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Apresentac¢ao

Ola! Seja muito bem-vindo a primeira aula do curso!

Nessa aula abordaremos conceitos ligados a metrologia, apresentaremos um breve historico mostrando como
e porque ela surgiu, além de sua importancia em nosso cotidiano. Falaremos também sobre o Sistema

Internacional de Unidades, sistema criado para padronizar e facilitar as medi¢des pelo mundo a fora.

Ao final da aula, serdo disponibilizados exercicios para fixacdo, lembre-se de fazé-los, pois assim vocé podera

verificar se realmente compreendeu o assunto trabalhado nessa aula.

Bons estudos!
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1. Introducado e histérico

Vocé ja parou para pensar que a medicdo estd presente em quase tudo que fazemos?

Quando vocé pensa em comprar um movel, por exemplo, a primeira coisa a fazer é saber se sua medida é

adequada ao ambiente onde sera colocado, certo?

Quando vocé vai cozinhar, muitas vezes mede os ingredientes... Quantas vezes vocé foi a farmacia e utilizou
a balanca para saber quanto estava pensando? Vocé ja verificou a pressdo? Sua temperatura? E o seu carro?

Vocé pode confiar na velocidade medida pelo velocimetro dele?

Assista ao Video metrologia o tempo todo em sua vida

Medig¢oes na vida cotidiana - Inmetro (HD)

(https://www.youtube.com/watch ?v=K22wxQwkV60)

Como voceé pode ver, as medidas estdo o tempo todo em nossas vidas e para medir, ou comparar uma coisa
a outra, é necessario utilizar algo como referéncia. Na linguagem da metrologia essa referéncia é chamada

de PADRAO.

Em situacGes que ndo requerem tanta precisdao, podemos utilizar padrdes simples, como por exemplo,
palmos para saber se um determinado sofd cabe na sala de estar, ou uma xicara para medir a quantidade

de farinha, ou leite, na hora de preparar um bolo...

Mas quem garante que a sua xicara € igual a de quem escreveu a receita? Vocé poderia encomendar um
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movel sob medida, especificando o tamanho desejado em palmos?

Quando surgiram as primeiras civilizagdes a medi¢cdo tornou-se essencial e parte do cotidiano. No inicio,
cada um tinha seu proprio método de medicdo, mas o homem logo percebeu que sua habilidade para medir,
de nada valeria, se sua medicdo ndo estivesse de acordo a medicao dos demais. Foi ai que se percebeu a

necessidade da criacdo de um padrdo de medida.

Para tentar resolver esse problema, as primeiras civilizacGes utilizavam partes do corpo humano como
padrdo. Foi assim que surgiram as medidas baseadas no corpo humano, como a polegada, o palmo, o pé, a
jarda, a braca e o passo. Mas, mesmo assim, o problema persistia, pois, as medidas variavam de um corpo

para outro...

Atualmente cada uma dessas medidas tem a sua equivaléncia em unidades aceitas internacionalmente.

Observe:

® Polegada: Uma polegada equivale a 2,54 centimetros ou 0,0254 metros

Apenas a titulo de informagdo...

Apesar de vdrias fontes da internet incluindo Wikipedia brasileira e americana informarem que a
polegada equivale a largura do polegar humano regular, medido na base da unha, existem divergéncias
na confiabilidade dessa informagdo.

Vamos pensar juntos:

No ponto de vista dimensional, o tamanho da polegada atualmente
L é 2,54 centimetros ou 25,4 milimetros, o que ndo corresponde
[ g antropometricamente ao tamanho de polegar de um ser humano
de estatura média, ainda mais, considerando a estatura média dos
seres humanos de alguns séculos atrds. Sabemos que essa estatura
aumentou nos ultimos séculos e também que o tamanho dos
membros costuma ser proporcional a altura e por isso ndo faz
muito sentido...

Outro ponto que nos faz pensar é que etimologicamente falando,
“inch" (polegada) ndo é sinénimo de "thumb" (polegar).

A explicacdo do Wikipedia de que "inch" deriva do latim "uncia" é plausivel, pois "uncia" significa 1/12,
0 que é também razoadvel, ja que o sistema duodecimal (base 12) foi adotado em muitas culturas (uma
duzia de ovos, por exemplo). Como é ponto pacificado que uma polegada corresponde a 1/12 de um
pé, esta correspondéncia é bastante provdvel.

Outra informagdo importante é que, aparentemente, na formacdo do sistema métrico imperial, houve

uma fus@o entre unidades saxénicas e romanas. Os saxdes usam uma unidade denominada
"barleycorn" (gréo de cevada, em tradugdo livre).

loj
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Entdo pense o sequinte: se estas informagdes forem veridicas, os romanos e os saxdes tinham uma
unidade chamada pé (e apesar de divergirem no tamanho, eles concordavam na defini¢do:
comprimento médio do pé de ser humano). Os romanos tinham uma unidade "uncia" que correspondia
a 1/12 de um pé romano, e os saxdes tinham uma unidade barleycorn e as transagdes comerciais
ocorria tranquilamente até os romanos invadirem a Inglaterra.

A partir de entdo as unidades passaram e entrar em conflito, ou em divergéncia de definicGo. O Rei
Eduardo Il, jd em 1324, achou por bem fazer uma tentativa de unificacdo, definindo a polegada com
base na unidade anteriormente existente, o "barleycorn". Sendo assim, uma polegada inglesa passou a
ser equivalente a 3 grdos de cevada, e, igualmente, a 1/12 de um pé. Como uma jarda ("Yard")
corresponde a 3 pés, a conta fica fdcil: 1 jarda = 36 polegadas.

De acordo com pesquisas realizadas em bibliografia técnica, verifica-se que o comprimento do grdo de
cevada fica em torno de 8 a 10 mm, e a largura em torno de 3 mm a 6 mm, dependendo do modo de
cultivo e outros pardmetros de cultura.

Entdo, se pensarmos em 3 grdos enfileirados ao comprido, a dimensdo aproxima-se da definicdo de
uma polegada: 1 inch = 3 barleycorn (3 grdos de cevada), obviamente que com uma enorme incertezas
de medicdo.

® Palmo: Um palmo equivale a 22,86 centimetros ou 0,2286 metros

Pal

10

Palmo é uma medida de comprimento que se obtém com a mdo toda aberta,
medindo do dedo polegar ao minimo, cuja distdncia gira em torno de 22
centimetros. Além disso, palmo também é uma unidade de medida inglesa,
ainda utilizada em alguns paises, como nos Estados Unidos. Um palmo inglés
mede nove polegadas ou 22,86 centimetros.

Arcady / Shutterstock.com

@ Pé: Um pé equivale a 30,48 centimetros ou 0,3048 metros

O pé como medida foi usado em quase todas culturas, e era geralmente
dividido em 12 ou 10 polegadas (ou em 16 "dedos"). O primeiro padrdo
de medida originou-se na Suméria, onde uma definicdo foi gravada na
estdtua de Gudéia da cidade de Lagash, por volta de 2575 AC. Certos
metrologistas especulam que a unidade imperial foi adaptada de uma
medida egipcia pelos gregos e, posteriormente um pouco maior, pelos
romanos.

Artleskg / Shutterstock.com
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@Jarda: Uma jarda equivale a 81 44 centimetros ou 0,9144 metros

Ajarda é a unidade de comprimento bdsica nos sistemas
de medida utilizados nos Estados Unidos e no Reino Unido.
No século Xll, o rei Henrique | da Inglaterra fixou a jarda
como a distdncia entre seu nariz e o polegar de seu braco
estendido. Atualmente é usada no futebol americano. O
simbolo da jarda é yd, do inglés yard.

Andresr / Shutterstock.com

(@ Braca: Uma braca equivale a 220 centimetros ou 2,20 metros

A braca é uma antiga medida de comprimento que atualmente ainda é usada e compreendida por
muitos trabalhadores rurais e outras pessoas envolvidas
com o meio rural. Ao conjunto de 3.000 bragas se dd o

‘ : nome de légua. O termo braga também é usado na lingua
i/ - = — % portuguesa como tradugdo do inglés fathom, unidade de
= — - E comprimento do sistema imperial britdnico que

;ﬁ :3 corresponde a 6 pés ou 72 polegadas (1,8288 m). E

. :; utilizada comumente para a medida de profundidades

maritimas.

E} Passo: Um passo equivale a 82 centimetros ou 0,82 metros

o

§ O Passo era uma unidade de medida de comprimento
usada no Império Romano. Era equivalente a 5 pés, ou de
acordo com o atual Sistema Internacional de Unidades, a
0,82 metros. O passo equivalia, inicialmente, a medida
aproximada do passo de um legiondrio.

Helder Almeida / 5

Percebendo que as medidas variavam de um corpo para outro, os reinos comecgaram a utilizar o corpo do
rei como padrdo para suas medidas, e esse padrdo tinha que ser respeitado por quem realizasse medicdes

naquele reino. O Unico problema é que se o rei morresse, todas as medidas tinham que ser modificadas.

e
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O farad Khufu foi o primeiro a decretar a utilizagdo de um padrao Unico para

as medidas dos Egipcios.

Vectomart/shutterstock.com

O padrdo escolhido foi feito de granito preto e chamado de “Cubito Real
Egipcio”. Seu comprimento era equivalente a distancia do cotovelo até a

ponta do dedo médio do farad.

Este padrdo foi muito eficiente pois garantiu que a base da Grande Piramide
(2900 a.C) fosse perfeitamente quadrada. O comprimento de cada lado ndo

se desviou mais que 0,05% do seu valor médio de 228,6 metros.

Mas ainda assim, auséncia de padrao de unidade criava muitos problemas para o comércio, pois cada regido

utilizava um tipo diferente de padrdo que muitas vezes eram subjetivos e pouco confidveis.

Bom, agora que conhecemos um pouquinho mais sobre a importancia das medi¢cdes no nosso dia a dia e

sabemos como essa histéria comecou, que tal conhecer a ciéncia que estuda essas medicdes?
O nome dessa ciéncia € METROLOGIA.

Vamos a ela!

2. Metrologia, a ciéncia das medigdes

A palavra Metrologia vem do Grego:

v métron + logos

i
g
P
:
;

v métron (petpov) que significa: medir, avaliar

v logos (Aoyoo) que significa: palavra, razdo, estudo

A Metrologia € uma das ciéncias a mais antigas e estuda as medicBes e suas aplicacdes. Ela se ocupa de
todas as variadveis tedricas e praticas que interferem direta ou indiretamente em medicGes, buscando

estabelecer padrdes e niveis de confianca nas medigdes.

A compreensdo de como a Metrologia é aplicada é simplesmente fundamental para praticamente todas as

profissdes baseadas no conhecimento cientifico. A utilizacdo e os conceitos de Metrologia sdo aplicados a

de b :'0?
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indUstria, aos laboratdrios, a avaliacdo de conformidade, a calibragdo de instrumentos de medicdo a ao

controle de processos de fabricacdo.

Atualmente, devido a confiabilidade dos sistemas de medicdo, da utilizacdo de regulamentos, normas e
especificacdes técnicas, é possivel produzir pecas e ou acessorios em diferentes paises e essas pecas se

encaixarem perfeitamente, conforme o esperado.

Imagine, por exemplo, que um carro sera montado no Brasil, e cada uma das milhares de pecas foi fabricada

em uma fabrica diferente, e um pais diferente, e no final, todas elas deverdo ser perfeitamente compativeis.

Agora vamos falar sobre as dreas da metrologia?

2.1.  Areas da Metrologia

A metrologia esta dividida em trés grandes areas. Vamos a elas:

2.1.1. Metrologia Cientifica

Essa é a area da metrologia que visa manter e aprimorar os padrdes
internacionais de medicdo e desenvolver novas tecnologias de

medicdo. E a drea dedicada & pesquisa e ao desenvolvimento de

equipamentos e métodos de medicdo.

2.1.2. Metrologia Industrial

A Metrologia Industrial atua no campo da indUstria e procura definir
e aperfeicoar critérios para a aceitacdo de um instrumento ou

método de medicdo vélido para um determinado nivel de confianca,

a fim de tornar o processo produtivo mais eficiente, reduzindo

custos de producdo e retrabalho.

e
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2.1.3. A Metrologia Legal

Essa é a drea da metrologia que mais interessa ao cidaddo comum,

pois tem como objetivo principal proteger o consumidor.

Ela trata das unidades de medida, dos métodos e instrumentos de

< medicdo, de acordo com as exigéncias técnicas e legais

obrigatdrias. Dentre as dreas da metrologia legal, destacam-se as
operacBes de compra e venda, brinquedo, equipamentos médicos
e hospitalares, seguranca ocupacional, produtos pré-medidos (aqueles que sdo medidos na auséncia do

consumidor) e toda e qualquer medicdo que envolva risco indesejavel ao consumidor.

3. O Sistema Internacional de Unidades — SI

O Sistema Internacional de Unidades (Sl) é o sistema de medi¢cdo mais usado do mundo. Esse sistema serve

para realizar medidas padronizadas e utiliza apenas uma unidade para cada grandeza fisica.

O Sl foi criado em 1960 e é utilizado em quase todo o mundo. Seu objetivo é

uniformizar e facilitar as medi¢®es e as rela¢des internacionais.

Vamos voltar um pouqguinho no tempo, para que vocé entenda o porqué da

criagdo do SI.

Em 1789, com a Revolucdo Francesa, uma crescente necessidade de mudanca

envolveu toda a Europa, as velhas medidas baseadas no corpo dos reis eram

consideradas um fardo, assim como todo o sistema de medicdo utilizado na
época. A necessidade de converter uma medida em outra era tdo importante
guanto a necessidade de converter uma moeda em outra. Foi ai que surgiu um sistema novo e universal de
unidade de medidas, um sistema cientifico, ndo mais baseado na anatomia da realeza, e foi chamado de

Sistema Métrico Decimal.

Esse sistema foi constituido inicialmente por trés unidades basicas: o

metro, o litro e o kilograma.

Em 1799 o metro foi definido como sendo uma barra de platina de se¢do

- a retangular, com 25,3 mm de largura e 4 mm de espessura, para 1 metro

de comprimento de ponta a ponta. Na mesma época, foi confeccionado

Padrao do metro e do quilo

um padrdo de massa (kilograma) para representar o peso de 1 dm3 de

agua pura, na temperatura de 4,44 oC. O kilograma foi representado por

s a. aj
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http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/si_versao_final.pdf
http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/si_versao_final.pdf

um cilindro de platina e iridio com didametro igual a altura de 39 mm. Esses padrdes vigoraram por mais de 90

anos.

— YO ’ , . . ~
METRE 7 Eiiil Em 1875 dezessete Paises assinaram, em Paris, uma convengao
] % I
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internacional chamada Convengdo do Metrocom o propdsito de

estabelecer uma autoridade internacional no campo de metrologia.

Os signatdrios decidiram criar trés instituicdes para conduzir as atividades internacionais em matéria de um

sistema uniforme de medidas. Uma dessas instituicdes foi o Bureau International des Poids et Mesures (BIPM).

O BIPM é um laboratério permanente e também o centro mundial da metrologia cientifica. Entre suas
atividades estdo o estabelecimento de normas de base, das escalas das quantidades de capital fisico, além da
manutencdo dos padrdes e protétipos internacionais (é 14, por exemplo, que encontra-se o protdtipo

internacional do quilo).
As outras duas instituicBes serdo estudas na aula 03.

Atualmente, a Convencdo do Metro conta com 55 Estados Membros e 41 Estados Observadores. O Brasil

participou da criacdo do Tratado, mas por falta de recursos ausentou-se no periodo de 1931 a 1953.

Como surgiu o SI

Logo apds a Convencdo do Metro, foi criado o primeiro laboratdrio nacional de padrées na Alemanha. Em
seguida foram criados os laboratdrios ingleses e americanos. Com o passar do tempo, surgiu a figura do

Instituto Nacional de Metrologia — INM.

Mas até 1960 ainda havia varios sistemas de unidades de medida espalhados pelo mundo. Essa grande
guantidade de unidades fundamentais, por serem diferentes de uma regido para outra, atrapalhavam o

sistema de medidas e, consequentemente, o comércio.

Em 1960, a 11° Conferéncia Geral de Pesos e Medidas — CGPM instituiu o Sistema Internacional de Unidades
— SI, sistema esse, que estabeleceu a cada grandeza somente uma unidade. Na 14° CGPM que ocorreu em
1971, foram selecionadas as unidades de base do Sl, que sdo: metro, kilograma, segundo, ampére, kelvin, mol
e candela, que correspondem as grandezas fundamentais: comprimento, massa, tempo, intensidade de
corrente elétrica, temperatura, quantidade de matéria e intensidade luminosa. Nessa mesma conferéncia

foram estabelecidos também, seus simbolos, unidades derivadas, unidades suplementares e prefixos.

%3
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Em 1961, foi criado o Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM), que implantou a Rede Brasileira de
Metrologia Legal e Qualidade, os atuais IPEMs, e instituiu o Sistema Internacional de Unidades (Sl) em todo o

territorio nacional.

Entre as principais poténcias mundiais, EUA foi um dos poucos Paises que ndo adotaram o Sl como o sistema

de medicdo oficial.

Observe o mapa abaixo:

“O mapa mostra os Paises por data de adogdo do sistema métrico ou do SI. As cores do verde ao vermelho
mostram o padrdo do sistema métrico entre 1795-1998. A cor preta identifica os paises que ndo adotaram o
sistema métrico como o seu sistema primdrio de medicdo. A cor branca identifica os paises que jd utilizavam o

sistema métrico no momento em que conquistaram a sua independéncia”. (Wikipédia.org)

Em 1973, nasce o Instituto Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial, o INMETRO , com o
objetivo de fortalecer as empresas nacionais, aumentando a sua produtividade por meio da adocdo de

mecanismos destinados a melhoria da qualidade de produtos e servicos.

Em novembro de 2018, o BIPM revisou as definicdes para o kilograma, ampére, kelvin e mol, que serdo

tornadas efetivas a partir de maio de 2019.

Assim como em 1983 com a utilizacdo da constante fisica fundamental c (velocidade da luz) e a redefini¢do do
metro, a nova proposta do Sl redefiniu quatro outras unidades de base a partir de constantes fisicas

fundamentais:

O kilograma (que passou a utilizar a constante de Planck, h).

1e ‘5. aj
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O ampere (que passou a utilizar a carga elétrica elementar, e).

O kelvin (que passou a utilizar a constante de Boltzman, k).
O mol (que passou a utilizar a constante de Avogadro, NA).

Estas quatro constantes fisicas fundamentais (h, e, k e NA), juntamente com as outras trés ja utilizadas
anteriormente no Sl (a frequéncia da transicdo hiperfina do estado fundamental do &tomo de césio 133, AvCs;
a velocidade da luz no vacuo, c; e a eficacia luminosa, Kcd), definem as sete unidades de base do SI
(relacionadas as grandezas tempo, comprimento, massa, corrente elétrica, temperatura termodinamica,

guantidade de substdncia e intensidade luminosa).
A definicdo do novo Sl é apresentada em duas partes:

Na primeira parte, todo o sistema é definido por meio da declaracdo do valor numérico exato (e tornado
imutdvel) de sete constantes fisicas fundamentais, quando elas sdo expressas em termos das suas respectivas

unidades SlI.

Na segunda parte, as sete unidades de base do novo Sl (as mesmas do Sl atual) sdo definidas em termos destas

constantes fisicas declaradas na primeira parte, que passam a ser chamadas de “constantes definidoras”.

Vamos entender agora como funciona o Sistema Internacional de unidades, mas para isso vocé precisa

entender alguns conceitos basicos.

4. Grandezas e Unidades

Quando comegamos a falar sobre o Sl, logo dissemos que seu objetivo principal é padronizar as medicdes e

gue para isso, estdo definidos nele, apenas uma unidade para cada grandeza fisica.

Ok, mas vocé sabe o que é uma Grandeza Fisica?

Simples! Grandeza Fisica é tudo aquilo que pode ser medido.

Por exemplo: comprimento, tempo, massa e forga, velocidade.

Para cada grandeza fisica existe uma unidade que é utilizada para medir essa grandeza.

E muito comum ocorrer confusdo entre esses conceitos, ent3o, para hdo cometer esse erro, veja a diferenca:

%3
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GRANDEZA E tudo aquilo que pode ser medido.

O comprimento de uma folha de papel por exemplo.

E a comparacdo de uma grandeza fisica com outra da mesma espécie.

MEDIDA . , ~
Se quando medimos alguma grandeza fisica, estamos efetuando uma comparacdo, para

realizar essa comparac¢do, precisamos de um padrdo. Esse padrdo é chamado de unidade.

UNIDADE E o padrdo que escolhemos para realizar as medidas que desejamos.

Um metro, por exemplo.

Entdo, para medir a grandeza fisica “comprimento”, por

exemplo, vocé utiliza a unidade "metro”.

Ficou mais claro?

4.1. Grandezas Fundamentais

Cada ramo da Fisica possui seu proprio conjunto de unidades, que sdo capazes de medir todas as grandezas
que fazem parte desse ramo. Esse conjunto de unidades é chamado de Sistema Corrente de Unidades. As
unidades, selecionadas para fazer parte desse Sistema, sdo chamadas de unidades fundamentais, e as

grandezas que ddo origem a elas, sdo chamadas de grandezas fisicas fundamentais.

Na tabela abaixo vocé pode ver as sete grandezas fisicas fundamentais e suas unidades de base:

GRANDEZA FUNDAMENTAL UNIDADE FUNDAMENTAL SIMBOLO
Comprimento metro m
Massa kilograma kg
Tempo segundo S
Corrente Elétrica ampere A

s %3
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Temperatura

kelvin K

Quantidade de Substéncia

mol mol

Intensidade Luminosa

candela cd

O kilograma € a Unica unidade de base cujo nome contém um prefixo (quilo k + grama g = kg). Se vocé observar

as demais grandezas vera que temos 1m, 1s, 1A, mas no caso do kilograma temos 1000g, isto é, 1kg.

4.2. Unidades e suas definicdes:

Em novembro de 2018, a Metrologia deu um passo histérico,
durante a 262 reunido da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas
(CGPM), com a formalizacdo da decisdo que tornou efetivas as
defini¢cdes revisadas do kilograma, ampere, kelvin e mol (quatro
das sete unidades de medida em que se baseia o Sistema

Internacional de Unidades - Sl).

Até entdo as unidades de base do S| eram definidas da seguinte forma:

metro (m)

Grandeza
comprimento

kilograma (kg)

Grandeza massa

segundo (s)

Grandeza tempo

ampere (A)

Grandeza
corrente elétrica

%3
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Comprimento do trajeto percorrido pela luz no vdcuo durante
um intervalo de tempo de 1/299 792 458 de segundo.

Kilograma equivalente @ massa do prototipo internacional do
kilograma, que é um cilindro de uma liga de platina e iridio com
39 milimetros de diGmetro e 39 milimetros de altura cuja massa
deve ser igual a 1 decimetro cubico de dgua destilada a 4,44°C.

Equivalente a duracdo de 9 192 631 770 periodos da radiagdo
correspondente a transicdo entre os dois niveis hiperfinos do
estado fundamental do dtomo de césio 133.

Equivalente a intensidade de uma corrente elétrica constante
que, se mantida em dois condutores paralelos, retilineos, de
comprimento infinito, de segdo circular desprezivel, e situados a
disténcia de 1 metro entre si, no vdcuo, produz entre estes
condutores uma forca igual a 2 x 10-7 newton por metro de
comprimento.
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Definida como 1/273,16 da temperatura termodindmica do
ponto triplice da dgua, ou seja, ao ponto triplo da dgua
correspondem 273,16 kelvin.

kelvin (K) Obs.: Em termodinémica, o ponto triplo é um estado particular
Grandeza de uma substdncia determinado por valores de temperatura e
temperatura | pressdo, no qual as trés fases de agregacdo da substéncia
(sélido, liquido e gasoso) coexistem em equilibrio. Isso acontece
7 quando a dgua estd a uma temperatura de 0,01°C e a uma
presséo de 0.0060373 atm.
mol (mol)
Equivalente a quantidade de substdncia de um sistema que
Grandeza contém tantas entidades elementares quantos dtomos existem
Quantidade de | om 0,012 kilograma de carbono 12.
substdncia

candela (cd) Equivalente & intensidade luminosa, numa dada direcdo,

emitida por uma fonte de radiagdo monocromdtica de

Grandeza
Intensidade frequéncia igual a 540x1012 Hz e cuja intensidade energética
Luminosa radiante, na mesma direcdo, é de 1/683 Watt por esterradiano.

E como elas ficaram?

As redefinicGes entraram em vigor em 20 de maio de 2019, data em que se comemora o Dia Mundial da
Metrologia. Nesta celebracdo, a redefinicdo foi o tema central da campanha liderada mundialmente pelo BIPM
e pela Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML), que teve o assunto “Sistema Internacional de
Unidades: em constante evolugdo” para demonstrar como a chamada ciéncia das medicdes e suas aplicacdes
estd em permanente aprimoramento e desempenha papel central na inovagdo e nas descobertas cientificas,

na industria, no comércio internacional, na melhoria da qualidade de vida e na protecdo do meio ambiente.

Assim como nas outras vezes em que o Sl foi revisado, todo cuidado foi tomado para que ndo houvesse
impacto perceptivel na vida cotidiana e para que as medicSes feitas com definicGes anteriores continuem

validas, considerando suas incertezas.

Poucos usuarios fora do ambiente dos laboratdrios dos Institutos Nacionais de Metrologia (INMs), 6rgdos
congéneres ao Inmetro espalhados pelo mundo, perceberam as mudancas. No dia a dia do cidaddo-
consumidor, por exemplo, esses efeitos ndo foram notados. A novidade, porém, trara transformacdes para a
ciéncia e a industria que utiliza tecnologia de ponta, como, por exemplo, em medic¢Ges de caracterizacao fisica

e gquimica de nanomateriais.

%3
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Na pratica, o que mudou?

kilograma: sua redefinicdo é nos termos da constante de Planck, assegurando estabilidade de longo prazo a
unidade de massa do Sl (a definicdo deixou de ser baseada no protétipo de platina-iridio). Sua realizacdo pode
ser feita por qualquer método vidvel (exemplos: balanca de Kibble — watt — ou 0 método da determinacdo da
constante de Avogadro, por meio da estimativa do nimero de dtomos em uma esfera de silicio). Na pratica,
os usuarios podem obter rastreabilidade ao Sl valendo-se das mesmas fontes atuais (BIPM, Institutos Nacionais
de Metrologia - INMs e laboratérios acreditados). Comparacdes internacionais asseguram sua consisténcia. O
valor da constante de Planck foi fixado para assegurar que ndo haja mudancas no kilograma. As incertezas

oferecidas pelos INMs a seus clientes de calibra¢do ndo foram afetadas.

Ampeére (e outras unidades elétricas): sua redefinicdo é a partir da carga do elétron e sua redefinicdo ndo
afetard a grande maioria dos usudrios de medicdes. O volt e o ohm sdo definidos a partir da carga do elétron

e da constante de Planck; o volt mudou cerca de 0,1 parte por milhdo e o ohm ainda menos.

Sobre o tema, pesquisadores do Lameq publicaram o artigo “O novo Sl e 0 seu impacto na metrologia elétrica

I/I

no Brasil” no Congresso Metrologia 2017.

Kelvin: sua redefinicdo é nos termos da constante de Boltzmann e ndo tem efeito imediato na medicdo pratica

de temperatura ou na rastreabilidade dessas medicGes e, para a maioria dos usudrios, passa despercebida. A
redefinicdo assenta as bases para futuros aprimoramentos na medicdo. Uma definicdo livre de materializagdo
e de limitacOes tecnoldgicas permite o desenvolvimento de novas técnicas, aperfeicoadas, para tornar as

medicOes rastreaveis ao Sl, especialmente em temperaturas extremas.

Mol: Foi redefinido respeitando uma quantidade especifica de entidades (tipicamente dtomos ou moléculas)
e ndo depende mais da unidade de massa, o kilograma. A rastreabilidade continua podendo ser estabelecida
por meio das técnicas ja existentes, incluindo o uso de medicdo de massa juntamente com tabelas de pesos
atémicos e a constante de massa molar (que continua sendo aproximadamente 1 g/mol). Os pesos atémicos
nao foram afetados pela mudanca. A variagdo na incerteza é tdo pequena que ndo requer nenhuma mudanca

nas medicoes.

%3
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Veja como ficou a partir de maio de 2019:

metro (m)

Grandeza
comprimento

kilograma (kg)

Grandeza
massa

segundo (s)

Grandeza
tempo

ampeére (A)

Grandeza
corrente
elétrica

kelvin
(K)Grandeza
temperatura

mol (mol)

Grandeza
Quantidade de
substdncia

candela (cd)

Grandeza
Intensidade
Luminosa

%3
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Comprimento do trajeto percorrido pela luz no vdcuo durante um
intervalo de tempo de 1/299 792 458 de segundo.

Definido nos termos da constante de Planck, assequrando estabilidade
de longo prazo a unidade de massa do SI (a definiciio deixou de ser
baseada no protdtipo de platina-iridio). Sua realizacéo pode ser
realizada por qualquer método vidvel (exemplos: balanca de Kibble —
watt — ou o método da determinacgdo da constante de Avogadro, por
meio da estimativa do numero de dtomos em uma esfera de silicio).

Equivalente a duragdo de 9 192 631 770 periodos da radiagdo
correspondente a transicGo entre os dois niveis hiperfinos do estado
fundamental do dtomo de césio 133.

Definido a partir da carga do elétron e sua redefinicdo ndo afeta a
grande maioria dos usudrios de medigdes. O volt e o ohm sdo definidos
a partir da carga do elétron e da constante de Planck; o volt mudou
cerca de 0,1 parte por milhdo e o ohm ainda menos.

Sua redefinicdo é nos termos da constante de Boltzmann e ndo tem
efeito imediato na medicdo prdtica de temperatura ou na
rastreabilidade dessas medicées e, para a maioria dos usudrios, passa
despercebida. A redefinicGo assenta as bases para futuros
aprimoramentos na medicdo. Uma definicGo livre de materializa¢do e
de limitagbes tecnoldgicas permite o desenvolvimento de novas
técnicas, aperfeicoadas, para tornar as medicdes rastredveis ao S,
especialmente em temperaturas extremas.

Foi redefinido respeitando uma quantidade especifica de entidades
(tipicamente dtomos ou moléculas) e nGo depende mais da unidade de
massa, o kilograma. A rastreabilidade continua podendo ser
estabelecida por meio das técnicas jd existentes, incluindo o uso de
medigdo de massa juntamente com tabelas de pesos atémicos e a
constante de massa molar (que continuard sendo aproximadamente 1
g/mol). Os pesos atémicos ndo foram afetados pela mudanga. A
variacdo na incerteza é tdo pequena que ndo vai requer nenhuma
mudanc¢a nas medicdes.

Equivalente a intensidade luminosa, numa dada diregdo, emitida por
uma fonte de radia¢Go monocromdtica de frequéncia igual a 540x1012
Hz e cuja intensidade energética radiante, na mesma dire¢éo, é de
1683 Watt por esterradiano.
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4.3, Grandezas derivadas

As grandezas fundamentais ddo origem a outras grandezas fisicas, que sdo chamadas de grandezas fisicas

derivadas e suas unidades correspondentes sdo chamadas de unidades derivadas.

Essas Unidades sdo formadas pela combinacdo das unidades de base, segundo relacGes matematicas que

correlacionam as correspondentes grandezas.

Veja algumas grandezas fisicas derivadas e suas unidades:

GRANDEZA FISICA DERIVADA UNIDADE DERIVADA SIMBOLO
Superficie, area metro quadrado m?
Volume metro cubico m?
Velocidade metro por segundo m/s
Massa especifica kilograma por metro cubico kg/m?3
Forca newton N
Pressdo pascal Pa
Poténcia, fluxo energético watt W
Temperatura Celsius grau Celsius °C
FreqUéncia hertz Hz
Resisténcia elétrica ohm Q

Veja um exemplo de como as unidades de Grandezas Fisicas Derivadas derivam, de fato, das Grandezas Fisicas

Fundamentais:

Para calcularmos a grandeza derivada Forca, por exemplo, o célculo é o seguinte: Forca é igual a massa

multiplicada pelo comprimento dividido tempo ao quadrado.

Observe:

1e 67. &j
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Veja outro exemplo:

nede ciclos
H7=———7—
S

4.4. Multiplos e submultiplos

Nem sempre conseguimos utilizar as unidades basicas de medidas para representar ou até mesmo falar o
tamanho de objeto. Por exemplo, expressar o tamanho de uma pulga utilizando o metro. Ficaria dificil, ndo

ficaria?

S3do em casos como esses que utilizamos os multiplos e submultiplos das unidades de medida. Os Prefixos das
unidades sdo utilizados para facilitar sua escrita, quando elas estdo expressas ou em valores muito grandes ou

muito pequenos.

O metro por exemplo, tem como submultiplos o decimetro (deci), o centimetro (centi) e o milimetro (mili) e

como mdiltiplos ele tem o decametro (deca), o hectdbmetro (hecto) e o quildmetro (quilo).

Pode parecer complicado, mas na verdade ndo é tanto assim. Por se tratarem de unidades de medidas
decimais, basta multiplicar ou dividir por dez, um determinado nimero de vezes, quando quisermos passar de

um multiplo ou submultiplo para outro.

km|  hm|dam | m|dm| ecm | mm

Observe o exemplo a seguir:
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2x10x10x10

2000 +
10+10+10

2x10=20

20x10= 200

200x10 = 2000

2000+ 10 =200

200+10=20

20+10=2

Se vocé quiser saber quantos metros tem 2 km, basta vocé

multiplicar 2 por 10, trés vezes. Isso porque o metro estd 3 casas

decimais abaixo do km.

Entdo 2 km sdo iguais a 2000 m.

Agora, se vocé quiser saber quantos km tem 2000 metros, é s6 fazer

o caminho inverso, basta dividir 2000 por 10, trés vezes...

O Sistema Internacional de Unidades SI, define os multiplos e submultiplos, com sua nomenclatura e

simbologia.

A Tabela abaixo mostra os Prefixos, seus multiplicadores e seus simbolos.

MULTIPLOS

GRAFIA

decametro

hectometro

quilébmetro

megametro

gigametro

terametro

petametro

exametro

zettametro

s %3
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PREFIXO
deca
hecto
quilo
mega
giga
tera
peta
exa

zetta

SIMBOLO POTENCIA MULTIPLICADOR
da 101 10
h 102 100
k 103 1000
M 10° 1000000
G 10° 1000000000
T 10" 1000000000000
p 10" 1000000000000000
E 108 1000000000000000000
Z 102 1000000000000000000000
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yottametro yotta Y 10% 1000000000000000000000000

SUBMULTIPLOS

GRAFIA PREFIXO SIMBOLO POTENCIA MULTIPLICADOR

decimetro deci d 107 0,1

centimetro centi C 1072 0,01

milimetro mili m 103 0,001
micrometro micro vl 10°® 0,000001
nanometro nano n 107° 0,000000001
picometro pico p 1012 0,000000000001
femtometro femto f 10 0,000000000000001
attometro atto a 10t 0,000000000000000001
zeptometro zepto z 102t 0,000000000000000000001
yoctometro yocto y 102 0,000000000000000000000001

Obs.: O exemplo a cima se refere a grandeza comprimento. Outras unidades do Sl (e suas derivadas) também
podem estar acompanhadas de multiplos, como no caso do tempo (ms), forca (kN), corrente elétrica (mA),

entre tantos outros.

Se estivéssemos falando sobre a grandeza de tempo, por exemplo, falariamos em milésimo de segundo,

centésimo de segundo, décimo de segundo, etc.

4.5. Unidade fora do S|

s %3
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O BIPM - Bureau Internacional de Pesos e Medidas reconhece que existe a necessidade de utilizar algumas

unidades que ndo fazem parte do Sl, pois elas sdo amplamente difundidas.

Estas unidades estdo apresentadas a seguir.

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE SI

minuto min 60 s
hora h 3600s
dia d 86400 s
grau ° 7t/180 rad
minuto ) 71/10800 rad
segundo “ /648000 rad
litro louL 1dm?*=10°m?3
tonelada t 1000 kg
elétron-volt eV (*)
bar bar 0,1 MPa =100 kPa

4.6. Unidades Admitidas Temporariamente

Em virtude da forca de habitos existentes em certos paises e em certos dominios, o BIPM julgou aceitavel que
algumas unidades continuassem a ser utilizadas, em conjunto com as unidades do SI, até que seu emprego

nao seja mais necessdario. No entanto, elas ndo devem ser introduzidas nos dominios onde jad ndo sdo mais

utilizadas.
NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE S|
milha maritima - 1852 m
nod = milha maritima por hora - 1852 m/h
angstron '& 0,1nm=0,1x10"m
are a 100 m?
hectare = 100 ares ha 10000 m?
) ‘HJ
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4.7. Arredondamento

Quando o resultado de uma medicdo apresentar um numero de algarismos significativos superior ao que se
precisa devemos conservar apenas 0s necessarios.

Por exemplo, 45,769 m possui cinco significativos. Se desejarmos expressar com apenas trés devemos escrever
45,8 m.

Note que o algarismo da primeira casa decimal passou de 7 para 8. Se tivéssemos usado 45,7 m estariamos
cometendo um erro de 0,069 m.

(45,769 — 45,7) m = 0,069m
Ao usarmos 45,8 m cometemos um erro menor de 0,031 m.
(45,8 —45,769) m =0,031m

Existe uma norma brasileira ABNT NBR 5891:2014 — Regras de arredondamento na numeracao decimal —que
deve ser seguida para realizar arredondamentos:

= “Quando o algarismo a ser conservado for seguido de algarismo inferior a 5, permanece o algarismo
conservado e retiram-se os posteriores.”

Exemplo: 7,432 arredondado para uma casa decimal fica 7,4

= “Quando o algarismo a ser conservado for sequido de algarismo superior a 5, ou igual a 5 sequido de no
minimo um algarismo diferente de zero, soma-se uma unidade ao algarismo conservado e retiram-se os
posteriores.”

Exemplos: 7,46 arredondado para uma casa decimal fica 7,5

7,4506 arredondado para uma casa decimal fica 7,5

= “Quando o algarismo a ser conservado for impar, seguido de cinco e posteriormente de zeros, soma-se uma
unidade ao algarismo conservado e retiram-se os posteriores.”

Exemplo: 7,350 arredondado para uma casa decimal fica 7,4

= “Quando o algarismo a ser conservado for par, sequido de cinco e posteriormente de zeros, permanece a
ser conservado e retiram-se os posteriores.”

Exemplo: 7,450 arredondado para uma casa decimal fica 7,4

o 23
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4.8. Regras para escrita dos nomes e simbolos das unidades SI

O Sistema Internacional de unidades define varias regras, dentre elas consta a forma de representar suas

unidades, seja em simbolos, na forma escrita ou abreviada.

5 Regras para grafia de nomes e simbolos das unidades
 expressio dos valores das grandezas

Conhecendo essas regras vocé evita cometer erros que sdo
bastante comuns no nosso dia a dia, como por exemplo ir a

padaria e pedir duzentAs gramas de queijo...

O S| define que kilograma, seus multiplos e submultiplos
pertencem ao género masculino, entdo o correto é vocé dizer

duzentOs gramas de queijo.

Interessante, ndo é?

Vamos a seguir alguns exemplos:

v" Os simbolos devem ser expressos com letras minUsculas e em caracteres romanos.

Ex.: metro (m), segundo (s)

As excegdes sdo as letras gregas 1 (micron) e QQ (ohm).

Se o0 nome da unidade é um nome préprio, a primeira letra do simbolo é maiuscula, porém, escreve-se por

extenso com letra minuscula.

Ex.: pascal (Pa), kelvin (K)

Excecdo: grau Celsius (°C)

v" Os simbolos das unidades n3o tém plurais e ndo devem seguidos por pontos.

Ex.: 10 kg, 500 m

¥v" Quando escritas por extenso, acrescenta-se no plural das unidades apenas a letra “s” ao final da mesma.

s %3
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Ex.: 10 pascals

v" Na divisdo de uma unidade por outra deve-se utilizar a barra inclinada, o traco horizontal, ou poténcia

negativa.

Ex.: km/h, ou kTm km.h-1

v" N3o se deve usar mais de uma barra inclinada, para evitar ambiguidades. Utilizar parénteses ou poténcias

negativas.

Ex.: m/s? ou m.s-?> e nunca m/s/s

v" Como ja dissemos, o kilograma, seus multiplos e submultiplos pertencem ao género masculino.

Ex.: duzentos kilogramas, um grama

v" Nas medidas de tempo o correto -5 h 14 min; 3h 30 min 15s; 2 h

Nunca utilizar - 5:14 h; 3 h 30" 15”; 3:30:15 h

Obs.: a hora (h) e o minuto (min) ndo sdo unidades do S.
Ndo misturar nome com o simbolo.

Correto: quildbmetro por hora ou km/h

Errado: km/hora ou quilémetro/h
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Veja a seguir alguns erros encontrados em placas e anuncios de jornais e revistas:

A Velocidade é medida em km/h e ndo apenas em km.

Minuto deve ser abreviado como min e ndom

O metro deve ser abreviado como m e ndo mts.

A aula de hoje fica por aqui!

Na proxima aula conheceremos a definicdo das Constantes Fundamentais, bem como a descrigdo das medicées

mais comumente utilizadas e o VIM — o Vocabuldrio Internacional de Metrologia!
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