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Resumo

A luz foi a fonte que, durante o século XX, conduziu a
rutura cientifica e tecnolégica da definicao do metro e
da respetiva realizagao pratica. O conhecimento sobre a
luz veio permitir que o metro, unidade de base da gran-
deza comprimento, passasse, desde 1960, a ser defi-
nido a partir de propriedades da luz. Paralelamente a
evolucao tecnoldgica veio possibilitar que, desde 1983,
a realizagao pratica do metro seja efetuada através de
sistemas que produzem luz monocromatica, colocan-
do no museu de metrologia a cépia n.° 10 de platina
iridiada com sec¢ao em X do protétipo internacional do
metro, fruto da Convencao do Metro (1875) [1] e atri-
buida a Portugal na 1.2 Conferéncia Geral dos Pesos e
Medidas (1889). Atualmente as medi¢cdes de qualquer
comprimento a nivel da ciéncia ou da industria, com
exatidédo elevada e incerteza de medicéo baixa, séo
realizadas com tecnologias que envolvem a luz. Este
artigo descreve a importancia da utilizagao da luz na
medicao de comprimento, expondo alguns dos patama-
res de cadeias de rastreabilidade metrolégica, desde a
realizacdo do padrao metro, no Laboratério Nacional de
Metrologia do Instituto Portugués de Qualidade (IPQ),
até ao utilizador final de instrumentos de medicao de
comprimento.

Introducéao

A tentativa de uniformizagdo de um sistema de unidades
coerente teve o0 seu ponto de partida com a Revolugao
Francesa, onde um grupo de cientistas da Academia de
Ciéncias (a Comissao de Pesos e Medidas), no qual se
incluia Lavoisier, propdem um padrao universal € a adogao
da divisdo decimal, como forma de eliminar as barreiras
comerciais que a panodplia de sistemas de pesos e medidas
de cada pais e até de cada regido criavam, tornando moro-
sa a comparagéo entre medicdes. Em 1791, a Assembleia
Francesa adotou o metro para unidade de comprimento,
definindo-o como sendo igual a décima milionésima parte
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de um arco de meridiano. Quanto ao objetivo de
criacdo de apenas um padrao universal (uma uni-
dade de base) a que todas as medicdes estariam
metrologicamente referenciadas, veio a tornar-se
impraticavel, sendo atualmente sete as unidades de
base do Sistema internacional de Unidades (SI). A
grande conquista desta Comisséao foi ter conduzido
a adocao mundial do sistema métrico decimal que
permite dividir a unidade metrolégica em multiplos

e submultiplos de dez. O metro é a Unica unidade
de comprimento’. A utilizagdo dos seus multiplos e
submuiltiplos de base dez (decametro, hectometro,
quildmetro, ... decimetro, centimetro, milimetro, ...)
tornou os calculos muito mais simples, responden-
do as necessidades praticas e permitindo a compa-
racao imediata de resultados cientificos, industriais e
tecnolégicos.

A evolucao do conhecimento cientifico sobre as
propriedades da luz (a velocidade da luz no vazio é
uma constante fundamental e exata da fisica) e 0s
trabalhos sobre interferometria dptica desenvolvidos
por A. Michelson, no final do século XIX, conduzi-
ram a atual definicao da unidade de comprimento:
0 metro é o comprimento do trajeto percorrido pela
luz, no vazio, durante um tempo de 1/299 792 458
do segundo [2]. Um padrao de medicao deve ser
reprodutivel, estavel ao longo do tempo, uniforme

€ possuir exatidao maxima. Estas propriedades
tornaram-se possiveis, no caso do metro, com o
aparecimento do laser (Light Amplification through
Stimulated Emission of Radiation) e com a evolugao
tecnoldgica que levou a estabilizacao em frequéncia




(ou comprimento de onda) da luz emitida, permitin-
do a sua utilizacéo na realizagéo de um novo padrao
de comprimento e levando a que a realizacao prati-
ca da unidade seja agora universal [3]. A luz é assim
a base da definicao e da realizagéao pratica do me-
tro. Os leitores encontram informagao mais detalha-
da sobre esta matéria nas referéncias bibliograficas
deste texto. E também com a luz e as tecnologias a
ela associadas que se faz a disseminag&o do metro
e a medicao de distancias com exatidao elevada,
sendo pertinente a apresentacdo de alguns desses
processos de medicao e de calibragcédo de padroes,
assim como de exemplos de cadeias de rastreabili-
dade metroldgica.

Medicdo com fragcdes do
comprimento de onda da luz

No final do século XIX, Albert Michelson, cientista
americano inventor do interferdmetro que recebeu
0 seu nome, instrumento capaz de medir pequenas
distancias em fun¢do do comprimento de onda da
luz, propde o uso de interferédmetros dpticos para
medir comprimento. A luz produz um fenémeno
designado interferéncia que representa a sobreposi-
¢ao de uma ou mais ondas num ponto ou posicao
de referéncia, criando no espaco franjas de inter-
feréncia. Entre 1892 e 1893, Michelson e Benoit
efetuaram medicdes de padrdes do metro (barra de
platina iridiada) no Bureau International des Poids
et Measures (BIPM) em fung&o do comprimento de
onda da linha vermelha de uma lampada de cad-
mio [4]. Estes trabalhos foram o inicio da relacao
luz — medig&o de distancia, tendo contribuido para
a atribuicao a Michelson do Prémio Nobel da Fisica
em 1907 [5,6].

Luz, laser-padrao de comprimento

e interferémetro

A luz é a radiacéo eletromagnética de uma pequena
regiao do espectro correspondente a radiacao que
o olho humano deteta, com comprimentos de
onda variando aproximadamente de 400 nm a 700
nm. Como cada radiagao é caracterizada pelo seu
comprimento de onda (A) e sendo o laser um equi-
pamento capaz de emitir luz quase monocromatica,
torna-se evidente a sua utilizacdo em metrologia
dimensional. A estabilizacao em frequéncia de lasers
He-Ne veio permitir a emissao de luz monocromati-
ca, ou seja, com apenas um comprimento de onda
e com incertezas da ordem dos 2,5 kHz. Este tipo
de lasers, estabilizados com células de iodo (**1,)
(Figura 1), possui caracteristicas metrolégicas que
dao resposta ao especificado pelo Comité Interna-
cional de Pesos e Medidas (CIPM) para a realizagao
do metro (incertezas relativas em comprimento de
onda ou frequéncia da ordem dos 2,1x10") [7],
sendo por isso designados normalmente de laser-
-padrao de comprimento. A determinacéo com
elevada exatidao da frequéncia (ou comprimento
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Fig. 1 - Laser-padrdo IPQ3 em alinhamento e ap6s a substituicdo do tubo
de He-Ne. Este sistema laser é constituido por uma cavidade de resso-
nancia formada por dois espelhos, estando um solidario com o topo do
tubo laser e o outro solidario com um piezoelétrico, e por uma célula de
iodo colocada no interior da cavidade de ressonancia do laser. A unidade
de controlo deste sistema laser permite o controlo do comprimento da
cavidade e a fixacdo do mesmo, conseguindo-se a emissdao de um feixe
de luz monocromatico e estabilizado de acordo com as recomendacoes
do CIPM para a realizacdo pratica da definicdo do metro:

=473 612 353 601,5 kHz; &, = 632 991 212,6 fm.

f;PQS 1PQ3

de onda) é obtida por comparacdo com uma frequéncia-
-padrao de um sintetizador de frequéncias dpticas (SFO),
sendo este Ultimo o padrao atual do topo da cadeia metro-
l6gica de comprimento. Na pratica, os lasers-padrao He-Ne,
estabilizados com células de iodo, sao ainda os sistemas
internacionais mais utilizados para a realizagéo pratica e
disseminagé&o do metro.

O avango tecnoldgico dos lasers veio substituir as lampadas
que Michelson utilizou no seu interferdmetro, mantendo-se
contudo o principio de medicao através de fracdes de franja
de interferéncia. O padrao de interferéncias — sucessao con-
tinua de franjas claras e escuras — gerado por um interfero-
metro do tipo Michelson é caracterizado pelo comprimento
de onda da radiacao eletromagnética emitida pela fonte

de luz utilizada. Os interferémetros laser sao atualmente
utilizados para medir distancias com exatidao elevada e
com baixas incertezas de medicdo. Para que estes objetivos
sejam atingidos, o valor do comprimento de onda da radia-
¢ao laser tem de ser conhecido, sendo obtido através da
calibracdo do laser do interferometro. Nestas calibragoes,
0s resultados de medic&o do padrao sdo comparados com
0s do equipamento em calibrag&o, estabelecendo-se uma
relacé&o entre os valores do padrao de referéncia, neste caso
0s do laser-padrdo de He-Ne, com os resultados de indica-
¢ao do equipamento em ensaio, ou seja, com os do laser
do interferémetro. Este processo de calibracao € levado a
cabo nos laboratdérios nacionais de metrologia e constitui
um dos primeiros patamares da disseminagdo do metro.

A luz na medicdo do comprimento de
blocos-padrao

Os blocos-padrao tém rastreabilidade metroldgica a defi-
nicao do metro porque sao calibrados por interferometria
Optica e sdo um elo de ligagdo da cadeia de rastreabilidade
metrolégica para a industria. Os blocos-padrao s&o padrdes
de comprimento de topo, isto €, definem um comprimento-
-padrao entre duas faces opostas, planas e paralelas (valor
nominal /). Os mais comuns sa&o de ac¢o, de secc¢éo retan-
gular 9 mm x 30 mm, podendo também ser fabricados
com outros materiais (ex: ceramica ou liga de tungsténio e
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Fig. 2 - Conjunto de blocos-padrao de aco. Regra geral, os conjuntos sdo
constituidos por 88, 111 ou 122 blocos, podendo fabricar-se outros para
resposta a calibracdes de equipamentos de medicdo especificos como é o
caso do micréometro (ISO 3611:2010) e com classes de exatidao diferen-
tes.

carbono) [8]. O acabamento superficial das suas faces de
medicao, com tolerancias de planeza da ordem dos 50 nm
(para os de classe de exatidao k), permite a aderéncia entre
si formando pilhas, com comprimentos variaveis, de modo a
satisfazer os requisitos dos utilizadores. Um conjunto basico
de blocos-padrao é constituido por 111 blocos, com valores
nominais de 0,0005 mm a 100 mm em que a primeira série
de nove blocos, de 1,001 mm a 1,009 mm, tem um passo
de 1 um (Figura 2).

Método de medicao

O interferémetro para a calibracdo de blocos-padréao é
constituido por dois lasers estabilizados e calibrados, que
funcionam como padrdes de referéncia do processo. O
processo de medicao € baseado no método de fracao de
franja, desenvolvido por Michelson e Benoit, que aplica

0 principio de um determinado comprimento poder ser
expresso por um unico conjunto de ordens de interferéncia,
para cada comprimento de onda (A,). O conjunto optico
constituido por espelhos, divisores de feixe e detetores é
alinhado segundo o esquema do interferobmetro de tipo
Michelson (Figura 3). Nos topos dos bragos do interferéme-

Fonte de luz: 7

Fig. 3 - Esquema de um interferémetro para a medicao de blocos-padrdo.
O comprimento de cada bloco-padrao é determinado medindo-se a
fracdo de franja (a/b) entre o padrdo de interferéncias formado no topo
do bloco e o padrdo de interferéncia formado no topo da superficie do
prato.
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tro existem duas superficies refletoras, sendo uma
constituida pelo conjunto prato mais bloco-padrao
(Figura 4) e a outra por um espelho 100 % refletor.

A fracao de franja a/b, determinada a partir do pa-
dréo de interferéncias gerado (onde a ¢é a diferenca
entre a franja no prato e no bloco e b a distancia
entre franjas, fungdo do 1, da radiagéo utilizada),
permite obter o erro de medicado do comprimento
do bloco-padréo, h, através da Equacao 1.

a A\
h — . ar
b 5 (1)

O valor de medigéo, v_, do comprimento de cada
bloco-padrao é dado pela soma do valor nominal,
/ com h.

Fig. 4 - Conjunto de blocos-padrao aderidos ao prato de refe-
réncia na cabine do interfer6metro, prontos para medicao dos
respetivos comprimentos por interferometria.

Resultado de medicao de um
bloco-padrao

Para concluir a calibragéo de um bloco-padréo,
falta ainda a determinacdo de uma das parcelas
fundamentais do resultado de medicéo, a incerteza
de medig¢éo expandida, U [9]. A cada medicao esta
sempre associada uma incerteza de medigéo. A
grandeza [10] que pretendemos medir (resultado
de medi¢do do comprimento do bloco) é expressa
através de  lyn = vm £ U . O método de medi-
¢éo utilizado e os pardmetros de influéncia no valor
medido levam a que se tenha de ter em conta, no
minimo, as seguintes fontes de incerteza: compri-
mento de onda no vazio das radiagdes utilizadas,
medicao da fracdo de franja, temperatura do bloco-
-padréo, espessura do filme de aderéncia, erros de
frente de onda, erros de alinhamento resultantes do
desenho e alinhamento 6ptico, indice de refracao
do ar, temperatura, pressao e humidade do ar e
incerteza do valor do coeficiente de expanséao linear
dos blocos-padréo [11]. O tratamento estatistico de
todas as fontes de incerteza, incluidas no processo
de calibracédo levado a cabo no laboratério de
comprimento do IPQ, conduziu ao valor de
U=(26+0,28]) nm (para / de O mm a 100 mm). Os



resultados de medicao expressos no certificado de
calibracao estao assim rastreados a realizacao prati-
ca do metro, permitindo a disseminacao da unidade
ao serem utilizados como valores de referéncia nos
patamares seguintes da cadeia de rastreabilidade,
quando na industria os blocos-padréo sao utilizados
para a calibracao de equipamentos de medicao
dimensional correntes, por exemplo: no caso dos
micrémetros e paquimetros [12].

Cadeias de rastreabilidade
metrolégica

Os processos acima apresentados descrevem os
patamares de uma cadeia de rastreabilidade metro-
|6gica de comprimento, iniciada com a realizagdo
pratica da definicdo do metro através dos sistemas
SFO e laser-padrao de He-Ng, e a sua disseminagao
com processos de calibracdo de padrdes secun-
darios de comprimento, que incluiu os lasers dos
interferédmetros, os blocos-padrao e os micrometros.
Nesta cadeia, o interferémetro de tipo Michelson
utilizado é o de franjas estacionarias. No entanto,
outro tipo de configuragao éptica do interferdmetro
permite gerar franjas dindmicas, sendo aplicado
para medir longas distancias com exatidéo elevada.
Este tipo de interferometro, com apenas um laser
calibrado por comparagdo com o laser-padréo de
comprimento, é utilizado para a calibragéo de medi-
das materializadas de tragos (escalas, fitas métricas
e sondas), bancos de ensaio e maquinas ferramenta
com controlo numeérico.

Devido a evolucao cientifica e tecnolégica, o me-
tro é realizado em qualquer ponto do mundo com
a mesma exatidao. O rastreabilidade metroldgica
dos resultados das medigdes a realizagéo pratica
do metro, através da calibracdo dos equipamentos
de medicao utilizados na investigagéo cientifica, &
0 garante para a comparagao e aceitagéo, a nivel
universitario e internacional, dos resultados de
medig&o. Por outro lado, o fabrico de componentes
e acessorios em diferentes locais e destinados a
serem montados num Unico conjunto ou sistema, é
produzido e controlado por equipamentos de me-
dicdo rastreados a realizagao do metro, permitindo
criar critérios de aceitagdo/rejeicéo de pegas base-
adas em valores de medig&o exatos, com grandes
vantagens econdmicas e funcionais, na producao e
transacéo de bens.
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