensidade em
radiometria e fotometria, por exemplo. No entanto, é uma pratica estabelecida ha muito tempo
na matematica e em todos os dominios da ciéncia fazer uso de rad=1 e sr=1. Por razoes
historicas, o radiano e o esferorradiano sdo tratados como unidades derivadas, conforme
descrito na sec¢do 2.3.4.

E especialmente importante ter uma descricdo clara de qualquer grandeza com unidade “um”
(ver secdo 5.4.7) que pode ser expressa como uma razdo de grandezas de mesma natureza (por
exemplo, razées de comprimentos ou fraces molares) ou como uma contagem (por exemplo,
ndmero de fétons'® ou decaimentos).

Unidades derivadas

As unidades derivadas sdo definidas como produtos de poténcias das unidades de base. Quando
o fator numérico deste produto é um, as unidades derivadas sdo chamadas de unidades
derivadas coerentes. As unidades de base e as unidades derivadas coerentes do Sl formam um
conjunto coerente, designado de conjunto coerente das unidades do SI. O termo “coerente” aqui
significa que as equacgdes entre os valores numéricos das grandezas assumem exatamente a
mesma forma que as equagdes entre as préprias grandezas.

14 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “permitividade”, enquanto que no Brasil se usa “permissividade”.
15 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “degenerescéncia”, enquanto que no Brasil se usa “degeneragdo”.
16 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “fotdes”, enquanto que no Brasil se usa “fotons”.
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Algumas das unidades derivadas coerentes do SI receberamm nomes especiais. A Tabela 4 lista
22 unidades do SI com nomes especiais. As sete unidades de base (Tabela 2) e as unidades
derivadas coerentes formam o nucleo do conjunto das unidades do SI. Todas as outras unidades
do Sl sdo combinacgdes de algumas dessas 29 unidades.

E importante notar que qualquer uma das sete unidades de base e das 22 unidades do Sl tendo
um nome especial pode ser formada diretamente a partir das sete constantes definidoras do SI.
Com efeito, as unidades dessas sete constantes definidoras incluem tanto unidades de base
guanto unidades derivadas.

A CGPM adotou uma série de prefixos para uso na formagdo de multiplos e submultiplos
decimais das unidades coerentes do Sl (ver capitulo 3). Esses prefixos sdo praticos para expressar
os valores de grandezas que sdao muito maiores ou muito menores que a unidade coerente. No
entanto, quando é usado um prefixo com uma unidade do SI, a unidade derivada obtida ja ndo
é coerente, porque o prefixo introduz um fator numérico diferente de um. Podem ser usados
prefixos com o conjunto das 7 unidades de base e das 22 unidades tendo um nome especial,
com excecdo da unidade de base “kilograma”, como é explicado em pormenor no capitulo 3.

Tabela 4. As 22 unidades do SI tendo um nome especial e um simbolo particular.

Expresséo da unidade

Grandeza derivada Nome especial da Expressao da unldade(a) em outras unidades do
unidade em unidades de base S|

angulo plano radiano ® rad = m/m

angulo sdlido esferorradiano © sr = m3/m?

frequéncia hertz® Hz=g"!

forca newton N=kgms?

pressdo, tensdo pascal Pa=kgm's?

mecénica

energia, trabalho, joule J=kgm?s2 N m

quantidade de calor

poténcia, fluxo watt W = kg m?s JIs

radiante, poténcia

radiante®’

carga elétrica coulomb C=As

diferenca de potencial ~ volt V=kgm?s3 A’ WI/A

elétrico ©®

capacitancia®® farad F=kg'm2s*A? CIvV

resisténcia elétrica ohm Q=kgm?s3 A2 VIA

condutancia elétrica siemens S=kg'm?sA? AV

fluxo magnético weber Wb=kgm?s 2A"! Vs

densidade de fluxo tesla T=kgs?A"! Wh/m?

magnético®®

indutancia henry H=kgm?s?A>2 Wh/A

temperatura Celsius grau Celsius @ °C=K

fluxo luminoso IGmen Im =cd sr @ cd sr

17 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “fluxo energético”, enquanto que no Brasil se usa “fluxo radiante” ou “poténcia
radiante”.

18 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “capacidade elétrica”, enquanto que no Brasil se usa “capacitancia”.

19 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “indugdo magnética”, enquanto que no Brasil se usa “fluxo magnético”.
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iluminancia lux Ix =cd sr m™? Im/m?
atividade de um becquerel Bg=s"'
radionuclideo @ "
dose absorvida, kerma  gray Gy =m?s? J/kg
equivalente de dose sievert® Sv=m?s? Jkg
atividade catalitica katal kat =mol s!
(a) A ordem dos simbolos das unidades de base na Tabela 4 é diferente da utilizada na 82 edigdo da brochura

(c)

sobre o Sl apds uma decisdo na 212 reunido do CCU (2013) de retornar a ordem original definida na Resolugdo
12 adotada pela 112 CGPM (1960) na qual o newton é escrito como kg m s72, o joule como kg m2s2eols
como kg m=2 s1, A intengdo era refletir os principios fisicos subjacentes das equac¢des de grandezas
correspondentes, embora, para algumas unidades derivadas mais complexas, isso possa ndo ser possivel.

O radiano € a unidade coerente para o angulo plano. Um radiano é um angulo compreendido entre dois raios
que, sobre a circunferéncia do circulo, interceptam um arco de comprimento igual ao do raio. O radiano é
também a unidade do angulo de fase. Para os fendmenos periddicos, o dngulo de fase aumenta de 2m rad por
cada periodo. O radiano era anteriormente uma unidade suplementar do SI, mas esta categoria foi abolida
em 1995.

O esferorradiano é a unidade coerente para o angulo sélido. Um esferorradiano é o dngulo sélido subtendido
no centro de uma esfera, por uma area que é igual ao raio ao quadrado. Tal como com o radiano, o
esferorradiano era anteriormente uma unidade suplementar do Sl.

O hertz deve ser usado apenas para fendmenos periddicos e o becquerel deve ser usado apenas para
processos estocdsticos associados a medigdo de atividade de um radionuclideo.

A diferenga de potencial elétrico também é chamada de “tensdo” ou “tensdo elétrica” em alguns paises.

O grau Celsius é usado para expressar a temperatura Celsius. O valor numérico de uma diferenga de
temperatura ou intervalo de temperatura é idéntico quando expresso em graus Celsius ou em kelvins.

Na fotometria, o nome esferorradiano e o simbolo sr sdo geralmente mantidos em expressées para unidades.
A atividade de um radionuclideo é por vezes incorretamente chamada de radioatividade.

Consulte a Recomendagdo 2 do CIPM sobre o uso do sievert (PV, 2002, 70, 102).

As 7 unidades de base e as 22 unidades com um nome especial e um simbolo particular podem
ser agrupadas para expressar as unidades de outras grandezas derivadas. Como o numero de
grandezas é ilimitado, ndo é possivel fornecer uma lista completa das grandezas e unidades
derivadas. A Tabela 5 apresenta alguns exemplos de grandezas derivadas, com as unidades
derivadas coerentes correspondentes expressas em unidades de base. Além disso, a Tabela 6
apresenta exemplos de unidades derivadas coerentes cujos nomes e simbolos também incluem
unidades derivadas. O conjunto das unidades do Sl inclui o conjunto das unidades coerentes e
os multiplos e submultiplos formados por meio de prefixos do SI.

Tabela 5. Exemplos de unidades derivadas coerentes do S| expressas a partir das unidades de

base.
. Simbolo tipico da Unidade derivada expressa em
Grandeza derivada .
grandeza unidades de base
area? A m?
volume v m?3
velocidade v mst

20 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “superficie”, enquanto que no Brasil se usa “area”.
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aceleragdo a ms2
nimero de onda o m
densidade de massa? P kg m=
densidade superficial? PA kg m=2
volume especifico? v md kg
densidade de corrente j Am?
intensidade de campo magnético H Am?
concentracdo em quantidade de matéria c mol m-3
concentragdo em massa Py kg m-3
luminancia Ly cd m2

Tabela 6. Exemplos de unidades derivadas coerentes do SI, cujos nomes e simbolos incluem
unidades derivadas coerentes do Sl tendo um nome especial e um simbolo particular.

Nome da unidade derivada

Grandeza derivada

Grandeza derivada coerente Simbolo expressa em unidades
de base

viscosidade dindmica pascal segundo Pas kgmts?

momento de uma forga, newton metro Nm kg m? s

torque

tensdo superficial newton por metro N m kg s

velocidade angular, radiano por segundo rad s st

frequéncia angular

aceleragdo angular radiano por segundo ao rad s2 s?2
quadrado

densidade do fluxo watt por metro quadrado W m kgs3

térmico, irradiancia

capacidade térmica, joule por kelvin JK? kg m?s?K?

entropia

capacidade térmica joule por kilograma kelvin JKtkg? m?2s?K?

especifica, entropia

especifica®

energia especifica® joule por kilograma Jkg? m2 s

condutividade térmica watt por metro kelvin WmtK?' kgms3K?

densidade de energia®® joule por metro cubico Jm3 kgms?

intensidade de campo volt por metro vV m? kgms3 Al

elétrico?

densidade de carga coulomb por metro clbico Cm3 Asm3

elétrica?®

21 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “massa volumica”, enquanto que no Brasil se usa “densidade de massa”.

22 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “massa superficial”, enquanto que no Brasil se usa “densidade superficial”.

23 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “volume massico”, enquanto que no Brasil se usa “volume especifico”.

24 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “capacidade térmica massica” ou “entropia massica”, enquanto que no Brasil se usa
“capacidade térmica especifica” ou “entropia especifica”.

25 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “energia massica”, enquanto que no Brasil se usa “energia especifica”.

26 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “energia volimica”, enquanto que no Brasil se usa “densidade de energia”.

27 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “campo elétrico”, enquanto que no Brasil se usa “intensidade de campo elétrico”.

28 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “carga elétrica volimica”, enquanto que no Brasil se usa “densidade de carga elétrica”.
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densidade de carga coulomb por metro quadrado Cm? Asm?

superficial®

densidade de fluxo coulomb por metro quadrado Cm? Asm3

elétrico, deslocamento

elétrico

permissividade farad por metro Fm kgt m3s*A?

permeabilidade henry por metro Hm? kg ms?ZA?

energia molar joule por mol Jmol? kg m? s2mol~

entropia molar, capacidade  joule por mol kelvin JK'mol™" kg m?s?2mol™! K!

térmica molar

exposigio (raios x e y) coulomb por kilograma Ckg™! Askg!

taxa de dose absorvida® gray por segundo Gys'! m2s3

intensidade radiante watt por esferorradiano W sr! kg m?s73

radiancia watt por metro quadrado Wsrim? kgs™
esferorradiano

concentracdo de atividade  katal por metro cubico kat m3 mol s m™

catalitica

E importante enfatizar que cada grandeza fisica possui apenas uma
unidade do Sl coerente, embora essa unidade possa ser expressa em
diferentes formas por meio de nomes especiais e simbolos
particulares.

7

O inverso, todavia, ndo é verdade porque, como regra geral, a
mesma unidade do Sl pode ser empregada para expressar grandezas
diferentes. Por exemplo, o joule por kelvin é o nome da unidade do
SI para a grandeza “capacidade térmica” e para a grandeza
“entropia”. Da mesma forma, o ampere é o nome da unidade do SI
para a grandeza de base “corrente elétrica” e para a grandeza
derivada “forca magnetomotriz”. E importante notar que n3o é
suficiente indicar o nome da unidade para especificar a grandeza
medida. Isso aplica-se ndo apenas aos textos cientificos e técnicos,
mas também, por exemplo, aos instrumentos de medi¢do (com
efeito, estes ultimos devem afixar ndo apenas a unidade, mas
também a grandeza medida).

A Comissdo Eletrotécnica
Internacional (International
Electrotechnical
Commission — |EC)
introduziu o var (simbolo:
var) como um nome
especial para a unidade de
poténcia reativa. Expresso
em unidades coerentes do
Sl, o var é idéntico a volt
ampere.

Na pratica, a unidade de algumas grandezas é expressa pelo uso de
nomes especiais de unidades para facilitar a distincdo entre
diferentes grandezas com a mesma dimensdo. Nesse caso, pode
lembrar-se do processo pelo qual uma grandeza é definida. Por
exemplo, a grandeza “torque” é o produto vetorial de um vetor de
posicdo e um vetor de forga: a unidade do Sl é o “newton metro”.
Embora o torque tenha a mesma dimens3do que a energia (expressa
em unidade do Sl “joule”), o joule nunca é usado para expressar o
torque.

A unidade do SI de frequéncia é o hertz, a unidade do SI de
velocidade angular e de frequéncia angular é o radiano por segundo,
e a unidade do Sl de atividade é o becquerel: todas implicam uma

III

29 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “carga elétrica superficia
superficial”.
30 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se débito de dose absorvida”, enquanto que no Brasil se usa “taxa de dose absorvida”.

, enquanto que no Brasil se usa “densidade de carga
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contagem por segundo. Embora seja correto escrever todas essas
trés unidades como “o inverso do segundo”, o uso dos diferentes
nomes enfatiza a natureza diferente das grandezas em quest3o. E
especialmente importante distinguir entre frequéncia e frequéncia
angular, porque, por definicdo, os seus valores numéricos diferem
por um fator®! de 2nt. Ignorar esse fato pode causar um erro de 2m.
Observa-se que, em alguns paises, os valores de frequéncia sdo
expressos convencionalmente por meio de “ciclo/s” ou “cps” em vez
da unidade do SI “Hz”, embora “ciclo” e “cps” ndo sejam unidades
do SI. Observa-se também que é comum, embora ndo
recomendado, usar o termo “frequéncia” para grandezas expressas
em rad/s. Em consequéncia, é recomendado que as grandezas
“frequéncia”, “frequéncia angular” e “velocidade angular” sejam
sempre apresentadas explicitamente em Hz ou rad/s mas ndo em
s

No dominio das radiacdes ionizantes, é usada a unidade do SI
becquerel em vez do inverso do segundo, e as unidades do SI “gray”
e “sievert” em vez de joule por kilograma para, respectivamente, a
dose absorvida e o equivalente de dose. Os nomes especiais
“becquerel”, “gray” e “sievert” foram introduzidos devido aos
perigos para a saude humana que poderiam resultar de erros no
caso de as unidades “inverso do segundo” e “joule por kilograma”
serem incorretamente utilizadas para explicitar essas grandezas.

Expressar temperaturas ou diferengas de temperatura requer um
cuidado especial. Uma diferenca de temperatura de 1 K equivale a
uma diferenca de temperatura de 1 °C, mas deve ser tomada em
consideracdo a diferenca de 273,15 K para expressar uma
temperatura termodinamica. A unidade grau Celsius apenas é
coerente para expressar diferengas de temperatura.

2.3.5. Unidades para grandezas que descrevem efeitos bioldgicos e
fisiologicos

Quatro das unidades do Sl listadas nas tabelas 2 e 4 incluem coeficientes de ponderagdo
fisioldgicos: trata-se da candela, do limen, do lux e do sievert.

O limen e o lux sdo unidades derivadas da unidade de base “candela”. Tal como a candela, ddo
informacgdes sobre a visdao humana. A candela foi adotada como unidade de base em 1954, a fim
de reconhecer a importancia da luz na vida cotidiana. Mais informagdes sobre as unidades e as
convengdes utilizadas para definir as grandezas fotoquimicas e fotobioldgicas estdo
apresentadas no Apéndice 3.

As radiagbes ionizantes depositam energia na matéria irradiada. A razdo entre a energia
depositada e a massa é denominada “dose absorvida” D. Conforme decidido pelo CIPM em
2002, a grandeza “equivalente de dose” H = Q D é o produto da dose absorvida D e do fator
numérico de qualidade Q, que leva em considerac3o a efetividade bioldgica®? da radiac3o e que
depende da energia e do tipo de radiagao.

Existem unidades para grandezas que descrevem efeitos bioldgicos e envolvem fatores de

31 Ver a norma ISO/IEC 80000-3, para detalhes.
32 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “eficacia bioldgica”, enquanto que no Brasil se usa “efetividade bioldgica”.
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2.3.6.

ponderacdo, que ndo sdo unidades do Sl. Podem citar-se dois exemplos:

O som causa flutuagGes de pressdo no ar, que se adicionam a pressao atmosférica normal e que
sdo percebidas pelo ouvido humano. A sensibilidade do ouvido depende da frequéncia sonora,
mas nao é uma relagao simples, nem em fun¢do da amplitude da variagcdo de pressdo, nem em
funcdo da frequéncia. Portanto, as grandezas ponderadas em funcdo da frequéncia sdo usadas
na acustica para dar uma aproximac¢dao ao modo como o som é percebido. S3o utilizadas, por
exemplo, para medic¢Oes relacionadas com a protecao contra danos auditivos. O efeito das ondas
acusticas ultrassOnicas apresenta preocupagdes semelhantes no diagndstico médico e no
dominio da terapia.

Existe uma classe de unidades para quantificar a atividade biolégica de certas substancias
utilizadas no diagndstico médico e na terapia, que ainda ndao podem ser definidas em funcao das
unidades do SI. Esta auséncia de definicdo deve-se ao mecanismo do efeito bioldgico especifico
dessas substancias ainda nao ser suficientemente bem compreendido para ser quantificavel em
funcdo de parametros fisico-quimicos. Tendo em conta a importancia dessas unidades para a
salde e a seguranca humana, a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) assumiu a
responsabilidade de definir as unidades internacionais utilizadas pela OMS para a atividade
bioldgica dessas substancias.

As unidades do Sl no ambito da teoria geral da relatividade

A realizacdo prdtica de uma unidade e o processo de comparacdo exigem um conjunto de
equagdes no ambito de uma descrigado tedrica. Em alguns casos, essas equagdes incluem efeitos
relativisticos.

Para os padroes de frequéncia, é possivel realizar comparagdes remotas por meio de sinais
eletromagnéticos. Para interpretar os resultados, é necessario recorrer a teoria geral da
relatividade, uma vez que esta prevé, entre outros aspectos, um deslocamento de frequéncia
relativo entre os padrdes de cerca de 1 parte em 10 por metro de altitude na superficie da
Terra. Efeitos desta ordem de magnitude devem ser corrigidos ao comparar os melhores
padrdes de frequéncia.

Quando as realizacGes praticas sdo comparadas localmente, ou seja, numa zona especifica do
espaco-tempo, os efeitos ligados a curvatura do espago-tempo descritos pela teoria geral da
relatividade podem ser negligenciados. Quando as realizacGes tém as mesmas coordenadas no
espacgo-tempo (por exemplo, a mesma trajetoria e a mesma aceleragdo ou 0 mesmo campo
gravitacional), os efeitos relativisticos podem ser totalmente ignorados.



Multiplos e submultiplos decimais

das unidades do SI

Os multiplos e submultiplos decimais de 10** a 10 podem ser
utilizados com as unidades do SI. Os nomes e os simbolos dos
prefixos adotados para formar os nomes e os simbolos dos multiplos
e submultiplos decimais das unidades sdo apresentados na Tabela
7.

Os simbolos dos prefixos sdo escritos em caracteres romanos, assim
como os simbolos das unidades, independentemente do caractere

Os prefixos do Sl referem-
se estritamente as
poténcias de 10.

Eles ndo devem ser usados
para indicar poténcias de 2
(por exemplo, um kilobit
representa 1000 bits e ndo
1024 bits). Os nomes e
simbolos para prefixos a

serem usados com
poténcias de 2 sdo
recomendados como

(romano ou italico) usado no restante do texto; estes sdo anexados
aos simbolos das unidades, sem espaco entre o simbolo de prefixo
e o simbolo de unidade. Com excec¢do dos simbolos da (deca), h

segue:

(hecto) e k (kilo), todos os simbolos dos prefixos dos multiplos sdo «ibi Ki 210

escritos em letra mailscula e todos os simbolos dos prefixos dos mebi  Mi 2%

submultiplos sdo escritos em letra mindscula. Todos os nomes dos f't‘. ?,' izz

. o~ . . ] epi |

prefixos sdao escritos em letra mindscula, exceto no inicio de uma pebi i 250

frase. exbi Ei 260
zebi zi 270
yobi Yi 280

Tabela 7. Prefixos do SI.

Fator Nome Simbolo Fator Nome Simbolo

10t deca da 107! deci d

102 hecto h 1072 centi c

103 kilo k 1073 mili m

108 mega M 107°¢ micro U

10° giga G 107 nano n

10?2 tera T 1072 pico p

10% peta P 10 femto f

1018 exa E 1018 atto a

10% zetta z 1072 zepto z

102 yotta Y 107 yocto y

O grupo formado pelo simbolo de um prefixo junto ao simbolo de uma unidade constitui um
novo simbolo de unidade inseparavel (formando um multiplo ou submultiplo da unidade em
guestdo) que pode ser elevado a uma poténcia positiva ou negativa e que pode ser combinado
com outros simbolos de unidade para formar simbolos de unidades compostas.

Exemplos: pm (picometro), mmol (milimol), GQ (gigaohm), THz (terahertz)
2,3cm3=2,3(cm)*=2,3(102m)*=2,3%x10°%m?
lem™?=1(cm)?=1(102m)*=102m*=100m™.
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Da mesma forma, os nomes de prefixos sdo insepardveis dos nomes das unidades aos quais
estdo anexados. Assim, por exemplo, milimetro, micropascal e meganewton sao palavras Unicas.

Os simbolos de prefixos compostos, isto é, os simbolos de prefixos formados pela justaposicdo
de dois ou mais simbolos de prefixos, ndo sdo permitidos. Esta regra também se aplica a dois ou
mais nomes de prefixos compostos.

Os simbolos dos prefixos ndo podem ser utilizados por si sé ou junto ao nimero 1, o simbolo
para a unidade “um”. Da mesma forma, os nomes dos prefixos ndo podem ficar juntos ao nome
da unidade “um”, ou seja, a palavra "um".

O kilograma é a Unica unidade coerente do Sl, cujo nome e simbolo, por razées historicas,
incluem um prefixo. Os nomes e simbolos para multiplos e submultiplos decimais da unidade de
massa sdo formados juntando os nomes e os simbolos do prefixo ao nome de unidade “grama”
e ao simbolo de unidade "g", respectivamente . Assim, 107° kg é escrito como miligrama, mg, e
ndo como microkilograma, pkg.



Unidades nao-Sl que sao aceitas
parauso com o Sl

O Sl fornece as unidades de referéncia aprovadas internacionalmente em fungao das quais sao
definidas todas as outras unidades. As unidades coerentes do Sl tém a vantagem consideravel
de ndo necessitarem de conversdes de unidades ao atribuir valores especificos as grandezas em
equacses de grandezas.

No entanto, reconhece-se que algumas unidades fora do Sl sdo muito utilizadas e continuarao,
muito provavelmente, a ser utilizadas por muitos anos. Portanto, o CIPM aceitou que algumas
unidades nao-Sl, sejam utilizadas com o Sl: estdo apresentadas na Tabela 8. Quando estas
unidades forem usadas, deve ficar claro que se perde algumas vantagens do Sl. Os prefixos do
S| podem ser usados com varias destas unidades, mas nao, por exemplo, com as unidades de
tempo fora do SI.

Tabela 8. Unidades nao-Sl e que sao aceitas para uso com as unidades do SI

Nome da Simbolo da . 0 gal (simbolo: Gal)

Grandeza unidade unidade Valor em unidades do Sl & uma unidade de
- - - aceleragdo, ndo-Sl,

tempo minuto min 1min=60s utilizada em

hora h 1 h =60 min=23600s geodésia e geofisica

para expressar a

dia d 1d=24h=86400s aceleragdo devido a

comprimento unidade ua 1 ua= 149597870 700 m gravidade
dmica®

astrondbmica® 1Gal=1cms?
angulo planoe grau 0 1° = (1/180) rad =107 ms>
de fase minuto ' 1' = (1/60)° = (2/ 10 800) rad

segundo ® " 1" = (1/60)' = (n/ 648 000) rad
area hectare © ha 1ha=1hm?=10*m?
volume litro @ I, L 11=1L=1dm®=10%cm3=

1073 m®

massa tonelada © t 1t=10%kg

dalton ® Da 1 Da=1,660539 066 60(50) x

107% kg

energia elétron-volt @ eV 1eV =1,602176634 x 107°J
grandezasde  neper ™ Np ver texto
Irazao’ . bel ® B
ogaritmica

decibel ™ dB

(a) Decidido na XXVIIl Assembleia Geral da Unido AstronGmica Internacional (Resolugdo B2, 2012).
(b) Em astronomia, os pequenos angulos sdo medidos em arcossegundos (i.e., segundos de dngulo plano), de

simbolo as ou ”, e em miliarcossegundos, microarcossegundos e picoarcossegundos, de simbolos mas, pas e
pas, respectivamente, o arcossegundo sendo um outro nome para o segundo de angulo plano.

(c) A unidade hectare e o simbolo ha foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). O hectare é usado para
expressar areas agrarias.
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(d) O litro e o simbolo | foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). O simbolo alternativo, L, foi adotado
pela 162 CGPM (1979, Resolugdo 6; CR, 101 e Metrologia, 1980, 16, 56-57) de modo a evitar o risco de
confusdo entre a letra | (ele) e o numeral 1 (um).

(e) A tonelada e o simbolo t foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). Esta unidade é geralmente
designada como “tonelada métrica” nos paises de lingua inglesa.

(f) O dalton (Da) e a unidade de massa atdmica unificada (u) sdo nomes (e simbolos) alternativos para a mesma
unidade, igual a 1/12 da massa de um atomo de carbono 12 livre, em repouso e no respectivo estado
fundamental. Este valor do dalton é o valor recomendado no ajuste de 2018 de CODATA.

(g) O elétron-volt é a energia cinética adquirida por um elétron apds atravessar uma diferenca de potencial de
um volt no vacuo. O elétron-volt é frequentemente combinado com os prefixos do Sl.

(h) Ao usar essas unidades, é importante especificar a natureza da grandeza em questdo e o valor de referéncia
usado.

A Tabela 8 também inclui as unidades das grandezas logaritmicas, o neper, o bel e o decibel. Sao
usadas para transmitir informacées sobre a natureza do logaritmo de uma razdo de grandezas.
O neper, Np, é usado para expressar o valor de grandezas cujo valor numérico é um logaritmo
neperiano (ou natural) de uma razdo de grandezas, In = loge. O bel e o decibel, Be dB, 1 dB =
(1/10) B, s3o usados para expressar o valor de grandezas cujo valor numérico é um logaritmo de
base 10, Ig = logio. A igualdade Lx=m dB = (m/10) B (onde m é um nimero) é interpretado como
significando que m = 10 Ig (X/Xo). O uso das unidades neper, bel e decibel com o Sl foi aceito
pelo CIPM, mas nao sdo unidades do Sl.

Existem muitas outras unidades fora do S, que apresentam um interesse histdrico ou que ainda
sdo usadas em dominio especializado (por exemplo, o barril de petréleo) ou em alguns paises (a
polegada, o pé e a jarda). O CIPM nao vé motivo para se continuar a usar estas unidades nos
trabalhos cientificos e técnicos modernos. No entanto, é importante conhecer a relacdo entre
essas unidades e as unidades do Sl correspondentes, e isso continuara a ser verdade por muitos
anos.



5.1

5.2.

Regras de escrita dos nomes e
simbolos das unidades e
expressao dos valores das
grandezas

Utilizacao dos simbolos e nomes das
unidades

Os principios gerais para a escrita dos simbolos das unidades e dos nimeros foram propostos
em primeiro lugar na 92 reunido da CGPM (1948, Resolugdo 7). Foram em seguida adotados e
elaborados pela ISO, a IEC e outras organizag¢Oes internacionais. Existe, portanto, um consenso
geral sobre o modo como devem ser expressos os simbolos e os nomes das unidades, incluindo
os simbolos e os nomes de prefixos, bem como os simbolos e os valores das grandezas. A
conformidade com essas regras e convencoes de estilo, as mais importantes das quais sdo
apresentadas neste capitulo, apoia a legibilidade e a clareza dos resultados numéricos expressos
em unidades do SI.

Simbolos das unidades

Os simbolos das unidades sdo impressos em caracteres verticais, independentemente do
caractere vertical ou itdlico usado no texto em que estdo inseridos. Em geral, os simbolos das
unidades sdo escritos em letra minudscula, mas, se o nome da unidade deriva de um nome
proprio, a primeira letra do simbolo é uma letra maiuscula.

O simbolo do litro é uma excegdo a esta regra. A 16° reunido da CGPM (1979, Resolugdo 6)
aprovou a utilizagdo da letra L em maitscula ou | em minudscula como simbolo do litro, a fim de
evitar uma possivel confusdo entre o numeral 1 (um) e a letra minuscula | (ele).

Se for utilizado um prefixo de multiplo ou submultiplo, este faz parte da unidade e precede o
simbolo da unidade, sem espacgo entre o simbolo do prefixo e o simbolo da unidade. Um prefixo
nunca é usado isoladamente e prefixos compostos nunca sdo usados.

Os simbolos das unidades sdo entidades matematicas e ndo abreviaturas. Portanto, ndo devem
ser seguidos de um ponto, exceto quando se encontram no final de uma frase. Permanecem
invariaveis no plural e ndo se deve misturar simbolos de unidades com nomes de unidades numa
mesma expressao, uma vez que os homes ndo sdo entidades matematicas.

As regras classicas da multiplicacdo ou divisdo algébricas aplicam-se na formacdo dos produtos
e quocientes dos simbolos de unidades. A multiplicagdo deve ser indicada por um espago ou um
ponto centrado a meia altura (+), para evitar que alguns prefixos sejam mal-interpretados, como
um simbolo de unidade. A divisdo € indicada por uma linha horizontal, por uma barra obliqua (/)
ou por expoentes negativos. Quando sdo combinados varios simbolos de unidades, dever-se-3a
ter cuidado para evitar qualquer ambiguidade, usando, por exemplo, colchetes, parénteses ou
expoentes negativos. Ndo deve ser usada por mais de uma vez uma barra obliqua numa
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5.3.

5.4.

5.4.1.

determinada expressdo, se ndo houver paréntesis, para evitar qualquer ambiguidade.

N3o é permitida a utilizacdo de abreviaturas para os simbolos e nomes de unidades, como seg
(para s ou segundo), mm quad. (para mm? ou milimetro quadrado), cc (para cm?® ou centimetro
cubico) ou mps (para m/s ou metro por segundo). A utilizagdo correta dos simbolos das unidades
do SI, e das unidades em geral, conforme listados nos capitulos anteriores desta brochura, é
obrigatdria. Desta forma, sdo evitadas ambiguidades e erros de compreensao nos valores das
grandezas.

Nomes das unidades

Os nomes das unidades sdo impressos em caracteres verticais e sdo considerados como
substantivos comuns. Em portugués, como também em francés e em inglés, os nomes das
unidades comegcam por uma letra minuscula (mesmo quando o simbolo da unidade comeca por
uma letra maiudscula), exceto se estdo no inicio de uma frase ou num titulo em maiudsculas. De
acordo com esta regra, a escrita correta do nome da unidade com o simbolo °C é “grau Celsius”
(a unidade grau comeca por uma letra minuscula e o modificador “Celsius” comeca pela letra
“C” mailscula porque € um nome préprio).

Embora os valores das grandezas sejam geralmente expressos por meio de nimeros e simbolos
de unidades, se por algum motivo o nome da unidade for mais apropriado do que o respectivo
simbolo, o nome da unidade deve ser escrito por extenso.

Quando o nome da unidade é associado ao nome de um prefixo de um multiplo ou submultiplo,
nao é utilizado nenhum espaco ou hifen entre o nome do prefixo e o da unidade. O conjunto
formado pelo nome do prefixo e o da unidade constitui uma palavra Unica (ver capitulo 3).

Quando o nome de uma unidade derivada é constituido pela justaposicdo de nomes de unidades
individuais, deve ser utilizado um espago ou um hifen para separar o nome da unidade.

Regras e convencoes de estilo para
expressar valores de grandezas

Valor e valor numérico de uma grandeza; utilizagcéo do célculo
formal

Os simbolos das grandezas sdo geralmente formados por uma letra Unica com fonte em italico,
mas informagdes complementares sobre a grandeza podem ser especificadas em indice ou em
expoente, adicionadas ao simbolo ou por meio de parénteses. Por exemplo, C é o simbolo
recomendado para a capacidade térmica, cm para a capacidade térmica molar, ¢mp para a
capacidade térmica molar a pressdo constante e cm,v para a capacidade térmica molar a volume
constante.

Os nomes e os simbolos recomendados para as grandezas estdo listados em muitas obras de
referéncia, tais como a série de normas ISO/IEC 80000 Quantities and units, o Red Book da IUPAP
SUNAMCO intitulado Symbols, Units and Nomenclature in Physics e o Green Book da IUPAC
intitulado Quantities, Units and Symbols in Physical Chemistry. Contudo, os simbolos das
grandezas sdo apenas recomendados (enquanto o uso dos simbolos corretos das unidades é
obrigatério). Em certas circunstancias, os autores podem preferir utilizar o simbolo da prépria
escolha para uma grandeza determinada, por exemplo, para evitar um conflito decorrente do
uso do mesmo simbolo para duas grandezas diferentes. Nesses casos, o significado do simbolo
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deve ser claramente especificado. O nome de uma grandeza, ou o simbolo usado para a
expressar, nao obriga, em caso algum, a escolher uma unidade em particular.

Os simbolos das unidades sao tratados como entidades matematicas. Ao expressar o valor de
uma grandeza como o produto de um valor numérico e uma unidade, o valor numérico e a
unidade podem ser tratados pelas regras gerais da algebra. Uma tal abordagem aplica os
principios do calculo formal ou da dlgebra das grandezas. Por exemplo, a equagdo p = 48 kPa
pode ser também escrita como p/kPa = 48. E préatica corrente escrever o quociente de uma
grandeza e de uma unidade no cabecalho da coluna de uma tabela, de modo que as entradas da
tabela sejam simplesmente ndimeros. Por exemplo, uma tabela exprimindo a velocidade ao
guadrado em fungdo de uma pressdo pode ter a seguinte forma:

p/kPa v2I(m/s)?
48,73 94 766
72,87 94 771
135,42 94 784

Os eixos de um grafico também podem ser rotulados desta forma, de modo que as marcas das
graduacdes sejam rotuladas apenas com nimeros, como ilustrado na figura abaixo.

94790
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94780

94770

v/ (m/s)

94760 /

94750 T T T
0 50 100 150

p /'kPa

5.4.2. Simbolos das grandezas e das unidades

O simbolo da unidade ndo deve ser utilizado para fornecer informacdes Por exemplo:
especificas sobre a grandeza em causa e nunca deve ser a Unica fonte A diferenca de potencial

. o . elétrico maxima é expressa
de informacdo sobre a grandeza. As unidades nunca devem ser na forma: P

utilizadas para dar informagdes complementares sobre a naturezada ¢y . =1000Vv

max

grandeza; este tipo de informacdo deve estar associado ao simbolo da e n3o U=1000V,,,.
grandeza e ndo ao da unidade. A fracdo massica de cobre
na amostra de silicio é
expressa na forma:
w(Cu)=1,3x 10
endo 1,3 x 1075 w/w.
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5.4.3.

5.4.4.

Escrita do valor de uma grandeza

O valor numérico precede sempre a unidade e é sempre utilizado um
espaco entre o nimero e a unidade. Assim, o valor duma grandeza
sendo o produto de um nimero e duma unidade, o espago entre o
numero e a unidade é considerado como um sinal de multiplicagao (tal
como o espaco entre as unidades). As Unicas exce¢Oes para esta regra
sdo os simbolos das unidades para o grau, o minuto e o segundo do
angulo plano (°, ' e ”, respectivamente) para os quais ndo ha espaco
entre o valor numérico e o simbolo da unidade.

Esta regra significa que o simbolo °C para o grau Celsius é precedido de
um espaco para expressar o valor da temperatura Celsius t.

Na lingua portuguesa, mesmo quando o valor de uma grandeza é
utilizado como adjetivo, deve ser deixado sempre um espaco entre o
valor numérico e o simbolo da unidade.

Numa determinada expressao, deve utilizar-se apenas uma unidade. A
expressao dos valores das grandezas “tempo” e “angulo plano” por
meio de unidades fora do S| é uma excecdo a esta regra. No entanto,
no que se refere ao angulo plano, é geralmente preferivel dividir o grau
de maneira decimal. Assim, é preferivel escrever 22,20° ao invés de
22°12', exceto nos dominios como a navegacdo, a cartografia, a
astronomia e a medicdo de angulos muito pequenos.

Escrita dos numeros e separador decimal

O simbolo utilizado para separar a parte inteira de um nimero da sua
parte decimal é designado de “separador decimal”. De acordo com a
222 reunido da CGPM (2003, Resolugdo 10), “o simbolo do separador
decimal pode ser o ponto ou a virgula”. O separador decimal na lingua
portuguesa é a virgula.

Se o numero estiver entre +1 e -1, o separador decimal é sempre
precedido de um zero.

Conforme a decisdo na 92 reunido da CGPM (1948, Resolugdo 7) e na
222 reunido da CGPM (2003, Resolugdo 10), os nimeros com muitos
algarismos podem ser divididos em grupos de trés algarismos,
separados por um espaco, de modo a facilitar a leitura. Esses grupos
nunca sao separados por pontos ou virgulas. Todavia, quando houver
somente quatro algarismos antes ou depois do separador decimal, é
usual ndo utilizar um espacgo para isolar um Unico algarismo. A pratica
de agrupar algarismos desta forma é uma questdo de escolha pessoal;
nem sempre é seguida em certos dominios especializados, tais como
desenhos industriais, documentos financeiros e scripts que devem ser
lidos por um computador.

O formato utilizado para a escrita de nimeros numa tabela deve
manter-se coerente numa mesma coluna.

m=12,3gonde mé
utilizado como simbolo
para a grandeza “massa”,
porém ¢ = 30° 22’ 8", onde
@ é utilizado como um
simbolo para a grandeza
“angulo plano”.

t=30,2°C
endot=30,2°C
nem t=30,2°C

/=10,234 m
e nao
/=10m 23,4 cm

-0,234 e ndo —,234

43 279,168 29
e ndo 43.279,168.29

3279,1683
ou3279,168 3
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Expressao daincerteza de medicdo associada ao valor de uma
grandeza

Aincerteza associada ao valor estimado de uma grandeza deve ser avaliada e expressa de acordo
com o documento JCGM 100:2008 (GUM 1995 with minor corrections), Evaluation of
measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement. A incerteza padrao
associada a uma grandeza x é designada por u(x). Uma forma conveniente de representar a
incerteza padrao é dada no seguinte exemplo:

my=1,674927 471 (21) x 107%" kg

onde m, é o simbolo da grandeza (neste caso a massa de um néutron® e o nimero entre
parénteses é o valor numérico da incerteza padrao referente aos dois uUltimos algarismos do
valor estimado de my,, nesse caso u(m,) = 0,000 000 021 x 107%” kg. Se uma incerteza expandida
U(x) for utilizada em vez da incerteza padrdo u(x), entdo a probabilidade de abrangéncia**p e o
fator de abrangéncia® k devem ser explicitados.

Multiplicacdo ou divisdo dos simbolos das grandezas, dos
valores das grandezas e dos numeros

Para multiplicar ou dividir os simbolos das grandezas, quaisquer uma Exemplos:

das seguintes escritas pode ser utilizada:
F = ma, para uma forga

igual a massa multiplicada

a
ab,ab,a-b,a X b, a/b,E,ab‘1

Na multiplicacado de valores das grandezas, deve utilizar-se um sinal de
multiplicacdo x ou parénteses (ou colchetes), mas ndo um ponto
(centrado) a meia altura. Na multiplicagdo de numeros, deve ser
utilizado apenas o sinal de multiplicacao x.

Na divisdo de valores das grandezas por meio de uma barra obliqua,
deve utilizar-se parénteses (ou colchetes) para evitar qualquer
ambiguidade.

pela aceleragao

(53 m/s) x 10,2 s ou
(53 m/s) (10,2 s)

25 x 60,5
mas ndo 25 060,5

(20m)/(5s) =4 m/s
(a/b)/c, e ndo a/b/c

Escrita dos valores das grandezas expressas por niameros

Conforme mencionado na sec¢do 2.3.3, os valores das grandezas de
unidade “um” sdo expressos simplesmente por nimeros. O simbolo da
unidade 1 ou o nome da unidade “um” nao sao escritos explicitamente.
Como os simbolos dos prefixos do Sl ndo podem ficar juntos ao simbolo
1, nem ao nome da unidade “um”, as poténcias de 10 sdo utilizadas
para expressar os valores particularmente grandes ou pequenos.

As grandezas que sdo razbes de grandezas da mesma natureza (por
exemplo, razdes de comprimento e fragdes molares) podem ser
expressas com unidades (m/m, mol/mol) para facilitar a compreenséo
da grandeza expressa e para permitir a utilizagcdo dos prefixos do S, se
isso for preferivel (um/m, nmol/mol). Isso ndo é possivel com as
grandezas de contagem que sdo apenas numeros.

o

33 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “neutrdo”, enquanto que no Brasil se usa “néutron”.
34 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “probabilidade de expansdo”, enquanto que no Brasil se usa “probabilidade de

abrangéncia”.
35 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “fator de expansdo”, enquanto que no Brasil se usa “fator de abrangéncia”.

n=1,51,
masnaon=151x1,
onde n é o simbolo da
grandeza “indice de
refragdo”.
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O simbolo % (por cento), que é internacionalmente reconhecido, pode
ser usado com o SI. Quando é utilizado, deve inserir-se um espaco
entre o nimero e o simbolo %. E preferivel utilizar o simbolo % ao invés
do nome “por cento”. Num texto escrito, o simbolo % geralmente
significa “partes por centena”. As expressées tais como “percentagem
de massa”, “percentagem de volume” ou “percentagem de quantidade
de matéria”, ndo devem ser utilizadas; a informacdo sobre a grandeza

em causa deve ser indicada pelo nome e pelo simbolo da grandeza.

O termo “ppm”, que significa 10™® em valor relativo, ou 1 x 10° ou
“partes por milhdo” é também utilizado. A expressdo é andloga a
“porcento” no sentido de partes por uma centena. Os termos “parte
por bilhd0%” e “parte por trilh30>”” e as respectivas abreviaturas “ppb”
e “ppt” sdao também utilizadas, porém, como os respectivos
significados variam conforme o idioma, é preferivel evitar usa-las.

Nos paises de lingua
inglesa38, o termo bilhdo
(billion) é geralmente
considerado como
correspondendo a 10°e o
termo trilhdo (trillion) como
correspondendo a 1012, no
entanto3?, por vezes bilhdo
pode ser ainda
interpretado como 1012 e
um trilhdo, como sendo
1018, A abreviatura ppt é
também por vezes lida (ndo
na lingua portuguesa) como
uma parte por mil,
causando confusdo
adicional.

Angulos planos, angulos sélidos e angulos de fase

A unidade coerente do Sl para o angulo plano e o angulo de fase é o
radiano, simbolo rad, e a do dngulo sélido é o esferorradiano, simbolo
sr.

Quando expresso em radianos, o angulo plano entre duas linhas com
origem num ponto comum é o comprimento dum arco circular s,
varrido entre essas linhas por um vetor raio de comprimento r a partir
do ponto comum, dividido pelo comprimento do vetor raio, 8=s/rrad.
O angulo de fase (muitas vezes chamado de “fase”) é o argumento de
qualquer nimero complexo. E o angulo entre o eixo real positivo e o
raio da representacdo polar do nimero complexo no plano complexo.

Um radiano corresponde ao angulo paraoquals=r,assimlrad=1.A
medicdo do dngulo reto é exatamente igual ao nimero /2.

O grau é uma convencao histérica. A conversdo entre radianos e graus
tem origem na relagdo 360° = 2rt rad. Observe que o grau, simbolo °,
nao é uma unidade do SI.

O angulo sodlido, expresso em esferorradianos corresponde a razao
entre uma area A da superficie de uma esfera de raio r e o raio ao
quadrado, Q=A/r? sr. Um esferorradiano corresponde ao dngulo sélido
para o qual A=r? assim 1 sr=1.

As unidades rad e sr correspondem as razoes de dois comprimentos e
dois comprimentos ao quadrado, respectivamente. Contudo, deve ser
enfatizado que as unidades rad e sr apenas devem ser utilizadas para
exprimir angulos e angulos sélidos, mas nao para exprimir razoes de
comprimentos ou de comprimentos ao quadrado, em geral.

36 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “bilido
37 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “trilido

x

, enquanto que no Brasil se usa “bilhdo”.
do”, enquanto que no Brasil se usa “trilhdo”.

38 Nota dos tradutores: exatamente como é considerado no Brasil.
39 Nota dos tradutores: exatamente como é considerado em Portugal.

Quando o Sl foi adotado na
112 reunido da CGPM em
1960, a classe de “unidades
suplementares” foi criada
para incluir o radiano e o
esferorradiano. Décadas
depois, o CGPM decidiu:
“interpretar as unidades
suplementares no Sl, i.e. o
radiano e esferorradiano,
como unidades derivadas
adimensionais, cujos nomes
e simbolos podem ser
utilizados, mas nao
necessariamente, nas
expressoes de outras
unidades derivadas SI,
consoante as
necessidades”, e

eliminar a classe das
unidades suplementares
enquanto classe separada
no Sl (Resolugdo 8 da 202
reunido da CGPM (1995)).



Apéndice 1. DecisbOes da CGPM e do
CIPM

Este apéndice lista aquelas decisdes da CGPM e do CIPM que se referem diretamente as
definicées das unidades do Sl, aos prefixos definidos para uso como parte do Sl e as convenc¢des
relativas a grafia dos simbolos das unidades e dos niumeros. Para uma lista completa, deve-se
recorrer aos volumes sucessivos dos Comptes Rendus des Séances de la Conférence Générale des
Poids et Mesures (CR) e Proces-Verbaux des Séances du Comité International des Poids et
Mesures (PV) ou, para decisOes recentes, a revista Metrologia.

Uma vez que o Sl ndo é uma convencgdo estatica, mas evolui seguindo os desenvolvimentos na
ciéncia de medicdo, algumas decisdes tém sido revogadas ou modificadas; outras tém sido
esclarecidas por complementacGes. As decisdes que foram sujeitas a tais modificacbes estdo
identificadas por um asterisco (*) e estdo vinculadas por uma nota a decisdo de modificacdo.

O texto original de cada decisdo (ou a sua traducdo) é mostrado com uma fonte diferente (sans
serif) para distingui-lo do texto principal. Os asteriscos e notas foram incluidos pelo BIPM para
tornar o texto mais compreensivel. Eles ndo fazem parte do texto original.

As decisGes da CGPM e do CIPM sdo apresentadas neste apéndice em estrita ordem cronoldgica,
de 1889 a 2018, para preservar a continuidade com que foram tomadas. Todavia, para facilitar
a localizagdo das decisGes relativas a tépicos especificos, foi incluida uma tabela abaixo,
ordenada por assunto, com referéncias as paginas de reunides especificas, nas quais foram
tomadas as decisdes relacionadas a cada assunto.
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Sumario do apéndice 1

DecisOes relacionadas ao estabelecimento do Sl

92 CGPM, 1948:
10° CGPM, 1954:
CIPM 1956:

11° CGPM, 1960:

CIPM, 1969:

CIPM, 2001:
23* CGPM, 2007:

24° CGPM, 2011:

25° CGPM, 2014:
26° CGPM, 2018:

decisdo de estabelecer o S|
decisdo de adotar as primeiras seis unidades de base

decisdo de adotar o nome “Systeme International d’Unités”

Confirmagdo do nome e a abreviatura "SI", nomes dos
prefixos de tera a pico, estabelecimento das unidades
suplementares rad e sr, estabelecimento da lista de algumas
unidades derivadas

declaracdes relativas as unidades de base, suplementares,
derivadas e coerentes, e o uso dos prefixos

“unidades SI” e “unidades do S
possivel redefinicdo de certas unidades de base do Sistema
Internacional de unidades, o SI

possivel revisdo futura do Sistema Internacional de
unidades, o SI

futura revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o SI

|II

revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o S|
(para entrar em vigor em 20 de maio de 2019)

Decisoes relacionadas as unidades de base do SI

Comprimento

17 CGPM, 1889:
72 CGPM, 1927:
10 CGPM, 1954:
11 CGPM, 1960:
15% CGPM, 1975:
17 CGPM, 1983:

CIPM, 2002:

CIPM, 2003:
CIPM, 2005:
CIPM, 2007:
23* CGPM, 2007:

CIPM, 2009:
24% CGPM, 2011:

243 CGPM, 2011:

CIPM, 2013:
262 CGPM, 2018:

sancdo do Protétipo do metro

definicdo e uso do Protétipo do metro

adogdo do metro como unidade de base

redefinicdo do metro por meio da radiac3o de criptdnio*® 86
recomendacdo do valor da velocidade da luz

redefinicdo do metro em fungao da velocidade da luz,
realizacdo (mise en pratique) da definicdo do metro
especifica as regras para a realizagdo pratica da definicdo do
metro

revisao da lista das radiagcdes recomendadas

revisdao da lista das radiacdes recomendadas

revisdao da lista das radiacGes recomendadas

revisdao da mise en pratique da definicdo do metro e o
desenvolvimento de novos padrdes 6pticos de frequéncia
atualizacdo da lista das frequéncias padrao

possivel revisdo futura do Sistema International de unidades,
oSl

revisdo da mise en pratique da definicdo do metro e
desenvolvimento de novos padrées dpticos de frequéncia
atualizacgdo da lista das frequéncias padrao

revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o S|

(para entrar em vigor em 20 de maio de 2019)

40 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “cripton”, enquanto que no Brasil se usa “criptonio”.
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12 CGPM, 1889:
37 CGPM, 1901:

10° CGPM, 1954:
CIPM, 1967:

21 CGPM, 1999:
23* CGPM, 2007:

24% CGPM, 2011:

252 CGPM, 2014:
26° CGPM, 2018:

Tempo

10° CGPM, 1954:
CIPM, 1956:

117 CGPM, 1960:

CIPM, 1964:

12° CGPM, 1964:

132 CGPM, 1967/68:

CCDS, 1970:
14° CGPM, 1971:

15% CGPM, 1975:
CIPM, 2006:
23°CGPM, 2007:

CIPM, 2009:
24% CGPM, 2011:

243 CGPM, 2011:

CIPM, 2013:
CIPM, 2015:
26% CGPM, 2018:

Unidades elétricas
CIPM, 1946:

10 CGPM, 1954:
14% CGPM, 1971:

182 CGPM, 1987:
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sancdo do Protétipo do kilograma

declaracao sobre a distincdo entre massa e peso, e o valor
convencional de gn

adocao do kilograma como unidade de base

declaracgdo sobre a aplicacdo de prefixos ao grama
futura redefinicdo do kilograma

possivel redefinicao de algumas unidades de base do
Sistema Internacional de Unidades (SI)

possivel revisdo futura do Sistema Internacional de
Unidades, o SI

futura revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o SI
revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o S|

(para entrar em vigor em 20 de maio de 2019)

adocdo do segundo como unidade de base

definicdo do segundo como uma fracdo do ano tropical 1900
ratificacdo da definicdo do Segundo dada pelo CIPM em
1956

declaracao da utilizacdo da transicdo hiperfina de césio 133
como o padrdo recomendado

capacita o CIPM para investigar padrdes de frequéncia
atébmica e molecular

definicao do segundo por meio da transi¢cdo do césio
definicdo do Tempo Atomico Internacional, TAI

pedido ao CIPM para definir e estabelecer o Tempo Atomico
Internacional, TAI

aprovacdo do uso do Tempo Universal Coordenado, UTC
representagdes secundarias do segundo

sobre a revisdo da mise en pratique da definicdo do metro e
o desenvolvimento de novos padrdes dpticos de frequéncia
atualiza¢Ges da lista das frequéncias padrao

possivel revisdo futura do Sistema Internacional de
unidades, o SI

revisao da mise en pratique do metro e o desenvolvimento
de novos padrdes dpticos de frequéncia

atualizagGes da lista das frequéncias padrao

atualizagGes da lista das frequéncias padrao

revisao do Sistema Internacional de Unidades, o SI
(para entrar em vigor em 20 de maio de 2019)

definicbes das unidades elétricas coerentes no sistema de
unidades metro-kilograma-segundo (MKS)

(para entrar em vigor em 1 de janeiro de 1948)

adocao do ampere como uma unidade de base

adocdo do nome siemens, simbolo S, para a condutancia
elétrica

préximo ajuste as representacées do volt e do ohm
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CIPM, 1988:

CIPM, 1988:

23% CGPM, 2007:

24° CGPM, 2011:

252 CGPM, 2014:
26% CGPM, 2018:

definicao do valor convencional da constante de Josephson
(para entrar em vigor em 1 de janeiro de 1990)

definicao do valor convencional da constante de von Klitzing
(para entrar em vigor em 1 de janeiro de 1990)

possivel redefinicao de certas unidades de base do Sistema
Internacional de Unidades, o S|

possivel revisdo futura do Sistema Internacional de
Unidades, o SI

revisao futura do Sistema Internacional de Unidades, o SI
revisao do Sistema Internacional de Unidades, o SI

(para entrar em vigor em 20 de maio 2019)

Temperatura termodinamica

97 CGPM, 1948:

CIPM, 1948:

10° CGPM, 1954:

10° CGPM, 1954:

13 CGPM, 1967/68:

CIPM, 1989:
CIPM, 2005:

23* CGPM, 2007:
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142 CGPM, 1971:
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23* CGPM, 2007:

24° CGPM, 2011:

25° CGPM, 2014:
26% CGPM, 2018:

adoc¢do do ponto triplo da 4gua como o ponto de referéncia
da temperatura termodinamica, adocdo do grau Celcius e
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0,01 grau abaixo do ponto triplo da dgua

adocdo do nome grau Celsius para a escala de temperatura
Celsius

definicao de temperatura termodinamica tal que o ponto
triplo da dgua é 273,16 graus Kelvin exatamente, definicdo
da atmosfera padrao

adogdo do grau Kelvin como uma unidade de base
definicdo formal do kelvin, simbolo K

a Escala Internacional de Temperatura de 1990, ITS-90
nota adicionada a defini¢ao do kelvin sobre a composi¢ao
isotopica da dgua

esclarecimento da defini¢ao do kelvin, unidade de
temperatura termodinamica

possivel redefinicdo de certas unidades de base do Sistema
Internacional de Unidades, o S|

possivel revisdo futura do Sistema Internacional de
Unidades, o SI

revisdo futura do Sistema Internacional de Unidades, o Sl
revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o S|

(para entrar em vigor em 20 de maio de 2019)

definicdo do mol, simbolo mol, como a sétima unidade de
base, e regras para o respectivo uso

adocao do nome especial katal, kat

sobre a possivel redefinicdo de algumas unidades de base do
Sistema Internacional de Unidades, o Sl

possibilidade de revisao futura do Sistema Internacional de
Unidades, o SI

revisdo futura do Sistema Internacional de Unidades, o Sl
revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o S|

(para entrar em vigor a partir de 20 de maio de 2019)
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Intensidade luminosa

CIPM, 1946: definicao das unidades fotométricas, a nova vela e o novo 37
[Umen (para entrar em vigor em 1 de janeiro de 1948)

10° CGPM, 1954: adoc¢do da candela como unidade de base 41

132 CGPM, 1967/68:  definicdo da candela, simbolo cd, em funcdo de um 48
irradiador®! do tipo corpo negro

16? CGPM, 1979: redefinicdo da candela por meio de uma radiacao 55
monocromatica

247 CGPM, 2011: possibilidade de revisao futura do Sistema Internacional de 63
Unidades, o SI

26° CGPM, 2018: revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o S| 91
(para entrar em vigor em 20 de maio de 2019)

Decisdes relativas as unidades derivadas e suplementares do SI

Unidades derivadas do SI

122 CGPM, 1964: aceitacdo da manutencdo do uso do curie como unidade 47
fora do Sl

132 CGPM, 1967/68: lista alguns exemplos de unidades derivadas 48

152 CGPM, 1975: adocdo dos nomes especiais bequerel, Bg, e gray, Gy 54

16° CGPM, 1979: adocdo do nome especial sievert, Sv 55

CIPM, 1984: decide esclarecer o relacionamento entre dose absorvida 59
(unidade do Sl gray) e equivalente de dose (unidade do SI
sievert)

CIPM, 2002: modifica¢do do relacionamento entre dose absorvida e 66
equivalente de dose

Unidades suplementares

CIPM, 1980: decisdo de interpretar as unidades suplementares como 57
unidades derivadas adimensionais

20% CGPM, 1995: decisdo de revogar a classe de unidades suplementares, e 64
confirmacao da interpretacdo do CIPM de que sdo unidades
derivadas adimensionais

DecisOes sobre terminologia e aceitacdao de unidades para uso com o S|

Prefixos do SI

122 CGPM, 1964: decisdo de adicionar femto e atto a lista dos prefixos 47

157 CGPM, 1975: decisdo de adicionar peta e exa a lista dos prefixos 54

192 CGPM, 1991: decisdo de adicionar zetta, zepto, yotta e yocto a lista dos 63
prefixos

Numeros e simbolos das unidades

92 CGPM, 1948: decisdo sobre as regras de escrita dos simbolos das unidades 38

Nomes das unidades

132 CGPM, 1967/68: revogacdo do uso do micron e da nova vela como unidades 48
gac
para uso com o SI

41 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “radiador”, enquanto que no Brasil se usa “irradiador”.
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222 CGPM, 2003: decisdo de permitir o uso do ponto ou da virgula sobre a 70
linha como o separador decimal

Unidades aceitas para uso com o Sl: um exemplo, o litro

32 CGPM, 1901: defini¢do do litro como o volume de 1 kg de agua 36

112 CGPM, 1960: pedido ao CIPM que estude a diferenca entre o litroe o 43
decimetro cubico

CIPM, 1961: recomendacdo de expressar o volume em unidades do Sl e 46
nao em litros

122 CGPM, 1964: revogacado da definicdo anterior do litro recomendacao de 46

que o litro possa ser utilizado como um nome especial para
o decimetro cubico

16° CGPM, 1979: decisdo, a titulo excepcional, de permitir o uso de ambos os 55
simbolos | e L para o litro
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17 CGPM, 1889

B Sangdo dos protétipos internacionais do metro e do kilograma
(CR, 34 -38)*

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando

e 0 “Compte rendu do Presidente do Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM)” e o “Relatdrio do CIPM”, que mostram
que, com a colaboracdo da secdao francesa da Comissdao
Internacional do Metro e do CIPM, as medi¢cdes fundamentais
dos protdtipos internacionais e nacionais do metro e do
kilograma foram feitas com toda a exatidao e confiabilidade que
o estado atual da ciéncia permite;

e (ue os protétipos internacionais e nacionais do metro e do
kilograma sao feitos de uma liga de platina com 10 por cento de
iridio, com uma resolucdo de 0,0001;

e a igualdade em comprimento do Metro internacional e a
igualdade em massa do Kilograma internacional com o
comprimento do Metro e a massa do Kilograma mantidos nos
Arquivos de Franga;

e que as diferencas entre os Metros nacionais e o Metro
internacional estdo dentro de 0,01 milimetro e que essas
diferencas sdo baseadas numa escala de termémetro de
hidrogénio que pode ser sempre reproduzido gragas a
estabilidade do hidrogénio, desde que condi¢Ges idénticas sejam
garantidas;

e que as diferencas entre os Kilogramas nacionais e o Kilograma
internacional estdo dentro de 1 miligrama;

e que o Metro e o Kilograma internacionais e os Metros e
Kilograma nacionais cumprem os requisitos da Convengao do
Metro,

sanciona
A. No que diz respeito aos protdtipos internacionais:

1. O Protdtipo do metro escolhido pelo CIPM. Este protétipo, na
temperatura de fusdo do gelo, daqui por diante, representara a
unidade métrica de comprimento.

2. O Protétipo do kilograma adotado pelo CIPM. Este protétipo serd
doravante considerado como a unidade de massa.

3. A escala centigrada do termémetro de hidrogénio em termos da
qual as equacgdes do prototipo do Metro foram estabelecidas.

B. No que diz respeito a protétipos nacionais:

* A definigdo do metro foi
revogada em 1960 pela 11°
CGPM (Resolugdo 6, ver
pag. 43).
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32 CGPM, 1901

B Declaragdo sobre a defini¢do do litro (CR, 38 — 39)*

A Conferéncia declara

1. A unidade de volume, para determinac¢des de alta exatiddo, é o
volume ocupado por uma massa de 1 kilograma de dgua pura, na
sua densidade maxima e na pressdao atmosférica padrao: esse
volume é denominado “litro”.

2. .

B Declaragdo sobre a unidade de massa e sobre a definicdao de
peso; valor convencional de gn (CR, 70)

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

Levando em conta a decisdo contida na sanc¢do dos protdtipos do
Sistema Métrico, unanimemente aceita pela Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas de 26 de setembro de 1889;

Considerando a necessidade de acabar com a ambiguidade que
ainda existe na pratica corrente sobre o significado da palavra peso,
usada algumas vezes para massa, outras vezes para for¢a mecanica;

A Conferéncia declara

1. O kilograma é a unidade de massa; é igual a massa do protdtipo
internacional do kilograma;*

2. A palavra “peso” denota uma grandeza da mesma natureza que
uma “for¢a”: o peso de um corpo é o produto da sua massa pela
aceleragdo devido a gravidade; em particular, o peso padrao de
um corpo é o produto da sua massa pela aceleracdo padrdo da
gravidade;

3. O valor adotado no Servico Internacional de Pesos e Medidas
para a aceleracdo padrdo devido a gravidade é de 980,665 cm/s?,
valor ja declarado nas legislacGes de alguns paises.**

72 CGPM, 1927

B Definicdo do metro pelo Protétipo internacional (CR, 49)*

A unidade de comprimento é o metro, definido pela distancia, a 0°,
entre os eixos das duas linhas centrais marcadas na barra de platina-
iridio mantida no Bureau Internacional de Pesos e Medidas e
declarado Protdtipo do metro pela 1 Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas, sendo essa barra sujeita a pressao atmosférica padrao e
apoiada em dois cilindros de, pelo menos, um centimetro de
didmetro, colocados simetricamente no mesmo plano horizontal a
uma distancia de 571 mm entre si.

* Esta definigdo foi
revogada em 1964 pela 122
CGPM (Resolugdo 6, ver
pag. 47).

* Esta definigdo foi
revogada em 2018 pela 262
CGPM (Resolugdo 1, ver
pag. 91).

**Este valor de gn foi o
valor convencional de
referéncia para o célculo da
agora obsoleta unidade
kilograma forga,

* Esta definigdo foi
revogada em 1960 pela 112
CGPM (Resolugdo 6, ver
pag. 43).
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CIPM, 1946

B Defini¢cdes de unidades fotométricas (PV, 20, 119-122)*

Resolugao

4. As unidades fotométricas podem ser definidas da seguinte
forma:

Nova vela (unidade de intensidade luminosa). O valor da nova vela
é tal que o brilho do radiador completo na temperatura de
solidificacdo® da platina é de 60 novas velas por centimetro
quadrado.

Novo limen (unidade de fluxo luminoso). O novo Iimen é o fluxo
luminoso emitido no dngulo sdélido unitdrio esferorradiano por uma
fonte pontual uniforme com intensidade luminosa de 1 nova vela.

5. ..

B Defini¢coes de unidades elétricas (PV, 20, 132-133)

Resolugao 2

4. (A) Definigdes das unidades mecanicas que entram nas
definicdes de unidades elétricas:

Unidade de for¢a. — A unidade de forca [no sistema MKS (metro,
kilograma, segundo)] é a for¢ca que comunica a uma massa de 1
kilograma uma aceleracdo de 1 metro por segundo, por segundo.

Joule (unidade de energia ou de trabalho). — O joule é o trabalho
realizado quando o ponto de aplicacdo de 1 unidade de forca
MKS (newton) se desloca de uma distancia igual a 1 metro na
direcdo da forga.

Watt (unidade de poténcia). — O watt é a poténcia que desenvolve
uma producado de energia igual a 1 joule por segundo.

(B) Definicbes de unidades elétricas. O Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM) aceita as proposi¢des seguintes que
definem o valor tedrico das unidades elétricas:

Ampere (unidade de corrente elétrica). — O ampere é a intensidade
de uma corrente elétrica constante que, mantida em dois
condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de
sec¢do circular desprezivel e situados no vacuo a distancia de 1
metro um do outro, produziria entre esses condutores uma forga
igual a 2 x 1077 unidade MKS de forca (newton) por metro de
comprimento.*

Volt (unidade de diferenca de potencial e de forga eletromotriz). —
O volt é a diferenca de potencial elétrico que existe entre dois
pontos de um fio condutor transportando uma corrente

* As duas defini¢Ges
contidas nesta Resolugdo
foram ratificadas em 1948
pela 92 CGPM, a qual
também aprovou o nome
candela dado para a “nova
vela” (CR, 54).

Para o lUmen, o
qualificador “novo” foi
abandonado
posteriormente.

Esta defini¢do foi
modificada em 1967 pela
132 CGPM (Resolugdo 5, ver
pag. 48).

As defini¢cdes contidas
nesta Resolugdo foram
ratificadas em 1948 pela 92
CGPM (CR, 49), que
também adotou o nome
newton (Resolugdo 7, ver
pag. 38) para a unidade de
forga MKS.

Em 1954, a 102 CGPM
(Resolugdo 6, ver pag. 41)
estabeleceu um sistema
pratico de unidades de
medida para uso
internacional. O ampere foi
designado como unidade
de base deste sistema.

* Esta definicdo do ampere
foi revogada em 2018 pela
262 CGPM (Resolugdo 1, ver
pag. 91).

42 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “temperatura de congelacdo”, enquanto que no Brasil se usa “temperatura de
solidificagdo”.
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constante de 1 ampere, quando a poténcia dissipada entre esses
pontos é igual a 1 watt.

Ohm (unidade de resisténcia elétrica). — O ohm é a resisténcia
elétrica que existe entre dois pontos de um condutor quando
uma diferenga de potencial constante de 1 volt, aplicada entre
esses dois pontos, produz, nesse condutor, uma corrente de 1
ampere, nao tendo esse condutor nenhuma forga eletromotriz.

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

Farad (unidade de capacitancia). — O farad é a capacitancia de um
capacitor®® entre as placas do qual aparece uma diferenca de
potencial de 1 volt quando é carregado por uma quantidade de
eletricidade de 1 coulomb.

Henry (unidade de indutancia elétrica). — O henry é a indutancia 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 razdo de 1 ampere por segundo.

Weber (unidade de fluxo magnético). — O weber é o fluxo
magnético que, enlacando um circuito de uma espira, produziria
nele uma forga eletromotriz de 1 volt se fosse reduzido a zero a
uma taxa uniforme em 1 segundo.

92 CGPM, 1948

B Ponto triplo da agua; escala termodindmica com um Unico O kelvin foi redefinido pela

ponto fixo; unidade de quantidade de calor (joule) (CR, 55 e 63) 267 CGPM em 2018
(Resolugdo 1, ver pag. 91).

Resolugdo 3

1. Com as técnicas atuais, o ponto triplo da 4dgua é capaz de
fornecer um ponto de referéncia termométrico com uma
exatiddao maior do que a que pode ser obtida a partir do ponto
de fusdo do gelo.

Em consequéncia, o Comité Consultatif de Thermométrie et
Calorimétrie (CCTC) considera que o zero da escala centesimal
termodinamica deve ser definido como a temperatura 0,0100
graus abaixo da do ponto triplo da dgua.

2. O CCTC admite o principio de uma escala termodinamica
absoluta com um Unico ponto fixo fundamental, presentemente
proporcionado pelo ponto triplo da dgua pura, cuja temperatura
absoluta serd fixada posteriormente. A introducdo desta nova
escala ndo prejudica em nada a utilizacgdo da Escala
Internacional, que continua a ser a escala pratica recomendada.

3. A unidade de quantidade de calor é o joule.

Nota: Solicita-se que os resultados dos experimentos calorimétricos
sejam, tanto quanto possivel, expressos em joules. Se os
experimentos forem feitos por comparacdo com a elevacdo da

43 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “condensador”, enquanto que no Brasil se usa “capacitor”.
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temperatura da agua (e que, por algum motivo, ndo seja possivel
evitar o uso da caloria), devem ser fornecidas as informacGes
necessarias para a conversdo para joules. O CIPM, assessorado pelo
CCTC, deve preparar uma tabela dando, em joules por grau, os
valores mais precisos que podem ser obtidos em experimentos com
o calor especifico da dgua.

Uma tabela, preparada em resposta a este pedido, foi aprovada e
publicada pelo CIPM em 1950 (PV, 22, 92).

B Adogdo do “grau Celsius” [CIPM, 1948 (PV, 21, 88) e 92 CGPM,
1948 (CR, 64)]

n o«

A partir de trés nomes (“grau centigrado”, “grau centesimal”, “grau
Celsius”) propostos para denotar o grau de temperatura, o CIPM
escolheu “grau Celsius” (PV, 21, 88).

|” “«
’

Este nome também é adotado pela 92 CGPM (CR, 64).

B Proposta para estabelecer um sistema pratico de unidades de
medida (CR, 64)

Resolucdo 6
A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
considerando

e que o Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) foi
solicitado pela International Union of Physics a adotar para uso
internacional um Systéme International d'Unités pratico; que a
International Union of Physics recomenda o sistema MKS e uma
unidade elétrica do sistema prdatico absoluto, mas ndo
recomenda que o sistema CGS seja abandonado pelos fisicos;

e que a prépria CGPM recebeu do Governo francés um pedido
semelhante, acompanhado de um projeto a ser utilizado como
base de discussdo para o estabelecimento de uma especificacdo
completa das unidades de medida;

instrui o CIPM a:

e procurar, por meio de inquérito oficial enérgico, ativo, a opinido
dos meios cientificos, técnicos e educacionais de todos os paises
(dando-lhes, de fato, o documento francés);

e recolher e estudar as respostas;

e fazer recomendagdes para um Unico sistema pratico de unidades
de medida, adequado para ado¢do por todos os paises que
aderem a Convencdo do Metro.
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B Grafia dos simbolos de unidades e dos nimeros (CR, 70)*

Principios

Os simbolos das unidades sdo escritos em tipo romano, em geral
minusculo; todavia, se os simbolos forem derivados de nomes
proprios, deve ser utilizado tipo romano maiusculo. Esses simbolos

nao sao seguidos de ponto.

Resolugdo 7

* A CGPM revogou certas
decisGes relativas as
unidades e a terminologia,
em especial aquelas
relativas ao micron, grau
absoluto, aos termos
“grau”, e “deg” (132 CGPM,
1967/68, resolucdes 7 e 3,
ver pagina 48,
respectivamente), e ao litro
(162 CGPM, 1979, resolugdo

A virgula (modo francés) ou o ponto (modo britanico) sdo utilizados 6, ver pag. 55).
nos nimeros somente para separar a parte inteira da respectiva
parte decimal. A fim de facilitar a leitura, os nUmeros podem ser
repartidos em grupos de trés algarismos; estes grupos nunca sao
separados por pontos ou por virgulas.
Unidade Simbolo Unidade Simbolo
* metro m ampere
e metro quadrado  m? volt Y
* metro cubico m?3 watt w
* micron 1 ohm Q
e litro I coulomb C
e grama g farad F
¢ tonelada t henry H
segundo s hertz Hz
erg erg poise P
dina dyn newton N
grau Celsius °C ¢ candela (nova vela) cd
® grau absoluto °K lux Ix
caloria cal [Umen Im
bar bar stilb sb
hora h
Notas
1. Ossimbolos cujos nomes das unidades sdo precedidos por ponto correspondem

aos que ja haviam sido adotados por decisao do CIPM.

. Osimbolo para o estéreo, unidade de medida empregada para volume de lenha,

terd por simbolo “st” e ndao mais “s”, como o CIPM tinha atribuido

anteriormente.

Um intervalo ou uma diferenca de temperatura (mas ndo para uma
temperatura) deve ser escrito com a palavra “grau” por extenso (em francés ou
inglés, que tém as palavras degré ou degree respectivamente, também pode ser
empregada a abreviatura “deg”).
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10° CGPM, 1954

B Defini¢cdo da escala de temperatura termodinamica (CR, 79)* * A 132 CGPM em 1967
definiu explicitamente o
Resolugdo 3 kelvin (Resoluc3o 4, ver
pag. 48).

A 10°? Conferéncia Geral de Pesos e Medidas decide definir a escala

de temperatura termodinamica escolhendo o ponto triplo da dgua * 0 kelvin foi redefinido
como ponto fixo fundamental, atribuindo-lhe a temperatura de pela 26°CGPM em 2018
273,16 graus kelvin, exatamente. (Resoluggo 1, ver pag. 91).

B Definicdo da atmosfera padrao (CR, 79)
Resolugio 4

A 10° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, tendo notado que a
definicdo de atmosfera padrdo dada pela 92 CGPM ao definir a
Escala Internacional de Temperatura levou alguns fisicos a pensar
gue esta definicdo da atmosfera padrao era valida apenas para os
trabalhos de termometria de precisao,

declara que adota, para uso geral, a definicdo:

1 atmosfera padrdo = 1013250 dinas* por centimetro
guadrado,

ou seja, 101 325 newtons por metro quadrado

B Sistema pratico de unidades (CR, 80)*
* 0 nome da unidade de

Resolugdo 6 temperatura

L . . termodinamica foi alterado
A 10° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, em cumprimento do  para “kelvin” em 1967 pela

desejo expresso na Resolucdo 6 da 92 Conferéncia Geral sobre a 132 CGPM (Resolugdo 3, ver
criagdo de um sistema pratico de unidades de medida para as P38 48).
relagdes internacionais,

decide adotar como unidades bdsicas do sistema, as seguintes

unidades:

comprimento metro
massa kilograma
tempo segundo
corrente elétrica ampere
temperatura termodinamica grau kelvin
intensidade luminosa candela

44 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “dynes”, enquanto que no Brasil se usa “dinas”.
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CIPM, 1956
B Defini¢cdo da unidade de tempo (segundo) (PV, 25, 77)* * Defini¢do revogada em
1967 pela 132 CGPM
Resolugdo 1 (Resolugdo 1, ver pag. 48).

Em virtude dos poderes que lhe sdo conferidos pela Resolugdo 5 da
10? Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, o Comité Internacional
de Pesos e Medidas,

considerando

1. que a 9° Assembleia Geral da Unido AstronOGmica Internacional
(Dublin, 1955) declarou-se a favor da vinculagdo do segundo ao
ano tropical,

2. que, de acordo com as decisGes da 8% Assembleia Geral da Unido
Astron6mica Internacional (Roma, 1952), o segundo do tempo

12 960 276 813 -9
_— X
408 986 496 10 do ano

tropical para 0 de janeirode 1900 as 12 hdo T. E,,

de efeméride (T. E.) é a fragdo

decide

“0 segundo € a fracdo 1/31 556 925,9747 do ano tropico para 0 de
janeiro de 1900 as 12 horas, do tempo de efeméride.”

B Sistema Internacional de Unidades (PV, 25, 83)
Resolugdo 3

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando

e amissdo que lhe foi confiada pela Resolugdo 6 da 92 Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas, sobre o estabelecimento de um
sistema pratico de unidades de medida passiveis de serem
adotadas por todos os paises signatarios da Convencdo do
Metro,

e 0s documentos recebidos de vinte e um paises em resposta ao
inquérito solicitado pela 97 Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas,

e Resolugdo 6 da 10° CGPM, fixando a escolha das unidades base
do sistema a ser estabelecido,

recomenda

1. que seja designado como "Sistema Internacional de Unidades",
o sistema baseado nas unidades de base adotadas na 107
Conferéncia Geral, que sdo:

[Segue-se a lista das seis unidades de base com os seus simbolos,
reproduzida na Resolug¢do 12 da 112 CGPM (1960)].

2. que sejam utilizadas as unidades deste sistema apresentadas na
tabela a seguir, sem prejuizo de outras unidades que venham a
ser adicionadas no futuro:
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[Segue-se a tabela de unidades reproduzida no paragrafo 4.2 da
Resolugdo 12 da 11° CGPM (1960)].

11 CGPM, 1960

B Definicdo do metro (CR, 85)*
* Definigdo revogada em
Resolugdo 6 1983 pela 172 CGPM

Resolugdo 1, veja pag 58).
A 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), (Resoluggo 1, veja pag 38)
considerando

e que o Protétipo internacional ndo define o metro com uma
exatiddo adequada para as atuais necessidades da metrologia,

e (ue é por outro lado desejavel adotar um padrdo natural e
indestrutivel,

decide

1. O metro é o comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos de
onda, no vacuo, da radiacdo correspondente a transicdo dos
niveis 2p1o e 5ds do dtomo de cripténio-86.

2. Adefinicdo do metro em vigor desde 1889, baseada no Protétipo
Internacional de platina iridiada, é revogada.

3. O Protétipo internacional do metro sancionado pela 1°
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas em 1889, sera conservado
no Bureau Internacional de Pesos e Medidas, nas condicGes
fixadas em 1889.

B Defini¢cdo da unidade de tempo (segundo) (CR, 86)*

* Definigdo revogada em
Resolugdo 9 1967 pela 132 CGPM
(Resolugdo 1, ver pag. 48).
A 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando

o poder conferido, pela 10° Conferéncia Geral sobre Pesos e
Medidas, ao Comité Internacional de Pesos e Medidas para tomar
uma decisdo sobre a definicdo da unidade fundamental do tempo,

a decisdo tomada no Comité Internacional de Pesos e Medidas na
sua sessao de 1956,

ratifica a seguinte defini¢do:

“O segundo ¢é a fragdo 1/31 556 925,9747 do ano tropico para 0 de
janeiro de 1900 as 12 horas, tempo de efemérides.”

B Sistema Internacional de Unidades (CR, 87)*

Resolugao 12 * A CGPM posteriormente
o . revogou algumas das suas
A 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, decisBes e estendeu a lista

de prefixos do SI: ver notas

considerando abaixo.
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e a Resolugcdo 6 da 10* CGPM, na qual foram adotadas as seis
unidades que devem servir de base para o estabelecimento de
um sistema pratico de medidas para as rela¢des internacionais:

comprimento metro m
massa kilograma kg
tempo segundo s )
O nome e o simbolo da
corrente elétrica ampere A unidade de temperatura
termodinamica foram
temperatura termodinamica grau kelvin °K modificados pela 132 CGPM
. . . em 1967 (Resolugdo 3, ver
intensidade luminosa candela cd pdg. 48).

e a Resolucdo 3 adotada pelo Comité Internacional de Pesos e
Medidas (CIPM) em 1956,

e as recomendacdes adotadas pelo CIPM em 1958 sobre a
abreviatura do nome deste sistema, e os prefixos para a
formacdo dos multiplos e submultiplos das unidades,

decide

1. osistema baseado nas seis unidades de base acima mencionadas . )
. : « \ . et Uma sétima unidade de
é designado por “Systéme International d’Unités”; base, o mol, foi adotada

pela 142 CGPM em 1971

2. a abreviatura internacional do nome deste Sistema é: Sl; - .
(Resolugdo 3, ver pag. 52).

3. nomes dos multiplos e submultiplos das unidades sdo formados
por meio dos seguintes prefixos:

Fator de multiplicagdo Prefixo Simbolo Foram adotados outros
prefixos pela
1 000 000 000 000 = 102 tera T 122 CGPM em 1964
1000 000 000 = 10° iga G (Resoluco 8,
gig ver pag. 47), pela 152 CGPM
— 6 em 1975
1000000=10 mega M (Resolugdo 10, ver pag. 54)
1000 =103 kilo k e pela 192 CGPM
em 1991 (Resolugdo 4,
100 = 10? hecto h ver pag. 63).
10 =10 deca da
0,1=10" deci d
0,01 =107 centi C
0,001 =107 mili m
0,000 001 =10° micro K
0,000 000 001 = 10°° nano n
0,000 000 000 001 = 107*2 pico p

4. as unidades listadas abaixo sdo usadas no sistema, sem excluir
outras que possam ser adicionadas mais tarde.
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Unidades Suplementares A 20° CGPM revogou em
1995 a classe de unidades

angulo plano radiano rad suplementares do SI

R . . (Resolugdo 8, ver pag. 64).

angulo solido esferorradiano sr Estas sdo agora

consideradas como
unidades derivadas.

Unidades derivadas
area metro quadrado m? A 13° CGPM em 1967
(Resolugdo 6, ver pag. 48)
volume metro cubico m3 acrescentou outras
o unidades a esta lista de

frequenaa hertz Hz 1/5 unidades derivadas, que,
massa especifica kilograma por kg/m?3 ﬁ;‘ifart'i':gp'o' nao e
(densidade) metro clbico '
velocidade metro por segundo m/s
velocidade angular radiano por rad/s

segundo
aceleragao metro por segundo  m/s?

guadrado
aceleragdo angular radiano por rad/s?

segundo quadrado
forca newton N kg - m/s?
pressao, tensao newton por metro N/m?
mecanica® quadrado
viscosidade cinematica metro quadrado m?/s

por segundo
viscosidade dindmica newton-segundo N -s/m?

por metro

guadrado
trabalho, energia, joule J N-m
quantidade de calor
poténcia watt W I/s
quantidade de coulomb C A-s
eletricidade/carga
elétrica
tensdo (voltagem), volt
diferenca de potencial,
forga eletromotriz

Vv W/A

intensidade de campo  volt por metro V/m
elétrico
resisténcia elétrica ohm Q V/A
capacitancia farad F A-s/V
fluxo magnético weber Wb V-s

45 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “esforco mecénico”, enquanto que no Brasil se usa “tens3o mecanica”.
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indutancia

densidade de fluxo
magnético

intensidade de campo
magnético

forca magnetomotriz
fluxo luminoso

luminancia

iluminancia

henry

tesla

ampere por metro

ampere
[Gmen

candela por metro
guadrado

lux

B Decimetro cuibico e litro (CR, 88)

A 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

considerando

Resolugdo 13

V- s/A
Wb/m?

cd - sr

Im/m?

e que o decimetro cubico e o litro sdo diferentes e diferem em
cerca de 28 partes em 108,

e que a determinagcdo das grandezas fisicas que envolvem a
medicdo de volume tém uma exatiddo cada vez mais elevada,
aumentando o risco de uma possivel confusdo entre o decimetro

cubico e o litro,

convida o Comité Internacional de Pesos e Medidas a estudar este
problema e a apresentar as suas conclusdes na 122 CGPM.

CIPMV, 1961

B Decimetro cubico e litro (PV, 29, 34)

Recomendagao

O Comité Internacional de Pesos e Medidas recomenda que os
resultados das medi¢des exatas de volume sejam expressos em
unidades do Sistema Internacional e ndo em litros.

CIPM, 1964

B Padroes de frequéncia atdmica e molecular (PV, 32, 26)

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

Declaragao

autorizado pela Resolugdo 5 da 12° Conferéncia Geral de Peso e
Medidas, para designar padroes de frequéncia atébmica ou
molecular a serem temporariamente utilizados em medigdes fisicas

do tempo,
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declara que o padrdo a ser utilizado é a transicdao entre os niveis
hiperfinos F=4, M=0e F=3, M =0 do estado fundamental *S,,, do
atomo de césio 133 ndo perturbado por campos externos, e que é
atribuido o valor de 9 192 631 770 hertz a frequéncia desta
transigao.

122 CGPM, 1964

B Padroes de frequéncia atomica (CR, 93)
Resolugdo 5

A 122 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

considerando

e que a 117 CGPM observou na sua Resolucdo 10 a urgéncia, no
interesse na metrologia de elevada exatiddo, de adotar um
padrdo atdomico ou molecular de intervalos de tempo,

e que, apesar dos resultados obtidos na utilizacdo de padrdes de
frequéncia atébmica de césio, ainda ndo é o momento de a
Conferéncia Geral adotar uma nova definicdo do segundo,
unidade de base do Sistema Internacional de Unidades, em
virtude dos novos e importantes avangos que podem ser obtidos
como resultado dos estudos a decorrer,

e considerando também que ndo é desejavel esperar mais para
fundamentar as medi¢Oes fisicas do tempo em padrées de
frequéncia atdmica ou molecular,

e capacita o Comité Internacional de Pesos e Medida para designar
padrées de frequéncia atémicos ou moleculares a utilizar
temporariamente

convida as organizagoes e os laboratérios especialistas nesta drea a
continuar os estudos que levem a uma nova defini¢do do segundo.

W Litro (CR, 93)
Resolucdo 6
A 122 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

e considerando a Resolu¢ao 13 adotada pela 11° CGPM em 1960 e
a Recomendacdo adotada pelo Comité Internacional de Pesos e
Medida em 1961,

1. revoga a defini¢do do litro dada em 1901 pela 32 CGPM,

2. declara que a palavra “litro” pode ser utilizada como um nome
especial dado ao decimetro cubico,

3. recomenda que o nome litro ndo seja utilizado para exprimir os
resultados de medi¢des de volume de elevada exatidao.
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B Curie (CR, 94)* * 0 nome “becquerel” (Bq)
foi adotado pela 152 CGPM
Resolugdo 7 em 1975 (Resolucdo 8, ver
o . . pag. 54) para a unidade do
a
A 122 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, S| da atividade de

radionuclideos:

considerando que por muito tempo o curie tem sido utilizado em
quep P 1Ci=3,7 x 10° Bq.

muitos paises como uma unidade para a atividade de
radionuclideos,

reconhecendo que no Sistema Internacional de Unidades (Sl), a
unidade de atividade de radionuclideos é o segundo elevado a
poténcia de menos um (s72),

aceita que o curie seja mantido como uma unidade fora do SI, para
a atividade de radionuclideos, com o valor 3,7 x 10%*° s, O simbolo
para esta unidade é Ci.

B Prefixos do Sl femto e atto (CR, 94)* * Foram adicionados novos
lucs prefixos na 152 CGPM em
Resolugao 8 1975 (Resolugdo 10, ver
A 122 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) pdg. 54).

decide adicionar a lista de prefixos para a formacdo de nomes de
multiplos e submultiplos de unidades, adotada na 11° Conferéncia
Geral, Resolucdo 12, paragrafo 3, os seguintes dois novos prefixos:

Fator de multiplicagdo Prefixo Simbolo

107%° femto f

1078 atto a
CIPM, 1967

B Multiplos e submuiltiplos decimais da unidade de massa (PV,
35, 29 e Metrologia, 1968, 4, 45)

Recomendagao 2
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando que a regra para a formacdo dos nomes de multiplos
e submultiplos decimais das unidades do paragrafo 3, da Resolucgdo
12 da 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (1960), pode dar
origem a interpreta¢des divergentes na aplicacdo a unidade de
massa,

declara que as disposi¢oes da Resolugdo 12 da 11* CGPM se aplicam
ao kilograma da seguinte forma: os nomes dos multiplos e
submultiplos decimais da unidade de massa sdo formados pela
adicdo dos prefixos a palavra “grama”.

132 CGPM, 1967/68

B Unidade SI de tempo (segundo) (CR, 103 e Metrologia, 1968, 4,
43)
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Resolugdo 1
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
considerando

que a definicdo do segundo adotada pelo Comité Internacional de
Pesos e Medidas em 1956 (Resolucdo 1) e ratificada pela Resolugdo
9 da 11° CGPM (1960), posteriormente sustentada pela Resolu¢do 5
da 122 CGPM (1964), é inadequada para as necessidades atuais da
metrologia,

e que na sua reunido de 1964 o Comité Internacional de Pesos e
Medidas, habilitado pela Resolu¢do 5 da 12* CGPM (1964),
recomendou para resposta a esses requisitos, um padrdo
atébmico de frequéncia de césio para uso temporario,

e (ue este padrao de frequéncia foi agora suficientemente testado
e considerado suficientemente exato para fornecer uma
definicdo do segundo cumprindo os requisitos presentes,

e que chegou a hora de substituir a definicdo atualmente em vigor
da unidade de tempo do Sistema Internacional de Unidades por
uma definicdo atdmica baseada neste padrao,

decide

1. queaunidade do Sl de tempo é o segundo definido nos seguintes
termos:

“0 segundo é a duragdo de 9 192 631 770 periodos da radiagdo
correspondente a transicdo entre os dois niveis hiperfinos do
estado fundamental do atomo de césio 133",

2. que a Resolugdo 1 adotada pelo CIPM na sua reunido de 1956 e
a Resolugdo 9 da 117 CGPM sao agora revogadas.

B Unidade SI de temperatura termodinamica (kelvin) (CR, 104 e
Metrologia, 1968, 4, 43)*

Resolugdo 3
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
considerando

e 0s nomes “grau Kelvin” e “grau”, os simbolos “°K” e “deg” e as
regras para o seu uso dadas na Resolu¢do 7 da 92 CGPM (1948),
na Resolugcdo 12 da 11 CGPM (1960), e a decisdo tomada pelo
Comité Internacional de Pesos e Medidas em 1962 (PV, 30, 27),

e que a unidade de temperatura termodindamica e a unidade de
intervalo de temperatura sdo uma mesma unidade, que deve ser
designada por um Unico nome e um Unico simbolo,

decide

1. que a unidade de temperatura termodinamica é designada pelo
nome “kelvin” e o seu simbolo é “K”; **

2. que o mesmo nome e o mesmo simbolo sdo usados para exprimir
um intervalo de temperatura;

Na sua reunido de 1997, o
CIPM confirmou que esta
defini¢do se refere a um
atomo de césio em
repouso, a uma
temperaturade 0 K. A
formulagdo da definicdo do
segundo foi modificada
pela CGPM na sua 262
reunido em 2018
(Resolugdo 1, ver pag. 91).

* Na sua reunido de 1980, o
CIPM aprovou o relatério
da 72 reunido do CCU, o
qual solicitou que o uso dos
simbolos “°K“ e “deg“ ndo
fosse mais permitido.

**Ver a Recomendagdo 2
(CI-2005) do CIPM sobre a
composigdo isotdpica da
4gua que entra na definigdo
do kelvin, p. 71.
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3. que um intervalo de temperatura também pode ser expresso em
graus Celsius;

4. que as decisdes mencionadas no pardagrafo inicial relativas ao
nome da unidade de temperatura termodinamica, ao seu
simbolo e a designacdo da unidade para exprimir um intervalo
ou uma diferenca de temperaturas sdo revogadas, mas os usos
que sdo consequéncia dessas decisbGes permanecem aceitos
temporariamente.

B Definicdo da unidade do SI de temperatura termodinamica
(kelvin) (CR, 104 e Metrologia, 1968, 4, 43) *

Resolucdo 4
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

considerando que é util formular mais explicitamente a definicdo da
unidade de temperatura termodinamica contida na Resolucdo 3 da
10° CGPM (1954),

decide expressar esta definicdo da seguinte forma:

“O kelvin, unidade de temperatura termodinamica, é a fracdo
1/273,16 da temperatura termodinamica do ponto triplo da dgua.”

B Unidade do Sl de intensidade luminosa (candela) (CR, 104 e
Metrologia, 1968, 4, 43-44) *

Resolugdo 5
A 13?2 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
considerando

e adefinicdo da unidade de intensidade luminosa ratificada pela 9°
CGPM (1948) e contida na “Resolucdo sobre a mudanca das
unidades fotométricas” adotada pelo Comité Internacional de
Pesos e Medidas em 1946 (PV, 20, 119) em virtude das
atribuicdes conferidas pela 82 CGPM (1933),

e que esta definicdo fixa satisfatoriamente a unidade de
intensidade luminosa, mas a sua redagdo presta-se a critica
editorial,

decide expressar a defini¢do da candela da seguinte forma:

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

B Unidades Sl derivadas (CR, 105 e Metrologia, 1968, 4, 44) *
Resolucdo 6
A 132 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

considerando que é util adicionar algumas unidades derivadas a
lista do paragrafo 4 da Resolugdo 12 da 11° CGPM (1960),

* Ver a Recomendagdo 5
(CIPM, 1989) do CIPM
relativa a escala
internacional de
temperatura de 1990, pag.
63.

* O kelvin foi redefinido na
262 reunido do CGPM em
2018 (Resolugdo 1, ver
pag.91),

* Esta definigdo foi
revogada pela 162 CGPM
em 1979 (Resolugdo 3, ver
pag. 55).

A unidade de atividade
recebeu um nome especial
e um simbolo particular da
152 CGPM em 1975
(Resolugdo 8, ver pag. 54).
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decide adicionar:

numero de onda 1 por metro m™!
entropia joule por kelvin JK?
capacidade térmica joule por kilograma kelvin ~ J (kg K) !
especifica

condutividade térmica watt por metro kelvin W (mK)™
intensidade energética watt por esferorradiano Wsrt
atividade (de fonte 1 por segundo st

radioativa)

B Revogacao de decisdes anteriores (micro e nova vela) (CR, 105
e Metrologia, 1968, 4, 44)

Resolugdo 7
A 13?2 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

considerando que as decisdes subsequentes tomadas pela
Conferéncia Geral sobre o Sistema Internacional de Unidades
contradizem algumas partes da Resolucdo 7 da 92 CGPM (1948),

decide, consequentemente, retirar da

Conferéncia:

Resolugdao 7 da 9°

1. o nome da unidade “micro” e o simbolo "W", que foi atribuido a
esta unidade, mas que se tornou agora num prefixo;

2. o nome da unidade “nova vela”.

CIPM, 1969

B Sistema Internacional de Unidades, regras de aplicagdo da
Resolugdo 12 da 11 CGPM (1960) (PV, 37, 30 e Metrologia, 1970,
6, 66) *

Recomendagdo 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando que a Resolucdo 12 da 11* CGPM (1960), no que
respeita ao Sistema Internacional de Unidades, gerou discussdes
sobre algumas denominacgdes,

declara

1. as unidades de base, as unidades suplementares e as unidades
derivadas do Sistema Internacional de Unidades, que formam
um conjunto coerente, sdo denominadas pelo nome “unidades
do SI”;**

2. os prefixos adotados pela CGPM para a formagao de multiplos e
submultiplos decimais de unidades do Sl sdo chamados de
“prefixos do SI”;

e recomenda

* A 202 CGPM decidiu
revogar a classe de
unidades suplementares no
Sl (Resolugdo 8, ver pag.
64).

** O CIPM aprovou em
2001 uma proposta do CCU
visando a clarificagdo da
definicdo de “unidades do
SI” e "unidades do SI”,

ver pag. 66.
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3. o uso de unidades do SI e dos respectivos multiplos e
submultiplos decimais cujos nomes sdao formados por meio de
prefixos do Sl.

Nota: O termo "unidades suplementares", que aparece na
Resolugdo 12 da 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (e nesta
Recomendacdo), é dado a unidades do S| para as quais a
Conferéncia Geral ndo decide se elas sdo unidades de base ou
unidades derivadas.

CCDS, 1970 (In CIPM, 1970)

B Defini¢cdo do TAI (PV, 38, 110-111 e Metrologia, 1971, 7, 43)
Recomendagao S 2

O Tempo Atémico Internacional (TAI) é o tempo coordenado de
referéncia estabelecido pelo Bureau International de I’Heure com
base nas indicacdes de relégios atébmicos operando em varias
instituicdes de acordo com a definicdo do segundo, a unidade de
tempo do Sistema Internacional de Unidades.

Em 1980, a definicdo do TAIl foi completada da seguinte forma
(declaracdo da CCDS, BIPM Com. Cons. Def. Segundo, 1980, 9, S 15
e Metrologia, 1981, 17, 70):

O TAIl é uma escala de tempo coordenado definida num sistema
referencial geocéntrico com o segundo do SI, realizado no geoide
em rotagdo, como unidade de escala.

147 CGPM, 1971

B Pascal e siemens (CR, 78)

A 142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas adotou os nomes
especiais “pascal” (simbolo Pa), para a unidade newton por metro
qguadrado, e “siemens” (simbolo S), para a unidade de condutancia
elétrica [reciproco do ohm].

B Tempo Atomico Internacional, papel do CIPM (CR, 77-78 e
Metrologia, 1972, 8, 35)

Resolugdo 1
A 142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
considerando

e que o segundo, unidade de tempo do Sistema Internacional de
Unidades, foi desde 1967 definido a partir de uma frequéncia
atébmica natural, e ndo mais em termos de escalas de tempo
fornecidas por movimentos astronGmicos,

A Unido Astrondmica
Internacional especificou
esta defini¢cdo na respectiva
Resolugdo A4 de 1991:

“O TAI é uma escala de
tempo realizada de forma
ideal, se negligenciarmos
um desfasamento
constante de 32,184 s, é o
tempo terrestre (TT), ele
mesmo conectado ao
tempo coordenado de
referéncia geocéntrica, o
tempo coordenado
geoceéntrico (TCG), por um
passo constante.”

(ver Proc. 212 Assembleia
Geral da IAU, IAU Trans.,
1991, vol. XXIB, Kluwer.)
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gque a necessidade de uma escala de Tempo AtdGmico
Internacional (TAI) é uma consequéncia da defini¢gdo atémica do
segundo,

gue varias organizag¢oes internacionais garantiram e ainda estdo
garantindo com sucesso o estabelecimento de escalas de tempo
com base em movimentos astrondmicos, especialmente gragas
aos servicos permanentes do Bureau International de I’Heure
(BIH),

gue o BIH comecgou a estabelecer uma escala de tempo atomica
de qualidade reconhecida e com utilidade comprovada,

gue os padrdoes de frequéncia atébmica para a realizacdo do
segundo foram considerados e devem continuar a ser
considerados pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas
(CIPM) auxiliado pelo Comité Consultivo, e que o intervalo
unitdrio da escala de Tempo Atémico Internacional deve ser o
segundo realizado de acordo com sua defini¢cdo atomica,

gque todas as organizacbes cientificas internacionais
competentes e os laboratérios nacionais ativos nesta darea
expressaram o desejo de que o CIPM e a CGPM fornegcam uma
definicao de Tempo Atdmico Internacional e contribuam para o
estabelecimento da Escala Internacional de Tempo Atémico,

gue a utilidade do Tempo Atémico Internacional requer estreita
coordenagdo com as escalas de tempo baseadas em movimentos
astronémicos,

solicita ao CIPM

1.
2.

para dar uma definicdo de Tempo Atémico Internacional,

para tomar as medidas necessdrias, em acordo com as
organizagdes internacionais interessadas, para assegurar que as
competéncias cientificas e os meios de agdo existentes sejam
utilizados da melhor forma possivel para a realizagdo da escala
de Tempo Atdémico Internacional e para satisfazer os requisitos
de usuarios do Tempo Atdmico Internacional.

B Unidade SI de quantidade de matéria mol (CR, 78 e Metrologia,
1972, 8, 36) *

Resolugdo 3

A 142 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

considerando o conselho da Unido Internacional de Fisica Pura e
Aplicada, da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada e da
Organizacao Internacional de Normaliza¢ao sobre a necessidade de
se definir uma unidade de quantidade de matéria,

decide

1.

O mol é a quantidade de matéria de um sistema que contém
tantas unidades elementares quantos os dtomos em 0,012 kg de
carbono 12; o respectivo simbolo é “mol”.**

A defini¢do do TAI foi
fornecida pelo CCDS em
1970 (agora renomeado
CCTF), ver relatério CCDS p.
22.

* Na sua reunido de 1980, o
CIPM aprovou o relatério
da 72 reunido de CCU
(1980) especificando que
nesta definigdo é entendido
que se refere a 4tomos de
carbono 12 n3o ligados, em
repouso e no estado
fundamental.

** O mol foi redefinido pela
CGPM na sua 262 reunido
em 2018 (Resolugdo 1, ver
pag. 91).
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2. Quando o mol é usado, as entidades elementares devem ser
especificadas e podem ser atomos, moléculas, ions, elétrons,
outras particulas ou grupos especificos de tais particulas.

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

15% CGPM, 1975

B Valor recomendado para a velocidade da luz (CR, 103 e
Metrologia, 1975, 11, 179-180)

Resolugdo 2
A 152 Conferéncia geral de pesos e medidas,

considerando a excelente concordancia entre os resultados das
medicdes de comprimento de onda relativos a radiacdo de lasers
estabilizados numa linha de absor¢do molecular na regido do visivel
ou infravermelho, com uma incerteza estimada de + 4 x 107° que
corresponde a incerteza da realizacdo do metro,

considerando também as medicdes concordantes da frequéncia de
varias dessas radiacoes,

recomenda a utilizacdo do valor resultante para a velocidade de
propagac¢do das ondas eletromagnéticas no vacuo ¢ = 299 792 458
metros por segundo.

B Tempo Universal Coordenado (UTC) (CR, 104 e Metrologia, 1975,
11, 180)

Resolugdo 5
A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando que o sistema designado de “Tempo Universal
Coordenado” (UTC) é amplamente utilizado, que é difundido pela
maioria dos transmissores de radio de sinais de tempo, que a
respectiva difusdo fornece aos utilizadores ndo apenas as
frequéncias padrdo, mas ainda o Tempo Atdmico Internacional e
uma aproximag¢do do Tempo Universal (ou, se preferido, do tempo
solar médio),

constata-se que o Tempo Universal Coordenado é a base do tempo
civil, o uso do qual é legal na maioria dos paises,

considera que esse uso é perfeitamente recomendavel.

B Unidade Sl para as radia¢des ionizantes (becquerel e gray) (CR,
105 e Metrologia, 1975, 11, 180)*

Resolucdes 8 e 9
A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

devido a urgéncia, expressa pela Comissdo Internacional de
Unidades e MedicOes de Radiacdo (ICRU), em estender o uso do

A incerteza relativa deve
ser compreendida como
sendo trés vezes a incerteza
padrdo estimada sobre os
resultados considerados.

* Na sua reunido de 1976, o
CIPM aprovou o relatério
da 52 reunido do CCU
(1976), especificando que,
no seguimento do conselho
do ICRU, o gray pode
também ser aplicado para
expressar a energia
especifica transmitida, o
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Sistema Internacional de Unidades a investigacao e as aplicagdes em
radiologia, devido a necessidade de tornar o mais simples possivel a
utilizacdo das unidades por nao especialistas, levando também em
consideracdo a gravidade dos riscos de erros no trabalho
terapéutico,

adota a seguinte denominacdo especial de unidade do Sl para a
atividade:

becquerel, simbolo Bq, é igual ao reciproco do segundo (Resolucdo
8),

adota a seguinte denominacdo especial de unidade do Sl para a
radiacdo ionizante:

gray, simbolo Gy, é igual ao joule por kilograma (Resoluc¢do 9).

Nota: O gray é a unidade do Sl de dose absorvida. No campo da
radiacdo ionizante, o gray pode ainda ser usado com outras
grandezas fisicas que também s3do expressas em joules por
kilograma; o Comité Consultivo de Unidades estd encarregado de
estudar esta questdo em colaboracdo com as organizacdes
internacionais competentes.

B Prefixos do Sl peta e exa (CR, 106 e Metrologia, 1975, 11, 180-
181)*

Resolugdo 10
A 152 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM)

decide adicionar a lista de prefixos do Sl, para a formacdo de nomes
de multiplos de unidades, adotada pela 11* CGPM, Resolucdo 12,
pardgrafo 3, os dois prefixos seguintes:

Fator de multiplicacdo Prefixo Simbolo
10% peta P
108 exa E

16 CGPM, 1979

B Unidade SI de intensidade luminosa (candela) (CR, 100
Metrologia, 1980, 16, 56)

Resolugdo 3
A 16° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),
considerando

e que, apesar dos esfor¢cos meritérios de alguns laboratdrios, ainda
existem divergéncias excessivas entre os resultados da
realizacdo da candela usando o corpo negro, padrdo primario
atual,

e que as técnicas radiométricas estdo a desenvolver-se
rapidamente, permitindo uma exatidao que ja sdo analogas as da
fotometria e que essas técnicas ja estdo em uso em laboratdrios

kerma e o indice de dose
absorvida.

* Novos prefixos foram
adicionados em 1991 pela
192 CGPM (Resolugdo 4, ver
pag. 63).

A formulagdo da defini¢do
da candela foi modificada
pela CGPM na sua 262
CGPM em 2018
(Resolugdo 1, ver pag. 91).

A visdo fotdpica é
detectada pelos cones na
retina do olho, que sdo
sensiveis para um alto nivel
de luminancia

(L> ca. 10 cd/m?) e s3o
usados na visdo diurna.
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nacionais para realizar a candela sem ter que construir um corpo
negro,

que a relacdo entre grandezas luminosas de fotometria e
grandezas radiométricas, nomeadamente, o valor de 683 [imens
por watt para a eficdcia luminosa espectral da radiacao
monocromatica, de frequéncia 540 x 10*? hertz, foi adotado pelo
Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) em 1977,

gue este valor foi aceito como sendo suficientemente exato para
o sistema de grandezas fotdpicas luminosas, o que implica uma
mudanca de apenas cerca de 3 % para o sistema de grandezas
escotépicas luminosas, e que, portanto, garante uma
continuidade satisfatoria,

gue chegou o momento de dar a candela uma definicao, que
permitird uma melhoria tanto na facilidade de realizacdo quanto
na precisdo dos padrées fotométricos, e que se aplica a
grandezas fotométricas fotdpicas e escotdpicas e a grandezas
ainda a serem definidas no campo mesépico,

decide

1.

A candela é a intensidade luminosa, numa determinada direcao,
de uma fonte que emite radiacdo monocromatica de frequéncia
540 x 10 hertz e que tem uma intensidade radiante nessa
direcdo de 1/683 watt por esferorradiano.

. A definicdo da candela (na época denominada “nova vela”)

adotada pelo CIPM em 1946 de acordo com as atribui¢des
conferidas pela 8% CGPM em 1933, ratificada pela 92 CGPM em
1948, e entdo alterada pela 132 CGPM em 1967, é revogada.

B Nome especial para a unidade do SI de equivalente de dose
(sievert) (CR, 100 e Metrologia, 1980, 16, 56)*

Resolugdo 5

A 162 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando

o esforco desenvolvido para introduzir unidades do SI no
dominio das radiagcGes ionizantes,

0 risco para os seres humanos de uma dose de radiagdo
subestimada, um risco que poderia resultar duma confusdo
entre dose absorvida e equivalente de dose,

qgue a proliferacdo de nomes especiais representa um perigo
para o Sistema Internacional de Unidades, e deve ser evitado de
todas as maneiras possiveis, no entanto esta regra pode ser
transgredida quando se trata de uma questdo de salvaguardar a
saude humana,

adota o nome especial sievert, simbolo Sv, para a unidade do Sl de
equivalente de dose no dominio da radioprotecdo®. O sievert é
igual ao joule por kilograma.

A visdo escotdpica é
detectada pelos bastonetes
da retina, que sdo sensiveis
ao baixo nivel de
luminéncia

(L <ca. 1073 cd/m?), usado
na visao noturna

No dominio entre

estes niveis de luminancia,
ambos, cones e bastonetes,
sdo usados, e isto é descrito
como visdo mesdpica.

* O CIPM, em 1984, decidiu
acompanhar esta
Resolugdo com uma
explicagdo (Recomendagdo
1, ver pag. 59).

46 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “protec¢do radioldgica”, enquanto que no Brasil se usa “radioprotecdo”.
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B Simbolos para o litro (CR, 101 e Metrologia, 1980, 16, 56-57)
Resolugdo 6
A 16° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

reconhecendo os principios gerais adotados para a escrita dos
simbolos das unidades na Resolu¢do 7 da 92 CGPM (1948),

considerando que o simbolo | para a unidade litro foi adotado pelo
Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) em 1879 e
confirmado na mesma Resolucdo de 1948,

considerando também que, para evitar o risco de confusdo entre a
letra | e o nUmero 1, varios paises adotaram o simbolo L em vez de |
para a unidade litro,

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

decide, como excegdo, adotar os dois simbolos | e L como simbolos o cipm, em 1990,

a serem utilizados para a unidade litro, considerou que ainda era
) ) muito cedo para escolher
considerando além disso que no futuro apenas um destes dois uym tnico simbolo para o

simbolos deve ser mantido, litro.

convida o CIPM a acompanhar o desenvolvimento da utilizacdo
destes dois simbolos e a dar a 18% CGPM o seu parecer quanto a
possibilidade de suprimir um deles.

CIPM, 1980

B Unidades Sl suplementares (radiano e esferorradiano) (PV, 48,
. .

24 e Metrologia, 1981, 17, 72)* A classe de unidades
suplementares do Sl foi

Recomendagio 1 revogada por decisdo da

202 CGPM em 1995

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), (Resolugdo 8, ver pag. 64).

tendo em considerag¢do a Resolucdo 3 adotada pelo ISO/TC 12 em
1978 e a Recomendacdo U 1 (1980) adotada pelo Comité Consultivo
de Unidades na sua 72 reunido,

considerando

e que as unidades radiano e esferorradiano sdo geralmente
introduzidas em expressdes para unidades quando ha
necessidade de esclarecimento, especialmente em fotometria,
onde o esferorradiano desempenha um papel importante na
distincdo entre unidades correspondentes a diferentes
grandezas,

e que nas equagbes usadas geralmente se expressa o angulo
plano como a razdo de dois comprimentos e o angulo sélido
como a razdo entre uma area e o quadrado de um comprimento
e, consequentemente, que estas grandezas sdo tratadas como
grandezas adimensionais,
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e que o estudo dos formalismos em uso no campo cientifico,
mostra que nenhum existe que seja ao mesmo tempo coerente
e conveniente, e em que as grandezas angulo plano e angulo
solido sejam consideradas como grandezas de base,

considerando também

e que a interpretacdo dada pelo CIPM em 1969 para a classe de
unidades suplementares introduzida na Resolucdo 12 da 11°
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) em 1960 permite
a liberdade de tratar o radiano e o esferorradiano como unidades
de base do S,

e que tal possibilidade compromete a coeréncia interna do Sl com
base em apenas sete unidades de base,

decide interpretar a classe de unidades suplementares no Sistema
Internacional como uma classe de unidades derivadas
adimensionais para as quais o CGPM permite a liberdade de usa-las
ou ndo em expressdes para unidades derivadas do SI.

172 CGPM, 1983

B Definicdo do metro (CR, 97 e Metrologia, 1984, 20, 25) A redagdo da definicdo do
metro foi modificada pela
Resolugao 1 262 CGPM em 2018

Resolugdo 1, ver pag. 91).
A 172 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), (Resolugdo 1, ver pag. 91)

considerando

e que a presente definicdo ndo permite uma realizacdo
suficientemente precisa do metro para todos os requisitos,

e que o progresso feito na estabilizagdo dos lasers permite a
obtencdo de radiagBes que sdao mais reprodutiveis e mais faceis
de utilizar do que a radiagdo padrdo emitida por uma lampada
de criptonio 86,

e que o progresso feito na medi¢do da frequéncia e comprimento
de onda destas radiagbes resultou em determinagbes
concordantes da velocidade da luz, cuja exatiddo é limitada
principalmente pela realizagdo da defini¢ao atual do metro,

e que os comprimentos de onda determinados a partir de
medicGes de frequéncia e a partir de um determinado valor para
a velocidade da luz tém reprodutibilidade superior aquela que
pode ser obtida por comparag¢dao com o comprimento de onda da
radiacdo padrdo do criptonio 86,

e que ha uma vantagem, principalmente para a Astronomia e para
a Geodésia, em manter inalterado o valor da velocidade da luz
recomendado em 1975 pela 152 CGPM na sua Resolugdo 2 (c =
299 792 458 m/s),

e que uma nova definicdo do metro foi considerada em varias . .

. . . Aincerteza relativa dada
formas, todas elas levam em conta o efeito de dar a velocidade ;i corresponde a trés
da luz um valor exato, igual ao valor recomendado, e que isto desvios padrio nos dados
ndo introduz nenhuma descontinuidade aprecidvel na unidade considerados.
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de comprimento, levando em consideracdo a incerteza relativa
de + 4 x 10™° das melhores realizacdes do metro na defini¢do
atual,

e que estas varias formas, que fazem referéncia seja ao caminho
percorrido pela luz num intervalo de tempo especifico ou ao
comprimento de onda de uma frequéncia de radiacdo medida ou
especificada, tém sido objeto de consultas e discussdes
profundas, e tém sido reconhecidas como equivalentes e que um
consenso emergiu a favor do primeiro formato,

e que o Comité Consultivo para a Definicdo do Metro (CCDM) esta
agora em posicdo de dar instrucdes para a realizagao pratica de
tal definicdo, instrucdes estas que podem incluir o uso da
radiacdo laranja do cripton 86, usado como padrao até agora, e
que pode, no devido tempo, ser ampliado ou revisto,

decide

1. O metro é o comprimento do percurso percorrido pela luz vdcuo
durante um intervalo de tempo de 1/299 792 458 do segundo,

2. A definicdo do metro em vigor desde 1960, com base na
transicdo entre os niveis 2pio € 5ds do 4tomo de cripténio 86 é
revogada.

B Na realizacdo da definicdo do metro (CR, 98 e Metrologia,

1984, 20, 25-26) Ver a Recomendagéo 1
. (CIPM 2002) do CIPM na
Resolugdo 2 revisdo da realizagdo

pratica da definigdo do

A 17?2 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, )
metro, pag. 66.

convida o Comité Internacional de Pesos e Medidas

e a elaborar as instrucGes para a realizagdo pratica da nova
definicdo do metro,

e a escolher as radiagdes que possam ser recomendadas como
padrées de comprimento de onda, para a medigdo
interferométrica de comprimento, e elaboragdo de instrugées
para a sua utilizacao,

e aseguir os estudos realizados para melhorar estes padroes.

CIPM, 1984

B Relativamente ao sievert (PV, 52, 31 e Metrologia, 1985, 21, 90)*
* O CIPM, em 2002, decidiu
Recomendagao 1 alterar a explicagdo da
grandeza equivalente de
dose na brochura sobre o S|
(Recomendagdo 2, ver pag.
66).

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando a confusdo que persiste sobre o tema da Resolugao 5,
aprovada pelo 162 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (1979),

decide introduzir a seguinte explicacdo na brochura “Le Systeme
International d'Unités (SI)”:
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A grandeza equivalente de dose H é o produto da dose absorvida D
das radiag¢Oes ionizantes e de dois fatores adimensionais Q (fator de
qualidade) e N (produto de quaisquer outros fatores
multiplicadores) estipulada pela Comissdao Internacional de
Protecdo Radioldgica:

H=Q-N-D.

Assim, para uma dada radiagao, o valor numérico de H, em joules
por kilograma, pode ser diferente de D, em joules por kilograma,
dependendo dos valores de Q e N. A fim de evitar qualquer risco de
confusdo entre a dose absorvida D e o equivalente de dose H,
convém que sejam utilizados os nomes especiais para as respectivas
unidades, ou seja, é recomendavel que o nome gray seja utilizado
em vez de joules por kilograma, para a unidade de dose absorvida
D, e o nome sievert em vez de joules por kilograma, para a unidade
de equivalente de dose H.

187 CGPM, 1987

B Préximos ajustes para as representagées do volt e do ohm (CR,
100 e Metrologia, 1988, 25, 115)

Resolucdo 6
A 182 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando

e que a uniformidade mundial e a estabilidade de longo prazo das
representagdes nacionais das unidades elétricas sdo de grande
importancia para a ciéncia, o comércio e a inddstria, quer do
ponto de vista técnico quer do ponto de vista econémico,

e que muitos laboratérios nacionais utilizam o efeito Josephson e
estdo a comecar a utilizar o efeito de Hall quantico para manter
as representacdes do volt e do ohm, respectivamente, dado que
estes oferecem as melhores garantias de estabilidade a longo
prazo,

e que por causa da importancia da coeréncia entre as unidades de
medida das varias grandezas fisicas, os valores adotados para
estas representa¢des devem ser tdo proximos quanto possivel
em concordancia com o Sl,

e que os resultados da experiéncia recente e atual permitirdo
estabelecer um valor aceitavel, suficientemente compativel com
o Sl, para o coeficiente que relaciona cada um destes efeitos para
a unidade elétrica correspondente,

convida os laboratérios cujo trabalho pode contribuir para
estabelecer o quociente tensdo/frequéncia, no caso do efeito
Josephson, e o quociente tensdo/corrente para o efeito Hall
quantico, para persistir vigorosamente nestes esforcos e comunicar
rapidamente os resultados ao Comité Internacional de Pesos e
Medidas, e
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instrui o Comité Internacional de Pesos e Medida a recomendar,
assim que considerar possivel, um valor para cada um destes
quocientes juntamente com uma data para eles serem colocados
em pratica, simultaneamente em todos os paises; estes valores
seriam anunciados pelo menos um ano antes, e seriam adotados em
1 de janeiro de 1990.

CIPM, 1988
B Representagdo do volt através do efeito Josephson (PV, 56, 44 *A26°CGPMem 2018
e Metrologia, 1989, 26, 69)* (Resolugdo 1, ver pag. 91)
’ T revogou a adogdo dum
Recomendagao 1 valor convencional para K.

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

atuando de acordo com as instrucdes dadas na Resolucdo 6 da 182
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas sobre o préximo ajuste das
representacoes do volt e do ohm,

considerando

e que um estudo detalhado dos resultados das determinacdes
mais recentes leva a um valor de 483 597,9 GHz/V para a
constante de Josephson, K, ou seja, para o quociente de
frequéncia dividida pela diferenga de potencial correspondente
ao degrau n =1 no efeito Josephson

e que o efeito Josephson, juntamente com este valor de K;, pode
ser utilizado para estabelecer um padrao de referéncia da forga
eletromotriz, tendo uma incerteza padrao em relacdo ao volt
estimada em 4 partes em 107, e uma reprodutibilidade que é
significativamente melhor,

recomenda

que 483 597,9 GHz/V exatamente seja adotado como um valor
convencional, representado por Kj.qo para a constante de Josephson,
K,

e (ue este novo valor seja usado a partir de 1 de janeiro de 1990,
e ndo antes, para substituir os valores atualmente em uso,

e (ue este novo valor seja usado a partir desta mesma data por
todos os laboratdrios que baseiam as suas medi¢des de forca
eletromotriz no efeito Josephson, e

e que a partir desta mesma data todos os outros laboratérios
ajustem o valor dos seus padrdes laboratoriais de referéncia para
estarem de acordo com o novo valor adotado,

é da opinido que nenhuma mudanga neste valor recomendado da
constante de Josephson serd necessaria num futuro previsivel, e

chama a atengao dos laboratérios para o fato de que o novo valor é
maior em 3,9 GHz/V, ou cerca de 8 partes em 108, do que o valor
dado em 1972 pelo Comité Consultivo de Eletricidade na respectiva
declaragdo E-72.
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B Representagdao do ohm através do efeito Hall quantico (PV, 56,
45 e Metrologia, 1989, 26, 70)*

Recomendagao 2
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

agindo de acordo com as instru¢des dadas na Resolugdo 6 da 18°
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas relativas ao préximo ajuste
das representacgées do volt e do ohm,

considerando

e que a maioria dos padrdes laboratoriais de referéncia de
resisténcia existentes variam significativamente com o tempo,

e que um padrao laboratorial de referéncia de resisténcia baseado
no efeito Hall quantico seria estavel e reprodutivel,

e que um estudo detalhado dos resultados das determinacgGes
mais recentes leva a um valor de 25 812,807 Q) para a constante
de von Klitzing, R, ou seja, para o quociente entre a diferenca do
potencial de Hall e a corrente correspondente ao patamar =1
no efeito Hall quantico,

e que o efeito Hall quantico, juntamente com este valor de Ry,
podem ser usados para estabelecer um padrio de referéncia de
resisténcia, tendo uma incerteza de um desvio-padrdo com
respeito ao ohm estimada em 2 partes em 107, e uma
reprodutibilidade que é significativamente melhor,

recomenda

e que 25 812,807 Q, exatamente, seja adotado como um valor
convencional, indicado por Rkso, para o constante de von
Klitzing, Ry,

e que este valor seja usado a partir de 1 de janeiro de 1990, e ndo
antes, por todos os laboratdrios que baseiam as suas medicGes
de resisténcia no efeito Hall quantico,

e que a partir desta mesma data todos os outros laboratérios
ajustem o valor dos respectivos padrdes laboratoriais de
referéncia para concordar com Ri.go,

e que no uso do efeito Hall quantico para estabelecer um padrao
de referéncia de resisténcia, os laboratérios sigam a edi¢do mais
recente das diretrizes técnicas para medicGes confidveis da
resisténcia Hall quantizada®’, elaborada pelo Comité Consultivo
de Eletricidade e publicada pelo Bureau Internacional de Pesos e
Medidas, e

é da opinido que nenhuma mudancga neste valor recomendado da
constante de von Klitzing serd necessaria num futuro previsivel.

Na sua 892 reunidao em
2000, o CIPM aprovou a
declaragdo da 222 reunido
do CCEM sobre a utilizagdo
do valor da constante de
von Klitzing.

*A 262 CGPM em 2018
(Resolugdo 1, ver pag. 91)
revogou a adogdo dum
valor convencional para Ry.

47 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “resisténcia quantificada de Hall”, enquanto que no Brasil se usa “resisténcia Hall

quantizada”.
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CIPM, 1989

B A Escala Internacional de Temperatura de 1990 (PV, 57, 115 e
Metrologia, 1990, 27, 13)

Recomenda¢ao 5

O Comité Internacional de Pesos e Medida (CIPM) agindo de acordo
com a Resolugdo 7 da 182 Conferéncia Geral de Pesos e Medida
(1987) adotou a Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-
90) para substituir a Escala Pratica Internacional de Temperatura de
1968 (IPTS-68).

O CIPM observa que, em comparagao com a IPTS-68, a ITS-90

e se estende a temperaturas mais baixas, até 0,65 K e, portanto,
também substitui a EPT-76,

e estd substancialmente mais concordante com as temperaturas
termodinamicas correspondentes,

e tem continuidade, precisdo e reprodutibilidade muito melhor
em toda a sua faixa e

e tem sub-intervalos e defini¢Ges alternativas em certos intervalos
gue facilitam muito o seu uso.

O CIPM observou ainda que o texto da ITS-90 serd acompanhado
por dois outros documentos, a Informagao Suplementar para a ITS-
90 e as Técnicas para Aproximacdo da ITS-90. Estes documentos
serdo publicados pelo BIPM e periodicamente atualizados.

O CIPM recomenda
e que em 1 de janeiro de 1990 a ITS-90 entre em vigor e

e que a partir desta mesma data a IPTS-68 e a EPT-76 sejam
revogadas.

197 CGPM, 1991

B Prefixos Sl zetta, zepto, yotta e yocto (CR, 185 e Metrologia,
1992, 29, 3)

Resolugio 4
A 192 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM)

decide adicionar a lista dos prefixos do Sl a serem usados como
multiplos e submultiplos, adotados pela 11* CGPM, Resolugdo 12,
pardgrafo 3, pela 12 CGPM, Resolugdo 8, e pela 15° CGPM,
Resolugdo 10, os seguintes prefixos:

Fator de multiplicacao Prefixo Simbolo
10% zetta VA
1072 zepto z
10% yota Y

O kelvin foi redefinido pela
262 CGPM em 2018
(Resolugdo 1, ver pag. 91).

Os nomes zepto e zetta sao
derivados do septo
sugerindo o numero sete (a
sétima poténciade 103) e a
letra “z” é substituida pela

un

letra “s” para evitar o uso
duplicado da letra “s” como
simbolo. Os nomes yocto e
yotta derivam do octo,
sugerindo o nimero oito (a
oitava poténcia de 103); a
letra “y” é adicionada para
evitar o uso da letra “0”
como simbolo, dado que
pode ser confundida com o

numero zero.
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1072 yocto y

20° CGPM, 1995

B Eliminacdo da classe de unidades suplementares no Sl (CR, 223
e Metrologia, 1996, 33, 83)

Resolugdo 8

A 20? Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM),

considerando

gue a 11?2 Conferéncia Geral em 1960 na sua Resolucdo 12, que
estabeleceu o Sistema Internacional de Unidades, S, distinguiu
trés classes de unidades: as unidades de base, as unidades
derivadas e as unidades suplementares, a ultima destas
compreendendo o radiano e o esferorradiano,

que a situacdo atual das unidades suplementares em relacdo as
unidades de base e as unidades derivadas deu origem a debate,

gue o Comité Internacional de Pesos e Medidas em 1980, tendo
observado que a situacdo ambigua das unidades suplementares
compromete a coeréncia interna do SI, tem na sua
Recomendagdo 1 (CI-1980) interpretado as unidades
suplementares, no Sl, como unidades derivadas adimensionais

aprovando a interpretacdo dada pelo Comité Internacional em
1980,

decide

interpretar as unidades suplementares no SI, nomeadamente, o
radiano e o esferorradiano, como unidades derivadas
adimensionais, cujos nomes e simbolos podem, mas ndo
necessariamente, ser usados em expressoes de outras unidades
derivadas do S|, se for conveniente,

e, consequentemente, eliminar a classe de unidades
suplementares como uma classe individualizada no SI.

212 CGPM, 1999

B A defini¢do do kilograma (CR, 331 e Metrologia, 2000, 37, 94)

Resolugdo 7

A 212 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando

a necessidade de assegurar a estabilidade a longo prazo do
Sistema Internacional de Unidades (SI),

a incerteza intrinseca da estabilidade a longo prazo do artefato
gue define a unidade de massa, uma das unidades de base do SI,
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e aconsequente incerteza na estabilidade a longo prazo das outras
trés unidades de base do SI que dependem do kilograma,
nomeadamente, o ampere, o mol e a candela,

e 0 progresso ja efetuado numa série de experiéncias diferentes
projetadas para interligar a unidade de massa a constantes
fundamentais ou atébmicas,

e 0 desejo de ter mais do que um método para realizar a tal
interligacdo

recomenda que os laboratdrios nacionais continuem os respectivos
esforgos para aprimorar as realizagOes experimentais que interligam
a unidade de massa as constantes fundamentais ou atbmicas, com
vista a uma futura redefinicao do kilograma.

B Nome especial para a unidade derivada SI mol por segundo, o
katal, para a expressdo de atividade catalitica (CR, 334-335 e
Metrologia, 2000, 37, 95)

Resolugdo 12
A 212 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considerando

e a importancia para a saude e seguranca humanas de facilitar o
uso de unidades do Sl nas dreas da medicina e bioquimica,

e que uma unidade nao Sl designada "unidade", simbolo U, igual a
1 umol - min’, que n3o é coerente com o Sistema Internacional
de Unidades (Sl), tem sido amplamente utilizada na medicina e
na bioquimica desde 1964 para expressar atividade catalitica,

e que a auséncia de um nome especial para a unidade derivada
coerente do Sl mol por segundo levou a resultados de medicdes
clinicas dadas em varias unidades locais,

e que o uso de unidades do SI em medicina e quimica clinica é
fortemente recomendado pelas organizagdes internacionais
nestes dominios,

e que a Federacgdo Internacional de Quimica Clinica e Medicina
Laboratorial solicitou ao Comité Consultivo para Unidades que
recomendasse o nome especial katal, simbolo kat, para a
unidade do SI mol por segundo

e que embora a proliferacdo de nomes especiais represente um
perigo para o Sl, sdo admitidas exce¢Ges para as questdes
relacionadas com a saude e seguranga humanas (152 Conferéncia
Geral, 1975, Resolucbes 8 e 9, 16° Conferéncia Geral, 1979,
Resolugdo 5),

notando que o nome katal, de simbolo kat, tem sido utilizado para
a unidade do SI mol por segundo por mais de trinta anos para
expressar a atividade catalitica,

decide adotar o nome especial katal, simbolo kat, para a unidade do
SI mol por segundo para expressar atividade catalitica,
especialmente nos dominios da medicina e da bioquimica,
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e recomenda que, quando o katal é utilizado, o mensurando” seja
especificado por referéncia ao procedimento de medicdo; o
procedimento de medicdo deve identificar a reagdao do indicador.

CIPM, 2001

B “Unidades SI” e “Unidades do SI” (PV, 69, 120)

O CIPM aprovou em 2001 a seguinte proposta do CCU sobre
"unidades SI" e "unidades do SI":

“Sugerimos que os termos "unidades SI" e "unidades do SI" sejam
considerados como nomes que incluem as unidades de base e as
unidades derivadas coerentes, bem como a todas as unidades
obtidas pela respectiva combinacdo com os prefixos multiplos e
submultiplos recomendados.

Sugerimos que o termo "unidades coerentes do SI" seja usado
guando for desejado restringir o significado apenas as unidades de
base e as unidades derivadas coerentes.”

CIPM, 2002

B Revisdo da realizagdo pratica da definicdo do metro (PV, 70,
194-204 e Metrologia, 40, 103-133)

Recomendacido 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas, lembrando

e que em 1983 a 172 Conferéncia Geral (CGPM) adotou uma nova
definicdo do metro;

e que no mesmo ano a CGPM convidou o Comité Internacional
(CIPM)

e para estabelecer as instru¢cdes para a realizagao pratica do
metro,

e para escolher os valores de radiacdo que podem ser
recomendadas como padrées de comprimento de onda
para a medicdo interferométrica do comprimento e
estabelecer as instrugdes para a respectiva utilizagao,

e prosseguir com os estudos realizados para melhorar esses
padrdoes e, no devido tempo, ampliar ou rever essas
instrucdes;

e que em resposta a este convite o CIPM adotou a Recomendacao
1 (CI-1983) (mise en pratique da definicdo do metro) com o
objetivo de

e que o metro seja realizado por um dos seguintes métodos:

a) através do valor do comprimento / do percurso percorrido
no vacuo por uma onda eletromagnética plana durante um

48 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “a mensuranda”, enquanto que no Brasil se usa “o mensurando”.
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intervalo de tempo t; este comprimento é obtido a partir do
valor medido do intervalo de tempo t, usando a relagdo
I=¢c,0Ot e o valor da velocidade da luz no vacuo
Co=299 792 458 m/s,

através do valor do comprimento de onda no vacuo A de
uma onda eletromagnética plana de frequéncia f; este
comprimento de onda é obtido a partir do valor medido da
frequéncia f usando a relagdo A = ¢, / f e o valor da
velocidade da luz no vacuo ¢y = 299 792 458 m/s,

através do valor de uma das radiacdes da lista abaixo, cujos
comprimento de onda no vacuo ou frequéncia declarados
possam ser usados com a incerteza indicada, desde que
sejam observadas as especificacées estabelecidas e as boas
praticas reconhecidas;

gue em todos os casos sejam aplicadas as correcbes
necessarias para considerar as condicdes reais, tais como
difracdo, gravitacao ou imperfeicdes do vacuo;

que, no contexto da relatividade geral, o metro é
considerado uma unidade de comprimento adequado. A
respectiva definicdo, portanto, aplica-se apenas a um
dominio espacial suficientemente pequeno, no qual, os
efeitos da ndo uniformidade do campo gravitacional podem
ser ignorados (observe-se que, na superficie da Terra, este
efeito na direcdo vertical é de cerca de 1 parte em 10%® por
metro). Neste caso, os Unicos efeitos que devem ser
considerados sdo os relacionados com a relatividade
especial. Os métodos locais para a realizagdo do metro,
recomendados em (b) e (c), fornecem a realizagdo
adequada para o metro, mas ndao necessariamente aquele
recomendado em (a). Convém que o método recomendado
em (a) seja, portanto, restrito a comprimentos |/
suficientemente curtos para que os efeitos previstos pela
relatividade geral sejam negligencidveis em comparacao
com as incertezas de realizagdo. Como conselho na
interpretacdao de medi¢cdes em que isso ndo seja o caso,
observar o relatério do Grupo de Trabalho na Aplicagdo da
Relatividade Geral a Metrologia do Comité Consultivo de
Tempo e Frequéncia (CCTF) (Aplicacdo da relatividade geral
a metrologia, Metrologia, 1997, 34, 261-290);

que o CIPM ja havia recomendado uma lista de valores de
radiacGes para esse fim;

recordando também que em 1992 e em 1997 o CIPM reviu a
realizagdo pratica da definicdo do metro;

considerando

gue a ciéncia e a tecnologia exigem continuamente uma exatidao
melhorada na realizagao do metro;

que desde 1997 os trabalhos desenvolvidos em laboratérios
nacionais, no BIPM e noutros locais tém identificado novos
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valores de radiagGes e novos métodos para a sua implementagao
gue conduzem a menores incertezas;

e (ue existe um movimento crescente para a utilizacdo de
frequéncias dpticas nas atividades relacionadas com o tempo, e
gue se continua a ampliar o ambito de aplicacao das radiacdes
recomendadas da mise en pratique para abranger, ndo apenas a
metrologia dimensional e a realizacdo do metro, mas também a
espectroscopia de alta resolucao, a fisica atbmica e molecular, as
constantes fundamentais e as telecomunicacgdes;

e (ue estdo agora disponiveis na lista das radiacdes recomendadas
uma série de novos valores de frequéncias com incertezas
reduzidas para os padrdes das radiacdes do atomo frio de alta
estabilidade e para os padrdes de ions, que as frequéncias de
radiacdes de vdrios novos atomos frios e espécies de ions
também foram medidos recentemente e que novos valores
melhorados e com incertezas significativamente mais reduzidas,
de uma série de padroes de frequéncias 6pticas baseados em
células de gas foram determinadas, incluindo na regido dos
comprimentos de onda de interesse para telecomunicacbes
Opticas

e que as novas técnicas de pentes de pulsos*® de femtosegundos
apresentam-se como de significativo interesse para relacionar a
frequéncia dos padrdes de frequéncia dptica de alta estabilidade
as do padrdo de frequéncia utilizado na realizagao do segundo S,
gue essas técnicas representam uma técnica de medicdo
conveniente para fornecer rastreabilidade ao Sistema
Internacional de Unidades (SI) e que a tecnologia de pentes de
pulsos também pode fornecer fontes de frequéncia, bem como
uma técnica de medigao;

reconhece as técnicas de pente de pulsos como oportunas e
adequadas e recomenda investigacdes adicionais para explorar as
suas possibilidades;

congratula-se com as validacdes em curso relativas as técnicas de
pentes de pulsos em comparacdo com outras técnicas de cadeias de
frequéncias;

incentiva os Institutos Nacionais de Metrologia e outros
laboratérios a desenvolverem as técnicas de pentes de pulsos com
o mais alto nivel de exatiddo possivel e também a procurarem a
simplicidade, de modo a encorajar uma aplica¢do generalizada;

recomenda

que a lista de radiagBes recomendadas dada pelo CIPM em 1997
(Recomendagdo 1 (CI-1997)) seja substituida pela lista de radiagGes

abaixo *, incluindo * A lista de radiagSes
recomendadas,

valores atualizados da frequéncia dos atomos frios de Ca, atomos  Recomendacso 1 (CI-2002),

de H e ions aprisionados Sr*, é dada em PV, 70, 197-204
e Metrologia, 2003, 40,
104-115.

49 Nota dos tradutores: em Portugal usa-se “pentes de impulsos”, enquanto que no Brasil se usa “pentes de pulsos”.
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e valores de frequéncias de novas espécies de ions frios,
incluindo o ion aprisionado Hg", o ion aprisionado In* e o ion
aprisionado Yb*,

e valores atualizados da frequéncia para lasers estabilizados
em Rb, de lasers de Nd:YAG e lasers de He-Ne estabilizados
em l,, lasers de He-Ne estabilizado em CH4 e lasers de CO;
estabilizados em OsO4 a 10 um,

e valores de frequéncias para os padrdes relevantes para as
bandas de comunicacdo 6ptica, incluindo os lasers
estabilizados em Rb e C;H,.

B Equivalente de dose (PV, 70, 205)

Recomendagao 2
O Comité Internacional de Pesos e Medidas,
considerando que

e a definicdo atual da unidade do SI de equivalente de dose
(sievert) inclui um fator "N" (produto de quaisquer outros fatores
multiplicativos) estipulado pela Comissdo Internacional de
Protecdo Radioldgica (ICRP), e

e a ICRP e a Comissdo Internacional de Unidades e Medi¢des de
Radiacdo (ICRU) decidiram excluir este fator N, por deixar de ser
considerado como necessario, e

e a defini¢do atual de equivalente de dose no SI, H, que inclui o
fator N, causa alguma confuséo,

decide modificar a explicagdo dada na brochura “Le Systéeme
International d'Unités (SI)” da seguinte forma:

A grandeza equivalente de dose H é o produto da dose absorvida D
das radiagdes ionizantes e do fator adimensional Q (fator de
qualidade) definidos pela ICRU como fungao de transferéncia linear
de energia:

H=Q-D.

Assim, para uma dada radia¢do, o valor numérico de H em joules por
kilograma pode ser diferente do valor de D em joules por kilograma,
uma vez que é func¢do do valor de Q.

O Comité decide, portanto, manter a ultima frase da explicacdo da
seguinte forma:

A fim de evitar qualquer risco de confusdo entre a dose absorvida D
e equivalente de dose H, convém que sejam usados nomes especiais
para as unidades correspondentes, ou seja, convém que o nome
gray seja usado em vez de joules por kilograma para a unidade de
dose absorvida D e o nome sievert em vez de joules por kilograma
para a unidade de equivalente de dose H.

Ver também J. Radiol. Prot.,
2005, 25, 97-100.
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CIPM, 2003

B Revisdo da lista de radiagdes recomendadas na Mise en Pratique
(PV, 71, 146 e Metrologia, 2004, 41, 99-100)

Recomendagao 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),
considerando que

e ficaram recentemente disponiveis valores melhorados de
frequéncia para radiacdes de alguns padrdes de ions frios de alta
estabilidade ja documentados na lista de radiacdes
recomendadas, tornadas disponiveis recentemente;

e foram determinados valores melhorados de frequéncia para o
padrdao de frequéncia Optica baseada em células de gds no
infravermelho para a regido das telecomunicacbes Opticas, ja
documentado na lista de radiacdes recomendadas

e foram realizadas recentemente, pela primeira vez, medig¢des de
frequéncias baseadas em técnicas de pentes de pulsos de
femtosegundos para certos padrdes de células de gas de iodo
gque aparecem na lista de fontes complementares
recomendadas, levando a uma reducdo significativa da
incerteza;

propde que a lista de radiagbes recomendadas seja revista para
incluir o seguinte:

e valores atualizados das frequéncias de transi¢cdo quadripolar do
fon Unico aprisionado de 8Sr* e da transicdo octopolar do fon
Unico aprisionado 71Yb?*;

e um valor de frequéncia atualizado para o padrdo estabilizado em
C2H2 a 1,54 um;

e valores atualizados das frequéncias para o padrdo estabilizado
eml;a543 nme 515 nm.

222 CGPM, 2003
B Simbolo para o separador decimal (CR, 381 e Metrologia, 2004,
41,104)
Resolugdo 10
A 222 Conferéncia Geral,
considerando que

e um dos principais objetivos do Sistema Internacional de
Unidades (SI) é permitir que o valor das grandezas seja expresso
de uma forma que seja facilmente compreendida em todo o
mundo,

e o valor de uma grandeza é normalmente expresso pelo produto
de um numero por uma unidade,
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e muitas vezes o nimero usado para expressar o valor de uma
grandeza contém varios digitos, com uma parte inteira e uma
parte decimal,

e a Resolucdo 7 da 9° Conferéncia Geral (1948) decidiu que “Em
numeros, a virgula (uso francés) ou o ponto (uso britanico) sdo
usados apenas para separar a parte inteira da parte decimal,

e de acordo com a decisdo do Comité Internacional de Pesos e
Medidas na respectiva 86° reunido (1997), o Bureau
Internacional de Pesos e Medidas agora usa o ponto como
separador decimal em todas as versGes em inglés das respectivas
publicagGes, inclusive no texto em inglés da brochura sobre o Sl
(a referéncia definitiva internacional do SI), continuando a usar a
virgula como separador decimal em todas as respectivas
publicacGes em francés,

e no entanto, algumas organizagGes internacionais usam a virgula
sobre a linha como separador decimal nos respectivos
documentos em inglés,

e além disso, algumas organiza¢cOes internacionais, incluindo
algumas organizagBes internacionais de normalizagao,
especificam que o separador decimal deve ser a virgula sobre a
linha, em todos os idiomas,

e arecomendacdo de usar a virgula sobre a linha como separador
decimal estd, em muitos idiomas, em conflito com o uso comum,
gue é usar o ponto sobre a linha naqueles idiomas,

e em alguns idiomas que sdo nativos em mais do que um pais, o
ponto sobre a linha ou a virgula sobre a linha é usado como
separador decimal dependendo do pais, enquanto que em
alguns paises com mais do que um idioma nativo, ou o ponto
sobre a linha ou virgula sobre a linha é usada dependendo do
idioma,

declara que o simbolo para o separador decimal deve ser o ponto
sobre a linha ou a virgula sobre a linha,

reafirma que “Para facilitar a leitura, os nimeros podem ser
divididos em grupos de trés digitos; nunca sdo utilizados nem
pontos nem virgulas para separar esses grupos” conforme
declarado na Resolugdo 7 da 9% CGPM de 1948.

CIPM, 2005
B Clarificagdo da definicdo do kelvin, unidade de temperatura
termodinamica (PV, 73, 235 e Metrologia, 2006, 43, 177-178)*
Recomendagao 2
O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

considerando

* O kelvin foi redefinido
pela 262 CGPM em 2018
(Resolugdo 1, ver pag. 91).
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gue o kelvin, unidade de temperatura termodinamica, é definido
como a fracdo 1/273,16 da temperatura termodindmica do
ponto triplo da agua,

gue a temperatura do ponto triplo depende da quantidade
relativa de isétopos de hidrogénio e oxigénio presentes na
amostra de dgua usada,

que este efeito é agora uma das principais fontes da
variabilidade observada entre as diferentes realizacGes do ponto
triplo da 4gua,

decide

qgue a definicdo do kelvin se refere a 4gua com uma composicao
isotépica especificada;

gue esta composicao seja:

0,000 155 76 mol de 2H por mol de *H,
0,000 379 9 mol de 0 por mol de ¢0, e
0,002 005 2 mol de 80 por mol de 10,

gue é a composicdio do material de referéncia da Agéncia
Internacional de Energia Atémica (Vienna Standard Mean Ocean
Water) (VSMOW), conforme recomendado pela IUPAC em “Atomic
Weights of the Elements: Review 2000”.

gue esta composicdo seja declarada em nota anexada a definicdo
do kelvin na brochura sobre o Sl da seguinte forma:

“Esta definicdao refere-se a dgua com a composicao isotdpica
definida exatamente pela seguinte quantidade de proporgdes:
0,000 155 76 mol de 2H por mol de 'H, 0,000 379 9 mol de "0
por de %0 e 0,002 005 2 mol de 0 por mol de °0”.

B Revisao da lista de radiacdes recomendadas na Mise en pratique
(PV, 73, 236 e Metrologia, 2006, 43, 178)

Recomendagao 3

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

considerando que:

ficaram recentemente disponiveis valores melhorados de
frequéncia para radiagdes de alguns padrdes de ions frios e
atomos frios de alta estabilidade ja documentados na lista de
radiacGes recomendadas;

foram determinados valores melhorados de frequéncia para o
padrdo de frequéncia Optica baseada em células de gas
infravermelho para a regido das telecomunicagdes épticas, ja
documentado na lista de radiacdes recomendadas;

foram determinados valores melhorados de frequéncia para
certos padroes de células de gas de iodo que aparecem na lista
de fontes complementares recomendadas;
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foram recentemente determinadas, pela primeira vez,
frequéncias de novos atomos frios, de atomos na regido préximo
do infravermelno e de moléculas na regido das
telecomunicagbes Opticas, através de técnicas de medicdao de
pentes de pulsos femtosegundos;

decide que a lista de radiacbes recomendadas seja revista para
incluir o seguinte:

valores atualizados das frequéncias de transicao quadripolar do
fon Unico aprisionado de #Sr*, da transicdo quadripolar do fon
Unico aprisionado °Hg* e da transicdo quadripolar do ion Unico
aprisionado 'Yb*;

um valor de frequéncia atualizado para a transi¢do do dtomo de
Ca;

um valor de frequéncia atualizado para o padrao estabilizado em
Csz a 1,54 “m,

um valor de frequéncia atualizado para o padrao estabilizado em
122515 nm;

a adicdo da transi¢do do atomo de ¥Sr a 698 nm;

a adicdo das transi¢des de dois fétons do dtomo de #Rb a 760
nm;

a adicdo da banda de *°C,H, (v1 + v3) e das bandas de *C,H, (v1
+v3) e (vl +v3+Vv4+V5)a1,54 um.

CIPM, 2006

B Sobre as representagées secundarias do segundo (PV, 74, 249 e
Metrologia, 2007, 44, 97)

Recomendagao 1

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

Considerando que

uma lista comum de "Valores recomendados das frequéncias
padrdo para aplica¢des incluindo a realizagao pratica do metro e
as representagdes secundarias do segundo" deverda ser
estabelecida,

o Grupo de Trabalho Conjunto (JWG) do CCL/CCTF Joint Working
Group sobre a “Implementac¢do pratica da definicdo do metro e
as representagbes secundarias do segundo”, durante a reunido
de setembro de 2005 no Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM), discutiu as potenciais frequéncias de radiacdo
candidatas serem incluidas na lista de representagdes
secunddrias do segundo,

o Grupo de Trabalho Conjunto CCL/CCTF reviu e atualizou os
valores das frequéncias das transi¢cGes para o ion de mercurio
(Hg), o ion de estroncio (Sr), o ion de itérbio (Yb) e o dtomo
neutro de Sr na sessdo de setembro de 2006,
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e 0 CCTF na Recomendagdo CCTF 1 (2004) ja havia recomendado a
frequéncia da transicdo quantica hiperfina ndo perturbada do
estado fundamental do 4tomo de #Rb como uma representacdo
secundaria do segundo;

recomenda que as frequéncias das transicOes seguintes sejam
usadas como representacdes secunddrias do segundo e incluidas na
nova lista de "Valores recomendados de frequéncias padrao para a
realizacdo pratica do metro e para as representacdes secunddrias
do segundo"

e a transicao quantica hiperfina do estado fundamental nao
perturbado do 4tomo de ®Rb, com uma frequéncia ff’Rb = 6 834
682 610,904 324 Hz, e uma incerteza padrdo relativa estimada
de 3x 10773,

e atransicdo Otica ndo perturbada 5s 251/, — 4d 2Ds;, do fon 88Sr,
com uma frequéncia f28Sr* = 444 779 044 095 484 Hz, e uma
incerteza padr3o relativa estimada de 7 x 10725,

e atransicdo Gtica ndo perturbada 5d%° 6s %Sy, (F = 0) — 5d° 65% 2Ds,
(F=2)doion ¥*Hg*, com uma frequéncia f/**Hg* = 1 064 721 609
899 145 Hz, e uma incerteza padrdo relativa estimada de 3 x
10—15,

e atransicdo Gtica ndo perturbada 6s %Si/; (F = 0) — 5d 2D3/; (F = 2)
do ion 7'Yb*, com uma frequéncia f’*Yb* = 688 358 979 309 308
Hz, e uma incerteza padrdo relativa estimada de 9 x 107,

e a transicdo btica ndo perturbada 5s® !So — 5s 5p 3Py do dtomo
neutro de &Sr, com frequéncia f2’Sr = 429 228 004 229 877 Hz, e
incerteza padrao relativa estimada de 1,5 x 10724,

CIPM, 2007

B Revisao da lista das radiagbes recomendadas para a mise en
pratique da definicdo do metro (PV, 75, 185)

Recomendagao 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),
Considerando que

e determinaram-se valores de frequéncia melhorados de
moléculas na regidao das telecomunica¢Ges Opticas, valores ja
publicados na lista das frequéncias padrao, através de medi¢Ges
de frequéncia baseadas em pentes de frequéncia com pulsos de
femtosegundo;

e determinaram-se, pela primeira vez, as frequéncias de moléculas
na regido de telecomunicagOes dpticas, através de medicdes de
frequéncia baseadas em pentes de frequéncia com pulsos
femtosegundo;

e determinaram-se, pela primeira vez, as frequéncias de absorcées
em células em iodo gasoso, proximas do padrdo de frequéncia
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Optica de 532 nm, através de medi¢Bes de frequéncia baseadas
em pentes de frequéncia com pulsos femtosegundos;

propode que a lista das frequéncias padrdo seja revista de modo a
incluir:

uma lista atualizada dos valores das frequéncias para a banda
12C,H, (vl +v3) a 1,54um;

a adicdo dos valores das frequéncias para a banda 12C,HD (2v1) a
1,54 pm;

a adicdo dos valores das frequéncias para as componentes
hiperfinas das transi¢cGes de iodo a 532 nm P(142) 37-0, R(121)
35-0 e R(85) 33-0.

232 CGPM, 2007

B Sobre a revisdo da implementagdo pratica da definicdo do
metro e sobre o desenvolvimento de novos padroes de frequéncia
Optica (CR, 431)

Resolugio 9

A 232 Conferéncia Geral,

considerando:

os progressos e as melhorias rapidos e significativos alcancados
no desempenho de padrdes de frequéncia dptica,

que as técnicas de pentes de frequéncia com pulsos
femtosegundos sdo hoje em dia correntemente usadas para
relacionar radiagdes oticas e de micro-ondas na mesma
localizagao,

que os Institutos Nacionais de Metrologia (INM) estdo a
trabalhar em técnicas de comparagdo de padrdes de frequéncia
Optica em curtas distancias,

que as técnicas de comparagdo remotas necessitam de ser
desenvolvidas a nivel internacional, de modo que padrbes de
frequéncia dptica possam ser comparados,

acolhe favoravelmente

as atividades do Grupo de Trabalho Conjunto do Comité
Consultivo para o Comprimento e do Comité Consultivo para o
Tempo e Frequéncia para rever as frequéncias das
representacdes do segundo baseadas em frequéncias dpticas,

os aditamentos a implementagdo pratica da definicao do metro
e a lista de radiagdes recomendadas, aprovadas pelo Comité
Internacional de Pesos e Medidas em 2002, 2003, 2005, 2006 e
2007,

a iniciativa tomada pelo Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) de se questionar sobre o modo de comparacgao
dos padroes de frequéncia 6ptica,

recomenda que:
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e 0s Institutos Nacionais de Metrologia comprometam os recursos
necessdrios ao desenvolvimento de padrdoes de frequéncia
Optica e a respectiva comparacao,

e 0 BIPM promova a coordenagdo de um projeto internacional
com a participagao dos Institutos Nacionais de Metrologia, com
o objetivo de estudar técnicas que possam ser utilizadas para a
comparacao de padrdes de frequéncia dptica.

B Sobre o esclarecimento da definicdo do kelvin, unidade de . \in foi redefinido na

temperatura termodinamica (CR, 432) 26°reunido da CGPM em
. 2018 (resolugdo 1, ver pag.
Resolugdo 10 91).

A 232 Conferéncia Geral,
considerando

e que o kelvin, a unidade de temperatura termodinamica, é
definido pela fragdo 1/273,16 da temperatura termodindmica do
ponto triplo da agua,

e que a temperatura do ponto triplo da 4gua depende da
abundancia relativa dos isétopos de hidrogénio e de oxigénio
presentes na amostra de agua utilizada,

e que este efeito é agora uma das principais fontes de
discrepancias observadas entre as varias realizagdes do ponto
triplo da 4gua,

toma nota e acolhe favoravelmente a decisio do Comité
Internacional de outubro de 2005, a conselho do Comité Consultivo
para a Termometria, segundo a qual

e adefinigdo do kelvin diz respeito a agua de composig¢do isotdpica
especifica,

e acomposicdo isotdpica da dgua é a seguinte:
0,000 155 76 mol de 2H por mol de *H,
0,000 379 9 mol de Y0 por mol de 1°0, e
0,002 005 2 mol de 0 por mol de °0,

sendo esta composi¢cdao a do material de referéncia da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica “Agua de oceano média padrao de
Viena” (Vienna standard mean ocean water, VSMOW), tal como
recomendado pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
em “Pesos Atomicos dos Elementos: Revisdo 2000",

e a composicdo referida seja mencionada numa nota anexa a
definicdo do kelvin na brochura sobre o Sistema Internacional de
Unidades, da maneira seguinte:

"Esta definicdo refere-se a dgua de composicdo isotdpica
definida pelas seguintes razGes de grandeza de material:
0,000 155 76 mol de 2H por mol de *H, 0,000 379 9 mol de 1’0
por mol de *0 e 0,002 005 2 mol de 0 por mol de °0".
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B Sobre a eventual redefinicao de certas unidades de base do
Sistema Internacional de Unidades (SI) (CR, 434)

Resolugdo 12

A 232 Conferéncia Geral,

considerando

que os Institutos Nacionais de Metrologia e o Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) tém dedicado esforgos
consideraveis ao longo de muitos anos para promover e
melhorar o Sistema Internacional de Unidades (SI), estendendo
as fronteiras da metrologia, de modo a definir as unidades de
base do Sl em fungdo das constantes da natureza — as constantes
fisicas fundamentais,

gue entre as sete unidades de base do Sl, apenas o kilograma
ainda é definido a partir de um objeto material (artefato), ou
seja, do protoétipo internacional do kilograma (22 CGPM, 1889 e
32 CGPM, 1901), e que as definices do ampere, do mol e da
candela dependem do kilograma,

a 21?2 Conferéncia Geral adotou em 1999 a Resolucdo 7, a qual
recomenda que “os laboratdrios nacionais mantenham os seus
esforcos para melhorar experiéncias que relacionem a unidade
de massa com constantes fundamentais ou atébmicas, de modo a
gue venham, no futuro, a servir de base a uma nova defini¢do do
kilograma",

0s varios progressos alcangados nos Ultimos anos para relacionar
a massa do protétipo internacional a constante de Planck, h, ou
a constante de Avogadro, N,,

as iniciativas encetadas para determinar o valor de um certo
nuimero de constantes fundamentais, incluindo o da constante
de Boltzmann k,

gue no seguimento dos progressos recentemente alcangados, ha
implicagles significativas e beneficios potenciais das novas
defini¢cdes de kilograma, ampere, kelvin e mol,

a Recomendacdo 1 (CI-2005) do Comité Internacional adotada na
sessdo de outubro de 2005 e varias recomendag¢bes dos Comités
Consultivos sobre a redefinicdo de uma ou mais unidades de
base do S,

tendo em conta

gue as alteragdes nas defini¢cdes das unidades do Sl devem ser
consistentes,

que é desejavel que as definicbes das unidades de base do SI
sejam faceis de entender,

o trabalho realizado pelo Comité Internacional e os respectivos
Comités Consultivos,

a necessidade de controlar os resultados das experiéncias
relevantes,

A 262 reunido a CGPM
(2018) aprovou a revisdo do
SI (Resolugdo 1, ver pag.
91).



78 ¢ Apéndice 1

e a importancia de solicitar comentarios e contribuicdes a
comunidade alargada de técnicos e utilizadores,

e a decisdo do Comité Internacional em 2005 de aprovar, em
principio, a prepara¢do de novas definicdes do kilograma, do
ampere, do kelvin e a possibilidade de redefinir o mol,

recomenda que os Institutos Nacionais de Metrologia e o BIPM

e prossigam as experiéncias adequadas para que o Comité
Internacional possa decidir se é ou ndo possivel redefinir o
kilograma, o ampere, o kelvin e o mol usando os valores
estabelecidos das constantes fundamentais a data da realizacdo
da 242 Conferéncia Geral (2011),

o reflitam, em colaboracdo com o Comité Internacional, os
respectivos Comités Consultivos e os grupos de trabalho
relevantes, sobre os meios praticos de realizar as novas
definicbes baseadas nos valores estabelecidos de constantes
fundamentais, preparem a implementacdo pratica de cada uma
delas e analisem a maneira mais adequada de explicar as novas
defini¢cbes aos utilizadores,

e promovam campanhas de sensibilizacdo de modo a alertar as
comunidades de utilizadores sobre a eventualidade de novas
definicGes, para que as respectivas implicacdes técnicas e
juridicas, bem como as respectivas realizagdes praticas, sejam
cuidadosamente discutidas e consideradas,

e solicita ao Comité Internacional que apresente um relatério sobre
este assunto na 24° Conferéncia Geral em 2011 e empreenda todos
0os preparativos que considere necessdrios para que, se 0s
resultados das experiéncias forem considerados adequados e as
necessidades dos utilizadores satisfeitas, seja formalmente
proposto a 24° Conferéncia Geral a aprovagado de novas defini¢Ges
do kilograma, do ampere, do kelvin e do mol.

CIPM, 2009

B Atualiza¢ao da lista das frequéncias padrdo (PV, 77, 235)
Recomendagao 2

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

considerando

e que foi estabelecida uma lista comum de "Valores
recomendados das frequéncias padrdo para a implementacdo
pratica da definicdo do metro e para as representacles
secunddrias do segundo";

e que o Grupo de Trabalho Conjunto CCL-CCTF sobre Padrdes de
Frequéncia considerou vdrias frequéncias candidatas atendendo
a respectiva inclusdo nesta lista;

recomenda
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que as frequéncias de transicdo seguintes sejam incluidas ou
atualizadas na lista das frequéncias padrao recomendadas:

a transi¢3o Optica ndo perturbada 5s? !Sp — 5s 5p 3Pp do dtomo
neutro de ¥’Sr, com frequéncia f = 429 228 004 229 873,7 Hz, e
incerteza padr3o relativa de 1 x 107 (esta radiac¢3o ja tinha sido
aprovada pelo CIPM como representacdo secunddria do
segundo);

a transicdo Otica ndo perturbada 5s% 'Sy — 5s 5p 3Py do atomo
neutro de #Sr, com frequéncia f = 429 228 066 418 012 Hz, e
incerteza padr3o relativa de 1 x 107%4;

atransicdo Gtica ndo perturbada 4s 2S1/, — 3d ?Ds/, do fon de *°Ca*,
com frequéncia f = 411 042 129 776 393 Hz, e incerteza padrao
relativa de 4 x 1074

a transicdo Gtica ndo perturbada 2S1/, (F=0) —2F72 (F=3, me = 0)
do ion de "*Yb*, com frequéncia f = 642 121 496 772 657 Hz, e
incerteza padr3o relativa de 6 x 107%4;

a transicdo dtica ndo perturbada 6s2 1Sy (F = 1/2) — 65 6p 3Po (F =
1/2) do 4tomo neutro de "Yb com frequéncia f = 518 295 836
590 864 Hz, e incerteza padrao relativa de 1,6 x 10723,

24° CGPM, 2011

B Sobre a eventual revisao futura do Sistema Internacional de
Unidades, o SI (CR, 532)

Resolugao 1

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), na sua 24 reunido,

considerando

gue ha consenso internacional sobre a importancia, valor e
beneficios potenciais de redefinir um certo nimero de unidades
do Sistema Internacional de Unidades (SI),

que os Institutos Nacionais de Metrologia e o Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) tém, adequadamente,
despendido esfor¢os considerdveis nas ultimas décadas para
fazer progredir o Sistema Internacional de Unidades (SI),
estendendo as fronteiras da metrologia, de modo a que as
unidades de base do SI possam ser definidas a partir das
constantes da natureza — as constantes fisicas fundamentais ou
as propriedades dos atomos,

que um exemplo proeminente do sucesso desses esforgos é a
definicdo atual da unidade do Sl de comprimento, o metro (172
reunido da CGPM, 1983, Resolugdo 1), que associa a unidade a
um valor exato da velocidade da luz no véacuo ¢, ou seja,
299 792 458 metros por segundo,

gue das sete unidades de base do SI, apenas o kilograma é ainda
definido a partir de um objeto material (artefato), ou seja, o
prototipo internacional do kilograma (12 reunido da CGPM, 1889;

Na 262 reunido a CGPM
(2018) aprovou a revisdo do
Sl (Resolugdo 1, ver pag.
91).
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32 reunido da CGPM, 1901), e que as definicdes do ampere, do
mol e da candela dependem do kilograma,

gue embora o protétipo internacional tenha prestado servigos a
ciéncia e tecnologia desde que foi aprovado pela CGPM na 1°
reunido em 1889, a sua utilizacdo apresenta limitacOes
importantes, sendo uma das mais significativas que a sua massa
ndo esteja explicitamente associada a uma constante da
natureza e que, portanto, a sua estabilidade a longo prazo ndo
possa ser garantida,

que a CGPM, na 212 reunido em 1999, adotou a Resolucao 7, que
recomenda que “os institutos nacionais continuem os seus
esforcos para aperfeicoar realizagbes experimentais que
relacionam a unidade de massa com as constantes fundamentais
ou atémicas, visando uma futura redefini¢ao do kilograma”,

gue muitos avangos tém sido feitos nos ultimos anos para
relacionar a massa do protétipo internacional a constante de
Planck h, por métodos que incluem as balancas de watt e
medicdes da massa de um dtomo de silicio,

gue as incertezas de todas as unidades elétricas do Sl realizadas
direta ou indiretamente, por meio do efeito Josephson e do
efeito Hall quantico, e a partir dos valores no S| das constantes
de Josephson e de von Klitzing, K, e Rk, poderiam ser
significativamente reduzidas se o kilograma fosse redefinido
considerando um valor numérico exato de h, e se o ampere fosse
redefinido considerando um valor numérico exato da carga
elementar e,

que o kelvin é atualmente definido em funcdo de uma
propriedade intrinseca da dgua que, embora seja uma constante
da natureza, na pratica depende da pureza e da composicdo
isotopica da agua utilizada,

gue é possivel redefinir o kelvin de modo a considerar um valor
numérico exato da constante de Boltzmann, k,

gue é também possivel redefinir o mol de forma a associa- lo a
um valor numérico exato da constante de Avogadro N,, e assim
ndo depender da definicdo do kilograma, mesmo quando o
kilograma for definido através de um valor numérico exato de h,
0 que poria em evidéncia a distingdo entre as grandezas
quantidade de matéria e massa,

que as incertezas dos valores de muitas outras constantes
fundamentais e fatores de conversdo de energia importantes
seriam eliminadas ou reduzidas de maneira consideravel se h, e,
k e Na tivessem valores numéricos exatos quando expressos em
unidades do S|,

que a CGPM, na 23° reunido em 2007, adotou a Resolucdo 12 na
qual foi esbocado o trabalho que deveria ser conduzido pelos
INM, o BIPM e o Comité Internacional de Pesos e Medidas
(CIPM), bem como os respectivos Comités Consultivos, de modo
a que as novas defini¢cdes do kilograma, do ampere, do kelvin e
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do mol com base nas constantes fundamentais pudessem ser
adotadas,

e (ue, embora este trabalho tenha progredido bem, nem todos os
objetivos definidos pela Resolucdo 12 adotada pela CGPM na sua
23? reunido em 2007 foram atendidos, e portanto, o Comité
Internacional de Pesos e Medidas ndo esta pronto para
apresentar uma proposta final,

e que, apesar disso, é atualmente possivel apresentar uma
explicagdo clara e detalhada do que provavelmente serd
proposto,

tem em consideragao a intengdo do Comité Internacional de Pesos
e Medidas de propor uma revisao do Sl, da seguinte forma:

e 0 Sistema Internacional de Unidades, o SI, sera o sistema de
unidades segundo o qual:

onde

(i)

a frequéncia da transicdo hiperfina do estado fundamental
ndo perturbado do dtomo de césio 133 Av('3Cs)n é
exatamente igual 2 9 192 631 770 hertz,

a velocidade da luz no vacuo c é exatamente igual a 299 792
458 metros por segundo,

a constante de Planck h é exatamente igual a 6,626 06X x
107** joule segundo *,

a carga elementar e é exatamente igual a 1,602 17X x 107
coulomb,

a constante de Boltzmann k é exatamente igual a 1,380 6X
x 107 joule por kelvin,

a constante de Avogadro N é exatamente igual a 6,022 14X
x 10?3 por mol,

a eficacia luminosa K. da radiagdo monocromatica de
frequéncia 540 x 102 Hz é exatamente igual a 683 lumen
por watt,

as unidades hertz, joule, coulomb, Ilimen e watt,
respectivamente com os simbolos Hz, J, C, Im e W, estdo
relacionadas com as unidades segundo, metro, kilograma,
ampere, kelvin, mol e candela, com os simbolos s, m, kg, A, K,
mol e cd, respectivamente, de acordo com Hz =571, J = m? kg
s2,C=sA,Im=cdm?’m2=cdsr,e W=m?2kgs™3,

(ii) o simbolo X neste Esbogo de Resolugdo corresponde a um ou

mais digitos adicionais a serem considerados nos valores
numéricos de h, e, k e N4, usando os valores mais recentes do
ajuste fornecido pelo CODATA,

o que significa que o Sl continuara a ter o conjunto atual de sete
unidades de base e que, em particular

o kilograma continuard a ser a unidade de massa, mas o
respectivo valor serd determinado fixando-se o valor
numérico da constante de Planck em exatamente 6,626 06X

* O simbolo X que surge na
expressdo das constantes
indica o algarismo
correspondente que nao
era conhecido a data de
adogdo da resolugdo.



82 ¢ Apéndice 1

x 107** quando expressa em m? kg s, unidade do Sl igual a
joule segundo, J s,

= 0 ampere continuarad a ser a unidade de corrente elétrica,
mas o respectivo valor sera determinado fixando-se o valor
numérico da carga elementar em exatamente 1,602 17X x
107 quando expressa em s A, unidade do S| igual ao
coulomb, C,

= o kelvin continuard a ser a unidade de temperatura
termodindmica, mas o seu valor sera determinado fixando-
se 0 valor numérico da constante de Boltzmann em
exatamente 1,380 6X x 1072 quando expressa em m? kg s>
K, unidade do Sl igual a joule por kelvin, J K%,

= o mol continuard a ser a unidade de quantidade de matéria
de uma entidade elementar especifica, ou seja, um atomo,
uma molécula, um ion, um elétron ou qualquer outra
particula ou grupo particular de tais particulas, mas o seu
valor serd determinado fixando-se o valor numérico da
constante de Avogadro em exatamente 6,022 14X x 10%
quando expressa na unidade do SI, mol™.

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

considera ainda que como

as novas defini¢des do kilograma, do ampere, do kelvin e do mol
serdo redigidas usando uma formulagdo designada como
"constante explicita", ou seja, uma definicdo em que a unidade é
definida indiretamente especificando-se explicitamente um
valor exato para uma constante fundamental bem reconhecida,

a definicdo existente do metro estd relacionada a um valor exato
da velocidade da luz no vacuo, que é também uma constante
fundamental bem reconhecida,

a definicdo existente do segundo esta relacionada a um valor
exato de uma propriedade bem definida do atomo de césio, que
é também uma constante da natureza,

a definicdo existente da candela ndo estd associada a uma
constante fundamental, mas pode ser considerada como
estando relacionada a um valor exato de uma constante da
natureza,

a compreensdo do Sistema Internacional seria melhorada se
todas as suas unidades de base fossem definidas usando uma
formulagdo similar,

o Comité Internacional de Pesos e Medidas também propora

a reformulac¢do das defini¢Ges existentes do segundo, do metro e da
candela em formas completamente equivalentes, que poderiam ser
as seguintes:

o segundo, simbolo s, é a unidade de tempo; o respectivo valor
é determinado fixando-se o valor numérico da frequéncia da
transicdo hiperfina do estado fundamental do dtomo de césio
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133 em repouso, a uma temperatura de 0 K, exatamente em 9
192 631 770 quando expressa em s7%, unidade do Sl igual ao
hertz, Hz,

o metro, simbolo m, é a unidade de comprimento; o respectivo
valor é determinado fixando-se o valor numérico da velocidade
da luz no vacuo em exatamente 299 792 458 quando expressa
em unidades do SI ms™,

a candela, simbolo cd, é a unidade de intensidade luminosa
numa determinada dire¢do; o respectivo valor é determinado
fixando-se o valor numérico da eficacia luminosa da radiacao
monocromatica com frequéncia 540 x 102 Hz em exatamente
683 quando expressa em unidade do SI m? kg™ s3 c¢d sr ou cd sr
W1, unidade do Sl igual a limen por watt, Im W™,

Deste modo, sera evidente que as definicdes das sete unidades de
base do Sl decorrem naturalmente do conjunto das sete constantes
indicadas acima.

Consequentemente, na data escolhida para a implementacdo da
revisdo do Sl:

a definicdo do kilograma em vigor desde 1889, baseada na massa
do protdtipo internacional do kilograma (1° reunido da CGPM,
1889; 32 reunido da CGPM, 1901), sera revogada,

a definicdo do ampere em vigor desde 1948 (92 reunido da
CGPM, 1948), baseada na definicdo proposta pelo Comité
Internacional de Pesos e Medidas (CIPM, 1946, Resolucdo 2),
serd revogada,

os valores convencionais da constante de Josephson Ko e da
constante de von Klitzing Rke adotados pelo Comité
Internacional de Pesos e Medidas (CIPM, 1988, Recomendacdes
1 e 2) a pedido da CGPM (182 reunido da CGPM, 1987, Resolucdo
6) para o estabelecimento das representac¢des do volt e do ohm
usando os efeitos Josephson e Hall quantico, respectivamente,
serao revogados,

a definicdo do kelvin em vigor desde 1967/68 (132 reunido da
CGPM, 1967/68), baseada numa definicdo anterior menos
explicita (10 reunido da CGPM, 1954, Resolucdo 3), sera
revogada,

a definicdo do mol em vigor desde 1971 (142 reunido da CGPM,
1971, Resolugdo 3), baseada numa definicdo na qual a massa
molar de carbono 12 tem o valor exato de 0,012 kg mol™, sera
revogada,

as defini¢Ges existentes do metro, do segundo e da candela, em
vigor desde que foram adotadas pela CGPM nas reunides 17°
(1983, Resolugdo 1), 132 (1967/68, Resolugdo 1) e 16° (1979,
Resolugdo 3) respectivamente, serdo revogadas.

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

considera ainda que na mesma data
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a massa do prototipo internacional do kilograma m(K) sera igual
a 1 kg, mas com uma incerteza relativa igual a do valor
recomendado de h pouco antes da redefinicdo, e portanto o
respectivo valor sera determinado experimentalmente,

a constante magnética (a permeabilidade do vacuo) uo sera
4 x 1077 Hm™1, mas com uma incerteza relativa igual a do
valor recomendado da constante de estrutura fina a, e portanto
o respectivo valor serd determinado experimentalmente,

a temperatura termodinamica do ponto triplo da dgua do Trpw
serd 273,16 K, mas com uma incerteza relativa igual a do valor
recomendado de k pouco antes da redefinicdo, e portanto o
respectivo valor serd determinado experimentalmente,

a massa molar do carbono 12 M (**C) serd 0,012 kg mol™, mas
com uma incerteza relativa igual ao valor recomendado de Nah
pouco antes da redefinicdo, e portanto o respectivo valor serd
determinado experimentalmente.

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas

encoraja

os cientistas dos Institutos Nacionais de Metrologia, do BIPM e
das instituicdes académicas a continuar os seus esforcos e a
tornar conhecidos para a comunidade cientifica em geral e ao
CODATA em particular, os resultados dos seus trabalhos
relevantes para a determinacgdo das constantes h, e, k, e Na, e

o BIPM a continuar o seu trabalho de garantir a rastreabilidade
ao protdtipo internacional do kilograma, dos protétipos de
massa que mantém, e de desenvolver um conjunto de padrdes
de referéncia para facilitar a dissemina¢do da unidade de massa
guando redefinida,

e convida

o CODATA a continuar a fornecer os valores das constantes
fundamentais da fisica ajustados com base em todas as
informacgdes relevantes disponiveis e a tornar os resultados
conhecidos para o Comité Internacional por meio do Comité
Consultivo de Unidades, uma vez que serdo os valores e as
incertezas do CODATA que serdo usados para a revisao do SI,

o CIPM a fazer uma proposta de revisdao do Sl assim que as
recomendagdes da Resolugao 12 aprovada pela CGPM na sua 23?
reunido sejam satisfeitas, em particular a prepara¢do da mise en
pratique para as novas definicdes do kilograma, ampere, kelvin e
do mol,

o CIPM a continuar seu trabalho a fim de obter uma melhor
formulacao das defini¢des das Unidades de base do S| baseadas
em constantes fundamentais, sendo o objetivo atingir, tanto
guanto possivel, uma descricdao que seja mais facil de entender
para todos os usudrios, mantendo o rigor e a clareza cientificos,

o CIPM, os Comités Consultivos, o BIPM, a OIML e os Institutos
Nacionais de Metrologia a intensificar os respectivos esforcos
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para criar campanhas de sensibilizacdo destinadas a informar as
comunidades de usuarios e o publico em geral sobre o projeto
para redefinir algumas unidades do SI e para encorajar a
consideracdo de aspectos legais, técnicos e implica¢cOes praticas
dessas redefinicbes, a fim de solicitar comentarios e
contribuicdes da grande comunidade de cientistas e usudrios.

B Sobre a revisdo da mise en pratique do metro e do
desenvolvimento de novas frequéncias opticas padrao (CR, 546)

Resolugdo 8
A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), na sua 24 reuniao,
considerando que

e o0s desenvolvimentos de padroes de frequéncias o&pticas
melhoraram rapidamente e de forma muito significativa,

e 0s Institutos Nacionais de Metrologia estdo atualmente a
implementar técnicas de comparacdo de curta distancia de
padrdes de frequéncias dpticas,

e técnicas de comparacdo remota para padroes de frequéncias
Opticas devem ser desenvolvidas a nivel internacional,

acolhe favoravelmente

e as atividades do Grupo de Trabalho Conjunto do Comité
Consultivo do Comprimento (CCL) e do Comité Consultivo do
Tempo e Frequéncia (CCTF) para rever as frequéncias das
representagdes dpticas do segundo,

e 0s elementos adicionados pelo CIPM em 2009 a lista comum de
"Valores recomendados de frequéncias padrdo para aplicacbes,
incluindo a realizacdo pratica do metro e representacbes
secundarias do segundo,

e 0 estabelecimento de um grupo de trabalho CCTF sobre
Coordenagdao do Desenvolvimento de Técnicas avancadas de
transferéncia de Tempo e Frequéncia,

e recomenda que

e NMI comprometam recursos para o desenvolvimento de
padrdes de frequéncia dptica e a sua comparagao,

e 0 BIPM apoia a coordenac¢ao de um projeto internacional com a
participacdo de NMI, orientado para o estudo de técnicas que
possam servir para comparar padrées de frequéncias épticas.

CIPM, 2013

B Atualiza¢Ges da lista das frequéncias padrao (PV, 81, 144)
Recomendagao 1
O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

considerando que
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foi estabelecida uma lista comum de "valores recomendados de
frequéncias padrao para aplicacbes, incluindo a realizacao
pratica do metro e representacdes secundarias do segundo",

gue o Grupo de Trabalho Conjunto CCL e CCTF sobre Padrées de
Frequéncia examinou diversas frequéncias candidatas para
inclusdo nesta lista,

recomenda as seguintes alteracbes na lista de "Valores
recomendados de frequéncias padrdo para aplica¢des, incluindo a
realizacdo pratica do metro e representacdes secundarias do
segundo":

gue a seguinte frequéncia de transicdo seja adicionada a lista:

- atransi¢do dptica n3o perturbada 6s% 1Sy — 65 6p 3Pp do dtomo
neutro de **Hg com frequéncia de 1 128 575 290 808 162 Hz
e incerteza padr3o relativa determinada de 1,7 x 1074;

gue as seguintes frequéncias de transicdo sejam atualizadas na
lista:

- atransi¢do dptica ndo perturbada 4s %S;/,— 3d 2Ds/; do ion de

40Ca* com frequéncia de 411 042 129 776 395 Hz e incerteza
padrao relativa estimada de 1,5 x 107%4;

— a transicdo Optica ndo perturbada 1S — 2S do atomo neutro
de 1H com frequéncia de 1233030706593518 Hz e
incerteza padrao relativa estimada de 1,2 x 107%%;

Nota: Esta frequéncia corresponde a metade da diferenca de
energia entre os estados 1S e 2S;

atualizar as seguintes frequéncias de transicao na lista das
frequéncias padrdao recomendadas e aprova-las como
representagdes secundarias do segundo:

- a transicdo dptica ndo perturbada 6s 2Si/, — 4f 136s? %F;;, do
fon 7lyp+ (6ctuplo), com frequéncia de
642 121496 772 645,6 Hz e incerteza padrdo relativa
estimada de 1,3 x 107%>;

- atransicdo ptica ndo perturbada 6s2 1So— 65 6p 3Pp do dtomo
neutro de Yb com frequéncia de 518 295 836 590 865,0 Hz
e incerteza padr3o relativa estimada de 2,7 x 107%5;

incluir a seguinte frequéncia de transi¢ao na lista das frequéncias
padrdao recomendadas e aprova-la como uma representagao
secunddria do segundo:

- a transicdo Optica ndo perturbada 3s% 1Sp — 3s 3p 3Po do ion
A" com frequéncia de 1121015393207857,3 Hz e
incerteza padr3o relativa estimada de 1,9 x 107%5;

incluir a seguinte frequéncia de transi¢ao na lista das frequéncias
padrdao recomendadas e aprova-la como uma representagao
secunddria do segundo:

- atransicdo dptica ndo perturbada 5d %6s %S/, — 5d °6s% 2Ds),
do ion de °Hg* com frequéncia de 1 064 721 609 899 145,3
Hz e incerteza padr3o relativa estimada de 1,9 x 107%5;
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- atransi¢do dptica ndo perturbada 6s %S/, (F= 0, mF =0) — 5d
D3, (F = 2, me = 0) do ion de Y"Yb* (quadrupolo) com
frequéncia de 688 358 979 309 307,1 Hz e incerteza padrao
relativa estimada de 3 x 107%5;

- atransicdo dptica ndo perturbada 5s 2S1/> — 4d ?Dsy, fon 88Sr*
com uma frequéncia de 444 779 044 095 485,3 Hz e com uma
incerteza padrdo relativa determinada de 4,0 x 107>,

- atransic3o dptica n3o perturbada 5s2 1So — 5s5p 3P do d&tomo
neutro de &Sr com frequéncia de 429 228 004 229 873,4 Hz e
incerteza padr3o relativa estimada de 1 x 107%5;

atualizar a seguinte frequéncia de transicdo na lista das
frequéncias padrdo recomendadas e aprova-la como uma
representacdo secundaria do segundo:

- a transicdo quantica hiperfina ndo perturbada do estado
fundamental do datomo de ®Rb, com frequéncia de
6834 682610,904312 Hz e incerteza padrdo relativa
estimada de 1,3 x 107%°.

Nota: Assume-se que o valor da incerteza padrdo corresponde a um
nivel de confianca de 68 %. No entanto, dado o nimero muito
limitado de dados disponiveis, existe a possibilidade de que, em
retrospectiva, isso possa ndo ser exato.

252 CGPWM, 2014

B Na préxima revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o SI
(CR, 416 e Metrologia, 2015, 52, 155)

Resolugao 1

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), na sua 25 reunido,

recordando

A Resolugdo 1 adotada pela CGPM na 242 reunido (2011) que
regista a intencdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas
(CIPM) de propor uma revisao do Sl consistindo em relacionar as
definicbes do kilograma, do ampere, do kelvin e do mol com
valores numeéricos exatos da constante de Planck h, da carga
elementar e, da constante de Boltzmann k e da constante de
Avogadro N,, respectivamente, para modificar a forma de
definicdo do SI, bem como a formulagdo das defini¢cdes das
unidades do Sl para as grandezas tempo, comprimento, massa,
corrente elétrica, temperatura termodinamica, quantidade de
matéria e intensidade luminosa, de modo que as constantes de
referéncia nas quais o Sl se baseia sejam evidentes,

as inUmeras vantagens, mencionadas na Resolugdo 1, que esta
revisdo de Sl apresentard para a ciéncia, a tecnologia, a indUstria
e o comércio, em especial o fato de relacionar o kilograma com
uma constante da natureza e ndo mais com a massa de um
artefato, o que garantird a sua estabilidade a longo prazo,

A 262 CGPM em 2018
(Resolugdo 1, ver pag. 91)
finalmente aprovou a
revisdo do SI.
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e A Resolugdo 7, adotada pela CGPM na 21° reunido (1999), que
incentiva os Institutos Nacionais de Metrologia a dar
continuidade aos experimentos que visam alcancar a redefinicao
do kilograma,

e A Resolugdo 12 adotada pela CGPM na 232 reunido (2007), que
descreve o trabalho que deve ser realizado pelos NMI, o Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), e o CIPM juntamente
com seus Comités Consultivos (CC) a fim de permitir a adogdo
pela CGPM da revisao,

considerando que houve um progresso significativo a fim de realizar
o trabalho necessario, incluindo,

e a aquisicdo de dados relevantes, a respectiva analise pelo
Committee on Data for Science and Technology (CODATA) a fim
de obter os valores necessarios para as constantes fundamentais
de h, e, ke Ny,

e 0 desenvolvimento pelo BIPM de um conjunto de padrdes de
massa de referéncia que facilitard a disseminacao da unidade de
massa uma vez revisto o Sl ,

e preparacdo de mises-en-pratique para as novas definicdes do
kilograma, ampere, kelvin e mol,

observando que o Comité Consultivo de Unidades (CCU), CIPM,
BIPM, NMI e Comités Consultivos devem continuar seu trabalho
com o foco na

e implementac¢do de campanhas de sensibilizagdo para informar as
comunidades de usudrios e o publico em geral sobre a proposta
de revisdo de Sl,

e preparacdo da 9° edicdo da brochura sobre o Sl que apresenta o
Sl revisto de uma forma que pode ser entendida por um publico
diverso sem comprometer o rigor cientifico,

considerando que apesar do progresso alcancado os dados
disponiveis ainda ndo parecem ser suficientemente robustos para
que a CGPM adote o Sl revisto na sua 25 reuniao,

recomenda

e aos laboratdrios nacionais de metrologia, BIPM e instituicGes
universitarias a continuarem os seus esforcos para determinar
experimentalmente os valores das constantes h, e, k e Na com o
nivel necessario de incerteza,

e aos Institutos Nacionais de Metrologia a continuarem
ativamente a analisar e discutir estes resultados no ambito dos
comités consultivos,

e ao CIPM a continuar a desenvolver um plano para a
implementacdo da Resolugdo 1 aprovada pela CGPM na 24°
reunido (2011), em estreita colaboragdio com os Comités
Consultivos e a CCU, e,

e 30 CIPM e aos seus Comités Consultivos, os Institutos Nacionais
de Metrologia, o BIPM, bem como outras organiza¢des, como a
Organizagdo Internacional de Metrologia Legal (OIML), a
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continuarem os seus esforcos para realizar os trabalhos
necessdrios para que a CGPM adote, na 26° reunido, uma
resolucdo permitindo a substituicdao do atual S| pelo Sl revisto,
desde que os dados obtidos, tanto no que se refere ao seu
numero, quanto as incertezas associadas ou ao seu nivel de
consisténcia, sejam considerados satisfatorios.

CIPM, 2015

B Atualiza¢6es da lista das frequéncias padrao (PV, 83, 207)

Recomendagao 2

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

considerando

gue uma lista comum de "valores recomendados de frequéncias
padrdo para aplicages, incluindo a realizacdo pratica do metro
e representacées secundarias do segundo" foi estabelecida,

que o Grupo de Trabalho de Frequéncias Padrdao CCL-CCTF
(WGFS) analisou diversas frequéncias candidatas a fim de
atualizar esta lista,

recomenda

gue as seguintes frequéncias de transicdo devam ser atualizadas na
lista de valores recomendados de frequéncias padrao:

transicdo Optica ndo perturbada 6s? 1So — 6s6p 3Py do dtomo
neutro de Hg, com frequéncia de fisoHg = 1 128 575 290 808
154,8 Hz e incerteza padr3o relativa estimada de 6 x 107%6;

transicdo dptica ndo perturbada 6s 251, — 4f13 652 2F;/, do ion de
17lYb* com uma frequéncia de fi7ivo" (ctuplo) = 642 121 496 772
645,0 Hz e incerteza padrao relativa estimada de 6 x 1072 (esta
radiacdo ja foi aprovada pelo CIPM como representagao
secundaria do segundo);

transicdo dptica n3o perturbada 6s 2S1/; (F = 0, mr = 0) — 5d ?Dsy,
(F =2, me= 0) do fon de Yb *, com frequéncia de fizi +
(quadrupolo) = 688 358 979 309 308,3 Hz com incerteza padrado
relativa estimada de 6 x 1071 (esta radiacdo j& foi aprovada pelo
CIPM como uma representac¢do secundaria do segundo);

+

transicdo dptica ndo perturbada 5s 2S1/,— 4d ?Ds/; do ion de 8Sr
com frequéncia de fsssr " = 444 779 044 095 486,6 Hz e incerteza
padrdo relativa estimada de 1,6 x 107%> (esta radiacdo ja foi
aprovada pelo CIPM como uma representagdo secunddria do
segundo;

transic3o dptica n3o perturbada 4s 2S;/,— 3d 2Ds/, do ion de “°Ca
*com frequéncia de faoca+=41042 129 776 398,4 Hz e incerteza
padr3o relativa estimada de 1,2 x 1074

transi¢do ptica ndo perturbada 1S — 2S do dtomo neutro de H
com frequéncia de fin = 1233 030 706 593 514 Hz e incerteza
padr3o relativa estimada de 9 x 107%°.

Mais atualizagOes estdo
disponiveis no website do
BIPM.
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Nota: Esta frequéncia corresponde a metade da diferenca de
energia entre os estados 1S e 2S;

e transicdo dptica ndo perturbada 5s? !Sp — 5s5p 3Py do dtomo
neutro de &Sr com frequéncia de fs7s. = 429 228 004 229 873,2
Hz e incerteza padr3o relativa estimada de 5 x 107 (esta
radiacdo ja foi aprovada pelo CIPM como uma representacao
secundaria do segundo);

e transicdo dptica ndo perturbada 6s% Sy — 6s6p 3Py do &tomo
neutro de Yb, com frequéncia de fizipm =
518 295 836 590 864,0 Hz e incerteza padrao relativa estimada
de 2 x 107" (esta radiacdo j& foi aprovada pelo CIPM como
representacdo secundaria do segundo);

e transicdo hiperfina ndo perturbada do estado fundamental do
atomo de ¥Rb, com frequéncia de fs7rp = 6 834 682 610,904 310
Hz e incerteza padrdo relativa estimada de 7 x 107 (esta
radiacdo ja foi aprovada por o CIPM como representagdo
secundaria do segundo).

e recomenda igualmente

gue as seguintes frequéncias de transicao sejam incluidas na lista de
valores recomendados de frequéncias padrao:

e molécula absorvente de '*’I,, componente a; do espectro de

absorcdo saturada, transi¢cdo R(36) 32-0.
Osvalores f,; =564 074 632,42 MHz
Aa1=531476 582,65 fm

com uma incerteza padrio relativa estimada de 1 x 107, aplicavel
a radiagdo de um laser DFB de diodo de frequéncia dupla,
estabilizado por uma célula de iodo localizada fora do laser.

e 3tomo absorvente de #Rb, transi¢do 5S1/2— 5P3,, cruzamento de
nivel entre os componentes hiperfinos d e f da absorgdo saturada
a 780 nm (transicdo D2)

Os valores fd/f crossover = 384 227 981,9 MHz
}\d/fcrossover =780 246 291,6 fm

com uma incerteza padr3o relativa estimada de 5 x 1072 aplicével a
radiacdo de um laser de diodo sintonizavel com uma cavidade
externa, subordinado a ressonancia cruzada de niveis d/f numa
célula de rubidio localizada no exterior do laser.

Nota: Assume-se que o valor de incerteza padrdo corresponde a um
nivel de confianca de 68 %. No entanto, dado o nimero muito
limitado de resultados disponiveis, existe a possibilidade de que, em
retrospectiva, isso ndo provar ser exato.

CIPM, 2017

B Sobre os progressos realizados com vista a uma eventual
revisdo do SI (PV, 85, 101)
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Decisao 10

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) acolhe com
agrado as recomendacgGes para a revisdo do Sl feitas pelos seus
Comités Consultivos.

O CIPM nota que as condi¢des para proceder a revisdao do Sl se
encontram agora satisfeitas e decide submeter o Projeto de
Resolucdo A a Conferéncia Geral de Pesos e medidas (CGPM) na 262
reunido e tomar todas as demais providéncias necessarias para
proceder, conforme delineado, a redefinicdio do kilograma, do
ampere, kelvin e mol.

26° CGPM, 2018

B Sobre a revisdo do Sistema Internacional de Unidades (SI) (CR,
na imprensa e na Metrologia, 2019, 56, 022001)

Resolugdo 1
A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), na 26° reunido,
considerando

e Que é essencial dispor de um Sistema de Unidades (SI) uniforme
e acessivel no mundo inteiro, para o comércio internacional, a
indUstria de alta tecnologia, a salide humana e seguranca, a
protecdo do ambiente, os estudos sobre a evolugdo do clima, e
também na ciéncia fundamental que sustenta todos estes
dominios,

e Que as unidades devem ser estaveis a longo prazo, coerentes e
realizaveis na pratica, sendo baseadas na atual descricdo tedrica
da natureza, ao mais alto nivel,

e Que a revisdo do Sl visa satisfazer as exigéncias propostas na
Resolugdo 1 adotada por unanimidade na 242 reunido (2011) do
CGPM, que expde em detalhe um novo modo de definir o Sl a
partir de um conjunto de sete constantes, selecionadas entre as
constantes fundamentais da fisica e de outras constantes da
natureza, a partir das quais as definicdes das sete unidades sdo
deduzidas,

e Que as condi¢Ges colocadas pela CGPM na 242 reunido (2011),
confirmadas na 25° reunido (2014), para proceder a revisdo do Sl
foram agora alcangadas.

decide

que, a partir de 20 de maio de 2019, o Sistema Internacional de
unidades, o S, é o sistema de unidades em que

e a frequéncia da transi¢cdo hiperfina do estado fundamental do
atomo de césio 133 ndo perturbado Avcs € 9 192 631 770 Hz,

e avelocidade da luz no vacuo c é igual a 299 792 458 m/s,
e aconstante de Planck h é 6,626 070 15 x 10_34J S,

e acargaelementareé 1,602 176 634 x 10_19 C,
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e a3 constante de Boltzmann k é 1,380 649 x 10_23 J/K,
* aconstante de Avogadro N, € 6,022 140 76 x 1023 mol_l,

e a eficdcia luminosa de uma radiacdo monocromdtica de
12
frequéncia 540 x 10 Hz K_ é 683 Im/W,

onde, joule, coulomb, limen e watt, com simbolos de unidade Hz, J,
C, Im e W, respectivamente, estdo relacionadas com as unidades
segundo, metro, kilograma, ampere, kelvin, mol, e candela, com
simbolos de unidade s, m, kg, A, K, mol, e cd, respectivamente, de
acordocom Hz=s, J=kgm?s? C=As,Im=cdm?’m 2=cdsre
W = kg m?s73,

Ao tomar esta decisdo, a Conferéncia Geral toma conhecimento das
consequéncias com respeito as unidades de base do SI, como
estabelecidas na Resolugdo 1 da 24® Conferéncia Geral, as quais
confirma nos apéndices seguintes a esta Resolucdo, e que tém a
mesma forca que a prépria Resolucao.

A Conferéncia Geral convida o Comité Internacional de Pesos e
Medidas (CIPM) a produzir uma nova edicdo da sua brochura sobre
0 S, “Le Systéeme international d’unités”, na qual é apresentada uma
descricdao completa do SI.

Apéndice 1. Revogagao das defini¢bes anteriores das unidades de
base:

Segue da nova defini¢do do Sl adotada acima que

e adefinicdo do segundo em vigor desde 1967/68 (13° reunido da
CGPM, Resolugdo 1) é revogada,

e adefinicdo do metro em vigor desde 1983 (17° reunido da CGPM,
Resolugdo 1) é revogada,

e a definicdo do kilograma em vigor desde 1889 (1° reunido da
CGPM, 1889, 32 reunido do CGPM, 1901) baseada na massa do
protdtipo internacional do kilograma é revogada,

e a definicdo do ampere em vigor desde 1948 (92 reunido da
CGPM) baseada na definicdo proposta pelo Comité Internacional
(CIPM, 1946, Resolugdo 2) é revogada,

e a definicdo do kelvin em vigor desde 1967/68 (13° reunido da
CGPM, Resolucdo 4) é revogada,

e a definicdo do mol em vigor desde 1971 (142 reunido da CGPM,
Resolugdo 3) é revogada,

e a definicdo da candela em vigor desde 1979 (16? reunido da
CGPM, Resolugdo 3) é revogada,

e a decisdo de adotar os valores convencionais da constante de
Josephson Ki_go € da constante de von Klitzing Rx.o0 tomadas pelo
Comité Internacional (CIPM, 1988, Recomendacbes 1 e 2) a
pedido da Conferéncia Geral (18* reunido da CGPM, 1987,
Resolugdo 6) para o estabelecimento das representagdes do volt
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e do ohm usando os efeitos Josephson e Hall quantico,
respectivamente, é revogada.

Apéndice 2. Situacado atual das constantes utilizadas previamente
nas definigées anteriores:

Resulta da nova definicdo do S| adotada acima, e dos valores
recomendados do ajuste especial de 2017 do CODATA, nos quais se
baseiam os valores das constantes definidoras, que a época em que
esta Resolucdo foi adotada:

e a massa do protétipo internacional do kilograma, m(K), é igual a
1 kg com uma incerteza padrdo relativa igual a do valor
recomendado de h no momento de adogcdo da presente

- -8 /
resolucdo, a saber 1,0 x 10 , e que no futuro o seu valor serd
determinado de modo experimental,

* a permeabilidade magnética do vacuo, u, € igual a

47 X 1077 Hm™%, com uma incerteza padrio relativa igual a do
valor recomendado da constante da estrutura fina a no

~ - -10
momento de adocdo da presente resolucdo, a saber 2,3 x 10
e que no futuro o seu valor serd determinado de modo
experimental,

e atemperatura termodindmica do ponto triplo da 4gua, T_, , €

igual a 273,16 K com uma incerteza padrdo relativa
aproximadamente igual a do valor recomendado de k no

- ~ -7
momento de adog¢do da presente Resolugdo, a saber 3,7 x 10 ,
e que no futuro o seu valor serd determinado de modo
experimental,

12 -1

e a massa molar do carbono 12, M( C), é igual a 0,012 kg mol
com uma incerteza padrao relativa igual a do valor recomendado
de N,h no momento de adogdo da presente Resolugdo, a saber

-10 P .
4,5 x 10 , e que no futuro o seu valor serd determinado de
modo experimental.

Apéndice 3. As unidades de base do SI

A nova definicdo do S| adotada acima em termos dos valores
numeéricos fixados das constantes definidoras, de cada uma das sete
unidades de base do S| tomando, como apropriado, uma ou mais
destas constantes. As definicdes que daqui resultam e que tém
efeito a partir de 20 de maio de 2019 sdo as seguinte:

e 0 segundo, simbolo s, é a unidade de tempo do SI. E definido
tomando o valor numérico fixado da frequéncia do césio, Avc,
gue é a frequéncia da transi¢do hiperfina do estado fundamental
ndo perturbado do atomo de césio 133, igual a 9192 631 770
quando expressa na unidade Hz, a qual é igual a s,

e O metro, simbolo m, é a unidade do SI de comprimento. E
definido tomando o valor numérico fixado da velocidade da luz
no vacuo, ¢, igual a 299 792 458 quando expressa na unidade m
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s, onde o segundo é definido em funcdo da frequéncia do césio
AVCs.

O kilograma, simbolo kg, é a unidade do SI de massa. E definido
tomando o valor numérico fixado da constante de Planck, h, igual
a 6,626 070 15 x 10-** quando expressa na unidade J s, a qual é
igual a kg m? s%, onde o metro e o segundo sdo definidos em
funcdo de c e Avgs.

O ampere, simbolo A, é a unidade do Sl de corrente elétrica. E
definido tomando o valor numérico fixado da carga elementar,
e, igual a 1,602 176 634 x 10-° quando expressa na unidade C, a
qual é igual A's, onde o segundo é definido em funcado de Avc..

O kelvin, simbolo K, é a unidade do SI de temperatura
termodinamica. E definido tomando o valor numérico fixado da
constante de Boltzmann, k, igual a 1,380 649 x 10-%, quando
expressa na unidade J K%, a qual é igual kg m? s K%, onde o
kilograma, o metro, e o segundo sdo definidos em funcdo de h, ¢
e Avg.

O mol, simbolo mol, é a unidade do S| de quantidade de matéria.
Um mol contém exatamente 6,022 140 76 x 10 entidades
elementares. Este nimero é o valor numérico fixado da
constante de Avogadro, Na, quando expressa na unidade mol-! e
é chamado de nimero de Avogadro.

A quantidade de matéria, simbolo n, de um sistema, é uma
medida do numero de entidades elementares especificadas.
Uma entidade elementar pode ser um dtomo, uma molécula, um
ion, um elétron, ou qualquer outra particula ou grupo especifico
de particulas.

A candela, simbolo cd, é a unidade do Sl de intensidade luminosa
em uma determinada direcdo. E definida tomando o valor
numérico fixado da eficdcia luminosa de uma radiagdo
monocromatica de frequéncia 540 x 10'? Hz, K., igual a 683,
quando expressa na unidade Im W-1, que é igual a cd sr W-* ou cd
sr kg m? s3, onde o kilograma, o metro e o segundo s3o
definidos em fungdo de h, c e Avgs.



Apéndice 2. Realizacao pratica das
unidades principais

O Apéndice 2 esta publicado apenas na forma eletrénica e estd disponivel no website do BIPM
(www.bipm.org).
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Apéndice 3. Unidades para a medicao
das grandezas fotoquimicas e
fotobiologicas

O Apéndice 3 esta publicado apenas na forma eletrénica e esta disponivel no website do BIPM
(www.bipm.org).
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Apéndice 4. Notas histdricas sobre a
evolucao do Sistema Internacional de
Unidades e as suas unidades de base

Parte 1. A evolucgao histdrica da realizagao das unidades do SI

Os métodos experimentais utilizados para realizar as unidades com o apoio de equacgdes da fisica
chamam-se métodos primarios. Um método primario tem como caracteristica essencial permitir
medir diretamente uma grandeza numa unidade particular a partir da sua definicdo utilizando
apenas grandezas e constantes que ndo contenham a unidade em questao.

Tradicionalmente, uma unidade para uma dada grandeza era considerada como um exemplo
particular daquela grandeza, escolhida para fornecer os valores numéricos de medicdes
correntes num tamanho conveniente. Antes do inicio da ciéncia moderna, as unidades eram
necessariamente definidas a partir de artefatos materiais, nomeadamente o metro para o
comprimento e o kilograma para a massa, ou a partir da propriedade de um objeto particular,
como a rotacdo da Terra para o segundo. Mesmo no inicio do sistema métrico no final do século
XVIIl, era reconhecido que uma definigdo mais desejdvel da unidade de comprimento, por
exemplo, seria uma definicdo baseada numa propriedade universal da natureza tal como o
comprimento de um péndulo batendo o segundo. Uma tal definicao seria independente do
momento e do local de realizagao da unidade e seria em principio acessivel em todo mundo.
Naquela época, as consideragdes praticas conduziram a defini¢des mais simples, baseadas em
artefatos, do metro e do kilograma e o segundo permaneceu ligado a rotacao da Terra. Foi
apenas em 1960 que a primeira definigdo ndo material do metro, a saber o comprimento de
onda de uma radiagao éptica especifica, foi adotada.

Desde entdo, as definicdes do ampere, kelvin, do mol e da candela que foram adotadas em
seguida ndo faziam referéncia a artefatos materiais: a definicdo do ampere estava baseada
numa corrente elétrica especifica necessaria para produzir uma dada forca eletromagnética e a
definicdo do kelvin num estado termodindmico particular do ponto triplo da dgua. A definicdo
atébmica do segundo era baseada numa transicdo especifica do atomo de césio. O kilograma foi
sempre uma excecdo pois era a Unica unidade que permanecia baseada num artefato. A
definicdo que abriu caminho a uma universalidade real foi a do metro adotada em 1983. Embora
nado indicasse explicitamente, esta definicdo considerava implicitamente um valor numérico
fixado para a velocidade da luz. A definicdo foi, entretanto, reformulada de um modo tradicional
e enunciava essencialmente que o metro era a distancia percorrida pela luz num tempo
especifico. Deste modo, a definicdo do metro refletia e tinha a mesma forma que as defini¢cdes
das outras unidades de base do Sl (por exemplo, “o ampere é a corrente que....”, e “o kelvin é a
fracdo de uma temperatura especificada”). Tais definigGes podem designar-se como “defini¢des
explicitas da unidade”.

Embora estas defini¢cdes atendam a muitos dos requisitos de universalidade e de acesso, e
possam ser realizadas de diferentes modos, limitam, no entanto, as realizagdes praticas a
experiéncias direta ou indiretamente ligadas a condiges particulares ou a estados especificos
indicados em cada definicdo. Como consequéncia, a exatiddo da realizagdo de tais defini¢cdes
nunca pode ser melhor do que a exatidao da realizagdo de condi¢Ges particulares ou de estados
especificados nas definicdes.

Sendo este um problema particular com a presente definicdao do segundo, que se baseia numa
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transicdo de micro-ondas de um dtomo de césio. Foi demonstrado que as frequéncias das
transi¢des oticas de diferentes atomos ou ions sdo atualmente mais reprodutiveis, por algumas
ordens de grandeza, que a frequéncia definida do césio.

Na presente revisdao do Sl baseada num conjunto de constantes definidoras, em vez de cada
definicao indicar uma condicdo ou estado especifico, o que coloca um limite fundamental a
exatiddo da sua realizacdo, pode ser utilizada qualquer equacao da fisica apropriada que ligue
uma constante particular ou constantes a grandeza que queremos medir. As unidades de base
sdo assim definidas de um modo bastante mais geral, sem limite imposto pela ciéncia ou
tecnologias atuais uma vez que desenvolvimentos futuros poderdo conduzir a descoberta de
equacdes que sejam desconhecidas hoje e que permitam realizar as unidades de maneiras
diferentes, com um nivel de exatiddo muito mais elevado. Com um sistema de unidades assim
definido, ndo existe em principio nenhum limite a exatiddo com que cada unidade possa ser
realizada. Como excecdao mantém-se a definicdo do segundo para a qual a transicdo de micro-
ondas do césio continua, de momento, na base da sua definicado.

A diferenga entre uma “definicdo explicita de unidade” e uma “definicdo com constante
explicita” pode ser claramente ilustrada através das duas definicbes prévias do metro que se
baseavam num valor numérico fixado para a velocidade da luz ou das duas defini¢cdes do kelvin.
A definicdo original do metro de 1983 indica, realmente, que “o metro é o comprimento do
trajeto percorrido no vacuo pela luz durante 1/299 792 458 do segundo”. A nova definicdo indica
simplesmente que o metro é definido em fun¢do da constante que define o segundo, a
frequéncia especifica do césio, e do valor numérico fixado da velocidade da luz expressa em
unidades m s™. E assim possivel utilizar qualquer equacdo da fisica incluindo, é claro, o
especificado na definicdo anterior, o tempo necessario para efetuar o trajeto de uma dada
distancia, utilizada para as distancias astrondmicas, mas também a simples equac¢do que liga a
frequéncia e o comprimento de onda a velocidade da luz. A definicdo prévia do kelvin baseada
num valor numérico fixado da temperatura do ponto triplo da agua necessita afinal de uma
medicdo a temperatura do ponto triplo da dgua. A nova defini¢cdo, baseada no valor numérico
fixado da constante de Boltzmann, é bastante mais geral no sentido em que todas as equacgdes
termodinamicas que contenham k podem em principio ser utilizadas para determinar uma
temperatura termodinamica em qualquer ponto da escala de temperatura. Por exemplo,
determinando a excita¢do energética total de um corpo negro a temperatura T, equivalente a
(2r°k*/15¢%h®) !, em W m™2, é possivel determinar diretamente T.

Para o kilograma, a unidade cuja definicdo mudou de um modo mais fundamental na presente
brochura, a realizacdo pode ser realizada a partir de qualquer equagdo da fisica que ligue a
massa, a constante de Planck, a velocidade da luz e a frequéncia do césio. Uma de tais equagdes
é a que descreve o funcionamento de uma balanca eletromecanica, conhecida anteriormente
como balanca de watt e mais recentemente como balanca de Kibble*®. Uma balanca de Kibble
permite a medicdo de uma poténcia mecanica, medida em funcdo de uma massa, m, a
acelerac¢do devido a gravidade, g, e uma velocidade, v, usando uma poténcia elétrica medida a
partir de uma corrente elétrica e uma tensdo medida utilizando os efeitos Hall quantico e
Josephson, respectivamente. A equacdo resultante é a seguinte mgv=Ch onde C é uma
constante de calibracdo que inclui as frequéncias medidas e h a constante de Planck.

Um outro método que pode ser utilizado como realizacdo primdria do kilograma é a
determinacdo do numero de atomos contidos numa esfera de silicio através da equacao:

8V 2R, h my;
m= a3 ca? m,
0 e

50 Bryan Kibble.
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com a massa m e o volume V da esfera (cerca de 1 kg), o parametro de rede ao, a constante de
Rydberg R, a constante de estrutura fina o da massa de um atomo de silicio (estabelecendo
uma média dos trés isétopos da esfera) msi, e da massa de um elétron me. A primeira fragao
corresponde ao numero de atomos contidos na esfera, a segunda a massa do elétron e a terceira
a razdo entre a massa do atomo de silicio (média isotdpica) e a massa do elétron.

Uma outra possibilidade para medir a massa é com a ajuda de uma nova definicdo do kilograma,
mas desta vez ao nivel microscépico, e medindo o recuo atdmico usando uma relagdo que inclua
h/m.

Todos estes métodos ilustram na perfeicao o carater geral do novo modo de definir as unidades.
O website do BIPM contém informacdes detalhadas sobre as realiza¢des atuais das unidades de
base e das outras unidades.

Parte 2. O desenvolvimento historico do Sistema Internacional

A CGPM na sua 9° reunido (1948, Resolucdo 6; CR,64) encarregou o CIPM:
e de estudar o estabelecimento de uma regulamentacao completa das unidades de medida;

e de realizar para este fim uma consulta oficial sobre a opinido dos meios cientificos,
técnicos e pedagdgicos de todos os paises;

e de emitir recomendacdes para o estabelecimento de um sistema prdtico de unidades de
medida adequado suscetivel de vir a ser adotado em todos os paises signatarios da
Convengdo do Metro.

A mesma CGPM adota também a Resolugdo 7 (CR, 70) que fixa os principios gerais para a escrita
dos simbolos das unidades e fornece uma lista de algumas unidades derivadas coerentes que
tenham um nome especial.

A CGPM na 10? reunido (1954, Resolucgdo 6; CR, 80) adota como grandezas de base e unidades
para este pratico sistema de unidades as seis grandezas seguintes: comprimento, massa, tempo,
corrente elétrica, temperatura termodinamica e a intensidade luminosa, assim como as seis
unidades de base correspondentes: metro, kilograma, segundo, ampere, kelvin e candela. Apds
longos debates entre fisicos e quimicos, a CGPM na sua 142 reunido (1971, Resolugdo 3, CR 78 e
Metrologia 1972, 8, 36) adiciona a quantidade de matéria como a sétima grandeza de base, com
a unidade de base o mol.

A CGPM na 112 reunido (1960, Resolucdo 12; CR, 87) adota o nome Sistema internacional de
unidades, com a abreviagdo internacional S/, para este sistema pratico de unidades e fixa as
regras para os prefixos, as unidades derivadas e as unidades suplementares (entretanto
desaparecidas) e outras indicacdes, estabelecendo assim uma especificacdo compreensiva para
as unidades de medida. Em reunides posteriores, a CGPM e o CIPM adicionaram e modificaram
a estrutura original do SI de modo a considerar os avangos na ciéncia e a evolugdo das
necessidades dos utilizadores.

E possivel resumir as principais etapas histéricas que levaram a estas decisdes importantes da
seguinte forma:

e A criacdo do Sistema Métrico Decimal durante a Revolugdo Francesa e o depdsito que
resultou, em 22 de junho de 1799, de dois padrdes de platina representando o metro e
o kilograma nos Arquivos da Republica em Paris, podem ser considerados como a
primeira etapa que conduziu ao Sistema Internacional de Unidades atual.

e Em 1832, Gauss trabalhou ativamente na aplicacdo do Sistema Métrico, associado ao
segundo, definido em astronomia, como um sistema coerente de unidades para as
ciéncias fisicas. Gauss foi o primeiro a fazer medi¢des absolutas do campo magnético da
Terra usando um sistema decimal baseado nas trés unidades mecanicas o milimetro, o
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grama e o segundo para, respectivamente, as grandezas o comprimento, a massa e o
tempo. Mais tarde, Gauss e Weber estenderam essas medi¢des para incluir outros
fendmenos elétricos.

Na década de 1860, Maxwell e Thomson implementaram de forma mais completa essas
medidas nas dreas de eletricidade e magnetismo no seio da Associacdo Britanica para o
Avanco da Ciéncia (BAAS — British Association for the Advancement of Science). Eles
expressaram as regras de formagdo de um sistema coerente de unidades composto de
unidades de base e de unidades derivadas. Em 1874, a BAAS introduziu o sistema CGS,
um sistema tridimensional de unidades coerente baseado nas trés unidades mecanicas o
centimetro, o grama e o segundo, e usando prefixos que variam de micro a mega para
expressar os submultiplos e os multiplos decimais. Foi principalmente no uso deste
sistema que foi, a seguir, baseado o desenvolvimento experimental das ciéncias fisicas.

O fato de completar de maneira coerente o sistema CGS para as dreas de eletricidade e
magnetismo levou a escolha de unidades de amplitude pouco adaptada a pratica. A BAAS
e o Congresso Internacional de Eletricidade, que precedeu a Comissdo Eletrotécnica
Internacional (International Electrotechnical Commission — |EC), aprovaram, na década
de 1880, um sistema mutuamente coerente de unidades prdticas. Entre elas, havia o ohm
para a resisténcia elétrica, o volt para a forga eletromotriz e 0 ampere para a corrente
elétrica.

Apds a assinatura, a 20 de maio de 1875, da Convencdo do Metro, que criou o BIPM e
estabeleceu a CGPM e o CIPM, fabricaram-se novos protétipos internacionais do metro
e do kilograma, que foram aprovados em 1889 na 1?2 reunidao da CGPM. Com o segundo
dos astrébnomos como uma unidade de tempo, essas unidades constituiram um sistema
tridimensional de unidades mecanicas semelhantes ao sistema CGS, mas cujas unidades
de base eram o metro, o kilograma e o segundo, conhecido com o nome de sistema MKS.

Em 1901, Giorgi mostrou que era possivel combinar as unidades mecanicas do sistema
MKS com o sistema pratico de unidades elétricas para formar um unico sistema
quadridimensional coerente, adicionando a essas trés unidades de base uma quarta
unidade, de natureza elétrica, como o ampere ou o ohm, e pela racionalizagdo das
equagdes utilizadas no eletromagnetismo. A proposta de Giorgi abriu caminho para
outras extensdes.

Ap0s a revisdo da Convencgdo do Metro na 6° reunido da CGPM (1921), que estendeu as
atribuicbes e responsabilidades do BIPM a outros dominios da fisica, e a criacdo do
Comité Consultivo de Energia Elétrica (Consultative Committee for Electricity — CCE) na 72
reunido da CGPM, que dai resultou em 1927, a proposta de Giorgi foi discutida em
detalhes pela IEC, pela Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada (International Union
of Pure and Applied Physics — IUPAP) e por outras organiza¢des internacionais. Essas
discussoes levaram o CCE a propor, em 1939, a ado¢do de um sistema quadridimensional
baseado no metro, no kilograma, no segundo e no ampere (sistema MKSA), uma
proposta que foi aprovada pelo Comité Internacional em 1946.

Na sequéncia de um inquérito internacional realizado pelo BIPM a partir de 1948, a 10°
reunido da CGPM (1954) aprovou a introduc¢do do kelvin e da candela como unidades de
base da temperatura termodinamica e da intensidade luminosa, respectivamente. A 11°
reunido da CGPM (1960) deu o nome de Sistema Internacional de Unidades (SI) a este
sistema. Estabeleceram-se regras para os prefixos, as unidades derivadas e as unidades
suplementares (desde entdo, desaparecidas) e bem como outras indica¢les ,
estabelecendo assim um regulamento geral para as unidades de medida.

Na 142 reunido da CGPM (1971), uma nova unidade de base, o mol, de simbolo mol, foi
adotada para a quantidade de matéria. Na sequéncia de uma proposta feita pela
Organizacdo Internacional de Normalizagdo (ISO), emanando, em primeiro lugar, da
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Comissdo de Simbolos, Unidades e Nomenclatura da Unido Internacional de Fisica Pura e
Aplicada (IUPAP) e apoiada pela Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
(International Union for Pure and Applied Chemistry — I[UPAC). O Sl assim passou para sete
unidades de base.

e Desde entdo, realizaram-se avancos extraordindrios na relacdao das unidades do Sl a
grandezas verdadeiramente invaridveis, como as constantes fundamentais da fisica e as
propriedades dos atomos. Reconhecendo a importancia de ligar as unidades do Sl a tais
grandezas invariaveis, a 24° reunido da CGPM (2011) adotou os principios de uma nova
definicdo do S| baseado no uso de um conjunto de sete constantes deste tipo como
referéncias das definicdes das unidades. No momento da 242 reunido da CGPM, as
experiéncias para determinar dos valores numéricos dessas constantes nao permitiam
obter resultados completamente coerentes, mas este foi o caso na 26 reunidao da CGPM
(2018) e a nova definicdo do Sl foi adotada na Resolugdo 1. Esta é a base da definicdo do
Sl apresentada nesta brochura: constitui a maneira mais simples e fundamental de definir
o Sl.

e O Sl era anteriormente definido em funcdo de sete unidades de base e unidades
derivadas definidas como o produto de poténcias das unidades de base. As sete unidades
de base tinham sido escolhidas por razdes histdricas, em fungdo da evolugao do sistema
métrico e do desenvolvimento do Sl nos ultimos 130 anos. A escolha dessas unidades nao
era a Unica possivel, mas, ao longo dos anos, tornou-se um fato estabelecido e essas
unidades tornaram-se familiares, proporcionando ndo apenas um enquadramento para
descrever o Sl, mas também para definir as unidades derivadas. O papel das unidades de
base permanece o mesmo no Sl atual, embora o préprio Sl seja definido baseado em sete
constantes definidoras. Assim, nesta brochura, as definicGes das sete unidades de base
permanecem presentes, mas sdo baseadas nas sete constantes definindo o SI, ou seja, a
frequéncia Avcs da transicdo hiperfina do estado fundamental do dtomo de césio, a
velocidade ¢ da luz no vacuo, a constante de Planck h, a carga elementar e, a constante
de Boltzmann k, a constante Na de Avogadro e a eficacia luminosa K.¢ de uma radiagdo
visivel definida.

As definigdes das sete unidades de base podem ser relacionadas sem ambiguidade aos valores
numéricos das sete constantes que definem o SI, mas ndo ha correspondéncia biunivoca entre
as sete constantes e as sete unidades de base porque varias das unidades de base podem ser
relacionadas com mais de uma dessas sete constantes.

Parte 3. Perspectiva historica das unidades de base

Unidade de tempo, segundo

Antes de 1960, a unidade de tempo, o segundo, era definida como a fragdo 1/86 400 do dia solar
médio. A definicao exata de "dia solar médio" foi deixada para os astronomos. No entanto, as
observa¢des tém mostrado que esta definicdo é insatisfatoria devido as irregularidades na
rotacdo da Terra. Para dar mais exatidao a definicdo da unidade de tempo, a 11° reunido da
CGPM (1960, Resolucdo 9; CR, 86) aprovou uma definicdo, dada pela Unido Astronémica
Internacional, que teve como base o ano tropical 1900. No entanto, a investiga¢do cientifica
experimental ja tinha mostrado que um padrdo atémico do tempo, baseado numa transicdo
entre dois niveis de energia de um atomo ou de uma molécula, poderia ser realizado e
reproduzido com uma exatiddo muito maior. Considerando que uma definicio de elevada
exatiddo da unidade de tempo era essencial para a ciéncia e a tecnologia, a 13? reunido da CGPM
(1967-1968, Resolucdo 1; CR, 103 e Metrologia, 1968, 4, 43) escolheu uma nova definicdo do
segundo baseada na frequéncia da transicao hiperfina do estado fundamental do &tomo de césio
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133. Uma nova formula¢gdo mais exata desta mesma definicdo, agora baseada num valor
numeérico fixado da frequéncia da transicdo hiperfina do estado fundamental ndo perturbado do
atomo de césio-133, Avg, foi adotada pela 262 reunido da CGPM (2018), Resolugdo 1.

Unidade de comprimento, metro

A definicdo do metro a partir de 1889, nomeadamente o comprimento do protétipo
internacional em platina iridiado, foi substituida na 11° reunido da CGPM (1960), por uma
definicdo baseada no comprimento de onda da radiagdo correspondente a uma transicdo
particular do cripton 86, a fim de melhorar a exatiddo da realizacdo da definicdo do metro. Essa
realizacdo era efetuada por meio de um interferémetro e de um microscépio mével em
translagdo utilizados para medir a variacdo de caminhos épticos contando franjas. Essa definicdo
foi substituida em 1983, na 172 reunido da CGPM (Resolucdo 1; CR, 97 e Metrologia, 1984, 20,
25), por uma definicdo baseada no comprimento do caminho atravessado no vacuo pela luz num
intervalo de tempo especifico. O protdtipo internacional do metro original, que foi aprovado na
12 reunido da CGPM, em 1889 (CR, 34-38), ainda é conservado no BIPM nas condicdes fixadas
em 1889. A fim de evidenciar a dependéncia da defini¢do do metro com o valor numérico fixado
da velocidade da luz, ¢, a formulacdo da definicdo do metro foi alterada na 262 reunido da CGPM
(2018), Resolugdo 1.

Unidade de massa, kilograma

De acordo com a definigdo do kilograma de 1889, a unidade de massa era simplesmente igual a
massa do protdtipo internacional do kilograma, um artefato feito de platina iridiado. Esse
protdtipo era conservado no BIPM, e ainda é, nas condi¢des estabelecidas na primeira reunido
da CGPM, em 1889 (CR, 34-38), quando esta sancionou o protétipo e declarou: "Este protétipo
serd doravante considerado como a unidade de massa". Quarenta protdtipos semelhantes
foram fabricados aproximadamente ao mesmo tempo; todos foram trabalhados e polidos para
ter a mesma massa que a do protétipo internacional. Durante a primeira reunido da CGPM em
1889, a maior parte desses "padrGes nacionais", uma vez calibrados usando o protétipo
internacional do kilograma, foram atribuidos aos Estados-Membros do Convenc¢do do Metro e
alguns ao BIPM. A 32 reunido da CGPM, em 1901 (CR, 70), numa declaragdo com o objetivo de
acabar com a ambiguidade da utilizacdo do termo "peso", confirmou que "o kilograma é a
unidade da massa; ele é igual a massa do protétipo internacional do kilograma”; a versdo
completa dessa declaragdo consta da pagina 70 dos relatdrios (Comptes Rendus) da CGPM
mencionados anteriormente.

Durante a segunda verificagao de protétipos nacionais em 1946, constatou-se que, em média, a
massa desses protoétipos divergia da do protétipo internacional. O que foi confirmado durante a
terceira verificacdo, realizada de 1989 a 1991, sendo que a diferen¢a média era de cerca de 25
microgramas considerando todos os protdtipos originais sancionados na primeira reunido da
CGPM (1889). A fim de garantir a estabilidade a longo prazo da unidade de massa, de aproveitar
ao maximo os padroes elétricos quanticos e melhor responder a ciéncia moderna, uma nova
defini¢ao do kilograma, baseada no valor de uma constante fundamental, a constante de Planck
h, foi adotada na 26? reunido da CGPM (2018), Resolugéo 1.

Unidade de corrente elétrica, ampere

Unidades elétricas, chamadas "internacionais", para a corrente e a resisténcia, foram
introduzidas pelo Congresso Internacional de Eletricidade realizado em Chicago em 1893 e as
definicdes do “ampere internacional” e do “ohm internacional” foram confirmadas pela
Conferéncia Internacional de Londres em 1908.

IH

A vontade unanime de substituir essas “unidades internacionais” pelas “unidades absolutas” ja
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tinha sido expressa na 8 reunido da CGPM (1933). Todavia, dado que alguns laboratdrios ainda
nao tinham concluido as experiéncias necessarias para determinar a razdo entre as unidades
internacionais e as unidades absolutas, a CGPM deu ao CIPM a autoridade de decidir, em tempo
oportuno, sobre as razoes e a data de adog¢do dessas novas unidades absolutas. O CIPM decidiu
em 1946 (1946, Resolucdo 2, PV, 20, 129-137) que as novas unidades entrariam em vigor no dia
1 de janeiro de 1948. Em outubro de 1948, na 9° reunido da CGPM foram aprovadas as decisGes
tomadas pelo CIPM. A definicdo do ampere escolhido pelo CIPM foi baseada na forga produzida
entre dois condutores paralelos percorridos por uma corrente elétrica e, consequentemente,
fixava o valor da permeabilidade magnética do vacuo o (ou constante magnética). O valor da
permissividade elétrica do vacuo &, (ou constante elétrica) foi entdo fixado devido a adog¢do da
nova definicao do metro em 1983.

Todavia, a definicdo do ampere de 1948 revelou-se dificil de realizar e os padrdes quanticos
praticos (por efeito Josephson e por efeito Hall quantico), que relacionam o volt e o ohm a
combinacdes particulares da constante de Planck h e da carga elementar e, foram usados quase
universalmente como realizacdo pratica do ampere usando a lei de Ohm (CGPM, 1987,
Resolugdo 6; CR, 100). Portanto, tornou-se natural ndo soé fixar o valor numérico de h para
redefinir o kilograma, mas também para fixar o valor numérico de e para redefinir o ampere
para que os padrdes elétricos quanticos praticos estejam exatamente de acordo com o SI. A
definicdo atual de ampere baseada num valor numérico fixado da carga elementar, e, foi
adotada na 26° reunido da CGPM (2018), Resolugdo 1.

Unidade de temperatura termodinamica, kelvin

A definicdo da unidade de temperatura termodinamica foi dada na 10? reunido da CGPM (1954,
Resolugdo 3; CR, 79) que escolheu o ponto triplo de dgua, Trpw, como ponto fixo fundamental,
dando-lhe a temperatura de 273,16 K por definicdo. A 13? reunido da CGPM (1967-1968,
Resolugdo 3; CR, 104 e Metrologia, 1968, 4, 43) adotou o nome "kelvin", simbolo K, em vez de
"grau kelvin", simbolo °K, para a unidade definida dessa forma. Todavia, as dificuldades praticas
associadas a realizacdo dessa definicdo, que requer uma amostra de dgua pura com uma
composicdo isotdopica bem definida, bem como o desenvolvimento de novos métodos
termométricos primarios, levaram para a adog¢do de uma nova defini¢do do kelvin baseada num
valor numérico fixado da constante de Boltzmann, k. A definicdo atual do kelvin, que elimina
essas restri¢oes, foi adotada na 26? reunido da CGPM (2018), Resolugdo 1.

Unidade de quantidade de matéria, mol

Apds a descoberta das leis fundamentais da quimica, usaram-se, para especificar as quantidades
de varios elementos e compostos quimicos, por exemplo, unidades com nomes como "dtomo-
grama" e "molécula-grama". Essas unidades estavam diretamente ligadas aos "pesos atbmicos"
e "pesos moleculares" que eram, na realidade, massas atdbmicas e moleculares relativas. Os
"pesos atomicos" foram desde o inicio relacionados com o do elemento quimico oxigénio ,
tomado por convenc¢do igual a 16. Enquanto os fisicos separavam os isétopos com o
espectrometro de massa e atribuiam o valor 16 a um dos isétopos do oxigénio, os quimicos
davam o mesmo valor (ligeiramente variavel na composi¢do) a mistura dos isdtopos 16, 17 e 18
gue constituem o elemento oxigénio natural. Um acordo entre a Unido Internacional de Fisica
Pura e Aplicada (/nternational Union of Pure and Applied Physics — IUPAP) e a Unido Internacional
de Quimica Pura e Aplicada (International Union of Pure and Applied Chemistry — IUPAC) acabou
com essa dualidade em 1959/60. Fisicos e quimicos concordaram em atribuir o valor 12,
exatamente, ao "peso atdmico" do isétopo 12 do carbono (carbono 12, 12C), ou, de acordo com
uma formulagdo mais correta, para a massa atomica relativa A, do is6topo 12 do carbono. A
escala unificada assim obtida fornece os valores das massas atdbmicas e moleculares relativas,
também conhecido como pesos atdbmicos e moleculares, respectivamente. Este acordo
permaneceu em vigor até a redefinicdo do Sl em 2018.
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A grandeza usada pelos quimicos para especificar a quantidade de elementos ou compostos
guimicos é chamada de "quantidade de matéria"). A quantidade de matéria, simbolo n, é
definida como sendo proporcional ao nimero de entidades elementares N de uma amostra, a
constante de proporcionalidade sendo uma constante universal idéntica para todas as
entidades. A constante de proporcionalidade é o inverso da constante de Avogadro, Na, de modo
que n = N/Na. A unidade de quantidade de matéria é chamada de mol, simbolo mol.

Seguindo as propostas da IUPAP, da IUPAC e da ISO, o CIPM deu uma definicdo da mol em 1967
que confirmou em 1969: a massa molar do carbono 12 tinha que ser exatamente 0,012 kg/mol.
Isso permitia determinar diretamente a quantidade de matéria ns(X) de qualquer amostra pura
S de uma entidade X a partir da massa da amostra ms e da massa molar M(X) da entidade X,
sendo a massa molar determinada a partir da respectiva massa atoémica relativa A, (peso atémico
ou molecular) sem ser preciso conhecer exatamente a constante de Avogadro, usando as
relacdes

ns(X) = ms/M(X), e M(X) = A/(X) g/mol
Assim, a definicdo do mol dependia da definicdo do kilograma baseada num artefato.

O valor numérico da constante de Avogadro assim definida era igual ao nimero de atomos em
12 gramas de carbono 12. Todavia, devido aos avancos tecnoldgicos recentes, este nimero é
agora conhecido com uma tal exatiddo que uma definicdo mais simples e mais universal do mol
tornou-se possivel, ou seja, uma definicdo indicando exatamente o nimero de entidades num
mol de um material seja o que for, o que fixa o valor numérico da constante de Avogadro.
Portanto, esta nova definicdo do mol e do valor da constante de Avogadro ndo é mais
dependente da definicdo do kilograma. Além disso, sublinha a distingdo entre as grandezas
fundamentalmente diferentes “quantidade de matéria” e “massa”. A atual definicdo do mol
baseada num valor numérico fixado da constante de Avogadro, N,, foi adotado na 26° reunido
da CGPM (2018), Resolugdo 1.

Unidade de intensidade de luz, a candela

As unidades de intensidade luminosa baseadas em padrées de chama ou de filamento
incandescente, que estavam em uso em varios paises antes de 1948, foram as primeiras
substituidas pela "nova vela" baseada na luminancia do radiador de Planck (corpo negro) na
temperatura de solidificacdo da platina. Esta modificacdo tinha sido preparada antes de 1937
pela Comissdo Internacional de lluminagdo (CIE) e pelo CIPM; a decisdo foi tomada pelo CIPM
em 1946. Foi homologada em 1948 na 9?2 reunido da CGPM, que adotou para esta unidade um
novo nome internacional, a candela, simbolo de cd; em 1954, a 10? reunido da CGPM
estabeleceu a candela como unidade de base; em 1967, a 13 reunido da CGPM (Resolugdo 5;
CR, 104 e Metrologia, 1968, 4, 43-44) mudou a definicdo de 1946.

Em 1979, devido as dificuldades experimentais relacionadas a realiza¢do do radiador de Planck
em altas temperaturas e as novas possibilidades oferecidas pela radiometria, ou seja, a medicdo
da poténcia da radiagao dptica, a 162 CGPM (1979, Resolugao 3; CR, 100 e Metrologia, 1980, 16,
56) adotou uma nova definigdo da candela.

A definicdo atual de candela, baseada num valor numérico fixado de eficdcia luminosa de uma
radiacdo monocromatica de frequéncia 540 x 10'? Hz, K., foi adotada na 262 reunido da CGPM
(2018), Resolugdo 1.
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Expression of Uncertainty in Measurement / Guia para a expressdo da
incerteza de medicdo

International Temperature Scale of 1990 / Escala Internacional de
Temperatura de 1990, ver EIT-90

Systéme d’unités fondé sur les trois unités mécaniques metre, kilogramme
et seconde / System of units based on the three mechanical units metre,
kilogram, and second / Sistema de unidades baseado nas trés unidades da
mecanica metro, kilograma e segundo
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