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Resumo

Como consequéncia da recente reviséo do Sistema
Internacional de Unidades, surge a redefinicao da
unidade elétrica, o ampere, que passa a ficar definido
através de uma constante fisica fundamental, a carga
elementar, e, considerada imutavel no tempo e no
espago e pondo de parte a definicdo obsoleta cuja
materializagéo se tornava impossivel de realizar. Os
ultimos resultados experimentais obtidos permitem
atribuir novos valores numéricos as constantes que
tém sido utilizadas desde a ultima convencgao de
1990 e cuja revisdo implica a introducao de pequenas
alteragdes para as unidades elétricas, mas longe de
provocar qualquer intervencao significativa de progra-
mas de recalibragéo.

Introducao

ampere:
valor numérico fixado da carga elementar, e, como sendo 1,602 176 634 X 10""° quando
id

expressa na unidade coulomb, que € igual a ampere do, com o do defi em
fungao de Aveg

26.* Conferéncia Geral do Pesos e Medidas

E usual ouvir-se dizer que a Natureza esté regulada
por ciclos. Da mesma forma, o conhecimento que o
Homem adquiriu sobre as leis que a regulam também
tem sido estabelecido por ciclos que refletem, em
cada momento da sua Histdria, 0 seu grau € o seu
nivel de aprendizagem.

A evolucédo do conhecimento sobre o que hoje é
designado, de forma genérica, electricidade (ou
eletricidade na lingua que recentemente usurpou o
“c” ao electrao), também tem evoluido por ciclos,
tendo cativado, modelado e orientado o conheci-
mento cientifico ao longo dos ultimos séculos: Tales
de Mileto (séc. VI a.c.) tentou explicar a atragao de
objetos de ferro por um certo tipo de rocha encon-
trada na cidade de Magnésia [1]; William Gilbert (séc.
XVII) usou a palavra “electricus” passando a desig-
nar as propriedades atrativas do dmbar [2]; homens
da ciéncia como, por exemplo, Alessandro Volta,
Christian @rsted, André-Marie Ampere, Michael Fa-
raday, Georg Ohm, Friedrich Gauss, Eduard Weber,
produziram o conhecimento cientifico que hoje lhes

€ reconhecido no inicio do séc. XIX; Maxwell estabeleceu as
respectivas equacdes diferenciais que definiram os principios
matematicos para o eletromagnetismo classico no principio
da década de 1860; os significativos progressos de enge-
nharia consagrados por nomes como Nikola Tesla, Galileo
Ferraris, Thomas Edison, George Westinghouse, Werner von
Siemens, Graham Bell ou Lord Kelvin (apenas para nomear
alguns dos mais reconhecidos), s&o apenas exemplos de
ciclos do conhecimento que a sociedade testemunha e cre-
dita ao progresso tecnolégico aliado ao desenvolvimento do
conhecimento cientifico; até o préprio conceito e significado
do termo Metrologia reflete este movimento ciclico do conhe-
cimento: até aos finais do séc. XIX era utilizada para designar
0 conceito relativo a “medicao”, derivando da palavra Grega
MEDOV, absorvendo hoje 0 moderno significado de “ciéncia
da medicao” [3].

A adogao do ampere, do seu simbolo A e da sua definicao
como unidade de corrente elétrica teve também uma evo-
lug&o propria e ciclica: comegou por ser considerado “um
fendmeno que produzia o depdsito de 1 mg de prata por
segundo numa solucdo de nitrato de prata” [4]; passou em
1948 a ser uma definicdo mecanica de “corrente constante
que, mantida em dois condutores paralelos, retilineos, de
comprimento infinito, de seccéo circular desprezavel e colo-
cados a distancia de 1 metro um do outro no vazio, produziria
entre estes condutores uma forga igual a 2 x 107 newton por
metro de comprimento” [5], culminando com a Ultima rede-
finicéo do Sistema Internacional de Unidades (Sl) que deter-
mina a definigdo do ampere, acabada de ser adotada pela
26.2 Conferéncia Geral do Pesos e Medidas, como “o valor
numeérico fixado da carga elementar, €, como sendo 1,602
176 634 x 10™"° quando expressa na unidade coulomb, que &
igual a ampere segundo, com o segundo definido em fun¢do
de AVCS” [6]

E, entre estas duas ultimas definicdes, decorreram 70 anos -
a idade da reforma para a definicdo do ampere.

A Nova Definicao

Foi, portanto, decidido reformar o ampere. Mais concreta-
mente a sua definicéo.

Esta ultima reforma representa o resultado e o culminar

de discussoes cientificas que tiveram o seu inicio em 2005,
quando um grupo de metrologistas apelaram a reviséo da
definicao do kilograma que até a data mostrava-se incapaz
de fornecer uma referéncia suficientemente estavel. E estas
tomadas de posicao foram consideradas como perfeitamente



justificaveis, pois esta nova definicao permite acabar com a
utilizacdo de definicdes baseadas em leis empiricas, passan-
do o Sl a ser um sistema verdadeiramente coerente, que pas-
sa a ter por base a fixacdo de valores para constantes que
nos sao fornecidas pelo comportamento da natureza e cujos
valores resultam da intervencao da ciéncia na sua determi-
nagao, associando uma incerteza resultante das realizacdes
experimentais em cada momento.

Naturalmente que o desenvolvimento tecnoldgico é também
um fator preponderante para o resultado anunciado destas
discussdes, pois as realizacdes experimentais hoje disponi-
veis vieram permitir um salto significativo na qualidade dos
valores das incertezas com que sao determinados os valores
atribuiveis aquelas constantes, como por exemplo, o caso do
fendmeno quéantico conhecido como Coulomb blockade, que
veio disponibilizar a capacidade de permitir o controlo, atra-
vés de dispositivos construidos a base de jungdes de tunel,

a escala nanométrica, do movimento de um eletrao (single-
electron tunneling) [7].

E, no contexto destas novas definigdes, as constantes de
interesse para 0 dominio metroldgico das grandezas elétricas
sa0 as constantes universalmente conhecidas através dos
seus simbolos: h e e.

Aquele que &, certamente, o mais significativo pensador do
ultimo século, Max Planck, deve-se uma das mais revolucio-
nadoras teorias que determinou a evolug&o da ciéncia e da
mecanica quantica, permitindo relacionar matematicamente
o contelido de energia de um quantum a sua frequéncia da
radiacdo. E assim hoje possivel & ciéncia determinar o valor
daquela relacéo, sendo conhecida como h e a que foi dado o
nome em sua homenagem, a constante de Planck. A ele foi
atribuido o prémio Nobel da fisica em 1918 [8].

Uma experiéncia é uma questdo que a ciéncia coloca a Natureza
e o resultado de uma medigdo € o registo da resposta da Natureza.

Max Planck

Relativamente a determinacéo da carga elementar, e, muito
contribuiram os trabalhos de Robert Millikan, um fisico expe-
rimentalista que veio também a ser agraciado com o prémio
Nobel da fisica em 1923, pelas medi¢cbes da carga elétrica
resultantes dos seus trabalhos no dominio do efeito fotoelé-
trico [9].

A plenitude do conhecimento significa sempre alguma compreensao das profundezas da
nossa ignorancia; e isso é sempre favoravel a humildade e reveréncia.

Robert Millikan

E a fixagao de valores numéricos a estas duas constantes
da fisica tem sido fundamental para a evolucao dos traba-
lhos no dominio metrolégico das grandezas elétricas, pois a
conjugacao dos valores atribuidos a h € a e tem servido de
base para a formulacéo de outras constantes que se torna-
ram, nos Ultimos anos, os padrdes de facto, para a represen-
tacdo do ohm e do volt, através de realizacdes experimentais
de dois efeitos quanticos macroscopicos:

O efeito de Hall quantico, para o qual os estudos e as ex-
periéncias de Klaus von Kiitzing valeram-lhe a atribuicéo do
prémio Nobel da fisica em 1985 [10] e que permite materia-

lizar o padrao de resisténcia elétrica, R, através da
relagéo Rqe = Rk / Nn.

Sempre quis responder a todas as questoes que a natureza nos propoe.

Klaus von Klitzing

O efeito de Josephson que transpde, para 0 dominio
da metrologia primaria, as descobertas e os resulta-
dos dos trabalhos pioneiros e relativos a supercon-
dutividade e tunelamento, desenvolvidos pelo fisico
Brian Josephson, também laureado com o prémio
Nobel da fisica em 1973 [11] e que permite mate-
rializar o padréo de tensao elétrica, V.., através da
relacdo V, = n-f/K,.

Acredito que nds podemos “sentir” o futuro.
Apenas ainda ndo conseguimos estabelecer o mecanismo para que isso acontega.
Brian Josephson

n representa um valor inteiro;

f a frequéncia de radiacdo que polariza um conjunto
de juncdes no estado supercondutor;

Rk representa a constante de von Klitzing;

K, representa a constante de Josephson.

E estas duas formulagdes estédo definidas em termos
da constante de Planck e da carga elementar através
dos quocientes:

° Rc=h/¢€

o Ky=2-e/h
Até hoje, os valores que tém vindo a ser utilizados
foram consensualmente definidos em 1990 como

[ Rk-90= 25 812,807 Q

° Kj-00 = 483 597,9 x 10° Hz/V

e, a data, considerados como valores exatos!

Todos os trabalhos que tém vindo a ser realizados ao
longo dos Ultimos anos, por diferentes laboratérios

e através de realizacdes experimentais distintas, tém
sido fundamentais para uma melhor determinagéo
dos valores de h e de e e para a diminuicao dos
valores das incertezas que Ihes sdo associadas. Esse
histdrico pode ser acompanhado em permanéncia
através dos resultados do Task Group on Fundamen-
tal Constants, publicados sob a responsabilidade do
comité interdisciplinar Committee on Data for Science
and Technology (CODATA) do International Council for
Science (ICSU) [12].

E € a partir da relagédo entre uma nova abordagem
cientifica e uma fixacdo de novos valores sobre estas
constantes que se concretiza a redefinicao do Sl que
entrara em vigor no proximo dia 20 de maio de 2019
e que adota os valores de:

o e=1,602176634x 10" C

. h =6,626 070 15x 10*Js

Consequéncias

A reformulacéo da definicdo do ampere nao implica



uma reformulacdo na pratica quotidiana da metrologia
onde estejam envolvidas as grandezas elétricas, quer
sob a forma de padrdes, artefactos ou instrumentos
de medicéo.

De facto, para sociedade em geral, a aplicacao das
constantes como base da reformulagéo do Sl e as
proprias novas fixagdes numéricas nao trazem, na
pratica quotidiana, qualquer alteracdo. Apenas as
mais exigentes experiéncias e realizacdes, praticadas
nos mais avangados laboratérios, vao “sentir” estas
alteracdes.

No entanto, existe uma excecéo!

Com efeito, para algumas medicdes realizadas no
dominio da utilizagdo da unidade de tensao elétrica, o
volt, apesar da alteracdo da fixagdo dos novos valores
nuMeéricos para h e e levarem a resultados na ordem
dos 10, quer para Rk quer para Ky, a eliminagéao

da truncagem, estabelecida em 1990, nos respeti-
vos célculos, faz desta forma “saltar” esta alteragéo
para valores na ordem de 10 para a constante de
von Klitzing e na ordem de 107 para a constante de
Josephson, pelo que essas variagdes ficam assim
estabelecidas:

e AR<=AR«/Rkw-1=1779x10°
e AK =AKy/Kygo -1=-1,067 x 107
Vejamos o seu impacto nestes dominios.

Resisténcia elétrica

O impacto nas medicbes de resisténcia elétrica torna-
se diminuta, pois as incertezas tipicas obtidas com os
sistemas experimentais usados por alguns Laborato-
rios Nacionais de Metrologia (LNM) que implementam
o efeito de Hall quantico, e por consequéncia tém
vindo a utilizar o valor da constante de von Kiitzing,
R«.q0, @presentam valores na ordem de algumas
partes em 10°, enquanto que as melhores incertezas
associadas as medicoes de resisténcias-padrao de
melhor desempenho, raramente tém valores inferiores

a vérias partes em 10, devido a limitages intrinse-
cas aos proprios dispositivos a medir € sistemas de
medicao utilizados.

Consequentemente, uma alteracao de 0,02 u Q/Q na
determinacéo de valores de resisténcias devido a uma
alteracédo de Rk-g0 para Rk, sé podera ser visivel ou
“sentida” por algumas das mais exigentes realizagbes
operadas pelos laboratérios primarios.

Tensao elétrica

Para além das experiéncias e realizagdes mais
exigentes ja referidas, as determinacdes que recor-
rem ao efeito de Josephson tém vindo a ser até hoje
realizadas com a utilizag&o de Kj-go. Assim e para 0s
laboratérios que tém vindo a apresentar uma incerte-
za, naquelas determinagdes, reconhecidas a valores
de incerteza expandida iguais ou superiores a 0,2 PV/V,
a alteracéo as constantes ndo produz qualquer efeito
visivel nas determinagdes dos resultados das suas
calibragoes.

O mesmo nao acontece para os laboratérios que declaram
incertezas menores, onde € normal encontrarem-se valores de
incertezas declaradas da ordem de 0,1 uV/V para as calibra-
cOes de referéncias eletrénicas de tensao baseadas em diodos
zener, quando realizadas por recurso a padrdes de Josephson
e que estéo, portanto, no limite da variagéo agora verificado na
redefinicao do Sl.

Contudo, apesar de ser possivel detetar as variagbes produzi-
das por aplicagéo de AKj, as mesmas podem ser absorvidas
pelo comportamento que alguns dispositivos apresentam e
consequente com a sua estabilidade de longo prazo.

Vejamos um exemplo aplicacional, onde o comportamento a
longo prazo assimila a variacéo produzida pela alteracéo que
se introduzira, em maio de 2019, com a entrada em vigor do
reformulado Sl.

A Figura 1 apresenta o comportamento tipico de uma refe-
réncia mantida durante 14 anos em condicdes laboratoriais e
quando comparada com um padréo de Josephson: observa-
se um declive, ndo exatamente constante por periodos de al-
guns meses, mas perfeitamente descrito por uma fungéo linear
e préprio deste tipo de dispositivos a longo prazo, de cerca de
(-0,2 uWA)/ano. A sua instabilidade e ruido intrinseco de curto
prazo sao visiveis e representados pelos residuos relativos a
funcéo de ajuste.
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Fig. 1 - Comportamento em funcdo do tempo de uma referéncia eletréonica
de tensao.

Na Figura 2, é avaliado 0 mesmo comportamento, mas apenas
no periodo correspondente aos 2 Ultimos anos. Nesta figura

€ também propositadamente incluido o salto provocado, nas
mesmas determinagdes, apenas por simulagao da alteracéo
do valor do K .90 para o atual Kj. Como se pode avaliar, o

salto provocado por variagdo de valor igual a AK; confunde-se
com a propria instabilidade de curto prazo do dispositivo em
estudo, do seu ruido intrinseco e € absorvido pela incerteza da

Y
57

-58

g

(iaida 10 1)x 10°] W

-3 + + + + + A
mefiE mgaflh non'ld marflT undlT =17 derflT sbo'ld WL ows/lE  fewflS
atas

Fig. 2 - Conjunto de dados reais e dados simulados por variacdo de K]
(barras de erro correspondentes a incertezas tipicas).



medicao.
Na Figura 3, mostram-se os dois conjuntos de dados, agora

perfeitamente diferenciados por cor e pelo respetivo ajuste
linear.

3 - - -
mE/iE pgaif e/l maT MnAT ST den/i7 sbrid WFLE o/l feis
datas

» Dados correspondentes 8 determinagies reais
= Dados correspandentes a simulagbes por aplicagBo de 4K,

Fig. 3 - Conjuntos de dados diferenciados por aplicacdo de AKJ.

Conclui-se, portanto, que em dispositivos desta nature-

za, onde o0 comportamento representado pelos residuos
relativos uma fungé@o de ajuste e consequentes com a sua
estabilidade e ruido intrinseco de curto prazo séo da mesma
ordem de grandeza da alteracdo provocada pela aplicagao
de Kj em vez de Kj-g0, ainda é possivel avaliar e demons-
trar essa variagao, apesar de se encontrar no limite das
incertezas tipicas das respetivas determinagoes, pelo que

a sua aplicagéo vai depender da exigéncia do processo de
medigao em causa.

Outras grandezas ou instrumentos

As alteragbes provocadas pelos degraus de ARk na variagéo
em resisténcia e de AKjna variagdo em tens&o serdo de todo
marginais nos trabalhos associados aos restantes dominios
metroldgicos.

Os voltimetros de elevada exatidao tém especificagbes de
algumas partes em 10° pelo que, apesar dos mais bem
caracterizados equipamentos apresentarem resolucdes que
permitem mensurar aquele degrau, em situacdes laboratoriais
excecionais e em situagcdes onde as correcdes sao aplicadas,
0S Mesmos seréo na pratica absorvidos pelo ruido intrinseco
que 0s mesmos apresentam.

No dominio da impedancia e da admitancia, apesar da rastre-
abilidade direta passar a ser determinada pelo novo valor de
Rk, uma alterag&o de algumas partes em 10° esté longe das
incertezas alcangadas pelos mais modernos sistemas de me-
dicao de capacidade, de indutancia ou mesmo de resisténcia
em regime alternado.

Também o dominio da poténcia e energia fica imune a este
degrau, pois o estadio atual de desenvolvimento nestas de-
terminagbes consegue atingir, nas melhores implementacoes,
valores de algumas partes em 10°.

Em conclusao

As alteracdes inevitaveis provocadas por uma alteragéo tao
significativa para o mundo cientifico tocam, ao de leve, os
limites de visibilidade para os utilizadores mais exigentes nas
calibragdes de resisténcia e tensao - sendo esta Ultima a que
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evidencia uma alteragao mais significativa. Contudo,
essas alteracdes sao longe de provocar a interven-
¢ao de programas de recalibracéo, como aconteceu
com as alteracdes introduzidas em 1990 em algumas
unidades do Sl.

Referir que os padrdes com base nos efeitos quanti-
cos macroscopicos de Hall e de Josepshon provaram
ser 0s mais consistentes para as realizacdes experi-
mentais na materializacdo das unidades ohm e volt, de
tal forma que sustentam, eles préprios, as alteragoes
agora decididas pela comunidade cientifica.

Finalmente, e como a histéria o demonstra, € impor-
tante referir que todo o conhecimento € evolutivo,

pois assiste-se ja ao desenvolvimento de esforgos no
sentido de se adotar novas definicbes, nomeadamen-
te, estara ja para breve (previsivelmente em 2026) uma
redefinicdo do segundo, uma vez que a determinacao
do seu valor com cada vez menores incertezas a isso
deve conduzir.

Em 1989 e por ocasiao da escolha de Kj-g0 € de K90
foi afirmado que

“estes valores foram escolhidos pois € improvavel que
necessitem de alteracdes significativas num futuro
previsivel”.

Mas... esse futuro chegou agora e chega sempre!
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