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Realizacao das unidades
de base do Sistema Internacional

de Unidades (SI)

2.2 Parte

1. REALIZAGAO DO AMPERE

A realizacdo do ampere pode ser efectuada recorrendo a um de

trés métodos:
a lei de Ohm I=U/R, a relagdo de unidades A=V/Q e as rea-
lizagbes préticas das unidades derivados do Sl o voltV e o
ohm Q), baseadas nos efeitos de Josephson e Hall quantico,
respectivamente;
ao transporte de um unico electrdo (SET, do inglés “Single
Electron Transport”) ou dispositivo semelhante, a relacdo de
unidades A=C/s, ao valor da carga elementar, e, apresenta-
do na definicdo do ampere e a realizagdo pratica da unidade
de base do Sl o segundo's;
arelagcao I=C dU/dt, a relagdo de unidades A=F V/s e as rea-
lizacbes préticas das unidades derivados do Sl o voltV e o
farad F e da unidade de base do Sl o segundo s.

Destes, apenas se detalha a realizagdo do ampere através da lei
de Ohm em que é necessario referir a realizacdo pratica do volt
e a doohm.

A realizacdo prética do volt é conseguida através do efei-
to de Josephson, sendo o valor da constante de Josephson
K =483 597,848 416 984 GHz V' (embora o valor adotado pelo
CIPM —"Comité International des Poids et Mesures” a 1 de Janeiro
de 1990 seja K, =483 597,9 GHz V).

Este valor resulta da equagéo K=2e/h amplamente cor-
roborada por variadissimos trabalhos experimentais e ted-
ricos e pelos valores da constante de Planck, h, e da carga
elementar, e.

O efeito de Josephson foi previsto em 1962 por Brian Jose-
phson' e traduz-se no facto de que quando se interpde uma
camada de separacao isolante muito fina entre dois materiais
supercondutores?, inesperadamente, surge uma corrente eléc-
trica continua de amplitude condicionada pelas caracteristicas
dos materiais supercondutores. £ exatamente a esta bolacha
supercondutor-isolante-supercondutor que se atribui a desig-
nacao de jungao de Josephson.

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

2 Qualquer material cuja resisténcia caia abruptamente para zero quando a
temperatura é inferior a um valor critico e que repele campos de fluxo mag-

nético exteriores.

Artigo redigido segundo o Antigo Acordo Ortografico.

Quando um material adquire propriedades de supercon-
dutor, os electrdes formam pares de Cooper** e condensam-se
sob a forma de uma onda quantica colectiva Unica. Se o ma-
terial isolante eléctrico que separa os dois supercondutores for
suficientemente fino (com apenas alguns nanémetros), a onda
quantica pode sair do supercondutor, permitindo aos pares
de Cooper (pares de eletrées acoplados) atravessarem o pri-
meiro, devido ao efeito de tunelamento quantico, sem serem
quebrados. Os pares de Cooper de cada lado da jun¢édo podem
ser representados por uma funcdo de onda semelhante a uma
funcao de onda de particula livre, sendo cada supercondutor
caracterizado por uma quantidade chamada fase. No efeito Jo-
sephson CC surge na jungdo uma corrente eléctrica proporcio-
nal a diferenca de fase das fungdes de onda, mesmo na auséncia
de uma tensdo elétrica.

No efeito Josephson CA, se se aplicar uma diferenca de po-
tencial eléctrico constante entre os dois supercondutores, sur-
gird uma corrente eléctrica alternada como reacgéo as variagoes
de fase. Este efeito que liga uma tenséo continua a uma corren-
te alternada ndo é comum. Em particular porque a frequéncia
de correntes alternadas ndo depende do tamanho dos super-
condutores nem das suas propriedades (temperatura critica e
composicao quimica). Esta frequéncia, designada por frequén-
cia de Josephson, f, € proporcional a tensdo eléctrica aplicada
através da juncao, AU, e depende de constantes da fisica como
a carga elementar, e, e a constante de Planck, h,

_ 2eAU

"r.] T

= K;AU (1)

Como podemos medir frequéncias com elevada precisao gra-
cas aos relégios atémicos, a juncao de Josephson foi adoptada
como o padrdo de medida da tensdo eléctrica. Na Figura 1 apre-
senta-se um exemplo de um sistema experimental compacto
para realizacdo do padréo da tenséo de Josephson.

3 O comportamento dos supercondutores é indicativo de que pares de elec-
troes se vao acoplando num intervalo de centenas de nanémetros (trés or-
dens de grandeza maior do que o espagamento da rede cristalina). Estes elec-
trdes acoplados podem assumir o caracter de um bosdo e condensarem-se
no estado fundamental, aquele em que a densidade de probabilidade ndo
varia com o tempo.

4 Leon Cooper, fisico norte-americano vencedor do Prémio Nobel da Fisica em

1972,1930-.




Figura 1. Sistema experimental compacto para realizacdo do padréo da

tensao de Josephson (cortesia do NIST).

Os padrées de juncao de Josephson podem gerar tensées com
precisédo de uma parte em 10'% O NIST — “National Institute of
Standards and Technology’, produziu um circuito integrado com
19 000 jungdes em série capaz de medir tensdes da ordem dos
10 volts com a referida preciséo.
A realizacdo pratica do ohm pode ser obtida de uma de
duas formas:
- através da resisténcia quantica de Hall>%, caracterizada pelos
seus valores quantizados

Ry =Bk i=1,2,3,...

]

sendo R,=25 812,807 459 3045 () a constante de von Klitzing’,
apenas dependente da constante de Planck, h, e da carga do
electrdo, e (fendmeno descoberto por von Klitzing em 1980). Ou
seja, a resisténcia quantica de Hall, R ,¢ uma fraccao inteira i da
constante de von Klitzing, R,.

Enquanto as resisténcias convencionais dependem do ma-
terial e das suas dimensdes geométricas, sofrem alteragdes ao
longo do tempo com a temperatura e com a pressao atmos-
férica, sendo ainda sensiveis ao choque mecanico, a resisténcia
quantica de Hall depende Unica e exclusivamente de constan-
tes fundamentais, sendo imutavel e reproduzivel com elevada
precisdo. O quociente h/e’ e, consequentemente a constante
de von Klitzing, R,, pode ser calculado com qualquer nimero
de algarismos, no entanto, o valor apresentado com 15 algaris-
mos significativos corresponde ao recomendado, conduzindo a
um erro de menos de uma parte em 10", irrelevante na grande
maioria das aplicacdes. Nos raros casos em que este erro ndo
pode ser desprezado, devem ser utilizados algarismos adicio-
nais. A vantagem de recomendar para uso pratico um determi-
nado valor para a constante de von Klitzing, R,, € garantir que
as realizacdes do ohm com base na resisténcia quantica de Hall
utilizam exactamente o mesmo valor.

Devido as suas propriedades exclusivas, a resisténcia quan-
tica de Hall tornou-se no principal padrdo de metrologia de re-

° Resulta da versdo quantizada do efeito de Hall observada em sistemas de
electrées bidimensionais submetidos a baixas temperaturas e fortes cam-
pos magnéticos, nos quais a resisténcia de Hall R, exibe planaltos de valores
quantizados num determinado nivel.

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

7 Klaus von Klitzing, fisico aleméo vencedor do Prémio Nobel de Fisica em

1985, 1943~

sisténcia em todo o mundo. Por questées meramente praticas, a
resisténcia quantica de Hall usualmente considerada correspon-
de a quantizacdo originada por j=2.

- ouatravés dacomparacao de uma resisténcia desconhecida
com aimpedancia de um condensador de capacidade eléc-
trica conhecida usando, por exemplo, uma ponte de Sauty
(uma série de duas resisténcias num ramo em paralelo com
outro ramo constituido por uma série de dois condensado-
res, ambos alimentados por uma fonte de tenséo alterna-
da sinusoidal) em que o valor da capacidade eléctrica foi
previamente determinado recorrendo a um condensador
calculdvel® e ao valor da constante permitividade eléctrica
do vacuo ,=8,854 187 8 x 107 Fm™".

2, REALIZACi\O DO KELVIN

O CIPM tem vindo a adoptar uma série de Escalas Internacio-
nais de Temperatura (ITS — “International Temperature Scale”). A
primeira em 1927, sequindo-se a adop¢do de novas escalas em
1948, 1968 e 1990 (ITS-90), com pequenas revisdes ocasionais
nos anos entre escalas. Em 2000 foi adoptada a Escala de Baixa
Temperatura Proviséria (PLTS —“Provisional Low Temperature Sca-
le") para temperaturas abaixo de 1 K (PLTS-2000).

De salientar que as temperaturas de ponto fixo atribuidas
numa ITS sdo exactas relativamente a respectiva temperatura
da escala (ndo ha incerteza atribuida) e fixas (o valor permane-
ce inalterado durante a vigéncia da escala). Em consequéncia,
a definicao do kelvin no SI, em termos da constante de Bolt-
zmann, nao tem efeitos sobre os valores de temperatura ou
sobre as incertezas da realizacdo das ITS, apenas se liberta de
restricdes materiais e tecnoldgicas, permitindo o desenvolvi-
mento de novas técnicas mais exatas, em especial em extremos
da temperatura.

Desde 1954 que o kelvin foi adotado pela CGPM - “Confé-
rence Générale des Poids et Mesures’, como unidade de tempera-
tura termodinamica do Sl e a sua realizacao feita recorrendo ao
ponto triplo da dgua. Ponto em que uma formulagao particular
da dgua existe simultaneamente nos estados solido, liquido e
gasoso, desde que haja equilibrio térmico (ie. quando a dgua
ndo tem ganho nem perda de calor). O ponto triplo da dgua tem
servido como padrao universal de temperatura ja que, quando
esta dgua é submetida a um determinado valor de pressao, por
definicao, ele ocorre sempre exactamente a mesma temperatu-
ra. Na verdade, o ponto triplo da dgua nao realiza 1 kelvin, mas
antes 273,16 kelvins.

Embora o ponto triplo da dgua ja ndo defina o kelvin, con-
tinua a ser uma forma conveniente e prética de calibrar termo-
metros. Para tal, utiliza-se uma célula de ponto triplo da dgua
(como a que se representa na Figura 2): um cilindro de vidro
vedado por pressdo, quase cheio de dgua. A célula é evacua-
da com uma bomba de véacuo até a pressdo interna atingir os

8 O condensador calculavel é baseado num teorema da electrostética — A.
Thomson e D. Lampard, "A New Theorem in Electrostatics and its Application
to Calculable Standards of Capacitance’, Nature 177, 888 (1956) — que per-
mite o calculo da capacidade eléctrica de um tipo especial de condensador
directamente a partir de uma medigdo unidimensional, rastredvel a unidade

de comprimento do SI.
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611,657 pascais (cerca de 0,6% da pressao do ar ao nivel do mar).
Ao longo do eixo central da célula existe uma camara tubular
aberta ao ar, chamada pogo do termdmetro, correspondente ao
espaco onde os materiais de arrefecimento serdo colocados e,
posteriormente, serd introduzido um termémetro.

Figura 2. Célula de ponto triplo da d4gua usada na realizacao do kelvin do SI

(cortesia do NIST).

Uma vez que pequenas variacdes nas concentragdes dos isd-
topos de hidrogénio e de oxigénio que constituem a agua po-
dem afetar a temperatura do seu ponto triplo, a comunidade
cientifica mundial acordou uma formulacdo muito especifica
de dgua, denominada “Vienna Standard Mean Ocean Water". Esta
designacao refere-se a composicao quimica da dgua destilada
do oceano e a capital austriaca Viena, por ser a sede da Agéncia
Internacional de Energia Atomica (IAEA — “International Atomic
Energy Agency") que promulgou a formulagao.

A célula de ponto triplo é arrefecida colocando-se material
como gelo seco no pogo do termdmetro, originando a forma-
¢do de um manto de gelo com alguns milimetros de espessura
na dgua em redor do pogo do termémetro. Este manto inicial
tem defeitos e fissuras que podem afetar a sua temperatura,
sendo necessario permitir que o manto arrefeca lentamente,
durante pelo menos dez dias. Para tal, a célula é colocada num
banho de dgua de temperatura logo abaixo da do ponto triplo,
até que as deformacdes e as fissuras desaparecam.

Imediatamente antes da medicao final ser feita, insere-se
por breves instantes no poco do termémetro uma vareta de
vidro a temperatura ambiente ou outro dispositivo similar. Este
procedimento tem como efeito a formagdo de uma camada in-
terna derretida e extremamente fina, entre a parede de vidro do
poco do termdmetro e 0 manto de gelo de modo a que este
possa girar liviemente em redor do primeiro.

Nesta fase, a célula de ponto triplo da dgua devidamente
preparada terd uma temperatura interna de quase exactamente
273,16 K. Por fim, insere-se um termémetro na célula e espera-
-se até este atingir o equilibrio térmico. A leitura do terméme-

N Para as células de nivel laboratorial, a variagdo no intervalo de medida dos
valores reais de temperatura do ponto triplo da dgua é muito pequena, apro-

ximadamente 50 pK, ou 50 milionésimos de um kelvin.

tro é comparada com a temperatura conhecida da célula e os
resultados sao usados para calibrar o instrumento de medicéo.
De um modo geral as calibracdes sdo realizadas em termo-
metros de resisténcia de platina padrdo (SPRT - “Standard Plati-
num Resistance Thermometer”), usados para medirem tempera-
turas entre 0s -200 °C e os 1000 °C.

Outras possiveis realizagdes do kelvin passam pelas seguin-
tes técnicas:

- termometria de gas acustico — explora a relacéo entre a ve-
locidade do som num gas ideal no limite da frequéncia zero
e a temperatura desse mesmo gas, envolvendo a constante
de Boltzmann, k;

- termometria radiométrica de banda espectral (=1235K) — a
equacao bésica para esta técnica € a lei de Planck, que rela-
ciona a radiancia de um corpo negro ideal com a tempera-
tura;

- termometria foténica — a temperatura afecta tanto as di-
mensodes fisicas dos objectos quanto as suas propriedades
Opticas, i.e. variacbes de temperatura alteram a velocidade
da luz num meio como o ar ou a dgua por via do efeito ter-
mo-6ptico; os termémetros fotonicos detectam variagoes
na frequéncia da luz, as quais podem ser medidas com ele-
vada precisao;

- termometria de rufdo Johnson' — é baseada na agitacdo
térmica dos portadores de carga dentro de um condutor
eléctrico e no teorema de flutuagdo-dissipacao'’; o ruido
de Johnson representa a pequena flutuagdo da voltagem
numa resisténcia, produzida pelo movimento térmico alea-
tério dos portadores de carga (principalmente electrées);
quanto maior for a amplitude da flutuagdo da voltagem,
mais elevada serd a temperatura, numa relacédo direta e
independente do material especifico usado ou da sua
geometria.

Das abordagens descritas, apenas o tempo ditard qual a técnica
que permitiré realizar o kelvin com maior exatidao.

3.REALIZACAO DA CANDELA

A definicao da candela, enquanto unidade da quantidade foto-
métrica intensidade luminosa, relaciona unidades fotométricas
com unidades radiométricas e, como tal, a sua realizacdo e a
das unidades derivadas fotométricas resulta, quase sempre, da
realizacdo de unidades radiométricas.

O Comité Consultivo para a Fotometria e a Radiometria
(CCPR - "Consultative Committee for Photometry and Radiome-
try") do CIPM, e formalmente adotado pelo mesmo CIPM, ela-
borou uma brochura onde propde diferentes realizacdes para
a definicdo da candela. Estas diferentes realizacbes da candela

19 John Bertrand Johnson, engenheiro electrotécnico e fisico norte-americano
de origem sueca, 1887-1970.

O teorema de flutuagao-dissipacao ou da relagao de flutuacdo-dissipacdo é
uma poderosa ferramenta da fisica estatistica que permite prever o compor-
tamento de sistemas que obedecem ao equilibrio detalhado, i.e. para siste-
mas cinéticos decompostos em processos elementares (colisdes, escaloes,
ou reacgoes elementares), quando em equilibrio, cada processo elementar

estd em equilibrio com seu processo reverso.




incluem métodos baseados na fotometria, na radiometria e em
quantidades baseadas em numero de fotdes (quantidades de
radiacdo Optica expressas em termos de um conhecido nuime-
ro de fotdes ou fluxo de fotdes). Devido ao duplo aspecto da
radiacao eletromagnética, as quantidades fotométricas e/ou ra-
diantes espectrais também podem ser expressas em termos de
quantidades baseadas no nimero de fotdes.

As realizagoes referidas sdo as de mais facil implementagao
e/ou as que conduzem as menores incertezas, sendo ainda ofi-
cialmente reconhecidas pelo CCPR como métodos primarios.
Pela grande diversidade e por ndo se pretender apresentar uma
listagem completa e exaustiva, apenas serd apresentada a rea-
lizacdo baseada na fotometria. Na figura 3 apresenta-se uma
bancada para realizacdo de unidades fotométricas utilizada pela
PTB - "Physikalisch-Technische Bundesanstalt".

Figura 3. Bancada para realizacdo de unidades fotométricas utilizada pela

PTB (cortesia da PTB).

A realizacdo da candela é teoricamente possivel recorrendo a
uma ldmpada de referéncia monocromatica estavel, emitindo
num comprimento de onda A =555,017 nm, em ar normalizado,
correspondente a frequéncia de 540x10'” Hz especificada na
definicdo da candela. Esta lampada é montada num banco foto-
métrico a uma distancia conhecida d da abertura limitadora (de
area A) de um radiometro medidor do fluxo radiante O, sendo o
calculo daintensidade radiante para este comprimento de onda
obtido através da relagao / (A )=0_(\ )/Q), em que Q=A/d” repre-
senta a aproximagao do angulo sélido para grandes distancias.

A intensidade luminosa da lampada é por fim obtida usando a

relagao | =K_, V(\) |.(\), onde intervém a eficacia luminosa de

uma radiagao monocromatica de frequéncia 540x10"” Hz, K .

A fungao V(A ) representa a eficiéncia luminosa espectral para a

visdo humana fotdpica definida pela Comissao Internacional da

lluminacéo (CIE - “Commission Internationale de I'Eclairage”) no
intervalo de medida de comprimento de onda entre 0s 360 nm

e 05 830 nm, a intervalos de 1 nm, e cujo valor méximo ocorre

quando A=555 nm.

Esta realizacdo é de pouca utilidade em medicoes de fon-

tes luminosas correntes, normalmente de banda larga, sendo a

realizacdo pratica da candela predominantemente realizada por

intermédio de um dos dois métodos a seguir descritos:

- Método A - usando uma fonte policromatica suficientemen-
te pequena para fornecer um campo de radiacéo quase
isotrépico na direcdo da medicdo, geralmente uma fonte
incandescente que se aproxima da distribuicdo de potén-
cia espectral relativa do iluminante padrdo CIE A'% Para a
utilizacdo de uma lampada como referéncia de intensidade

2 Representa a iluminacdo doméstica tipica por filamentos de tungsténio. A
sua distribuicdo de poténcia espectral relativa é a de um radiador planckiano

a uma temperatura de aproximadamente 2856 K.

luminosa é necessdria uma caracterizacao espectral. Essa
intensidade radiante espectral, /(\), numa determinada
direcéo é tipicamente medida a uma distancia, d, suficien-
temente grande, recorrendo a uma série de radidmetros
calibrados que atuam como filtros de referéncia com ca-
pacidade de resposta de irradiancia conhecida em alguns
comprimentos de onda discretos, nomeadamente os com-
primentos de onda no intervalo de medida do visivel, entre
05 360 nm e 0s 830 nm, ou usando um espectrorradiémetro
com uma oéptica de entrada de irradiancia, exclusivamente
calibrada para responder a essa mesma irradiancia. Para a
correcta realizacdo destas medicées, a lampada devera ser
ajustada de acordo com as condi¢des operacionais especi-
ficadas (orientagdo da lampada, direccdo da medicéo e cor-
rente na lampada) e a distancia, d, da fonte até a limitativa
drea de abertura, A, do detetor deverd ser conhecida e
controlada com precisdo. A intensidade radiante da fonte
policromética é medida em todo o intervalo de medida de
comprimento de onda visivel, diretamente em intervalos es-
treitamente espacados ou num numero suficiente de com-
primentos de onda discretos que permitam a interpolacao
e a extrapolagao para outros comprimentos de onda, usan-
do um modelo fisico apropriado. Esses valores podem ser
multiplicados pela funcdo de eficiéncia luminosa espectral
CIE desejada e integrados espectralmente, de modo a
fornecerem a intensidade luminosa correspondente. A titulo
de curiosidade refere-se que é este o método utilizado pelo
NIST para a realizagéo da candela.

Método B — usando um medidor de iluminancia de referén-
cia, i.e. um radiémetro filtrado cuja responsividade espectral
relativa é projectada de modo a corresponder da forma mais
ajustada possivel as caracteristicas espectrais da funcéo de
eficiéncia luminosa espectral CIE desejada. Este radiémetro,
actuando como filtro, é geralmente usado em conjunto
com uma abertura de precisao para fornecer uma responsi-
vidade de iluminancia (nas unidades A Im~' m?) conhecida,
sendo a sua calibracéo referenciada a um radiémetro abso-
luto. A calibracdo é necessaria para que a responsividade es-
pectral absoluta a irradiancia (nas unidades AW m? nm~')
do radidmetro seja em comprimentos de onda discretos,
juntamente com medicées face a outros detectores de refe-
réncia (e.g. armadilhas de silicio ou PQED — “Predictable Quan-
tum Efficient photoDiodes"), permitindo a interpolagdo em
intervalos regulares dos comprimento de onda, ao longo
do intervalo de medida do visivel. Os valores espectrais sdo
convertidos em responsividade de iluminancia (para uma
fonte especifica) através da integracdo matematica entre
0s 360 nm e os 830 nm. Este medidor de iluminancia de
referéncia calibrado pode agora, por sua vez, ser utilizado
como referéncia para a intensidade luminosa numa direcao
especifica de uma lampada padrao. Os dispositivos sdo ins-
talados numa bancada fotométrica, permitindo o rigoroso
controlo da distancia, d, da fonte até a limitativa drea de
abertura, A, do medidor de iluminancia, do alinhamento da
lampada e da direccado da medicéo. A calibracdo espectral
da fonte de luz poderd também ser necesséria para corrigir
aincompatibilidade espectral entre o medidor de iluminan-
cia e a funcao de eficiéncia espectral luminosa fotoptica CIE
necessdria. *{
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