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(1886–1937)

science writer
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■ O que é Medir?

"O conhecimento amplo e satisfatório sobre um 
processo ou fenómeno somente existirá quando for 
possível medi-lo e expressá-lo através de números”

Lord Kelvin, 1883

Medir é o procedimento experimental através do qual o valor 
momentâneo de uma grandeza física (mensuranda) é determinado 
como um múltiplo e/ou uma fração de uma unidade, estabelecida 
por um padrão, e reconhecida internacionalmente.

Padrões e Cadeias de Rastreabilidade
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Padrões e Cadeias de Rastreabilidade

■ O que é um Padrão?

■ O que é uma cadeia de Rastreabilidade?
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Padrões e Cadeias de Rastreabilidade

■ O que é um Padrão?

■ O que é uma cadeia de Rastreabilidade?
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Padrões e Cadeias de Rastreabilidade

Indústria, serviço e outros setores

Ensaios

Calibração

Padrões

Nacionais

BIPM

Unidades do SI

Harmonização dos Padrões Internacionais

Padrões dos Institutos Nacionais

de  Metrologia

Padrões de referência dos laboratórios 
de  calibração

Padrões de referência dos  

laboratórios  de ensaios

Padrões  de   trabalho

In
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e
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e

d
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HIERARQUIA DO SISTEMA METROLÓGICO
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Padrões e Cadeias de Rastreabilidade

■ Exemplo dos Níveis de hierarquia de calibração para Medidores de deslocamento

Padrão 
Nacional

Padrão
de 

Referência

Padrão
de Trabalho

Instrumento de uso 
diário

Padrão
Interferométrico

Comparador
Interferométrico

Laser Interferométrico Comparador de Blocos Padrão
Medição diferencial

Dispositivo Calibrador de Medidores 
de Deslocamento

Blocos Padrão 
Classe 0 e 1

Relógio 
Comparador

Apalpador Medidor de Deslocamento 
Elétrico, Óptico, Pneumático
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Padrões e Cadeias de Rastreabilidade
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If (“o prof. está satisfeiro com os resultados”)… then

1a) Trabalho Escrito: Uma grandeza do SI . . . . 25%

1b) Apresentação: Uma grandeza do SI . . . . 20%

2) Apresentação: Análise critica de um Artigo cientifico sobre metrologia . 30%

3) Participação nas aulas . . . . . . 25%

Else

1) Todos os pontos 1a, 1b, 2 e 3 . . . . . 50%

2) Teste sobre as grandezas do SI . . . . . 50%

Avaliação da Disciplina

Estarei disponível nos seguintes contactos:
Alexandre.Cabral@ciencias.ulisboa.pt
Tel. 351.217 500 753 (ext. na FCUL 20414)
Gabinete 8.1.40

mailto:Alexandre.Cabral@ciencias.ulisboa.pt
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1) Uma grandeza do SI

Trabalho sobre uma grandeza do SI, com enfoque nos aspetos relacionados com a
Físico-Química.

Trabalho escrito com um mínimo de 1200 e máximo de 2000 palavras

(sem contar com capa, índice e referências)

Apresentação do trabalho sobre a grandeza do SI, com uma duração 20-30 minutos 

por pessoa

2) Análise critica de um Artigo cientifico sobre metrologia

Apresentação com uma duração de 20-30 minutos, onde devem ser focados:

• Estado da arte do tema
• Componente experimental e a Físico-Química que envolver o tema
• Conclusões com análise critica por parte do aluno (do tema e do artigo)

A meio do prazo de apresentação dos trabalhos, deverá ser feita uma 
apresentação do conteúdo dos mesmos

Trabalhos a realizar pelos Alunos
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Planeamento das Aulas

• 3x Aulas de Introdução

• 7x Palestras de especialistas 
do IPQ sobre as grandezas 
fundamentais do SI

• 7x Aulas de apresentação 
dos trabalhos

• … o resto serão aulas de 
acompanhamento dos 
trabalhos e, se necessário 
aulas de dúvidas e teste

• Há documentários para ver 
… em casa.

O PLANEAMENTO SERÁ 
ACTUALIZADO NUM 
FICHEIRO SEPARADO
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Padrões e Cadeias de Rastreabilidade

■ Importância de ter um Sistema Internacional de Unidades

■ O desenvolvimento da linguagem ...

■ A necessidade de contar ...

■ Só os números não bastam ...

■ Unidades baseadas na anatomia ...

■ O papel do Faraó e do Rei ...

■ A busca por referências estáveis ...

■ Finalmente, em 1960, a unificação ...

O cúbito do Faraó
distância do cotovelo até a ponta do dedo médio do Faraó

O pé médio da 
idade média
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■ A beleza do sistema métrico em relação ao anacrónico sistema imperial que os
EUA se recusam a abandonar. As palavras são de um escritor americano:

Padrões e Cadeias de Rastreabilidade

«In metric, one milliliter of water occupies one cubic centimeter, weighs one 
gram, and requires one calorie of energy to heat up by one degree centigrade —
which is 1 percent of the difference between its freezing point and its boiling 
point. An amount of hydrogen weighing the same amount has exactly one mole 
of atoms in it.

Whereas in the American system, the answer 
to "How much energy does it take to boil a
room-temperature gallon of water?" is 
"Go fuck yourself," because you can’t directly 
relate any of those quantities.»

Josh Bazell, in "Wild Thing" (2012)
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Unidades do Sistema Internacional

■ Unidades S.I. 
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Unidades do Sistema Internacional
■ Unidades S.I. Derivadas



16 Padrões e Cadeias de Rastreabilidade                                             Departamento de Física - Faculdade de Ciências  Universidade de Lisboa

Unidades do Sistema Internacional
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O exemplo da definição do metro ao longo do tempo

1ª Definição do metro (1793)

■ Décima milionésima parte do quarto do meridiano 
terrestre que passa por Paris.

2ª Definição do metro (1799)

■ Distância entre os topos de uma barra de platina a 0 °C.

3ª Definição do metro (1889)

■ Distância entre dois traços centrais marcados numa barra 
de platina iridiada, de secção em “X”, à temperatura de 0 °C.

4ª Definição do metro (1960)

■ Comprimento igual a 1 650 763,73 comprimentos de onda, 
no vácuo, da radiação correspondente à transição entre os 
níveis 2p e 5d do átomo de cripton-86.

5ª Definição do metro (1983)

■ O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vácuo durante um 
intervalo de tempo de 1/299 792 458 do segundo.

6ª ????
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O exemplo da definição do metro ao longo do tempo

1ª Definição do metro (1793)

■ Décima milionésima parte do quarto do meridiano 
terrestre que passa por Paris.

Expedição
Barcelona-Dunquerque 
para a medição do arco 

do meridiano

Em 1791 decide-se que o padrão de comprimento será baseado no 
tamanho do arco do meridiano que passa por Paris, medido de 
Dunquerque a Barcelona, para estabelecer o valor do metro 
associado à décima milionésima quarta parte do meridiano terrestre. 
Dois astrónomos, Mechain e Delambre, foram encarregues das 
medições. Méchain de Barcelona a Rodez, e Delambre de 
Dunquerque a Rodez. 
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A Convenção do Metro

■ Em meados do século XIX tornou-se premente a necessidade da existência de um 
sistema métrico decimal universal, particularmente, durante a primeira exposição 
universal. 

■ Em 20 de Maio de 1875, ocorreu em Paris uma Conferência Diplomática sobre o metro, 
onde 17 governos, incluindo Portugal, assinaram um tratado 
"A Convenção do Metro".

■ Os signatários decidiram criar e financiar um instituto científico e permanente: o 
“Bureau International des Poids et Mesures”, BIPM.

■ Temos assim o BIPM, uma organização intergovernamental sob a autoridade da 
Conferência Geral de Pesos e Medidas (CGPM, Conférence générale des poids et
mesures) e a supervisão do o Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM, Comité 
international des poids et mesures).

■ A CGPM, discute e examina o trabalho executado pelos Laboratórios Nacionais de 
Metrologia, e o BIPM faz recomendações sobre novas determinações da metrologia 
fundamental e em todos os outros domínios de atuação do BIPM.
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Organização da Convenção do Metro

A Convenção 

do Metro

CGPM – Conferência 

Geral de Pesos e 

Medidas

CIPM – Comité 

Internacional de Pesos 

e Medidas da CGPM

BIPM – Bureau

Internacional de 

Pesos e Medidas

Comités 

Consultivos

CEN

IEC

ISO

OIML

■ CGPM - Aprova o SI e os resultados da 
investigação metrológica fundamental

■ CIPM - Coopera com outras organizações 
metrológicas internacionais

■ BIPM - Realiza investigação internacional em 
unidades físicas e em padrões
- Administra as comparações inter-
laboratoriais entre os laboratórios primários 
nacionais
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Organização da Convenção do Metro

A Convenção 

do Metro
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e Medidas da CGPM

BIPM – Bureau

Internacional de 

Pesos e Medidas
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CEN

IEC
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OIML

■ CGPM - Aprova o SI e os resultados da 
investigação metrológica fundamental

■ CIPM - Coopera com outras organizações 
metrológicas internacionais

■ BIPM - Realiza investigação internacional em 
unidades físicas e em padrões
- Administra as comparações inter-
laboratoriais entre os laboratórios primários 
nacionais

■ Encontros da CGPM (apenas alguns…)
1889 - quilograma definido como unidade de massa do protótipo internacional de 

quilograma (IPK) feito de platina-irídio e mantido no BIPM. Sancionado o 
protótipo internacional do metro.

1901 - Litro redefinido como o volume de 1 kg de água. Esclarecimento que 
quilogramas são unidades de massa, peso padrão definido, aceleração 
padrão da gravidade definida fortalecendo o uso de gramas-força.

1948 - ampère, coulomb, farad, henry, joule, newton, ohm, volt, watt, weber 
definidas. Escolhido grau Celsius entre os três nomes em uso. Letra L 
minúscula adotada como símbolo para litro. Letra H minúscula adotada como 
símbolo para hora. Ambos vírgula e ponto são aceitos como marcadores 
decimais. 

1954 - kelvin, atmosfera padrão definidos. S.I. Unidades iniciado (metro, quilograma, segundo, ampère, kelvin, candela).

1967 - segundo redefinido como a duração de 9 192 631 770 períodos de radiação correspondentes à transição entre dois 
níveis hiperfinos do estado padrão de um átomo de césio-133 à temperatura de 0 K. Grau Kelvin renomeado para 
kelvin. Redefinição da Candela.

1987 - valores convencionais adotados para a constante de Josephson, KJ, e a constante de von Klitzing, RK, preparação 
para um caminho para definições alternativas para o ampère e quilograma.

1991 - novos prefixos yocto-, zepto-, zetta- e yotta-.

2003 - ambos o ponto e a vírgula são reafirmados como marcadores decimais.

2011 - Considerações sobre possível redefinição de certas unidades de base do SI. Implicações na definição do metro pelo 
desenvolvimento de novos padrões de frequência óptica. 



22 Padrões e Cadeias de Rastreabilidade                                             Departamento de Física - Faculdade de Ciências  Universidade de Lisboa

O portal do BIPM www.bipm.org
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O portal do BIPM www.bipm.org
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O portal do BIPM www.bipm.org
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O portal do BIPM www.bipm.org

8ª Edição de 

2006 (com 

actualizações)

si_brochure_8.pdf
si_brochure_8.pdf
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O portal do BIPM www.bipm.org

9ª Edição

de 2019

si_brochure_8.pdf
si_brochure_8.pdf
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Realização prática das Unidades do S.I.
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Realização prática das Unidades do S.I.

■ O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) adotou, em 1997, a Recomendação 1 (CI-1997), 
que especifica e atualiza as regras para realização prática da definição do metro:

Recomendação 1 (CI - 1983 - Realização Prática da Definição do Metro)

■ que o metro seja realizado por um dos métodos seguintes:

a) por meio do comprimento l do trajeto percorrido no vácuo por uma onda eletromagnética plana 
durante um intervalo de tempo t; este comprimento é obtido a partir da medição do intervalo de 
tempo t, utilizando a relação l = cot e o valor da velocidade da luz no vácuo co=299 792 458 m/s;

b) por meio do comprimento de onda no vácuo λ, de uma onda eletromagnética plana de frequência f; 
este comprimento de onda é obtido a partir da medida da frequência f, utilizando a relação λ = co/f e 
o valor da velocidade da luz no vácuo co= 299 792 458 m/s;

c) por meio de uma das radiações da lista seguinte, radiações para as quais se pode utilizar o valor dado 
do comprimento de onda no vácuo ou da frequência, com incerteza indicada, providenciando-se a 
observação das condições especificadas e o modo de procedimento reconhecido como apropriado;

Comprimento .
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Realização prática das Unidades do S.I.

■ O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) adotou, em 1997, a Recomendação 1 (CI-1997), 
que especifica e atualiza as regras para realização prática da definição do metro:

Recomendação 1 (CI - 1983 - Realização Prática da Definição do Metro)

■ que o metro seja realizado por um dos métodos seguintes:

– que em todos os casos as correções necessárias sejam aplicadas levando em conta as condições reais, 
tais como difração, gravitação ou imperfeição do vácuo.

– que o CIPM recomendou uma lista de 
radiações, com esse objetivo; lembrando, 
também, que, em 1992, o CIPM elaborou 
a revisão da realização prática da definição 
do metro;

Comprimento .
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Realização prática das Unidades do S.I.

■ O Comitê Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) adotou, em 1997, a Recomendação 1 (CI-1997), 
que especifica e atualiza as regras para realização prática da definição do metro:

Recomendação 1 (CI - 1983 - Realização Prática da Definição do Metro)

■ recomenda:

– que a nota seguinte, referente à relatividade geral, seja adicionada às regras para realização do metro:

No contexto da relatividade geral, o metro é considerado como uma unidade de comprimento 
própria. Então, a sua definição aplica-se, somente, num domínio espacial suficientemente pequeno, 
para o qual os efeitos da não uniformidade do campo gravitacional podem ser ignorados. Nesse caso, 
os únicos efeitos considerados são os efeitos da relatividade restrita.

Os métodos locais para realização do metro recomendado em b) e c), fornecem o metro próprio. O 
método recomendado em a) deverá, então, ser restrito a comprimentos l suficientemente curtos, para 
que os efeitos previstos pela relatividade geral sejam desprezáveis em relação às incertezas de 
medição. 

Comprimento .
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Realização prática das Unidades do S.I.

■ A unidade de massa, o quilograma, é a massa do protótipo internacional do quilograma confiado ao 
BIPM. É um cilindro, constituído de uma liga de 90% em massa de platina e 10% em massa de irídio. 
A massa dos padrões secundários do quilograma, em platina iridiada ou em aço inoxidável, é 
comparada à massa do 
protótipo internacional por meio de balanças, cuja incerteza 
relativa pode alcançar 1 x 10-9.

■ O aumento relativo da massa do protótipo internacional é de, 
aproximadamente, 1 x 10-9, em razão do acumular inevitável 
de poluentes na superfície. Por esse motivo, o Comité 
Internacional declarou que, até uma mais completa informação, 
a massa do protótipo internacional é aquela que segue 
imediatamente à limpeza-lavagem segundo um método 
específico (PV, 1989, 57, 15-16 e PV, 1990, 58, 10-12).

- Massa do protótipo internacional do quilograma
= 1 kg + 0.0368 d µg   em que d são os dias depois da limpeza  

Massa .
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Realização prática das Unidades do S.I.

Massa .Público de 22.01.2013
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Realização prática das Unidades do S.I.

Massa .

1. Spotting distant signs of life

2. Seeing through the molecular mirror

3. Looking for extra dimensions

4. Catching a gravity wave

5. Redefining the kilogram
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Realização prática das Unidades do S.I.

■ Um pequeno número de laboratórios nacionais de metrologia do tempo realizam a unidade de 
tempo com uma altíssima exatidão, a partir de padrões primários de frequência que produzem 
oscilações elétricas, cuja frequência está numa relação conhecida com a frequência de transição do 
átomo de césio 133 que define o segundo. 

■ Em 1997, os melhores desses padrões realizaram o segundo do SI com uma incerteza padrão relativa 
de 2 x 10-15.

■ Esta realização deve ser feita num laboratório suficientemente pequeno para permitir que os efeitos 
da não uniformidade do campo gravitacional sejam desprezáveis quando comparados a incertezas 
da realização do segundo.

■ Note-se que o próprio segundo é obtido aplicando-se uma correção para a velocidade do átomo no 
laboratório, conforme a relatividade restrita.

Tempo .
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Realização prática das Unidades do S.I.

■ Os padrões primários de frequência permitem, também, calibrar a frequência dos padrões 
secundários de Tempo utilizados nos centros de referência nacionais. 

■ São geralmente relógios comerciais de césio que se distinguem por uma estabilidade a longo termo: 
capazes de manter uma frequência com estabilidade relativa melhor que 10-14 em períodos de vários 
meses.

■ Os laboratórios nacionais possuem, geralmente, vários relógios em funcionamento ao mesmo 
momento, e combinam os seus dados.

■ É também utilizado o sincronismo de relógios que funcionam em laboratórios distantes, utilizando 
métodos de comparação horária exatos e que possam ser operados em toda a Terra, em qualquer 
tempo. 

Tempo .
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Realização prática das Unidades do S.I.

■ O sistema de satélite GPS fornece uma solução satisfatória para o sincronismo de relógios que 
funcionam em laboratórios distantes:

■ composto de 24 satélites não geoestacionários, esse sistema é utilizado para o posicionamento, 
porém possui a particularidade de os satélites serem equipados com relógios de césio que difundem 
sinais horários, utilizados da seguinte maneira: 

os relógios de dois laboratórios distantes são comparados com um relógio do satélite visível 
simultaneamente em ambos os laboratórios e é calculada a diferença.

Para uma comparação que se estende a, aproximadamente, dez minutos, a incerteza então obtida 
pode ser de poucos nanossegundo, mesmo para relógios que estão separados por milhares de 
quilómetro.

Tempo .
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Realização prática das Unidades do S.I.

Tempo .
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Realização prática das Unidades do S.I.

Tempo .

Gill & Riehle 2006
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Realização prática das Unidades do S.I.

Tempo .

Gill & Riehle 2006

http://www.npl.co.uk/news/accur
acy-of-the-npl-caesium-fountain-
clock-further-improved

2.0 x 10-16

1 s em 158 milhões de anos

18.02.2014

http://www.npl.co.uk/news/accuracy-of-the-npl-caesium-fountain-clock-further-improved
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Realização prática das Unidades do S.I.

Tempo .
CCTF-K001.UTC      Calculation of UTC

Degrees of equivalence: [UTC  - UTC (k )] and its expanded uncertainty (U k = 2u k )

Computed values for 26 September 2007 at 0h UTC, MJD = 54369
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Corrente Eléctrica .

■ As melhores realizações atuais do ampére obtêm-se através 
de combinações de realizações do watt, do ohm e do volt. 

■ O watt, realizado de maneira elétrica, é comparado, com a ajuda 
de uma balança, com o watt realizado de maneira mecânica. 

■ O ohm é realizado utilizando-se a variação da capacidade de 
um condensador de Thompson-Lampard, variação que é 
unicamente função do deslocamento linear de um elétrodo. 

■ O volt é realizado por meio de uma balança na qual uma 
força eletrostática é medida em função de uma força mecânica. 

Pode-se deduzir o ampére, combinando-se duas das três unidades anteriores. 

A incerteza relativa do valor do ampére assim obtido é estimada em 10-7. 
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Corrente Eléctrica .

■ O ampére, o ohm e o volt podem também ser determinados a partir de medições de diversas 
combinações de constantes físicas. 

■ Os laboratórios utilizam, atualmente, padrões de referência do volt ou do ohm baseados, 
respetivamente, no efeito Josephson ou no efeito de Hall quântico, padrões que são nitidamente 
mais reprodutíveis e mais estáveis que 10-7. 

■ A fim de aproveitar a vantagem que esses métodos mais estáveis oferecem para conservar os 
padrões de referência dos laboratórios que representam as unidades elétricas e tomando cuidado, 
ao mesmo tempo, para não modificar as definições do SI, a 18ª Conferência Geral adotou em 1987 a 
Resolução 6, que solicita que as representações do volt e do ohm sejam baseadas em valores, 
admitidos por convenção, da constante de Josephson, kJ, e da constante de von Klitzing, RK.



46 Padrões e Cadeias de Rastreabilidade                                             Departamento de Física - Faculdade de Ciências  Universidade de Lisboa

Realização prática das Unidades do S.I.

O ampére, o quilograma, o metro e o 
segundo determinam todas as demais
grandezas elétricas.
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http://www.npl.co.uk/news/
record-speed-and-accuracy-
achieved-with-single-
electron-pumps

9,2 x 10-7

05.07.2016

http://www.npl.co.uk/news/record-speed-and-accuracy-achieved-with-single-electron-pumps
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■ Só podemos efetuar medições diretas da temperatura termodinâmica utilizando um dos raros 
termómetros chamados de primários. Estes são termómetros cuja equação de estado pode ser 
escrita de maneira explícita sem se ter que introduzir constantes desconhecidas que dependem da 
temperatura. 

■ Existem vários termómetros primários: o termómetro a gás de volume constante, o termómetro 
acústico a gás, os termómetros de radiação espectral ou total e o termómetro eletrónico a ruído. 

■ Com esses termómetros foram obtidas incertezas de poucos mK até, aproximadamente, 373 K; 
acima, as incertezas aumentam progressivamente. 

■ Existem termómetros secundários, como os termómetros de resistência de platina, com os quais a 
reprodutibilidade das medições pode ser da ordem de dez vezes superior às medições efetuadas 
com um dos termómetros primários.

Temperatura .
Termodinâmica .
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Temperatura .
Termodinâmica .

■ A 19ª Conferência Geral (1991, Resolução 3) recomendou aos laboratórios nacionais empreenderem 
esforços a fim de aprimorar a informidade mundial e a estabilidade a longo termo das medições de 
temperatura, implementando rapidamente a EIT-90 (escala internacional de temperatura).

■ A EIT-90 estende-se de 0,65 K até a temperatura mais elevada mensurável por meio de um 
pirómetro ótico. A escala baseia-se em:

1. uma série de pontos fixos de definição; e
2. métodos de interpolação a serem utilizados entre esses pontos.

■ Os pontos fixos de definição são as temperaturas de um determinado número de estados 
termodinâmicos, realizáveis de maneira experimental. 

■ As interpolações são definidas 
entre 0,65 K e 5 K, por meio de equações da pressão de vapor saturante de hélio; 
entre 3 K e 24,5561 K, por meio do termómetro de interpolação a gás de volume constante; entre 
13,8033 K e 961,78 ºC, por meio do termómetro de resistência de platina; 
e, nas temperaturas superiores, por meio da lei da radiação ionizante de Planck. 
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Quantidade de matéria .

■ Todos os resultados quantitativos de análises químicas (ou dosagens) podem ser expressos em 
unidades de quantidade de matéria de partículas constituintes, cuja unidade é o mol. 

■ O princípio das medidas físicas baseadas na mol é o seguinte:

■ considere-se uma amostra de um corpo puro constituído por átomos; chamemos de X o símbolo 
químico desses átomos: 

■ Um mol de átomos X contém por definição tantos átomos dessa substância quantos átomos de 12C 
existam em 0,012 kg de carbono 12.

■ Como não se sabe medir com exatidão a massa m(12C) de um átomo de carbono 12, nem a massa 
m(X) de um átomo X, utiliza-se a relação entre essas massas m(X) / m(12C), que pode ser 
determinada com exatidão, por exemplo, por meio de uma armadilha de Penning*. 

■ A massa correspondente a 1 mol de X é, então [m(X) / m(12C)] X 0,012 kg,

*Armadilhas de Penning são dispositivos para o armazenamento de partículas carregadas, utilizando um campo 

magnético estático homogéneo e um campo elétrico estático não homogéneo espacialmente.
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Intensidade luminosa.

■ A definição da candela é expressa em termos estritamente físicos. 

■ O objetivo da fotometria, todavia, é o de medir a luz de uma maneira tal que o resultado da medição 
expresse exatamente a sensação visual de um observador humano. 

■ Com esse objetivo, a CIE (Comission Internationale de l’Eclaraige) introduziu duas funções especiais 
V(λ) e V’(λ), ou funções de eficácia luminosa relativa espectral, que descrevem, respetivamente, a 
sensibilidade relativa espectral do olho humano médio em visão fotótica (adaptado à luz) ou 
escotópica (adaptado à escuridão).

■ O Comité Internacional aprovou o uso dessas funções. Por conseguinte, as grandezas fotométricas 
correspondentes são definidas em termos estritamente físicos como grandezas proporcionais ao 
integral de divisão espectral de potência, ponderada segundo uma função específica do 
comprimento de onda.
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Intensidade luminosa.

■ Os primeiros padrões fotométricos eram fontes luminosas; os mais antigos eram as velas (candles), 
daí o nome de candela para a unidade fotométrica de base. 

■ De 1948 a 1979, a radiação de um corpo negro à temperatura de congelamento da platina era 
utilizada para definir a candela.

■ Atualmente, os laboratórios nacionais de metrologia realizam a candela por meio de métodos 
radiométricos. Entretanto, as lâmpadas-padrão são sempre utilizadas para conservar as unidades 
fotométricas: elas fornecem, ou uma intensidade conhecida, numa certa direção, ou um fluxo 
luminoso conhecido.

■ O valor 1/683 watt por esterradiano que figura na definição atual foi escolhido em 1979 para reduzir, 
ao máximo, as variações das realizações médias das unidades fotométricas conservadas nos 
laboratórios nacionais.

■ A definição não fornece nenhuma indicação da maneira como a candela deve ser realizada, o que 
apresenta a grande vantagem de permitir que se adotem novas técnicas para realizar a candela sem 
se alterar a definição da unidade de base. 
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Era necessário mudar o Sistema Internacional?

■ A última revisão importante do sistema métrico tinha 
acontecido em 1960 quando o Sistema Internacional de 
Unidades (SI) foi formalmente publicado como um 
conjunto coerente de unidades de medida.

■ Das sete unidades de base do SI, apenas o kg ainda era 
definido em termos de um artefacto material, o protótipo 
internacional mantido na BIPM.

■ A definição do kg refere-se à massa do artefacto que, pela 
sua própria natureza, não pode ser absolutamente estável.   

■ Mudanças desconhecidas na unidade de massa também 
influenciam as unidades elétricas, porque a definição do 
ampére está relacionada com a do kg. 

■ O mesmo se passa com as definições da mole e da candela 
(também dependem do kg).

… SIM !
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■ No final de 2011, a Conferência Geral de Pesos e Medidas 
(CGPM) adotou uma resolução no seguimento da proposta 
de revisão das definições formais das unidades SI por parte 
do Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM).

Resolution 1 of the CGPM (2011): On the possible future 
revision of the International System of Units, the SI

■ No novo SI, quatro das unidades SI de base: quilograma , ampere , kelvin e a mole; serão 
redefinidos sendo as novas definições baseadas em valores fixos e numéricos, respectivamente, 
da constante de Planck (h), a carga elementar (e), a constante de Boltzmann (k), e a constante 
de Avogadro (N A).

■ Além disso, as definições de todas as unidades de base sete do SI também serão expressas 
utilizando uma definição baseada em constantes.
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Em resumo, as alterações propostas são:

■ Irão manter-se as mesmas sete unidades de base 
(metro, segundo, quilograma, ampere, kelvin, mol e candela). 

■ Destas, o quilograma, ampere, kelvin e a mole serão redefinidas   escolhendo 
valores numéricos exatos para a constante de Planck , a carga elementar 
elétrica, a constante de Boltzmann, e a constante de Avogadro
(respetivamente).

■ O segundo o metro e a candela, são já definidos por constantes físicas e é 
apenas necessário rever as suas definições presentes. 

■ As novas definições irão melhorar o SI, sem alterar o tamanho de quaisquer 
unidades, garantindo assim a continuidade com as medidas atuais.

http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_draft_ch2.pdf

Projeto do Capítulo 2 da 9º brochura do SI 
(Draft dated 29 September 2010, produced by the CCU at its 20th meeting (2010)

http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_brochure_draft_ch2.pdf
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Projeto do Capítulo 2 da 9º brochura do SI 
(Draft dated 29 September 2010, produced by the CCU at its 20th meeting (2010)
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Projeto do Capítulo 2 da 9º brochura do SI 
(Draft dated 29 September 2010, produced by the CCU at its 20th meeting (2010)
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A definição actual do SI

The metre, m, is the unit of 
length; its magnitude is set by 
fixing the numerical value of 
the speed of light in vacuum 
to be equal to exactly 299 792 
458 when it is expressed in 
the unit m s-1. 

The second, s, is the unit of time; its magnitude is set by fixing the 
numerical value of the ground state hyperfine splitting frequency of the 
caesium 133 atom, at rest and at a temperature of 0 K, to be equal to 
exactly 9 192 631 770 when it is expressed in the unit s-1, which is equal 
to Hz.
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A definição actual do SI

The kilogram, kg, is the unit of mass; its magnitude is set by fixing 
the numerical value of the Planck constant to be equal to exactly 
6.626 070 15x10−34 when it is expressed in the unit s−1 m2 kg, 
which is equal to J s. 
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The ampere, A, is the unit of electric current; its magnitude is set by 
fixing the numerical value of the elementary charge to be equal to 
exactly 1.602 176 634 x10−19 when it is expressed in the unit s A, which 
is equal to C. 
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The kelvin, K, is the unit of thermodynamic temperature; its 
magnitude is set by fixing the numerical value of the Boltzmann 
constant to be equal to exactly 1.380 649 x10−23 when it is expressed 
in the unit s-2 m2 kg K-1, which is equal to J K-1. 
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The mole, mol, is the unit of amount of substance of a specified 
elementary entity, which may be an atom, molecule, ion, electron, 
any other particle or a specified group of such particles; its 
magnitude is set by fixing the numerical value of the Avogadro 
constant to be equal to exactly 6.022 140 76 x1023 when it is 
expressed in the unit mol-1. 
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The candela, cd, is the unit of luminous intensity in a given 
direction; its magnitude is set by fixing the numerical value of the 
luminous efficacy of monochromatic radiation of frequency 
540 x1012 Hz to be equal to exactly 683 when it is expressed in the 
unit s3 m-2 kg-1 cd sr, or cd sr W-1, which is equal to lm W-1. 
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A definição actual do SI
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O Novo Sistema Internacional
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O Novo Sistema Internacional

Nova ligação

Ligação desaparecida
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O Novo Sistema Internacional
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New SI FAQs (from BIPM)

So what is the point of changing to new definitions?

■ Defining the kilogram in terms of fundamental physical constants 
will ensure its long-term stability, and hence its reliability, which is 
at present in doubt. 

■ The new definitions of the ampere and kelvin will significantly improve 
the accuracy with which mass, electrical, and radiometric temperature 
measurements can be made. 

■ The impact on electrical measurements will be immediate: the most precise electrical 
measurements are always made using the Josephson and quantum Hall effects, and fixing the 
numerical values of h and e in the new units will lead to exactly known values for the Josephson 
and von Klitzing constants. 

■ The conversion factor between measured radiance and thermodynamic temperature (the Stefan-
Boltzmann constant) will be exact using the new definitions of the kelvin and kilogram, leading to 
improved temperature metrology as technology improves.

■ The revised definition of the mole is simpler than the current definition, and it will help users of 
the SI to better understand the nature of the quantity "amount of substance" and its unit, the 
mole.
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New SI FAQs (from BIPM)

How can you fix the value of a fundamental constant like h to 
define the kilogram, and e to define the ampere, and so on? 
How do you know what value to fix them to? What if it 
emerges that you have chosen the wrong value?

■ We do not fix – or change – the value of any constant that we use 
to define a unit. The values of the fundamental constants are 
constants of nature and we only fix the numerical value of each 
constant when expressed in the New SI unit.

■ Example: If c is the value of the speed of light, {c} is its numerical value, and [c] is the unit, so that 
c = {c}[c] = 299 792 458 m/s

then the value c is the product of the number {c} times the unit [c], and the value never changes. 
However the factors {c} and [c] may be chosen in different ways such that the product c remains 
unchanged.

■ In 1983 it was decided to fix the number {c} to be exactly 299 792 458, which then defined the unit of 
speed [c] = m/s. Since the second, s, was already defined, the effect was to define the metre, m. The 
number {c} in the new definition was chosen so that the magnitude of the unit m/s was unchanged, 
thereby ensuring continuity between the new and old units.



73 Padrões e Cadeias de Rastreabilidade                                             Departamento de Física - Faculdade de Ciências  Universidade de Lisboa

O Novo Sistema Internacional

New SI FAQs (from BIPM)

Each of the fundamental constants used to define a unit has an 
uncertainty; its value is not known exactly. But it is proposed 
to fix its numerical value exactly. How can you do that? 
What has happened to the uncertainty? 

■ The present definition of the kilogram fixes the mass of the IPK to be 
one kilogram exactly with zero uncertainty, ur(mIPK) = 0. 

■ The Planck constant is at present experimentally determined, and has a relative standard 
uncertainty of 4.4 parts in 108, ur(h) = 4.4 × 10−8.

■ In the new definition the value of h would be known exactly in the new units, with zero 
uncertainty, ur(h) = 0. 

■ But the mass of the IPK would have to be experimentally determined, and it would have a relative 
uncertainty of about ur(mIPK) = 4.4 × 10 −8.

■ Thus the uncertainty is not lost in the new definition, but it moves to become the uncertainty of 
the previous reference that is no longer used.



74 Padrões e Cadeias de Rastreabilidade                                             Departamento de Física - Faculdade de Ciências  Universidade de Lisboa

O Novo do Sistema Internacional

New SI FAQs (from BIPM)

Can we still check the consistency of physics if we fix the
values of all the fundamental constants? 

■ We are not fixing the values of all the fundamental constants, 
only the numerical values of a small subset and combinations 
of the constants in this subset. 

■ This has the effect of changing the definitions of the units, but 
not the equations of physics, and it cannot prevent researchers 
from checking the consistency of the equations.


