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Periodicamente, os estados-membros do Bureau Internacional de Pesos e Medidas
(BIPM), bem como paises e economias associados, reinem-se na Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas (CGPM), para discutir e examinar propostas elaboradas pelo Comité
Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), braco executivo do BIPM. Dentre outros
aspectos, as reunides da CGPM se dedicam a assegurar a disseminacdo e o
aprimoramento do Sistema Internacional de Unidades (SI), especialmente por meio de
discussdes que endossem os resultados de novas determinacbes metroldgicas
fundamentais e de resolugdes cientificas no ambito internacional.

Entre os dias 17 e 21 de outubro de 2011, realizou-se, em Paris, a 242 CGPM. Entre as
diversas resolucbes tomadas nesta Conferéncia, uma trata especificamente de
mudancas no SI, que poderdo ser adotadas em um futuro préximo.

Das sete unidades de base do SI, apenas o quilograma ainda é definido em termos de
um artefato material, o protétipo internacional do quilograma (um cilindro de platina
iridio), o que implica em varias limitagGes importantes, entre as quais se destaca o fato
da sua massa poder variar ao longo dos anos. Também, as definicbes do ampere, do
mol e da candela que, como o quilograma, sdo unidades de base do SI, dependem do
quilograma.

Esses foram alguns dos motivos pelos quais, durante a realizacdo da 21* CGPM, em
1999, foi recomendado que os “laboratdrios nacionais continuassem seus esforg¢os,
refinando os experimentos que relacionam a unidade de massa (1 kg) as constantes
fundamentais, ou atémicas, visando uma futura redefini¢do do quilograma”.

Desde entdao, muitos avancgos foram feitos na direcao de se adotar novas definicdes do
quilograma, do ampere, do kelvin e do mol, em termos de constantes fundamentais.

1- Importantes progressos foram obtidos relacionando a massa do quilograma
com a constante de Planck, h, através de métodos que incluem balangas de
watt e medi¢cdes da massa de um dtomo de silicio.

2- As incertezas de todas as unidades elétricas do Sl, realizadas direta ou
indiretamente através dos efeitos Josepshson e Hall quantico, dos valores do SI
das constantes de Josephson (K;=2e/h) e de von Klitzing (Rk=h/€’), poderiam ser
significativamente reduzidas se o quilograma fosse redefinido de modo a
associa-lo a um valor exato de h, e o ampere fosse redefinido de modo a
associa-lo a um valor exato da carga elementar do elétron e.

3- O kelvin pode ser redefinido associando-o a um valor numérico exato da
constante de Boltzmann k.

4- O mol pode ser definido associando-o a um valor exato da constante de
Avogadro N, e, portanto, independente da definicdo do quilograma.



5-

As incertezas dos valores de outras importantes constantes fundamentais e dos
fatores de conversdao de energia desapareceriam ou seriam significativamente
reduzidos se h, e, k, N, tivessem valores numéricos exatos, quando expressos
em unidades do SI.

No entanto, apesar de todo o progresso realizado, nem todos os requisitos
necessarios para a redefinicao das unidades do Sl estao estabelecidos claramente e,
desta forma, o (CIPM) nao esta em posi¢ao de apresentar uma proposta final.

Porém,

uma explicacdo detalhada do que serd provavelmente proposto foi

apresentada a CGPM, pelo CIPM, cuja revisdo do Sl vislumbra um sistema de unidades
no qual:

A freqiiéncia do desdobramento hiperfino do estado fundamental do atomo de
césio 133,v(133Cs)nts € exatamente 9 192 631 770 hertz,

2. Avelocidade da luz no vacuo, c, é exatamente 299 792 458 metros por segundo

3. A constante de Planck, h, é exatamente 6.626 06X x10~>* joule segundo

4. A carga elementar e é exatamente 1.602 17X x10™*° coulomb,

5. A constante de the Boltzmann k é exatamente 1.380 6X x107>*joule por kelvin

6. A constante de Avogadro Naé exatamente 6.022 14X x10°mole™,

7. A eficacia luminosa Kcd da radiagio monocromatica de frequiéncia 540 x10'* Hz
é exatamente 683 lumen por watt,

onde:

e hertz, joule, coulomb, lumen, e watt, cujos simbolos Hz, J, C, Im, e W,
respectivamente, sao relacionados as unidades segundo, metro, quilograma,
ampere, kelvin, mol, e candela, com simbolos s, m, kg, A, K, mol, e cd,
respectivamente, de acordo com Hz = st l=m’ kg s2 C=sA, Im=cd m’m?=
cd sr, and W = m? kg s

e 0 simbolo X na Minuta da Resolucao da CGPM representa um ou mais digitos
adicionais a serem incluidos nos valores numéricos de h,e k, e N,, utilizando os
ajustes mais recentes dos valores no CODATA, segue-se que o Sl continuara a
ter o atual conjunto de sete unidades de base, em particular:

1. o quilograma continuara a ser a unidade de massa, mas seu valor serd
estabelecido fixando o valor numérico da constante de Planck exatamente igual
a 6.626 06X x107>* quando expresso em unidades do SI, m’kgs™, que é igual a
joule segundo (Js)

2. o ampere continuard a ser a unidade de corrente elétrica, mas seu valor serd
estabelecido fixando o valor numérico da carga elementar exatamente igual a
1.602 17X x10™*° quando expresso em unidades do SI, sA, que é igual a joule
coulomb (C)

3. o kelvin continuara a ser a unidade de temperatura termodinamica,
mas seu valor sera estabelecido fixando o valor numérico da constante de
Boltzmann exatamente igual a 1.380 6X x10 2 quando expresso em unidades
do SIm? kg s K2, que éigual a (J K,

4. o mol continuard a ser a unidade de substancia de uma entidade elementar

especificada, que pode ser um atomo, molécula, ion, elétron, qualquer outra
particula ou um grupo especificado de tais particulas, mas seu valor sera
estabelecido fixando o valor numérico da constante de Avogadro exatamente
igual a 6.022 14X x10%* quando expresso em unidades do SI, mol™.



A 24° CGPM chama também a atenc3o que,

e as novas definicdes propostas para o quilograma, ampere, kelvin e mol sdo
intencionalmente do tipo constante-explicita, isto é, uma definicdo em que a
unidade é definida indiretamente, através da especificacao explicita do valor
exato de uma constante fundamental, amplamente reconhecida,

e a definicdo atual do metro é associada diretamente a um valor exato da
velocidade da luz no vacuo, que também é uma constante fundamental
amplamente reconhecida,

e a atual definicdo do segundo é associada diretamente a um valor exato de uma
propriedade do dtomo de césio, o que também é um invariante da natureza,

e embora a definicdo atual da candela n3ao esteja associada a uma constante
fundamental, pode ser vista como associada a um valor exato de um invariante
da natureza,

e acompreensdo do Sl seria facilitada adotando uma descricdo semelhante para
todas unidades de base.

O CIPM também propora uma reformulagado das atuais definicdes do segundo, metro,
candela, nos seguintes termos:

5. o segundo simbolo s é a unidade de tempo; seu valor é obtido fixando-se o
valor numérico da freqliéncia do desdobramento hiperfino do atomo de césio
133, em repouso e a temperatura de 0 K, exatamente igual a 9192 631 77
quando expressa em unidades do SI, s, que é igual ao Hz,

6. o metro simbolo m é a unidade de comprimento; seu valor é obtido fixando-se
o valor numérico da velocidade da luz no védcuo , exatamente igual a 299 792
458 quando expressa em unidades do S, ms?

7. a candela simbolo cd é a unidade de intensidade luminosa em uma dada
direcdo; seu valor é obtido fixando-se o valor numérico da eficacia luminosa da
radiacio monocromatica de freqiiéncia 540 x10™ Hz , exatamente igual a 683
quando expressa em unidades do SI, m’kgs’cd sr, ou s’cd srw™*

Desta forma, as definicbes de todas as sete unidades de base estdo associadas
naturalmente ao conjunto das sete constantes definidas acima.

Referéncias

1- http://www.bipm.org/

2- http://www.bipm.org/utils/en/pdf/Press release resolution 1 CGPM.pdf
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A BALANCA DE WATT

FASE ESTATICA FASE DINAMICA

FASE ESTATICA

Uma espira de comprimento L, na qual circula uma corrente /, ¢ colocada em um
campo magnético uniforme B, de tal modo que a for¢a eletromagnética exercida na
espira esta na diregao vertical, F z. A espira e uma massa m, estdo suspensas em uma
balanca. A corrente /, na espira, é escolhida de modo a que a forca eletromagnética na
espira compensse o peso desta massa.

F=BLI=mg (1)

FASE DINAMICA

A mesma espira move-se, no campo magnético B, com velocidade vertical,v z,
induzindo uma voltagem ¢, igual a variacdo do fluxo de B através da espira,

£=-d®/dt =-BL (dz/dt)=-BLv (2)

Se o campo B, o comprimento L, e seus alinhamentos relativos, permanecem
inalterados nas duas fases, usando (1) e (2) pode-se eliminar BL

mgv=¢gl (3)

Esta relacdo, que equaciona a poténcia elétrica com a poténcia mecanica, esta na
origem do nome da experiéncia, pois a unidade de poténcia é o watt.

Experimentalmente, a corrente |/ é obtida usando-se a lei de Ohm, medindo-se a
diferenca de potencial, AV causada nos terminais de uma resisténcia R, devido a
circulacdo da corrente na espira.

mgv=¢ AV /R (4)



Para estabelecer a relagdo entre a massa macroscépica m e a constante de Planck, h, a
voltagem e a corrente sdao medidas usando-se dois efeitos quanticos macroscépicos, os
efeitos Josephson e Hall quantico. Esses efeitos sdo atualmente utilizados por muitos
Institutos Nacionais de Metrologia para medi¢des muito acuradas do volt e do ohm.

Se uma juncdo supercondutor-isolante-supercondutor é submetida a uma radiacdo de
alta freqiiéncia, cuja freqiiéncia é f, o efeito Josephson, permite determinar a voltagem

€ como uma combinacdo da constante de Planck, a carga elementar (a constante de
Josephson, K)), e a freqliéncia f,

Szfl h/2€= glfl/Kj (5)

U =f,h/2e= U, fo/K, (6)

Por outro lado, o efeito Hall quantico, que é a quantizacao da resisténcia Hall de um
gas de elétrons bi-dimensional, permite determinar a resisténcia R como um multiplo
adimensional R; de uma outra combinacdo da constante de Planck e da carga
elementar, a constante de von Klitzing

R = Ry h/e’= Ry R¢ (7)

Portanto, determinando os valores de g, U, R em termos de (5), (6) e (7), a massa
pode ser expressa como:

m =g AV /(gVvR) = (& Usfif2)/(gv RiRkK?) = 1/gv . (&1 Usfifa)/ Ra . 1/ (ReK/)
=[4A/(gv)] . h (8)
A expressdo (8) relaciona m com h.
Referéncias

1- http://www.bipm.org/en/scientific/elec/watt balance/wb principle.html

2- http://www.french-metrology.com/en/feature/watt-balance.asp

3- http://www.bipm.org/en/scientific/elec/watt balance/
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A ESFERA DE SILICIO — PROJETO AVOGADRO

A proposta do Projeto Avogadro é redefinir o quilograma em termos da constante de
Avogadro.

Por definicdo, 12 gramas é exatamente o péso correspondente ao numero de
Avogadro de dtomos de Carbono-12 (**C). Portanto, o quilograma poderia ser definido
como a massa de 1000/12 vezes o nimero de Avogadro de atomos de 12¢_ A constante
de Avogadro é a razao entre a massa molar e a massa de um atomo. Para determinar a
constante de Avogadro, a escolha recaiu no Silicio, que pode ser obtido em forma de
um grande monocristal, com elevado grau de pureza.

Para esta estrutura cristalina, a massa molar M, o nimero de 4tomos n e o volume V,
de uma célula unitaria sdo conhecidos. A massa do cristal, m, pode ser obtida através
da constante de Avogadro, N,, e da determinacdo do seu volume, V.

m = (M/Na)-(V-n/Vo) (9)

A expressao (9) representa a massa de um atomo multiplicada pelo numero de dtomos
no cristal.

A constante de Avogadro pode ser expressa em termos da densidade p = Ny/V
Na = (M/p)/(Vo/n) (10)

Para determinar a constante de Avogadro é utilizada uma esfera de monocristal de
Silicio polida, de 5 kg, cuja densidade é calculada a partir de sua massa m (usando a
atual definicdo de massa) e do seu volume V (medindo o didmetro e a esfericidade da
esfera).

Este método reduz-se a medir Ny com uma incerteza de 1 parte em 108 que é a
incerteza na atual definicdo do quilograma.

Um importante avanco no projeto Avogadro foi recentemente alcancado com a ajuda
de um mono cristal de %Si altamente enriquecido (99.99%). A constante de Avogadro
foi medida com uma incerteza relativa de 3. 10% nunca obtida anteriormente,
utilizando, no Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) um novo método de
espectrometria de massa para determinacdo da massa molar. Dentro do objetivo da
redefinicdo do quilograma, o valor N,= 6.02214078(18) - 10** mol™ permite a mais
exata realizacdo desta unidade, no momento.

Referéncias

1. http://www.acpo.csiro.au/avogadro.htm

2. http://www.npl.co.uk/engineering-measurements/mass-force-
pressure/mass/research/avogadro-project

3. _http://www.ptb.de/cms/index.php?id=2664&L=1
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