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O Sistema
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Clara Magalhaes
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As definicoes das unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI) assentam em sete
unidades de base para as quais ha novas definicGes para a unidade de base da massa, o
quilograma, e a unidade de base da quantidade de matéria, a mole, que passaram a vigorar
internacionalmente a partir de 20 de maio de 2019'. A traducgao portuguesa oficial foi fixada
pelo Decreto-Lei n? 76/2020 de 25 de setembro?.

As novas definigdes das unidades de base (unidades fundamentais), pretendem criar um
sistema coerente que assenta nos valores exatos de sete constantes universais que sao,
por definigdo, invaridveis e imutaveis. Os valores exatos das constantes universais fixados
em acordo com os valores, anteriormente, determinados experimentalmente em diversos
laboratorios internacionais de metrologia através das melhores técnicas disponiveis, fo-
ram definidos pelo Comité de Dados para a Ciéncia e Tecnologia (CODATA) e adotados pela
262 reunido da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), que se reuniu em Versailles
de 13 a 16 de novembro de 20182,

Na TABELA 1 apresentam-se as sete constantes universais, os respetivos simbolos, os
valores fixados como exatos, pelo que ndo tém qualquer incerteza associada, e a respetiva

unidade?.
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TABELA 1. Constantes universais, respetivos simbolos, valores numéricos exatos e unidades.

Constante Universal Simbolo | Valor numérico Unidade

Frequéncia da transigao hiperfina do
estado fundamental do 4tomo de 33Cs Avgs 9192631770 Hz

nao perturbado

Velocidade da luz no vazio c 299792 458 mst
Constante de Planck h 6,626 070 15 x 103 Js
Carga elementar e 1,602176 634 x 10°%° C
Constante de Boltzmann k 1,380649x 105 JK?
Constante de Avogadro Na 6,022 14076 x 10% mol ™
Eficacia luminosa Keq 683 tm W

Estas constantes universais foram escolhidas de modo a que cada unidade de base
possa ser definida a partir dessas constantes ou a partir de produtos ou quocientes des-
sas constantes. Entre as unidades hertz (Hz), joule (J), coulomb(C), limen (lm) e watt
(W) e as unidades segundo (s), metro (m), quilograma (kg), ampere (A), kelvin (K), mole

(mol) e candela (cd) existem as relagdes seguintes:

Hz =s1 J=kgm?s? C=As

Im=cdm?m=?=cdsr (sr = m?m-2é o esterradiano) W =kgm?s3

Na TABELA 2 apresentam-se as sete grandezas fundamentais, respetivas unidades de
base, simbolos das unidades e as constantes universais a partir das quais se define direta-

mente a respetiva unidade de base.>'?

TABELA 2. Grandezas fundamentais (simbolos das grandezas), suas unidades de base, simbolos das unidades e constan-
tes universais com que se definem as unidades de base.

Grandeza (simbolo) Unidade Simbolo | Constante universal
Tempo (£) segundo < fr.equéfncia de,] transicao
hiperfina do 4tomo de '*Cs
Comprimento (L, 7, ...) metro m velocidade da luz no vazio
Massa () quilograma kg constante de Planck
Corrente elétrica (I, ) ampere A carga elementar
Temperatura termodindmica (7) kelvin K constante de Boltzmann
Quantidade de matéria (12) mole mol constante de Avogadro
Intensidade luminosa (1) candela cd eficacia luminosa

Defini¢cdes das unidades de base

Todas as defini¢des estao redigidas com um formato semelhante — primeiro indica-se para
cada grandeza fisica qual a unidade de base e respetivo simbolo. Numa outra frase defi-
ne-se a relacdo entre a unidade de base e a constante universal com a qual se relaciona e
como se relaciona. Como se pode ver pelo texto ha uma certa ordenagdo na definigdo das
unidades das varias grandezas, uma vez que algumas delas necessitam de mais do que

uma constante universal para a sua definigao.
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Unidade de tempo

0 segundo, simbolo s, é a unidade de tempo do SI. Define-se tomando o valor numérico
fixado da frequéncia do césio, Ay, a frequéncia da transigao hiperfina do estado funda-
mental do 4tomo de césio-133 nao perturbado, igual a 9 192 631 770, quando expressa na
unidade hertz, que é igual a s™.

Esta definicdo implica a relacao exata:
Avcs =9192631 770 Hzou Avgg =9192631770s!

9192631770

Avcg

Um segundo é o tempo que demoram 9 192 631 770 periodos da radiagdo resultante da

transigao entre dois niveis hiperfinos do estado fundamental do 4tomo **Cs nao perturbado.®

Unidade de comprimento

0 metro, simbolo m, é a unidade de comprimento do SI. Define-se tomando o valor numéri-
co fixado da velocidade da luz no vazio, ¢, igual a 299 792 458, quando expressa na unidade
m s7%, sendo o segundo definido em fungdo de Avy.

Esta definigdo implica a relagao exata:
€=299792458 ms

1 :< ¢ )829192631770 c .

—_— = 30,663 3190
299 792 458 299 792 458 Avcs ’ Avcs

Um metro é o comprimento percorrido pela luz no vazio no intervalo de tempo de
1/299 792 458 do segundo.?

Unidade de massa
0 quilograma, simbolo kg, é a unidade de massa do SI. Define-se tomando o valor numé-
rico fixado da constante de Planck, h, igual a 6,626 070 15 x 10-%, quando expressa na

unidade J s, que é igual a kg m? s!, sendo o metro e o segundo definidos, respetivamente,
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em fungdo de C e Aycy.

Esta definicdo implica a relacao exata:
h =6,626 070 x 10** kg m? 5!

h
1 kg = -2
8 (6,626 070 15 x 10—34> e
(209 792 458)% (9 192 631 770)  (Aves)®h
(9192 631 770)2 (6, 626 070 15 x 10-34) Avcg ¢

(299 792 458)° (Avgs) h
(9 192 631 770) (6,626 070 15 x 10-34)  ¢2

(Avcs) h
2

1 kg = 1,475 521 40 x 10%°

A definigdo de quilograma sé é possivel em fungdo da constante de Planck.®

Unidade de corrente elétrica
0 ampere, simbolo A, é a unidade de corrente elétrica do SI. Define-se tomando o valor
numeérico fixado da carga elementar, €, igual a 1,602 176 634 x 1071%, quando expressa na

unidade C, que é igual a A s, sendo o segundo definido em fungdo de Avc.

Esta definigdo implica a relagao exata:
€=1,602176634x10°As

1A= c s !
1,602 176 634 x 10—19

1
1A= Avcg e =
(1,602 176 634 x 10~19) (9 192 631 770)

— 6,789 686 817 x 10°Avcs e

Um ampere € a corrente elétrica correspondente ao fluxo de 1/ (1,602 176 634 x 10°%9)

cargas elementares por segundo.®
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Unidade de temperatura termodinamica

0 kelvin, simbolo K, é a unidade de temperatura termodinadmica do SI. Define-se tomando
o valor numérico fixado da constante de Boltzmann, k, igual a 1,380 649 x 10-%, quando
expressa na unidade J K™, que é igual a kg m? s2 K-, sendo o quilograma, o metro e o se-

gundo definidos, respetivamente, em fungéo de h, c e Avcy.

Esta definicdo implica a relacado exata:
k =1,380649 x 102 kg m? s 2K!

1K= <17 380 649) x 1073 kg m?s2

i
LK = 1,380 649 x 10~ Avcsh
= (6,626 070 15 x 10-34) (9 192 631 770) &
_ 9,966 665 27"

Um kelvin é igual a variacdo da temperatura termodindmica que resulta da variacdo de
1,380 649 x 10-2 J na energia térmica k713

Unidade de intensidade luminosa

A candela, simbolo cd, é a unidade de intensidade luminosa do SI numa dada direg3o. Defi-
ne-se tomando o valor numérico fixado da eficacia lLuminosa de uma radiagdo monocromati-
ca de frequéncia 540 x 1012 Hz, K4, igual a 683, quando expressa na unidade lm W2, que
éigual a cd sr W ou cd sr kg m=2 s?, sendo o quilograma, o metro e o segundo definidos,

respetivamente, em fungdo de h, Ce Avcg.

Esta definicdo implica a relacao exata:
K.q3=683cdsrkg?m?s?

para a radiagdo monocromatica com a frequéncia 540 x 10*2 Hz.
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led = Avce)?h Keg =
(6,626 070 15 x 10-34) (9 192 631 770)° 683 (Avca)"h Kea

= 2,614 830 x 10'° (Avce)* h Keg

Uma candela é a intensidade luminosa, numa dada diregao, de uma fonte que emite uma
radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x 10%2 Hz e cuja intensidade energética nessa
direcdo é 1/683 W/sr.?

Unidade de quantidade de matéria
A mole, simbolo mol, é a unidade de quantidade de matéria do SI. Uma mole contém exata-
mente 6,022 140 76 x 10% entidades elementares. Este nimero é o valor numérico fixado
da constante de Avogadro, /N, quando expressa em mol™! e é designado por “nimero de
Avogadro”.

A quantidade de matéria, simbolo 72, de um sistema é uma representacdo do nimero de
entidades elementares especificadas. Uma entidade elementar pode ser um dtomo, uma
molécula, um ido, um eletrao, ou qualquer outra particula ou agrupamento especificado de

particulas.

Esta definigdo implica a relagao exata:
Nj =6,022 14076 x 102 mol ™!

6,022 140 76 x 10?3

1 mol =
mo N

Uma mole é a quantidade de matéria de um sistema que contém 6,022 140 76 x 10%® das

entidades elementares especificadas.®

NOTA
0 Decreto-Lei n? 76/2020 de 25 de setembro utiliza as denominagdes quantidade de maté-

ria para quantidade de substancia e eficacia luminosa para eficiéncia luminosa.
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