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Capítulo 1

Sistema de medidas




    Neste capítulo, apresentaremos o Sistema Internacional de Unidades (SI), utilizado em todo o mundo como sistema de unidades universal, coerente e aplicado em todos os aspectos da vida, empregado como linguagem da ciência, da tecnologia, da indústria e do comércio. Também apresentaremos os nomes, os símbolos e as unidades de medida, bem como os prefixos e os símbolos dos múltiplos e submúltiplos, assim como técnicas para realizar conversões entre diferentes unidades. Em todos os capítulos desta obra, esse sistema será o padrão.


    Quando medimos uma grandeza física, comparamos a grandeza física que desejamos medir com um padrão. Ao medirmos o comprimento de um lápis, comparamos o comprimento do lápis com o padrão adotado, gravado na régua, usualmente em centímetros. Podemos usar uma balança e medir a massa dos objetos, comparando com o padrão quilograma. Em ambos os casos, o instrumento de medida (régua, balança) é calibrada com o uso de padrões definidos, para que apresente resultados verdadeiros e aceitos.


    Um marceneiro, ao medir as peças que compõem um móvel, provavelmente usará a escala em centímetros; já para peças mais miúdas, como parafusos e pregos, ele usará a escala em milímetros. Já o fabricante de componentes eletrônicos, como uma CPU, usará uma escala em nanômetros para medir as camadas que compõem o circuito semicondutor. Essa escolha de escalas pode ter diversas motivações, inclusive históricas, mas sempre tem o objetivo de ser prática e conveniente.


    1 Unidades


    Ana deve preparar um bolo de fubá para uma comemoração. Ela seria capaz de reproduzir a receita sem saber a quantidade adequada de cada um dos ingredientes necessários ou a temperatura adequada do forno? A resposta é não. Quem já se aventurou na cozinha sabe que é preciso empregar as quantidades corretas de cada ingrediente e que o forno deve ser preaquecido até uma temperatura adequada. A diligente Ana consultará um livro de receitas, em que encontrará uma lista de ingredientes (Receita [...], c2024):


    

    
      	1½ xícara (chá) de fubá mimoso


      	1 xícara (chá) de farinha de trigo


      	2 xícaras (chá) de açúcar


      	4 ovos


      	1 xícara (chá) de óleo


      	1 xícara (chá) de leite


      	1 colher (sopa) de fermento em pó


      	1 colher (sopa) de sementes de erva-doce


      	1 pitada de sal


      	Manteiga e farinha de trigo para untar e polvilhar


      	Forno preaquecido a 180 °C

    



    Neste caso, observamos que as quantidades são descritas em termos do volume de xícaras de chá, colheres de sopa e pitadas! Podemos nos perguntar se os volumes de todas as xícaras de chá, colheres de sopa e pitadas são exatamente os mesmos para todas as situações. É fácil perceber que essas unidades são adequadas para o uso em uma cozinha doméstica, mas não para o comércio, para a realização de experimentos científicos ou mesmo uma cozinha industrial. Para realizar o comércio justo de bens e serviços, precisamos nos assegurar de que os padrões adotados sejam os mesmo para todos os envolvidos, para que se meça com precisão e justeza as quantidades envolvidas, com o uso de padrões comparáveis e internacionalmente aceitos.
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    Imagine: como seria realizar comércio se cada localidade tivesse um sistema de unidades diferente? A onça (do italiano onza) é uma unidade do Sistema Inglês que pode ter valores diferentes, dependendo do sistema empregado.


    	1 onça (oz) = 28,349523125 gramas (uso no sistema avoirdupois)


    	1 onça (oz) = 31,1034768 gramas (uso no sistema troy)



    Sistemas antigos também rendem muitas confusões. Se você acha o SI complexo, veja como era no passado na obra Memoria sobre os pesos e medidas de Portugal, Espanha, Inglaterra, França: que se empregão nos trabalhos do corpo de engenheiros e da arma de artilheria, de Fortunato José Barreiros (1838).


     

        


 

        


      


    


    O órgão competente responsável pela correta aplicação dos padrões de unidades em nosso país é o Inmetro, com o auxílio dos institutos metrológicos atuantes em cada localidade. O Brasil e a maior parte dos países do mundo adotam o Sistema Internacional de Unidade (SI). Atualmente está em vigor a Portaria nº 228, de 17 de maio de 2021, que atualiza o Sistema Internacional de Unidades de acordo com as decisões da 26ª Conferência Geral de Pesos e Medidas (CGPM) de 2018, na qual houve revisão do SI através de novas definições de sete unidades de base, em 20 de maio de 2019.


    2 Sistema Internacional de Unidades (SI)


    2.1 Unidades básicas do SI


    O SI tem as unidades básicas apresentadas na tabela 1.


    
Tabela 1 – Unidades básicas do SI
      
        

        

        
      

        
          	Símbolo

          	Nome

          	Quantidade
        


      
        
          	m

          	metro

          	Comprimento
        


        
          	A

          	ampere

          	Intensidade de corrente elétrica
        


        
          	K

          	kelvin

          	Temperatura termodinâmica
        


        
          	s

          	segundo

          	Tempo
        


        
          	kg

          	quilograma

          	Massa
        


        
          	cd

          	candela

          	Intensidade luminosa
        


        
          	mol

          	mol

          	Quantidade de matéria
        

      
    


    Usaremos também as unidades derivadas, que são definidas como produtos de potências das unidades de base. Por exemplo, a unidade de força newton, que é obtida a partir da aplicação da segunda lei de Newton: [image: ]. A unidade de m (a massa) é o kg e a unidade de aceleração é [image: ]. Portanto, o produto das potências das unidades de base para o newton é [image: ] como indicado na tabela 2. Observe que escrevemos a unidade newton em letras minúsculas, o símbolo “N” em letra maiúscula (feito quando o nome da unidade é uma homenagem a uma pessoa) e o nome “Newton” para nos referirmos à pessoa. Quando o fator numérico desse produto é um, as unidades derivadas são chamadas de unidades derivadas coerentes. As unidades de base e as unidades derivadas coerentes do SI formam um conjunto coerente, designado de conjunto coerente das unidades do SI. O termo “coerente” aqui significa que as equações entre os valores numéricos das grandezas assumem exatamente a mesma forma que as equações entre as próprias grandezas, como o exemplo da unidade de força newton.


    Há outras unidades derivadas que podem ser observadas nas páginas 14 a 17 do documento do Sistema Internacional de Unidades (Inmetro, 2021).


    
Tabela 2 – 22 unidades do SI com nome especial e símbolo particular
      
        

        

        

        
      

      
        
          	Grandeza derivada

          	Nome especial da unidade

          	Expressão da unidade em unidades de base (a)

          	Expressão da unidade em outras unidades do SI
        

      

      
        
          	Ângulo plano

          	radiano

          	rad = m/m

          	
        


        
          	Ângulo sólido

          	esferorradiano

          	
sr = m2 /m2


          	
        


        
          	Frequência

          	hertz

          	
Hz = s−1


          	
        


        
          	Força

          	newton

          	
N = kg m s−2


          	
        


        
          	Pressão, tensão mecânica

          	pascal

          	
Pa = kg m−1 s −2


          	N m
        


        
          	Energia, trabalho, quantidade de calor

          	joule

          	
J = kg m2 s −2


          	
        


        
          	Potência, fluxo radiante

          	watt

          	
W = kg m2 s −3


          	J/s
        


        
          	Carga elétrica

          	coulomb

          	C = A s

          	
        


        
          	Diferença de potencial elétrico

          	volt

          	
V = kg m2 s −3 A−1


          	W/A
        


        
          	Capacitância

          	farad

          	
F = kg−1 m−2 s4 A2


          	C/V
        


        
          	Resistência elétrica

          	ohm

          	
Ω = kg m2 s −3 A−2


          	V/A
        


        
          	Condutância elétrica

          	siemens

          	
S = kg−1 m−2 s 3 A2


          	A/V
        


        
          	Fluxo magnético

          	weber

          	
Wb = kg m2 s− 2 A − 1


          	V s
        


        
          	Densidade de fluxo magnético

          	tesla

          	
T = kg s−2 A−1


          	
Wb/m2

        


        
          	Indutância

          	henry

          	
H = kg m2 s−2 A−2


          	Wb/A
        


        
          	Temperatura Celsius

          	grau Celsius(f)

          	
oC = K


          	
        


        
          	Fluxo luminoso

          	lúmen

          	lm = cd sr

          	cd sr
        


        
          	Iluminância

          	lux

          	
lx = cd sr −2


          	
lm/m2

        


        
          	Atividade de um radionuclídeo

          	becquerel

          	
Bq = s−1


          	
        


        
          	Dose absorvida, kerma

          	gray

          	
Gy = m2 s −2


          	J/kg
        


        
          	Equivalente de dose

          	sievert(i)

          	
Sv = m2 s −2


          	J/kg
        


        
          	Atividade catalítica

          	katal

          	
kat = mol s−1


          	
        

      
    


    2.2 Constantes definidoras


    As unidades básicas do SI são definidas em função de sete constantes definidoras que foram escolhidas de forma que qualquer unidade do SI possa ser expressa por meio de uma dessas constantes definidoras por meio de produtos ou quocientes.


    

    
Tabela 3 – Constantes definidoras do SI
      
        

        

        

        
      

        
          	Constante definidora

          	Símbolo

          	Valor numérico

          	Unidade
        


      
        
          	Frequência da transição hiperfina do Cs

          	ΔνCs


          	9 192 631 770

          	Hz
        


        
          	Velocidade da luz no vácuo

          	c

          	299 792 458

          	
m s −1

        


        
          	Constante de Planck

          	h

          	6,626 070 15 × 10−34


          	J s
        


        
          	Carga elementar

          	e

          	1,602 176 634 × 10−19


          	C
        


        
          	Constante de Boltzmann

          	k

          	1,380 649 × 10−23


          	
J K−1

        


        
          	Constante de Avogadro

          	
NA


          	6,022 140 76 × 1023


          	
mol−1

        


        
          	Eficácia luminosa

          	
Kcd


          	683

          	
lm W−1

        

      
    


    Essas constantes foram escolhidas justamente por serem constantes universais, que podem ser medidas com grande precisão por meio de experimentos adequados e, agora fixados e exatos, fornecerão sempre o mesmo resultado. Antes de ser adotado o método de utilizar constantes definidores, era necessário construir padrões físicos para cada uma das unidades básicas. Como exemplo, durante algum tempo o quilograma correspondeu à massa de um cilindro padrão de platina iridiada, que tinha a massa a 1 quilograma (1 kg). O problema é que esse cilindro apresentou uma variação ao longo do tempo, e isso se repetiu em todas as réplicas espalhadas pelo mundo. Tal fato introduz um erro que talvez fosse indetectável no passado, mas com a evolução das técnicas de medição e as novas necessidades contemporâneas tornou-se inaceitável. As definições de cada uma das unidades básicas do SI em função das constantes definidoras podem ser encontradas no documento Sistema Internacional de Unidades (SI), na seção 2.3 (Inmetro, 2021, p. iii):
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