Capitulo 4

O Sistema Internacional

O Sistema Internacional (SI) &€ um sistema de unidades que foi criado em 1960 na 112 Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas [3]. O objectivo era criar um sistema de unidades que fosse adoptado por
todos os paises de forma a evitar a necessidade de conversdo de unidades.

4.1 As unidades de base

O sistema de unidades Sl foi construido a partir de 7 unidades de base [4]:

Grandeza Unidade SI
Nome | Simbolo Nome [ Simbolo
tempo t, At segundo s
comprimento lx,y,z,1,. metro m
massa m, M quilograma kg
quantidade n mole mol
intensidade da corrente eléctrica 1,1 ampere A
temperatura T kelvin K
intensidade luminosa Iy candela cd

Tabela 4.1: Unidades de base do Sl

4.1.1 Base experimental do Sistema Internacional

O Sistema Internacional é uma convencdo que tem que se basear em padrdes que devem ser o mais
constantes possivel.

Por exemplo, durante mais de um século (desde 1879 até 2019), o padrdo de massa do sistema
internacional era um cilindro feito de uma liga de platina (90%) e iridio (10%) com um didmetro e
altura iguais (cerca de 39 mm) e uma massa de 1 kg com uma incerteza relativa de 2 x 1075.

No entanto, a estabilidade deste padrao era dificil de assegurar. Mesmo sendo conservado no dentro
de trés redomas de vidro, a radiacdo césmica era suficiente para alterar a massa padrdo e incrementar
a sua incerteza relativa de forma apreciavel ao longo dos anos.

Fizeram-se réplicas do padrdo e por comparacdes sucessivas desenvolveram-se técnicas que permi-
tiam assegurar estabilidade.

Ao longo dos anos foram sendo desenhadas e melhoradas experiéncias que nos permitiram me-
dir constantes fisicas universais com um incerteza relativa tdo baixa que nos levaram a considerar a
possibilidade de usar algumas como base para o Sistema Internacional.

Finalmente em Maio de 2019 deu-se a transicdo para uma convencdo totalmente baseada em 7
constantes universais. Cada uma das 7 unidades de base do Sistema internacional esta associada a uma
ou mais das constantes universais de acordo com a figura.
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Ave

Figura 4.1: Dependéncia das 7 unidades de base com as 7 constantes universais do S|

4.1.1.1 Segundo

A unidade de tempo (segundo, s) é obtida a partir de um fenémeno de ressonincia com Césio-133
(descoberto por Isidor Rubin) que nos permite medir um segundo com uma incerteza relativa cerca
de 10 6 recorrendo a um relégio atémico (construido inicialmente por Louis Essen). Esta reduzida
incerteza relativa resulta da constante universal que é a frequéncia de ressonincia do Césio-133 (Avgs =
9192631770 Hz).

Esta unidade de base é obtida a partir de apenas uma constante universal (Aves):

< 9192631770
h AI/CS

4.1.1.2 Metro

A unidade de distancia (metro, m) é obtida a partir da Experiéncia de Michelson-Morley que permite me-

dir a velocidade da luz com uma incerteza relativa cerca de 10~%. Esta experiéncia veio também dar su-

porte a hipétese de que a velocidade da luz no vacuo € uma constante universal (¢ = 299792458 ms~1).
Esta unidade de base é ent3o obtida a partir das duas constantes universais Avg, e c:

9192631770 ¢
I1m=
299792458 Avcg

4.1.1.3 Quilograma

A unidade de massa (quilograma, kg) recorre aos avancos protagonizados por Max Planck e Albert
Einstein no estudo da luz. Max Planck estabeleceu uma relacio directa entre a energia E de um fotdo
e a frequéncia v desta onda electromagnética:

E=hv (4.1)

em que h é a constante de Planck.
Por outro lado Albert Einstein estabeleceu que seria possivel converter toda a energia do fotdo em
massa m de acordo com a equac3o:

E =mdc? (4.2)
Combinando as duas equacdes:
hv
m = 072



CAPITULO 4. O SISTEMA INTERNACIONAL 4.1. AS UNIDADES DE BASE

Temos assim a possibilidade de definir a unidade quilograma. Para isso temos que determinar
experimentalmente o valor da constante (universal) de Planck.

Curiosamente, a constante é obtida por uma experiéncia que utiliza uma balanca de Kibble e a
antiga massa padréo de 1 kg?!

A balanca de Kibble pode ser vista como uma balanca de dois pratos. No primeiro prato colocamos
a massa padrio e o segundo prato é actuado por uma forca magnética até atingir-se o equilibrio.

Esta experiéncia permite determinar a constante de Planck (h = 6.62607015 x 10723 JK~1) com
uma incerteza relativa de 1078,

Esta unidade de base é ent3o obtida a partir das trés constantes universais Avgg, ¢ € h:

(299792458)> hAve,
(6.62607015 x 10—23) (9192631770) 2

lkg =

4.1.1.4 Mole

A unidade de quantidade (mole, mol) é obtida por experiéncias de cristalografia de raios X para de-
terminar a densidade de dtomos por unidade de volume numa esfera de silicio de grande pureza que
permitem determinar o nimero de Avogadro (N4 = 6.02214076 x 103 mol~!) com uma incerteza
relativa cerca de 1078.

Esta unidade de base & obtida a partir de apenas uma constante universal (N4):

~6.02214076 x 1073

1 mol
mo N

41.1.5 Ampere

A unidade de intensidade da corrente elétrica (Ampere, A) é obtida por experiéncias que permitem
determinar a carga do electrdo (e = 1.602176634 x 1071 C) a partir dos efeitos de Josephson e de
Hall quantico com uma incerteza relativa cerca de 1078.

Tendo em conta que a intensidade da corrente é a carga transportada por unidade de tempo, esta
unidade é obtida a partir das constantes universais e e Avgg:

1
(1.602176634 x 10-19) (9192631770)

AVCS

4.1.1.6 Kelvin

A unidade de temperatura absoluta (Kelvin, K) recorre as equa¢des de Boltzmann:

E=kpT (4.3)
e de Planck (4.1). lgualando as energias:
hv
="
kp

em que kp é a constante de Boltzmann. A experiéncia que permite determinar a constante de
Boltzmann (kg = 1.380649 x 10723 JK™1) com a menor incerteza relativa (cerca de 107%) neste
momento envolve termodindmica da acistica de gases. A velocidade do som num gas varia com a
pressdo. Faz-se uma medicdo da velocidade do som num gas de hélio-4 medindo o comprimento da
onda estacionaria produzida numa camara esférica para diferentes pressdes. Em seguida faz-se uma
extrapolagdo para uma pressio nula (gas ideal) desta velocidade.

Esta unidade de base é ent3o obtida a partir das trés constantes universais h, Avcs e kp:

1.380649 x 1023 hAves

1K=
(6.62607015 x 10—23) (9192631770) kp
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4.1.1.7 Candela

A unidade de intensidade luminosa (candela, cd) é obtida a partir de experiéncias que avaliam a eficacia
luminosa de radiacdo electromagnética visivel. Ou seja, experiéncias que quantificam a percep¢do que
um ser humano padrdo terd de uma fonte luminosa que emite com uma poténcia conhecida.

O olho humano tem uma sensibilidade a luz que varia com o comprimento de onda. E por isso
necessario fixar num comprimento de onda padrdo (A = 555 nm) que corresponde a uma frequéncia
padrdo (v = 540 THz).

Do ponto de vista experimental é necessario criar uma fonte luminosa capaz de converter totalmente
toda a poténcia eléctrica em luz com o comprimento de onda padrdo. Experiéncias com base no trabalho
de Max Planck sobre o corpo negro permitiram relacionar a intensidade luminosa I com a poténcia P
necessaria para a criar:

Iy = K,4P (4.4)

em que K4 é a constante universal eficacia luminosa. O valor obtido experimentalmente para a

constante universal eficacia luminosa (K.q = 683 Im W™!) tinha uma incerteza relativa cerca de 1076.

Tendo em conta que a poténcia é uma energia por unidade de tempo e a equacdo de Planck (4.1)
sabemos que:

Iy < Keq (hv) v

Esta unidade de base é entdo obtida a partir das trés constantes universais K.q4, h € Avgs:
1

lcd = 5 Keah AV,
(683) (6.62607015 x 10—23) (9192631770) )

4.2 As unidades derivadas

Qualquer grandeza cujas unidades ndo sejam de base terd unidades que serdo representadas como uma
funcdo de uma ou mais unidades de base. Dizemos que essa grandeza tem unidades derivadas.
Alguns exemplos:

> m? - o “metro quadrado” é a unidade de drea do SI. E uma unidade derivada que resulta apenas
de uma unidade de base SI.

> Hz - o “hertz’ & a unidade de frequéncia do SI. E uma unidade derivada que resulta apenas de
uma unidade de base SI.

Hz = = 4.5
= (45)
> N - o “newton” & a unidade de forca do SI. E uma unidade derivada que resulta de 3 unidades de
base SI:
kg - m
N = 2 (4.6)

> V - o "volt” & a unidade de potencial eléctrico do SI. E uma unidade derivada que resulta de 4

unidades de base SI:

kg - m?

A. s
> T- o “tesla” & a unidade de campo magnético do SI. E uma unidade derivada que resulta de 3
unidades de base SI:

V =

(4.7)

kg
T =
A.s?
> € - o “ohm” & a unidade de resisténcia eléctrica do Sl. E uma unidade derivada que resulta de 4
unidades de base SI:

(4.8)

kg - m?
A S
> Im - o “lamen” é a unidade de fluxo luminoso do SI. E uma unidade derivada que resulta de 2

unidades de base SlI:

Q (4.9)

Im=cd-sr (4.10)
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4.3 unidades derivadas especiais

No Sl as duas grandezas angulo e angulo sélido sdo consideradas adimensionais e as suas unidades s3o
consideradas derivadas.

4.3.1 angulo ou angulo plano

Para compreendermos o que é um angulo consideremos uma linha semi-recta com origem num ponto
O. Se rodarmos a semi-recta segundo um plano P em torno da origem, o dngulo sera uma medida da
rotacdo efectuada.

No caso do Sl a medida é dada pelo comprimento do arco de circunferéncia de raio unitario entre
os dois pontos de interseccdo da linha com a circunferéncia.

Ou seja, se quisermos medir um angulo, desenhamos uma circunferéncia de raio unitario centrada
no ponto O. O angulo & igual ao comprimento do arco de circunferéncia a vermelho na Figura [4.2]

A definicdo baseia-se na seguinte férmula:

o= (4.11)

em que s € o comprimento de um arco de circunferéncia de raio r.

Figura 4.2: Angulo plano

A unidade S| do angulo é o radiano (rad).

Sabendo que o perimetro de uma circunferéncia de raio unitario é igual a 27 podemos ent3o concluir
que um angulo completo tem 27 rad

Alguns exemplos:

> angulo recto - representa 1/4 de um angulo completo logo é igual a 7/2 rad.

> angulo interno de um tridngulo equilatero - representa 1/6 de um angulo completo logo & igual
a /3 rad.

4.3.2 angulo sélido

O angulo sélido pode ser visto como uma generalizacdo para trés dimensdes do conceito de dngulo
plano. Consideremos uma semi-recta com origem num ponto O tal como definimos para o angulo
plano (ver [4.3.1).

Agora em vez de rodarmos o segmento de recta em torno de O sobre um plano, continuamos a
rodar em torno de O mas agora em qualquer direccdo voltando sempre a posicdo inicial. O angulo
sélido serd uma medida da rotacdo tridimensional efectuada.

No caso do Sl a medida é dada pela area da seccdo de uma esfera de raio unitario definida pela
interseccdo da linha com a esfera.

Ou seja, se quisermos medir um angulo sélido, desenhamos uma esfera de raio unitario centrada no
ponto O. O angulo é igual a area da seccdo da esfera a vermelho na Figura [4.3|

A definicdo baseia-se na seguinte férmula:
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Q:

Wl

(4.12)

em que A é a area da seccdo de esfera de raio 7.

Figura 4.3: Angulo sélido

A unidade S| do angulo sélido & o esterradiano (sr).

Sabendo que a area da superficie de uma esfera de raio unitario € igual a 47 podemos ent3o concluir
que um angulo sélido completo tem 47 sr.

Alguns exemplos:

> angulo sélido no interior do vértice de um cubo - representa 1/8 de um angulo sélido completo
logo é igual a /2 sr.

> angulo sélido no interior do vértice de um tetraedro regular (pirdmide triangular com as arestas

todas iguais) - € igual a 3arccos (3) — 7 ~ 77/40 sr.

> angulo sélido no interior do vértice de um sélido platénico - é igual a gf — (¢ — 2) 7 sr em que ¢
& o nimero de faces que constituem o angulo sélido e 6 é o angulo diedro.

4.4 QOs prefixos das unidades

Na natureza uma grandeza pode variar muitas ordens de grandeza. Por uma questdo de economia de es-
forco convencionou-se representar um maltiplo ou submdltiplo da unidade de uma grandeza adicionando
um dos seguintes prefixos:

Multiplos
Nome | Simbolo | Factor
yotta Y 10%*
zetta Z 102!
exa E 1018
peta P 10'°
tera T 1012
giga G 10°
mega M 10°
quilo k 10°
hecto h 10?
deca da 10!

Tabela 4.2: Prefixos multiplos da unidade
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Submiltiplos
Nome [ Simbolo [ Factor
deci d 10T
centi c 10~2
mili m 1073
micro 7] 10°F
nano n 1077
pico p 10712
fento f 10~
ato a 10718
zepto z 10721
yocto y 1024

Tabela 4.3: Prefixos submultiplos da unidade
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