S — GRANDEZAS E UNIDADES SI

Introdugdo

Apresentam-se neste capitulo, de forma sistematica, as principais grandezas fisi-
cas® agrupadas pelos dominios tradicionais de aplica¢do®, de acordo com a seguinte
metodologia:

a) Relativamente ds informagdes sobre as grandezas

Cada grandeza ¢ acompanhada do correspondente simbolo internacional®, de
uma defini¢do sumaria e da sua dimensdo®. Esta defini¢do sumdria € dada
apenas para a identificago da grandeza em causa® e ndo €, em muitos casos,
uma defini¢do de cardcter geral. As equagdes de defini¢do assinaladas por (**)
na coluna «defini¢do sumaria», referem-se aos casos mais simples®.

A indicagfio (sem distingZo especial) de dois ou mais simbolos para a mesma
grandeza significa que poderé utilizar-se, indiferentemente, qualquer deles O,
Os simbolos entre paréntesis sdo simbolos de reserva, em geral utilizados quan-
do, no mesmo contexto, aparecerem simbolos idénticos para grandezas dife-
rentes.

(1) Grandezas fisicas utilizadas no dmbito definido na introdugdo, pég. 17. Os sfimbolos referentes a  outras grandezas, utili-
zadas no dmbite de dominios mais especializados, podem obter-se nas referéncias bibliograficas [22], [27) e [29].

(2) Optamos por apresentar as grandezas em seis grupos principais englobando por vezes, no mesmo grupo, grandezas de
mais de um ramo da Fisica.

(V. 2.11c.

(4) Na coluna «dimensfio» apresentam-se as dimensdes de base pela ordem referida na sec¢@o 3.1.,i.e., L,M, T,1, 0, NeJ
(cf. ISO 31/0}. Os factores L°, M®, etc., iguais a 1, ndo foram referidos explicitamente.

(5) Na coluna «definicBo sumaria» sd se recorreu & notagfio vectorial quando necessaria a caracterizacio da grandeza em
causa.

{6) Movimento rectilineo e uniforme, movimento rectilinec e uniformemente acelerado, eic., nas grandezas de cinematica.
Forga constante, colinearidade de vectores (no produto escalar); perpendicularidade de vectores (no produto vectorial);
campos uniformes, corrente estacionaria, etc., nas grandezas de dindmica e/ou nas grandezas de electricidade ¢ magnetis-
mo.

Fontes uniformes, incidéncia (ou emissio) segundo a normal as superficies, fluxo constante, eic., nas grandezas relativas
& luz e radiaches electromagnéticas.

(7) Sdo igualmente admissiveis, como simbolo de uma grandeza, as varias formas de escrita (em italico) que uma mesma letra

possa ter (exemplos: 8¢ 3, b ¢ 8¢9).

81



b)

]

@

82

Os simbolos, no caso das grandezas vectoriais, podem ser representados utili-
zando caracteres italicos negros® (ex.: F, a), ou utilizando caracteres italicos
normais encimados por uma seta (ex.. F‘, @). Ponderando varios aspectos, op-~
tamos pela segunda representacdo. A seta (—) ndo faz, contudo, parte inte-
grante do simbolo, s6 devendo empregar-se quando se pretenda evidenciar o
caracter vectorial da grandeza em guestdo.

Determinadas grandezas, como por exemplo a frequéncia, ndo podem circuns-
crever-se a um dominio particular de aplicacfio; para evitar repeticOes, apare-
cem uma sO vez no quadro em que a sua inclusfo seja mais adequada.

Deve notar-se que a cada grandeza corresponde uma Unica unidade S, ainda
que o nome desta possa ser expresso sob diferentes formas (cf. cap. 6). A mes-
ma unidade SI pode, contudo, corresponder a varias grandezas diferentes.
Foram indicadas algumas constantes, nos varios quadros, para facilitar o aces-
so imediato aos correspondentes simbolos e para relacionar essas constantes
com outras grandezas. Deve, contudo, ficar claro que, rigorosamente, ndo é
correcto afirmar que essas constantes pertencem ao SI. Os valores mais recen-
tes das constantes fundamentais referem-se na secgdo 9.1,

Relativamente ds unidades

Indica-se, para cada grandeza, o nome da correspondente unidade SI® seguido
do simbolo internacional apropriado. Em muitos casos indica-se também uma
designacgdo, sob outra forma, da mesma unidade, para facilitar a sua identifi-
cacdo.

Exemplos: N , ie, kgm-s?
8 , ie, VAT

B ] >
Notagio preferencial (cf. ref. bibliog. {291, [32] & [37]. A segunda notagio (ex.: F ) emprega-se no caso de niio se dis-

por de caracteres itlicos negros. Neste livro, embora dispondo de tais caracteres, optdmos, por razdes didécticas, pela
segunda notagdo.

Para esclarecer quaisquer confusOes que possam existir, deve referir-se que nem a CGPM, nem qualguer outra organiza-
¢30 internacional, recomendou que sé possem empregar-se gs unidades SI, em sentido restrito (¢f. 4.1.). Seria pouco pra-
tico restringir, dessa forma, o uso de unidades, por muito vantajoso que isso possa ser na realizaciio de calculos. Os mal-
tiplos e submiltiplos das unidades S1, obtidos por meio dos prefixos SI (como por exemplo o centimetro) pertencem ao
Sistema Internacional de Unidades (cf. 4.1.). Ha, portanto, liberdade, dentro do S, para utilizar em cada caso o multi-
plo, ou o submltiplo, mais cdmodo, obtido por meio dagueles prefixos.



Indica-se também, em muitos casos, uma defini¢do sumdria da unidade. Algu-
mas unidades derivadas receberam nomes especiais (cf. cap. 6).

_ A adopgdo de nomes especiais € da competéncia da CGPM e 56 devem ser utili-
zados os nomes especiais adoptados como tal®.
Desde 1979 (162 CGPM) passou a limitar-se a adopgdo de novos nomes espe-
ciais para as unidades SI?, considerando-se que a proliferacdo de nomes espe-
ciais é nociva 4 simplicidade do Sistema Internacional de Unidades.

Optou-se, deliberadamente, pelo uso de expoentes negativos, para representar
o quociente de unidades e ao ponto (-) para representar o seu produto. No en-
tanto pode-se recorrer igualmente, sempre que se queira, ao uso da barra (/) ou
qualquer outra das notagdes referidas no paragrafo 2.2.3.

As unidades referidas pelo inverso de outras (m~!, K~!, H!, etc.) indicam-
-se, ndo havendo nome especial®, pelo nome «1 por metro»™, «1 por kel-
vin», etc.. Pode também dizer-se «metro & poténcia menos um»(s), etc.; mui-
tas vezes também se diz «inverso do metro», etc.

(1) Alguns nomes, correntemente utilizados para exprimir certas unidades, ndo deverdo ser utilizados ( no ambito do SI) por
ndo corresponderem a nomes de unidades SI. Exemplos:
a dioptria, correntemente utilizada como unidade de poténcia focal (v. pag. 129, nota ().
© nit, correntemente utilizado como unidade de luminancia lJuminosa (v. pag. 131, nota 6).
o lenz, correntemente utilizado como unidade de campo magnético H (v. pag. 121, nota (6)).
2) Ultimamente a CGPM 50 tem adoptado nomes especiais em casos de extrema necessidade.
(3) As unidades derivadas (nfio adimensionais) com nome especial referem-se nas paginas 151, 152 ¢ 153,
(4) Cf. 13* CGPM (1967-1968), Resolugio 6.
(5) Cf. BIPM, [2], pag. 12.
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5.1. Grandezas e unidades de espaco, tempo e mecinica®. Defini¢es

GRANDEZA

nome simbolo definicdo sumdria dimensao(?
comprimento L, L grandeza de base L
largura b L
altura h L
profundidade h L
espessura d, é L
raio, distancia radial r L
didmetro d, D d=2r L
elongacio X L
vector de posicdo, raio

vector T L
deslocamento AT L
comprimento curvilineo® s L
elemento de percurso ds L
area, superficie A, S A=[ldb ; A=14hl, L?

%k
volume @ 1% V=1{Adh ; V= Lhl L’
ok
A /
angulo plano o, 3,7, 0, ¢ ¢ = " 1
- S
angulo sdlido Q, w Q= =l 1
tempo s t grandeza de base T
interv. de tempo, duracﬁo( ) t
tempo de relaxacdo T 6)
periodo T intervalo de tempo durante o qual um T
fendmeno periodico efectua um ciclo

(1) Englobam-se também, neste quadro, as grandezas associadas aos fenémenos periodicos.

(2) Anteriormente chamada equagio de dimens&es ou equagio dimensional (v. 3.1). O numero 1, nesta coluna, indica que a
grandeza em causa ¢ adimensional (cf. 3.1).

(3) Também chamado distdncia (medida) sobre a trajectdria (distance along path); cf. Royal Society [37]. Como compri-
mento (ou como distancia) que é, trata-se de uma grandeza positiva. V. pag. 86, nota (2).

(4) O simbolo d7 emprega-se por vezes para representar um elemento de volume.

(5) O simbolo Ar emprega-se por vezes para representar um intervalo de tempo caracteristico.
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UNIDADE SI
nome simbolo; obs definicdo sumdria
metro m a definicdo do metro, de acordo com a CPGM,
metro m encontra-se na seccdo 1.5.
metro m
metro m
metro m
metro m
metro m
metro m
metro m
metro m
metro m
metro m
metro quadrado m? area de um quadrado de lado igual a | metro
metro clbico m? volume de um cubo de aresta igual a 1 metro
O radiano ¢ o fngulo plano compreendido entre dois
radiano? rad raios que, na circunferéneia de um circulto, intersectam
an i.e., m'm™ um arco de comprimento igual ao raio desse circulo
(11.* CGPM — 1960 — Resolugio 12.)
O esterradiane ¢ ¢ dngulo sélido que, tendo o vértice
R sr no centro de uma esfera, intersecta na superficie desta
esterradiano i.e., m*m? uma drea igual 2 de um quadrado tendo por lado o raio
da esfera (11.° CGPM — 1960 — Resolugio 12.)
segundo s a defini¢ao do segundo, de acordo com a CGPM,
segundo s encontra-se na sec¢éo 1.5.
segundo
segundo S

>

(6)0 tempo de relaxagdo € o tempo ao fim do qual uma grandeza, gue decresce exponencialmente, se reduza 1/¢ doseu
valor inicial. Se a grandeza G é uma fungfo do tempo dada por G(#) = A + Bexp (~ t/7), da-se também a r 0 nome de
constante de tempo.

(7) Admite-se, também, em conjunto com as unidades SI (cf. 7.1.1.), 0 use do grau (°). Recomenda-se, contudo, que o grau
seja preferencialmente subdividido de forma decimal. Consequentemente, € preferfvel escrever, por exemplo, 15,27° em
vez de 157167 12",
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Grandezas ¢ unidades de espaco, tempo e mecanica (continuacéo)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
. 1 -1
frequéncia v f= T T
frequéncia angular, © w=2nf T
pulsacdo
frequéncia de rotacéio n nimero de rotagdes por segundo T
deslocamento angular Ab, Aa 1
fase @ I
fase inicial @0
comprimento de onda A A = vT distdncia, na direcgfo de pro- L
pagacdo de uma onda periodi-
ca, entre dois pontos sucessi-
vOS que, no mesmo instante,
se encontram em fase.
nimero de onda - 1 nimero de ondas por unidade -1
X o, v gm=— R L
(nGmero de ondas) » de comprimento
. - ds Ar
velocidade @ ULV, W V=—:;v= SkE o -1
ar ar v Al LT
valor da velocidade de
propagagdo das ondas C G
electromagnéticas no vazio
(celeridade da luz no vazio) (&5
v
relagdo v/¢ 8 B =— 1
c

(1) O simbolo o & utilizado em mecénica. Para as ondas electromagnéticas emprega-se o simbolo .

As grandezas vectoriais correspondentes ao nimero de onda e ao nmero de onda angular (k = 2x0) s#o, respectiva-

mente, denominadas vector de onda 7, e vector de propagacio, k.

(2} A celeridade n3o deve ser confundida com a velocidade, Na lingua inglesa utilizam-se, respectivamente, os nomes speed ¢
velocity. A celeridade média indica o quociente do espago percorrido (s) pelo tempo; a velocidade média indica o quo-
ciente do deslocamento efectuado (A F) pelo tempo. O méddulo da velocidade instantfinea & igual ao valor da celeridade

instanténea.

A funcio st} nunca & decrescente, pelo que s & sempre positiva, ou nula.
(3) O simbolo ¢ & também recomendado para representar o valor da velocidade de propagagdo do som.
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UNIDADE SI

definicdo sumdria

nome simbolo ; obs
hertz® Hz frequéncia de um fenémeno periddico cujo perio-
ie., st do é de 1 segundo
radiano por segundo rad-s?
)

1 por segundo s

radiano rad

radiano rad

metro m

1 , . YT .
ero de ondas de um fen di
1 por metro m niimerc o Smeno periddico cujo
comprimento de onda € de 1 metro
metro por segundo m-s! velocidade de um moével que, com movimento rec-

tilineo ‘uniforme, se desloca de 1 metro em cada

segundo

X

(4)0 nome especial «hertz» deve empregar-se gpenas em ligagZio com tenomenos periGdicos € em mais nenhum outro con-
texto. Néo € um sindénimo geral do inverso do segundo (s™%); se assim fosse convencionado poderiamos, cair em situacdes
tais como, por exemplo, exprimir a unidade S de velocidade (m.s™) como «metro hertz» (m.Hz). A pratica corrente pro-
moverd o desaparecimento gradual da unidade fora do ST «ciclo por segundo» (¢.p.s. ou ¢.51),

(5)Usualmente, por comodidade de linguagem, diz-se «uma rotagfo por segundo».
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Grandezas e unidades de espaco, tempo e mecénica (continuagio)

{anteriormente chamada
massa especifica)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
— - a7 Av .
aceleracio a a = 3 ¥ g = e LT?
dr t
aceleraciio da gravidade® z
idem, valor normal &,
dg A8 -
velocidade angular w w = a o= - T
do Aw -
aceleracédo angular o @ = T P ¥ = ; T2
massa m grandeza de base M
. m razdo da massa pelo -1
massa linear 0 o= comprimento L™
. m -2
massa superficial Q4s Os e = o LM
massa volliimica® m
-3
[+ e = —V LM

(1) Esta designagfio utiliza-se, obviamente, por razdes de comodidade. Mais correctamente deveria dizer-se acelerag@o da

queda livre. As designacgdes correspondentes em francds e em inglés sdo, respectivamente, accélération de la pesanteur ¢
acceleration of free fall. Esta aceleragio ndo se deve avenas ao campo gravitico. V. pag. 90, nota (4).

(2) C£. ISO, IUPAC ¢ Royal Society; ndo deve empregar-se o nome massa especifica para esta grandeza, pois ndo se trata
de um quociente por uma massa [v. 2.1.7. e pdg. 43, nota (2)]. As designagdes densidade absoluta e densidade, por ve-
zes utilizadas na lingua portuguesa como sindnimos de massa voldmica, devem ser evitadas, devido 3 confusdo e am-
biguidade que podem originar. Na lingua inglesa, o nome «density» designa a massa volimica, pelo que ndo deve ser
waduzido para «densidade», nos livros portugueses.
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definicdo sumidria
metro por segundo m-s2 aceleragdo de um mbvel que, com movimento uni-
quadrado formemente variado, modifica a sua velocidade &

taxa de 1 metro por segundo, em cada segundo.

radiano por segundo rad-st velocidade angular de um corpo que, animado de
movimento de rotagio uniforme, em torno de um
eixo fixo, roda de 1 radiano em 1 segundo.

radiano por rad-s? aceleragdo angular de um corpo que, animado de
segundo quadrado movimento de rotacdo uniformemente variado,
em torno de um eixo fixo, varia a sua velocidade
angular a taxa de 1 radiano por segundo, em cada

segundo.
quilograma kg a definicdo do quilograma, de acordo com a
(v. pag. 30, nota ) CGPM, encontra-se na secgdo 1.5.
quilograma por kg-m? massa linear de um corpo homogéneo de secciio
metro®) uniforme, de massa igual a 1 quilograma por cada

metro de comprimento.

quilograma por kg-m™? massa superficial de um corpo homogénco de es-
metro quadrado pessura uniforme, de massa igual a 1 quilograma
par cada metro quadrado de area.

quilograma por kgm * massa volimica de um corpo homogéneo, de mas-
metro cibico @ sa igual a 1 quilograma por cada metro clibico de
volume.

>

(3) Na indiistria xti] emprega-se o tex; 1 tex = 1076 kg-m‘1 =1 g«km’lA Note-se, contudo, que o tex niio € uma unidade SI,
pois ndo consta da lista de unidades SI derivadas com nomes especiais (cf. 6.1.).

(4) Esta unidade conduz, no caso dos sélidos ¢ dos liquidos, a valores numéricos muito grandes. Utiliza-se, por isso, o grama
Ppor centimetro citbico, que niio & a unidade SI para a grandeza em questio, sendo 1 g-em™ = 10° kg.m.
Para os gases & de uso corrente 0 grama por decimetro ciibico, sendo 1 g-dm= = 1 kg-m, embora também nio se trate
da unidade SI de massa volumica. V. Apéndice VI,
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Grandezas e unidades de espago, tempo e mecinica (continuagéo)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
. _ V1 razio do volume pe- 3pq1
volume massico®) v V= m = g lamassa L'M
) . e razio da massa vo- i
-densidade relativa d d= N lamica pela da subs-
(v.5.1.1) tancia-padrdo.
mym
massa reduzida u = 12 M
ny + my
ey ~2
forca F F = dp @;* F=ma LMT
dt
peso @) G, W, P P =mzg
* . — p ,_2 _2
peso volimico @ v T= L*°MT
momenio de uma forca M M=7xF L*MT?
momento de um binario T
impulso T “ [=Fr® LMT™
v. 2.1.1.c.)

(1) Também chamado volume especifico [(cf. 2.1.7 ¢ pag. 43, nota (2)].
d

(2) Dado que F = % - im’—@—- a equacdo F = m@so sera valida se T’:’— = 0, i.e., se m for independente do tempo.

d

{3) A influéncia da presséo atmosférica é excluida do conceito de peso. Consequentemente o peso & sempre entendido no va-
zio. O peso de um corpo, num dado sistema de referéncia, & a forga que, aplicada a esse corpo, lhe comunicaria uma ace-
leragdo igual 3 aceleragio local em queda livre, nesse sistema de referfncia. O peso normaf de um corpo ¢ o produto da
massa desse corpo, pela aceleragdo normal da gravidade (g = 9,806 65 m.5"%). Note-se que o peso & consequéncia nio
56 da resultante das forgas graviticas, existentes no ocal onde o corpo se encontra, como também da forga centrifuga lo-

cal (cf. 32 CGPM, 1901). Em Portugal emprega-se frequentemente o simbolo F
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UNIDADE 81

nome simbolo ;  obs definicdo sumdria
metro cibico por m*kg! volume massico de um corpo homogéneo, de vo-
quilograma lume igual a I metro cabico por cada quilograma
de massa
quilograma kg
newton N, for¢a que comunica a um corpo, de massa igual a
i.e., kg-m-s? 1 quilograma, uma aceleracdo de 1 metro por se-

gundo quadrado

newton por metro Nem™ peso volumico de um corpo homogéneo, de peso

cubico igual a 1 newton por cada metro cibico de volu-
me

metro newton © m-N momento produzido por uma forca de 1 newton,

actuando normailmente ao vector de posi¢do do
seu ponto de aplicacdo, quando o modulo deste é
de 1 metro

newton segundo N-s impulso produzido, por uma forca constante de |
newton, actuando durante 1 segundo

>

(4) Esta grandeza era anteriormente denominada peso especifico. Tal designaclio é incorrecta, pois ndo se trata de um quo-
ciente por uma massa (cf. 2.1.7). O simbolo indicado para ¢ peso volamico, v, ¢ recomendado pela CEL; aISO e a
IUPAC niio referem esta grandeza, Utilizaram-se, anteriormente, os simbolos « ¢ x,. Deve notar-se que o peso volamico
ndo é uma grandeza caracteristica de uma substéncia.

(5} Refere-se aqui o caso em que a forca é constante. De um modo geral 7 = _‘F’(t)dt.

{6) Cf. ISO 31/3. O BIPM e a CEI recomendam, contudo, que a unidade SI de momento de uma forca seja denominaaa
«newton metro» {N-m). Ndo se deve dar, a esta unidade, o nome «joule». V. 2.2.3 ¢ a nota (4) da pag. 152.
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Grandezas e unidades de espaco, tempo e mecinica (continuagdo)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo?
. — — — _1
momento linear D p =my LMT
ou quantidade
de movimento
— — — — 2 -1
momento angular L L=TXp;* L =mvr L*MT
ou momento cinético produto vectorial do vector de posicdo
(ou momento da da particula pela sua quantidade de
quantidade de movimento) movimento
n soma dos produtos das
momento de inércia LJ 1= _E my? massas eclementares L’'M
i=1 pelos quadrados das
@ suas distancias ao ei-
X0 de rotacdo®@
impulso angular H H =M produto do momen- L*MT™
to da forga pelo tem-
*x po de actuagdo desta
F, razio entre o modu- 1y -2
pressdo P pP= lo da componente L 'MT
normal da for¢a e a
area da superficie
onde esta actua
. . e (3) B Ea_ razio maxima entre o
coeficiente de atrito estdtico™ i, (f,) b= F. médulo da forga de
atrito e o médulo da
for¢a normal, para
um corpo em repouso
. . . Al
dilatagdo linear relativa € €= 7 1
0

_— n

(1) Define-se, também, o momento polar (quadratico) de uma area plana I, = z Ajr? ou, duma forma geral, I = ]r‘dA,
cuja unidade SI € o metro elevado & quarta poténcia. i=1

(2) No caso de uma distribui¢do continua de massa seria I = ]r’dm; I, = j(x’ + y?) dm.

(3) O coeficiente de atrito dinAmico [sfmbolos: y, (f)] define-se para um corpo que escorrega.
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definicdo sumdria

quilograma metro kg-m-s! momento linear de uma particula, de massa igual

por segundo a 1 quilograma, que se desloca 4 velocidade de 1
metro por segundo

quilograma metro kg-m?.571 momento angular de uma particula, cuja quanti-

quadrado por segundo dade de movimento é de 1 quilograma metro por
segundo, deslocando-se normalmente ao seu vec-
tor de posi¢io, quando o modulo deste & de 1 me-
tro

quilograma metro kg-m? momento de inércia de uma particula de massa

quadrado igual a 1 quilograma, situada a 1 metro do eixo de
rotagio

metro newton segundo®  m-N-s impulso angular produzido por um momento

i.e., kg-m?-s?

constante de ! metro newton, actuando durante
um segundo

pascal Pa
i.e., N-m#

pressdo uniforme que, actuando sobre uma super-
ficie plana de 1 metro quadrado, exerce perpendi-
cularmente a essa superficie uma forca (fotal) de 1
newton

*»

(3) Esta unidade, para evitar confuso, pode denominar-se «newton metro segundo», designago preferencial (BIPM); v.

pag. 152, nota (3).
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Grandezas e unidades de espaco, tempo e mecénica (continuagio)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
F razdo do modulo da T
tensfo (mecinica) g =g forca deformadora L'MT
(normal), pela area
da seccdo transversal
submetida a esforgo.
o  Fl, razio da tensdo (me- T
modulo de Young E E =""="gas cinica) pela dilatagio L"MT
linear relativa
constante elastica, de __F razio do médulo da -2
uma mola k, K k= Al forca deformadora, MT
pelo alongamento
(v. 2.1.1.c.) produzido.
. .. . AV
dilatacdo voliimica relativa 8 8= v 1
0
trabalho W, (A) W= FAT ;" W=Fd L*MT-2
energia E W L’MT?
energia cinética E, T.K
energia potencial E, V¢
poténcia P p=3¥ i* P = ¥ LMt
de¢ !
. W,
rendimento  —
n ] W, 1

(1) Em alguns livros portugueses utiliza-se o indice ¢, de «cinética», em lugar do indice k de «kinetic», escrevendo-se fre-
Quentemente o simbolo E,..
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UNIDADE Si

nome simbolo ; obs definigdo sumdéria

pascal@ Pa tensdo produzida por uma for¢a deformadora
(normal) de 1 newton quando a area da secco
transversal, submetida a esfor¢o, € de 1 metro
quadrado

pascal Pa moédulo de Young de uma substéncia tal que a ten-
sdo de 1 pascal determinaria a duplicacdo do seu
comprimento &

nEWLONn por metro N-m! constante elastica de uma mola, tal que uma forga
de 1 newton produziria o alongamento de 1 metro
@

joule J trabalho realizado por uma for¢a de newton quan-

i.e., N-m do esta desloca o seu ponto de aplicacio de 1 me-

tro, na direccdo da forga

joule J energia que, por transformagdo integral produz o
trabalho de 1 joule

watt Wi.e., J-51 poténcia que da origem a uma produg¢éo de ener-

gia igual a 1 joule por segundo

(2) Err.;, £a-3¢ corr

'Y

{para especificar a tens#io de rotura dos materiais) o hectobar, hbar, unidade fore do 51;
1 hbar= 10’ Pa = 1 kgf/mm?. O emprego desia unidade, em vez do pascal, resulta apenas de convenigncia prética.

(3) Desde que, obviamente, o alongamento prosseguisse nas mesmas condicbes de elasticidade (4/a7 = 1 = / = 2§).

(4) Se o alongamento prosseguisse nas mesmas condigdes de elasticidade.
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Grandezas e unidades de espaco, tempo e mecinica (continuag&o)

te, sobre um elemento de
linha, pelo comprimento
desse elemento de linha

GRANDEZA
nome simbolo definigdo sumdria dimensaol?
I . F 2
campo gravitico c, g0 g=1 LT
W 22
potencial gravitico uv U = P @ LT
constante gravitacional
. » L
cons}ante universal de G, () G = Fr LsM 112
gravitagdio, ou constante de m,m,
gravitacéo
caudal (em volume) _ ¥V gquociente do volume que 31
x . v gy = — fici LT
ou vazdo® Fi atravessa uma superficie,
pelo tempo
caudal (em massa) _m  quociente da massa, que MT!
(também denominado G qm = ¢  atravessa uma superficie,
caudal méssico) pelo tempo
. F i -
tensdo superficial vy,o6 vy =-> Quociente da forca que  ,p-2
/ actua perpendicularmen-

(1) O simbolo € & utilizado em livros de texto elementares; a /SO e a Royal Society, atendendo 2 identidade entre a massa iner-
cial e a massa gravitacional (cf. principio da equivaléncia) recomendam o simbolo g, idéntico a0 da aceleraciio da gra-
vidade; o campo gravitico tem a mesma dimensdo que a aceleracfio.

(2) O potencial gravitico, num ponto P, pede definir-se como ¢ trabalho realizado, pelas for¢as do campo, no transporte da

unidade de massa, de P para o infinito.

Pode também definir-se o potencial gravitico, num dado ponto P, como a energia potencial (gravitica) por unidade de

massa colocada em P,

{3) Também chamado candal volumétrico. Esta grandeza &, precisamente, o fluxe do vector velocidade.
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UNIDADE Si

nome simbolo ; obs definicdo sumdria

newton por N-kg? intensidade do campo gravitico num ponto, tal

quilograma que actua uma forca gravitica de 1 newton sobre
um corpo com a massa de 1 quilograma, colocado
nesse ponto.

joule por J-kgt potencial gravitico num ponto, 1al que o trabalho

quilograma realizado pelas forgas do campo, no transporte da
unidade de massa desse ponto para o infinito, é de
1 joule

newton metro quadra-
do por quilograma N-m2?-kg?
quadrado

metro ¢itbico por caudal (em volume) originado pelo escoamento

3,671 . .

segundo m=s uniforme de 1 metro ¢ibico de um dado fluido,
através da superficie considerada, em cada segun-
do '

quilograma por se- kg-st caudal (em massa) originado pelo escoamento uni-

gundo forme de 1 quilograma de um dado fluido, através
da superficie considerada, em cada segundo

newton por metro Nemt tens3o superficial de um liquido, tal que actua

uma forga de 1 newton, normalmente, sobre um
segmento da sua superficie, com o comprimento
de 1 metro

>
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Grandezas e unidades de espaco, tempo e mecanica (continuagio)

GRANDEZA

nome simbolo

definicdo sumdria dimensdo

viscosidade dinamica 7, ()

FI F é& a forca tangencial,
T =75y, exercida entre dois ele-
mentos paralelos, de su-
perficie S, pertencentes
ao fluido, distanciados de
! (entre sij, quando a ve-
locidade relativa entre es-
ses elementos tem o valor

v

LMt

viscosidade cinematica v

= 2L quociente da viscosidade 2t
» h L
e dindmica pela massa vo-
Iamica
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UNIDADE SI

nome stmbolo ; obs definicdo sumdria
pascal segundo 0 Pas viscosidade dindmica de um fluido homogéneo,
. no qual o movimento rectilineo e uniforme de
i.e., N-s-m™ uma superficie plana de 1 metro quadrado da ori-

gem a uma forca retardadora de 1 newton, quan-
do a velocidade relativa entre dois planos parale-
los, separados por 1 metro de distincia, é de 1 me-
tro por segundo

metro quadrado por m?.g7 viscosidade cinematica de um fluido, de viscosida-
segundo @ de dindmica igual a 1 pascal segundo e massa vo-
fumica igual a 1 quilograma por metro ctibico

(1) A unidade de medida, no ambito do sisterna CGS, para esta grandeza € o poise (simbolo P); 1 P = 0,1 Pa.s (exactamen-
e}

(2) A unidade de medida, no &mbito do sistema CGS, para esta grandeza é o stokes (simbolo St); 1 St = 107 m?.s™? (exacta-
mente).
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5.1.1. Massa voliimica® e densidade relativa
~ Massa voltimica

Um quilograma de 4gua pura, nas condi¢des de maxima densidade, isto é:

a temperatura f = 3,98 °C
a pressdo normal p, = 101 325 Pa
isenta de ar

ocupa o volume de 1,000 028 dm? (cf. nota (2) ao quadro 8.3.). Consequentemente, a
massa voliimica méxima da agua é

1,000 000 kg

000 08 der = 0999 972 ke:dm = 0,999 972 gem?
’ m

emu(H0) =

e ndo, exactamente 1 g cm™ como se supunha®,

Assim, rigorosamente, a massa voliimica ¢ (expressa em g-cm™, ou em kg-dm3) ¢ a
densidade relativa d, de um s6lido®, ou de um liquido, ndo se exprimem pelo mesmo
valor numérico, sendo:

o/g-cm™ = p/kg-dm™® = 0,999 972 d (v.2.14.)
. _ -3 @y - ___e(Hg)
Exemplo: o(Hg)=13,595 08 g-cm™2, (PTN®) ; d(Hg)=—"=13,595 46.
Qméx(HZO)

o(Hg) 13,595 08

= = 0,999 972
d(Hg) 13,595 46

Consequentemente

Os valores numéricos da tabela de massas voliimicas da agua, v. pag. 40, passardo a
corresponder a densidades relativas se forem divididos por 0,999 972 (ou multiplicados
por 1,000 028). No entanto, ¢ dada a grande aproximacgio entre aqueles valores numé-
ricos € a unidade, pode admitir-se

e¢/grem™ = p/kg-dm™® =d , em trabalhos que ndo requeiram grande rigor.

(1) Na lingua inglesa o nome «density» designa a massa volamica.

{2) Em 1901, cf. 3* CGPM (Compres rendus, pég. 38), recomendou-se o emprego do «litro» como unidade de volume para
medidas de alta precis#io. Supunha-se que 0 litro era ¢ volume ocupado pela massa de 1 quilograma de agua pura, no seu
maéximo de densidade e sob a press3o atmosférica normal. A crescente precis3o nas medidas de volume mostrou a desi-
gualdade entre o litro e o decimetro cibico (cf. 112 CGPM, 1960) ¢ levou a 12> CGPM (1964) a revogar a definigfio do li-
tro, de 1901, V. pag. 163, nota (2).

(3) V. notas sobre densidade relativa.

(4) As condigdes PTN (Pressao ¢ Temperatura Normais) sdo, respectivamente pg = 101325Pa e r=0°C=273K.
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— Densidade relativa

A razdo da massa volimica, da substdncia em causa, pela da substincia padrio
devera fazer-se em condi¢Ges que devem ser especificadas para as duas substincias.
Usualmente, quando o rigor do trabalho o justifica, emprega-se a simbologia

t
d,

onde ¢ & a temperatura da substdncia em questio e 7, € a temperatura da substincia pa-
drido (referéncia).

Exemplo: dﬁ“(Hz(}) indica a densidade relativa da agua pura a 20 °C,
t, tomando-se como padrio (refer8ncia) a dgua pura a 4 °C, t,.

As substincias tomadas como padrio (referéncia) sdo usualmente:

— a &gua pura, a pressdo normal (p; = 101 325 Pa) ¢ & temperatura que deter-
mina a sua maxima densidade (r = 3,98 °C), no caso dos sOlidos e dos ligui-
dos;

— ¢ ar, nas condi¢des PTN, no caso dos gases

O merctrio é também utilizado, em situacdes da pratica corrente, como substan-
cia de referncia, na indicac3o de pressdes; originaram-se, assim, unidades de pressdo,
fora do SI {ex: mmHg), actualmente desaconsethadas; cf. 7.3. e 8.10.

Os valores rigorosos das massas volimicas das substincias de referéncia indicam-
-se no apéndice VII, referindo-se também os valores, aproximados, das massas vola-
micas de substincias vulgarmente utilizadas.
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5.2. Grandezas e unidades de calor®

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdol?
quantidade de calor® Q L*MT?
temperatura termodindmica T 6 grandeza de base e
ou.temperatura absoluta
temperatura Celsius 1, 6@ t =T —273,15K ]
intervalo de temperatura AT O

(ou diferenca de temperatura)  Af, Al

capacidade térmica
(capacidade calorifica)®

capacidade térmica massica

(cal'szgcxdade calorifica es- do c
pecifica)®® ¢ ¢ =
anteriormente chamada calor

especifico

{1) Algumas organizagbes internacionais designam estas grandezas como «grandezas de Termodinamica». Preferimos, a
exemplo da ISO, denomina-las «grandezas de calor».

{2) Anteriormente chamada equagiio de dimensdes ou equagio dimensional (v. 3.1). O ntmero 1, nesta coluna, indica que a
grandeza em causa ¢ adimensional (cf. 3.1).

(3) A quantidade de calor transferida, numa mudanca de fase (isotérmica) especificada, (fusdo, vaporizacgdo, ctc.) era ante-
riormente chamada «calor latentes, com o simbolo L. Esse nome estd actualmente ultrapassado, devendo exprimir-se, a
grandeza em questio, pela variacio da fungio termodinimica apropriada. No caso, mais frequenie, em gue essa mudan-
¢a de fase se processa em regime isobarico, deverd empregar-se o simbolo AH. Exempio: variagio de entalpia de fusfio;
of. 1221, 132].

(4) Se a temperatura Celsius € 0 tempo aparecerem no mesmo contexto deve reservar-se o simbolo ¢ para o tempo.

(5) De acordo com as normas portuguesas, emprega-se, nos nomes destas grandezas, a palavra sérmica e, quando se trate do
quociente por urna massa, a palavra mdssica. Idéntica terminologia se verifica nas versdes francesas da ISO e da IUPAC
(em caso de ambiguidade & sempre a terminologia francesa que predomina, cf. ISO ¢ BIPM). No entanto aparecem, por
vezes, textos onde se emprega a palavra especifica em vez de massica (cf. 2.1.7), e calorifica em vez de térmica.
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UNIDADE Sl

nome simbolo ;  obs definicGo sumdéria

joule® J

kelvin K a defini¢do do kelvin, de acordo com a CGPM,
{v. pag. 30, notals)) encontra-se na seccéo 1.5

grau Celsius °C o grau Celsius ¢ um nome especial da unidade kel-

vin, utilizado para enunciar os valores da-tempe-
ratura Celsius (cf. 1SO)

kelvin K as unidades de infervalo ou diferenca de tempera-

grau Celsius o tura termodinimica e Celsius sfo idénticas. Reco-
menda-se que tais intervalos ou diferencas sejam
expressos em Kelvins ou em graus Celsius (cf.
CGPM)

joule por kelvin 08 JK* capacidade térmica de um corpo (ou de um siste-
ma) que, recebendo sob a forma de calor 1 joule,
eleva a sua temperatura de um kelvin

joule por quilogra- J-kgtK? capacidade térmica massica de uma substéncia ho-

ma kelvin(m® mogénea, tal que 1 quilograma dessa substéncia
eleva a sua temperatura de 1 kelvin ao receber, sob
a forma de calor, 1 joule

>3

(6) A caloria, unidade fora do SI {de uso desaconsethado, ¢f. BIPM ¢ ISO), ¢ por vezes utilizada para expressar quantidades
de calor. Ver quadro 11.11. A CGPM recomendou, ja em 1948 (92 CGPM, Resoluciio 3), que os resultados das experién-
cias calorimétricas fossem, sempre que possivel, expressos em joules.

{7) Nestes casos, atendendo a que se trata de variagdes de temperatura, & admissivel substituir «kelvin» por «grau Celsius»,
nos nomes destas unidades e AT por A7 (ou Af) nas correspondentes equacdes {(cf. 132 CGPM). Ver também a nota(7),
anexa ao quadro 1.5,

8) Utiliza-se por vezes, fora do Si, a caloria por grau Celsius, cal.°C”™, unidade de uso desaconselhado (cf. BIPM e 1S0);
1cal.oC™ = 4,185 1.oC " = 4,1855 J.K™.

(9) Utiliza-se por vezes, fora do Sl, a caloria por grama grau Celsius, cal. g“-"C’l, unidade de uso desaconselhado (cf.
BIPM ¢ ISO); 1 cabg.°C" = 4,1855 x 10° J.kg*.°C' = 4,1855 x 10° J.kg 'K,
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Grandezas e unidades de calor (continuagéo)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo¥
capacidade térmica molar c razdo da capacidade
(capacidade calorifica Cn Cn = — térmica pela quantida- IMT?07'N’
molaryt de de matéria
capacidade térmica, a pres- _qdQ [v. nota (3) da pag. 109) PR
sd0 constante Cp CP - (d A )p = constante? L'MT"®
capacidade térmica, a vo- _¢do [v. nota (2) dapag. 108) 2y ez ot
lume constante(® & G = d7 ) = constantel® L'MT "0
capacidade térmica méssi: _ G 2021
ca, a pressdo constante(® G “= T LTe
capacidade térmica massi- _ G 2pe2y-1
ca, a volume constante() & &= "m LT"o
G & < Cp C,

relagio —&— . = ; = 1

cao - Y, (1) ¥ . - C.
(anteriormente chamada
indice adiabatico)

. . 1 -
coeficiente de dilatagdo o o = — d A L Al @ e!
linear ! dr | AT

aumento de comprimento por unidade
de comprimento e por unidade de tem-
peratura

. . 1 -
coeficiente de dilatagio oy, ¥ ay = —— 4V DR gy = 1AV ) o
volimi V dT V AT

olimica .
aumento de volume por unidade de vo-
lume e por unidade de temperatura

(1) Quando a temperatura de umn sistema sofre um acréscimo d7' em consequéncia da adicdo de uma pequena quanti-
dade de calor (dQ), dQ/dT é a capacidade térmica desse sistema. V. pdg. 103, nota (3).
{*) Também chamada «razio dos calores massicos».
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definicdo sumdria
joule por kelvin J-K  mol™ capacidade térmica molar de uma substincia ho-
mole Q3) mogénea, tal que uma mole dessa substéncia eleva

a sua temperatura de um kelvin ao receber, sob a
forma de calor, 1 joule

joule por kelvin@ K1
joule por kelvin@ JK?
joule por quilogra- Jokg K™

ma kelvin@

joule por quilogra- J-kgtK™
ma kelvin @

1 por-kelvin @ k!

1 por kelvin @ K*

»9

(2) Nestes casos, atendendo a que se trata de variagdes de temperatura, é admissivel substituir «kelvin» por «grau Celsius»
nos nomes destas unidades e «<AT» por «Af ou «Af» nas correspondentes equagdes (cf, 13? CGPM). Ver também as no-
tas anexas ao quadro 1.5,

(3) Utiliza-se por vezes, fora do Sl, a caloria por mole grau Celsius, caLmof‘«“C", unidade de uso desaconselhado (cf.
BIPM e ISO); 1 calimol*.C™ = 4,1855 Lanol *.oC™ = 4,1855 J.mol " K.
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Grandezas e unidades de calor (continuacéo)

GRANDEZA

nome simbolo definicdo sumdéria dimenséo
coeficiente de dilatago o N A 9y , o
(iSObél’iCO} v ar p=constamc()
coeficiente relativo ¢l dp -
de pressdo e = \p 3T V=cons:amem o
coeficiente de pressdo ap A g2 a1
f o . = [—= L
(isocorico) g 6 aT )V=constame o MT™0
coeficiente de com- _ 1 dv¥ e
pressibilidade k k=7 dp LMT
compressibilidade - 1oV 2
isotérmica K, kr k= - V\ap ) T=constante MT
compressibilidade . . _1ga¥ eed
isentropica ks ks = V( ap )S=constame @ LM'T
coeficiente de rai A2
Joule-Thomson el b= ap )H=constamc @ IMT"e
coeficiente de temperatura o o coeficiente de temperatura nio pode

definir-se a menos que a grandeza a que 1

se refere seja especificada (resistividade, 6

comprimento, etc.).
constante (molar) dos _ v 2y g2yt
gases ideais R R = nT LMT'N'O
constante de Boltzmann k k = R razéo da constante molar 2\ 12

N, dos gases ideais pela

constante de Avogadro

(1) Nestes casos, atendendo a que se trata de variacdes de temperatura, ¢ admissivel substituir «kelvin» por «grau Celsius»
nos nomes destas unidades e «AT» por « A ou «Af» nas correspondentes equacdes (¢f. 132 CGPM}. Ver também as no-

tas anexas ao quadro 1.5,

(2) O coeficiente de temperatura, o, indica, de uma forma geral, a variagio da grandeza em causa (previamente definida) por
unidade dessa grandeza, quando ocorre wma variac@o unitéiria de temperatura, i.¢., 1 grau Celsius ou 1 kelvin.
(3) Os simbolos S e H designam, respectivamente, a entropia ¢ a entalpia. Cf, pag. 108.
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UNIDADE Si

nome simbolo ; obs definicdo sumdria
1 por kelvin K*

1 por kelvin ¢ K*
pascal por kelvin®® Pa-K?!

1 por pascal Pat

1 pot, pascal Pat

1 por pascal Pal
kelvin por pascal K-Pa

1 por kelvin (¥ K*
joule por kelvin K mol™
mole

joule por kelvin JK™?

>
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Grandezas e unidades de calor (continuagdo)

GRANDEZA
nome simbolo defini¢do sumdria dimensdo
energia interna(*) U, (E) dU = dQ — dW @ L*MT?
. _ U razio da energia interna _, 2 1
energia interna molar Un Uy, = 7 pela quantidade de maté- L*™MT*N
ria
entalpia () H H=U+pVr® L*MT?

. _ H razio da entalpia pela 2, 2.1
entalpia molar H, H, = 7 quantidade de matéria L*MT™N
entropia (%X s ds = %?_ @ L*MT 6™
entropia molar S, Sy = % EMT?07N?
fun¢ido de Gibbs(*),
energia de Gibbs
ou entalpia Iiv\re G G=H~-TS§ LMt
{potencial de Gibbs)
energia de Gibbs molar G, G, = % L*MT#N™
fungdo de Helmholtz (*)v
energia de Helmholtz
ou energia livre A, F©® A=U-TS L*MT™?
(potencial de Helmholtz)
energia de Helmholiz A 2y g2yl
molar A, A, = - L*MT”N

(*) Funclio de estado.
(1) Define-se a correspondente grandeza massica (fambém chamada especifica) mediante o quoci desta grandeza pela

massa. O simbolo a utilizar é a letra mindscula correspondente ao simbolo da grandeza [v. 2.1.7. e pag. 43, nota (2)].

(2} A variagfio da energia interna de um sistema, a volume constante, iguala a quantidade de calor que o sistema troca com o
exterior. Consequentemente, na definicio da capacidade térmica a volume constante, pag. 104, pode escrever-se

e
G = (3?‘ V= constante’
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UNIDADE S1

nome simbolo ; obs definicdo sumdria

joule J

joule por mole J-mol™

joule J

Joule por mole Jmot™

joule por kelvin K aumento da entropia de um sistema que recebe a

quantidade de calor de 1 joule & temperatura ter-
modindmica constante de 1 kelvin, nfio havendo
transformagdes irreversiveis nesse sistema

joule por kelvin mole  J-K'.mol™

joule J
joule por mole J-mol™
joule J
joule por mole J-mol®

(3) A variag3o da entalpia de um sistema, a presséo consiante, iguala a quantidade de calor que o sistema troca com o exte-
rior. Consequentemente, na definicdo da capacidade térmica a pressio constante, pag. 104, pode escrever-se
dH

G= (?)p=constame'
(4) A entropia & uma fungio de estado cuja diferencial total (exacta), dS, € a raz@o que existe entre o calor dQ que o sistema
troca com o exterior, numa transformacio reversivel elementar, € a temperatura 7 a que o referido sistema se encontra.
(5) O simbolo F & recomendado pela IUPAP. 109
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Grandezas e unidades de calor (continuagdo)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
A _ € razio da quantidade de ca- PRg—
fluxo térmico ®, @ = t lor, que atravessa uma su- L'MT
perficie, pelo tempo
densidade de fluxo @ _ _® razdo do fluxo térmico pela MT™
térmico ¢4 € S &rea da superficie que este
atravessa
. P AT AT 2y e
resisténcia térmica® R:, R By = — = —— @ r’™M7T’e
O/t @
P 1 3
condutdncia térmicatt Cr Cr = R L'MT 0™
T
condutividade térmica® X, (k) A= 5 = 8Q @ LMT 0™
RS AT(S
{6 = espessura)
o o A =condutivi i -
difusividade térmica a o, k) a=—— A=con unwd,ad ¢ térmica o
@€, p=massa volumica
¢ =capacidade térmica massica,
a pressdo consiante
resistividade térmica® or er = inverso da condutividade L'M™T%©

térmica

(1} Estas grandezas apresentam, na sua definicio, grande semeihanca formal com as grandezas eléctricas correspondentes. A
expressdo que define a resisténcia térmica € até conhecida como lei de Ohm do calor, onde a resisténcia térmica é analoga
da resisténcia eléctrica, a diferenca de temperatura ¢ analoga da diferenca de potencial ¢ o fluxo térmico é analogo da cor-
rente eléctrica. Note-se que a chamada lei de Ohm do calor n#io & devida a Ohm, mas, pelo contrério, é consequéncia da
lei de Fourier relativa & propagacio do calor.
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definigdo sumdria

watt w fluxo térmico originado pela passagem de uma
quantidade de calor igual a 1 joule, através de
uma superficie, em 1 segundo

watt por metro W-m™? densidade de fluxo térmico originada pelo fluxo
quadrado térmico de 1 watt que atravessa uma superficie de
area igual a 1 metro quadrado

kelvin por watt® K-w resisténcia térmica de uma placa (constituida por
uma determinada substincia) tal que uma diferen-
¢a de temperatura de 1 kelvin entre faces opostas
determina (entre estas faces) o fluxo térmico de |
watt

watt por kelvin® wik? condutincia térmica de uma placa (constituida
por uma determinada substincia) que apresenta a
resisténcia térmica de 1 kelvin por watt

watt por metro W-mt.K"! condutividade térmica de um corpo homogéneo
kelvin® no gual uma diferenca de temperatura de 1 kelvin
entre duas superficies paralelas, de area igual a |
metro quadrado, distanciadas de 1 metro entre si,
origina entre essas superficies um fluxo térmico de

1 watt
metro quadrado I
m?. s
por segundo
metro kelvin por mK-w? resistividade térmica de um material cuja conduti-
watt @ vidade térmica ¢ de 1 watt por metro kelvin.

(2) Nestes casos, por se tratar de diferengas de temperatura, é admissivel substituir «kelvin» por «grau Celsius» nos nomes
destas unidades e «AT» por «A®» ou «Am nas correspondentes expressdes (cf. 132 CGPM). Ver também as notas anexas

ao quadro 1,5. Assim, por exemplo, a resisténcia térmica pode ser, no SI, expressa na unidade «grau Celsius por watt»
(CC-W™Y ou em «kelvin por watt» (K. W™,
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5.3. Grandezas e unidades de electricidade e magnetismo. Defini¢oes

GRANDEZA
nome simbolo) defini¢do sumdria dimens&o(3
corrente eléctrica® ,
(intensidade de corrente I grandeza de base I
eléctrica)
carga eléctrica O.q Q= _‘ Hude; ** Q=1It TI
ou quantidade de electricidade®
carga elementar e carga do protdo®
carga massica® q q = % M'TI
. Q razdio da carga eléctrica pelo a
carga linear A § comprimento onde esta se LT
encontra distribuida
. Q@ razdo da carga eléctrica pela -2
carga superficial g } area da superficie onde esta L 11
carga se encontra distribui-
da
o { razido da carga eléctrica pelo -3
carga volimica e vy volume onde esta se encon- LTI
tra distribuida
\ — F razdo da forga, exercida pe- 3.1
. N — >
campo eléctrico £ O lo campo eléctrico sobre LMT 1
uma carga, por essa carga

(1) Os simbolos para valores especiai$ de grandezas periddicas encontram-se no paragrafp 2.1.2.
{2) Anteriormente chamada equagfo de dimensdes ou equacio dimensional (¢f. 3.1). O niimero 1, nesta coluna, indicaque a

grandeza em causa é adimensional (cf. 3.1.).

(3) Em vez do nome «intensidade de ccrrente eléctrica», anteriormente utilizado, emprega-se actualmente o nome «corrente
eléctrica» (cf. CGPM, IS0 31/5, IUPAF e CEl). A norma portuguesa NP-172 (1986} ainda continua, no entanto, a em-

pregar o nome «intensidade de corrente eléctrica».
(4) Designaglo ainda empregue; cf. norma internacional ISO 31/5.

(5) Osimbolo e, quando se pretende representar a carga elementar, indica sempre a carga do protdo. A carga do electr¥o de-
ve representar-se simbolicamente por — e, cf. ISO. Os simbolos referentes ds particulas encontram-se no paragrafo 2.6.
(6) Tamb: h da, impropri te, carga especifica, conforme 2.1.7. V. pig. 43, nota (2.
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definicdo sumdria

ampere A a defini¢do do ampere, de acordo com a CGPM,
encontra-s¢ na secgdo 1.5

coulomb® C carga eléctrica transportada, durante | segundo,
i.e., A-s por uma corrente eléctrica constante de 1 ampere,
através da secclo transversal de um condutor

coulomb por C-kg

quilograma

coulomb por metro Cm™ carga linear de uma distribuicdo uniforme (em
comprimento) tal que, em cada metro de compri-
mento se enconira distribuida a carga de 1 cou-
lomb

coulomb por metro carga superficial de uma distribui¢do uniforme

quadrado C-m? (em superficie) tal que, em cada metro quadrado
se encontra distribuida a carga de 1 coulomb

coulomb por metro carga volamica de uma distribuicdo uniforme (em

clbico C-m? volume) tal que, em cada metro cibico se encon-
tra distribuida a carga de 1 coulomb

volt por metro V.mt intensidade de um campo eléctrico num ponto tal

ie., N-c? que, colocando nesse ponto a carga de 1 coulomb,

esta fica submetida a uma forca de 1 newton'®

>

(7) Estd definido internacionalmente wm simbolo para o fluxe da indugio eléctrica B (ou deslocamento eléctrico),
Y= s§° nds, e um simbolo para o fluxo da inducdo magnética B {ou densidade de fluxo magnético), P = SZB'o Fids;
néo existe, contudo, qualquer simbolo para o fluxo do campo eléctrico, SE « 7 ds, nem para o fluxo do campo magnéti-
co, Ll_?- 7 ds (como tivemos oportunidade de comprovar, median_te correspondéncia trocada com a CEI, bem como pe-
las recomendagdes da IUPAP, ¢ da Royal Society; as normas internacionais ISO ¢ as normas portuguesas também ndo
incluem referéncias neste sentido).

(8) Emprega-se também, fora do §1, o ampere-hora, Ah, sendo 1 Ah= 3,6 kC.

(9) Definigao equivalente: o volt por metro ¢ a intensidade de um campo eléctrico uniforme tal que existe uma diferenca de
potencial de 1 volt entre dois pontos desse campo, situados 2 distiincia de 1 metro um do outro e na direccio desse cam-
po.
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Grandezas e unidades de electricidade e magnetismo (continuacéo)

GRANDEZA

nome simbolo definicdo sumdria dimensdo

. o W o potencial eléctrico define- 2 3.1
potencial eléctrico V.e "5 -se, mais rigorosamente, 4 L'MT 1

custa do campo eléctrico,

diferenca de potencial, como sendo a grandeza es-
ou tenséo U, vay @ calar cujo gradiente, com o
sinal trocado, é igual ao
forga electromotriz E & campo eléctrico
forca contraelectromotriz E’ (E = —grad V)
deslocamento eléctrico + N -2
ou inducio eléctrica D divD = ¢ = 1% L
fluxo eléctrico w v =p.5 TI
ou fluxo de deslocamento -
capacidade eléctrica c C= % M7
e D razio do deslocamento | -3, 142
permitividade ¢ €=F elctrico pelo campo eléc- - M I
trico.
permitividade do vazio® €
- . € razdo da permitividade do
permitividade relativa & € = g meio pela do vazio 1
1 F.r _
constante de coulomb k k = = 4 L’MTI?
4me Q. Qz!

(1) A CEI recomenda o simbelo U. O simbolo ¥, para a CEI, deve ser encarado como um sfmbolo de reserva.
@Vy~ Vg = SiE,,ds.

(3) A forga electromoitriz instantdnea rep pelo simbolo e, of. 2.1.2. A abreviatura f.e.m. ndo deve ser utilizada em
equagdes, A f.e.m. de uma fonte ¢ o quociente da energia (fornecida pela fonte) pela carga eléctrica transportada através
dessa fonte.

(4) A permitividade do vazio, €, no caso limite de campos suficientemente fracos, identifica-se com a constante eléctrica
& = 1/pec?, of. CEIL {9].

114



UNIDADE Si

nome simbolo ; obs definicdo sumdria
volt v diferenca de potencial entre dois pontos de um fio
ie.,J Nol condutor percorrido por uma corrente eléctrica de

1 ampere, quando a poténcia dissipada (entre es-
ses dois pontos do condutor) € de 1 watt .

coulomb por metro

m2
quadrado Cm
coulomb C
farad F capacidade de um condensador eléctrico entre as
ie., C-V? armaduras do qual aparece uma diferenca de po-
tencial de 1 volt, quando ¢ carregado com a carga
de 1 coulomb
farad por metro F-m™
ie.,
CG-N1m?
newton metro quadra- .
do por coulomb gqua- Nem?.C™

drado

>

(5) Pode estabelecer-se a seguinte definiclo equivalente: o volt ¢ a diferenca de potencial entre dois pontos de um campo
eléctrico, tal que o trabatho realizado pelas forgas do campo no transporte de uma carga unitaria e positiva, entre esses
dois pontos, & de 1 joule (0 2° ponto est4 a um potencial mais baixo que o 1° ponto). O volt pode também ser definido co-
mo a diferenca de potencial entre dois pontos de um campo eléctrico tal que, para transportar de um ponto para outro
{onde o potencial & maior) a carga (positiva) de um coulomb, é necessario realizar o trabalho de 1 joule.

O potencial eléctrico num ponto define-se como a diferenca de potencial entre esse ponto € o infinito (V = 0).
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Grandezas e unidades de electricidade ¢ magnetismo (continuagio)

GRANDEZA
nome simbolo defini¢d@o sumdria dimensdo
susceptibilidade eléctrica X » Xe Xe = €& — 1 1
polarizagio eléctrica P P=D-¢E LTI
momento de dipolo P, De T=p xE grandeza vectorial cujo LTI
eléctrico produto vectorial pelo
T = pE campo eléc_grico ¢ igual ao
** momento 7 do binario de
for¢as que actua sobre o
dipolo
. - 7 . 2
densidade de corrente Jsd J = 5 grandeza vectorial com a Ll

eléctrica ] direc¢do € seggido do cam-
po eléctrico E. O médulo
da densidade de corrente é
dado pela razdo da corren-
te eléctrica pela area da
sec¢do recta do condutor

razdo da diferenga de po-
tencial pela corrente eléc-
trica, ndo havendo forgas
electromotrizes no condu-
tor

resisténcia (eléctrica) R R = LAMT 312

~le

condutincia G G = inverso da resisténcia Y s o

2|

<)
x
wn

resistividade 0 o ;g L3MT-312

(1) A 1SO propde, além do simbolo 7, o simbolo de reserva 5.
(2) No &mbito da fisica molecular emprega-se correntemente ¢ debye (simbolo D}, unidade fora do S1, para expressar os mo-
mentos dipolares. 1D = 3,335 64 x 10°% C.m..
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UNIDADE SI

nome

simbolo ;  obs

definicdo sumdria

coulomb por metro
quadrado

C-m~?

coulomb metro @

momento de um dipolo eléctrico que, submetido a
um campo ¢léctrico uniforme, de 1 volt por me-
tro, normal ao comprimento do dipolo, é actuado
por um binario cujo momento € de 1 metro new-
ton

ampere por metro
quadrado

A-m™?

densidade de corrente originada por uma corrente
eléctrica de 1 ampere, percorrendo um condutor
com I metro quadrado de seccdo recta

ohm

i.e., V-A™

resisténcia eléctrica que existe entre dois pontos de
um condutor quando uma diferenga de potencial
de 1 volt, aplicada entre estes dois pontos, produz
no condutor uma corrente de I ampere, ndo sendo
o condutor sede de alguma forga electromotriz

siemens )

ie, 0"

condutancia de um condutor cuja resisténcia &
igual a 1 ohm

ohm metro

resistividade de uma substlncia electricamente
isdtropa tal que um condutor, constituido por es-
sa substancia, com 1 metro de comprimento ¢ 1
metro quadrado de secgfo recta, apresenta a resis-
téncia de 1 ohm

>

(3} A unidade SI de condutéincia era, anteriormente, denominada mho.
{*) A densidade de corrente eléctrica & a grandeza vectorial cujo fluxo através de uma superficie ¢ igual & corrente cléctrica

que atravessa essa superficie.
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Grandezas e unidades de electricidade e magnetismo (continuacdo)

GRANDEZA
nome simbolo M definicdo sumdria dimensdo
.. 1, . . -3y g-dpdy2
condutividade @ Vs O vy = ? inverso da resistividade LMTY
parte imaginaria da impedéancia
reactancia X X=Lo-— @ L2MT I
Cw
.. i
reactincia capacitiva Xe Xo = —
Cw
reacténcia indutiva X X, = Lo
. |X]
factor de gualidade Q Q= R 1
. L quociente da representagio complexa
impedancia Z da tensdio pela representacio complexa
da corrente
Z=R+jX; L’MT1?
o médulo da impedéancia, | Z1,
U
¢ dado por | Z| =VR*+ X¢= 7
resisténcia R parte real da impedéncia L*MT1?
admitincia Y = %; Y=G+iB L*MITP
conduténcia G parte real da admitancia LM
suscepténcia B parte imaginaria da admitancia L>*M7TP
poténcia P P = UI produto da tenso Upela  L*MT™
corrente 1.
(em corrente continua)
poténcia activa ou eficaz p P=Ul cose® L’MT?
poténcia aparente S, (P) S = Ur o LMt
poténcia reactiva Q. Py Q=Ul sine® LMt

(1) Os simbolos para valores especiais de grandezas periédicas encontram-s¢ no parfgrafo 2.1.2.

(2) Em electroquimica utiliza-se o simbole K.

(3) Em corrente alternada. U e Jsdo valores eficazes, cf. 2.1.2.; ¢ & 0 ngulo de fase entre a tensdo e a corrente instantineas.

{4) A unidade SI (em sentido estrito) ¢ o watt, cf. ISO. Utiliza-se contudo, no ambito da electrotecnia, o voltampere (simbo-
lo VA), cf. ISO ¢ CEI.
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UNIDADE SI

nome

simbolo ; obs definigdo sumdria

siemens por metro

Sm condutividade de uma substéncia cuja resistivida-

i.e., 9m? de é de 1 ohm metro

ohm 0
ie., V.A™
ohm Q
ie., V-A™
siemens S
ie., 0!
watt W poténcia eléctrica desenvolvida sobre um condu-
ie,J s tor que, submetido a uma diferenca de potencial
constante de 1 volt, & percorrido por uma corrente
de 1 ampere.
watt
watt®
watt®

>

(5) A unidade SI (no sentido estrito) & o watt, cf. ISO. Utiliza-se contudo, no dmbito da electrotecnia, o voltampere reactivo

{simbolo var), cf. IS0 ¢ CEL
(*) Para uma reactancia indutiva

€ uma reactincia capacitiva, associadas em série.
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Grandezas e unidades de electricidade e magnetismo (continuagéo)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
. P

factor de poténcia A N = Cos ¢ = 3 1
inducdo magnética ® ~ - F

ou densidade de fluxo B F=IATxB;B= ——— MT 1!
magnético Y ITAlsin o

fluxo magnético -

ou fluxo de indugio o ® =B5; ®=BS L*MT?1?
magnética e b

campo magnético@ H ® L
ntmero de espiras N 1

{1} As designacdes acima indicadas, para esta grandeza, sfio as referidas pela ISO (norma internacional ISO 31/5), pela
IUPAP, pela CEl, pela Royal Society e pela norma portuguesa NP-172, no dmbito do Sistema Internacional de Unidades
a que Portugal aderiu (¢f. 1.1).

No entanto, € dado que o8 efeitos do campo magnético slo caracterizados pela indugo magnética, varios autores deno-
minam o. campo do vector inducdo magnética, abreviadamente, como campo magnético.

Assim, quando se refere que um campo magnético é, por exemplo, de 0,05 tesla, pretende-se afirmar que se trata de um
campo {magnético) cuja inducdo é de 0,05 tesla.

(2) O tesla pode também ser definido como a inducio magnética, num campo magnético uniforme, tal que cada metro de um
condutor rectilineo, colocado perpendicularmente a essa indugdo, percorrido pela corrente eléctrica de 1 ampere, € actua-
do por uma forga de 1 newton.

(3) A definigio acima apresentada (CIPM, 1946, Resolugio 2) baseia-se na equaco de Neumann e = ~ d®/df ,onde ¢ &
a forga electromotriz induzida (valor instantdneo). Pode também definir-se 0 weber como o fluxo magnético que atraves-
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definigdo sumdria
tesla T indugdo magnética uniforme que, distribuida nor-
i.e., Wb-m malmente por uma superficie de 1 metro quadra-
do, produz através dessa superficie um fluxo mag-
nético total de 1 weber. @
weber Wb fluxo magnético que, atravessando um circuito de
ie., Vs uma s$O espira, produz nesse circuito uma forca
electromotriz de 1 volt quando, decrescendo uni-
formemente, se leva a zero em 1 segundo®)
ampere por metro(® A-m intensidade do campo magnético produzide no

vazio ao longo de uma circunferéncia de perime-
tro igual a 1 metro, por uma corrente eléctrica
com a intensidade de 1 ampere, mantida num con-
dutor rectilineo de comprimento infinito, de sec-
¢do circular desprezavel, passando pelo centro da
circunferéncia referida, normalmente ao plano
desta

>

sa urha super ficie plana com 1 metro quadrado de drea, normal a direccdo de um campo magnético uniforme ¢ estaciona-

rio cuja inducdio & de 1 tesla.

(4) A designagfio aqui atribuida a esta grandeza ¢ a indicada pelas organizagGes ja referidas em (1). No entanto &, por vezes,
denominada «excitagBo magnética». V. pag. 170, nota {(1).

aD

50 ca.mbo magnético H define-se, rigorosamente, pela equacio rot F=7+22 Paraumaso espira circular,

4

de raio-r, percorrida pela corrente 7, serda H = I/2r, no centro da espira.
Para um solendide de N espiras, de comprimento /, percorrido pela corrente 7, seré H = NI/Inum ponto interior ao so-

lendide.

(6) Alguns autores atribuem a esia unidade o nome «lenz». Note-se, contudo, que tal denominagiio #do constitui um nome
especial aprovado pela CGPM (cf. pag. 83, alinca b) ¢ pardgrafo 6.1.1.).
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Grandezas e unidades de electricidade e magnetismo (continuagéo)

GRANDEZA
nome simbolo definigdo sumdria dimenséo
. . . e 1)} 2 -2 w2
indutéincia (propria) L L=~ adr s L= T L'™MT”I
{auto-indutéincia) .
indutincia matua ML Ly=-—3_—; [,=2
S ¥ 12 dfz / d{ L 12 12
¥
coeficiente de acoplamento k k=t Li 1
P B -2y 2
permeabilidade M F=g LMT™I
permeabilidade do vaziol) o
permeabilidade relativa I’ o= % 1
susceptibilidade magnética K, Xm X = tr — 1 1
for¢a magnetomotriz F,F,® F, = §Hd, ® I
. e B -1
magnetizagdo H, M M"——W—H L1
polarizago magnética® B, 7 J=B -~ mH Mt
momento magnético m T = mx B grandeza vectorial cu- L1
jo produto vectorial
T=mB pela indugdo magnéti-
ca € igual ao momento
T do binario de forgas
que actua sobre o iman
had {dipolo magnético)

(1) A permeabilidade do vazio, g, no caso limite de campos suficientemente fracos, identifica-se com a constante magnética
pe = 47 x 107 Hom™, cf. CEI, [9].

(2) A CEI recomenda, como simbolo de reserva, o simbolo ¥

{3) Para um solenotide de N espiras, percorrido pela corrente 7, serd Fyy = NI.

{4} A CEI designa esta grandeza como «indugiio intrinsecas.
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UNIDADE 81

nome simbolo ; obs defini¢do sumdria
henry H induténcia de um circuito fechado no qual se pro-
i.e., Wb-A™ duz uma forga electromotriz de 1 volt quando a
corrente que o percorre varia uniformemente 3 ta-
xa de 1 ampere por segundo
henry por metro H-m™*
ie, Wb-A™"-m
ampere A
ampere por metro A-m
i T
tesla i.e., Whb-m
ampere metro A-m? momento magnético de um iman (dipolo magnéti-

quadrado

co) que, submetido a um campo magnético uni-
forme de 1 volt por metro, normal ao comprimen-
1o do dipolo, € actuado por um binario cujo mo-
mento € de 1 metro newton

> >
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Grandezas e unidades de electricidade e magnetismo (conclusio)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
relutincia F, quociente da forca _ .z

i I — N
{relutdncia magnética) R, Rn® R P magnetomotriz pelo L*MT'T

fluxo magnético
. 1 ] ] 2 m
permedncia AP A= R inverso da relutdncia  L*MTI
i}

relutividade 1 inverso da permeabili- _ . 1 22
(resistividade magnética) A b= # dade L'MTI
vector de Poynting 5 S=ExH Mt

(1) A CEI recomenda, como simbolo de reserva, ¢ simbolo ﬂ,
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UNIDADE SI

noime simbolo ; obs definicdo sumdria
H*? . relutdncia de um circuito magnético que, submeti-
1 por henry i.e., A-Wb~ do a uma forca magnetomotriz de 1 ampere, é
atravessado por um fluxo magnético de | 'weber.
henry H permedncia de um circuito magnético cuja relu-

i.e., Wh-A™ tancia é de 1 H™.

metro por henry

m-H*!

watt por metro
quadrado

W.m-2
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5.4. Grandezas e unidades relativas a luz e radiacdes electromagnéticas
afins. Definicoes

Introdugio

A fotometria tem por finalidade «medir a luz», i.e., medir o atributo indispensa-
vel as percep¢des e sensagdes que sdo proprias do sistema visual humano. Nestas con-
digdes € necessario que sejam consideradas, no estudo das grandezas fotométricas, as
caracteristicas puramente fisicas do fend6meno energético que estimula o sistema vi-
sual, por um lado, e a sensibilidade espectral desse sistema, por outro. O sistema visual
humano é, consequentemente, o principal instrumento de medida, em fotometria.

Se a radiagdo por suficientemente intensa e se o seu comprimento de onda, A , esti-
ver compreendido entre \; = 360 nm € A\, = 830 nm (¥ estimulara o 6rgdo visual ori-
ginando a sensac¢do de «luz». Estes valores-limite do comprimento de onda, inferior
(\,) e superior ()\,), entre os quais a radiagdo electromagnética € visivel (isto é, detecta-
vel pelo sistema visual humano), limitam uma parte do espectro electromagnético (v.
apéndice I) denominado espectro visivel; variam de observador para observador e, pa-
ra o mesmo observador, variam com a intensidade do estimulo. Por esta razio outros
autores apresentam diferentes valores para \; € A,. Na maioria dos casos o valor apon-
tado para ), situa-se entre 360 € 400 nm, indicando-se para A, um valor compreendido
entre 740 e 800 nm.

Estes factos mostram a necessidade de se estabelecer, internacionalmente, um ob-
servador-padrdo (observador de referéncia fotométrica CIE®), e condi¢des-padrio
para a intensidade do estimulo (luminéncia).

A sensibilidade visual ndo é constante em todo o espectro visivel(*). Para condi-
¢oes de forte iluminagdo (visdo fotopica®) a sensibilidade espectral ¢ maxima para
A = 555 nm; em condi¢bes de fraca iluminacdo (visdo escotOpica®) esse maximo
passa a verificar-se para \;; = 507 nm (CIE). Esta variagdo do valor do comprimento
de onda, correspondente a0 maximo de sensibilidade visual, com a intensidade do esti-
mulo, constitui o efeito Purkinje. V. apéndice I.

(1) Valores apresentados pelo BIPM; cf. referéncia bibliografica [3].

(2) Commission Internationale de I’Eclairage.

(3) A visdo fotépica € a visio do observador sob condigdes de forte estimulo (luminéncia visual Ly = 10 cd.m2). Neste tipo
de visdio intervém as células conicas da retina, capazes de proporcionar a sensagio de cor.
A visdo escotdpica ¢ a visdo do observador em condigdes de fraco estimulo (Ly < 0,1 cd.m™2). Na visfio escotdpica inter-
vém as células cilindricas da retina (bastonetes), que n2o permitem a sensago de cor. Entre estes dois limites de luminin-
cia a visdo € denominada mesdpica.
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De acordo com o que acabamos de referir, a utiliza¢io da palavra luminosofuj a
seguir ao nome de uma grandeza indica que se esti a considerar apenas a parte da ra-
diacfo energética (correspondente) que & capaz de desencadear sensa¢fo visual.

A utilizacdo da palavra energético(a}® a seguir ao nome de uma grandeza indica
que estamos a considerar a fotalidade da energia radiante (recebida ou emitida) e ndo
apenas as suas componentes visiveis. Assim, o fluxo luminoso @, (por exemplo), que
sera referido no quadro da pégina seguinte, difere do fluxo energético @, por se consi-
derarem apenas as componentes da radiacfo que so visiveis @, Os simbolos das gran-
dezas energéticas, para evitar ambiguidade terdio o indice inferior . e os das grandezas
luminosas (i.e., visiveis) terdo o indice inferior ,, sempre que usados no mesmo contex-
to.

Considerando a defini¢fio da candela (v. 1.5) deve notar-se que uma radiacdo mo-
nocromatica de frequéncia » = 540 X 10" Hz possui, no vazio (e, aproximadamente,
no ar) o comprimento de onda A\, = 555 nm, isto é, o comprimento de onda corres-
pondente a maxima sensibilidade do sistema visual humano, na visdo fotépica.

Dado que as grandezas energéticas abrangem a toralidade da energia radiante, ¢
tendo em conta a definigdo das grandezas luminosas, ndo aparecerdo referéncias a can-
dela, ao limen ou ao lux nos nomes das correspondentes unidades®,

(4) Em vez da palavra «energético(a)» utiliza-se, por vezes, a palavra radiante (ex.: energia radiante, intensidade radiante).

) e = 5 : O:dh e @, = S;\:o,dk onde @, ¢ o fluxo radiante monocromatico, emitido num comprimento de onda
compreendido entre X ¢ A+ dX ; Ay € A, tém o significado referido em (1) (v. texto).

(6) Nio aparece também, consequentemente, a dimensao J da intensidade luminosa, nas dimensdes das grandezas energéti-
cas.

{*) V. pag. 193,
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Grandezas e unidades relativas a luz e radiacoes electromagnéticas afins
(continuagao)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo (9
intensidade luminosa LI grandeza de base J
indice de refracca _ ¢ razéo entre o valor da velo- 1
cedo n ? =7 cidade de propagagdo da luz
no vazio, ¢, ¢ no meio con-
siderado, v @
distdncia focal S o (v. fig. 5.4.-1.} L
distdncia - objecto p distdncia do objecto i lente, no
L
caso de uma lente delgada
distincia - imagem p’ distincia da imagem A lente, L
no caso de uma lente delgada
poténcia focal, ou 1 n  razdo entre o indice de re- _
: ' —, VP V= s Lt
vergéncia f /' fraecdo do meio optico on-
@ de o sistema Optico se en-
contra ¢ a sua distdncia fo-
cal-imagem, nesse meio.
fluxo luminoso ¢, 0, »* B, = LG J
produto da intensidade luminosa
pelo angulo soélido, no caso em
que a fonte luminosa € pontual €
uniforme.
i inagao luminosa . E E E = fluxo luminoso recebido pe- L2
anteriormente chamada inten- > Ly v = g la unidade de superficie co-
sidade de iluminacao. locada normalmente & luz
** (6) incidente.

(1) Anteriormente chamada equagiic de dimensdes ou equacio dimensional, O nGimero 1, nesta coluna, indica que a grande-
za em causa € adimensional (cf. 3.1).

(2) O simbolo v designa a velocidade de fase. Nos meios dispersivos # depende da frequéncia da radiagdio, pois nestes meios v
depende de £, O Gnico meio optico niio dispersivo & v vacuo. A grandeza n define-se para um meio nfo absorvente ¢ para
uma frequéncia especificada. V. apéndice VIIIL

(3) Para evitar confusio, entre simbolos, relativamente & disifincia focal-objecto e & distincia focal-imagem representa-se es-
ta Gltima por f /. No caso da lente espessa, ou de de um sistema Optico, a distdncia focal mede-se desde o foco objecto (ou
imagem) até ao correspondente plano principal-objecto (ou imagem), ¢f. fig. 5.4.-1.

(4) 1/f & o simbolo recomendado pela ISO. Ve Psdo simbolos habitualmente utilizados. O simbolo 1/f‘ ndo parece, con-
tudo, uma escolha feliz,
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UNIDADE §1

definicdo sumfdria

nome simbolo ; obs

candela cd a defini¢do da candela, de acordo com a CGPM,
encontra-se no quadro 1.5

metro m

metro m

metro m

1 por metro mt poténcia focal de um sistema 6ptico cuja distincia
focal-imagem € de 1 metro, num meio 6ptico cujo
indice de refraccéo € igual A unidade

lamen Im fluxo luminoso emitido no interior de um angulo

(v. fig. 5.4.-2.) i.e., cd-sr solido de 1 esterradiano, por uma fonte luminosa
pontual e uniforme, de intensidade luminosa igual
a 1 candela, quando colocada no vértice desse 4n-
gulo sélido

ux Ix iluminac¢do luminosa de uma superficie que recebe

(v. fig. 5.4.-2.) i.e., lm-m? o fluxo luminoso de 1 Kimen, uniformemente dis-

trtbuido, por cada metro quadrado

(5) Num &ngulo s6lido elementar d€2 seria dP= 140

© @, --f; *Eds

>

) .

(7) Esta unidade ¢ frequentemente denominada «dioptria» (sfmbolo 8, ou D). Note-se que o nome «dioptria» ndo € um nome
especial adoptado pela CGPM. Embora a dioptria seja uma unidade legal de uso corrente na inddsiria optica (cf. Nomma
Portuguesa NP-77), ndo ¢ uma unidade S1 (v. 6.1.1.; ¢f. BIPM [2]; ndo se deve, consequentemente, empregar este nome
no dmbito do SI. O nome «dioptria» foi adoptado, para a unidade prética de poténcia focal, pelo Congresso Médico
Internacional, celebrado em Bruxelas, em 1875. V. pég. 83.
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Grandezas e unidades relativas a luz e radiacdes electromagnéticas afins
(continuagio)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
luminéncia luminosa I, -2
= et
anteriormente chamada brilho L, L L S cos# L

razfo entre a intensidade lumino-
sa emitida, numa dada direccéo,
por um elemento de superficie
emissora ¢ a Area aparente desse
elemento de superficie, nessa di-

rec¢do
quantidade de luz Q,0 QO =d,t produto do fluxo luminoso TI
*% pelo tempo @
exposi¢do luminosa produto da iluminagéo pe-
anteriormente chamada H H = E,t lotempo® L*T1]
quantidade de iluminagio "k

poténcia emitida, transportada ou

fluxo energético @, O, P recebida sob a forma de radiacdo

ou potiéncia radiante

(@ = [gDrdN) L’MT
densidade de _ -3
fluxo energético ¢ =73 MT
intensidade energética 1,1 =% L'MT?
ke
iluminag3o energética E,E E = % & M1
%

() & = hMLy cos 84S ; 8 & o Angulo entre a normal A superficie § ¢ a direcglio do feixe emitido (v. fig. 5.4.-3.).
@ =R , s¢ Oy nfio for constante durante todo o intervalo de tempo.

() H = Rukds, se Ey nio for constante durante todo o intervalo de tempo.

(@ = [LdO
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UNIDADE 8I

nome

simbolo ; obs

definicdo suméria

candela por metro cd-m2 luminancia luminosa de uma fonte, extensa e uni-

quadrado ® forme, cuja intensidade luminosa & de I candela
numa direc¢do em que a area aparente da sua su-
perficie & de 1 metro quadrado (V. fig. 5.4.-3.)

limen segundo Im-s quantidade de luz (visivel) emitida durante 1 se-
gundo por um feixe cujo fluxo luminoso, mantido
constante, é de um lGmen

ux segundo Ix-s exposigdo luminosa recebida por uma superficie
submetida a uma iluminag@o constante de 1 lux,
durante 1 segundo

watt w

watt por metro qua- W-m2 densidade de um fluxo energético uniforme ¢ igual

drado a 1 watt, através de uma superficie de area igual a
1 metro quadrado, perpendicularmente & direc¢do
de propagacdo

watt por esterradiano Wesr! intensidade energética de uma fonte pontual que
emite uniformemente um fluxo energético de 1
watt num &ngulo s0lido de 1 esterradiano

watt por metro

b W-m™?

quadrado

(5) @ = {EdS.

>

(6) Esta unidade &, frequentemente, denominada «nit» (simbolo nt). Tal designagio ndo constitui, no entanto, um nome es-
pecial aprovado pela CGPM, ndo devendo ser usada no &mbito do $I (cf. 6.1.1.).
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Grandezas e unidades relativas & luz e radiacdes electromagnéticas afins
(continuagio)

GRANDEZA
nome simbolo definigdo sumdria dimensdo
. . L "
! L, = MT
uminfincia energética L. “Le S cosd
energia radiante Q. W, Q= Q@ L*MT?
W, Q&
. . ‘Dv ~Zn a1

eficicia luminosa K K =4 LM

e
eficécia luminosa espectral  KQ\) KO = ;’ » LMY

N
eficacia luminosa espectral
éxima K
eficicia luminosa relativa 14 V= X _ o/ 1

Ky K,
eficacia luminosa espectral _ KM
relativa o e = Ky !
factor de absorcio® o) o = o] ; . — fluxo ?bs'orwdo 1
@y Dy — fluxo incidente
::g:;:(taincm, factor de 0® 0= % . @ — fluxo reflectido 1
8

(1) Lo = [Lecos 8 dS.

Q0= S‘Oedx , sePe ndo for constante durante todo o intervalo de tempo.

(3) Esta grandeza néo deve ser confundida com a absorvincia (simbolo A}, anteriormente chamada densidade optica e defi-
nida como o logaritmo {(de base 10) do inverso da transmitdncia.

(4) Escrevendo (\) imediatamente a seguir aos simbolos destas grandezas obtém-se os simbolos das correspondentes grande-
zas espectrais, i.e., relativas a um dado comprimento de onda: )
oA} = @an/dy), absorvincia espectral; o(A) = Pr/@ g, reflectincia espectral; #(A) = du/dyg,, transmitancia espec-
tral.
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UNIDADE SI

norme

simbolo ; obs

definicdo sumdria

watt por esterradia-
no metro quadrado

Wesrt.m?

luminéncia energética, numa direcgdo determina-
da, de uma fonte extensa de intensidade energéti-
ca igual a 1 watt por esterradiano, por cada metro
quadrado da sua drea projectada sobre um plano
perpendicular A direcgdo considerada

joule

lémen por watt

eficacia luminosa de uma fonte que dissipa a po-
téncia de 1 watt por cada limen de fluxo emitido

Iimen por watt

>
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Grandezas e unidades relativas a luz e radiacoes electromagnéticas afins

(conclusao)
GRANDEZA
nome stmbolo definigdo sumdria dimensdo
transmiténcia, factor de r ;= Qu Cr= 1 I
transmissdo D, L
@y — fluxo transmitido

transmitdncia interna

{transmitncia do meio, des- " T 1
prezando a influéncia da ”

fronteira ou do recipiente)

absorvincia I

(anteriormente chamada A A = log 70 = log T 1
densidade optica)

coeficiente de absor¢fio A -1
linear a k =7 L

A . I, 1

absorvéncia neperiana B B=In 7= in T 1
coeficiente de absorcdo o o = B L
neperiano e

angulo de rotacdo optica @ 1

_E P Y—1

constante de Planck h h = }- L'MT

{1} V. pag. 132, nota {4).
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UNIDADE SI

nome

simbolo ; obs

definicdo sumdria

1 por metro @ m™
1 por metro @ m™
radiano

joule segundo J-s

() V. pag. 83.
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{ I ——————

i-— plano principal-imagem | plano principal-objecio

Fig. 5.4.-1. — Hustragdo do conceito de distAncia focal, quando ndo se trata de uma lente delgada:
{a) Distincia focal-imagem de um sistema optico (f’).
(b) Disténcia focal-objecto de uma lente espessa (f).

parte da superficie de
uma esfera de raio igual
a 1 metro, compreendida
dentro de um angulo
solido de 1 sr

fonie luminosa ponal
e uniforme, de intensidade
tuminosa fy = { ¢d

!

P = 1 lamen
Ey = 1lux

Fig. 5.4.-2. - Diagrama, sem escala, ilustrativo das unidades SI de dngulo sélido, fluxo luminoso e ilumina-
¢do luminosa.

superficie aparente ‘6
S = S cosh
Fig. 5.4.-3. — Ilustracdo do conceito
de superficie aparente §’ = § cosé,
na defini¢do da lumindncia lumino-
sa.

Na luminéncia energética define-se a

superficie aparente de modo idénti-
superficie €0, excepto no que se refere ao inter-
emissora § valo de valores do comprimento de
onda (cf, introdugfio a 5.4.).

direcgao
de emisséo
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5.5. Grandezas e unidades relativas as reac¢oes nucleares e as radiacoes
ionizantes (*). Definicoes.

Introdugiio

Designam-se, genericamente, como radia¢fes ionizantes as radiagdes electromag-
néticas X e vy e as radiagGes corpusculares constituidas por particulas « € 3, electrdes
protdes, neutrdes € outras particulas nucleares (cf. norma portuguesa NP-442).

As particulas atomicas (electrdes, atomos ¢ ides), as particulas nucleares € os fo-
toes, sendo absorvidos pela matéria, podem provocar a ionizacdo desta, desde que a
sua energia seja suficientemente elevada. E esta capacidade, de provocar ionizagdes,
que determina em geral os procedimentos laboratoriais de registo destas radiagoes e
permite a determinagdo das suas caracteristicas quantitativas,

Paralelamente as unidades energéticas, referidas na seccfio anterior, utilizam-se
unidades especificas para as radia¢des ionizantes, tendo por base a capacidade, atras
referida, de producdo de ionizagdes.

(*) Empregou-se, no estudo dos processos fotoquimicos, uma unidade denominada «einstein» (simbolo E), definida como a
energia correspondente a | mole de fotdes (de frequéncia especificada). 1E = Nahf, onde N &a constante de Avogadro
e iif é a energia do fot3o. O einstein foi utilizado por comodidade, no sendo uma unidade SI. O nome «einstein» ndo é
um nome aprovado pela CGPM como nome especial de unidade. E preferivel, em vez de dizer «| einstein», dizer «1 mole
de fotdes», cf. 5.6.1.
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Grandezas e unidades relativas as reaccoes nucleares e as radiacoes
ionizantes (continuagdo)

GRANDEZA

nome simbolo defini¢do sumdria dimensdo
actividade 4N -1
{de uma fonte radioactiva) 4 4= dr T
actividade maéssica (0 _A P
{de uma fonte radioactiva) a “=m MT

. 4 . . -1
constante de desintegracio A A= ~ (N—nimero de nuclideos) T
periodo de _n2 @
semidesintegraciio I I, = x 7 In2 T
(também chamado semi-vida) G
tempo de vida média ; ;= RPN T
ou vida média )y
dose de radiagdo absorvida D D= E  energia absorvida por uni- L2772
(dose absorvida) ~ m dade de massa®
dose de radiacdo equiva- 22

] 5

lente absorvida H H = OND LT
dose de exposigdo a "
radiacdo X, ou vy v. 2.1.1.¢) M'TI

(1} Também chamada, impropriamente, actividade especifica; cf. 2.1.7. V. pag. 43, nota (2).

(2) O periodo de semidesintegragiio, por vezes denominado apenas «periodo», & o intervalo de tempo ao fim do qual, por
declinio radioactivo, se tem metade do nimero inicial, N, de nuclideos, isto &, N = Ny/2, que, por substituigdo na lei
do declinio radioactivo

N = Nye™ ,conduza Ty = ——h;\z

(3) O tempo de vida média, também chamado «vida média», é o tempao ao fim do qual, por declineo radioactivo, se tem 1/¢

do nimero inicial (Ny) de nuclideos. Seré ent3o

Do Noe™ o 1. ¢™ ,queconduza 7= $
e e A

7 ¢ Ty estdo ligados vela relagdo simples Ty = rln 2, como facilmente se verifica.
(4) A energia aqui referida é a energia absorvida pela unidade de volume como resultado da transformagdo da energia da ra-

diagdo noutras formas de energia.
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definicdo sumdria

becquerel ) actividade, de uma fonte radioactiva, na qual

(desintegracfo por Bg ocorre uma desintegracdo por segundo

segundo) ie., s?

becquerel por Bq-kg actividade massica, de uma fonte radioactiva, cuja

quilograma g actividade € de 1 bequerel por cada quilograma

becquerel Bq

segundo

segundo

gray M® Gy dose absorvida por um elemento de matéria, com

(joule por a massa de 1 quilograma, ao qual € comunicada a

quilograma) ie., J-kg! energia de 1 joule, por radiagdes ionizantes cujo

fluxo energético € constante.

sievert () Sv

(joule por

quilograma) ie., Ikg?

coulomb por a exposicio a uma radiacdo ionizante fotOnica que
. C-kg . . .

quilograma (10 pode produzir, num quilograma de ar, ides do

mesmo sinal com a carga total de 1 coulomb, sen-
do constante o fluxo energético na massa de ar re-
ferida

(5) A dose de radiacdo equivalente mede o efeito biolbgico dessa dose. ) e N s@o factores adimensionais, definidos pela In-
ternational Commission on Radiological Protection.

(6) O becquerel &€ um nome especial para a unidade SI de actividade de um radionuclideo, ¢f. 15 CGPM, 1975. Utitizam-se
também, fora do SI, duas outras unidades: o curie (simbolo Ciy sendo 1 Ci = 3,7 x 10® Bg ¢ o rutherford (simbolo
Rd) sendo 1 Rd = 10°Bq (exactamente).

{7) Para evitar confusao entre a dose absorvida D ¢ a dose equivalente absorvida H (também chamada equivalente de dose)
toraou-se necessario empregar nomes especiais diferentes para as correspondentes unidades (cf. CIPM, 1984). V. pag.
153.

(8) O gray € um nome especial para a unidade SI de dose de radiag@o absorvida (15 CGPM, 1975}. Utiliza-se também, fora
do S, o rad (simbolo rad), sendo 1 rad = 10" Gy (exactamente). Em caso de confus3o com o simbolo do radiano pode
adoptar-se rd para simbolo do rad (CIPM).

(9) O sievert € um nome especial para a unidade SI de dose de radiacdo equivalente absorvida (16 CGPM, 1979). Ainda se
utiliza, fora do S1, o rem (simbolo rem), sendo 1 rem = 10°? Sv (exactamente).

(10) Utiliza-se também, fora do SI, o rontgen (simbolo Ry, sendo | R = 2,58 x 107 Cekg™.
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5.6. Grandezas e unidades moleculares e de quimica-fisica. Defini¢oes

GRANDEZA
nome stmbolo definigido sumdria dimensdo!)
quantidade de matéria@ n, (1@ grandeza de base N
V razéo do volume pela P
volume molar Vo Vm = 3 quantidade de matéria L'N
m  razdo da massa pela quan- -1
massa molar M M= lidade de matéria MN
constante unificada de m 1/12 da massa, em repouso, de um M
massa atomica ¢ atomo neutro do nuclideo 2C, no es-
tado fundamental
massa de um atomo m, massa média de um dos &tomos do M
elemento considerado, de acordo com
a composicdo isotopica natural, salvo
indicag@io em contrério
massa atomica relativa m
(anteriormente chamada peso A, A = Tnf— @ 1
atdémico) !
massa molecular relativa® .
., m m = massa média de uma
(anteriormente chamada M, M, = —— X 1
ny molécula, especificada
peso molecular)
namero de moléculas, ou
de outras entidades N 1
elementares, a especificar
livre percurso médio L X distancia média, percorrida por uma L
molécula, entre duas colisdes sucessi-
vas

(1) Anteriormente chamada equagio de dimensdes ou equagio dimensional. O niimero 1, nesta coluna, indica que a corres-
pondente grandeza é adimensional {cf. 3.1).

{2) Também chamada, impropriamente, «quantidade de substincia», Note-se que, de acordo com a norma portuguesa
NP-172 (de 1986} e com as versdes originais dos documentos da CGPM ¢ da ISO, o nome atribuido a esta grandeza é
«quantidade de matérian. V. 1.5, nota (8).

(3) O simbolo » é um simbolo de reserva utilizavel quando possa surgir confusiio entre o simbolo 71 ¢ um simbolo idéntico, de
outra grandeza, empregue nO Mesmo contexto.
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definicdo sumdria

mole® mol a definic3o da mole, de acordo com a CGPM, en-
contra-se na secgéo 1.5

metro cibico por m3-mol™ volume molar de uma substéncia tal que, em cada

mole metro cabico, existe 1 mole dessa substdncia

quilograma por mole lqu-mol’1 massa molar de uma substincia tal que, em cada
metro clbico, existe 1 quilograma dessa substin-
cia

quilograma ™ kg

guilograma ™ kg

metro m

*P

(4) A massa atdmica relativa e o simbolo 4y referem-se, salvo indicacfio em contrério, & composigiio isotdpica natural do ele-
mento em causa.

(5) Este conceito ndo s¢ limita as substincias estritamente moleculares. Exemplos:
M, (Hy) =2,0; M(H;S0, =98.1; M (NaCl)=58,5; M, (5i0,) =60,1.

(6) V. secglio 5.6.1., pag. 146,

(7) A unidade, fora do SI, que em alguns casos se utiliza ¢ a «unidade de massa atbmica unificada» (simbolo u), sendo
Iu = 1,660 540 2 x 10" kg, A notagio u.m.a. ¢ uma abreviatura ¢ ndo um simbolo.
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Grandezas e unidades moleculares e de quimica-fisica (continuacéo)

GRANDEZA
nome simbolo defini¢do sumdria dimensdo (D
_ N quociente do namero de -1
constante de Avogadro LNy Na=7 entidades elementares pela N
quantidade de matéria()
constante de Faraday F F = N,e produto da constante de TIN?
Avogadro pela carga ele-
mentar, @
nimero de protdes z 1
(nimero atébmico)
nimero de nuclebes 4 1
{(niumero de massa)
nimero de neutrdes N N=4-2 1
coeficiente estequiométri- ® 1
co, de uma substincia A YA (v- pég. 148, nota )
concentragio .
; . quociente entre a
(de quantidade de matéria) n, quantidade (de matéria) -3
de um soluto A calAl =7 4o soluto A, n,, e 0 NE
(anteriormente chamada ' I ’ ®
molaridade) volume ¥ da solugdo
concentraclo (em massa) _ M, quociente entre a massa ML
de um soluto A @ Qa e = 7 do soluto A, m,, ¢ o volu-
me ¥V da solucfo

(1) Dado que & quantidade de matéria # & proporcional ao nitmero N de entidades elementares, contidas num dado sistema,
pode escrever-se # = KN, sendo K a constante de proporcionalidade. A constante de Avogadro & o inverso da cons-
tante K. Consequentemente Ny = »;? = "—:—

A designacio «nimero de Avogadro» & incorrecta, pois esta grandeza ndo ¢ adimensional. O simbolo Z, também utiliza-
do para esta grandeza, € uma homenagem a Joseph Loschmidt (1821-1895), que, em 1866, determinou o valor de uma
constante semelhante (nimero de moléculas por cm® de um gas 3 pressio normal e 3 0°C). HA quem conteste a designa-
¢80 «constante de Avogadro» pois néo € possivel atribuir a Avogadro a determinagio desta constante, embora resulte da
sua hipotese. Ny = (6,022 136 7 + 0,000 003 6 x 10% mol™,

(2) A constante de Faraday é a razdio entre a carga e a quantidade de matéria, para um protio. Consequentemente F = ¢/ 1 mas,

como se viu na nota anterior, 1 = N/N, e, sendo N=1,1e., 1 protiio, vem n=1/N, elogo F=N, ¢

A palavra «faraday» ndo deve ser utilizada como nome de unidade.
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definicdio sumidria

1 por mole mol

coulomb por mole C-mol™!

mole por metro mol-m? &} concentracdo (em quantidade de matéria) de um
cabico soluto tal que existe uma mole deste por cada me-

tro ciibico de solucdo

quilograma por kgm3® concentragio (em massa) de um soluto tal que
metro ciibico existe uma mole deste por cada quilograma de so-
lugdo

{(3) Esta grandeza era anteriormente denominada «molaridade de um soluto A», nome que n#o deve ser wtilizado.

(4) Por vezes chamada «concentrac3o méassica de um soluto Ay,

{5) Por razies de comodidade utiliza-se também a mol.dm® (ou mol-L™). O simbolo do litro & 4, ou L, cf. 7.1.
Niio se deve empregar 0 nome «molar» nem o simbolo «Mb», para esta unidade. Em particular o nome «molar», para in-
dicar mol-dm"3, deve ser evitado pois a palavra «molar» significa dividido pela quantidade de matéria, ¢f. 2.1.7., o que
pode gerar confusfio.

(6) Por razbes de comodidade untiliza-se também o  kg.dm™ (ou kg-L™) e 0 g-dm™® (ou g-L™).
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Grandezas e unidades moleculares e de quimica-fisica (continuagdo)

GRANDEZA
nome simbolo definicdo sumdria dimensdo
. _ n,y  quociente entre a quanti- -
molalidade de um soluto A bA’ my m, = m dade (de matéria) do solu- NM
to A, n,, € a massa m do
solvente
fracclio molar do consti- n,  quociente entre a quanti- 1
tuinte A, numa mistura s ¥a XA ="y dade (de matéria) do solu-
W to A, n,, ¢ a quantidade
(de matéria) da mistura
fracgéo (em Amassa) do _.m, quociente entre a massa |
constituinte A, numa War WA YA = T do constituinte A, m,, e a
mistura massa total, m de mistura.
fracedo (em volume) dum v quociente entre o volu-
constituinte A, numa Par b PA = -Tj‘— me do constituinte A, 1
mistura V., € o volume total ¥V
da mistura
concentracdo molecular N quociente entre ¢ nume- R
dum constituinte A, numa C, Cp = _I—;L ro de moléculas do cons- L™
mistura tituinte A, N,, ¢ volume
total V da mistura
de di inca _ N quociente entre o name- y
grau de dissoclagdo @ * =N, ro N de moléculas ioni-
zadas e o nimero N, de
moléculas dissolvidas
pressdo parcial do _
constituinte A, numa mis- Pa Pa = Yali ((;A—*‘ fragiotmtaoll;l n LMT?
tura gasosa = pressdo to
pressdo osmotica I7 excesso de pressdo necesséria para man-
ter o equilibrio osmotico entre uma so- . _; -2
L™'MT
lucdio e o solvente puro, separados por
uma membrana permeével apenas ao
solvente
constante de equilibrio K @
actividade catalitica % NT-!

(1) Utiliza-se, preferencialmente, o simbolo y, para a fracgio molar do constituinte A, na fase gasosa.
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UNIDADE SI

nome simbolo ; obs definicdo sumdria

mole por quilograma mol-kg! molalidade de uma solugio due coniém uma mole
de soluto por cada quilograma de solvente )

1 por metro ciibico m3 concentragéio molecular de um constituinte tal que
existe uma molécula desse constituinte por cada
metro cibico da mistura

pascal Pa
ie., Nom~?
pascal Pa
@
katal kat; 1 kat = 1 mol - s-!
(2} V. secglio 5.6.2.

(*) A molalidade padrao, m ©, é usualmente 1 mol-kg™. 145



5.6.1. Utilizagiie da mole

Definicdo:

A mole é a quantidade de matéria de um sistema contendo tantas entidades ele-
mentares quantos os atomos que existem em 0,012 kg de carbono 12.

Quando se utiliza a mole as entidades elementares devem ser especificadas e po-
dem ser atomos, moléculas, ides, electrdes, outras particulas ou agrupamentos especi-
ficados de tais particulas. (16* CGPM - 1971 - Resolugédo 3)

NOTA — Além das entidades elementares, expressamente referidas na definicdo da
mole, incluem-se também fotbes, grupos de particulas (auténomas ou ndo) e mistu-
ras.

Exemplos de utilizagdo da mole:

1 mol de atomos de litio tem a massa de 6,939 g

1 mol de moléculas de azoto tem a massa de 28,013 g

1 mol de moléculas de HC! tem a massa de 36,461 g

1 mol de ides Al* tem a massa de 26,980 g

1 mol de protdes tem a massa de 1,007 g ¢ a carga de 96,487 kC

1 mol de NO; tem a massa de 62,003 g

1 mol de NaCl tem a massa de 58,443 g

1 mol de fotdes de frequéncia f = 1,000 x 10" Hz tem a energia de 3,990 MJ

1 mol de ar, mistura que contém (aproximadamente) 0,7809 mol de N,, 0,2095
mol de O,, 0,0093 mol de Ar ¢ 0,0003 mol de CO,, tem a massa
de = 28,970 g.

Tendo em conta a diversidade de situacGes em que é possivel utilizar a mole, dei-
xaram de ser empregucs termos como:

atomo-grama e molécula-grama
equivalente ¢ equivalente-grama
ido-grama ¢ formula-grama

(1) Integradas na designaglio «outras particulas ou agrupamentos especificados de tais particulasy.
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Alguns exemplos ilustrando anteriores e actuais designacgses:

designacdo anterior designagdo actual
{que ndo deve ser empregue) {recomendada)
1 atomo-grama de Zn 1 mole de Zn
1 molécula-grama de H,O 1 mole de H,0
1 equivalente de H,SO, 1 mole de - H,SO,
1 idio-grama de NOjy 1 moie de NO,
1 formula-grama de NaCl 1 mole de NaCl
1 einstein 1 mole de fotles
1 faraday 1 mole de electrdes

5.6.2. Constante de eqailibrio

Simbolos recomendados

constante de equilibrio, em geral K
constante de equilibrio normal (ou padrédo) Ke, K°
constante de equilibrio, na base da molalidade K.,
constante de equilibrio, na base da concentragdo K.
constante de equilibrio, na base da pressio K,
constante de acidez (const. de dissociagdo do acido) K,
constante de basicidade (const. de dissociagio da base) K,
produto de solubilidade K,
produto idnico da agua K.
Unidades

O equilibrio quimico, no ensino secundario, é geralmente introduzido com base
em considerac¢ses cinéticas, devido & impossibilidade de recorrer, a esse nivel, as consi-
derag¢des termodindmicast adequadas.

A constante de equilibrio normal (ou padrio), K° @, & adimensional, dependendo
apenas da temperatura®;

K® = exp (—AG®/RD)

(1) Veja-se, por exempio:
- Ref, bibliog. [32], pags. 18, 98, 100 . . . 102.
— Abrantes, L.M.; Castro, C.N. — O conceito de constante de equilibrio quimico — sua introdugéo, Boletim da Socie-
dade Portuguesa de Quimica, Margo de 1985, pags. 21, 22 ¢ 23, Lisboa.
— Levine, L.N. — Physical Chemistry, 1% edition, Mc Graw-Hill, 1978. (Existe versdo em espanhol, Editorial Calypso
S.A. México, 1981).
— Smith, .M.; H.C. Van Ness — Iniroduction to Chemical Engineering Termodynamics, 3¢ edition, Mc Graw-Hill,
1975,
(2) O indice superior © significa «padrio» ou «normal», cf. 2.5.5.
(3) Cf. 150 31/8, pag. 12.
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onde AG® é a variagfo da energia de Gibbs molar na reac¢éio, quando todos os rea-
gentes ¢ produtos estdo num estado padrio, T é a temperatura termodindmica ¢ R a
constante dos gases molar. ‘

Admite-se, contudo, em condicdes de aproximagdo tais como, por exemplo

— solugdes muito diluidas, nas reacgdes em fase liquida
— gases ideais, nas reac¢Ges em fase gasosa

a atribuicdo de unidades as correspondentes constantes de equilibrio. As constantes de
equilibrio estequiométricas, sendo definidas nas condi¢Ges de aproximagdo ja referi-
das, ndo sdo adimensionais®. Por exemplo, na equagio genérica

aA + B+ cC+...=2xX+y5W+2Z+...0

onde se fez, porcomodidade, L = (x+y+z+ ... —-ag— b~ ¢ — ...), teria-
mos, no SI, as unidades referidas no quadro seguinte:

constante de equilibrio

(simbolo) unidade SI (simbolo)
K® (mol-m3)”
K, Pa*®
K, (mol-kg)*

As constantes de equilibrio estequiométricas néo serdo, pois, adimensionais desde
quel # 0,istoé,desdequex +y+z+---#Fa+b+c+---.

5.6.3. Misturas e solugdes

A palavra mistura é utilizada para descrever uma fase gasosa, liquida ou sblida,
contendo mais do que uma substéncia, quando as varias substancias sdo consideradas
do mesmo modo.

A palavra soluc@o utiliza-se para descrever uma fase liguida ou sélida, contendo
mais do que uma substéncia, onde (por comodidade) uma das substancias, denomina-
da solvente é considerada diferentemente das outras, chamadas solutos. Se¢ a soma das
fracgGes molares dos solutos é pequena, comparativamente com a unidade, diz-se que
se trata de uma solucio diluida.

(1) Cf. ref. bibliog. [27], pag. 15, ¢ ref. bibliog. [32], pdg. 18.

(2) Cf. ISO 31/8, pag. 12, e ref. bibliog. [32].

(3)Onde A, B, C,...,e X, Y, Z, ... representam as espécies quimicas envolvidas; @, b, ¢, ... € %, , 2,... si0 0s coeficientes
estequiométricos. Estes coeficientes sdo, por convengio, negativos para 0s reagentes € positivos para os produtos da
reacgio.

{4) Por exemplo K = Iz(cy)'B, onde B designa o termo genérico do produto, v o coeficiente estequiométrico e ¢ a
concentragio.
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5.7. Grandezas e unidades relativas a propriedades e estados da matéria

Indicam-se seguidamente os simbolos e unidades SI para algumas grandezas rela-
tivas a propriedades e estados da matéria, que sdo de uso corrente no contexto dos ob-

jectivos deste livro.

GRANDEZA ® UNIDADE SI
nome simbolo definicdo sumdria dimenséo nome simbolo
energia de ionizacdo E,E, energia de ligacdo LZMT"2 joule J

de um electrio (a @
um atomo ou a uma
molécula)
potencial de Vi Vie guociente da ener- L*MT™ I volt v
ionizacdo gia de ionizagéo pe-
ja carga do electréio
energia de Ey, Dy, Dyy energia de ligacdo L*MT? joule J
dissociacdo dos atomos de uma
molécula diatomica
afinidade electronica  E,, E,, energia libertadana  L’MT?  joule J
formacio de um ido
mononegativo .
energia de rede U L*MT? Jjoule i

(1) Define-se, para cada uma destas grandezas, a correspondente grandeza molar, cf. 2.1.7.
{2) Emprega-se também, fora do S, o electrdo-volt (eV), definido na seccdo 7.1., quadro 7.1.2.. V. pag. 168,
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5.8. Simbolos para os nameros quinticos

Os simbolos recomendados, para representar os nimeros quanticos no dominio
da fisica atOmica e nuclear, sdo os seguintes:

niimero qudntico (n. q.)

simbolo

numero quantico principal

n.q. do momento angular orbital
(ndmero quantico secundério)
nimero quantico de spin

n.q. do momento angular total
nimero quintico magnético
niimero quintico de spin nuclear

n, n;

L1
S, A
J, Ji
M, m;

I1,J (I em fisica atémica; J em fisica nuclear)
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