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Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade
e Tecnologia - Inmetro

O Inmetro é uma autarquia federal, vin-
culada ao Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior (MDIC).
Criado em 1973 como o6rgao executivo
central do Sistema Nacional de Metrolo-
gia, Normalizagao e Qualidade Industrial
(Sinmetro), tem sede legal em Brasilia
(DF) e campus laboratorial em Xerém,
distrito de Duque de Caxias (R)).

Missao
Prover confianca a sociedade brasileira
nas medigoes e nos produtos, por meio
da metrologia e da avaliacdo da confor-
midade, promovendo a harmonizagao das
relagdes de consumo, a inovagao e a com-
petitividade do Pais.

Visao

Orgio de Estado fundamental e estraté-
gico ao desenvolvimento socioeconomico
do Brasil, pela relevancia e qualidade dos
seus servicos, pelo apoio a inovagao, por
sua exceléncia técnica, cientifica e de ges-
tao, com amplo reconhecimento nacional

e internacional.
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Diretoria de Metrologia Cientifica e Industrial

A Diretoria de Metrologia Cientifica e ¥

Industrial € uma das diretorias do Inmetro
e entre as suas competéncias regimentais,
descritas na Portaria Inmetro no 165 de
02 de abril de 2013, sete sao executadas
pelas divisoes:

Sl

* realizar ou reproduzir as unidades de
medida, bem como manter e conservar
os padroes metroldgicos nacionais;

* disseminar as unidades do Sistema In-
ternacional de Unidades - SI, os seus mul-
tiplos e submuiltiplos, por intermédio de
metodologias metroldgicas adequadas;

* conservar os padroes das unidades de
medida, implantar e manter a cadeia de
rastreabilidade dos padrées metrologicos
dos diversos laboratorios do Pais, refe-
renciada aos padroes internacionais;

* participar dos foros internacionais e re-
gionais relacionados as atividades de metro-
logia cientifica e industrial, bem como re-
presentar o Brasil no Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM) e em outras
instancias internacionais de metrologia;

* desenvolver pesquisas cientificas e tec-
nologicas relativas a metrologia e areas
correlatas;

* prestar servigos de natureza metrologica;

» disseminar conhecimentos de metro-
logia para a sociedade, através de cursos,
publicagao de material instrucional, meto-
dologias e apresentagao de trabalhos em
eventos técnicos e cientificos.
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Divisio de Metrologia Optica (Diopt)

A Diopt ocupa o prédio 4 do campus laboratorial do Inmetro, com instalagoes fisicas que
atendem as exigéncias de normas internacionais para isolamento antivibratorio, acustico, ele-
tromagnético e de interferéncia mecanica. A Diopt € composta por trés laboratérios, chama-
dos Laboratério de Interferometria (Laint), Laboratério de Radiometria e Fotometria (Laraf)
e Laboratério de Colorimetria e Espectrofotometria (Lacoe), e uma secretaria para apoio
administrativo. A estrutura organizacional da Diopt inclui os setores nao regulamentados de
Coordenagao da Qualidade, Assessoria, Secretaria e Apoio Operacional.

Assessoria
Coordenacao |
da Qualidade
Secretaria
e apoio
operacional
\
|

Laraf Lacoe Laint ‘”

Atividades da Divisio de Metrologia Optica:

Realizar; reproduzir e disseminar as unidades de medidas relacionadas
as grandezas radiométricas, fotométricas e a grandeza comprimento;

O que é realizar uma unidade de medida?

Ha trés procedimentos de “realizagdo”. O primeiro, a realizagao stricto sensu, é a
realizacao fisica da unidade de medida a partir da sua definicao. O segundo, chamado
“reproducao”, consiste, nao em realizar a unidade a partir da sua definicao, mas em
construir um padrao altamente reprodutivel baseado num fenémeno fisico, por exem-
plo, o emprego de laseres estabilizados em frequéncia para construir um padrao do
metro. O terceiro procedimento, chamado “adogao”, consiste em adotar uma medida
materializada como padrao. (VIM, 2012, p. 46, nota 3)
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O que é Unidade de Medida (ou Unidade)?

Grandeza escalar real, definida e adotada por convengao, com a qual qualquer outra
grandeza da mesma natureza pode ser comparada para expressar, na forma dum nu-
mero, a razao entre as duas grandezas. (VIM, 2012, p. 6). As unidades de medida sao
designadas por nomes e simbolos atribuidos por convengao. (VIM, 2012, p. 6, Nota 1)

O que é Grandeza?

Propriedade dum fenébmeno dum corpo ou duma substancia, que pode ser expressa
quantitativamente sob a forma dum nimero e duma referéncia. (VIM, 2012, p. 2)

A referéncia pode ser uma unidade de medida, um procedimento de medigao, um ma-
terial de referéncia ou uma combinagio destes. (VIM, 2012, p. 2, Nota 2)

Quais sao as unidades de medidas e as grandezas
sob responsabilidade da Divisao de Metrologia Optica?

GRANDEZA UNIDADE
NOME SIMBOLO NOME SIMBOLO
Intensidade Luminosa i, candela ed
Fluxo Luminoso ;3 lumen Im
Responsividade em [lumindncia Sy ampere por lux Allx
Iuminineia E, lux Ix
Lumindneia Ly candela por metro quadrado cd/m’
Planeza - metro m
Comprimento ! metro m
Transmitancia T - -
Absorbéncia A - -
Comprimento de Onda i metro m
Responsividade Espectral S; ampere por watt AW
Temperatura de cor T. kelvin K
Fluxo Radiante 7/ walt w
Radiincia L. watt por metro quadrado W/(m’sr)
esferorradiano
Irradidncia E, watt por metro quadrado Wim’
Irradidncia Espectral E.. walt por metro quadrado por Wim nm
nanometro
it | | e e e e W
Coordenadas de Cromaticidade xy uv’ -
Temperatura de Cor Correlata rce kelvin K
Indice de Reprodugdo de Cor R, - -
Fator de Radifincia Y] - -
Refletancia P -
Frequéncia Optica v hertz Hz
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Manter e conservar os padroes de medi¢cao nacionais que se
acham sob sua responsabilidade:

O que é padrao de medicao nacional?

E o padrio de medicio reconhecido por uma entidade nacional para servir dentro dum
Estado ou economia, como base para atribuir valores a outros padroes de medigcao de
grandezas da mesma natureza. (VIM, 2012, p. 47)

Padrao de medigao ¢ a realizagao da definigao duma dada grandeza, com um valor de-
terminado e uma incerteza de medigao associada. (VIM, 2012, p. 45)

Quais sao os padroes de medigao nacionais sob responsabilidade da Divisao de Me-
trologia Optica?

Grandeza Padrao de Medicao Nacional

Comprimento Laser estabilizado de HeNe / "1,

Intensidade Luminosa Radiémetro criogénico
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Garantir a rastreabilidade das medigoes.

O que é rastreabilidade metrolégica (ou rastreabilidade)?

Propriedade dum resultado de medicao pela qual tal resultado pode ser relacionado a
uma referéncia através duma cadeia ininterrupta e documentada de calibragoes, cada
uma contribuindo para a incerteza de medicao. (VIM, 2012, p. 28)

Para esta definicao, a “referéncia” pode ser uma definicao duma unidade de medida por
meio de sua realizagao pratica, ou um procedimento de medigao que inclui a unidade

de medida para uma grandeza nao-ordinal, ou um padrao. (VIM, 2012, Nota |)

A rastreabilidade metrologica requer uma hierarquia de calibragao estabelecida. (VIM,
2012, Nota 2).

HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades do SI

Padrées Internacionais

PADROES

9
>
O}
%I« Padrées dos Institutos
pa)
G

NACIONAIS Nacionais de Metrologia

Y

o

Padrées de referéncia dos

&
&
N
S
N
&
Laboratoérios de calibracdo e de ensaios

CALIBRAGAO

E ENSAIO

LABORATORIOS Laboratérios do chido de fabrica
DO CHAO DE FABRICA

COMPARABILIDADE
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Como a rastreabilidade é garantida pela Divisio de Metrologia Optica?

O trabalho técnico da Divisdo de Metrologia Optica é desenvolvido por equipes agru-
padas em trés Laboratorios e as figuras abaixo mostram as cadeias de rastreabilidade
para cada um deles.

Cadeia de rastreabilidade do Laboratério de Interferometria (Laint)

| !
b D
Lampada Lampada Lampada &)
Frequéncia Optica/ Espectral ® Kr Espectral ¢ Cd Espectral ™ Cd 44—

Inmetro/Dimec

Comprimento de Onda
Padréo Primério
Macional
(Laser HeMel127 I2) (m/Hz,

(Koesters) i) (Koesters) im (Jena) (il

Inmetro/Diele {x)

. '
(@)
= Observatdrio
Nacional

Frequéncia Optica/ Koesters + Bloco Fadrdc
Comprimento de Onda e

Padrdo de Trabalho

(Laser HeMe27 Iz}

(s

[mi/Hz)
p Batimento de Frequéncia
Comprimento de Onda ™ Comprimento de Onda
I @ Comprimento de Onda @ e Ind
—P . ~ Inszrizrdmats Janz b )

Comprimento i Comprimento Comprimento
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Cadeias de rastreabilidade do Laboratério de Radiometria e Fotometria (Laraf)

LNE/Cnam
Fluxo Luminoso
Lampadas Padrao

fim]

lluminancia

Inmetro/Dimec

Distancia

Inmetro/Dimec

Area de Abertura

[m]

Fotémetro Génio
[Ix]

Fluxo Luminoso
Esfera Integradora

Distribuicao
Luminosa
(Luminarias)

Calibragao Ensaio

Fluxo Luminoso

(Lampadas)

h 4
s
Luminancia
Fonte de Luminancia

w

Luminancia
(Luminancimetros)
Calibragao

T

Luminancia
Luminancimetro

2)

[cd/im?

¥’_/

Luminancia

(Fontes Luminosas)

[cd/m?
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PT.B‘ Inmetro/Dimec PTB
Responayideds Intensidade Luminosa
Espectral em Poténcia i , "
Detector Trap de Si Heade Al Lampaoas et
AW — m fed
(]
v ) v ] v
Responsividade ( Responsividade | !
Especiral em Poténcia Espectral em Poténcia Intensidade Luminosa
Detector Trap de Si ~ Radiometro Piroeletrico Riiipacas Padly
[AW] w [cd]
o
[ ]
v ~ » v A v v
Es;ﬁzﬁfaﬁgﬂl"s&zzcia i Iancia Especig Intensidade Luminosa Iluminancia
(DetectLor de)Banda (Fé:?]i(?r Le;;ad)e (Lampadas) (Fotometros Luximetros)
arga 4 ;
AW Wiem?] -~ [ed) I

NPL NIST NIST LNE/CNAM
Fator de Radiancia (f)
Coordenadas de Cromaticidade Imadiancia Espectral Comprimento de Onda Transmitancia
(W/m? nm] [m]

v v v v
Radiéncia Espectral ‘ Comprimento de Onda / Transmitancia
Espectrocolorimetro Espectrofotémetro

[ ]
v v v v v
Fator de Radiancia (B) Temperatura de Cor indice de Reprodugio de Cor Comprimento de Onda Transmitancia

Coordenadas de Cromaticidade

(Placas Colorimétricas)

Calibragde

(Fontes Luminosas) (Fontes Luminosas)

Calibragdo e Ensaio Calibragdo e Ensaio

K]

(Filtros de Comprimento
de Onda)

Calibragdo e Ensaio

(Filtros Fotométricos)

Calibragdo e Ensaio

[m]




Metrologia Optica -- I

Participar de comparagoes internacionais com outros
Institutos Nacionais de Metrologia;

Resultados satisfatérios em comparagoes internacionais permitem a manutengao do Acordo
de Reconhecimento Mutuo (Mutual Recognition Arrangement — MRA), elaborado pelo Comi-
té Internacional de Pesos e Medidas (CIPM/BIPM ) e que tem como objetivos:

* estabelecer o grau de equivaléncia entre os padrdes nacionais mantidos pelos Institutos
Nacionais de Metrologia (INM);

* possibilitar o reconhecimento mdtuo dos certificados de calibragdo e medicées emitidos pelos INM;

* fornecer aos governos e outras partes uma fundamentagdo técnica segura visando acordos
mais abrangentes relacionados ao comércio internacional e atividades de regulamentagdo.

Se um pais exportador nao dispuser de um sistema reconhecido de medigdes e ensaios,
podera perder mercados em consequéncia de exigéncias das mercadorias serem acom-
panhadas de certificados reconhecidos de medigoes e ensaios.

O Inmetro obteve o reconhecimento dos seus padroes nacionais de medigao pelo
CIPM em outubro de 1999, ato que alcangou igualmente os certificados de medigao e
de calibragao emitidos por toda a Rede Brasileira de Calibragao.

Participacdes recentes da Diopt em comparacdes internacionais

Participantes
INMETRO, CENAM,

CENAM
Comprimento NRC-INMS, METAS,

Bl P CCL Key C ison, 2012/2013
(Blocos Padrio ) ( °:IC:C T:l‘;j;“) MIKES, INRIM, PTB, NIST, - cez ngg TI"S°" e
Laint (Blocos Grandes) NMIJ-AIST, NIM, A*STAR- ’
NMC e NMISA.
Fluxo Luminoso CENAM CENAM, INMETRO, INTI, Key Comparison SIM Em andamento
(Laraf) NIST, NRC. PR-K4 Draft B
Radiometro X
. NIST NIST, INMETRO. Bilateral Em andamento
Criogénico (Laraf)
A COOMET
Transmitdncia e
Comprimento de Supplementary
CNAM (Méxi Cub: C ison COOMET. E
Onda UVIVIS =10 NRIM, Cuba e Inngetixm(g*;.'l)u : P;rgzagls:c:ral Regular andanTent
%T,30 %T e 80 %T o Brash: 2P & °
(Lacoe) Transmitance 250 nm to
635 nm
T ———
. ':;i’:l"i:;‘cjar N NIST, CENAM, CMS/ITRI, $IM-K6.201 4Key Em
P 5 NRC e INM. Comparison andamento

(Laraf)
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Participar de comités nacionais e internacionais sobre
metrologia e padronizagao na area de metrologia optica:

Os pesquisadores da Diopt participam de varias comissoes técnicas e comparagoes interla-
boratoriais relacionadas ao Bureau International des Poids e Mesures (BIPM) e ao Sistema
Interamericano de Metrologia (SIM), além de fazerem parte de comités cientificos de con-
gressos na area. A tabela B mostra as Ultimas participagoes da Diopt.

Participacoes recentes da Diopt em comités nacionais e internacionais

CIE Comissao Internacional de lluminagao CB-49 ABNT: CE Lentes Oftalmicas
CCPR/BIPM Comité Consultivo de Radiometria e Fotometria CIE Brasil: Comité Brasileiro de lluminagio
WGP&R/SIM Grupo de trabalho de Radiometria e Fotometria Evento Metrologia 2015

Fornecer suporte técnico para a Rede Brasileira de Calibragao
(RBC) e Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio (RBLE);

A Diopt oferece servigos de calibracio de instrumentos especificos e padroes opticos para
laboratorios credenciados pelo Inmetro junto a Rede Brasileira de Calibragao (RBC) e a
Rede Brasileira de Laboratoérios de Ensaio (RBLE) e, ainda, para laboratérios integrantes da
Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade - RBMLQ.

Os servigos de ensaio oferecidos pela Diopt estao detalhados no enderego eletronico http://
www.inmetro.gov.br/laboratorios/servicos/ensDiopt.asp

Os servigos de calibragio oferecidos pela Diopt estio detalhados no enderego eletrénico
http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/servicos/calibDiopt.asp

Se ocorre a situagao excepcional de nao existir competéncia laboratorial na rede de labora-
torios acreditados, na area especifica do servigo, a Diopt também realiza ensaios ou calibra-
¢ao de padroes metroldgicos pertencentes a laboratérios da industria ou de outros setores.
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Produzir e disseminar conhecimentos sobre metrologia
optica para a sociedade;

O elevado grau de conhecimento cientifico necessario para o desenvolvimento das atividades em
metrologia optica possibilita que os pesquisadores da Diopt atuem como:

« Professores da Disciplina Metrologia Optica: oferecida para o 3° ano do curso Técnico em Metrolo-
gia (Secretaria de Estado de Educagdo do Rio de Janeiro/Inmetro);

* Professores e orientadores no Programa de Pés-Graduagdo em Metrologia e Qualidade;

* Gestores e Palestrantes de Painéis Setoriais: encontros temdticos com os setores privado, publico e
académico, que visam discussdo sobre a qualidade de produtos e servicos ofertados ao consumidor;

* Autores de apresentagoes e publicacdes cientificas: em eventos e revistas nacionais e internacionais;

* Pesquisadores em projetos de pesquisa bdsica e aplicada em Metrologia Optica de duas linhas de
pesquisa cadastradas no grupo de pesquisa Metrologia Optica do Conselho Nacional de Desenvolvi-
mento Cientifico e Tecnologico (CNPq):

Linha de Pesquisa: Desenvolvimento de padroes e realizagao de escalas metrolégicas
na area de Radiometria. Envolve pesquisas metrologicas relacionadas a grandeza intensi-
dade luminosa e sua unidade candela (cd), radiometria e radiometria criogénica, detecto-
res quanticos, polarimetria, LED, irradidncia espectral, desenvolvimento de padrdes radio-
métricos UVA e UVB e desenvolvimento de metodologia para visao fotdpica e mesopica.

Linha de Pesquisa: Metrologia de medicao de frequéncia optica e comprimento e
aplicages em nanometrologia. Envolve pesquisas metroldgicas relacionadas a interfero-
metria - grandeza comprimento e sua unidade metro (m), nanometrologia e frequéncia
optica (pente de frequéncias).




14 - Metrologia Optica

Todas as atividades da Diopt estao alinhadas com as Diretrizes Estratégicas para a Metrologia
Brasileira no periodo 2013-2017, aprovadas pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normali-
zagao e Qualidade Industrial - CONMETRO. Conhecer essas diretrizes para a area da Metro-
logia Optica favorece a construcio de parcerias para o desenvolvimento de novos projetos.

As Diretrizes Estratégicas em Metrologia Quantica Aplicada a Area de Me-
trologia Optica sao:

* desenvolver métodos, padroes e/ou sistemas voltados as medigoes radiométricas,
baseados em poucos fotons;

* desenvolver pesquisa referente a metodologias para caracterizagao de detectores de
fotons unicos;

* desenvolver pesquisa referente a metodologias para caracterizagao de fontes de pares
de fotons;

As Diretrizes Estratégicas em Metrologia Optica - Tecnologias Eficientes
em lluminagao sao:

* implementar a estrutura laboratorial necessaria para a caracterizagao 6ptica e metrolo-
gica na area de tecnologias eficientes em iluminagao, buscando formar competéncia neste
assunto e apoiar as empresas do ramo;

* desenvolver métodos, padroes e/ou sistemas voltados as medigoes fotométricas e co-
lorimétricas de luminarias ou novas fontes de iluminagao, visando promover a rastreabi-
lidade metrologica relacionadas as medidas fotométricas, radiométricas e colorimétricas;
* capacitar recursos humanos na area de metrologia relacionada as grandezas opticas en-
volvidas no estudo e desenvolvimento de padroes e métodos de medigao de novas fontes
de iluminagao, priorizando o LED.

As Diretrizes Estratégicas em Metrologia de Frequéncias Opticas sio:

* desenvolver no Pais a técnica do pente de frequéncias opticas tendo como foco a area
de comprimento;

* construcao e caracterizagao metrologica de um sistema padrao de frequéncias laser em
torno de 532 nm, utilizando um sintetizador de frequéncias 6pticas;

* implantar, no Inmetro, infraestrutura laboratorial para a realizagdo de espectroscopia
laser de alta resolucao, como por exemplo, espectroscopia de atomos de litio e de hidro-
génio.




Metrologia Optica -- 15

Referéncias

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Regimento Interno do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia — Inmetro.Anexo a Portaria No 165, de 2 de Abril de 2013. Disponivel
em < http://www.inmetro.gov.br/inmetro/pdf/regimento-interno.pdf>

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia. (2012).Vocabulario Internacional de Metrologia: Con-
ceitos fundamentais e gerais e termos associados (VIM 2012). Disponivel em http://www.
inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/vim_2012.pdf

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Diretrizes Estratégi-
cas para a Metrologia Brasileira 2013-2017.Aprovado na 47° Reuniao do CBM (14 de margo
de 2013) e na 65a Reuniago do CONMETRO pela Resolugago CONMETRO no I, de 10 de
abril de 2013. Disponivel em <http://www.inmetro.gov.br/legislacao/resc/pdf/RESC000246.
pdf>

BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior. Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia. Diretoria de Metrologia Cientifica. Divisao de Metrologia
Optica. Manual Operacional da Diopt. Revisio 06, jan.2014.




N
- -

INMETRO

http://www.inmetro.gov.br
diopt@inmetro.gov.br



