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Rui Vilela Dionisio

robética

Realizacao das unidades
de base do Sistema Internacional

de Unidades (Sl)

1.2 Parte

Dando continuagao ao artigo, ‘A histcrica reviséo do Sistema In-
ternacional de Unidades (SI)] Robodtica ne114, pp. 18-19 (2019),
0 presente artigo e o préximo abordam a realizacdo das defini-
¢oes das unidades de base do SI:

- segundo;

< metro;

- quilograma;

- mole;

- ampere;
- kelvin;

- candela.

Nesta 1.2 Parte apresentam-se as realizacdes do segundo, do
metro, do quilograma e da mole, deixando-se para a 2.2 Parte as
realizacbes do ampere, do kelvin e da candela.

Todas as defini¢cées das unidades de base do Sl estdo sepa-
radas das suas realizacoes, ie. em vez das primeiras depende-
rem de sistemas de medida, sujeitos a tornarem-se obsoletos
com a passagem do tempo e de cada vez que os avangos tec-
noldgicos permitam conceber novos sistemas de medida mais
exactos, estas definicbes estdo unicamente relacionadas com
constantes fisicas da natureza.

Recordamos a distingdo feita pelos metrologistas entre a
"definicdo de uma unidade” e a“realizagéo de uma unidade’”. A" de-
finicao" de cada unidade de base do SI é concebida de modo a
ser Unica e a fornecer uma base tedrica sélida, sobre a qual se
possam efectuar as medidas mais exatas e mais reprodutiveis.
Por outro lado, a “realizagdo” da definicdo de uma unidade é o
procedimento através do qual essa definicdo poderd ser utili-
zada para estabelecer o valor e a incerteza associada de uma
quantidade, com a mesma natureza da unidade em questao.

1.REALIZAGCAO DO SEGUNDO
Esta realizacdo recorre ao uso de um relégio atémico, como o
que se mostra na Figura 1.

Figura 1. Exemplo de relégio atémico a base do dtomo de '*3Cs, usado na

realizacdo do segundo do SI.

Num laboratério suficientemente pequeno para permitir que
os efeitos da ndo-uniformidade do campo gravitacional sejam
negligenciados, quando comparados com as incertezas da rea-
lizacdo do segundo, este é obtido apds a aplicacédo da correc-
cao relativistica especial para a velocidade do &tomo de '*3Cs
no laboratério, ndo sendo correto corrigir o campo gravitacio-
nal local. Na definicdo do segundo, quando se refere o dtomo
de *Cs nao perturbado, entende-se o dtomo livre de qualquer
perturbacéo, em repouso e a zero kelvin.

Os reldgios atomicos a base do atomo de '*Cs utilizam,
como ponto de referéncia, as transicdes electromagnéticas na
estrutura hiperfina deste 4tomo. No laboratério sdo projecta-
dos e construidos padrées primérios de frequéncia com uma
incerteza muito baixa, capazes de produzirem, sob excitacdo
de micro-ondas, oscilagbes eléctricas resultantes da transicao
hiperfina do estado fundamental do atomo de Cs, as quais
ocorrem exactamente a frequéncia de 9 192 631 770 quando
expressa na unidade Hz, que é igual as™.

Para estes padrées priméarios de frequéncia, os varios deslo-
camentos de frequéncia (incluindo os que s&o devidos ao efeito
Doppler' relativista ligado ao movimento atoémico), a radiagao
térmica do ambiente (deslocamento do corpo negro) e varios
outros efeitos relacionados ao projecto e operagéo do reldgio,
tém de ser estimados e corrigidos.

O melhor destes padrées primérios produziu, em 2013, o
segundo do SI com uma incerteza padréo relativa de algumas
partesem 10'¢. Claramente, para se obter este nivel de precisao,
o efeito da nao-uniformidade do campo gravitacional sobre o
tamanho do dispositivo ndo pode ser ignorado, sendo o padrao
considerado no ambito da relatividade geral, a fim de fornecer o
tempo adequado num ponto especifico, e.g. um conector.

2.REALIZACAO DO METRO
Atualmente existem duas realizacdes distintas para o metro: o
tempo de voo e a interferometria’.

Na realizacdo do tempo de voo envia-se um pulso de luz ao
longo da distancia que se pretende medir. O tempo que o pulso de
luz leva a percorrer essa distancia, em segundos, multiplicado pela
velocidade da luz no vazio, ¢ = 299 792 458 m s™', indica o com-
primento em metros. Como a velocidade da luz é muito elevada,
este método é de mais facil aplicagdo em distancias longas. No en-
tanto, devem-se ter em conta os efeitos do campo gravitacional ao
medirem-se distancias astrondmicas. Na realizacao através da inter-

1 Christian Andreas Doppler, fisico austriaco, 1803-1853.
2 Atécnica de interferometria permite que uma distancia seja medida em ter-

mos do comprimento de onda da luz.




ferometria, usando uma fonte de luz de comprimento de onda co-
nhecido e estavel, é possivel medir diretamente distancias até 100
metros com uma preciséo de até uma parte em alguns milhoes.

3. REALIZAgi\O DO QUILOGRAMA

As normas eléctricas quanticas para a tensao (efeito de Joseph-
son?) e para a resisténcia (efeito de Hall* quantico), baseadas na
constante de Planck® h e na carga elementar e, respectivamente,
sao tao estaveis que permitem realizar o quilograma por compa-
racao, usando uma balanca Kibble® (anteriormente designada por
balanca watt de bobina mével), em que o peso de uma massa é
equilibrado por uma forca electromagnética (a Figura 2 mostra a
balanca Kibble utilizada pelo NIST, “National Institute of Standards
and Technology”). Esta forca é criada por uma bobina percorrida
por uma corrente, enquanto suspensa NUM campo Magnético
estacionario produzido por dois imanes permanentes.

Figura 2. Exemplo de balanca Kibble, usada na realizacdo do quilograma do

S| (cortesia do NIST).

Através da medicao da intensidade do campo magnético e da cor-
rente que percorre a bobina é possivel medir-se indirectamente o
quilograma. Para tal, a balanca Kibble funciona em dois modos de
medicao distintos: 0 modo velocidade e 0 modo pesagem.

No modo velocidade mede-se a fe.m. induzida na bobina,
enquanto esta é movida a uma velocidade constante através do
campo magnético produzido pelos imanes permanentes. Nestas
condicdes, medindo a fe.m. induzida, conhece-se a intensida-
de do campo magnético estacionario. No modo pesagem faz-
-se percorrer a bobina por uma corrente, transformando-a num
electroiman que interage com o campo magnético estacionario,
produzindo-se uma forca vertical proporcional a corrente. Quan-
do esta toma o valor que origina uma forca igual, mas de sentido
contrario, a do peso de uma determinada massa que se pretende
conhecer, atinge-se o equilibrio. Como a fem. induzida e a cor-
rente sdo medidas usando normas eléctricas quanticas, o quilo-
grama pode ser definido em termos do valor fixo da constante de
Planck h, juntamente com as definicdes existentes do segundo
(associada a Av,.) e do metro (associadaaceaAv,).

3 Brian David Josephson, fisico tedrico galés vencedor do Prémio Nobel da Fisi-
caem 1973-1940.

4 Edwin Herbert Hall, fisico norte-americano, 1855-1938.

5 Max Karl Ernst Planck, fisico tedrico alemdo vencedor do Prémio Nobel da
Fisicaem 1918, 1858-1947.

6  Bryan Peter Kibble, fisico e metrologista britanico, 1938-2016.

Uma segunda abordagem, n&o tanto concorrente a anterior,
mas antes complementar, relaciona o quilograma com uma mas-
sa atomica, de modo a que o primeiro possa ser definido como
a massa de um numero fixo de dtomos. Explorando o facto de a
definicao da constante de Avogadro’” N, depender da massa de
uma determinada substancia € possivel relacionar-se esta cons-
tante com o quilograma. Para uma melhor compreensdo desta
abordagem leia-se a descri¢do da realizacdo da mole, a seguir.

Em conjunto com a balanca Kibble, este método permite
determinar com elevada precisao a constante de Avogadro N, e
a constante de Planck h.

4. REALIZACAO DA MOLE

A realizacao da mole resulta, desde 1990, da colaboracao in-
ternacional entre diversos institutos de investigacdo, tendo
sido adotada uma abordagem baseada na contagem do nu-
mero de dtomos existentes num Unico cristal de silicio®, recor-
rendo-se ao método de difraccdo de raios X (XRCD, do inglés
"X-Ray-Crystal-Density").

Para tal, é utilizado um cristal uniforme de %Si maquinado
sob a forma de uma esfera quase perfeita com uma massa de
1 kg. Esta esfera, como a representada na Figura 3, de elevadis-
sima pureza® e com um diametro de 94 mm, é considerado o
objecto mais redondo do mundo. Este grau de pureza permite
simplificar os calculos necessarios a contagem do nimero de
atomos de Si, uma vez que assegura que a maioria destes tem
massa idéntica e que a estrutura cristalina é constituida por um
padrdo previsivel de espacamento entre estes mesmos 4tomos.

Figura 3. Exemplo de cristal de %Si de elevada pureza isotopica de 99,9995 %,

em forma de esfera quase perfeita, usada na realizacdo da mole do Sl (cortesia

do NIST).

O nudmero de dtomos no cristal esférico uniforme de %Si, que
permite calcular a constante de Avogadro N,, € contado medin-
do-se o volume da esfera e dividindo-o pelo volume ocupado
por um Unico atomo. O volume da esfera de Si é calculado
através da medicdo do seu didmetro por meio de interferome-
tros, com uma precisdo de nandmetros. Por outro lado, a estru-
tura do cristal de #Si é obtida recorrendo a técnicas de difraccao
de raios X.

7 Amedeo Carlo Avogadro, cientista italiano ligado a teoria molecular, 1776-1856.
8  E utilizado o isétopo de silicio mais comum: Si (14 protées e 14 neutres).
Este isdtopo possui uma abundancia na natureza de 92,23%.

9 Num valor de 99,9995%.
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