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Editorial

Presentes na China Imperial, no antigo Egito, e citadas até na Biblia, as medi¢des comegaram a ser
utilizadas, ha milénios, inicialmente como ferramenta de suporte para trocas comerciais. Se antes essas
medidas eram “imprecisas”, pois baseavam-se em critérios mutaveis como o tamanho de partes do corpo
dos governantes - ao longo da histéria foram se desenvolvendo e conquistando um viés cada vez mais
cientifico. Hoje, as medi¢des ultrapassaram o carater de ferramentas para obtengio de conhecimento e
alcangaram outro patamar: sio, elas mesmas, um tipo especifico de conhecimento.

A despeito das ciéncias naturais terem, a seu proprio modo, entes ou fenémenos de diferentes propriedades,
a metrologia — a ciéncia das medigdes e suas aplicagdes - alcanga, de maneira transdisciplinar, cada uma
dessas areas do conhecimento. A base para todo o espectro de aplicagdes de medigdes depende, de inicio, de
um bom sistema de unidades de medida. Sem um sistema bem definido, coerente e desejosamente universal,
a comunicagio do mesmo estd sujeita a ruidos — dificultando o processo de disseminagio desse
conhecimento. Nosso entendimento do mundo depende em larga escala da linguagem, e as unidades de
medida, os padrdes de medigio e os demais componentes que constituem o cerne da atividade metrolégica
sio um sistema conceitual e pratico de comunicagio.

No espirito das mudangas histéricas decorrentes da Redefini¢io do Sistema Internacional de Unidades,
unanimemente aprovado na 26" Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), na Franga, em 2018, este
periddico se propde a integrar-se ao portfdlio de canais de disseminagio da cultura metrolégica. Nosso
intento ¢ dar transparéncia ao que o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro),
instituigio porta-voz da metrologia no Brasil, produz de mais avangado e atual em medigdes e seus
desdobramentos para a cadeia produtiva, a comunidade cientifica e a sociedade.

Os artigos desta edigio especial tratam, de forma abrangente e acessivel, porém com o devido rigor técnico-
cientifico, da repercussio das mudangas aprovadas nas areas da metrologia cientifica. Seus autores atuam em
campos diretamente relacionados a redefini¢io do SI e suas contribui¢des sio de particular interesse tanto

para especialistas quanto entusiastas da ciéncia das medigdes e suas aplicagdes.

Os Editores
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1.

Introducao

A defini¢io da unidade de massa do Sistema

Internacional de Unidades (SI) [1], o quilograma, foi

redefinida a partir de uma constante fundamental, a
constante de Planck, em 2018 [2] ¢, a adogio
mundial desta nova defini¢do ocorrerd em 20 de maio

de 20109, figura 1.

O processo de redefini¢io do quilograma, que
levou 25 anos para se findar, foi motivado por

diversos fatores:

Vulnerabilidade da defini¢io atual baseada em

objeto fisico;

Maior estabilidade das unidades do SI ao serem
definidas a partir de constantes fundamentais;

Universalidade da realizagio da unidade a partir
de experimentos que podem ser executados a
qualquer momento, em qualquer lugar e com a

maior exatiddo possivel;

Interesse em redefinir unidades de base em funcio

de constantes fundamentais;

Viabilidade de redefinir outras unidades de base

implementando assim o novo S, figura 2 [3];

Deriva da massa do protétipo internacional do
quilograma (IPK) detectada na Terceira Verificagio

Periédica dos protétipos nacionais do quilograma

[4].

VIctor Manuel Loayza
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Figura I Linha do tempo do processo de redefini¢io do

quilograma.

Neste contexto, este trabalho revisa as motiva¢des e
etapas de execugdo do processo de redefini¢io do
quilograma como também as consequéncias de sua
adogio formal em 2019 para o ptblico em geral e

para a comunidade da area de metrologia de massa.

o
2 S|

G

Figura 2 ST [llustration Representagio grafica do SI

incluindo as unidades de base e as correspondentes
constantes fundamentais que as definem [3].



2. Motivacao

2.1 Constantes fundamentais no Sl

Constantes fundamentais sio verdadeiros invariantes
da natureza que compdem muitas das equagdes que
descrevem fendmenos fisicos e quimicos [S] e cujos
valores sdo determinados experimentalmente por

diversos métodos de medigio.

No SI, estabilidade de longo prazo com o mais alto
nivel de exatidio é um requisito para a defini¢io de
unidades de medida que deve ser cumprido pelas
realizagdes experimentais que ligam as unidades SI as
constantes fundamentais [6]. Assim, acompanhando
o desenvolvimento de realiza¢des experimentais cada
vez mais precisas das unidades SI [1], a Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas (CGPM) desde a primeira
redefini¢io do metro na década de 60 [7] tem
decidido substituir as defini¢des de unidades baseadas
em padrdes fisicos ou experiéncias ndo reprodutiveis
por constantes fundamentais ou atémicas que
permitam realiza¢des experimentais das unidades que

cumprem os requisitos mencionados.

A relagio entre unidades SI e constantes atdémicas e
fundamentais aparece, por exemplo, nas defini¢des do
segundo, do ampere e do metro. O segundo desde
1963 ¢ definido em fungio da frequéncia da radiagio
emitida pelo césio 133 e fixa este valor. A defini¢io
do ampere, fixa o valor da constante magnética g4, em
41tx107 H/m e desde 1983 o metro fixa o valor da
velocidade da luz no vacuo c,em 299 792 458 m/s.
Ainda, a partir da fisica basica estas constantes estio
relacionadas A constante elétrica c;7u,g, = I, desta

forma a constante elétrica &, também tem seu valor

fixado.

As constantes fundamentais e atémicas que definem
as unidades do SI apresentam valores sem incerteza
[8] e apenas as constantes fundamentais que definem
unidades SI sdo fixadas dentre o conjunto completo
de constantes fundamentais que compdem as teorias
cientificas e cujos valores e incertezas figuram como
dados de referéncia em diversos handbooks. A
atribui¢io de valores numéricos e incertezas de
medi¢io aos dados de referéncia é realizada desde
1969 pelo Grupo de Trabalho sobre Constantes
Fundamentais (TGFC) do Committee on Data for
Science and Technology (CODATA).

2.1.1 Ajuste de valores das constantes
pelo CODATA

O objetivo do CODATA ¢ fornecer periodicamente
um conjunto de valores auto-consistentes para
constantes e fatores de conversio da fisica e quimica
com base no ajuste das equagdes em relagio a todos
os dados relevantes disponiveis naquele momento.
Este ajuste ¢ realizado para todas as constantes
fundamentais, exceto para a constante gravitacional G
que nio estd relacionada com as demais e ¢ ajustada
separadamente [9] e também para as constantes que
definem unidades do SI porque apresentam valores

fixos, portanto nio sio ajustadas periodicamente.

O ajuste das constantes fundamentais ¢é realizado pelo
método dos minimos quadrados ponderados e a
anélise de dados discrepantes considera o teste de
consisténcia c2, o método da Razio de Birge, o
coeficiente de auto-sensibilidade, os residuos
normalizados e as diferengas bilaterais [ 10]. Como
resultado, valores numéricos e incertezas de medi¢io

sdo definidos para as constantes.

2.1.2 Fixacao do valor numeérico de
constantes relacionadas as unidades SI

As constantes usadas para definir unidades do SI tém
seus valores numéricos fixados e recomendados pelos
Comités Consultivos (CCs) do Comité Internacional
de Pesos e Medidas (CIPM), como ocorreu com o
comprimento de onda da radiagio do kriptonio 86
em 1960 [11] e a velocidade da luz em 1973 [12]
utilizadas para definir o metro e também ocorreu em
1963 com a frequéncia da radiagio emitida pelo césio
133, utilizada para definir o segundo [13].

A frequéncia ou comprimento de onda de uma
radiagio de um elemento quimico especifico sio
exemplos de constantes naturais, no entanto nio sio
consideradas constantes fundamentais e, portanto nio
sdo ajustadas pelo CODATA. Da mesma forma, a
densidade do merctrio ou da 4gua [14] sob certas
condigdes podem ser consideradas também
constantes naturais e por este motivo a agua foi
utilizada como referéncia para o quilograma no
sistema métrico até 1799, quando serviu de referéncia
para defini¢io da unidade de massa baseada em um
cilindro de platina (Pt), o quilograma dos archives, o
qual serviu por tltimo como referéncia para definigio

da unidade de massa atual, baseada no cilindro de

platina-iridio (Pt-Ir) [15].



O valor de uma constante a ser fixada é um valor de
consenso obtido a partir dos valores de maior
exatidio das determinagdes experimentais da
constante. Embora o nimero de digitos no valor
fixado seja escolhido pelo CIPM e seus CCs, em
geral, corresponde ao nimero de digitos decimais da
incerteza com um ou dois digitos significativos. Uma
vez fixado, o valor da constante é considerado como
um ntmero aonde os digitos ndo especificados a
direita sio preenchidos com zeros e a incerteza antes
atribuida 4 constante é passada para o valor da

unidade obtido experimentalmente.

O valor fixado da constante pelo CIPM ¢ adotado
pelo CODATA em seus ajustes das demais constantes

fundamentais, como ocorreu por exemplo com o da

velocidade da luz, recomendado em 1973 [16].

2.2. Necessidades Conceituais do SI
relacionadas a Metrologia Elétrica

Até a década de 60 tanto o metro quanto o segundo
eram definidos a partir de grandezas mecinicas ou
macroscopicas. O segundo era definido como o
periodo de rotagio da terra em torno de seu eixo e
requeria para sua medi¢io observagdes astrondmicas
de alta exatidio que nio estavam disponiveis a todos.
O metro era definido como o comprimento entre
linhas no protétipo internacional do metro, uma
barra feita em Pt-Ir, mantido na Franca no Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) e desta
forma também ndo era de facil acesso a qualquer

usuario.

Com a primeira redefini¢io do metro e do segundo
ocorreu a substitui¢io destas defini¢des de natureza
mecénica por outras de natureza atémica ou quintica
e que permitiram realizar as unidades com alta
exatidio, estabilidade e, a principio, em qualquer
lugar e por qualquer um habilitado com o nivel de
conhecimento adequado. Estas defini¢des conferiram
praticidade as medi¢des de tempo com alta exatidio
e, em conjunto com a definigio do metro a partir de
uma constante fundamental, evidenciaram vantagens
significativas na substitui¢io das antigas defini¢des e

que, portanto este deveria ser o caminho a seguir

dentro do SI no futuro [17].

Embora seja uma caracteristica desejavel, que as
unidades do SI se relacionem a constantes
fundamentais ou atémicas, é necessirio que sejam

projetados experimentos que permitam relacionar

suas defini¢des, em geral macroscépicas, a tais
constantes. Assim, estes métodos de medi¢io devem
ser capazes de amplificar efeitos atdmicos ou
quAnticos para a escala macro mantendo a
continuidade em rela¢io A definicio anterior,
portanto ndo causando descontinuidade na cadeia de
rastreabilidade previamente existente. Esta condigio
se junta as j4 mencionadas: melhor estabilidade,
realizagio com a mais alta exatidio disponivel a todos
e em qualquer lugar e no minimo a mesma exatidio

prévia na realizagio da unidade.

Dois métodos de medi¢io que amplificam os efeitos
quénticos sdo as realizagdes do volt e do ohm,
respectivamente a partir dos efeitos Josephson e Hall
Quéntico, os quais relacionam as respectivas unidades
as constantes Josephson K e Von Klitzing R, que
por sua vez dependem de duas constantes

fundamentais: a carga elementar e e a constante de

Planck 4, equagio (1) [18].

K,=2— R,=— (D

No SI o ampere é a unidade de base para grandezas
elétricas e no inicio dos anos 90 era realizado no
melhor caso com incertezas relativas da ordem de

4 x 107 [19] (mesmo hoje a melhor realizagio no SI
¢ de 2 % 10 [20]) e as constantes Josephson Kj e
Von Klitzing R;; e as correspondentes medigdes de
voltagem e resisténcia a partir dos efeitos Josephson e
Hall Quéntico podiam ser executadas no SI,
respectivamente, com incertezas relativas de 4 % 107
e 2 x 107. No entanto, as reprodutibilidades das
representagdes (realizagio sem rastreabilidade as
defini¢des de unidades do SI) do volt e do ohm por
padrdes Josephson e Hall Quintico eram nesta época
da ordem, repectivamente, de § X 109 e 2 x 108,
quando as constantes eram consideradas fixas,
portanto, sem considerar incerteza proveniente da
rastreabilidade no SI [21-22]. A fim de aproveitar
estas melhores reprodutibilidades, que permitiriam
representar também o ampere com maior exatidio, o
CIPM recomendou a implementagio de constantes
elétricas convencionais (fixadas fora do SI)) para
representar o volt e o ohm, respectivamente, a partir
dos efeitos de Josephson e Hall Quéntico devido a
sua melhor reprodutibilidade do que qualquer
realizagio experimental a partir da definigio do

ampere [23]. Os valores convencionais escolhidos

para fixar as constantes, K]_% =483 597,9 GHz/V



(Josephson) e R;; oo = 25 812,807 € (Hall
Quéntico) foram baseados em determinagdes

experimentais das constantes no SI [24].

A representagio de unidades elétricas do SI por
unidades convencionais nio acarreta em qualquer
perda de confiabilidade para medigdes que estejam
baseadas nestas unidades, portanto suas defini¢des
nio sio um problema para as areas de metrologia
elétrica técnica, entretanto é um problema da 4rea de
metrologia elétrica conceitual, parte da metrologia
que desenvolve e mantem os conceitos que suportam
o SI garantindo assim que o sistema de unidades seja

consistente e coerente.

Um problema no SI ocorreria apenas se fosse possivel
realizar outras unidades de grandezas de outra
natureza a partir das unidades elétricas convencionais,
o que implicaria, devido a relagdo entre as unidades
de base depender de constantes fundamentais (figura
3 [25]), em fixar outras constantes e, se isso
ocorresse, um crescimento de unidades convencionais

poderia colocar sob questdo a estrutura do SI, o qual

para chegar ao nivel de desenvolvimento atual
demandou muito trabalho [26].

Figura 3 Relacionamento entre as unidades de base do SI e
as constantes fundamentais [25].

Outros fatores conceituais dizem respeito ao que se
espera do desenvolvimento tecnolégico futuro para a
metrologia elétrica, com o uso mais amplo de padrdes
elétricos de mais alta exatidio fora dos Institutos
Nacionais de Metrologia (INMs) para prover
rastreabilidade a equipamentos que requeiram maior
exatidio de calibragio e o consequente aumento, por
parte dos usuarios, de servigos de maior

especializagio por parte dos INMs [27].

Ainda, é uma hipStese que as constantes Josephson e
Von Klitzing sejam definidas pela equagio (I), como
toda teoria fisica esta hipdtese requer comprovagio
que seria realizada pela medi¢io de uma corrente
padrio que seria definida em fungio da carga
elementar [28].

Todos estes problemas de origem conceitual da
metrologia elétrica nos anos 90 levaram a
consideragio sobre a necessidade de fixar as

constantes Josephson e Von Klitzing no SI.

Para que as constantes Josephson e Von Klitzing
fossem fixadas no SI e fosse possivel aproveitar a
reprodutibilidade dos efeitos Josephson e Hall
Quantico ligados a defini¢io do ampere seria
necessario fixar a carga elementar e e a constante de
Planck A. No entanto, como foi mencionado na se¢io
2.1, para fixar constantes fundamentais é necessario
que elas definam unidades do SI, que passam a ser
realizadas experimentalmente com algum valor de
incerteza, portanto para fixar a carga elementar e a
constante de Planck duas unidades de medida
deveriam ser redefinidas e passariam a ser realizadas
com a incerteza das determinagdes experimentais

destas constantes, que nos anos 90 eram em valores

relativos da ordem de 107 [10].

Nesta época, a primeira balanga de watt (de agora em
diante referida como balanga Kibble [29])
desenvolvida pelo National Physical Laboratory
(NPL) do Reino Unido, ja estava operacional. A
balanga Kibble utilizada para realizagio do watt
permite determinar a constante de Planck a partir da
unidade de massa e, portanto poderia ser utilizada
para monitorar a estabilidade da massa do IPK em
relacdo a esta constante fundamental como foi
sugerido por Kibble [30] e, em algum momento,
poderia também ser utilizada para fixar o valor da
constante de Planck e atender as necessidades

conceituais da area de metrologia elétrica.

2.3. Estabilidade do IPK a partir de
constantes fundamentais

Seguindo a sugestio de Kibble, Davis verificou a
estabilidade da defini¢io do quilograma contra
constantes fundamentais e naturais. Neste momento
os experimentos da balanga Kibble, do Eletrémetro
Liquido e de cristalografia por raios-X (XRCD)
poderiam Iigar o quilograma a, respectivamente, a

constante de Planck, a densidade do merctrio e a



constante de Avogadro. Assim, os resultados dos
primeiros dois experimentos (mais exatos,
distanciados no tempo por 30 anos e realizados pelo
NPL) foram usados para avaliar a estabilidade do
IPK indiretamente por meio do protétipo do NPL.

Como resultado, a deriva relativa do IPK foi 1 x 107
por ano (I pug em massa) dentro de um limite
superior de 2 X 108 por ano. Contudo, se o
monitoramento fosse realizado apenas pela balanga
Kibble, levaria um periodo de mais de 10 anos para
conhecer a deriva do IPK dentro do mesmo limite
superior. Assim, nio fazia sentido naquele momento
monitorar o IPK pela balanga Kiblle quando j4 se
conhecia sua deriva anual em relagio as constantes

fundamentais por outros métodos [31].

3. Justificativa

3.1 A deriva do quilograma determinada
a partir da Terceira Verificacao Periédica
Constantes fundamentais no Sl

Durante a terceira verificagio periddica dos
protétipos nacionais (1989 - 1992), os protétipos
nacionais, os padrdes de trabalho e de uso especial do
BIPM e as seis copias oficiais do IPK, todos feitos em
Pt-Ir, foram comparados direta ou indiretamente com
o IPK ap6s a limpeza e lavagem (conforme ¢é definida
a unidade de massa) [4]. Na figura 4 ¢ mostrada a
cadeia de rastreabilidade dos padrdes do BIPM.

Protatipo [nternadonal (IPK) R

Capias Oficiais Kl 7 Bi4I)* 3z 43 47
Prototipos para uso aspecial ]

Protdtipos para uso rotineiro 9 3 67

Figura 4 Estrutura hierdrquica dos protétipos do BIPM
em [992.

As seis copias oficiais e o IPK sio mantidos, cada um,
em uma campinula de vidro tripla e em condigdes
controladas do ar ambiente (sem vicuo), juntos
dentro de um cofre. As comparagdes das seis copias
oficiais evidenciaram uma diminui¢io na massa do

IPK de 50 pg desde o seu estabelecimento um século
antes (figura 5 [32]).

Considerando que o IPK e suas cépias foram
utilizados apenas para verificagdes periddicas, que eles
sdo feitos a partir do mesmo material e processo de

fabricagio, e que o método de lavagem e limpeza do

BIPM ¢ altamente reprodutivel, foi assumida uma
redugdo anual de massa para o IPK de 0,5 ug, ou em
termos relativos 5 X 10719, e atribuida a efeitos de
interagdes do ar com a superficie e/ou desgaste do

IPK[33].
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Figura S Deriva da massa das seis c6pias oficias do IPK
desde 1889. A massa do IPK ¢é o eixo horizontal [32].

3.2 Consideracées sobre a deriva do IPK

A frequéncia de calibragio tipico da ordem de 10
anos dos protétipos nacionais contra os padrdes de
trabalho do BIPM acarretaria em uma deriva maxima
na massa dos protétipos nacionais de 5 pg. A fim de
contornar este problema o BIPM, ap6s a terceria
verificagio periddica, decidiu aumentar a incerteza de
calibragio dos protétipos nacionais para cerca de

6 pg [34]. Este aumento de incerteza nio representou
aumento significativo da incerteza na transferéncia da
unidade de massa entre os protétipos nacionais e os
padrdes de ago-inox dos INMs, visto que o maior
componente de incerteza nesta transferéncia, deve-se
a corregio do efeito de empuxo do ar, da ordem de
IS pg. Portanto, o efeito da deriva do IPK nio
afetaria a cadeia de rastreabilidade aos protétipos

nacionaits.

E importante ressaltar que a deriva anual do IPK
obtida a partir de comparagdes (redugio da massa)
foi estimada assumindo que as c6pias oficiais fossem
estaveis, em unidades de massa, desta forma esta
deriva ¢ relativa. Enquanto isso, a deriva anual do IPK
como obtida por realizagdes elétricas (aumento da
massa) é tomada em relagio as constantes, portanto,
diz respeito ao valor absoluto da unidade de massa e

aplica—se tanto ao IPK quanto a suas copias.

Mesmo nio tendo sido constatado impacto sobre a
cadeia de rastreabilidade ao IPK oriunda da deriva

relativa dos protétipos, as consideragdes sobre as




derivas (relativa e absoluta) do IPK somadas as
motivagdes por defini¢des de unidades SI em termos
de constantes fundamentais ou atémicas e ainda ao
inconveniente de cunho conceitual de a massa do IPK
ser ainda a Unica defini¢do de unidade nio realizada
experimentalmente (unidade definida sem incerteza)
[35] resultaram na recomendagio do Comité
Consultivo de Massa e Grandezas Correlatas CCM
GI (1993) [36] e na resolugio 5§ da CGPM (1995)
[37] que recomendou que os laboratérios
prosseguissem seus trabalhos com o objetivo de
monitorar a estabilidade do protétipo internacional,
o primeiro passo para a redefini¢io de quilograma

38].

4. Meétodos experimentais para
vincular a unidade de massa a
constantes fundamentais

Durante o processo de redefini¢io do quilograma
diversos métodos foram desenvolvidos com o
propésito de vincular o quilograma as constantes
fundamentais [39], entre estes dois foram os mais
proeminentes, a balanga Kibble figura 6 e o método
de cristalografia de raios-X (XRCD) da Coordenagio
Internacional Avogadro (IAC), figura 7.

Figura 6 Balanga Kibble do BIPM.

4.1 A Balanca Kibble
A balanga Kibble baseia-se no principio da igualdade

entre as poténcias mecAnica e elétrica surgidas nas
etapas de pesagem (figura 8 [40]) e mével (figura 9
[40]) e entre estas etapas o gradiente de fluxo
magnético é considerado constante.
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Figura 7 Dezesseis institui¢des de diversos paises que
estiveram envolvidos no estabelecimento das esferas de

silicio do projeto IAC/XRCD em 2011.
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Figura 8 Na fase de pesagem, a balanca Kibble funciona

como um comparador de massa com uma forga
restauradora eletromagnética. O padrio de massa é
equilibrado por uma forca de Lorentz produzida pela
circulagio de uma corrente /em uma bobina com
comprimento L imersa em um campo magnético radial B.
A corrente é medida a partir das referéncias de Josephson

e Hall Quantico [40].
A

v [7=B 1L

Figura 9 Fase mével da balanga Kibble. A bobina é movida
verticalmente com a velocidade v através do mesmo campo
magnético B, o que leva a uma tensdo induzida {/[40].

A relagio entre a massa m em quilogramas e a
constante de Planck 4, equagio (2), inclui os valores
numéricos das tensdes { U7 }]_90 e {UZ} 190 medidas
a partir de referéncias convencionais Josephson nas
fases de pesagem e mével, o valor numérico para a
resisténcia {R }¢ oo medido na fase de pesagem a
partir de referéncias convencionais do efeito Hall
Quaintico, as constantes elétricas convencionais K]e

R, a aceleragio de gravidade local ge a velocidade v
da bobina na fase mével [20].



m = {Ul}J-QO {UZ}J-QO KJ2-90 RK-90 h

AR}y g0 OV

(2)

4.2 A Esfera de 28Si do método de
cristalografia de raios-X (IAC/XRCD)

O método XRCD baseia-se na suposi¢io de que a
densidade de uma célula regular unitria de uma
esfera de silicio 28 (**Si) monocristalino e isotépico ¢
igual & densidade da esfera. Em uma célula unitéria de
silicio monocristalino, existem 8 4tomos (um 4tomo
por plano) contido em um volume para o qual o

parmetro de rede é 2 [34], figura 10.

Figura 10 A célula unitaria de silicio tem um arranjo de
empacotamento ctibico de faces centradas de 8 dtomos
com base. O volume da célula unitaria ¢ medido
determinando o pardmetro de rede a, que é o
comprimento de um dos lados do cubo [41].

[8A(®Si)V10° | M,

m
esf a3 N .

(3)

Embora cada experimento relacione a massa com uma
constante diferente, elas podem ser relacionadas a
partir da equagio (4), que envolve a constante de
estrutura fina o, a massa atdmica relativa do eletron
Are), a velocidade da luz ¢ a constante de massa

molar M, e a constante de Rydberg R, [5].

_a'cA(e)
Nah==—""2M, 4)

o0

Na equagio (4), o termo multiplicativo N,/ é
chamado de constante de Planck molar, cuja incerteza
relativa em 1998 era de 7,6 X 10 e em 2014 era de
4,5 x 1010 [9], portanto, a equagio (4) permite

converter a constante de Avogadro na constante de

Planck e, desta forma, comparar os resultados da
balanca Kibble e do método XRCD, com incertezas
relativas nio menores do que I X 10, sem aumento
significativo de incerteza [43].

4.3 Incerteza do IPK no novo SI

E possivel entender o que acontecerd com o valor de
massa de IPK ap6s a defini¢io do quilograma por
constantes fundamentais a partir de algumas
consideragdes sobre os valores numéricos {m} e

{m, das massas, respectivamente, nas equagdes (2)
e (3).

A partir da propriedade de coeréncia do SI, estes
termos estio relacionadas a unidade de massa, a

massa de IPK mp;, equagdes (S.a-5.c).

(5.a)

mpg = 1kg

m={m}[1kg]=m={m}m,, (5b)

(5.0)

mesf = {mesf }[1kg] = mesf = {mesf } mIPK

Para entender o principio sobre o que acontecerd com
a unidade de massa apds a redefini¢io, deve-se
reescrever as equagdes (2) e (3) explicitamente em
fungio da massa fixa (sem incerteza) myy e,
considerando as equagdes (S.a - 5.c) , equagdes (6.a)

e (6.b).

4Ry 9VIM)
2 mIPK
{Ul}J-QO {UZ}J_QO KJ—QO RK—90

[ BA(®Si)V10°M, | 1

8.3 {mesf }

Estas equagdes, quando consideradas modelos de

(6.a)

NA

M (6.b)

medigio, podem ser utilizadas para determinar as
incertezas relativas, respectivamente, para a constante
de Planck (/) e para a constante de Avogadro
u(IN,), antes que sejam fixadas. E importante
ressaltar que, a incerteza da massa do IPK ¢ zero no
SI, as incertezas relativas u,(/h) e u,(IN,) dependem
das incertezas relativas dos respectivos termos nos
colchetes. Estas incertezas dependem das incertezas
dos valores de massa que levam em conta a incerteza

da cadeia de rastreabilidade ao valor da massa do

IPK.



Se a balanga Kibble, 0 método XRCD e a massa do
IPK sio estiveis na transi¢do antes-depois de fixar o
valor das constantes e os experimentos sdo realizados
novamente com os mesmos artefatos de massa,
idealmente os valores obtidos para a constante de
Planck /4 e para a constante de Avogadro /N, seriam
iguais ao valor fixado e considerando as equagdes (2),
(3) e (S.a-5.c), amassa IPK pode ser inferida pelas
equagdes (7.a) e (7.b).

m — _{Ul}J-QO {UZ}J.go KJ2-90 RK-90
a L 4{R1}K-90 gV{m}

(7.a)

8A (*Si)V,q10°M, | 1
Mip = N

3.3 {mesf } N A

(7.b)

Agora, uma vez que os valores das constantes
fundamentais sio fixados, entio a incerteza relativa
atribuida a massa do IPK ¢ a mesma obtida para a
constante antes da redefinigio, que se deve as
incertezas relativas dos respectivos termos nos

colchetes , equagio (8).

u, (h)
ur(mIPK):{u (N,) (®)

Cabe ressaltar que devido a esta transferéncia da
incerteza relativa das constantes para a unidade de
massa, apds a redefini¢io, os experimentos de
determinagio das constantes passaram a ser chamados

experimentos de realizagio do quilograma.

4.4 Definicao da constante utilizada para
redefinir o quilograma

Entre 2009 e 2010 as decisdes dos comités
consutivos do CIPM definiram a constante que seria
utilizada para redefini¢io do quilograma. A
Recomendagio QI (2009) do Comité Consultivo
para Quantidade de Substincia (CCQM) [44]
decidiu que o mol deveria ser definido pela constante
de Avogadro, juntamente com o quilograma, uma vez
que o quilograma e o mol s3o unidades
interrelacionadas no SI [45]. Em 2010, a
recomendag¢io CCM GI[46] estabeleceu que o
quilograma deveria ser redefinido fixando o valor da
constante de Planck de acordo com as determinacdes
pela balanga Kibble e pelo experimento XRCD. Estas
decisdes foram confirmadas pela Resolugio I da 24

CGPM (2011) [47].

Uma vez que a constante de Planck seria a utilizada
para redefinir o quilograma, a incerteza relativa da
massa do IPK devido a constante de Avogrado
deveria ainda considerar a incerteza relativa da
equagio (4), caso as incertezas relativas dos

resultados fossem menores do que I X 10°8.

5. Justificativa

5.1 Requisitos para Redefinicao do
Quilograma

Atendendo a solicitagio de participagio da
comunidade cientifica e técnica especificada na
recomendagio CI-200S, em 2006 um conjunto de
condigdes que deveriam ser cumpridas por novas
defini¢cSes de unidades baseadas em realiza¢des
experimentais foi proposto: universalidade, exatidio,
acessibilidade, estabilidade, aceitabilidade da teoria
fisica, compreensibilidade e continuidade [48].

A partir destas condigdes e levando em conta as
consideragdes, propostas e pontos de vista das
comunidades técnicas e cientificas apresentados entre
2010 e 2013 [34, 49-52], o CCM publicou
recomendagio GI (2013) e estabeleceu os requisitos
para a redefini¢do do quilograma [53]:

"Prevendo a necessidade de desenvolver ou melhorar
métodos e operar instalagdes para que, apds a
redefinigdo, I kg possa ser realizado e disseminado

com uma incerteza padrio nio maior que 20 ug":

I. Pelo menos trés experimentos independentes,
incluindo trabalhos da balanga Kibble e do método
XRCD, produzam valores consistentes da constante
de Planck com incertezas padrio relativas nio

maiores que 5 partes em 108,

2. pelo menos um desses resultados deve ter uma

incerteza padrio relativa nio maior que 2 partes em

108

3. Os protétipos do BIPM, o Ensemble de padrdes
de massa de referéncia (ERMS) do BIPM e os
padrdes de massa utilizados na balanga Kibble e no
método XRCD sejam comparados o mais

diretamente possivel com o IPK.

4. Os procedimentos para a futura realizagio e
disseminagio do quilograma, conforme descrito no

mise en pratique, sejam validados de acordo com os

principios do CIPM MRA.



5.2 Analise dos requisitos

Os requisitos tiveram propositos especificos para
alcangar o objetivo: "ap6ds a redefinigio, I kg podera
ser realizado e disseminado com uma incerteza

padrio nio maior que 20 pg":

Requisitos 1 e 2: pelo menos trés resultados de
experimentos independentes, incluindo dois métodos
fisicos diferentes balanga Kibble e cristalografia de
raios-X (XRCD) consistentes, com incertezas padrﬁo
relativas < 5 X 108 e pelo menos um com incerteza
padrio relativa < 2 x 108, Esta condigio garantiria
que, quando a consisténcia fosse alcangada, poderia-se
verificar o viés entre os experimentos, que os
resultados das replicagdes do mesmo experimento nio
deveriam ser considerados mais importantes do que
os demais e que o resultado nio deveria ser uma
consequéncia do método fisico. Foi garantido, a
partir dos limites de incerteza relativa 5 X 10% e 2 x
1078, que, quando os resultados sio consistentes, a
incerteza relativa da média ponderada, conforme o
procedimento do CODATA, seria um pouco menor
do que 2 X 108, Isto ¢ importante porque as
experiéncias sdo realizadas no vacuo, por isso, devido
A transi¢ao vicuo-ar, a incerteza no ar deve ser
aumentada pela incerteza da transigio, atingindo uma
incerteza no ar de 20 pg (2 X IO'S>, conforme o
especificado na recomendagdo. Além disso, a avaliagio
da consisténcia do CODATA baseia-se no
procedimento da Razio de Birge, assim se nio houver
consisténcia entre os resultados, a média ponderada é
aumentada para forgar a consisténcia, para evitar isso
e consequentemente atingir uma incerteza de 20 g
em I kg no ar, é fundamental que a consisténcia entre
os resultados fique dentro de incertezas relativas

inferiores aos limites estabelecidos.

Requisito 3: os protétipos do BIPM, o ensemble de
padrdes de massa de referéncia do BIPM (ERMS) e
os padrdes de massa usados na balanga Kibble e no
método XRCD tenham sido comparados o mais
diretamente possivel com o IPK. Este requisito foi
necessario para garantir a continuidade da unidade de
massa na transi¢io antes-depois da redefini¢io e na
disseminagio da unidade de massa pelo ensemble de
padrdes de massa e o conjunto (pool) de protétipos
de Pt-Ir do BIPM. Esta condi¢io motivou a
campanha extraordinaria de calibragio, iniciada em
2013, utilizando o IPK como referéncia.

Requisito 4: os procedimentos para a futura
realizagdo e disseminagio do quilograma, conforme
descrito no mise en pratique (documento que
descreve os métodos primérios adotados para a
realizagio das unidades), tenham sido validados de
acordo com os principios do Acordo de
Reconhecimento Mutuo do Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM MRA). A validagio dos
métodos primérios para a realizagio do quilograma
foi executada pelo chamado Estudo Piloto de acordo

com o mise en pratique.

5.3 Atividades prévias a redefinicao do
quilograma

A fim de cumprir os requisitos especificados na
recomendagio GI (2013) o planejamento estratégico
de atividades. até a decisdo formal pela CGPM em
2018 sobre a redefini¢io do quilograma, o Roadmap,
foi publicado em 2015, e atualizado em 2018, figura
11 [54]. As atividades incluiam a publicagio do mise
en pratique, a calibragio extraordiniria dos padrdes
do BIPM, o Estudo Piloto para realizagio da unidade
de massa, o estabelecimento do Ensemble de padrdes
de referéncia do BIPM, a Recomendagio do CCM
2017 e o ajuste especial do CODATA 2017.
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Figura I1 Roadmap para redefinigio do quilograma [54].
5.3.1 O mise en pratique

No anexo 2 da brochura do SI que ¢ disponibilizado
apenas on-line s3o especificados os procedimentos
para executar a realizagio pratica das unidades de base
por métodos primarios, o mise en pratique. A versio
draft do mise en pratique para a realizagio do
quilograma foi publicada em 2014 e atualizada em

2018 [55].
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5.3.2 A Calibracao Extraordinaria

A fim de garantir o vinculo ao IPK na cadeia de
rastreabilidade dos padrdes de massa utilizados por
INMs em seus experimentos de determinagio da
constante de Planck, foi realizada uma campanha de

calibragio utilizando como referéncia o IPK .

A Campanha Extraordinaria de Calibragio, executada
entre 2013 e 2014, foi implementada realizando-se a
comparagio entre o IPK e: as seis copias oficiais, os
protétipos para uso especial e os padrdes de trabalho
do BIPM. Diferentemente da Terceira Verificagio
Periédica dos Protétipos Nacionais, prototipos
nacionais nio participaram da Campanha

Extraordinaria.

A cadeia hierarquica dos protétipos do BIPM (figura
12) baseia-se na frequéncia de uso, assim, as seis
cépias oficiais do IPK foram usadas apenas em
verificagdes periddicas, os para uso especial foram
utilizados apenas para calibrar os padrdes de trabalho,
que realizam as calibragdes rotineiras dos protétipos
nacionais. Deve-se ressaltar que, embora a definigio
de quilograma seja a massa do IPK, a rastreabilidade
rotineira ¢ fornecida por meio do conjunto formado
pelos protétipos para uso especial e padrdes de
trabalho, chamado de "as-maintened mass unit"[56).

Prototipo internacional (IPK) K

Copias oficiais K1 7 8(41)* 32 43 47
Protétipos do BIPM para uso 25 73

especial

Prototipos do BIPM padrdesde 9 31 42" 63 77 88 91 650

trabalho

Figura 12 Estrutura hierarquica de padrdes de do BIPM

em 2014, antes da campanha extraordinéria de calibragio.

Na primeira fase da campanha extraordiniria de
calibragio, realizou-se a comparagio entre o IPK e as
seis copias oficiais, e entre o IPK e os protétipos para
uso especial antes e depois do procedimento de
limpeza e lavagem do BIPM, Nio foi possivel
detectar qualquer variagio na massa das copias
oficiais, mas foram observadas, nos protdtipos para
uso especial 25 e 73, mudangas de, respectivamente,
-18 pg e -33 pg desde a sua dltima calibragio em
1992.

Os padrdes de trabalho foram comparados com o
IPK na segunda fase da campanha de calibragio e a

variagio de massa detectada estava no intervalo entre

-23 pg e 88 pg. Assim, uma corregio de -35 pg foi
obtida a partir de um ajuste de minimos quadrados
de SI pardmetros [S7]. Esta corregio foi sugerida
para ser aplicada aos valores de massa dos protétipos
nacionais do quilograma calibrados apés 2005 e foi
usada pelos INMs para atualizar o vinculo de seus
experimentos ao IPK e corrigir valores de constantes

fundamentais [S8], cumprindo assim com o requisito

3 da recomendagio CCM GI (2013).

De fato, a deriva de massa encontrada na "as-
maintened mass unit’" nio era esperada e evidenciou a
existéncia de efeitos sistematicos que ndo estavam sob
o controle do BIPM. Pela experiéncia da campanha, a
estrutura hierdrquica dos protétipos do BIPM foi
alterada (figura 13) para incluir uma diminuigio da
frequéncia de uso e evidenciar possiveis derivas nos

padrdes.
Prototipo internacional (IPK) X
Copias oficiais K1 7 8(41)* 32 43 47
Protétipos do BIPM para uso 25 73 91
excepcional
Prototipos do BIPM para uso 9 31 650
limitado
Protétipos do BIPM padrdes de 42 63 77 88 97 103
trabalho

Figura 13 Estrutura hierarquica de padrdes de do BIPM

em 2014, ap6s da campanha extraordinaria de calibragio.

5.3.3 O Estudo Piloto

O Estudo Piloto teve como objetivo avaliar a medigio
da unidade de massa realizada pelos experimentos
para a realiza¢io do quilograma. Os objetivos do
estudo, que é um tipo de comparagio
interlaboratorial, foi testar a uniformidade das
realizagdes futuras do quilograma com base nos
diferentes experimentos de realizagio (balangas
Kibble, XRCD); testar a continuidade entre as
realizagSes atuais e futuras; testar a continuidade da
futura disseminac¢io da unidade de massa; verificar se
os requisitos I, 2 e 4 estabelecidos na recomendagio
GI (2013) do CCM seriam atendidas e fornecer

recomendagdes para futuras comparagdes [59].

Todos os INMs que trabalham com métodos
primarios foram convidados a participar do Estudo
Piloto, sob a condigio de que tivessem capacidade de
realizar o quilograma com uma incerteza padrio
relativa menor do que 2 X 107, que corresponde a

200 pg na medigio de I kg.
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A comparagio foi organizada pelo BIPM e teve cinco
participantes: LNE (Franga), NIST (Estados
Unidos) e NRC (Canada), os quais operam balangas
Kibble, e o NMIJ (Japdo) e o PTB (Alemanha) que

usaram esferas de silicio do método XRCD.

Neste estudo, o valor da constante de Planck obtido
do ajuste CODATA 2014 [9] (6,626 070 040 (81)
X 1037 s) foi utilizado como referéncia para

determinar a massa dos padrdes medidos.

Cada INM participante mediu, sob vacuo, pelo
menos um padrio préprio de platina-iridio (Pt-Ir) de
I kg, (conjunto I) na experiéncia de realizagio, exceto
o LNE cuja balanga Kibble funciona no ar. Além
disso, dois padrdes de massa de ago inoxidavel (St-St)
de I kg (conjunto 2) de cada INM foram calibrados
com referéncia ao padrio de Pt-Ir no ar. Todos esses
padrdes foram enviados ao BIPM onde foram
comparados no vacuo (conjunto 1) com referéncia a
padrdes de sorgio de Pt-Ir de I kg do BIPM —
utilizados para avaliar os efeitos de interagio da
superficie dos padrdes com o ambiente [60]
rastreaveis aos padrdes de trabalho de Pt-Ir do BIPM
e consequentemente rastreaveis ao IPK. Os padrdes
de ago inoxidavel (conjunto 2) foram calibrados com
referéncia a padrdes de trabalho de ago inoxidavel do
BIPM para testar a disseminagio de padrdes de massa

no novo SI.

Os resultados do Estudo Piloto mostraram alto grau
de continuidade e uniformidade entre as medi¢des de
massa realizadas pelos experimentos de redefini¢io e,
da mesma forma, os resultados da disseminac¢io do
quilograma. Além disso, as condi¢des I, 2 e 4 da
recomendagio GI (2013) do CCM foram atendidas
[61].

5.3.4 O Ensemble de padrdes de massa

A Resolugio CGPM 1 (2011) encorajou o BIPM a
desenvolver "um conjunto de padrdes de referéncia
para facilitar a disseminagio da unidade de massa
uma vez redefinida', o, assim chamado, Ensemble of
Reference Mass Standards (ERMS). Inicialmente,
este conjunto de padrdes de massa de I kg foi
formado por quatro sub-conjuntos (figura 14 [62])
cada um composto por um padrio de Pt-Ir, um de
St-St, uma esfera de Si e uma pilha de discos
(padrdes de sor¢io) de Pt-Ir ou de Si ou de St-St.
Cada sub-conjunto é armazenado em um ambiente
diferente, respectivamente: vicuo, argdnio, nitrogénio

e ar, controlados contra contaminagio e

continuamente analisados a fim de assegurar a melhor

estabilidade de massa possivel [63].
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Pela experiéncia adquirida da campanha de calibragio,
decidiu-se criar uma estrutura hierarquica dentro do
ensemble (para uso excepcional, para uso limitado e
padrdes de trabalho) com base na frequéncia de uso
do ensemble, semelhante a hierarquia de padrdes Pt
Ir, a fim de detectar eventuais desgastes. Assim, ao
final de 2014 o ensemble tinha sido complementado

com outros padrdes para implementar esta hierarquia.

Apbs a redefini¢io do quilograma, os padrdes do
ensemble serio comparados uns aos outros com certa
frequéncia e a massa de cada padrio comparada com
a massa média do ensemble. A massa média -
calculada a patir da ponderagio das massas dos
padrdes pelas respectivas estabilidades - devera ser
mais estivel que qualquer uma das massas individuais.
Por sua vez, os padrdes terdo sua massa determinada
pelos experimentos de balangas Kibble e XRCD
(utilizando padrdes de transferéncia), garantindo,
assim, a sua rastreabilidade as constantes
fundamentais. O conjunto de padrdes de massa
poderd, entdo, ser usado para disseminar a unidade de

massa a padrdes nacionais.
5.3.5 A Recomendacao CCM 2017

Na 16" reuniio do CCM foi realizada a simula¢io do
ajuste da constante de Planck baseado em dados do
experimento XRCD de 2011, 2015 e 2017 e de
balangas Kibble entre 2015 e 2017, com u (/) < 5 X

108 [64], e como conclusio foi emitida a
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Recomendagio G 1 (2017) onde, embora o CCM
tenha reconhecido a falta de consisténcia entre as
determinag¢des da constante de Planck com incertezas
relativas inferiores a 5 X 10 [65] recomendou ao
CIPM que realizasse as etapas necessirias para

prosseguir com a redefini¢io do quilograma planejada

para ocorrer na 26" reunido do CGPM em 2018.
A Recomendagio CCM 2017 enunciou:

a. 0 CCM realizard uma comparagio chave continua
das realizagdes primérias do quilograma que resultara
em uma tabela dos graus de equivaléncia
experimentais, a qual podera ser usada para criar um
procedimento formal para a aplicagio de correcdes

relativas ao valor de consenso.

b. todos os INMs continuem a pesquisa e melhorem
ainda mais os experimentos em apoio as realizagdes
primérias da unidade de massa do SI em niveis
adequados de precisio e em diferentes valores de
massa adequados para aplicagdes atuais e futuras.

c. aqueles INMs que realizam o quilograma utilizem
o valor de consenso (conforme determinado pela
comparagio continua) ao disseminar a unidade de
massa de acordo com a nova definigio, até que a
dispersio nos valores se torne compativel com as
incertezas das realizagdes individuais, preservando
assim a equivaléncia internacional de certificados de

calibragdo e de acordo com os principios e protocolos

acordados do CIPM MRA

d. membros do CCM que nio realizem a nova
defini¢io do quilograma tero acesso direto a
rastreabilidade ao mesmo valor de consenso

determinado pela comparagio continua através dos

servicos de calibragio do BIPM.
Estes enunciados tem objetivos especificos:

O enunciado a. indica que a unidade de massa serd o
valor de consenso obtido a partir dos dados da
comparagio fornecidos pelas realizagdes do
quilograma a partir de métodos primérios tomando
como referéncia o valor fixo da constante de Planck

como foi feito no Estudo Piloto.

Os enunciados a. e c. garantem que a falta de
consisténcia nio se propagara a partir da realizagio
do quilograma por métodos primérios, uma vez que
os resultados individuais devem ser corrigidos para o
valor do consenso da comparagio, garantindo a

equivaléncia internacional.

Os enunciados b. e c. asseguram que os resultados
individuais ndo corrigidos serdo usados somente
quando os experimentos melhorados se tornem

consistentes dentro das incertezas individuais.

Os enunciados a. e d. consideram o uso do ensemble
de padrdes de massa que também participara da
comparagio de métodos primarios e fornecerdo
rastreabilidade aos padrdes nacionais por meio de

padrdes de Pt-Ir tradicionais.
5.3.6 Ajuste especial do CODATA 2017

Conforme planejado no Roadmap, o ajuste da
constante de Planck, da constante de Avogadro, da
carga elementar do elétron e da constante de
Boltzmann foi realizado em 2017. Este ajuste especial
considerou os resultados antigos e novos, publicados

no periédico Metrologra, até 1° de julho, [66].

Além do ajuste especial dos minimos quadrados das
constantes do SI, foram ajustadas a constante da
estrutura fina, a constante de Rydberg e a massa
atdmica relativa do elétron, porque essas constantes

estio relacionadas as constantes de Planck e de

Avogadro [5].

O ajuste especial do CODATA foi realizado na
reuniio do TGFC/CODATA em 04 de setembro de
2018 e o valor final para as constantes SI foram

aprovados pelo Comité Consultivo de Unidades
(CCU) [67].

Os dados utilizados para o ajuste da constante de

Planck sio apresentados na tabela I.

Tabela I Valores da constante de Planck 4 utilizados no
ajuste especial do CODATA 2017 incluindo a incerteza
padrio u(h) (k = 1) e incerteza padrio relativa u,(h).

h/10  u(h)/10%
Js Js u{0)
IAC-11 6,62606994 2,0xX107 3,0x108
IAC-15 6,62607022 1,3X107 2,0x108
NIST-1S  6,62606936 3,8X107 5,7x108
NRC-17 6,626070133 6,0X10°8 9,1X10”°
IAC-17 6,626070404 7,7%108 1,2X108
NIST-17 6,626069934 8,8%X108 1,3X108
NMIJ - 17 6,62607013 1,7X107 2,5%X108
LNE -17  6,62607040 3,8X107 5,7X108
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O dado da balanga Kibble NIST-98 foi excluido do
ajuste por ser o resultado mais discrepante e com
maior incerteza em relagio aos demais. O resultado
da balanca de Joule NIM-2 também nio foi

considerado devido a sua maior incerteza u,(h) = 2,7

x 107 [68].

As correlagdes entre as determinagdes das constantes
de Planck tem origem na utilizagio dos mesmos
valores medidos para os dados de entrada de cada
método experimental. Sio consideradas
independentes as medig¢des realizadas por balangas
Kibble de paises diferentes, as de um mesmo pais
desde que utilizem sistemas de medigio das variaveis
de entrada independentes, como no caso das
determina¢des NIST-15 e NIST-17. As
determinag¢des baseadas no método XRCD, ao
contrario, dependem de medi¢des comuns as
determinag¢des em diferentes datas, como a massa
molar do 28Si ou o parimetro de rede, as correlagdes

entre estas determinagdes sio apresentadas na tabela

2.

Tabela 2 Correlagio entre os dados do ajuste do
CODATA 2017, as demais correlagdes sio nulas.

r(IAC - 11, 1AC - 15) 025
1(IAC - 11, 1AC - 17) 0,19
r(IAC - 11, NMI] - 17) 0,13
1(IAC - 15, TAC - 17) 0,30
r(IAC - 15, NM] - 17) 0,28
K(IAC - 17, NMI] - 17) 021

O ajuste especial do CODATA 2017 foi realizado
por minimos quadrados associado ao método da
Razio de Birge e ao teste de consisténcia x> [10, 69].
Pelo método de Birge nenhum dado ¢ excluido mas a
incerteza dos resultados individuais podem ser
aumentados caso ndo haja consisténcia. Seja h o
vetor coluna com as 17 medi¢des da constante de
Planck, V a matriz simétrica de variAncia-covariincia
onde os elementos diagonais sio as incertezas ao
quadrado e os fora da diagonal sdo as covariincias
estabelecidas e seja I'T o vetor unidade transposto
(linha ={1,1,1,...} ) com n elementos a equagio (9)
apresenta os valores da média ponderada m e sua

incerteza u(m).

m = LVH)

(17v1) um)=

(1T v1) )

A razio de Birge R é calculada a partir do desvio
quadratico calculado 2 Obs e dos graus de liberdade
Vv, equagio (10).

x°Obs =(h —1m)T V(h-1m) v=n-1
? (10)

O valor maximo que ¢ aceito para a Razio de Birge

R € dado pela equagio (11).

Remax = ,’1+\/§
A%

Por este método, se Rz;> R, = 1 os dados sdo

(11)

considerados inconsistentes e cada incerteza
individual é multiplicada pela razio de Birge. Embora
este aumento nio tenha efeito sobre a média
ponderada, ele faz Rz = 1 e altera além das incertezas
individuais, a incerteza da média ponderada u*m)e a

matriz de varidncia-covariincia V% equagio (12).

u'(m=Ryxu(m) V =RixV (12)

No teste de consisténcia 2, existe evidéncia de
inconsisténcia entre os dados se, quando ? Obs > v
a probabilidade P{y?(v) > x? Obs} de ocorrer
valores préximos ou maiores que X Obs é muito
menor do que I. P{y?(v) > y%?Obs} = 95%

indicam alta consisténcia entre os dados [9, 70].

O valor da constante de Planck obtido a partir dos
dados das tabelas I e 2 ¢ 6,626 070 150(40) x 10-3
J s, no entanto para os dados da tabela I Rz = 1,9 >
Ry =12e P{Xz (v)> x> Obs} = 0%, assim nio
houve consisténcia entre os dados. Embora o valor da
Ry =19 tenha sido determinado, no ajuste do
CODATA foi escolhido o valor de 1,7 para a razio
de Birge. A escolha desse valor ao invés do calculado
foi justificado para cumprir com os requisitos
especificados na Recomendagio CCM GI(2013) e
ainda, que pelo menos um resultado da Balanga
Kibble e do Método XRCD apresentassem, apds o
aumento de incertezas, u,(h) < 2 X 108, Com o
aumento das incertezas pelo fator Rz = 1,7, o valor
da constante de Planck torna-se A= 6,626 070
150(69) X 10 J s (u,(h) = Ix 10®) com P{y? (V)
> 2 Obs} = 27%.
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Apesar do baixo grau de consisténcia entre os dados,
evidenciado pelo teste %%, quando a constante de
Planck ¢é ajustada com as demais constantes do
CODATA, como foi realizados no ajuste especial, este
ajuste com maior nimero de constantes apresenta
P{y?(v)> x?Obs} = 95%, portanto a baixa
consisténcia no ajuste da constante de Planck nio

afeta o ajuste especial do CODATA 2017 [71].
6. Redefinicdao do quilograma

O valor aprovado na 26" reuniio do CGPM para
fixar a constante de Planck e que serd adotado a
partir de 20 de maio de 2019 é 4= 6,626 070 15%
10%* ] s. O enunciado da nova definigio do

quilograma est4 especificado no apéndice 3 da

resolugio I da 26 CGPM [2]:

“O quilograma, simbolo kg, é a unidade de massa do
SI. Ele ¢ definido tomando-se o valor numérico fixo
da constante de Planck h como sendo 6,626 070
15x 1034 quando expresso na unidade J s, que é igual
akg m?s7!

, onde o metro e o segundo sio definidos

em termos de ce Av.”

E importante destacar que a defini¢io do quilograma,
de acordo com seu enunciado, requer além da fixagio
do valor numérico da constante de Planck 4, a
defini¢cio desta constante, da velocidade da luz ce da
frequéncia de transi¢io do césio AV, no SI. Isto
ocorre porque a constante de Planck tem natureza
tisica diferente da massa, a primeira é dinimica,
associada a0 movimento de particulas elementares,
enquanto a massa tem natureza estatica, ao

representar a quantidade de inércia dos corpos.

As defini¢des das constantes fazem parte da decisio

da resolugio I:

“...o Sistema Internacional de Unidades, o SI, é o

sistema de unidades em que:

o a frequéncia de transigio hiperfina do
estado fundamental nio perturbado do 4tomo de

césio 133 Av, éde 9 192 631 770 Hz,

o a velocidade da luz no vacuo ¢ é 299 792
458 m /s,

o a constante de Planck 4 é 6,626 070 15
X 10347 s,.”

A partir da defini¢io das constantes, dos valores
numéricos fixos das constantes e da nova defini¢io

do quilograma é possivel expressar, em forma explicita,
a relagio direta entre a unidade de massa e as

constantes, equagio (13).
{C}z h AVCS
(hH{Ave} ¢

A equagio (13) evidencia que, em sua defini¢io, o

(13)

1kg =

quilograma (definido) esta fixo, assim como estdo as
constantes e seus valores numéricos e desta forma esta
defini¢io elimina os riscos associados com a defini¢io
baseada no IPK. O quilograma definido nio tem
incerteza, assim como ocorria antes, por outro lado o
quilograma realizado, obtido pelos métodos

experimentais especificados no mise en pratique tera.
7. Consequéncias

Medicdes sio realizadas em todas as atividades da
sociedade e desempenham um papel importante no
cotidiano das pessoas, na ciéncia, tecnologia,
engenharia, comércio, transportes, medicina e
navegacio etc. As defini¢des e a estabilidade das
unidades de medida sio, portanto, de interesse publico.
Neste contexto, o impacto da redefini¢io de
quilograma pode ser dividido em dois aspectos, o
impacto para a medi¢io de massa e sua rastreabilidade

e o impacto na fixa¢io da constante de Planck.

7.1 Impacto da redefinicao do quilograma
para a industria, pesquisa cientifica,
comeércio e sociedade com base na
unidade de massa

A medigio de massa é uma das mais importantes e
difundidas de todas as 4reas de metrologia. E
amplamente utilizada nos importantes campos da
quimica, indtstria farmacéutica, tecnologia alimentar e
comércio, entre outros. No entanto, como foi
mencionado, a redefini¢io do quilograma ser4
realizada em um nivel de exatidio de cerca de 2 x 108,
correspondente ao nivel de exatidio da medigio da
constante de Planck no momento da redefini¢io, que
foi configurada para manter a continuidade e
uniformidade da cadeia de rastreabilidade em massa.
Neste nivel de exatidio, nio ha impacto nas medigSes
de massa para a sociedade e o comércio. No entanto, a
substitui¢io da definicio da unidade de massa, tem
efeito para o cidadio comum ou para a sociedade em

nivel educacional,
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visto que o tema da defini¢io de unidades faz parte
do contetido de disciplinas em areas com engenharia,

fisica e quimica.

A fim de melhorar a compreensio sobre a balanga
Kibble, considerada pela NATURE em 2012, uma
das cinco experiéncias tio complexas quanto a
idealizada para encontrar o Boson de Higgs [72] e
sobre o experimento XRCD, experimentos menos
caros e que apresentam os conceitos envolvidos nos
experimentos foram desenvolvidos. Uma nio tio
simples Balanga Lego usada para demonstrar o
principio da balanga Kibble e que poderia atingir
incertezas relativas de cerca de I % foi desenvolvida
pelo NIST, muito mais como um experimento de
divulgagio do que com um propésito educacional
[73]. Duas balangas Kibble educacionais
conceitualmente diferentes, que usam imis de alto-
falantes para gerar o campo magnético requerido e
que fornecem incertezas relativas da ordem de 10 %,
foram propostos [74-75]. Um experimento
educacional sobre o método do XRCD baseado em
propriedades atémicas de um cubo de aluminio
policristalino que atinge incertezas de cerca de 0,5 %
foi desenvolvido [76]. Este dltimo experimento foi
testado pelos autores deste trabalho para um cilindro
de aluminio e a discrepincia da constante de
Avogadro e consequentemente para a constante de
Planck foi de cerca de 0,1 %, portanto bem dentro

do esperado.

Certamente, a redefini¢do de quilograma é de
importincia primordial para a inddstria de pesagem
(fabricantes de balangas e pesos-padrio, de alta
exatidio), para a comunidade de metrologia de massa,
isto ¢, laboratérios acreditados para a calibragio de
pesos-padrio de alta exatiddo, mas, principalmente no
nivel dos Institutos Nacionais de Metrologia [34].

7.1.1 Futuro da nova definicao da
unidade de massa

No novo SI, a unidade de massa serd baseada nas
constantes fixas de Planck e Avogadro que estio
ligadas pela constante de estrutura fina, a qual, é
reconhecido, varia temporalmente [77]. Embora varie
de forma lenta, a compatibilidade do quilograma
realizado pela balanga Kibble e pelo método XRCD
serd afetada. Da mesma forma a dependéncia da
defini¢io do quilograma das defini¢des da velocidade
da luz, da frequéncia do césio 133 e da constante de

Planck indica que mudangas nas defini¢des das

constantes poderdo alterar a defini¢io do quilograma.
Além disso, recentemente, duas abordagens diferentes
baseadas em rel6gios atdémicos propdem vincular o
quilograma, respectivamente, a frequéncia do césio
133 pelo experimento da balanga Kibble [78] e a
frequéncia Compton do césio 133 por meio do
método XRCD [79]. Assim, no novo SI e
possivelmente no futuro a defini¢io do quilograma
poderd ser alterada, por exemplo, pela substitui¢io da
defini¢io do segundo, hoje com base nas frequéncias
do césio 133, para frequéncias 6pticas [80].

7.1.2 Implementacao da Redefinicao do
Quilograma em 2019

Devido as inconsisténcias detectadas na simulacio do
ajuste da constante de Planck realizada pelo CCM em
2017 e evidenciadas no ajuste da constante de Planck
em 2017, figura 1S5, o CCM publicou uma instrugio
em 2018, que esclarece o procedimento de obtengio
de um valor de consenso especificado na
Recomenda¢io CCM 2017. As fases do
procedimento de implementagio da redefini¢io do
quilograma apds a adogio mundial em 2019 de
forma a evitar a propaga¢io da inconsisténcia para as

medi¢des de massa apds a adogio do novo SI sdo

(81
Fase O: Antes de 20 de maio de 2019, o IPK se

mantém como a defini¢io da unidade de massa e com

incerteza nula;

Fase 1: A partir de 20 de maio de 2019, a referéncia
internacional para unidade de massa continua a ser a
massa do IPK, mas agora com uma incerteza de 10
ug. Nesta fase se inicia uma comparagio internacional
chave continua de medi¢io de massa a partir de todos
Os experimentos que apresentem incertezas relativas
menores do que 5 X 10”7 publicados em artigos de
revistas com sistema de aprovagdo por revisores. Ao
final desta etapa inicial da comparagio, o valor de
consenso (KCRV) sera determinado e sua incerteza
dependerd tanto das incertezas individuais quanto da
dispersio entre os participantes. O KCRV ser4
atualizado apds novas comparagdes ou da inclusio de
novos participantes, métodos ou faixas de medigio.
Apés a publicagio do relatério da comparagio inicial
os participantes poderdo disseminar a unidade
aplicando corregdes aos seus resultados e incluindo
em sua incerteza de medigio a incerteza proveniente
do valor de consenso. Esta fase serd mantida até que
as discrepincias entre os experimentos de realizagio

sejam menores que 10 pg;
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Fase 3: Nesta fase as Capacidades de Medicio e
Calibragio (CMCs) requeridas na fase 2 serdo
publicadas e os procedimentos de comparagio e
estabelecimento dos graus de equivaléncia entre os

experimentos, de acordo com o CIPM MRA, serio

aplicados.
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CODATA - 17
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I i 1
f * |
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'_
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Figura 1S Resultados do ajuste do CODATA 2017. O
resultado CODATA - 17 é o valor da constante de Planck
do ajuste. Entre os trés resultados com menor incerteza,

dois sdo incompativeis entre si.

7.1.3 Disseminacao da unidade de massa
no novo Si

Uma vez que a balanga Kibble e o experimento
XRCD realizam o quilograma no vacuo, alguns
estudos estdo sendo realizados para ter novos padrdes
de massa com estabilidade otimizada para a
transferéncia ar vicuo e para seu armazenamento no
vcuo e em gas inerte. Também sdo realizadas
pesquisas sobre os fendmenos que afetam a

transferéncia vicuo ar bem como projetos de

dispositivos que evitem esta transferéncia [82]. Além
disso, alguns procedimentos tém sido propostos para
disseminar a unidade de massa a partir de métodos
primérios usando um conjunto de padrdes St-St de I
kg que fornecem incertezas de cerca de 15 g,

compativeis com os melhores valores atuais as CMCs

83,

Apbs a redefini¢io do quilograma serd possivel aos
INMs que ndo tenham métodos de realizagio do
quilograma obter rastreabilidade diretamente dos
INMs com métodos primarios ou a partir dos
padrdes de trabalho do BIPM. A rastreabilidade
obtida diretamente de INMs que tenham métodos de
realizagio do quilograma, provavelmente sera
fornecida por comparagdes no ar contra os padrdes
de massa primarios destes institutos uma vez que o
processo de calibragio serd mais simples e as
incertezas ndo serdo significativamente maiores [84].
Por outro lado, caso haja a possibilidade da
transferéncia em vacuo dos padrdes diretamente dos
experimentos de realizagio para os INMs sem
experimentos, cabendo a estes o controle sobre a
transferéncia ar-vacuo, eles deveriam atualizar sua
infraestrutura para incluir comparadores de massa

que realizem pesagens no vacuo.

7.1.4 Impacto na cadeia de
rastreabilidade de padrées de massa

No presente trabalho for realizada a avaliagio do
impacto da redefini¢io do quilograma sobre as
CMCs de diversos NMlIs, de diferentes regides
metrolégicas. Esta anilise se estendeu a incerteza na
cadeia de rastreabilidade de padrdes de massa da
classe OIML EI da Organizagio Internacional de
Metrologia Legal (OIML) [85], que poderiam ser
calibrados por laboratérios acreditados, inddstrias de
pesagem ou organismos de metrologia legal, e da
classe ndo regulamentada “E,”, rotineiramente
utilizada por INMs para calibragio e checagem
periédica de seus padrdes OIML E;.

A metodologia empregada est4 baseada no trabalho
de Borys er a/[34] e foram utilizadas, como fonte de
rastreabilidade, as incertezas dos resultados de 2017
(experimentos disponiveis atualmente), na tabela I,
aumentadas pelo fator 1,7 e a incerteza relativa do
ajuste da constante de Planck em 2017, que sera
atribuida ao IPK em 2019 (BIPM-19). A partir desta
metodologia, foram calculadas as incertezas que
seriam fornecidas pelos INMs, laboratérios
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acreditados, industrias de pesagem ou organismos de
metrologia legal, de acordo com cada fonte de
rastreabilidade.

Na avaliagio do impacto sobre as CMCs, foram
utilizadas 44 CMCs, disponiveis no sitio do BIPM
até julho de 2017, de INMs pertencentes as cinco
regides metroldgicas. A analise indicou que se a
incerteza relativa do ajuste (BIPM-19) fosse utilizado
como a incerteza para a realizagio da unidade de
massa 27 CMCs deveriam ser aumentadas, se a fonte
de rastreabilidade fosse NRC-17, NIST-17, IAC-17,
29 INMs teriam que aumentar suas CMCs, se fosse o
NMIJ-17, 34 INMs teriam que aumentar suas
CMCs e se a fonte de rastreabilidade fosse o
resultado LNE-17, 38 CMCs deveriam ser
aumentadas, figura 16. Como pode ser visto, se as
fontes de rastreabilidade fossem os resultados do
ajuste CODATA 2017, independentemente da fonte
de rastreabilidade, muitas CMCs deveriam ser
revistas,

u, Impacto da Redefinicdo do kilograma sob a cadeia de rastreabilidade em massa
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Figura 16 Gréfico indicando as CMCs dos INMs (barras)
e as CMCs que um INM teria de acordo com cada fonte
de rastreabilidade.

Se as fontes de rastreabilidade do ajutes de 2017
fossem disseminadas, s6 haveria impacto sobre
laboratérios acreditados, industrias de pesagem ou
organismos de metrologia legal que calibrem padrdes
de massa da classe OIML EI, se a rastreabilidade do
INM fosse proveniente do LNE ou NMIJ, o mesmo
ocorre para padrdes da classe “E0” de INMs. No
entanto, no caso de padrdes da classe “E0”, ndo seria
possivel calibra-los com a incerteza minima desta

classe, figura 17.

A fim de complementar a analise, deve-se considerar
as condi¢des da Recomendagio CCM 2017
relacionadas a0 KCRV da comparagio continua que
serd iniciada em 2019. Sob estas condic¢des, as

incertezas relativas dos experimentos de realizagio do

Figura I7 Analise do impacto da redefinigio do
quilograma na cadeia de rastreabilidade de padrdes OIML
EI e I‘EO’!‘

quilograma deverio considerar a incerteza do KCRV,
disseminado por eles, assim as incertezas individuais
das realizagdes corrigidas, para manter o vinculo com
o KCRY, serdo compostas pela incerteza «{ KCRV) <
10 pg e pela estabilidade do experimento individual
para realiza¢io da unidade. Considerando que a
estabilidade dos experimentos seja a mesma que a
variagdo dos ajustes do CODATA entre 2014 ¢ 2017
entdo ufestab) < 20 ug., a incerteza disseminada
pelos experimentos de realizagio a partir do KCRV
serd no maximo 23 ug. De acordo com a CCM short
note [81] a incerteza da estabilidade dos padrdes do
BIPM ¢ S g, desta forma a incerteza disseminada
pelo BIPM, apés a comparagio, serd 12 pg.

Ao término da primeira etapa da compragio
continua, a incerteza atribuida ao IPK praticamente
ndo se altera e a incerteza a ser, provavelmente,
disseminada pelos NMIs é um pouco pior do que
NRC-17 e IAC-17. Desta forma se mantém as
conclusdes anteriores sobre calibragio de padrdes EI
e “E0”. No entanto, com estas incertezas para as
fontes de rastreabilidade diversos NMIs deverdo rever

suas CMCs.
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Figura I8 Grafico indicando o impacto sobre as CMCs

dos INMs apds a primeira etapa da comparagio continua

do CCM.
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7.1.5 Futuro da area de Metrologia de
Massa

Um aspecto importante da redefini¢io do quilograma
em fungio da constante de Planck é que padrdes
primarios poderio ser realizados para valores
nominais submultiplos do quilograma diretamente,
por exemplo, utilizando uma balanga de Kibble
projetada especialmente para valores nominais
especificos. Assim, a partir da sugestio da
Recomendagio G 1 (2017) do CCM para
desenvolver realiza¢des primarias do quilograma a
diferentes valores nominais, alguns projetos estio
sendo realizados como a Balanga de For¢a
Eletrostatica de Miligrama, do NIST [86], a Balanga
Kibble de Mesa de 10 g, em desenvolvimento pelo
NIST [87] e na faixa de I mg - I kg, para calibragio
de padrdes de massa das classe de exatidio OIML EI
e E2, a Balanga Planck do PTB [88]. Essas novas
configuragdes experimentais sio baseadas no valor da
constante de Planck e indicam uma tendéncia para
futuros instrumentos de pesagem, que ndo precisario
de calibragio utilizando padrdes de massa, apenas
padrdes elétricos. Esta mudanga causara no futuro
impacto sobre a industria de pesagem e laboratérios

acreditados.

A fim de garantir a continuidade da cadeia de
rastreabilidade e a consisténcia entre os resultados
desses experimentos de valores nominais sub
quilograma, algumas comparagdes contemplando
esses valores nominais devem ser realizadas, também,

de modo a cumprir os principios do MRA.

7.2 Impacto da redefinicao do
quilograma para a industria, pesquisa
cientifica, comércio e sociedade com base
na constante de Planck

O impacto da fixagio da constante de Planck é uma
questdo que abrange mais do que as medigdes de
massa, uma vez que outras unidades de base da SI,
como o ampere, 0 mol e a candela, dependem da
unidade de massa [89] portanto, algumas
consequéncias estdo relacionadas a outras areas da
metrologia como a metrologia quintica que abrange a
nanometrologia, a metrologia éptica e a elétrica [90-
91]. Desta forma, a redefini¢io do quilograma é de
interesse direto para um pequeno grupo de
académicos, cientistas e engenheiros que lidam com
os aspectos da metrologia conceitual, relativos a

vinculagio da defini¢io das unidades de base a

constantes fundamentais da natureza, e sua
interrelagio de modo a conferir consistencia e
coeréncia ao SI. Por outro lado, existem alguns
desenvolvimentos tecnolégicos indiretamente surgidos
do esfor¢o da redefini¢io do quilograma como a nova
eletronica aplicavel a tecnologia do computador
quantico [92] e a produgio comercial de silicio 28
enriquecido com um grau de pureza de 99,999 %,
com potencial de aplicagio na eletrénica dos
computadores quanticos, derivada da tecnologia
desenvolvida para a purificagio do 28Si para o
projeto JAC/XRCD. Qutros produtos tecnolégicos
que se beneficiario da redefini¢io do quilograma sio
os dispositivos opto-mecAnicos em desenvolvimento
pelo projeto NIST ON A CHIP (NOAC) que
pretendem medir massas de alguns microgramas a
partir da forca gerada por um feixe de fétons [93].

8. Conclusao

Neste trabalho foram revisadas as motiva¢des e
atividades de preparagdo para redefini¢io do
quilograma, ocorrida em 2018. As possiveis
consequéncias deste processo, apds a adogio mundial

em 20 de maio de 2019, sio:

a. Nio havera qualquer impacto da
redefini¢io do quilograma para as medigdes de massa
realizadas para o ptblico em geral, no entanto para
que a compreensio da nova defini¢io da unidade seja
atingida sera requerida, das 4reas de ensino
académico, uma nova forma de explicar o tema
definicio de unidades.

b. O vinculo da nova defini¢io do
quilograma com as constantes fundamentais mostram
que, no futuro, deve ser dada maior atengio a
estabilidade e definigio destas constantes visto que
alteracdes serdo refletidas na nova defini¢io do

quilograma.

c. Embora o quilograma ja esteja definido
em fungio da constante de Planck, devido as
inconsisténcias ainda presentes apds o ajuste de 2017,
entre 2019 e 2020 o quilograma nio sera realizado
pelos experimentos da balanga Kibble ou pelo
método XRCD, até 1a a referéncia internacional para
o quilograma realizivel serd, como antes da
redefini¢do, a massa do IPK, no entanto com uma

incerteza de 10 pg.

d. Os INMs sem experimento de realizagio
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poderio obter rastreabilidade a partir de um deles,
quando disponivel, ou a partir do BIPM. Se for
requerida alta exatiddo na dissemina¢io da unidade de
massa, a partir do controle da transi¢io vicuo-ar de
seus padrdes, métodos de medi¢io de massa no vicuo

deveriam ser implementados.

e. A anilise do impacto da redefini¢io do
quilograma na cadeia de rastreabilidade de padrdes
OIML EI, indicou que nio havera qualquer impacto
sobre a calibragio destes padrdes por laboratérios
acreditados, industrias de pesagem, organismos de
metrologia legal ou NMIs, devido as medidas
tomadas pelo CCM que garantirdo a continuidade e
uniformidade da unidade de massa ap6s a adogdo em

2019.

f. A avali¢io do impacto da redefinigio

sobre as incertezas de NMIs concluiu que diversos
CMCs deverido ser revistos e que ndo serd possivel
calibrar padrdes “E,”, com a incerteza minima desta

classe.

g. No futuro, com o desenvolvimento de
balangas de Kibble compactas, que nio necessitardo
padrdes de massa para calibra-las, toda a comunidade
da 4rea de Metrologia de Massa devera rever suas
atividades.

h. A fixa¢do da constante de Planck e os
produtos gerados no processo de redefini¢io do
quilograma possibilitario desenvolvimentos
tecnolégicos que, em wltima instincia, serdo benéficos

para o putblico em geral.
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1. Introducao

Este artigo foi inicialmente publicado no Metrologia
2017 [1]. A convite, ele passou por uma pequena
atualizagio nos niimeros e nas referéncias

bibliograficas, para ser publicado aqui.

Os romanos influenciaram a Franga, a Inglaterra e
varios outros paises europeus no uso de pesos e
medidas. Entretanto, nio havia consisténcia (entre
paises) nos padrdes usados por cada pais, e até
mesmo em um mesmo pais (como a Franga) havia
variagdes significativas entre seus padrdes [2]. Isto
trazia grandes problemas nos comércios interno e
internacional. O primeiro sistema métrico decimal de
unidades que se tem noticia foi implantado na
Franga, durante a década de 1790 [2], e serviu de
embrido para o atual Sistema Internacional de

Unidades (SI).

O SI comegou formalmente com a Convengio do
Metro, assinada em 1875 por 17 paises, incluindo o
Brasil, contando atualmente com 58 estados-
membros. Este tratado criou o Bureau Internacional
de Pesos e Medidas (BIPM, uma organizagio
intergovernamental que tem por missio assegurar a
unificagio mundial das medi¢des), sob autoridade da
Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM, um
corpo diplomatico representativo de cada um dos
signatarios deste tratado) e supervisio do Comité
Internacional de Pesos e Medidas (CIPM, composto

por cientistas das varias areas relacionadas as

Helio Ricardo Carvalho
Lab de Metrologia Elétrica Quantica (Lameq)
Divisao de Metrologia Elétrica (Diele)

grandezas do SI). O CIPM ¢ auxiliado por comités
consultivos de vérias reas; dentre eles, podemos citar
o Comité Consultivo para Eletricidade e Magnetismo

(CCEM) [3,4].

O ST original foi criado com quatro unidades de
base, todas baseadas em artefatos fisicos: o segundo
(relacionado a rotagio da terra em torno do seu
eixo); o metro (relacionado a circunferéncia da terra e
realizado através de uma barra de metal); o kelvin
(relacionado a escala de temperatura baseada nos
pontos fixos da 4gua); e o quilograma (relacionado a
massa de um decimetro ctibico de 4gua e realizado

através de um peso de metal de iridio e platina) [4].

Em 1948 as unidades elétricas foram introduzidas no
SI, inclusive com o ampere como unidade (de base)
da corrente elétrica [3]. Em 1960, foi decidido na
CGPM pela substituigio do entdo padrio de
comprimento (um artefato), por um padrio atdémico
(definido em termos do comprimento de onda de
certa linha espectral do 86Kr)‘ Em 1967/68, o
segundo também passou a ser definido em termos de
padrio atémico [S]. Nota-se, entretanto, que
também se usou uma constante fisica fundamental na
redefini¢io do segundo (a frequéncia da transi¢io
hiperfina do estado fundamental do 4tomo de césio
133, Av,) [6]. Em 1979, houve uma redefini¢io da
unidade de intensidade luminosa, que passou a
utilizar outra constante fisica fundamental (a eficicia

luminosa, K_,) [7].

/|
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Em 1983, foi decidido na CGPM que a defini¢io da
unidade de comprimento passaria a ser feita (pela
primeira vez diretamente) em termos de uma
constante fisica fundamental (a velocidade da luz);
assim, o metro passou a ser definido como o
comprimento do caminho percorrido pela luz no
vicuo em um determinado intervalo de tempo [S].
Portanto, desde 1983 as unidades de base do SI sio
definidas de trés maneiras diferentes: em termos de
um artefato (por exemplo, o protétipo internacional
do quilograma); em termos de um padrio atdmico
(por exemplo, o segundo ¢ definido em termos do
padrio atdémico de césio, 133Cs); e em termos de uma
constante fisica fundamental (por exemplo, o metro é
definido em termos da velocidade da luz, ¢). Este
breve histérico mostra a evolugio na defini¢io das
unidades de base: padrdes por artefato => padrdes
atdmicos => padrdes baseados em constantes fisicas
fundamentais [S].

Com a descoberta do efeito Josephson, pdde-se
relacionar a tensio (através de uma jungio Josephson)
a frequéncia de irradiagio e a constante Josephson (K;
= 2e/h, onde A é a constante de Planck e e é a carga
elétrica elementar). Analogamente, o efeito Hall
quéntico relaciona a resisténcia elétrica de um gas de
elétron bidimensional a constante de von Klitzing

(R = h/ 2). Devido a reprodutibilidade dos
resultados dos sistemas baseados nos efeito Josephson
e Hall quintico ser muito superior a da prépria
realizagio das unidades (pela defini¢io do SI) de
tensio e resisténcia elétrica, respectivamente, em 1983
o CIPM recomendou a utilizagio do efeito Josephson
para obtengio da representagio da unidade de tensio
elétrica (volt) e a utilizagio do efeito Hall quintico
para obtengio da representagio da unidade de
resisténcia elétrica (ohm) [3]. Assim, estas unidades
passaram a ser representadas através de constantes
fisicas fundamentais (a constante de Planck e a carga
elétrica elementar). Mais detalhes sobre os sistemas

Josephson e Hall quintico podem ser vistos em [7,8].

Desta forma, a evolugio natural do SI passa pela

utilizagio de constantes fisicas fundamentais.

Este trabalho abordara a revisio do Sistema
Internacional de unidades, os seus impactos na
metrologia elétrica, e algumas agdes necessarias de

preparagio para estas mudangas.

2. OnovoSli

Esta secio originou-se de [9,10]. De maneira similar
ao que foi feito em 1983 com a utilizagio da
constante fisica fundamental ¢ (velocidade da luz) e a
redefini¢io do metro, o novo SI redefine quatro
outras unidades de base a partir de constantes fisicas
fundamentais: o quilograma (que passa a utilizar a
constante de Planck, 4); o ampere (que passa a
utilizar a carga elétrica elementar, e); o kelvin (que
passa a utilizar a constante de Boltzman, £); e o mol

(que passa a utilizar a constante de Avogadro, N,).

Estas quatro constantes fisicas fundamentais (4, e, ke
N,), juntamente com as outras trés ja utilizadas no SI
(a frequéncia da transigio hiperfina do estado
fundamental do 4tomo de césio 133, Av; a
velocidade da luz no vacuo, ¢ e a eficicia luminosa,
K_,), definem as sete unidades de base do SI
(relacionadas as grandezas tempo, comprimento,
massa, corrente elétrica, temperatura termodinimica,

quantidade de substincia e intensidade luminosa).

A defini¢io do novo SI é apresentada em duas partes.
Na primeira parte, todo o sistema ¢ definido através
da declaragio do valor numérico exato (e tornado
imutavel) de sete constantes, quando elas sio
expressas em termos das suas respectivas unidades SI.
Na segunda parte, as sete unidades de base do novo
SI (as mesmas do SI atual) sio definidas em termos
destas constantes, declaradas na primeira parte, que

passam a ser chamadas de “constantes definidoras”.

O novo SI foi aprovado na reuniio da CGPM em
novembro de 2018, e implementado mundialmente

no Dia Internacional da Metrologia, em 20 de maio

de 20109.
2.1 Parte 1 da definicao do novo SI

Os valores numéricos exatos de cada constante,
quando sdo expressos nas unidades correspondentes

do SI, sdo mostrados a seguir:

- A frequéncia de transigio hiperfina do estado

7

fundamental do 4tomo de césio 133 Av, ¢

9 192 631 770 Hz,

- A velocidade da luz no vicuo ¢ ¢

299 792 458 m/s,

-A constante de Planck A ¢
6,626 070 15 x 1037 s,
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-A carga elétrica elementar e

1,602 176 634 x 10" C,

- A constante de Boltzmann £ ¢

1,380 649 x 10 23 J/K,

- A constante de Avogadro N, ¢é igual a
6,022 140 76 X 1023 mol I,

- A eficicia luminosa K_; de uma radiagio
monocromética de frequéncia 540 x 1012 Hz ¢

683 Im/W.

Os valores numéricos das sete constantes definidoras

nio tém incerteza (sio valores exatos).

Os valores de 4, e, k e N, foram determinados pelo
ajuste especial do CODATA 2017. Eles foram

calculados a partir de dados avaliados antes de 1° de

julho de 2017 [11].

Fixando-se o valor numérico, a unidade torna-se
definida, através destas “constantes definidoras”.
Rigorosamente falando, a “Parte 1" j4 é suficiente
para a completa defini¢io do novo SI, pois todas as
unidades estdo automaticamente definidas; a segunda
parte foi mantida por questdes histéricas, didaticas, e
para facilitar a transi¢io para o novo SL

2.2 Parte 2 da definicao do novo SI

A seguir, baseado no “Draft of the ninth ST
Brochure” [10], primeiramente serd apresentado o
texto da nova defini¢io de cada unidade da base do
SI. Depois, apresentaremos a relagio exata da
constante definidora relacionada a esta unidade (uma
forma chamada “constante-explicita”) que advém da
defini¢do. No texto e, consequentemente, na forma
“constante-explicita” podem aparecer outras
unidades, além daquela que estd sendo definida no
momento, mas, didaticamente a ordem com que as
defini¢des sdo apresentadas faz com que as unidades
extras que aparecem, ja estejam definidas
anteriormente. Depois disto ¢ feita a inversio da
relagio “constante-explicita” para a forma “unidade-
explicita” (na qual a unidade ¢ definida diretamente
através das constantes definidoras). Se for o caso, sio
usadas as defini¢es anteriores para substituir as
outras unidades que aparecam, pelas constantes
definidoras correspondentes. No final, hd um
pequeno texto que esclarece a implicagio desta

defini¢io direta da unidade, em termos das constantes
definidoras.

2.2.1 Segundo, unidade de tempo

A definigio do segundo passa a ser: “O segundo,
simbolo s, ¢ a unidade do SI de tempo. Ele ¢ definido
usando-se o valor numérico fixo da frequéncia do
césio AV, que é a frequéncia de transigio hiperfina
do estado fundamental do 4tomo de césio 133, igual

a9 192 631 770 quando expresso na unidade Hz, a

qual é igual a s,

Forma “constante-explicita”:

Aves = 9 192 631 770 Hz (D

Invertendo-se (1), obtém-se uma expressio para o
segundo em termos do valor da constante definidora
Av ., (forma “unidade-explicita”):

9192631770

ls=Hzl=———7H++ (2)
AVCS

O efeito desta defini¢io é que o segundo é igual a
duragio de 9 192 631 770 periodos da radiagio
correspondente a transi¢io entre os dois niveis

hiperfinos do estado fundamental do 4tomo 133Cs,

2.2.2 Metro, unidade de comprimento

A defini¢io do metro passa a ser: “O metro, simbolo
m, é a unidade do SI de comprimento. Ele é definido
usando-se o valor numérico fixo da velocidade da luz
no vacuo cigual a 299 792 458 quando expresso na
unidade m s’!, onde o segundo ¢é definido em termos

da frequéncia do césio Av .

Forma “constante-explicita”:
¢=299792 458 m s (3)

Invertendo-se (3) e substituindo-se s, na expressio
resultante, pela expressio em (2), obtém-se uma
expressio exata para o metro em termos das

constantes definidoras ce Av:

C
Im= (299 792 458) 3

= 30,663 319...

Cc
A Vs (4>

O efeito desta defini¢io é que um metro ¢ o
comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo

durante um intervalo de tempo de 1/299 792 458
de segundo.



2.2.3 Quilograma, unidade de massa

A defini¢io do quilograma passa a ser: “O
quilograma, simbolo kg, é a unidade do SI de massa.
Ele é definido usando-se o valor numérico da
constante de Planck 4 igual a 6,626 070 15 x 10-3
quando expresso na unidade J s, a qual ¢ igual a kg
m? s{, onde o metro e o segundo sio definidos em

b2]
termos de ce 4v "
Forma “constante-explicita”:

h=6,626 070 15 x 103* kg m? s (5)

Invertendo-se (5) e substituindo-se, na expressio
resultante, m e s, obtém-se uma expressio para o
quilograma em termos dos valores das trés constantes
definidoras 4, Av e ¢

h
— -2
1ke= (6,626 070 15 x 10—34) m-s
h Av
=1,475521.. % 10406—2“ (6)

O efeito desta definigio ¢ definir a unidade kg m? 51

(a unidade das grandezas fisicas agio e momento
angular). Juntamente com a defini¢io do segundo e
do metro, obtém-se a defini¢io da unidade de massa

expressa em termos do valor da constante de Planck

h.

2.2.4 Ampere, unidade de corrente
elétrica

A defini¢io do ampere passa a ser: “O ampere,
simbolo A, é a unidade do SI de corrente elétrica. Ele
¢ definido usando-se o valor numérico fixo da carga
elétrica elementar e igual a 1,602 176 634 X 101
quando expresso na unidade C, a qual é igual A s,

onde o segundo ¢ definido em termos de Av "
Forma “constante-explicita”:

e=1,602176634x 10 As (7)

Invertendo-se (7) e substituindo-se s, obtém-se uma
expressdo exata para a unidade ampere em termos das

constantes definidoras ee AV :

e
_ -1
1A= (1,602 176 634 x 10—19> 3

= 6,789 687..x 1084vs e (3)

O efeito desta definigio é que o ampere é a corrente
elétrica correspondente ao fluxo de 1/(1,602 176
634 % 101 cargas elétricas elementares por
segundo.

2.2.5 Kelvin, unidade de temperatura
termodinamica

A definigio do kelvin passa a ser: “O kelvin, simbolo
K, é a unidade de temperatura termodinimica do SI.
Ele ¢ definido usando-se o valor numérico fixo da
constante de Boltzmann & igual a 1,380 649 x 10 23
quando expresso na unidade J K1, a qual é igual kg
m? s2 KL, onde o quilograma, o metro, e o segundo

sdo definidos em termos de A, ce Av .

Forma “constante-explicita”:

k=1,380649 x 102 kg m?s? K* 9)

Invertendo-se (9) e substituindo-se kg, m e s, obtém-
se uma expressio exata para a unidade kelvin em

termos das constantes definidoras &, 4e Av:

1,380 649
K= (T) 10723 kg m?s?

AVCS h

= 2,266 665 ... X (10)

O efeito desta defini¢io é que um kelvin é igual a
mudanga da temperatura termodinimica que resulta

em uma mudanga da energia térmica k7" de

1,380 649 x 1023 7.

2.2.6 Mol, unidade de quantidade de
substancia

A defini¢io do mol passa a ser: “O mol, simbolo
‘mol’, ¢ a unidade do SI de quantidade de substincia
de uma entidade elementar especificada, que pode ser
um atomo, molécula, fon, elétron, qualquer particula
ou um grupo especifico de particulas. Ele é definido
usando-se o valor numérico da constante de Avogadro
N, igual a 6,022 140 76 X 1033, quando expresso na

unidade mol!”.

Forma “constante-explicita”:

(11)

Na = 6,022 140 76 x 102 mol*

Invertendo-se (1T), obtém-se uma expressio exata

para o mol em termos da constante definidora /V,:
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6,022 140 76 x 1023
Ny

1 mol =

(12)

O efeito desta defini¢io é que o mol é igual a
quantidade de substincia de um sistema que contém
6,022 140 76 x 103 entidades elementares
especificadas.

2.2.7 Candela, unidade de intensidade
luminosa

A definigio da candela passa a ser: “A candela,
simbolo cd, é a unidade do SI de intensidade
luminosa em uma dada direcio. Ela é definida
usando-se o valor numérico fixo da eficicia luminosa

de uma radiagio monocromatica de frequéncia de

540 x 1012 Hg, K_; igual a 683, quando expresso na
unidade Im W1, que ¢ igual a cdsr WL ou

kg'I m2 s3 cd sr, onde o quilograma, o metro e o

segundo sio definidos em termos de 4, ce Av .

Forma “constante-explicita”:

Kea =683 kg m?2s3cd sr (13)
O esterradiano (sr) ¢ a unidade do angulo sélido
(adimensional), sendo que I sr é o dngulo sélido a
partir do centro de um esfera que define, na superficie
desta, uma regido circular cuja rea é igual ao
quadrado do raio da esfera. Como a defini¢io de
ngulo sélido ¢ a razdo entre a area desta superficie e

o quadrado deste raio, entdo I st = I m? / m?=1.

Invertendo-se (13) e substituindo-se as unidades kg,
m, s (obtidas anteriormente) e st = I, obtém-se uma
expressio exata para a unidade candela em termos das

constantes definidoras K_; e Av :

K
65(;) kg m? s73 sr1

= 2,614 830...
x 101°(4ves)? h K g

1cd=(

(14)

O efeito desta definigio é que a candela é a
intensidade luminosa, em uma dada dire¢io, de uma
fonte que emite radiagio monocromatica de

frequéncia 540 X 1012 Hz e que tem uma intensidade

radiante nessa dire¢io de 1/683 W /sr.

3. Os motivos para o novo Sl e
seu impacto na metrologia
elétrica

Esta secio originou-se de [12]. Das sete unidades de
base do SI, apenas o quilograma ainda era definido
em termos de um artefato material (o “Protétipo
Internacional do Quilograma”, IPK, mantido no
BIPM, em Paris, Fran¢a). Os resultados das
comparagdes entre as copias oficiais e o IPK
apresentaram algumas divergéncias significativas com
o passar do tempo (até 50 pg em 100 anos). As
variagdes no padrio de massa afetavam as unidades
elétricas (pois a defini¢io do ampere estava
relacionada ao quilograma). O mesmo ocorria com as
defini¢des do mol e da candela. Assim, a definicio da
unidade de massa baseada em uma constante fisica
fundamental (conforme proposto no novo SI),
possibilita a realizagio da unidade do SI de massa em
qualquer lugar, em qualquer hora e por qualquer
pessoa capacitada e deixa de impactar negativamente

as unidades elétricas.

Conforme mencionado na introdugio deste artigo, os
efeitos Josephson e Hall quintico sio usados para
fazer a representagio das unidades de tensdo e
resisténcia elétrica, usando os valores convencionais
das constantes de Josephson (K) e de von Klitzing
(Rg), respectivamente. Posteriormente, esta
representagio foi reconhecida como uma das formas
de realizagio destas unidades, no sentido mais geral
(o sentido mais estrito de realizagio seria pela
defini¢io da unidade) [6]. Rigorosamente falando,
desde 1990, a disseminagio destas unidades (volt e
ohm) tem sido feita em unidades V e
convencionais, e nio nas unidades V e Q do SI. Em
termos praticos, considerando que todos usam as
unidades V e Q convencionais, embora o uso destas
unidades seja conceitualmente incorreto, a diferenga
entre as unidades convencional e as do SI ¢
irrelevante, (por exemplo, a incerteza padrio do volt
convencional com relagio ao volt do SI é de 0,4
uwv/v [13]). Com o novo S, as incertezas de todas
as unidades elétricas do SI serio reduzidas. Isto
porque, no novo SI, o ampere ¢ redefinido
diretamente da carga elétrica elementar; o quilograma,
diretamente da constante de Planck; e as unidades
elétricas sio realizadas direta ou indiretamente através
dos efeitos Josephson ou Hall quintico com os

valores do SI das constantes K] e Ry (que passam a
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ser exatos, pois sdo calculadas diretamente da
constante de Planck e da carga elétrica elementar, que

sdo exatas, ou seja, de incerteza zero). E todos passam

a usar, de fato as unidades V e Q do SL

3.1 Realizacao das unidades elétricas no
novo SI

Esta se¢io originou-se de [14,15]. O termo “realizar
uma unidade” significa estabelecer o valor e a
incerteza associada de uma grandeza do mesmo tipo
que a unidade, e que seja consistente com a definigdo
da unidade. Assim, qualquer método consistente com
as leis da fisica e baseado no conjunto das sete
constantes de referéncia pode ser usado para realizar a
unidade do SI (de base ou derivada). Portanto, a lista

abaixo nio esgota todas as possibilidades.

3.1.1 Realizacao pratica do ampere (A)

(a) Através da lei de Ohm, da relagio de unidades
A =V/Q, e usando realizagdes praticas das unidades
derivadas do SI, do volt (V) e do ohm (Q), baseadas
nos efeitos Josephson e Hall quintico,

respectivamente; ou

(b) Através do transporte de elétron tnico (SET), da
relagio de unidades A = C/s, do valor de ¢, e da

realizagdo prética do SI, do segundo (s); ou

(c) Através da relagio I = C-dU/dt, da relagio de
unidades A = F+V/s, da realizagio pratica das
unidades derivadas do SI, do volt (V) e do farad (F),
e da unidade de base do SI, o segundo (s).

3.1.2 Realizacao pratica do volt (V)

Através do efeito Josephson e usando o seguinte valor
da constante de Josephson K}

(15)

2e
K = W = 483 597,848 416 984 GHz V1

O valor numérico truncado foi calculado para IS

digitos significativos [14].

O valor de K]na eq. (I15) é menor do que o valor
K]_90 =483 597,9 GHz V! (adotado pelo CIPM em
1990 para uso na representagio do volt usando o
efeito Josephson), pela quantidade fracional
106,665% 107. Ou seja, K]/ K, 99 = (1 - 106,665

x 10°). Isto implica que a unidade de tensio
realizada através do K]-90 era maior do que a unidade
do novo Sl realizado usando o valor da eq. (15), pela

mesma quantidade fracional. Assim, o valor numérico
de uma tensio medida em termos de K, oo € menor
na mesma quantidade fracional do que o valor
numérico da tensio idéntica medida hoje em termos
do volt do novo SI realizado usando o valor de K,
dado pela eq. (IS). Ou seja, uma tensdo medida no
dia da implementagio (usando K ) sofreu um degrau
de valor +106,665% 10 V/V com relacio ao

mesmo valor medido no dia anterior (usando K o).

3.1.3 Realizacao pratica do ohm (Q)

(a) Através do efeito Hall quintico em uma maneira
consistente com as Diretrizes do CCEM [16] e
usando o seguinte valor da constante de von Klitzing
Ry

h

R. =
K 82

=25812,80745930450Q  (16)

O valor numérico truncado foi calculado para IS

digitos significativos [14].

O valor de Ry na eq. (16) é maior do que o valor
Ry oy = 25 812,807 Q (adotado pelo CIPM em
1990 para uso na representagio do ohm usando o
efeito Hall quantico), pela quantidade fracional
17,794 x 10°. Ou seja, Ry/ Rypgp = (1 +
17,794 x 10'9)‘ Isto implica que a unidade de
resisténcia realizada através do Ry 4y ¢é maior do que a
unidade do novo SI realizado usando o valor da eq.
(16), pela mesma quantidade fracional. Assim, o
valor numérico de uma resisténcia medida em termos
de Ry gy ¢é menor na mesma quantidade fracional do
que o valor numérico da resisténcia idéntica medida
hoje em termos do ohm do novo SI realizado usando
o valor de R dado pela eq. (16). Ou seja, uma
resisténcia medida no dia da implementagio (usando
Ry) sofreu um degrau de valor +17,794x 10° Q/Q
com relagio a0 mesmo valor medido no dia anterior

(usando Ry ).

(b) Através da comparagio de uma resisténcia
desconhecida com a impedincia de uma capacitincia
conhecida usando, por exemplo, uma ponte em
quadratura, onde, por exemplo, a capacitincia tenha
sido determinada através de um capacitor calculavel e

o valor da constante elétrica dada pela expressio

e=1/u,c
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3.1.4 Realizacao pratica do farad (F), do
henry (H), do watt (W), do siemens (S),
coulomb (C), tesla (T) e weber (\X/b)

Os detalhes das realizagdes praticas destas unidades
podem ser vistos em [14].

3.2 Os impactos do novo SI

O novo SI nio afetard a grande maioria dos servigos
de calibragio. Entretanto, ele trard impactos

significativos em duas dreas da metrologia:

(a) Para a realizagio de massa, em vez de rastrear a
massa ao IPK a realiza¢io da massa serd baseada nas
grandezas elétricas de tensio e resisténcia, usando o
“quilograma eletr6nico” ou a balanga de Watt [17]
(recentemente renomeada para “balanga de Kibble™).
Entretanto, para a disseminagio da unidade de massa,
ainda serdo utilizados os pesos-padrio (artefatos).

(b) Grandezas elétricas continuas: conforme visto na
secdo anterior, os valores aceitos dos padrdes de

tensdo e resisténcia sofreram um degrau de até 0,1
ppm.

No caso particular da tensio, estima-se um degrau
de, aproximadamente, 0,1 wV/V desde o topo até o
final da cadeia de rastreabilidade (comparando-se o
valor de uma medi¢io de um padrio feita no dia
anterior ao da implementagio, com o valor da
medigio do mesmo padrio, feita no dia da
implementagio). No topo da cadeia de

rastreabilidade estdo os sistemas Josephson.

No caso particular da resisténcia, estima-se um
degrau de, aproximadamente, 0,02 uQ2 /Q desde o
topo até o final da cadeia de rastreabilidade
(comparando-se o valor de uma medigio de um
padrio feita no dia anterior ao da implementagio,
com o valor da medigio do mesmo padrio, feita no
dia da implementagio). No topo da cadeia de
rastreabilidade estdo os sistemas Hall quéntico.

As consequéncias e agdes referentes s grandezas

elétricas continuas serdo vistas na proxima segio.

4. Acodes necessarias para
implementacao do novo si
(metrologia elétrica)

4.1 Padrées primarios (Inmetro)

O Inmetro possui padronizagio primaria apenas nas
grandezas tensio e resisténcia elétrica (no
Laboratério de Metrologia Elétrica Quintica —
Lameq). Os programas automatizados de calibragio
relacionados a estes sistemas tiveram os valores das
suas constantes atualizados (vide Egs. (15) e (16)).
Além disso, todos os documentos do Sistema da
Qualidade do Lameq foram atualizados para fazer
referéncia aos novos valores, onde necessario. Por fim,
os bancos de dados foram copiados (como c6pia de
seguranga) e os bancos de dados em uso tiveram seus
valores anteriores (a0 novo SI) atualizados aos valores
do novo SI, de forma a manter a consisténcia do

histérico e projegdes de valores.

4.1.1 Tensao elétrica

No Brasil, as incertezas minimas de calibracio de
¢
padrdes de referéncia de tensio continua (Zener)

praticadas sio as seguintes [18]:

Tabela I Incertezas na calibracio de Zeners no Inmetro.

Padrio de Padrio de
Valor tensio de tensio
Nominal estado sélido Josephson
de tensio Incerteza Incerteza
expand. (uV/V)  expand. (nV/ V)

1V 0,10 40
1,018 V 0,10 40
10V 0,04 25

O degrau de 0,1 wV/V é maior ou igual as
incertezas praticadas. Assim, a partir do dia da
implementagio do novo SI, serd necessario recalibrar
os padrdes de referéncia do Lameq (usados no
Sistema Secundério) antes de usa-los. Isto sera feito
através dos sistemas Josephson do Lameq, ja

atualizados para o novo SL
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4.1.2 Resisténcia elétrica

No Brasil, o sistema Hall quéntico estd em fase de
implementagio. A data de comparagio-chave com o
sistema Hall quintico do BIPM esta prevista para
ocorrer em 2020. Desta forma, nio se espera nenhum
impacto com relagdo a calibragio de padrdes de

clientes.

4.2 Padrées secundarios (Inmetro e
laboratdrios da Rede Brasileira de
Calibracao que sao clientes do Inmetro )

4.2.1 Tensao elétrica

O Lameq nio calibra seus padrdes no Sistema

Secundario. Portanto, nenhuma agio serd necessaria.

Quanto aos clientes do Lameq, recomendamos uma
anélise prévia da necessidade de uma recalibragio
antes da data planejada de acordo com a
periodicidade normal. Um critério a ser usado pode
ser quanto a incerteza expandida da calibragio. Por
exemplo, se ela for maior do que o dobro do valor do
degrau devido a mudanga para o novo SI (no caso, se
U>02uV/ V), ndo seria necessaria uma
recalibragio antes da periodicidade normal de
calibragio do padrio. Este critério é conservador
porque, no limite, dois pontos sucessivos de
calibra¢io sdo consistentes se estio no alcance da
soma das suas respectivas incertezas expandidas. Caso
contrario (se U< 0,2 uwV/ V), pode ser necessario
enviar o padrio para recalibragio; ou fazer uma
adequada corre¢io numérica; ou aumentar

adequadamente a incerteza do padrio.

No caso de uma nova calibragio ser necessaria,
recomendamos o prévio agendamento para envio dos
seus padrdes para calibragio logo apds o dia da
implementagio do novo SI. No caso de laboratérios
do Inmetro (que sdo clientes do Lameq) que prestam
servios de calibragio em outras grandezas elétricas
diretamente dependentes da calibragio de Zeners
(como ¢é o caso do Laboratério de Calibragio em
Metrologia Elétrica — Lacel), seus padrdes ja sio
recalibrados varias vezes ao ano no Lameq, e foram
recalibrados logo apds a implementagio do novo SIL.
No caso de laboratérios do Inmetro (que sio clientes
do Lacel), que prestam servicos de calibragio em
outras grandezas elétricas indiretamente dependentes
da calibragio de Zeners (tal como o Laboratério de
Metrologia em Energia Elétrica — Lamel), os seus

padrdes serdo recalibrados apds as recalibragdes dos
padrdes do Lacel. Isto se refletird na rastreabilidade
dos servicos de calibragio de fontes e medidores, de
tensdo e corrente, continua e alternada, bem como de

poténcia e energia.

4.2.2 Resisténcia elétrica

Atualmente (enquanto o sistema Hall quéntico nio é
implementado), a rastreabilidade em resisténcia
elétrica (no Inmetro) é obtida através da calibragio de
padrdes de resisténcia do Laboratério de Metrologia
em Padronizagio Elétrica (Lampe) no BIPM.
Seguindo-se critério semelhante ao do caso de tensio
elétrica (secio 4.2.1), se U > 0,04 uQ/Q, o padrio
poderia aguardar a préxima calibragio periddica.
Caso contririo, serd avaliada a possibilidade de
efetuar uma corre¢io numérica; ou uma recalibragio
no BIPM logo depois do dia da implementagio (ja
pelo novo SI); ou o aumento adequado da incerteza

do padrio.

O mesmo critério pode ser seguido pelos clientes do
Inmetro, para decidir quando enviar seus padrdes para

a proxima calibragio no Inmetro.

4.2.3 Corrente, capacitancia, indutancia e
poténcia elétricas

O Inmetro nido possui padronizagio primaria nestas
grandezas. Portanto pode-se usar o mesmo critério
das segdes 4.2.1 ¢ 4.2.2 (o mesmo vale para
laboratérios clientes do Inmetro). Para isto, basta usar
uma estimativa do valor do degrau para cada
grandeza, em decorréncia da mudanga do SI atual
para o novo SI. As seguintes estimativas foram
obtidas de [17] (valores em médulo), para as
grandezas corrente, capacitincia, indutincia e
poténcia elétricas, respectivamente: 0,033 }.LA/ A;
0,017 uF/F; 0,017 uH/H; 0,183 uW/(VA).

4.2.4 Consideracées gerais

No caso de laboratérios que ndo sdo clientes do
Inmetro (portanto, sio clientes de laboratérios da
RBC, ou clientes destes clientes), é mais provavel que
suas incertezas estejam bem acima dos degraus de
varia¢io devido ao novo SI, descritos nas se¢des
acima, sendo desnecessaria qualquer agio além do
envio do padrio para recalibragio de acordo com a
periodicidade normal. Mas isto deve ser avaliado pelo

responsével técnico do laboratério.
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No caso de laboratérios que mantenham um adequado
controle do histérico do padrio, o seu responsavel
técnico pode avaliar a possibilidade de fazer a
readequagio do histérico ao novo S, conforme

mencionamos na se¢io 4.1.

O CCEM preparou um documento com diretrizes a
serem seguidas para a implementagio do novo SI

(preparagio, critérios para recalibragio etc.) [19].
4. Conclusées

Este artigo apresentou a revisio do Sistema
Internacional de Unidades (SI), sob coordenagio do
BIPM, e o seu impacto na metrologia elétrica, no
Brasil. Foram apresentados os principais motivos para a
mudanga do SI, os pontos de mudanga propostos,
como ficou o novo SI, e quais os impactos relacionados
as grandezas elétricas. Foram, também, sugeridas a¢des
preliminares e posteriores para a implementagio do
novo SI, no Brasil. Este artigo faz parte do conjunto de
agdes a serem tomadas pelo Inmetro de forma a ajudar

o Brasil a fazer uma transicio bem-sucedida ao novo
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1. Introducao

Em 20 de maio de 2019, Dia Internacional da
Metrologia, em homenagem ao dia da assinatura da
Convengio do Metro em 1875, da qual o Brasil foi
um dos 17 SIgNatarios originais, entra em vigor a
nona edi¢o do Sistema Internacional de Unidades
(SI). Esta edigdo, contudo, tem um caréter especial,
uma vez que todas as sete grandezas de base passaro
a ser definidas em termos de constantes
fundamentais, e dentre estas se encontra a

temperatura termodinimica 7, cuja unidade é o

kelvin, de simbolo K [1].

O conceito de temperatura e sua medigio esta
presente em iniimeros processos e situagdes, desde as
mais simples e rotineiras até as mais complexas. Antes
de sair de casa, por exemplo, nos certificamos —
mesmo que através da sensagio corporal — da
temperatura ambiente, para escolher adequadamente
qual roupa usar. Processos produtivos, em geral,
demandam medi¢des de temperatura com elevada
exatiddo, como por exemplo nos setores metalargico,
automotivo, aeroespacial e alimenticio; processos
quimicos e biolégicos; modelos meteoroldgicos para
previsio do tempo e mudangas climaticas, dentre
diversos outros. Medi¢des de temperatura sio
empregadas como ferramentas de controle de
qualidade de produtos, porém podem também exercer
um papel critico no controle de riscos a seguranga e a

satide.

Termodinamicamente falando, a temperatura esta
diretamente relacionada ao grau de agitagio a nivel
molecular — ou energia térmica — de um sistema. Ou
seja, quanto maior a energia térmica de um sistema,
maior a sua temperatura. Para se medir a temperatura
termodinimica de forma direta se faz necessario
medir outras grandezas, cujas relagdes com a
temperatura sio bem conhecidas e descritas pelas leis
da fisica, tais como a pressio de um gis a volume
constante, a velocidade do som em um gés, a radiagio
emitida por um corpo negro, dentre outras.
Termometros que se baseiam nestas relagdes sio ditos
primarios, nio requerendo calibragio contra outros
padrdes de temperatura, como o Ponto Triplo da
Agua (PTA), por exemplo. Entretanto, medi¢des
primarias de temperatura termodinimica sio
complexas, demoradas e por vezes pouco
reprodutiveis, 0 que tornam os termometros
primarios pouco praticos para a disseminagio do

kelvin a nivel global [2].

Como alternativa & termometria priméria, foram
adotadas escalas de temperatura, baseadas em pontos
fixos — estados de equilibrio térmico durante
transi¢des de fase (fusio, solidificagio ou ponto
triplo, por exemplo), para os quais os valores de
temperatura atribuidos foram determinados com o
auxilio de métodos primérios [3] — assim como em
padrdes de interpolagdo, term6metros de elevada
exatidio e reprodutibilidade, que sdo calibrados nos
pontos fixos definidos dentro da faixa de medigio
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estabelecida. Estes termdmetros nio sio primarios,
uma vez que as relagdes entre as grandezas medidas e
a temperatura sio empiricas, porém fornecem a
melhor aproximagio possivel da temperatura
termodinimica de uma forma bem mais prética,
precisa e reprodutivel. O Comité Internacional de
Pesos ¢ Medidas (CIPM) adotou escalas
internacionais de temperatura em 1927, 1943, 1968 e
1990, como forma de superar as dificuldades de
medi¢io de temperaturas termodinimicas e de
uniformizar as medi¢des de temperatura nos paises
membros com o emprego de escalas universalmente
aceitas. A escala em vigor atualmente ¢é a Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90),
baseada em 17 pontos fixos e trés instrumentos
interpoladores: Termdmetro de gs a volume
constante, termdmetro padrio de resisténcia de platina
e termdmetros de radiagio monocromatica [4]. Uma
escala de temperatura proviséria foi também adotada
em 2000 (Provisional Low Temperature Scale of
2000— PLTS 2000) para temperaturas abaixo de
0,65 K, limite inferior da EIT-90 [5].

2. Okelvin

Desde 1954, ap6s a 10* Convengio Geral de Pesos e
Medidas (CGPM), o kelvin ¢ definido como sendo a
razio 1/273,16 da temperatura termodinimica do
Ponto Triplo da Agua‘ O PTA ¢ o estado de
equilibrio da 4gua pura no qual as trés fases — sélida,
liquida e gasosa — coexistem a uma Gnica temperatura
constate, sendo sua temperatura fixada em exatamente
273,16 K, ou 0,01 °C [6]. Esta defini¢io, portanto,
estabeleceu o PTA como o alicerce da metrologia
térmica, vinculando a realizagio do kelvin a sua
realizagio, através de uso de células de PTA, que sio
constituidas de ampolas seladas, em geral de vidro ou
quartzo, contendo 4gua de elevada pureza, conforme
ilustrado na figura I. A temperatura ambiente, a
ampola contém somente agua e vapor de dgua (nio ha
ar em seu interior). Ao resfriar a dgua no interior da
célula até a formagio de uma fragio de sélido (mas
sem congela-la totalmente), obtém-se as trés fases em
equilibrio térmico, realizando-se entio o PTA. A
grande vantagem em adotd-lo como temperatura de
referéncia é a sua excelente reprodutibilidade, da
ordem de algumas dezenas de uK (microkelvin, ou
10¢ K), em comparagio com os demais pontos fixos
conhecidos. Além disso, células de PTA sio portéteis,

de construgio relativamente simples e de baixo custo

7).

Figura I Célula de Ponto Triplo da Agua construida no

Inmetro. Fonte: Later.

Contudo, vincular a defini¢io da unidade a realizagio
do PTA possui algumas desvantagens. Em primeiro
lugar, a pureza da 4gua e sua composigio isotdpica
(concentragio de diferentes isétopos de hidrogénio e
oxigénio nas moléculas de 4gua) sio fatores
determinantes para a temperatura de seu ponto triplo
[8]. A primeira depende da capacidade de purificagio
de 4gua do fabricante da célula, enquanto a segunda
depende basicamente da regiio onde a 4gua é
extraida, assim como do processo de fabricagio da
célula. O Comité Consultivo para Termometria
(CCT) do Bureau Internacional de Pesos e Medidas
(BIPM) estabeleceu uma composigio isotdpica ideal
para células de PTA, bem como métodos para
corregdo da sua temperatura em razio de
composi¢des diferentes das estabelecidas, para se
alcangar maxima exatidao. Além desses fatores,
problemas relacionados a estabilidade de células de
PTA a longo prazo sio de conhecimento geral, o que
compromete a reprodutibilidade das medi¢des ao
longo do tempo. Desta forma, uma definigio da
unidade de temperatura desvinculada destes fatores,
universal e independente de qualquer realizagio e suas
limitacdes era necessaria.
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Ao definir o kelvin em termos de uma constante
fundamental — no caso, a constante de Boltzmann & —
os problemas inerentes a realizagio do PTA sio
eliminados, e abre-se portas para uma nova era na
metrologia térmica. Uma vez que a defini¢io da
unidade n3o é mais dependente da realizagio de um
estado termodindmico particular, e 3 medida que a
tecnologia e os métodos de medicio evoluem, é
possivel desenvolver novos métodos de realizagio e
disseminacio da unidade sem a necessidade de uma

redefini¢io da mesma [1].

3. A constante de Boltzmann k e
o novo kelvin

A constante de Boltzmann corresponde a um fator de
conversio entre temperatura e energia, de maneira que
apds a redefinigdo do kelvin, temperaturas serdo
efetivamente medidas em termos de energia térmica.
De fato, apds a redefinigio, as temperaturas poderiam
inclusive ser efetivamente expressas em unidades de
energia, contudo isso iria requerer que os
termometros passassem a indicar temperaturas em
joule [8], sem mencionar que a sociedade em geral, a
inddstria e o comércio teriam que passar a interpretar
medidas de temperatura em uma unidade muito
pouco familiar, o que seria uma mudanga muita
dréstica. Isso significaria dizer, por exemplo que a
energia térmica média de um ambiente aumentou em
1,380 649 x 1023 J, quando seria muito mais simples
dizer que a temperatura da sala subiu I °C.

Pensando nisso, e em outras consequéncias da
redefini¢io, um requisito para a mesma foi a
consisténcia em relagcio a defini¢io anterior, de
maneira que o impacto sobre os setores nio-
cientificos da sociedade fosse minimo ou nulo. Em
outras palavras, para a comunidade em geral, I °C vai
continuar sendo I °C (ou seja, a temperatura em
kelvin menos 273,15) apés 20 de maio de 2019. Em
adi¢do, o CIPM estabeleceu, seguindo as
recomendagdes do CCT, que a constante de
Bolztmann deveria ser determinada com uma
incerteza relativa nio maior do que I x 10 (I ppm,
ou uma parte por milhdo), através de ao menos dois
métodos fundamentalmente diferentes, dentre os
quais a0 menos um deveria ter uma incerteza relativa
menor do que 3 x 103 [9], como forma de assegurar
que a temperatura do Ponto Triplo da Agua
permaneca igual a 273,16 K apds a redefini¢io.

Ao longo das dltimas trés décadas, os avangos em
termometria primdria — antes dominada pela
termometria a gis em volume constante (de incerteza
elevada) e termometria actstica — permitiram
medi¢des da constante de Boltzmann com incertezas
gradativamente menores, abrindo caminho para a
nova defini¢io do kelvin [7]. Na dltima década foi
realizado um esfor¢o conjunto para a determinagio
de & envolvendo diversos Institutos Nacionais de
Metrologia (INMs), e finalmente, em julho de 2017,
prazo limite para o envio de resultados das medigdes,
os critérios foram atendidos, sendo a constante de
Boltzmann determinada nio apenas por dois, mas por
trés métodos independentes, sendo que com todos
eles uma incerteza relativa menor do que 3 x 107 foi
alcangada. A figura 2 ilustra as contribui¢des dos
INMs para o ajuste do valor de & Os métodos

empregados foram:
1) Termometria Acdstica de Gis

Neste método, o valor de & é medido a partir de
medi¢des da velocidade do som em um gas
monoatdmico a baixas pressdes. O gis é confinado
em ressonadores, cavidades metalicas — geralmente de
ago ou cobre — cilindricas, esféricas ou quase-
esféricas, dentro das quais a velocidade do som ¢é

medida em termos de suas frequéncias de ressonincia

a273,16 K.

Este foi o método que contribuiu de maneira mais
significativa para a determinagio de 4, contando com
o maior nimero de medigdes, haja visto que apresenta
uma série de vantagens que permitiram alcangar
incertezas relativas menores que I x 10, o que ndo
foi possivel através dos demais métodos primarios
[10], tais como a sua baixa sensibilidade a variagdes
de pressio e volume da cavidade [7]; a possibilidade
de medi¢des redundantes a diferentes frequéncias de
ressondncia; a possibilidade de uso simultineo de
micro-ondas para se medir a velocidade do som em
termos de razdes desta com a velocidade da luz ¢
bem como medir as dimensdes da prépria cavidade; e
a disponibilidade de valores tedricos das propriedades
termofisicas dos gases utilizados, em especial do hélio
e do argdnio [8]. Contudo, estima-se que a
termometria actstica alcangou um nivel de precisio

que nio serd superado num futuro préximo.
ii) Termometria de Constante Dielétrica

Esta técnica consiste em determinar a & através da

medi¢io da permissividade elétrica relativa, ou
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constante dielétrica, de um gAs a uma temperatura
termodinimica 7, em fungio da pressio p. A
determinagio da permissividade elétrica se d4 através
da medicio da capacitincia de um capacitor
preenchido com hélio a uma pressio p, a uma
temperatura 7 igual a 273,16 K, medindo em seguida
a sua capacitancia sob vicuo, e tomando a razio entre

as duas capacitincias para o cilculo da constante

dielétrica [I11].

Dentre os INMs envolvidos na redefini¢cio do kelvin,
apenas o Physikalisch-Technische Bundesanstalr
(PTB, Alemanha) contribuiu com medi¢des de & em
termos de medi¢cSes de constante dielétrica, relatando
uma incerteza relativa igual a 1,9 x 10° [8]. Dentre
os principais obstaculos para a obtengio de um valor
de & com baixas incertezas destacam-se as medi¢des
de pressio do gis e capacitincia, que demandam
mediges com incertezas menores que I x 10°% a
determinagio da compressibilidade do capacitor,
cujas dimensdes variam em fungio da pressio do gis
e dependem do design e dos materiais empregados na
sua construgio; e a elevada sensibilidade do método a

presenga de impurezas no gas [12].
1if) Termometria de Ruido Johnson

Esta técnica, apesar de ser conceitualmente muito
diferente das duas técnicas anteriores, guarda
semelhangas muito interessantes. Enquanto as duas
primeiras medem propriedades de um gas —
velocidade do som e constante dielétrica — em fungio
da agitagio térmica de suas moléculas confinadas em
um invélucro, seja ele um ressonador ou um
capacitor, a termometria de ruido Johnson permite a
medigio da temperatura termodinimica em fungio da
agitagdo dos elétrons livres de um condutor [11], que

se comportam de maneira analoga a de um gis

confinado. Essa agitagio de cargas gera um ruido
elétrico — ou ruido Johnson — cuja densidade
espectral de poténcia da tensio pode ser medida e
relacionada diretamente com a temperatura, e por
consequéncia com k. Em comparagio com os
métodos anteriores, a grande vantagem deste método
reside no fato dele ndo ser limitado pelo

comportamento nio-ideal de gases reais.

Dada a pequena intensidade das tensdes de ruido
medidas, de ordem de nanovolts (ou 107 V), da sua
natureza aleatéria, e da necessidade de se medir o
ruido em grandes larguras de frequéncia por longos
periodos, medi¢des de temperatura em termos de
ruido Johnson requerem cuidados especiais, tais como
a medi¢io do ruido do elemento do sensor em
comparagio a uma fonte de ruido de referéncia;
prote¢io contra ruidos externos (inclusive da prépria
instrumentagio), o que requer blindagem de todas as
partes sensiveis; e transmissio de sinais via fibra ética.
O experimento mais bem sucedido com termometria
de ruido Johnson foi realizado em uma parceria entre
o NIM (National Institute of Metrology, China) e o
NIST (National Institute of Standards and
Technology, Estados Unidos), no qual todo o
aparato experimental foi montado em uma sala
blindada subterrinea, em um campus distante do
centro de Pequim, sendo as medi¢des realizadas com
as luzes apagadas no Ponto Triplo da Agua ao longo
de 100 dias para minimizar as diversas fontes de
incerteza, inclusive as de natureza estatistica. Além
disso, neste experimento foi empregada uma fonte de
ruido de tensdo quintica, desenvolvida no NIST, o
que permitiu a medi¢io de & em termos da constante
de Plank e da constante de Josephson com uma

incerteza relativa de 2,7 x 10°,

NIST-1988 T

LNE-2009 ' T !

NPL-2010 o
—_———
S

INRDM201S | O
LNE-2017 —O—+

LNE-2011
LNE-2015

NPL-2017 +————

PTB-2017 ¢ O— 1
NIM-2017 o
NINUNIST-2017 —h

CODATA-2017 @

Figura 2 Determinagdes de & por
diferentes métodos, e seu novo
valor ajustado (em vermelho).
AGT: Termometria actistica de
Gés (Acoustic Gas Thermometry);
DCGT: Termometria de
Constante Dielétrica de Gas
(Dirielectric Constant Gas

o AGT Thermometry); INT:
: ?\C_:;T Termometria de Ruido Johnson

(Johnson Noise Thermometry).
Fonte: CODATA (2017).

1,380 640 1,380 649

1,380 658
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Uma vez atendidos todos os requisitos, o novo valor
ajustado da constante de Boltzmann £ foi definido
em 2017 como sendo igual a 1,380 649 x 1023 ] K-
com uma incerteza relativa de 3,7 x 107, o que
corresponde a uma incerteza na temperatura
termodindmica do Ponto Triplo da Agua de 0,1 mK,
assegurando assim que apds a redefini¢io a
temperatura do PTA permanecera, a0 menos por
enquanto, igual a 273,16 K. Desta forma, assegurada
a consisténcia com a defini¢do anterior, a nova
defini¢do do kelvin (traduzida para o Portugués),
aprovada em novembro de 2018 e em vigor a partir

de 20 de maio de 2019, é:

“O kelvin, simbolo K, é a unidade do SI de
temperatura termodinimica. Ela é definida romando-
se o valor numérico fixo da constante de Boltzmann

como sendo 1,380 649 x 10 quando expressa na
anidade | K, que € rgual a /{gmz s<2 K, onde o
quilograma, metro e segundo sio definidos em
termos de h, ce Av ..

Desta forma, o novo SI emprega a defini¢io explicita
da constante de Boltzmann na redefini¢io do kelvin.
Isso significa, conforme o texto do préprio SI, que
“um kelvin é 1gual 3 mudanga na temperatura
termodinimica que resulta em uma mudanga na
energia térmica k1 de 1,380 649 x 0] [1]. Em
outras palavras, com a nova defini¢io, as medi¢des de
temperatura serio uma comparagio indireta entre
uma quantidade de energia térmica medida e a energia
padrio especificada pela defini¢io da constante de
Boltzmann, e nio mais a comparagio de uma
temperatura desconhecida com a temperatura do PTA

[12].

E importante observar que a energia térmica ¢ de fato
uma propriedade medida a nivel molecular, podendo
ser definida como a quantidade média de energia por
grau de liberdade molecular, de forma que ela é
expressa em joules por grau de liberdade, sendo este
tltimo adimensional, razio pela qual a unidade da
energia térmica £7 ¢ o joule. Isso implica em dizer
que a energia térmica acima definida ¢, assim como a

temperatura termodinimica, uma grandeza [ntensiva.

O novo SI também define o grau Celsius, de simbolo
°C, cuja temperatura ¢ permanece sendo igual a
subtragio da temperatura 7 em kelvin por 273,15,
destacando também que ambas as unidades kelvin e
grau Celsius s3o unidades da Escala Internacional de

Temperatura de 1990, que define duas grandezas

Ty e tyycomo sendo aproximagdes das temperaturas

termodinimicas 7 e ¢, respectivamente [1].

3. O que mudacom a nova
definicao?

Conforme declaragio elaborada pelo CCT para
compor o comunicado para divulgagio do novo SI,
“A redefinicio do kelvin no teri efertro imediato na
pritica de medicio de temperatura ou na
rastreabilidade das medices de temperatura, e para a
maioria dos usudrios, passard despercebida”[13].
Desta forma, assegura-se que a populagio, a inddstria
e as relagdes comerciais em todo o mundo nio serdo
afetadas pela nova defini¢io. Medigdes de
temperatura continuardo sendo realizadas da mesma
forma, sendo a rastreabilidade assegurada pela

consisténcia da nova defini¢do em relagio a anterior.

A consequéncia mais imediata da redefini¢io é que o
Ponto Triplo da Agua perde seu status especial, sendo
“rebaixado” & mesma categoria dos demais pontos
fixos. Apesar disso, o PTA continuara sendo de
fundamental importincia para medigdes praticas
(ndo-termodindmicas) de temperatura, em razio das
caracteristicas que fazem dele o ponto fixo de mais
alta reprodutibilidade em termometria. Ainda assim,
apesar de a temperatura do PTA permanecer — por
enquanto — igual a 273,16 K ou 0,01 °C, ela agora
nio serid mais fixa, tendo uma incerteza relativa de 3,7

x 107, equivalente a 0,1 mK.

Assim que o novo SI entrar em vigor, serd publicada
uma recomendagio (mise en pratique) para a
realizacio da nova defini¢io do kelvin, contendo
instrugdes para medigdes da temperatura
termodindmica 7 por diversos métodos [8],
incluindo termometria acdstica, de radiacio, de
constante dielétrica, de indice de refracio e de ruido
Johnson. O documento conterd também informagdes
suplementares de conversio para temperaturas
termodindmicas das temperaturas medidas em termos
das escalas internacionais de temperatura (EIT-90 e
PLTS-2000) [12], que permanecerio validas apds a
redefini¢io, sendo o PTA mantido como o ponto fixo

de referéncia da EIT-90.

A nova definigio permite medi¢Ses primérias em
temperaturas muito distantes do PTA, especialmente
acima de 1300 K e abaixo de 20 K, faixas nas quais
termémetros primarios poderdo medir temperaturas

termodinimicas com incertezas menores do que as
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alcangaveis com as escalas de temperatura correntes.
Um exemplo é o termdmetro de radiagio, que é um
instrumento de interpolagio da EIT-90, e podera ser
utilizado como term6metro primério [8] — uma vez
que sejam seguidas as recomendacdes do Mise en

pratique.

A elaboragio de uma nova escala, em substitui¢io as
escalas vigentes, ou a restrigio das escalas vigentes a
uma faixa menor de temperatura, ou ainda o
completo abandono delas para a adogio apenas de
medi¢des termodinimicas é ainda uma questdo em
aberto, que nio serd respondida em um futuro
proximo. Hoje o consenso ¢ que o custo da adogio
de uma nova escala é muito maior que os ganhos [7].
Por enquanto, as escalas de temperatura vio coexistir
com as medi¢des termodinimicas e, 3 medida que
novas técnicas primarias de medi¢io se consolidem,
alternativas serdo discutidas. Um exemplo destas
técnicas ¢ a termometria de espalhamento Doppler,
com a qual foi possivel medir & com uma incerteza de
24 x 10 através de espectroscopia. A nova definigio
do kelvin estabelece as fundagdes para o
desenvolvimento de novos métodos de medigio de
temperatura, livres de limitagdes materiais e

tecnoldgicas.
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O mol ¢ a unidade basica da quimica e da biologia e é

a unidade mais “jovem” do Sistema Internacional de
Unidades (SI). Apesar de ter sido proposto por
Avogadro em 1811 e sistematizado por Ostwald em
1893, foi apenas em 1971 que a comunidade
metroldgica internacional, apds longas discussdes
entre quimicos e fisicos, abragou a defini¢io do mol
aceitando-o como a sétima unidade base do SI
(BIPM, 2006). Ostwald nio aceitava ainda em seu
tempo a existéncia de 4tomos ao declarar
“permitamo-nos de forma geral fazer referéncia a
massa em gramas de uma substincia que é
numericamente igual ao peso molecular daquela
substincia como um mol”. Estabeleceu assim uma
defini¢io que, considerando todo o conhecimento
acumulado até os dias de hoje, parece bastante
simplista. Entretanto, ha dois fatos notaveis sobre
essa defini¢do: tem uma relagio com a massa (e,
portanto, com o SI) e teve aceitagio global no seu
tempo (incluindo aqueles que utilizavam o sistema

imperial como o Reino Unido e EUA).

A medida em que a clareza sobre a existéncia dos
Atomos aumentou, tornou-se importante entender
como o mol poderia ser usado para expressar aquela
nova grandeza que surgiria e seria definida como a
“quantidade de matéria”. Foi entdo que se passou a
entender que havia uma relagio entre o mol e o
ntimero de 4tomos ou moléculas contidas em um
mol, de forma que essa poderia ser a expressio
numérica para a quantidade de matéria (STILLE,
1955). Assim, a primeira defini¢io do mol chegou

ao SI com a seguinte reda¢io (INMETRO, 2012):

1. O mol é a quantidade de substincia de um sistema
que contém tantas entidades elementares quantos
dtomos existem em 0,012 quilograma de carbono 12;

z

seu simbolo é “mol”.

2. Quando se utiliza o0 mol, as entidades elementares
devem ser espectficadas, podendo ser 4tomos,
moléculas, fons, elétrons, assim como outras
particulas ou agrupamentos espectficados de tais

particulas.

Apesar de ter sido a redagio aceita a época, ha alguns
problemas graves com essa definigdo, que nada mais é
do que uma “atualizagio” da defini¢io de Ostwald,
sendo aplicada para o carbono 12. Porém um fato
que parecia uma vantagem anteriormente, tornou-se
uma desvantagem com o passar dos anos. A defini¢io
é baseada na massa de forma que nio reflete
completamente os anseios da quimica em poder
expressar a quantidade de matéria de uma forma mais
pura, considerando que reagdes quimicas sio
baseadas no niimero de entidades e nio em massa.
Além disso, a relativa instabilidade do protétipo
internacional do kilograma (IPK) acabava
influenciando diretamente o mol. Mais grave, no
entanto, é que a definigdo se baseia em uma massa
definida de carbono 12, permitindo a interpretagio
de que exista algum material formado por 4tomos
nio ligados de carbono 12 em repouso e em seu
estado fundamental, o que nio ¢ verdade. Dessa
forma, a defini¢io se tornou pouco pratica e pouco
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foi absorvida pelos préprios quimicos. Pouquissimos
livros didaticos de quimica trazem a definigio ¢/ou a
compreensio correta da unidade nesse formato e essa
sempre foi uma questio de preocupagio para a

metrologia quimica.

Ademais, por conta da relagio direta feita na redagio
da unidade com a massa, tornou-se extremamente
comum em quimica a expressio do contetido de
compostos quimicos em termos de concentragio ou
fragio massica e nio em termos de quantidade de

matéria.

A Revisio do SI anunciada em 2011 teve diretrizes
muito claras para todas as unidades: fixar sempre que
possivel os valores das constantes fundamentais e
definir as unidades com base nessas constantes. No
caso do mol, foi ainda considerada a posigio da Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC),
que desejava uma defini¢do mais clara em termos
did4ticos. O trabalho de redefini¢io foi feito em

colaboragio continua entre os principais interessados

até chegar a seguinte redagio (BIPM, 2019):
O mol, simbolo mol, é a unidade do SI para

quantidade de matéria. Um mol contém exatamente
6,022 140 76 x 1023 entidades elementares. Esse
nitimero € o valor numérico fixo da constante de
Avogadro NA, quando expresso na unidade mol-1 e é

chamado ndmero de Avogadro.

A quantidade de matéria, simbolo n, de um sistema é a
medida do nimero de entidades elementares
especificadas, Uma entidade elementar pode ser um
dtomo, uma molécula, um fon, um elétron, ou qualquer

outra particula ou grupo especificado de particulas.

Essa nova definigio traz a clareza de que o mol é uma
unidade de contagem de entidades. Além disso, a
defini¢io marca a necessidade de se identificar aquilo
que se mede pelo uso do termo genérico “entidades
elementares”. Assim, a nova defini¢io deixa
extremamente claro que o primeiro passo em qualquer
medigio em quimica e biologia ¢ identificar e definir
inequivocamente aquilo que se deseja medir. A partir
dessa defini¢do, o nimero de Avogadro passa a ser fixo
e sem incerteza, sendo a constante de Avogadro esse

’ . -1
mesmo niimero quando expresso na unidade mol™.

A redefinigio foi possivel gragas a capacidade analitica
atual que atingiu niveis de incerteza de medi¢io
capazes de permitir a redefini¢io do mol em termos do
ntimero explicito de entidades elementares. Ainda que

os efeitos praticos dessa redefini¢io sejam sutis, ela

realinha a defini¢io do mol com a forma

compreendida pela maioria dos quimicos.

Uma implicagio pratica em quimica é que a defini¢io
do mol de 1971 marcava uma relagio exatamente igual
a I entre o peso atémico (ou molecular) e a massa
molar de um 4tomo ou molécula. Com a nova
defini¢do, esse nimero deixa de ser exato de forma que
a relagio entre peso molecular em unidades de massa
atomica (ou Daltons) e a massa molar em gramas
deixa de ser exatamente igual a I.Tal relagdo, porém,
mantém-se muito préxima de I com uma diferenga
negligenciavel para todos os efeitos praticos, sendo

menor do que uma parte em 10°.

A definicio da IUPAC sobre entidades elementares
define tais entidades como quaisquer objetos ou
eventos contaveis (NIC et al, 2009). Assim sendo,
pode-se considerar células, virus, bactérias e outros
organismos vivos como entidades elementares, a
depender da capacidade de determiné-los por meio de
contagem, sendo esse potencialmente um grande
avango pratico trazido por essa defini¢io. Caso esse
entendimento seja confirmado pela comunidade
internacional, a defini¢io passaria a englobar medi¢des
de importincia para a biologia, uma 4rea até entdo

negligenciada pelo SL

A nova defini¢io do mol é extremamente bem-vinda ja
que atende aos anseios de longa data dos quimicos por
uma redagio que reflita claramente a pratica da ciéncia
quimica além de abrir horizontes completamente
novos na area de rastreabilidade metrolégica em
biologia. Finalmente, a nova definigio deixa claro o
que ¢ um mol, sem necessidade de uma interpretagio a
respeito das suas sutilezas, resolvendo as questdes da
harmonizagio para fins didaticos e da prépria forma

como os cientistas entendem a quantidade de matéria.
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Durante a Revolugio Industrial na Inglaterra entre
1760-1780, segundo Hobsbawn [1], 0 modo de
produgio agricola e manufaturado foi sendo
substituido pelo uso de maquinas e equipamentos
mecanizados com uso da energia a vapor , sendo o
tear mecAnico um exemplo dessa mecanizagio do
processo produtivo, denominado de Industria 1.0. A
partir da utilizagio de linha de montagem proposta
por Ford, a produgio assumiu uma escala maior com
uso de energia elétrica e termoelétrica baseada em
carvio, dando origem ao periodo da Industria 2.0.
Nesse contexto, a metrologia surgiu a partir da
necessidade de padronizagio dos processos de
produgio e dos bens produzidos. Dentre outras
caracteristicas desse perfodo segundo Toffler [2],
estdo a especializagio da mio de obra, a sincronizagio
das linhas de montagem, a concentragio dos insumos
para a produgio do bem na fébrica, a maximizagio da
escala de produgio, e uma centralizagio da tomada de

decisdes.
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Com o advento da Era da Informagio na década de
060, enquanto onda de desenvolvimento econémico,
as caracteristicas da produgio nesse periodo
solicitariam uma maior automagio do processo
produtivo com uso de autdmatos, bragos mecAnicos
e robds com uso de eletrénicos para controle e
acompanhamento do processo de produgio,
culminando com a disseminagio da internet na
década de 80. Sendo assim surgiu a classificagio de
Inddstria 3.0 para esse periodo.

Atualmente , estamos vivenciando a convergéncia
entre 0s processos produtivos fisicos e virtuais, com
o uso de sistemas ciberfisicos compostos por
sensores e chips de controle e automagio dando
origem aos sistemas cibernéticos e internet das coisas
com uso da rede mundial para comunicagio entre
todas as etapas do processo produtivo, inclusive
embarcando capacidade de decisio nos sistemas de
informagio usados para controle e automagio ,
criando sistemas sencientes, com capacidade de
percepgio do ambiente produtivo e a partir de
algoritmos estatisticos tomarem decisdes de controle
desse ambiente. Esses sensores inteligentes s3o os
ordculos do processo produtivo com capacidade de
prevengio e predigio de possiveis condigdes falhas
na operagio da linha de produgio.
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Novamente citando Toffler [2], as caracteristicas dessa
Inddstria 4.0 podem ser representadas por:
diversificagio da padronizagio, necessidade de
conhecimento multidisciplinar para a efetiva atuagio
dos recursos humanos, temporizagio entre linhas de
produgio e sistemas gerenciais com sincronizagio
ubiqua , onipresente, bem como disponibilidade em
qualquer lugar do globo dos dados de controle e
automagio da produgio devido a globalizagio do
processo de produgio entre matrizes, filiais, fabricas,
fornecedores de insumos distribuidos em paises
diferentes. N6s vivemos um periodo de miniaturizagio
dos sensores e eletronicos usados no controle e
automagdo com uma integragio em larga escala com
uso de software embarcado nesses chips que devem
prover uma descentralizagio da tomada de decisio ,
oferecendo possibilidades de uso de algoritmos que
atribuam aos sensores a capacidade de controlar e atuar
no processo produtivo a partir dos dados coletados e
virtualizados. Nesse ambiente surge a necessidade de
evolugio da metrologia desenvolvida para atender esses
desafios da implantagio da Industria 4.0, com uma
capacidade de dar suporte a diversas padronizagdes e
normatizagdes de maneira interdisciplinar aliando os
conhecimentos tecnolégicos de fisica e engenharia aos
conhecimentos de tecnologias da informagio e
comunicagio. Trazendo para os institutos nacionais de
metrologia a necessidade de desenvolver servigos de
calibragio e ensaio condizentes com os desafios dessa
inddstria possuidora de processos produtivos
virtualizados.

As principais tecnologias que se tornaram pilares para
o desenvolvimento da Industria 4.0 [3] podem ser
discutidas a partir de uma classificagio de 9
tecnologias capacitadoras: Sistemas Integrados,
Manufatura Aditiva, Simula¢des, Rob6s Autébnomos,
Big Data, Realidade Aumentada, Seguranga da
Informagio, Internet das Coisas, e Computagio em
Nuvem. A metrologia tem um papel importante para a
viabilizagio dessas tecnologias para que elas possam

ser absorvidas pela inddstria nacional.

No caso de sistemas integrados, a integragdo entre os
sensores e dispositivos usados no monitoramento dos
processos produtivos e chips com sistemas embarcados
pode ser amplamente utilizado em sistemas micro
eletromecAnicos, micro-eletro-épticos possibilitando
um avango nos sistemas de medi¢do disponiveis para a
indtstria. Uma das iniciativas mais inovadoras nessa
integragio é o projeto NIST on a Chip [4], em que
algumas das padronizagdes das unidades de medida do
SI estdo materializadas no chip, permitindo ao usuério
do chip possuir uma referéncia de alta qualidade
metroldgica instalada no seu processo produtivo. Essa
visio de futuro, com a difusio dessa tecnologia ,
modifica o papel de um instituto nacional de
metrologia que necessita evoluir de uma condi¢io de
depositario de padrdes nacionais de referéncia
metrolégicos e provedor de ensaios e calibragdes para
um papel de agente atuante no desenvolvimento de
inovagdes tecnoldgicas aliadas a industria oferecendo o
conhecimento metrolégico para viabilizar o uso dessas

tecnologias de maneira remota e em tempo real.
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Para o funcionamento confidvel e seguro dessas
tecnologias que envolvem uso intensivo de
armazenamento e processamento em Nuvem com
volume extenso de dados, a Seguranga da Informagio
[S] assume importincia fundamental para garantir a
confidencialidade do acesso aos dados, permitindo que
somente usuarios autorizados tenham acesso a
informacdes de monitoramento e controle de uma
unidade industrial mas que tenham disponibilidade a
qualquer tempo e local, garantindo também que os
dados mantenham sua integridade.

Um dos aspectos interessantes, da Industria 4.0 ¢é a
integragio entre o mundo virtual e o mundo fisico , a
partir da integragio entre as redes de comunicagio e os
sistemas fisicos, sensores e dispositivos usados na linha
de produgio, dando origem a Internet das Coisas:
objetos fisicos interconectados por rede que trocam
informag¢des de dados de monitoramento mas também
informagdes de controle e atuagio, podem modificar as
condig¢des de produgio, otimizando-as através de
métodos estatisticos e algoritmos de controle de
processos. Para viabilizar a comunicagio desses
sensores e dispositivos inteligentes é necessiria uma
tecnologia robusta para a comunicagio sem fio,
disponivel de maneira onipresente nos locais
necessarios com taxas de troca de informacio de alta

velocidade e confiabilidade como por exemplo no uso

da tecnologia SG [6].

Os desafios para o desenvolvimento da metrologia que
d4 suporte a internet das coisas podem ser divididos
nas 4 camadas de atuagio da tecnologia: sensores, rede,
aplicagdes integradas e seguranga da informagio. A
metrologia 4.0 necessita oferecer servigos de calibragio
e ensaios para esses sensores e dispositivos inteligentes
com possibilidade de atuagio remota, em tempo real,
atendendo as caracteristicas de ubiquidade e
descentralizacdo inerentes a inddstria 4.0. Na camada
de redes de comunicagio, o desafio é a
interoperabilidade das operagdes com padrdes diversos,
estabelecendo protocolos confiaveis e seguros para o
transporte dos dados de uma rede local sem fio para

um rede metropolitana com fibras Spticas [7].

Para o ecossistema produtivo , todas as operagdes
relacionadas ao processo produtivo devem estar
interconectadas, como por exemplo o fornecimento de
insumos , a distribui¢io dos produtos, trazendo para a
camada de aplicagdes integradas a necessidade de
desenvolvimento de uma logistica e transporte

inteligentes que envolvem uso de sensores de posicio e

navegagio, solugdes de otimizagio de carga e
atendimento de demandas em tempo real. Nesse
aspecto, as solugdes para distribui¢io de energia
inteligente, “smart grid’, e o préprio conceito de uma
“smart city’, permitiria desenvolver aplicagdes que
auxiliariam a promover um ecossistema produtivo

seguro e confiavel.

Cabe ressaltar que a seguranca da informagio também
¢ uma tecnologia viabilizadora para a internet das
coisas pois além de permitir os aspectos de
confidencialidade, integridade e disponibilidade
discutidos anteriormente ela permite assegurar a
autenticidade dos dados trocados entre os varios
objetos fisicos pertencentes a rede, identificando-os de
maneira inequivoca, aumentando a confiabilidade da

rede de comunicagio utilizada.
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