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|OI&, cursista!

Nesta aula, vocé sera apresentado ao Sistema Internacional de

Unidades (SI). Trata-se de um sistema de medi¢ao universal, criado
para uniformizar o entendimento de termos fundamentais das
grandezas fisicas, possibilitando a troca de informacdes nas relacdes
comerciais e cientificas por todo o mundo. Por ser um sistema de
medicao universal, o conhecimento sobre o Sl é imprescindivel quando
falamos em metrologia.

| Objetivos da aula:

e Compreender a definicdo do Sl e sua importancia para as transacdes econémicas
e cientificas

e Estudar os conceitos de grandeza e de unidade

e Entender como séao feitas as conversdes entre multiplos e submaultiplos
de uma unidade de medida

e Reconhecer algumas regras para expressao e grafia das unidades de

medidas

N . |2



Topico 1

Introducao ao Sistema Internacional de
Unidades (SI)

1.1 A importancia de um sistema de medicao
universal

Para realizar uma medida, precisamos de uma referéncia, ou seja,
de um padrdo. Os antigos definiram padrées de comprimento baseados
em partes do corpo humano, como o comprimento dos pés, a espessura

das maos e as pontas dos dedos, entre outros.

Como ja vimos, o0s egipcios, na Antiguidade, utilizavam as medidas
do cotovelo até a ponta do dedo do faraé como unidade de
comprimento. Esta medida foi denominada cubito real.

Figura 1 — Cubito real no Egito Antigo

Fonte: http://globalcoleccion.com

Até hoje, em algumas atividades, também usamos esses padrées.
Quando vocé quer saber se uma mesa cabe num canto da sala, por
exemplo, vocé mede quantos palmos tem a mesa e quantos palmos tem o
canto. Isso acontece porque, muitas vezes, ndo temos uma fita métrica,

uma régua ou uma trena a mao, concorda?



Usamos COPOS, xicaras e pratos na realizagéo de receitas. Por padréo,

em uma receita, um bolo é feito com trés xicaras de farinha de trigo, mas poucas
pessoas se perguntam se a Xicara da sua casa € igual a xicara de quem escreveu 0
livro de receitas. Também poucas pessoas se perguntam a quantas “xicaras do livro”
a “xicara de casa” equivale.

Quando partimos para as relacdes de troca, esses problemas se ampliam e
muito. Vocé pode imaginar o que aconteceria se fosse a venda da esquina comprar
as famosas trés xicaras de farinha para a receita do livro? O vendedor poderia
chegar com umas xicarazinhas de café e pronto. A bagunca estaria montada!

Para ter garantia de justas relacdes de troca, para que as defini¢cdes feitas aqui
e acola sejam as mesmas, para que a linguagem das medidas seja comum, diversos
esforcos foram empreendidos para a definicdo de um sistema de medi¢ao universal,
chamado Sistema Internacional de Unidades, o qual serd nosso objetivo de estudo
desta aula.

1.2 A criacéao do Sl

O Sistema Internacional de Unidades (Sl) é o nome do sistema pratico de
unidades de medidas de grandezas, adotado para ser Unico e coerente, com
abrangéncia mundial. Entretanto, o SI ndo é uma convencao estéatica, e sim um
instrumento que acompanha o progresso da metrologia. Portanto, certas decisfes
sdo revogadas ou modificadas, sempre buscando refletir as melhores préaticas em
vigor.

O Sistema Internacional de Unidades, em geral identificado
pela sigla SI, recebeu este nome em 1960, pela
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM). Ele

constitui a expressdo moderna e atualizada do antigo

Sistema Métrico Decimal.




A seguir, veremos um breve histérico (e o embasamento legal) do SI, no

Brasil e no mundo.

e Breve histérico do Sl no Brasil e no Mundo

O SI comecou formalmente com a Convencgdo do Metro, assinada em 1875,
por 17 paises, incluindo o Brasil, um dos paises pioneiros no que tange a adocao do
sistema métrico, hoje denominado Sl. Essa tradicdo metrologica do Brasil remonta
aos idos de 1862, periodo em que foi promulgada a Lei Imperial n.° 1157, assinada
por D. Pedro Il, que estabelecia o citado sistema métrico em todo territério nacional.

Somente em 1938, no governo de Getulio Vargas, o Governo Federal resolveu
repensar a questdo metrolégica, procurando reformular a legislacdo, através da
criacado de organismos oficiais encarregados de exercer a atividade de metrologia: o
Instituto Nacional de Tecnologia — INT, os Orgdos metrolégicos estaduais (os
Institutos de Pesos e Medidas/IPEM) e os municipais, sob a coordenacdo do antigo
Ministério do Trabalho, Industria e Comércio. Esse Ministério passou a ter
competéncia para estabelecer o quadro de unidades de medida e expedir normas
especiais referentes as medicdes e instrumentos de medir.

Em 1961, com a Lei n® 4.048/61, foi criado o Instituto Nacional de Pesos e
Medidas (INPM), a partir da Divisdo de Metrologia do INT. J& em 1963, o quadro de
unidades de medida foi formalmente estabelecido por meio do Decreto n° 52.243/63,
mais tarde substituido pelo Decreto n° 63.323/68. Estava pronta e em pleno
funcionamento a estrutura metrolégica brasileira, ancorada na metrologia legal, para
atender as necessidades de crescimento industrial e comercial do pais. Essas
necessidades foram sendo rapidamente ampliadas e, em 1973, com a Lei n°
5.966/73, o INPM foi transformado no Inmetro (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia).




1.3 As principais caracteristicas do Sl

A utilizacdo do Sl é uma obrigatoriedade legal e apresenta as seguintes caracteristicas basicas:
® Reproducéo das unidades em qualquer parte do mundo.

e Unicidade: existe uma e apenas uma unidade para cada grandeza fisica
(exemplo: o metro para comprimento, o kilograma para massa, o segundo
para tempo, e assim por diante).

e Uniformidade: elimina confusdes desnecessarias no uso dos simbolos.

e Relacdo decimal entre maualtiplos e submdltiplos: a base 10 é
conveniente para o manuseio da unidade de cada quantidade fisica e o uso
de prefixos facilita a comunicagao oral e escrita.

e Coeréncia: evita interpretagdes erroneas.

Com a redefinicdo do Sl, ocorrida mundialmente em 20 de maio de 2019 (na
comemoracao do dia mundial da metrologia), todas as unidades de base passaram
a ser definidas a partir de constantes fisicas da natureza (por exemplo, a carga
elétrica, ou a constante de Planck). Assim, as unidades do Sl passaram a ter maior
exatiddo, maior confiabilidade e maior uniformidade: elas podem ser obtidas em
qualquer lugar do mundo, com a mesma consisténcia de valores e com menores
incertezas, o que se reflete em toda a cadeia de rastreabilidade, desde os laboratérios
de pesquisa até a industria e 0 comeércio.

Leia a matéria especial da BBC sobre a nova definicdo

do quilograma: “Por que 1 kg ja ndo pesara 1 kg?”

Link: https://www.bbc.com/portuguese/geral-41789539




Assista ao video “Redefinicdo do sistema internacional de
unidades” e aprenda um pouco mais sobre este assunto.

Esta disponivel no material complementar, no ambiente
virtual de aprendizagem do curso.

E necessario, entretanto, seguir as regras estabelecidas para a uniformizacéo

mundial do SI. Mas quais sdo essas regras? E o que veremos nos proximos topicos da
aula.




Topico 2

Grandezas e Unidades

Para uniformizar o entendimento dos termos fundamentais

utilizados em metrologia, criou-se o Vocabulario Internacional de
Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia — VIM. Esse
documento é como um dicionario especifico para a metrologia, com
significados iguais para todo o mundo. Vejamos alguns termos,
expressos nessa aula, a comecar pelas definicbes de grandeza e
unidade, que fazem parte do SlI.

2.1 Grandezas

Segundo o VIM (2012), grandeza é:

a propriedade de um fendbmeno de um corpo ou de uma

substancia que pode ser expressa quantitativamente sob a forma

de um ndmero e de uma referéncia.

Em outras palavras, grandeza é uma caracteristica de um evento,
de um objeto ou de um elemento que pode ser comparado
numericamente com uma medida padrdo. Vamos compreender essa
definicdo por meio de um exemplo.

Em um fio condutor de cobre, podemos identificar as seguintes

grandezas:



Figura 2 - fio de cobre sem isolamento

| _

Fonte: Wikipedia

e Comprimento — a distancia entre as duas pontas do fio.

e Area— a espessura (bitola) do fio.

e Massa — a resisténcia que esse corpo apresenta a mudanca de sua
velocidade, ou o quanto é dificil o seu deslocamento.

e Temperatura — o nivel de agitacdo das moléculas que compdem o fio.

e Intensidade de corrente elétrica — a quantidade de elétrons que pode fluir
pelo condutor.

e Resisténcia elétrica — a oposicdo que o fio impde a passagem da corrente

elétrica.

Assim, um simples fio de cobre pode ter inUmeras propriedades que o
caracterizam. O que determinara qual dessas grandezas sera utilizada é o propésito
para o qual o fio sera empregado.

Apés a identificacdo da propriedade, surge a seguinte questdo: como
guantificar cada uma dessas propriedades?

Neste caso, 0 método utilizado é a compara¢cdo com uma medida de mesma

grandeza que serve de referéncia. Essa medida de referéncia é denominada

unidade de medida.




2.2 Unidade de Medida

Segundo o VIM (2012), unidade de medida, ou simplesmente unidade, é:

a grandeza escalar real, definida e adotada por convencdo, com a qual

gualquer outra grandeza da mesma natureza pode ser comparada para

expressar, na forma dum nuimero, a razéo entre as duas grandezas.

Em outras palavras, grandeza escalar real quer dizer um valor numerico
pertencente ao conjunto dos numeros reais. No caso do metro, este valor é dado
pelo comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo durante um intervalo de
tempo de 1/299 792 458 segundos (aproximadamente 0,000000003 s). As
grandezas de mesmo tipo sao grandezas que podem ser comparadas entre si. Por
exemplo, distancia, altura, largura e profundidade sdo todas grandezas de
comprimento.

A questédo central na definicdo das unidades é a definicdo e a adocao, por
convencao, de um valor de referéncia igual em todo o mundo para determinada
grandeza. No caso do comprimento, a unidade de medida € o metro, ou seja,
sempre que realizarmos medidas de comprimento, devemos usar 0 metro como

comparacao.

Figura 3 — O metro, instrumento utilizado para medir comprimento

Fonte: Wikipedia
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E para as demais grandezas, qual deve ser a unidade que se deve

utilizar? Objetivando uma compreensdo facil e intuitiva da relacdo entre as unidades e
grandezas, o Sl definiu classes de unidades e grandezas, as quais veremos a segulir.

2.3 As Grandezas e Unidades no Sl

No Sistema Internacional de Unidades (SI), distinguem-se duas classes de
unidades: unidades de base e unidades derivadas.

Sob o aspecto cientifico, a divisdo das unidades do S| nessas duas classes
€ arbitraria, porque ndo € uma imposicdo da fisica. Entretanto, levando em
consideracdo as vantagens de se adotar um sistema pratico Unico para ser utilizado
mundialmente nas relacfes internacionais, no ensino e no trabalho cientifico, decidiu-
se basear o Sistema Internacional em sete unidades perfeitamente definidas,
consideradas independentes sob o ponto de vista dimensional: o metro, o kilograma,
o segundo, o ampere, o kelvin, o mol e a candela. Essas unidades do Sl sdo
chamadas unidades de base. Conheceremos mais detalhes sobre elas a seguir.

2.3.1 Unidade de Base

O VIM (2012) define unidade de base como sendo a:

unidade de medida que é adotada por convencéo para uma grandeza de

base. Em cada sistema coerente de unidades, ha apenas uma unidade de
base para cada grandeza de base.

Na tabela 1, sdo apresentadas as definicdes para as unidades de base do SI.




Tabela 1: Definicdes das unidades de base

Constante definidora do Sl

A frequéncia de transigao
hiperfina do estado
fundamental do atomo
de césio

A velocidade da luz
no vacuo

A constante de Planck
A carga elétrica elementar
A constante de Boltzmann
A constante de Avogador

A eficacia luminosa

Grandeza

Comprimento

Corrente elétrica

Temperatura
termodinamica

Quantidade de
substancia

Fonte: Inmetro

Simbolo

Unidade

segundo (s)

metro (m)

kilograma
(kg)

ampere (A)

kelvin (K)

mol (mol)

Valor Numeérico Unidade

9192 631770

299 792 458

6,626 070 15 x 10 *
1,602 176 634 x 10"
1,380 649 x 102

6,022 140 76 x 10%

Como é Definido

Usando-se o valor numérico fixo da frequéncia
do césio Avgs, que é a frequéncia de transigdao
hiperfina do estado fundamental em repouso do
atomo de césio 133, igual a 9 192 631 770 quando
expresso na unidade Hz, a qual é igual a s-'.

Usando-se o valor numérico fixo da velocidade
de luz no vacuo c igual a 299 792 458 quando
expresso na unidade m s/, em que o segundo

é definido em termos da frequéncia do
césio Avg,.

Usando-se o valor numérico da constante
de Planck h igual a 6,626 070 15 x 10-34
quando expresso na unidade J s, a qual
éigualakgm?s’, em que o metroe o
segundo sdo definidos em termos de
c e Avg,.

Usando-se o valor numérico fixo da carga
elétrica elementar e igual a 1,602 176
634 x 10 "“quando expresso na unidade
C, aqual é igual A s, em que o segundo
é definido em termos de Avg,.

Usando-se o valor numérico fixo da constante
de Boltzmann k igual a 1,380 649 x 10%, quando
expresso na unidade J K™, a qual é igual kg
m?s”K", onde o kilograma, o metro, e o
segundo sdo definidos em termos de h,
ceAvg,.

Um mol contém exatamente 6,022 140 76 x 10
entidades elementares. Este nimero é o valor
numérico fixado da constante de Avogadro, N,,
quando expresso na unidade mol’e é chamado de
numero de Avogadro.




Com a definigéo das unidades de base, suas respectivas grandezas

sdo definidas como grandezas de base: comprimento, massa, tempo, corrente
elétrica, temperatura, quantidade de matéria e intensidade luminosa.

e Grandeza de Base

Conforme a definicdo do VIM (2012), grandeza de base € definida como:

grandeza de um subconjunto escolhido, por convencéo, de um dado

sistema de grandezas, no qual nenhuma grandeza do subconjunto possa
ser expressa em funcéo das outras.

Na tabela 2, podemos observar as unidades e seus respectivos simbolos de

cada grandeza de base.

Tabela 2 — Grandezas e Unidades de Base do Sl

Crandeza de base Unidade de base do SI

Nome Simbolo Nome Simbolo

| massa | om dogame | ke |
tempo, duraggo |t |
corrents elétrica -

temperatura
termodinamica
kelvin
quanudade
intensidade |
luminosa v candela

Fonte: Inmetro
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2.3.2 Unidades Derivadas

A segunda classe de unidades do Sl abrange as unidades derivadas, isto €,
as unidades que podem ser formadas a partir da combinacédo de unidades de base,
segundo relacdes algébricas que interligam as grandezas correspondentes. Diversas
dessas expressOes algébricas, em razdo de unidades de base, podem ser
substituidas por nomes e simbolos especiais, 0 que permite sua utilizacdo na

formacdo de outras unidades derivadas.

As unidades do Sl das classes - unidades de base e
unidades derivadas - constituem um conjunto coerente, na
acepcdo dada habitualmente a expressao “sistema coerente

de unidades”, isto €&, sistema de unidades ligadas pelas
regras de multiplicagdo e divisdo, sem qualquer fator
numeérico diferente de 1.

E importante acentuar que cada grandeza fisica tem uma sé unidade do SI,
mesmo que esta unidade possa ser expressa sob diferentes formas. Porém, o
inverso ndo € verdadeiro: a mesma unidade do Sl pode corresponder a varias
grandezas. Assim, joule por kelvin (J/K) € o nome da unidade do S| para a grandeza
“capacidade térmica”, como também para a grandeza “entropia”; da mesma forma,
“ampere (A)” € o nome da unidade do Sl para a grandeza de base “corrente elétrica”,
como também para a grandeza derivada “forga magnetomotriz”. O nome da unidade
nao é suficiente, entdo, para se conhecer a grandeza medida — essa regra se aplica
nao somente aos textos cientificos e técnicos, como também, por exemplo, aos

instrumentos de medicgé&o.

Uma grandeza derivada dependera da combinacdo de algumas das
grandezas de base e a expresséo desta dependéncia € chamada dimenséo de uma

grandeza.




2.4 Unidades que nao pertencem ao Sl

Apesar do esforco do Sl para padronizar as unidades das principais grandezas,
algumas unidades, por serem amplamente difundidas, tém papel tdo importante que é

necessario conserva-las para uso geral com o Sistema Internacional de Unidades.

A tabela 3 apresenta alguns casos que sdo usados mais frequentemente e sua

relacdo com as unidades do Sl.
Tabela 3: Unidades fora Sl, mas em uso com o Sl

GCrandeza Nome da unidade Simbolo da unidade Valor em unidades do SI

e [ [ meees ]

angulo de plano 1° = (1t/180) rad

minuto 1 = (1/60)°= (/10 800) rad

segundo 1" = (1/60)'= (m/648 000) rad

m hectare 1ha=1hm?=10“m?
o e

Fonte: Inmetro

A combinacdo das unidades da tabela 3 com unidades do Sl
para formar unidades compostas ndao deve ser praticada
sendo em casos limitados, a fim de ndo perder as vantagens
de coeréncia das unidades do SI.
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Ha diversas outras unidades que nédo fazem parte do SlI
e existem documentos especificos que apresentam
todas as unidades, pertencentes ou ndo ao Sl. Um deles
€ a brochura da 92 edicdo do Sistema Internacional de

Unidades, editado pelo Bureau Internacional de Pesos e
Medidas (BIPM), em inglés e em francés, que pode ser
acessado no material complementar, disponivel no
ambiente virtual de aprendizagem do curso.

Mais adiante, veremos como converter as unidades que ndo fazem parte

do Sl para aquelas que sdo pertencentes.

Com a restricdo de utilizarmos somente unidades pertencentes ao Sl, criou-se
um problema: em determinadas situagdes, a escala da referéncia definida ficou grande
ou pequena demais, de modo que teriamos de utilizar nimeros com diversos
algarismos para quantificar a grandeza. A solucdo para esse problema sera vista em
seguida.




Topico 3

Multiplos e Submultiplos de uma
Unidade de Medida

Quando medimos, podemos encontrar valores muito

grandes ou muito pequenos para uma determinada unidade. Assim,
qual seria, em metros, a distancia entre a Terra e a Lua? Ou o tamanho
de uma bactéria?

Para simplificar a compreenséo e a escrita, criaram-se multiplos e
submultiplos das unidades de medidas.

Multiplo de uma unidade

E obtido pela multiplicagdo de uma
dada unidade de medida por um
ndmero inteiro maior do que um.

Submuliltiplo de uma unidade

E obtida pela divisdo de uma dada
unhidade de medida por um numero
inteiro maior do que um.

Os multiplos e submultiplos definidos no Sl sdo mudltiplos e
submultiplos de dez. O fator de multiplicagdo ou divisdo pode ser
representado por uma base 10 (poténcia de 10). O expoente positivo
indica um multiplo e 0 expoente negativo indica um submultiplo. Por
exemplo:

Kilometro (kilo =10%) é um multiplo do metro: multiplicar o metro por 1000.

Milimetro (mili = 107*) é um submdltiplo do metro: dividir um metro por 1000.




Para melhor entendimento, a tabela 4 apresenta o nome e o

simbolo de todos os prefixos para a escrita de multiplos e submultiplo das unidades
de medidas, pertencentes ou ndo ao Sl. Também traz a base 10 associada a cada
um deles. Este conhecimento é fundamental para os processos de converséo entre
multiplos e submultiplos de unidades.

Tabela 4: Prefixos dos multiplos e submultiplos

Fonte: Inmetro

Para aprofundar-se um pouco mais nos conceitos que
envolvem grandezas e unidades, acesse 0 material
complementar “Sistemas internacional de unidades”, disponivel

no ambiente virtual de aprendizagem.
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e Conversao entre Multiplos e Submultiplos de uma Unidade de Medida

Para converter mdultiplos e submdultiplos de uma unidade de medida, é
fundamental saber fazer calculos utilizando poténcias de 10. Dessa forma,
mostraremos a seguir as operacfes matematicas necessarias para modificar de um

multiplo para outro.

1.Para elevar 10" (N>0): escrever a quantidade de zeros da poténcia & direita do

nimero 1.

® 10 x 10 x 10 x 10 = 10 000 = 104

® 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 1 000 000 = 10°
®10x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 = 10 000 000 = 107

2. Para elevar 10" (n>0): escrever a quantidade de zeros da poténcia & esquerda
do numero 1, colocando a virgula depois do primeiro zero que se escreveu.

® 1/(10 x 10 x 10 x 10) = 0,0001 = 104
®1/(10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10) = 0,000001 = 1076
®1/(10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10) = 0,0000001 = 10"/

3. Para transformar nimeros inteiros em poténcias de 10:
® 300 = 3 x 100 = 3 x 102
® 7000 = 7 x 1000 = 7 x 103
® 10000 = 10 x 1000 = 1 x 104

4. Para transformar nimeros decimais em poténcias de 10:
©0,004=4x0,001=4x103=4/103
®0,0008=8x0,0001=8x10*=8/10%
® 0,00009 = 9 X 0,00001 = 9 x 10° =9/ 10°

5. Aplicacdo das operagBes matematicas para a conversado de multiplos:
® 25 km = 25 x 103 m = 25 x 1000 m = 25 000 m
n  ®25mm=25x10"3m=25x0,001 m=0,025m




6. Aplicacdo das operacbes matematicas para a conversdo de multiplos
envolvendo unidades com mais de uma dimensdo. Nesse caso, o multiplo da

unidade também tem a mesma dimensdo da unidade, embora ndo seja explicita na
grafia. Assim, mm3=m3xm3 = (mm) 3,

7

Outro modo de pensarmos € que, para o calculo do volume, temos a
multiplicac@o de trés comprimentos. A partir da formula do volume de um cubo de lado

L e supondo que L é igual a 3 mm, calculamos o volume:
Volume =L xLxL
Volume =3 mm x 3 mm x 3 mm

Volume = 27 mm3

Ou em Metros:

Volume =3 x 103m x 3 x 103m x 3 x 103m
Volume = 27 x 10°9m3
27 mm3 =27 x (1073 x 1073 x 10~3) m3 = 27 x 10" m3 = 0,000000027 M3

Ao longo do texto, podemos observar as diversas maneiras de expressar o
resultado da nossa medida. Entretanto, qual delas é a mais correta? A resposta para
a pergunta sera apresentada no topico 4.




Topico 4

Conversao de Unidades de Fora do SI
para Unidades do Sl

Embora o objetivo do SI seja a padronizacdo das

unidades de medidas utilizadas, diversas outras unidades séo utilizadas
pelo mundo, devido a aspectos culturais ou a disseminagdo dessas.
Assim, é fundamental sabermos como converter as unidades que estéo
fora do Sl para a unidade de medida do Sl para a respectiva grandeza.

Devido ao grande ndmero de unidades existentes, apresentaremos
as que ainda séo facilmente encontradas no cotidiano, agrupadas de
acordo com sua grandeza.

As unidades pertencentes as grandezas béasicas sdo de facil
conversao, pois o calculo envolve apenas uma unidade. Portanto, para
a conversao, é necessario haver algum valor de equivaléncia entre as
unidades, os quais séo apresentados nas tabelas que se seguem. Para
os demais valores, podemos fazer por proporcionalidade, regra de trés.

Por exemplo, na tabela 5, o valor de 1 metro equivale a 39,0701

polegadas, sendo o inverso, 1 polegada equivale a 0,0254 m.

Tabela 5: Converséo de unidades de comprimento
Comprimento - Unidade no SI é metro (m)

polegada pé jarda milha ndutica

polegada 0,0254 — 0,0833 0,0278 m 137x10°*

I I A N I I
I I I N I I
I I I I I I
I I N N I I

Fonte: Inmetro




Ja na tabela 6, o valor de 1 kilograma equivale a 2,2046 libras e o de 1
libra equivale a 0,4536 kg.

Tabela 6: Conversédo de unidades de massa

Massa - Unidade no Sl é kilograma (kg)

kilograma tonelada quilate libra

I I 2
I I R

Fonte: Inmetro

Na tabela 7, o valor de 1 pascal equivale a 0,0075 milimetros de mercurio e o
de 1 mmHg equivale a 133,322 Pa.

Tabela 7: Converséo de unidades de presséo

Pressao - Unidade no Sl é pascal (Pa)

pascal bar atm

Fonte: Inmetro

Por exemplo, na tabela 8, o valor de 1 m3 equivale a 264,1722 galdo e o de 1

galao equivale a 0,0038 m3.

Tabela 8: Converséao de unidades de volume

Volume - Unidade no Sl é metro cubico (m?)

litros galdo barril

Fonte: Inmetro




Na tabela 9, o valor de 1 watt equivale a 0,0013 cavalo-vapor e o de 1
hp equivale a 745,6999 W.

Tabela 9: Converséo de unidades de poténcia

Poténcia - Unidade no Sl é watt (W)

watt cavalo cavalo-vapor

cavalo-vapor 745,6999 m

Fonte: Inmetro

Na tabela 10, o valor de 1 joule equivale a 0,2388 calorias e o de 1 cal equivale
a4,1868 J.

Tabela 10: Converséao de unidades de energia

Energia - Unidade no SI é joule (J)

joule calorias =3 V)

Fonte: Inmetro

Assim, a conversao entre numeros de unidades diferentes (mas de mesma
natureza) é facilmente obtida através dos fatores de correcéo e da operacédo de regra
de trés, nos casos acima (ou seja, quando existe apenas um fator de
proporcionalidade). Conversdes entre unidades diferentes das descritas nas tabelas
acima (com apenas um fator de proporcionalidade entre elas) podem ser feitas
obtendo-se os fatores de conversao. Ha diversos aplicativos (e paginas na internet)

disponiveis com esta finalidade.




A conversao de temperatura € um pouco distinta das conversées

anteriores, pois € uma conversao entre escalas diferentes. A figura a seguir apresenta
as diferentes escalas entre trés unidades de temperatura: kelvin, graus Celsius e
graus Fahrenheit. A grande diferenca entre as unidades de temperatura é que,
enguanto nas unidades de kelvin e graus Celsius, para um mesmo intervalo, a escala
esta dividida em 100 pontos, a escala de graus Fahrenheit est4 dividida em 180

pontos.

Figura 4 — Escalas entre unidades de temperatura

Escalas entre unidades de temperatura

Fonte: Inmetro

Dois erros na expressdo de temperatura s&o
bastante recorrentes: confundir graus Celsius com graus
centigrados e expressar kelvin em graus.

No primeiro caso, graus centigrados se refere a
qualquer escala dividida em 100 graus, ou seja, ndo € uma
unidade de medida.

No segundo caso, kelvin ndo é uma escala

termométrica definida, mas somente uma unidade de

medida.

Na tabela 11 sdo apresentadas as equacdes para conversao entre as
unidades de temperatura. As letras K, C e F significam o valor da temperatura em
kelvin, graus Celsius e graus Fahrenheit, respectivamente.




Tabela 11: Conversao de unidades de temperatura

Conversao de unidades de temperatura

kelvin grau Celsius grau Fahrenheit

- 5

grau Celsius C-K-27315 c=(F+32)x3

grau Fahrenheit F =% x K - 459,67 F=

Fonte: Inmetro

Por exemplo, o valor de 100 kelvins equivale a -279,67 °F e o de 100 °F equivale
a 310,93 K.

Outra situacdo que podemos encontrar é unidades que derivam de outras duas
ou mais unidades. Neste caso, devemos realizar a conversdo de cada unidade
envolvida. Como exemplo, podemos utilizar uma unidade de velocidade kilometro por
hora (km/h), sabendo que a unidade definida do Sl para a grandeza velocidade é metro
por segundo (m/s). Para realizarmos a conversdo de km/h para m/s, devemos
converter de km para m e de hora para segundo. Se:

1km-1000m
1h-3600s

Entdo, para uma velocidade de 80 km/h, teremos:

80 km_80 1000 m
n "% 3600" s

km m
80 — = 22,2222 —
h S

Para o caso inverso e tendo a velocidade de 22,2222 m/s, teremos:

1000 3600m
1000 * 3600 s

m
22,2222 5= 22,2222 x

3600 km
1000 h

m
22,2222 5= 22,2222 x

m km
22,2222 — =80—
s h




Apresentada no
material complementar
“Sistema internacional
de unidades”, no
ambiente virtual de
aprendizagem.

Topico 5

Regras para Expresséao e Grafia
das Unidades

AS regras para expressao e grafia das unidades s&o
apresentadas na 1?2 ed. Brasileira da 82 ed. do SI, de 2012. O VIM 2012

trouxe algumas mudancas, tendo em vista a reintroducdo do “k” no
alfabeto portugués e por ser a primeira edi¢do luso-brasileira do VIM
2012. Essas regras podem ser divididas em trés grandes grupos: grafia
por extenso, grafia dos simbolos e grafia dos numeros.

5.1 Grafia dos Nomes de Unidades

Quando escritos por extenso, os nomes de unidades comecam
por letra mindscula, mesmo quando tém o nome de um cientista (por

exemplo, ampere, kelvin, newton, etc.), exceto o grau Celsius.

Na expressdo do valor numérico de uma grandeza, a respectiva
unidade pode ser escrita por extenso ou representada pelo seu
simbolo (por exemplo, kilovolts por milimetro ou kV/mm), ndo sendo
admitidas combinacdes de partes escritas por extenso com partes
expressas por simbolo.

Quando os nomes de unidades sao escritos ou pronunciados
por extenso, a formacdo do plural obedece as seguintes regras
bésicas:

a) Os prefixos do Sl sdo invariadveis quanto a concordancia de
género, numero e grau. Por exemplo, ao utilizar o prefixo “kilo” com a
unidade “grama”, 1 kg é escrito por extenso como “um kilograma”; 2 kg
€ escrito por extenso como “dois kilogramas” (e nédo “dois kilos”); &
errado falar “é s6 um kilinho”; etc.

Obs.: No caso particular da unidade de massa, note que o proprio
numeral se mantém no masculino, pois “duas kilogramas” refere-se ao

vegetal, e ndo a unidade.




b) Os nomes de unidades recebem a letra “s” no fim de cada palavra

(exceto nos casos da alinea c):

® Quando sdo palavras simples (mesmo que decorrentes de homenagens a
cientistas), utilizam-se as regras comuns da lingua portuguesa. Por exemplo:
amperes, candelas, curies, farads, grays, joules, kelvins, kilogramas, parsecs,
roentgens, volts, webers.

e Quando sdo palavras compostas em que o0 elemento complementar de um
nome de unidade ndo é ligado a este por hifen. Por exemplo: metros
guadrados, milhas maritimas, unidades astronémicas.

® Quando sdo termos compostos por multiplicagdo, em que oS componentes
podem variar independentemente um do outro. Por exemplo: amperes-horas,
newtons-metros, ohms-metros, pascals-segundos, watts-horas, etc.

c) Os nomes ou partes dos nomes de unidades nao recebem a letra “s” no

fim:

e Quando terminam pelas letras s, x ou z. Por exemplo: siemens, lux, hertz.

e Quando correspondem ao denominador de unidades compostas por divisao.
Por exemplo: kilometros por hora, lumens por watt, watts por esferorradiano.

e Quando, em palavras compostas, sao elementos complementares de nomes de
unidades e ligados a estes por hifen ou preposicdo. Por exemplo: anos-luz,
elétron-volts, kilogramas-for¢a, unidades (unificadas) de massa atémica, etc.

O Sl adota a utilizacao da letra ‘k’ para a escrita por extenso
das palavras kilograma e kilometro. No entanto, de acordo
com o Vocabulério Internacional de Metrologia (2012) ainda €

admissivel, na lingua portuguesa, a utilizagcdo da letra ‘q’
para a escrita por extenso dessas duas palavras
(quilograma e quildmetro).




5.2 Grafia dos Simbolos de Unidades

A grafia dos simbolos de unidades obedece as seguintes regras basicas:

a) Os simbolos sao invariaveis, ndo sendo admitido colocar, apos eles, ponto de
abreviatura, “s” de plural, sinais, letras ou indices. Por exemplo: o simbolo do watt é
sempre W, qualquer que seja o tipo de poténcia a que se refira: mecanica, elétrica,

térmica, acustica, etc.

b) Os prefixos do SI nunca séo justapostos no mesmo simbolo. Por exemplo:
unidades com GWh, nm, pF, etc. ndo devem ser substituidas por expressées em que
se justaponham, respectivamente, os prefixos mega e kilo, mili e micro, micro e

micro, etc.

c) Os prefixos do SI podem coexistir num simbolo composto por multiplicacdo ou

divisdo. Por exemplo: kN.cm, kQ.mA, kV/mm, MQ.cm, kV/ms, pW/cm2.

d) Os simbolos de uma mesma unidade podem coexistir num simbolo composto

por divisdo. Por exemplo: Q.mm?/m, kWh/h.

e) O simbolo é escrito no mesmo alinhamento do numero a que se refere, e ndo
como expoente (sobrescrito) ou indice (subscrito). Sdo exce¢fes os simbolos das
unidades nao pertencentes ao Sl de angulo plano (° “ ), os expoentes dos simbolos
gue tém expoente, o sinal ° do simbolo do grau Celsius e os simbolos que tém

divisdo indicada por trago de fracao horizontal.

f) O simbolo de uma unidade composta por multiplicacdo pode ser formado pela
justaposicdo dos simbolos componentes se ndo causar ambiguidade (VA, kWh,
etc.), ou mediante a colocacdo de um ponto entre os simbolos componentes na base

da linha ou a meia altura (N.m ou N.m, m.s-* ou m.s-1 etc.).




g) O simbolo de uma unidade que contém divisdo pode ser formado por qualquer das
trés maneiras exemplificadas a seguir:

W/ (sr.m3) ou W. st m?ou W
(sr.m?)

Esta ultima forma do exemplo anterior ndo deve ser

empregada quando o simbolo, escrito em duas linhas

diferentes, puder causar confusao.

h) Quando um simbolo com prefixo tem expoente, deve-se entender que esse
expoente afeta o conjunto prefixo-unidade, como se esse conjunto estivesse entre

parénteses. Por exemplo:

dmé = (dm)3 = (1071 . m)3 = (20 H)3 . (m)z = (20732 . (m)2 = 1073me
Assim: dmé = 10"3m3

Seria incorreto fazer: dm3 = 101 . m?

Analogamente: mm?3 = 10%m?

5.3 Grafia dos NUmeros

As prescri¢cdes desta secdo ndo se aplicam aos numeros que nao representam
quantidade. Por exemplo: numeracdo de elementos em sequéncia, codigos de
identificacdo, datas, numeros de telefone.

a) Para separar a parte inteira da parte decimal de um numero, € empregada sempre

uma virgula. Quando o valor absoluto do nimero é menor que 1, coloca-se 0 a

esquerda da virgula. Exemplos:




VALOR ABSOLUTO VALOR ABSOLUTO

(1,5) MAIOR QUE UM (0,2) MENOR QUE UM

Parte Parte

inteira decimal

Separado por Zero a esquerda
virgula da virgula

U U

VALOR ABSOLUTO VALOR ABSOLUTO

(1,5) MAIOR QUE UM (0,2) MENOR QUE UM

Parte Parte

inteira decimal

Separado por Zero a esquerda
virgula da virgula

b) Os numeros que representam quantias em dinheiro, ou quantidades de
mercadorias, bens ou servicos, em documentos para efeitos fiscais, juridicos e/ou
comerciais, devem ser escritos com os algarismos separados em grupos de trés, a
contar da virgula para a esquerda e para a direita, com pontos separando esses
grupos entre si. Nos demais casos, € recomendado que os algarismos da parte inteira
e os da parte decimal dos nimeros sejam separados em grupos de trés, a contar da
virgula para a esquerda e para a direita, com pegquenos espagos entre esses grupos
(por exemplo: em trabalhos de carater técnico ou cientifico), mas é também admitido
gue os algarismos da parte inteira e 0os da parte decimal sejam escritos seguidamente,

isto &, sem separagao em grupos. Exemplo:




QUANTIAS EM TRABALHOS DE
DINHEIRO CARATER TECNICO

Grupos de trés Grupos de trés
numeros numeros

—— ——
R$ 100.000,00 1/299 792 458

c) Para exprimir nimeros sem escrever ou pronunciar todos os seus algarismos:

Para os numeros que representam quantias em dinheiro ou quantidades de

mercadorias, bens ou servi¢os, sdo empregadas de maneira geral as palavras:

mil =103 =1.000 mil =10 =1.000.000

bilhdo =10° =1.000.000.000 trilhdo =10 =1.000.000.000

Para trabalhos de carater técnico ou cientifico, € recomendado o emprego dos
multiplos e submultiplos de unidades (tabela 4) ou fatores decimais das tabelas 5 a
11.

5.4 Espacamentos entre NiUmero e Simbolo

O espagamento entre um numero e o simbolo da unidade correspondente

deve atender a conveniéncia de cada caso. Assim, por exemplo:

a) Em frases de textos correntes, € dado normalmente o0 espagcamento
correspondente a uma ou a meia letra, mas néo se deve dar espagamento quando ha
possibilidade de fraude.

b) Em colunas de tabelas, é facultado utilizar espacamentos diversos entre 0s

nameros e o0s simbolos das unidades correspondentes.




5.5 Prondncia dos Mdltiplos e Submultiplos Decimais
das Unidades

Os nomes dos multiplos e submdultiplos decimais das unidades sé&o
pronunciados por extenso, prevalecendo a silaba ténica da unidade. Por exemplo: os
multiplos e submultiplos decimais do metro devem ser pronunciados com acento
tbnico na pendltima silaba (mé) — megametro, micrometro (distinto de micrémetro,
instrumento de medig&o), nanometro, etc. O VIM 2012 n&o impde tal forma de escrita,
dando também a opc¢édo de se continuar escrevendo prefixos associados as unidades
de medida do Sl na forma convencionada e adotada ao longo de anos, como é o caso

das palavras kilometro, decimetro, centimetro e milimetro.

5.6 Grandezas Expressas por Valores Relativos

E aceitavel exprimir, quando conveniente, os valores de certas grandezas em
relacdo a um valor determinado da mesma grandeza tomado como referéncia, na
forma de fracdo ou percentagem. Por exemplo: a massa especifica, a massa atdmica
ou molecular, a condutividade.

Com essa explicacdo, finalizamos a nossa aula. Antes de passar para 0S

préximos assuntos, veja a sintese do que aprendemos.




| Sintese

m As propriedades de fendmenos, corpos ou substancias que medimos
sdo chamadas de grandezas fisicas ou simplesmente grandezas.

m As grandezas fisicas podem ser divididas em dois tipos: grandezas
de base e grandezas derivadas. As grandezas de base séao
independentes de qualquer outra. Como exemplos, podemos citar a
massa, 0 tempo e o comprimento. E as grandezas derivadas séo
aguelas que dependem da combinacéo de algumas grandezas de
base ou derivadas. Existe ainda a grandeza adimensional. Sua
caracteristica se resume ao fato de nao ser expressa em termos de
grandeza de base.

m No Brasil, usamos o Sistema Internacional de Unidades (Sl), um
sistema de unidades que facilita o entendimento de informacfes nas
relagdes comerciais e cientificas em todo o mundo. Por convencao,
as unidades tém nomes e simbolos, que obedecem a regras que
devem ser observadas por todos aqueles que adotam esse sistema.

m Todas as medidas que efetuamos serdo expressas através das
unidades do Sl e através dos multiplos ou submudltiplos. Assim, é
mais facil expressar kilometros do que metros para expressar a
distancia entre duas cidades, por exemplo.

B Milhares de unidades foram utilizadas em diversos periodos da
historia. Entretanto, ndo tivemos a intencdo de mostrar todas aqui, e
sim fazer vocé entender a relacdo entre diferentes sistemas de
grandezas e unidades. Por isso, ndo é preciso decorar todas as
unidades, mas sim aprender a utiliza-las.
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