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Editorial

Caro/a leitor/a,

Publicamos, neste 13.° numero da Revista “Medi¢cbes e Ensaios”, 6 artigos de grande interesse da
nossa comunidade da Metrologia e, como notarao, a revista apresenta uma estrutura diferente com
novas secgdes/rubricas relativas a Metrologia no ambito da Histdria, da Ciéncia, no Quotidiano,

Cliks Metrologicos, Prémio SPMet, Eventos e Publicagtes.

Gostaria de destacar a publicagéo on-line em simultédneo do artigo de Marie-Ange Cotteret “A
Medigdo em Questao” nas versdes portuguesa (nesta revista), inglesa e na lingua original

francesa.

Chamo a vossa atencgao para os prazos de submissao das candidaturas ao “Prémio de Inovagcao
em Metrologia 2016” — 31 de agosto de 2016 e das contribui¢des para a nossa Conferéncia
CONFMET2016 “As Medi¢gdes num Mundo Dindmico” — 9 de setembro de 2016.

A Comissao Redatora agradece aos autores que nos facultaram os seus trabalhos e a Comissao

Cientifica que desde sempre tem zelado pela qualidade das publicagcdes da SPMet.

Desejamos uma leitura proveitosa deste numero cheio de interesse da Revista Medigbes e

Ensaios.

Eduarda Filipe
Presidente do Conselho Diretivo da SPMet
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RASTREABILIDADE DAS GRANDEZAS ELETRICAS ALTERNADAS ATRAVES DA
METROLOGIA QUANTICA

Luis Ribeiro, Vitor Cabral

IPQ - Instituto Portugués da Qualidade

RESUMO

Da mesma forma que hoje sdo operados, com grande sucesso, 0s convencionais padrées de Josephson
no dominio das aplicacdes das grandezas elétricas continuas, o crescente interesse em arrays de comutacao
rapida para estimulacdo de tensdes alternadas de elevada exatiddo permitiu que a comunidade de
investigacdo metrologica estabelecesse diferentes aproximacdes com o objetivo de estender o uso daqueles

padrdes para as aplicagdes nas grandezas alternadas.

Pretende-se neste artigo apresentar de forma simples e resumida 0s conceitos associados aos padrdes
guéanticos para o dominio elétrico, os dois tipos de aproximacdo hoje em desenvolvimento para o

estabelecimento de padrdes primarios AC e as suas aplicacdes.

Palavras-chave: metrologia quantica, tenséo e corrente alternada, juncdes Josephson
Introducao

Grande parte do trabalho realizado no dominio da metrologia elétrica tem uma relagdo muito
direta com as grandezas alternadas. Medir ou gerar uma tensdo ou uma corrente elétrica, a
frequéncia industrial, é das funcionalidades mais correntes na atividade industrial e, portanto,
garantir a rastreabilidade dos resultados dessas medicdes é, certamente, dos trabalhos com maior
relevancia em todos os laboratérios. Também as transagfes comerciais estdo dependentes da
justeza dessas medicdes neste dominio, garantindo o normal e regular funcionamento do mercado

da poténcia e energia elétrica.

A garantia daquela rastreabilidade a nivel primério tem sido assegurada através da utilizagéo de
termoconversores, que permitem caracterizar o valor eficaz de uma tensdo ou de uma corrente
elétrica alternada diretamente a um mesmo valor conhecido de uma tensdo ou de uma corrente
elétrica continua, tendo como termo de comparacdo o efeito térmico produzido por ambas as
condicbes. Esta comparacdo pode ser realizada com incertezas que rondam algumas partes em
10° e em amplitudes de algumas centenas de milivolt ao kilovolt numa largura de banda até ao

megahertz.
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Atualmente a implementagéo do efeito de Josephson como padrdo primario de tensdo continua
nos Laboratdérios Nacionais, apoiada num conjunto de comparac6es interlaboratoriais que tém vindo
a ser realizadas internacionalmente, provou ja ser uma eficaz materializacdo da unidade elétrica,
quer a nivel de incertezas obtidas, quer a nivel da sua exequibilidade e utilizacdo. Hoje em dia, é
pratica comum a utilizacdo de arrays de larga escala de integracdo, onde se concatenam milhares

de juncdes ligadas em série para que possam ser geradas tensdes de até 10 V [ > ).

As potencialidades aliadas a realiza¢do pratica deste efeito, aplicadas diretamente na geracao
de um sinal alternado, foram desde logo postas em evidéncia e a sua materializacdo é ja hoje
praticada através da implementacdo de realizacBes experimentais nos laboratérios de referéncia
mundiais de elevado desempenho. A urgente necessidade da sua disseminacao pelos restantes
laboratorios primarios levou a criacdo de um projeto de transferéncia de conhecimentos, no seio do
programa EMPIR. O projeto ACQ-PRO conta com a participagdo dos laboratérios de referéncia
europeus (NPL e PTB) e laboratorios de menor dimenséo, no qual Portugal através do IPQ esta

integrado, num envolvimento de um total de 13 entidades.

TECNOLOGIAS DISPONIVEIS

A metrologia quantica tira partido do comportamento de pares de eletrbes que percorrem um
efeito tunel ndo resistivo proporcionado por uma barreira isoladora entre dois supercondutores,
genericamente referido como efeito de Josephson, nome dado a partir dos trabalhos de Brian D.
Josephson que, enquanto estudante de doutoramento no Trinity College em Cambridge, Reino
Unido, teoricamente derivou em 1962 as equagfes para a corrente e tensdo quando percorrem
uma juncao constituida por dois supercondutores fracamente acoplados (descoberta pela qual foi

laureado com o Prémio Nobel de Fisica em 1973).

Este efeito concretiza uma relacdo entre uma tensdo discreta (U), uma frequéncia (f), a
constante de Plank (h), a carga elementar (¢) e um namero inteiro (n), como se pode avaliar na

conhecida equacéao:

U h
_nZef

~_  h , : .
sendo a relacdo 7 conhecida pela contante de Josephson, k;, com o valor internacionalmente

acordado, em 1990, de:

ky = 483 597,9 GHz V!
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Esta realizagdo tem vindo a ser materializada através da construcéo de jun¢cdes compostas por
dois supercondutores com um fraco acoplamento fisico ou isolados através de barreiras
proporcionadas por materiais isoladores. Tém assim surgido diferentes tecnologias de construgéo,
recorrendo-se a deposicdo de camadas com materiais como 0 niobium, o aluminio e éxido de
aluminio e denominadas de SIS, SNS ou SINIS, conforme a sequéncia de materiais utilizados (S:
supercondutor, N: metal normal, I: isolador) recorrendo-se para o efeito a préticas da litografia sobre
a tecnologia de pelicula fina, a fim de permitir a fabricacdo de circuitos altamente integrados

contendo milhares de juncdes de uma forma semelhante ao da industria dos semicondutores.

O desenvolvimento e a utilizacdo das juncbes de Josephson convencionais, como padrbes
elétricos, trouxeram um grande impacto ao dominio da metrologia da tenséo continua. Estéo ja hoje
comercialmente disponiveis grandes conjuntos de séries de juncdes, formando arrays de 10 000 a
20 000 jungdes, que, quando irradiados com micro-ondas a uma frequéncia que ronda os 70 GHz,
polarizados com um degrau de 20 pA e funcionando a temperatura de 4,2 K, proporcionada por
hélio liquido, permitem gerar diferencas de potencial de até 10V, operando com sucesso, no
dominio das aplicagdes DC, em muitos laboratorios nacionais, laboratorios militares e da industria,
nomeadamente na caracterizacdo de referéncias eletronicas de tenséo e de voltimetros de elevado

desempenho.

Todavia, o comportamento histerético da sua caracteristica tensao — corrente ndo permite a sua
utilizacdo em modos alternados, uma vez que se torna necessario variar muito rapidamente com o
tempo a tenséo de saida do array de juncdes, sO possivel obter através de uma comutacao rapida

entre os diferentes degraus de Shapiro (patamares discretos e estaveis de tensao).

A diferenga do ponto de vista aplicacional entre 0 comportamento histerético e ndo histerético
resume-se ao facto de que a caracteristica tensdo-corrente (a sua curva V-l), no segundo
comportamento e em condi¢des de irradiacdo, ser uma relacdo de um para um na sequéncia dos
degraus, o que implica que uma tensdo de saida é univocamente definida por um valor de corrente

de polarizacao.

Para ultrapassar esta caracteristica e permitir a sua aplicacdo nos dominios das grandezas
alternadas, diversas tecnologias tém vindo a ser investigadas e adotadas com sucesso por
diferentes laboratérios, utilizando diferentes implementagfes de tipo SIS, SNS, SINIS, diferentes
materiais, diferentes niumeros de integracao de jungdes e diferentes formas de irradiagdo de micro-

ondas, sendo hoje possivel a sintetizacao de tensfes alternadas.
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Duas aproximacdes tém vindo a ser demonstradas como tecnologia vidveis para o

estabelecimento de um padrdo priméario AC: os padrdes de tensdo programaveis com base em

arrays segmentados de forma binaria e os arrays disciplinados por impulsos [> 9.

ARRAYS PROGRAMAVEIS SEGMENTADOS DE FORMA BINARIA

(PROGRAMMABLE BINARY-DIVIDED ARRAYS)

Nestas novas implementagdes ndo histeréticas, € possivel obter degraus de tensdo constante e,
por conseguinte, inerentemente estaveis e rapidamente selecionaveis por polarizagdo externa,
através da aplicagdo de uma corrente DC. E também possivel dividi-los em segmentos,
programando-os de forma a gerar diferentes niveis de tensdo de forma rapida e variando no tempo.

O array de Josephson assim construido € operado como um conversor digital-analégico multi-bit
tendo como base uma subdivisdo em segmentos e contendo o numero de jun¢des necessarios e
pertencentes & sequéncia binaria desejada (do tipo com 2°, 2', 22, ..., 2" juncBes) de forma
independente. Qualquer nimero de degraus de tensdo constante permitidos por essa sequéncia
pode, consequentemente, ser gerados por esses arrays, muitas vezes chamados de padrdes

programaveis de tensdo Josephson.

Para um array com m segmentos numa sequéncia binaria e com 2 segmentos com um Unica

juncao, ter-se-a a possibilidade de gerar multiplos inteiros do valor de tensdo, dado pela expresséo:

U = k] f
dentro do intervalo:
[_zm k]fi 2m k]f]

Por exemplo, para um array com 14 segmentos (de 8192 jung¢fes), funcionando a uma

frequéncia de 70 GHz, é possivel gerar tensdes entre - 1,186 V e 1,186 V, em mdltiplos de 145 V.
O valor de cada degrau de tenséo € dado pela expresséo.
sendo n o n.° de jungdes polarizadas nesse instante.

Comparacdes entre valores de tensdo gerados por arrays distintos mostram concordancia na
ordem de 10™" [?).
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1V
8192 JJs

10V
69 632 JJs

39 mm

Fig. 1 - Imagens de arrays programaveis de tens6es maximas de 1V e 10V, com 8 192 e 69 632 jun¢des,

respetivamente [°]

Para as limitacdes que surgem no sinal devido a transicdo entre degraus de tensdo e que
resultam na indefinicdo da tensdo durante esse intervalo de tempo e na presenca de elevado
namero de harmoénicas da frequéncia para além da frequéncia fundamental, foram encontradas
solu¢des que passam pela conjugacgéo deste sistema com uma fonte separada de sinal AC a qual é
referenciada ao sinal padrdo gerado pelo array de Josephson, através da medicdo, por
amostragem, recorrendo a um voltimetro ou conversor ADC diferencial, da diferenca entre os dois
sinais, apenas durante o intervalo de tempo de duracéo estavel dos degraus de tenséo. Torna-se,

assim, possivel obter um “sistema gerador de ondas” rastreado diretamente ao efeito Josephson ['].

Para a implementacéo pratica deste sistema, cuja representagdo gréfica dos sinais de tenséo se
apresenta num exemplo na figura 2, é essencial um controlo do sincronismo entre os diferentes
equipamentos envolvidos, nomeadamente a fonte de corrente de polarizagéo do array, o gerador de
ondas e o voltimetro ou ADC diferencial, e a capacidade de estabelecer uma comunicacdo de

dados que ndo interfira com esse sincronismo.

Dependendo das caracteristicas metroldgicas do equipamento envolvido, nomeadamente da
estabilidade do sinal do gerador de ondas e do desempenho do voltimetro ou ADC diferencial, é
possivel chegar a valores, para a incerteza combinada do sinal padrdo gerado, na ordem das

décimas de microvolt ['], no caso de um array de 1 V.
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Tensdo do array de Josephson Onda do gerador de sinal

Tensao, V Diferenca dos 2 sinais

1,5

1,0

0,5

0,0 -

0,5

-1,0

-1,5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Tempo, s

Fig. 2 - Representacao gréafica dos sinais de tensao de um gerador de ondas rastreado ao efeito de

Josephson

ARRAYS DISCIPLINADOS POR IMPULSOS

(PULSE-DRIVEN ARRAYS)

Uma segunda abordagem, surgida em 1990, tem sido desenvolvida para a criagdo de um
padrdo de tensdo para aplicacdes no dominio das grandezas alternadas. Estes arrays operam
através da variacdo da frequéncia de irradiacdo de micro-ondas sinusoidais de forma a afetar a
transferéncia do fluxo de energia nas jungdes. Esta abordagem apenas se verifica para frequéncias
proximas da frequéncia de operagéo do array, o que implica que a modulacao do sinal de saida por
alteracdo da frequéncia das micro-ondas de irradiagdo ndo se vislumbra possivel. Contudo, esta
limitacdo desaparece se a irradiacao for proporcionada por trens de impulsos curtos. A forma de
onda gerada é codificada pelo trem de impulsos onde a amplitude do sinal gerada é proporcional a
taxa de repeticdo dos impulsos.

Formas de onda de saida arbitrarias podem ser assim sintetizadas através da modulagédo do
trem de impulsos, utilizando geradores de padrdo de impulsos. Estas versdes de arrays Josephson
sdo também chamadas de Sintetizadores de Formas de Onda Arbitrarias (Josephson Arbitrary
Waveform Synthesizer - JAWS). Este tipo de geracdo de sinal tem a vantagem de produzir sinais
com uma extrema pureza espectral com supressdes superiores a 100 dB para harmonicas,

verificando-se a existéncia de uma Gnica risca no espectro dos sinais assim gerados [* °].
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+1

f (t)...pulse repet 0
(1) .

frequency -1

l array output

quantized waveform

Fig. 3 - Representacao grafica da relagédo entre o trem de impulsos necessério para a quantizacao de um

sinal sinusoidal [>°].

APLICACOES

Como ja referido, ao longo de décadas a tensdo alternada tem sido caracterizada a um nivel
metrolégico elevado através utilizacdo de termoconversores. Hoje, as incertezas intrinsecas
associadas as técnicas de implementacéo das realizagbes experimentais atras expostas permitem

prever a sua utilizacdo e aplicabilidade nos seguintes dominios de intervencdo, para 0s quais a
sociedade anseia rapidamente por solugdes viaveis:

Medicdes no dominio das grandezas continuas

Para a geracdo e medi¢cdo no dominio das grandezas continuas, foi jA demonstrado que estes
tipos de dispositivos sdo de superior qualidade e aplicabilidade quando comparados com os arrays
convencionais, nomeadamente quanto a facilidade de programacao, robustez na sua automagao,

confianca na sua utilizacdo, uma muito maior rapidez na comutacdo e melhores incertezas
proporcionadas.
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500 500
—————{ 6 }—
—o0
Bias source T
J 70
SR
®
4.2 K

Fig. 4 - Esquema basico de utilizacdo de um array programavel [8’ 9]

Voltimetro AC quantico

A conjugacao de um dos sistemas atras descritos, para geracdo de uma tensdo AC, com um

detetor de nulo, permite criar uma configuragdo de um “Voltimetro AC quantico” e assegurar dessa

forma a sua aplicac&o na calibracéo de fontes de tensdo AC [*9].

AC-Quantumvoltmeter
4.2 K

—J o

Bias Source

I 1
—J

Calibrator

v17 ee e v2 V1 Nu"
Detector

o ob |

Fig. 5 - Esquema simplificado de um sistema padréo para caracterizacdo de referéncias AC [8' 9]

AVAAVANISVAVAVIRVAVAVAY]

INININTTINININT7NIN7N7N

Calibracao de termoconversores

As diferencas AC-DC dos termoconversores sdo calculadas a partir das diferencas
determinadas entre os valores lidos e os valores tedricos proporcionados pelas tensGes de
Josephson, a partir da leitura de nanovoltimetros e a sintetizacdo, em sequéncias DC+ AC DC- e

em intervalos regulares, de sinais positivos, negativos e valores eficazes similares.

10
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JWS
control C— > J ::1>‘| TC nV
unit P . J

Fig. 6 - Esquema simplificado de um sistema padréo para caracterizacdo de termoconversores [*°]

Caracterizacdo de ADC

A aplicacao direta da tensdo do array a um voltimetro ou ADC permite, através de técnicas de
amostragem, caracterizar o sistema de medicao:

PJVS Digitizer

T N N—

Control
unit | = j

Fig. 7 - Esquema simplificado de um sistema padréo para a caracterizagdo de ADC [8' 9]

Pontes de impedancias

Outras aplicacdes, envolvendo 2 arrays em interligados em configuracdo de ponte, asseguram a

rastreabilidade direta do resultado da medi¢édo da razdo entre 2 impedancias a tensdo Josephson:

+U

J4 Z,
0] ~0
J, Z,
U

Fig. 8 - Esquema simplificado de pontes de impedancias [* °]

Incorporacdo em padrdes de poténcia

No dominio da poténcia e energia, a utilizacdo de arrays programaveis € ja hoje uma realidade

nos laboratorios de referéncia mundial, nomeadamente pela utilizacdo da vantagem proporcionada

11
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pelos dispositivos com capacidade de geragéo de 10 V que permite a comparagao direta com 0s

niveis de sinal da medicdo de poténcia ativa, reativa e aparente, para valores nominais tipicos de

até 5 A na comparagdo simultinea com o equipamento em teste, obtendo-se incertezas de

algumas partes em 10°.

Voltage Voltage U i @
Amplifier Transformer| —1
I & &
! 2-Channel t" Signal p
! AC Voltage Switch /,
! Source T 7
A T sorons | Y
! ampling %
i Viol oV QZ * @ Voltmeter
1 " ¥
! ]
! Josephson Control o U U i
- Waveform ' —> I , @
! Synthesizer unit J =1 =2
i 1 ] Lr Clock

Fig. 9 - Exemplo esquemético de incorporagdo de um array de Josephson num padréo de poténcia e energia

[*]

Tabela 1: Resumo do estadio de desenvolvimento atual relativo as aplica¢des de arrays de Josephson

como padrdes primarios

_Tlpo _d_e Estadio de desenvolvimento De_ser_npe~nho € Aplicacdes
dispositivo limitacdes
L ) Calibracédo de referéncias
Arrays Materializagéo da unidade 1V, 10V, incertezas que | €letronicas, calibradores;
hlslter_etlcgs de eIetr!ca para z?_s g(;andelzas | rondam algumas partes | caracterizagéo qe~vo|timetros
po aflzagao continuas re:’i_lza a pe a malorla em 10° de elevada exatid3o;
continua dos Laboratérios Nacionais o
caracterizacdo de ADC.
Arrays Transferéncia de conhecimento Voltimetro AC quantico;

programaveis
segmentados de
forma binaria

dos Laboratérios mais
desenvolvidos para os restantes
Laboratérios, desenvolvimento
em curso

Geragéo de sinais até
3 kHz

Arrays
disciplinados por
impulsos

Primeiras aplicacdes em curso

Amplitudes de sinais com
algumas centenas de
milivolt e de extrema
pureza espectral

Calibracdo de ADC,; calibracéo
de termoconversores;
incorporacdo em padrbes de
poténcia;

Pontes de impedancia.

12
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SUMARIO

As ultimas décadas permitiram assistir ao desenvolvimento e aplicacdo de técnicas associadas
ao efeito de Josephson, no dominio da metrologia elétrica de elevada exatiddo, com tal sucesso,
gue hoje ja ndo se torna possivel realizar qualquer intervencdo no estabelecimento da cadeia de
rastreabilidade sem a utilizacdo ou mencdo aos arrays de Josephson como dispositivos de

referéncia.

O desenvolvimento de arrays programaveis, veio trazer uma nova dindmica ao estabelecimento
daqguela cadeia, transpondo para o dominio das grandezas alternadas a autonomia permitida pela
utilizacdo das constantes fundamentais, uma maior automacao pelo recurso a sistemas de medicao
e controlo e um elevado desempenho obtido através das muito reduzidas incertezas possiveis de

serem alcangadas pelo recurso a técnicas de amostragem.

Neste artigo pretendeu-se resumir o estado do desenvolvimento tecnoldgico atual naqueles
dominios relacionados com as grandezas alternadas e as aplicacbes que se prevé possam
beneficiar destas novas tecnologias. A partir dos trabalhos de demonstracdo de capacidades,
investigacdo de parémetros de amostragem, validacdo de metodologias e comparacdo de
resultados, é hoje razoavel admitir que os padrdes primarios AC por recurso a arrays programaveis
sdo sistemas robustos, praticos e que satisfazem as necessidades dos laboratérios de metrologia
elétrica nas necessidades de calibracao dos equipamentos comuns da inddstria.
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A DEMOCRATIZACAO DA METROLOGIA EM QUIMICA?

Ricardo Bettencourt da Silva

Departamento de Quimica, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

1. A Relevancia Socioecondmica da Metrologia em Quimica

Hoje em dia, a gestdo de mudltiplas atividades humanas modernas recorre direta ou
indiretamente a resultados de medicbes em quimica como acontece com a gestdo da saude
individual, da qualidade dos alimentos ou das caracteristicas quimicas de materiais usados na
producdo de artefactos. A relevancia das medigbes em quimica é mais
evidente quando se contabilizam os 25 % da legislagdo da Unido
Europeia que indicam a realizagdo de ensaios quimicos, enquanto cerca
de 15 % da legislacao indica a realizacdo de outros tipos de ensaios [1].

Um dos pilares mais relevantes da Unido Europeia indica um controlo

regular da composi¢cdo quimica de diversos produtos com relevancia
socioecondémica. Estas avaliagbes quimicas sédo igualmente importantes ,

Fig.1: Cerca de 25% da
para gerir as interacdes da Unido Europeia com paises terceiros. legislacdo da Unido

_ o _ . Europeia indica a realizacéo
O levantamento dos recursos financeiros investidos em medi¢cdes na  ge ensaios quimicos.

Unido Europeia, no ano de 2011, permitiu concluir que cerca de 800 000
milhdes de euros, ou seja 1 % do PIB, foram gastos nesse ano em diversos tipos de medicdes [2].

Apesar da relevancia dos ensaios quimicos, os resultados de avaliagdes do desempenho dos
laboratérios em sectores de atividade altamente regulamentados indicam que cerca de 5 % a 30 %
das medicdes ndo tém qualidade adequada ao fim em vista. Esta percentagem sera mais elevada
nos sectores de atividade menos escrutinados no que respeita a qualidade das medi¢des, que ndo

sd0 necessariamente menos relevantes em termos socioeconémicos.

2. A Especificidade das Medi¢cdes em Quimica

As medicées em quimica distinguem-se das medi¢cdes de muitos parametros fisicos pelo facto

dos procedimentos e referéncias de medicao terem de diferir com a matriz na qual o parametro é

! Baseado na palestra proferida a 20 de maio de 2016, nas comemoracdes do Dia Mundial da Metrologia no

IPQ.
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determinado. A medicdo da massa convencional de produtos agricolas ou de um carro de alta
competicdo é determinada usando balancas baseadas nos mesmos principios e calibradas
recorrendo a massas de referéncia de aco inox equivalentes. Por outro lado, a medicdo do teor de
chumbo em agua de consumo humano ou num alimento de origem vegetal envolve a utilizacao de
procedimentos e materiais de referéncia diferentes. A determinagdo de chumbo em alimentos
sélidos envolve a digestédo via-humida da amostra e o material de referéncia usado deve ter uma

matriz equivalente a do item analisado.

Se forem contabilizadas todas as combinacbes de parametros quimicos e matrizes com
relevancia socioecondémica, conclui-se que dificiimente sera possivel produzir referéncias da mais

alta qualidade metroldgica para todos estes casos.

3. A Qualidade das Referéncias das Medi¢cbes em Quimica

Os recursos necessarios a producao, conservacao e distribuicdo de materiais de referéncia com
valores de parametros quimicos rastreados a unidades do Sistema Internacional, Sl, serdo
dificilmente suportaveis por alguns sectores de atividade onde o nimero de ensaios realizados e/ou

as mais-valias econoémicas do controlo ndo sdo suficientemente relevantes.

O que parece ser um impasse em termos da gestdo das referéncias em quimica, indicando
mesmo uma posi¢cdo subalterna da metrologia quimica em relagcdo a outros sectores onde as
referéncias de elevada qualidade sao comuns, é de facto uma oportunidade de reflexdo sobre as
necessidades de referéncias do sector de medicao. Esta otimizacao de recursos podera até ser util

para alguns setores de medic¢es fisicas.

Quando a medicdo tem como objetivo o acompanhamento de uma grandeza numa escala
espacio-temporal alargada, como a contaminagdo de metil mercurio em diversos rios ao longo das
proximas décadas, € imperativo assegurar a disponibilizagéo e utilizacdo de materiais de referéncia
com valores rastreados a unidades Sl e onde o pardmetro é apresentado huma matriz equivalente
a dos itens caracterizados (e.g. aguas superficiais e sedimentos). Sé referéncias com estas
caracteristicas asseguram a producdo de informacdo adequada a definicdo de politicas de gestédo

dos recursos ao longo do tempo em que a avaliacdo do parametro se espera ser relevante.
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Fig.2: Rastreabilidade das medi¢cées em quimica as unidades Sl, quando relevante, ou a um lote de padrbes
de fabricante se adequado ao objetivo.

No entanto, a monitorizacdo da utilizacdo e impactos de um pesticida labil de utilizacdo pouco
frequente e expectavelmente por um intervalo de tempo relativamente pequeno da sua
comercializacdo n&o precisam de referéncias tdo dispendiosas. A utilizacdo de materiais de
referéncia com declaracdes de pureza convencionais, i.e. ndo rastreadas a unidades Sl, produzidos
pela empresa que explora a patente da substancia ativa serd adequada apds uma avaliacao
externa sumaria da qualidade geral da referéncia. Neste caso, a determinacdo do pesticida nas
diversas matrizes deve-se basear em padrdes preparados a partir do mesmo lote de substancia de
referéncia pura rastreando o resultado ao valor do padréo do fabricante. Caso o conteiudo dos
padrdes varie de lote para lote de forma significativa, deve-se proceder a atualizagdo dos padrdes
usados na andlise e avaliar se a instabilidade dos padrBes afeta os interesses que se pretendem

proteger com as determinagfes do parametro.

Apesar das fragilidades de rastrear medicbes ao valor de padrbes de fabricantes, pedir a
disponibilizacdo de materiais de referéncia em matriz complexa relevante com valores de referéncia
rastreados as unidades Sl pode ser irrealista. A Norma ISO/IEC 17025:2015 [3] para a acreditacdo

de laboratérios de ensaio e calibracdo, que apresenta os critérios internacionalmente aceites para
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assegurar a competéncia organizacional e técnica para a realizagdo de medicdes, prevé a
utilizacdo de referéncias com valores nao rastreados a unidades Sl, para 0s casos em que essa
rastreabilidade ndo seja possivel. Neste caso, os laboratérios devem assegurar que as referéncias
usadas sao consideradas adequadas pela comunidade e monitorizar o desempenho do laboratério
através de um controlo externo da qualidade como a participacao em testes de aptidao.

A utilizacdo de procedimentos de medi¢cdo baseados em is6topos do analito ndo ultrapassa as
limitacBes econdmicas da producéo de referéncias da mais alta qualidade metrolégica porque a
producdo de padrdes de is6topos é especialmente dispendiosa e a fortificacdo de isétopos em
ambiente laboratorial pode ndo reproduzir interacdes relevantes entre o analito e a matriz das

amostras ditas “reais”.

Assim, as medi¢gbes em quimica sdo adequadamente geridas recorrendo a materiais de
referéncia com valores rastreados a unidades SlI, sempre que for pertinente assegurar a
comparabilidade das medigbes num intervalo de tempo alargado, ou recorrendo a referéncias
rastreadas a lotes de fabricantes se o foco do controlo for a utilizagdo de produtos sintéticos sem
impacto alargado e relevante no ambiente, salde publica, patriménio histérico ou outro interesse
perene. Qualquer plano mais ambicioso do que o razoavel estd condenado ao fracasso e sera
responsavel por uma falsa perce¢éo de inadequada gestao das medicdes.

No entanto, a metrologia em quimica enfrenta outros desafios para além da qualidade das

referéncias usadas.

4. Desafios da Metrologia em Quimica nas Avaliacdes de Conformidade

Hoje em dia, as medicGes em quimica sao realizadas em avaliagbes de conformidade ou em
investigacdo fundamental ou aplicada. A generalidade das avaliacdes de conformidade é realizada
por laboratérios acreditados que procedem a valida¢des detalhadas a sumarias dos procedimentos
de medicdo, seguem programas de controlo da qualidade ajustados a qualidade das medicdes e
reportam os resultados seguindo estimativas aproximadas da incerteza de medicdo. A incerteza de
medi¢do considerada nas avaliacbes de conformidade é, muitas vezes, determinada usando
abordagens “top-down” que tendem a sobrestimar a incerteza. Na generalidade dos casos, estas
abordagens séo satisfatérias e, s6 em casos mais exigentes em termos metrologicos, 0s
laboratorios acreditados tém de produzir estimativas de incerteza mais detalhadas para assegurar a
producédo de resultados com uma incerteza suficientemente baixa para o fim em vista. Em muitos

sectores de atividade, os laboratérios ndo tém indicacdes diretas do regulador ou cliente sobre a
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incerteza maxima admissivel, designada ‘incerteza alvo’, dos resultados o que pode levar a

producéo de resultados mais dispendiosos ou incertos do que o0 necessério [4].
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Fig.3: A democratizagdo de conceitos e ferramentas em metrologia quimica.

Nalguns casos, tem-se a percecdo de que um controlo metrolégico mais fino da qualidade dos
padrbes de calibracédo e linearidade da resposta na qual se baseiam os procedimentos de medicdo
reduziria a taxa de insucessos em testes de aptiddo, mas a grande generalidade dos laboratérios
desconhece as ferramentas para assegurar uma maior previsibilidade do desempenho das
medicdes. O desenvolvimento de tutoriais e aplicacdes informaticas para a validacao detalhada dos
procedimentos de medicdo e para a avaliacao fina da incerteza de medicao seria um contributo Util

para a melhoria da qualidade das medi¢cdes em multiplos laboratérios e sectores de atividade [5].

Os laboratorios acreditados também beneficiariam com um melhor dominio dos conceitos de
mensuranda e rastreabilidade de medicdo que frequentemente permitem justificar divergéncias
observadas quando se comparam resultados de diversos laboratorios. Por vezes, os resultados de
dois laboratérios sao significativamente diferentes porque as mensurandas definidas estdo
associadas a parametros diferentes ou os resultados estimados estdo rastreados a valores de
referéncia ndo comparaveis (i.e. rastreados a referéncias diferentes). Por exemplo, se um
laborat6rio determinar o teor total de cadmio numa amostra de residuo industrial e outro laboratério
optar por determinar o teor de cadmio extraivel com &gua em determinadas condigbes de
temperatura e pH noutra por¢do da mesma amostra, s6 quando todo o cadmio presente na amostra
for solivel em 4gua é que as incertezas de medicdo serdo capazes de explicar as diferencas
observadas nos valores de grandeza estimados das duas mensurandas diferentes. Se o teor do

inseticida permetrina for determinado no mesmo vaporizador de uso doméstico por dois laboratorios
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gue usam padrdes de permetrina cuja declaracdo de pureza ndo € comparavel (e.g. pureza
determinada por GC-FID e GC-MS com sensibilidades diferentes a impurezas), os resultados
poderéo diferir significativamente por estarem rastreados a referéncias diferentes.

5. Desafios da Metrologia em Quimica em Investigacdo Fundamental e

Aplicada

Os desafios da metrologia em quimica em investigacdo fundamental e aplicada séo mais 6bvios,
visto que quase tudo esta por fazer ao nivel da avaliagdo da qualidade das medigbes em quimica

gue suportam investigacdo com diversos ambitos e objetivos.

As falhas ao nivel do conhecimento da qualidade das medi¢cdes e da forma de interpretar
corretamente as evidéncias analiticas terdo certamente eliminado solugdes tecnoldgicas e
terapéuticas promissoras que seriam consideradas viaveis se a experimentagdo fosse controlada
adequadamente. A interpretacdo das evidéncias analiticas, com base na percecdo subjetiva e
potencialmente errada do analista sobre a qualidade das quantificacdes, pode levar a considerar
ndo significativa uma diferenca ou tendéncia materialmente relevante ou pode levar a concluir que
uma determinada evidéncia é erradamente relevante. Os impactos da interpretagdo errada destes

dados séo funcao da relevancia socioeconomica da investigacao realizada.

Tendo em conta que muitos setores de investigagcdo sdo exigentes em termos metroldgicos, 0s
progressos nestas areas de investigagdo s6 serdo possiveis através do envolvimento da
comunidade metrolégica nos diversos setores suportado no desenvolvimento de tutoriais e
aplicagbes informaticas que permitam a disseminagcdo mais alargada das ferramentas

desenvolvidas.

6.Conclusao

A relevancia das medigBes em quimica € indiscutivel mas, muitas vezes, estas, em vez de
contribuirem para a solucdo do problema em estudo, introduzem alguma arbitrariedade e

consequente perda de confianga nas avaliacoes.

A gestédo da qualidade das referéncias sera porventura o problema mais dificil e sensivel na
metrologia em quimica. As medi¢cdes em quimica que se pretendem comparar com dados a reunir
nas proximas décadas devem-se basear em referéncias rastreadas as unidades S| devido a
estabilidade que estas unidades garantem a medicao. No entanto, nos casos em que 0 parametro

quimico tem um interesse limitado no tempo, deve-se viabilizar a utilizacdo de padrdes de
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fabricantes com valores ndo rastreados as unidades Sl se todos os riscos da utlizacdo de

referéncias instaveis forem acautelados.

Em alguns sectores de avaliagbes de conformidade, em quimica, seria pertinente disseminar
alguns conceitos metrolégicos fundamentais para melhorar a qualidade das medicbes e evitar
conflitos entre laboratérios que tentam comparar resultados de determinacdes de mensurandas

diferentes ou rastreados a referéncias independentes.

E urgente promover a qualidade das medi¢cbes em quimica usadas em estudos de investigacio
fundamental e aplicada para assegurar que 0s recursos investidos nestes estudos sao eficazes e a

sociedade tem o retorno esperado desta atividade.

A formacdo em metrologia quimica e a disponibilizacdo de tutoriais e aplicacdes informaticas
para a utilizacdo das ferramentas metrologicas mais exigentes serdo porventura contribuicdes

importantes para a promogao da qualidade das avaliagbes quantitativas em quimica.
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A MEDICAO EM QUESTAO

Marie-Ange Cotteret
Métrodiff

Preambulo

Iniciei-me em metrologia com Pierre Giacomo, entdo Diretor honorario do Bureau Internacional dos Pesos e
Medidas (BIPM) ' e com os meus colegas dos laboratérios de metrologia cientifica, legal e industrial.

Apresentei a minha tese de doutoramento « Métrologie et enseignement » em 2003.7

No inicio, formadora e chefe de projetos educativos e sociais durante mais de 20 anos, interagia com grupos
de pessoas que querem aprender, pessoas em dificuldade, jovens e adultos que se organizam e balizam os
seus conhecimentos e suas capacidades. Juntos, aprofundamos as questées do sentido, do bom senso e da

medida, valores colocados ao servigo da inteligéncia coletiva e da benquerencga.

Com alguns metrologistas, fundamos em 2000 a associagéo Métrodiff que tem por objetivo a difusdo de uma
cultura metroldégica para um maior numero de pessoas. Perguntas sobre a medigdo, sobre a respetiva
profundidade histérica, social, filoséfica e espiritual sdo colocadas aos metrologistas e aos cientistas e, além,
aos membros de uma sociedade em que individuos e grupos se organizam para fazer face a desorientagao
crescente dos sistemas de valores e elaboram solugbes novas para resolver problemas novos que se

colocam e se colocardo a todos.

O Nascimento da Metrologia Universal
A partilha equitativa dos conceitos de medigao e de valores é central em cada sociedade civilizada.

Sobre tempos longos e provas historicas confirmadas fazem aparecer um facto recorrente : a
desmedida gera a medida que regressa curiosamente a ribalta quando se trata de unidade social e

de redistribuicdo dos recursos.

A medicdo faz parte dessas acbes quotidianas, tdo familiares que esquecemos pensar nela,
enquanto se estruturam as tomadas de decisdao das nossas sociedades. Pouco a pouco, desde ha
milénios, a metrologia tem obtido um reconhecimento de linguagem operacional com vocagao
universal para as ciéncias, as técnicas e muitos dos atos elementares realizados nas nossas

sociedades.

A palavra metrologia nasceu em 1780. E a ciéncia da medigdo e das suas aplicagdes. O termo

! Pierre Giacomo foi diretor do BIPM de 1978 a 1988
2 http://mac.quartier-rural.org/these/these2.html
% metrodiff.org
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abrange hoje em dia o conjunto da metrologia cientifica, aplicada e legal e substituiu, pouco a

pouco, o dominio dos « Pesos, Medidas e Moedas » herdado dos nossos muito Antigos.

O sistema métrico decimal e a divisdo decimal das unidades de medida nasceram a época da
Declaracdo dos Direitos do Homem e do Cidaddo. E a partir do decreto da Convencdo do 18
germinal do ano 3* (7 abril de 1795), que deve ser aplicada a lei métrica em Franga. Doravante,
cada um, do mais poderoso ao mais humilde, utilizara um mesmo sistema de unidades de medida e

podera gerir 0os seus proprios negocios e evitar as armadilhas e as fraudes metroldgicas.

O projeto das Luzes ¢é universal. A reivindicagado de universalismo, no caso da metrologia, iria impor
essa atividade naturalmente, como a gravitagdo universal, a todos os seres humanos, mas essa
atividade imemorial, idealmente com base na partilha de mesmos valores e de mesmas referéncias,
tem por vocacao ser utilizada por todos os seres humanos, para além das suas afiliagdes politicas,

culturais e religiosas.

A escolha de partilhar uma métrica comum, feita posteriormente (1875) pela coletividade mundial,
nao € um abandono da identidade mas, pelo contrario, a abertura de uma porta para o outro ao

servigo de todos.

A raiz sanskrita da palavra medida seria maa*. De onde vem a palavra maya, a ilusdo e a magia. A
primeira declinagdo de mé* em indo-europeu é o radical med*. De onde vém médico, medical,
meditar... Esse mesmo radical declina-se em met*, mens*, ment*, mod*. Cuidar, governar, pensar,
refletir, pesar, julgar, meditar, imaginar, inventar, avaliar, estimar, equilibrar... Todos esses verbos de

acao tém significado no dominio da medigao.

Pacto Metrolégico, Pacto de Confianga, Pacto de Reconhecimento

A longevidade da civilizagao faradnica no Egipto baseia-se desde a origem no conceito de « maéat »
que exprime simultaneamente medida, confianga, ordem e equidade. Para fazer « maat » inteligivel
e eficaz para cada um e para todos, o conceito € deificado e fica mais alto numa organizagao
simbdlica poderosa que durara mais de que 3 milénios. A Grande Deusa Maat, jovem mulher bonita
usando uma pena de avestruz com chapéu, dinamiza e personifica a medida, a equidade, a ordem,
a solidariedade, a benquerencga e a prosperidade geral. Cada um e todos referem-se a ela. Durante
a psiquostasia, ou pesagem das almas, Maéat oficia junto do Thot, o Grande Agrimensor. Pesar os
seus atos durante a sua vida e dar contas das suas agdes na passagem da vida para a morte

parece um ritual funerario universal.

* http://www.metrodiff.org/cmsms/index.php/histoire/18_germinal_an_3.html
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A balanga é o simbolo da justi¢a divina e da justica humana.
O pacto metrolégico baseia-se no acordo de um contrato de confianga matua. Um contexto cultural
pacificado a escala do planeta reconhece que todas as civilizagdbes do mundo tém contribuido
desde milénios e contribuem e contribuirdo ainda na construcdo desta linguagem comum universal

para chegar a acordo sobre valores e os meios de protege-los.

Como esta este Sistema Internacional herdado dos trabalhos dos Antigos vocacionados « para
todos os tempos e para todos os povos » ? Apenas 0 mercado serve como instrumento de medicao,
enquanto nao possui as suas qualidades e, face a instabilidade e aos excessos do mundo atual, é

necessario regressar as medidas verdadeiras.

Evolugcao da Necessidade de Medicoes

O fisico inglés Lorde Kelvin (1824/1907), conhecido pelos seus trabalhos em termodinamica, teria
expressado o facto que: «uma mudanca de sistema de unidades de medida nao tem
consequéncias sobre os sistemas de pensamento, a ndo seja a evolugdo das ideias que leve ao

modificar radicalmente as unidades de medida.» °

Durante milénios, o ser humano mede o mundo que o rodeia com ajuda do que tem de mais
sensivel, o seu corpo. O seu pé, a sua mao, a sua palma, o contido nos seus bracos, o seu dia de
trabalho, o seu tempo de marcha sao referéncias bem uteis no quotidiano. Hoje em dia, a evolugao

da metrologia vai ao encontro do sensivel, do singular.

Cada vez mais, procuramos medir e valorizar percecoes, interiorizadas como o desenvolvimento
humano, o bem-estar territorial ou a felicidade interna bruta, e mesmo quantificar a nossa pegada
ecolégica®’. Cada vez mais, utilizamos instrumentos de medigédo para conhecer em continuo o
nosso estado fisico e energético, estabelecer os nossos desempenhos a partir de indicadores (o
numero quotidiano dos nossos passos, 0 nosso ritmo cardiaco, a nossa tensao arterial, etc..) e,

caso for necessario, decidir mudar de comportamento.

A «metrologia pessoal» cujos primeiros contornos desenhei® é um método simples : uma fungao
vital do ser que aprende a conhecer-se a si proprio e a reconhecer o seu ambiente para sobreviver,
viver e evoluir. A «metrologia coletiva» permite organizar a co-responsabilidade do mundo e
ultrapassar as correlagbes do poder que invadem o corpo social com a sua desmedida e o seu

egotismo.

5s. Vedelago «lIsotopes, Mesure et démesure» n.° 13, décembre 1995, p. 38

® D. Bretelle Desmaziéres «Terre 2100: imaginer un futur idéal», Les Editions Ovadia, 2009

" D. Bretelle Desmaziéres «Autres domaines d’application de la mesure», disponivel em
http://www.metrodiff.org/cmsms/index.php/metrologie-contemporaine.html

8 M.A. Cotteret « Mesurez-vous ! De la métrologie a I'autonomie », Les Editions Ovadia, 2008
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Trabalhos de investigagdo-agdo, em que participo, mostram que o exercicio da co-construgdo de
dispositivos de avaliagao participativos tem efeitos positivos sobre o bem-estar individual e coletivo.
Esses dispositivos em que todas as partes participantes co-produzem solugcdes, melhoram a saude

moral e fisica dos participantes e devolvem uma imagem a agéo social e ao trabalho voluntario.

A experiéncia de ag¢des sociais nos territérios com populagdes frageis ou ndo mostra claramente
que a co-construgdo de um espago comum em que se elaboram e se transmitem com rigor e
benquerenca das ferramentas de medicao (indicadores) tem também por efeito de articular uma

politica baseada na confianga mutua e reciproca a volta de praticas comuns.

Esta mudanca de ponto de vista testemunha uma evolucéo cultural: a agdo social e do apoio a
pessoa tornam-se um reconhecimento do outro pela colocagdo em comum de valores comuns de
solidariedade e de cidadania e pela capacidade de ter ferramentas para co-agir. E reatar com uma
metrologia que ndo é unicamente ao servigo da técnica, da ciéncia ou do poder econémico, mais

nutrida no seio do espaco social das relagdes de confianca e de benquerenca.

Em numerosos trabalhos, as medidas de impacto, a qualidade dos dados e as dos dispositivos de
avaliacdo, a co-construcdo de indicadores e de novos valores sociais de governanca estdo a ser
questionados. Ficar de acordo sobre valores comuns requer harmonizar métodos e procedimentos
de medigdo em dominios tdo variados como a economia social e solidaria (ESS), os servigos, a

acao social sobre os territérios, a qualidade metrolégica dos indicadores de desempenho, etc.

Conclusao

Alguns modos operatérios da metrologia tradicional sao provavelmente transponiveis ao nivel dos
sentidos e da subjetividade. Permitem ficar de acordo sobre o que é um resultado de medicao
fiavel. Um predmbulo mantém-se indispensavel : adquirir regras fundamentais relativas a cultura

metroldgica e aos principios que subtendem a « boa » e justa medida.

O operador de medicao, qualquer que seja ele e qualquer que seja a natureza do que é medido, é
rigoroso, honesto, atento, minucioso, metddico, paciente. Utiliza métodos e procedimentos
validados, rastreaveis e reprodutiveis. Verifica a sua operacdo de medigdo, varias vezes se
necessario. Faz uma estimativa de incerteza, parte integrante do resultado que adiciona nos seus
resultados. Regista e comunica os seus dados e a maneira como os obteve. Uma medida néo se

toma, da-se.

Finalmente, a medida define um caminho de verdade, no sentido de « maat » e constréi o da
lucidez.

Fim
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1a da Metrologia

Do “k” no kilograma e no kilometro

Em 1789, nos Cahiers de Doléances do Reino de Franca, foi requerida a uniformizagdo dos pesos
e medidas, pois, existia uma profusdo de unidades de medida, sendo cada uma associada a
valores que mudavam com a época do ano e com a circunscricdo senhorial! Assim, a Assembleia
Nacional obteve do Rei Luis XVI a criagdo de uma comissao de cientistas para a introdugéo de um
novo sistema de medidas valido para todo o reino com duas decisdes revolucionarias: a primeira,
de criar uma divisdo decimal para as unidades de medida e moeda, de acordo com o sistema de
numeracao universalmente usado; a segunda, de criar um novo sistema a partir de um unico
padrdo de medi¢do, o padrdo de comprimento, cuja universalidade e estabilidade temporal sdo
garantidas por ter origem na Natureza. Neste sistema métrico decimal, a unidade de massa era o
grave (do adjetivo que em latim significa “pesado”), por definicdo igual a massa de um decimetro
cubico de agua a temperatura de congelagéo, i.e. 1 kg. Este primeiro sistema métrico decimal
provisorio, apoiado pela Académie des Sciences de [Institut de France em 1792, foi
institucionalizado por decreto em 1 de agosto de 1793. Nesses tempos conturbados, de guerras e
crises econémicas agudas, € publicada a lei constitutiva do sistema métrico decimal em 7 de abril
de 1795. Esta lei define novas unidades como o are, o litro e o grama assim como 0s prefixos
multiplicativos deci, centi, deca, hecto e kilo. Enquanto estes dois Ultimos sdo adaptados das
palavras gregas hekaton, por cem, e khilioi, por mil, a designagdo da nova unidade de massa
provém da palavra grega gramma que é uma transcricdo errada da unidade de massa romana

scrupulum em scripulum que significa “sinal escrito”.

A designacao “kilogramme” foi dada inicialmente ao “Kilogramme des Archives” adotado em Franga
como padrdo de massa em 1799. A palavra resultou da jungdo do prefixo “kilo” a unidade
“‘gramme”, segundo uma regra em que os prefixos dos multiplos tinham origem do grego e os dos
submultiplos do latim. A formulagéo final adotada para cada um dos casos de ambas as familias
dos prefixos foi simplificada para melhor uso comum. Se, na escolha dessa formulacéo, tivesse sido
seguida inteiramente a origem grega, para o prefixo correspondente ao milhar, teriamos “chilioi” e
nao “kilo”, “ch” e ndo “k”. Certamente nas discussdes cientificas para a escolha dos prefixos no final

do século XVIII, houve lugar a essa ponderacao e boas devem ter sido as razdes da escolha do kilo
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para o prefixo multiplicativo com simbolo k. E mesmo caso para dizer que ainda bem que n&o foi
seguida a origem na sua pureza, pela 6bvia maior simplicidade. Recorda-se que, em 1794, antes
da adogao do “Kilogramme des Archives”, Lavoisier, referindo-se as novas unidades do metro e do
kilograma, afirmou: “Jamais rien de plus grand et de plus simple, de plus cohérent dans toutes ses

parties, n’est sorti de la main des hommes”.

Na lingua portuguesa, o kilograma e o0 kilometro com “k” foram introduzidos pela lei de 13 de
dezembro de 1852 de Dona Maria IlI, que adotou o Sistema Métrico, publicada no Diario do

Governo de 22 de dezembro, como pode ser lido aqui:

MEDIDAS DE PESO MEBIDAS ITINERARIAS

Tonelada metrica— 1000 Lilogrammas. Mywigmglso 20000 matras T8>

Quintal metrico— 100 kilogrammas, ;L‘Sﬁ;‘;ﬂ:lggg ﬂ:::::'

Kilogramma — peso no vacuo de um decimetro cubico de agua N '
distillada, na temperatura de quatro graus acima da tempe-

ratura do gelo {fundente. MEDIDAS USUAES DE COMPRIMENTO
Hectogramma — 100 grammas.
Decagramma —10 grammas. Decamelro— 10 metros.
Metro—unidade fundamental dos pesos ¢ medidus —decima

Gramma— 1 gramma. o un o
8 2 millionesima parte de um quarto do meridiano terrestre.

?eclgrammn o D&Gimq de gramma. Decimetro — decima parte do metro.
‘?“!'gramma“"c_e"lﬁmm.ﬂ de gramma Centimetro — centesima parle do metro.
Milligramma — Millesimo de gramma. Millimetro — millesima parte do metro.
NOMES
SYSTEMATICOS R OnES

H_yriametrm . 10000 metros
Kilometro. .. 1000 metros
Hectometro. . 100 metros

Decametro. . . 10 metros

Meire . ... .. 1 metro, unidade fundamental
Decimetro. . . 0,1

Centimetro . . 0,01

Millimetro. . . 0,001

A Reforma Ortogréfica de 1911 manteve as grafias kilograma e kilometro, excecfes a proscricao
das letras k, w e y no alfabeto portugués, pois introduzia o uso das respetivas grafias quilograma e
quilometro. Os linguistas a origem do acordo ortografico de 1931 proibiram de vez o uso do k para
os nomes das unidades de simbolos kg e km, sem terem consultado os metrologistas,
nomeadamente 0s servicos responsaveis dos pesos e medidas a nivel nacional e perante as

entidades internacionais. Porém, o prefixo multiplicativo correspondendo ao fator 1000 continuou a
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ter a grafia kilo para todas as unidades a excecao das de simbolo kg e km, assim mantinham-se,
por exemplo, kilojoule, kilovolt e kilowatt. O Acordo Ortogréafico de 1990 que voltou a admitir que as
letras k, w e y sejam usadas em “palavras adotadas como unidades de medida de curso
internacional: ... kilowatt”, pereniza a incoerente grafia entre os nomes das unidades de medida de

simbolo kg e km e os das outras unidades.

Ou seja, ap6s seguir durante 80 anos a grafia internacionalmente utilizada para os nomes das
unidades de medida, ha 85 anos que os linguistas que regem a lingua portuguesa mantém uma
situacdo incoerente ao nao querer utilizar a grafia do prefixo multiplicativo kilo unicamente para os
nomes das unidades de medida de simbolo kg e km. A versdo luso-brasileira do Vocabulario
Internacional de Metrologia, de 2012, elaborada por colaboradores do IPQ e do INMETRO, optou
por a grafia em vigor na altura em que Portugal era um dos 17 paises signatarios da Convencao do

Metro.

Anténio Cruz, Eduarda Filipe, Olivier Pellegrino
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saLietrologia e Ciéncia

A Internet das Coisas

A Internet das Coisas, do inglés The Internet of Things (IoT) e Internet des Objets, em francés,
€ ja considerada a quarta revolucao tecnoldgica. A IoT alia a tecnologia a Internet, interliga os mais
diversos dispositivos e Vvirtualiza as coisas. Esta tecnologia possibilita a automatizagéo,
monitorizacdo, controlo e comando a distancia de inimeras rotinas e tarefas quotidianas,
associadas a seguranca, climatizagdo e iluminagdo (Smart Home, Smart Buildings and
Infrastructure) através de simples aplicacbes em Smartphone, Tablet ou iPad, facilitando a
comunicagdo, o conforto e a seguranca da sociedade. A diminuicAo de custos e a
interoperabilidade destes dispositivos, a evolugdo tecnoldgica, a miniaturizagdo dos sensores e a
crescente facilidade de utilizacdo, bem como a disponibilidade da internet de banda larga, s&o

fatores potenciadores deste conceito.

Municipal Command Factory
& Control Center Optimization
Cloud & Services S E\
\
Smart -
Grid \\ Logistics

A \ /> 1333 Optimization
Hospital TrafficFlow | \

K / ” \ Optimization Hoge Optimization [ @
Responsive l nz;;m \ ’\
i 2oty l__ F

@

; ./ Ccomms N

= ! )2 i Network e
lasi N OPﬂmiutlon ey
= 1 -
Intelligent = 4™ ” 1 : i i Intelligent
City o - s Factory
@ Intelligent Intelligent
Intelligent HO’D‘"' Hl‘hw
Medical
Devices Connected Traffic
Ambulances Intelligent Cambray
Digital Automated
Signage Car System

Apesar de se viver ainda uma fase de experimentacédo e de ilusdo quanto ao potencial da loT,
existem ja multiplos exemplos da sua utilidade, tais como a possibilidade de controlar dispositivos a

distancia, o conceito de carro inteligente (Smart Mobility and Transport), o tratamento de grandes
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guantidades de dados (Data Management and Big Data), a monitoriza¢do, em tempo real, de niveis
de ruido e de poluicdo nas grandes cidades, recolha seletiva de residuos (Smart Cities), otimizacéo
de consumos de energia (Smart Energy and Smart Grid), monitorizagcdo de pacientes e
administracao de farmacos (Smart Health), entre tantos outros.

O European Research Cluster on the Internet of Things - IERC (http://www.internet-of-things-

research.eu/) refere que a IoT tem o potencial

Digital World

de aumentar a competitividade da Europa,

sendo um importante motor para 0 g -

desenvolvimento da economia e de uma

N
. . ~ 9
sociedade baseada na informacéao. Q@‘
¢
- : N
O IERC promove e facilita a partilha de & '
~i§ Society
conhecimentos, a nivel mundial, e incentiva o A Knowledge

Integration
intercambio de boas préticas e novos modelos
de nego6cio que recorrem deste conceito s . .

emantic Integration
(httDZ//WWW. internet-of-thinqs_ Real Physical World Virtual Cyber World

research.eu/pdf/IERC Cluster Book 2014 Ch.3 SRIA WEB.pdf).

As principais vantagens da IoT estdo relacionadas com a comodidade e a utilizagdo eficiente de
recursos, enquanto as dificuldades se prendem essencialmente com questdes de seguranca e

privacidade (a possibilidade de hacking e a obtencéo ilicita de dados).

No que se refere a Metrologia, e estando o conceito de |oT amplamente presente nos
desenvolvimentos técnico-cientificos, constitui atualmente uma das prioridades da ciéncia da
medicdo, sendo disso exemplo, a multiplicidade de projetos de 1&D&Il do Programa EMPIR que
recorrem ao conceito I0T, em particular, o projeto Design, use and validation of metrological data for
secure and uniform communication in the Internet of Things (IoT-Com), referente a call de 2016. A
importancia desta tematica esta particularmente associada ao desenvolvimento e a validagdo on-
line de protocolos de comunicacdo normalizados, para a verificacéo e a certificacdo de conjuntos de

dados, para transferéncias de informacéo totalmente seguras.

Isabel Godinho

31


http://www.internet-of-things-research.eu/
http://www.internet-of-things-research.eu/
http://www.internet-of-things-research.eu/pdf/IERC_Cluster_Book_2014_Ch.3_SRIA_WEB.pdf
http://www.internet-of-things-research.eu/pdf/IERC_Cluster_Book_2014_Ch.3_SRIA_WEB.pdf

Medicdes e Ensaios, n.° 13, Julho de 2016

=trologia no Quotidiano

odos os que se relacionam com a metrologia sabem quéo presente ela esta no nosso dia-a-
I dia. No entanto, as atitudes e decisfes que tomamos nesse dia-a-dia estdo tdo banalizadas
gue muitas vezes nem nos apercebemos das suas relacdes, diversidades, enfim, da

constante avaliacdo das grandezas que nos rodeiam.

Venho deixar aqui um exercicio, ao longo do qual desafio os leitores a rapidamente identificar as

unidades de medida que podem ser utilizadas e, no fim, contabilizar a sua utilizag&o.

Num dia primaveril, decidimos ir almogar para os lados da Bairrada. A programag&o comegou com
a decisdo de conduzirmos a nossa viatura. Consultamos o indicador de combustivel; olhamos
para o estado dos pneumaticos; calculamos o tempo necessario para a viagem; equacionamos a
bagagem (certamente ligeira) a transportar; iniciamos a deslocagéo tendo sempre em atengédo os
limites legais; controlamos a distancia a viatura precedente; vigiAmos o regime e a temperatura do
motor; controlamos o volume do nosso sistema de som; ajustamos a temperatura interior e
confrontamo-la com as condi¢cdes exteriores; confrmamos o geoposicionador; ajustdmos os
Oculos de sol; balancAmo-nos nas curvas apertadas; procuramos lugar no parqueamento. No
repasto, fomos avaliando a quantidade do menu; o estado e a qualidade do conteddo do copo; se
a sobremesa era mais ou menos doce que a do parceiro; a temperatura quase perfeita do café
final. Depois de alguma cavaqueira, o regresso e de novo o controlo de todas as variaveis; mais a
inesperada operagcdo stop e a respetiva avaliacdo de alcoolémia. Finalmente, a chegada, a
avaliagcdo ndo so financeira da aventura, mas também a felicidade obtida com o prazer da

mesma...

Agora leitores, quantas grandezas conseguiram diferenciar? E que unidades (de base e
derivadas) conseguiram identificar? E contaram com a ultima? A que contabiliza a quantidade de

biomarcadores salivares com as quais se tenta hoje medir a felicidade?

Boas medicdes.

Luis Ribeiro
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Im!http://www Clicks Metrolagicos

E sta rubrica, que se pretende permanente, tem por
objetivo propor um endere¢o que meregca um click
dos nossos leitores.

Desta vez, venho propor uma pagina que, apesar de
escrita em inglés, merece uma visita, ndo tanto pelos
conteudos, que ndo serdao do desconhecimento para
qguem viaja no mundo da Metrologia, mas mais pela
clareza de exposigdo.

Aborda os conceitos da Metrologia e é escrita a maneira
de um artigo por um bolseiro de investigacdo da
Universidade de Bath, Dr. Jody Muelaner, que se
apresenta como estando a desenvolver fabricas
aeroespaciais do futuro, com redes de medigdo
integradas.

Para além de um conjunto significativo de artigos
técnicos ja publicados e disponibilizados gratuitamente,
esta pagina conta com 4 capitulos, a saber: “Principios
Fundamentais em Metrologia e Andlise de Sistemas de
Medigdo (MAS)”, “Incerteza da Medi¢io”, “Balangos de
Incerteza”,  “Avaliagdo  da  Incerteza  Utilizando
Ferramentas MAS”.

N Mo

Jii i g

A Measurement is Traceable if there is
an Unbroken Chain of Calibrations back
to the Primary Standard

Aqui fica o link para o click:
http://www.muelaner.com/metrology/

Boas leituras.
Luis Ribeiro

Prémio - SPMet

Inovacdo em Metrologia

Estdo abertas as Candidaturas ao Prémio
SPMet - Inovacdo em Metrologia, até ao
dia 2016-08-31.

Na sua 1.2 edicao, este Prémio destina-se
a premiar o/a autor/a de um trabalho
publicado nos ultimos 12 meses, e que 0
Juri entenda reunir as melhores

caracteristicas de

Inovacédo em Metrologia.

Mais informacdes em:
http://www.spmet.pt/premio.html
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EVENTOS

LIGHT CONE 2016

5THTO 8™ SEPTEMBER, LISBON

De 5 a 8 de setembro - Instituto Superior Técnico, Lisboa

http://www.lc2016.net/en/

22"% International Conference on Acoustics

ICA i 2016

De 5 a 9 de setembro - Buenos Aires,Argentina

http://ica2016.org.ar/website/

21°' IMEKO TC-4 International Symposium on Understanding the World through
Electrical and Electronic Measurement, and 19" TC-4 International Workshop on
ADC and DCA Modelling and Testing - IWADC

IMEKO TC-4 2016

Budapest, Hungary

De 7 a 9 de setembro - Budapeste, Hungria

http://www.imeko-tc4-2016.hu/
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20.2 CONFERENCIA NACIONAL DA FiSICA
26.° ENCONTRO IBERICO PARA O ENSINO DA FiSICA

7} 20* Conferéncia Nacional de Fisica
26° Encontro Ibérico para o Ensino da Fisica {

De 8 a 10 de setembro - Universidade do Minho, Campus de Gualtar

https://eventos.spf.pt/FISICA2016/pt/?In=pt

International Conference on Nuclear Data for Science and Technology

ND2016 & & . 'Jl*m‘

H o
International, Conference on

%5 )1-16 / 09 2016 Bruges Belgium

De 11 a 16 de setembro - Bruges, Bélgica
http://www.nd2016.eu/

Il Encontro - Metrologia e Ensino

13 de setembro - Instituto Portugués da Qualidade, Caparica

http://www.l.ipq.pt/pt/site/Eventos/Pages/EventosLista.aspx
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MpPOo’s

etrelogia
2016

De 19 a 23 de setembro - Santiago de Querétaro, México

https://www.cenam.mx/simposio/

ENDE 2016 - 21°" International Workshop on Electromagnetic Nondestructive
Evaluation

September 25-28, 2016 l]ébon, Portugal

De 25 a 28 de setembro - Lisboa

http://ende2016.Ix.it.pt/

17" International Flow Measurement Conference

De 26 a 29 de setembro - Sydney, Australia

http://www.aplmf.org/news/announcing-the-2016-flomeko-conference
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Metrology for Meteorology and Climate

De 26 a 29 de setembro - Madrid, Espanha
http://Imk.fe.uni-lj.si/mmc2016/

*IMEKD FCODS

Metrology Promoting Objective and Measurable Food Quality and Safety

De 2 a5 de outubro - Benevento, Italia

http://www.imekofoods.org/index.php

53" Annual Meeting on 'Hot' Laboratories and Remote Handling
in cooperation with the International Atomic Energy Agency (IAEA)

s ()
| W \ N

——LAB (e RS Na Set?
\_ IAEA

International Atomic Energy Agency

De 2 de outubro a 6 de outubro, em Karlsruhe, Alemanha

http://hotlab.sckcen.be/en

Workshop da CT4 GT5 “Quimica” da
Relacre e da Eurachem-Portugal

“Qualidade dos Resultados de Medicao”

27 de outubro - Instituto Portugués da Qualidade, Caparica

http://ciencias.ulisboa.pt/pt/conferencia/eurachem/acontecimentos
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MATHMET 2016

International Workshop on Mathematics and Statistics for
Metrology

De 7 a 9 de novembro — PTB - Berlim, Alemanha
https://www.ptb.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abt8/fb-84/mathmet-2016.html

CONFMET2016

Conferéncia Nacional da SPMet

AS MEDICOES NUM MUNDO
DINAMICO

17 e 18 de novembro 2016 - PCTA, Evora

http://www.spmet.pt/confmet2016.html
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Publicacdes

I Quantum Metrology: Foundation of Units and Measurements

[P PR Ernst O. Goebel, Uwe Siegner
Agosto de 2015

Quanfum I\tetfology 232 pages

Fourndenos of Uty avd Wearsremwn Wlley _ VCH

ISBN: 978-3-527-41265-5

Este livro introduz e explica as aplicacdes dos conceitos da fisica moderna a ciéncia
e a metrologia, tornando-se um componente fundamental para o enriquecimento de
qualquer biblioteca. Os fenémenos fisicos basicos sédo introduzidos de forma ligeira
disponibilizando informagé&o quer a leitores com experiéncia no dominio quer a
estudantes destes fenémenos. Tem como autores duas individualidades de
reconhecido mérito no dominio da metrologia: Ernst O. Goebel, presidente do PTB
entre 1995 e 2011, Uwe Siegner, responsavel pelo departamento de Fisica dos
Semicondutores e Magnetismo do PTB.

Fundamentals of Dimensional Metrology

Connie L. Dotson oy

FUNDMMENTALS OF
Janeiro de 2015 122 S iasidl ‘
656 paginas | DIMENSTONALY

engage Learning Bk =

ISBN: 978-1-133-60089-3 METROLOGY"™
Refletindo as Ultimas alteragdes na tecnologia e nos padroes utilizados, a 62 edigao .\‘ "2
desta publicacao, revista e atualizada a partir de reag6es dos revisores, combina

aplicacGes praticas com uma descri¢do abrangente dos principios no dominio da
merologia dimensional dos dias de hoje. Esta nova edi¢éo apresenta-se de leitura
mais facil, tornando-se um novo manual de laboratério com fotos e ilustragdes
atualizadas e referéncias a novos padrdes de medi¢&o.

Electrical Impedance: Principles, Measurement, and Applications
Luca Callegaro
Novembro de 2012

Electrical ?étgscpéginas
ress
Impedance ISBN 978-1-439-84910-1

Principles, Measurement,
and Applications

Este livro proporciona uma visdo moderna no dominio da ciéncia da medi¢éo de
impedancias e as suas aplicagdes na metrologia, na tecnologia de sensores e na
caracterizacao de materiais. O autor, personalidade de reconhecido mérito
internacional no dominio elétrico e que tem desenvolvido trabalho experimental
naguelas areas no INRIM, pretende apresentar aqueles fundamentos, a luz das
teorias modernas, e as técnicas de medicéo de impedancias, salientando diversas
aplicag@es praticas. Oferece ainda uma extensa lista de referéncias bibliogréficas,
@, de métodos, de equipamentos e esclarece duvidas relativas a questoes de
rastreabilidade.

Luca Callegaro
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Metrology & Measurement

Anand K. Bewoor, Vinay A. Kulkarni METROIOGT &
Maio de 2009 ETROLOGY &
MEASUREMENT
McGraw-Hill Education
ISBN: 978-0-070-14000-4

Pensado para estudantes de engenharia, este livro proporciona uma exposi¢do
integrada para as medig6es nos dominios da metrologia dimensional e mecanica,
fornecendo ao leitor uma apresentacédo metodica e bem estruturada através de
explicagOes concisas, abordagens flexiveis e estudos de casos reais da industria.

Anand K Bewoer J
Vinay A Kelkami /

The Metrology Handbook
Jay L. Bucher

THE Maio de 2012

530 paginas

ASQ Quality Press

ISBN: 978-0-87389-838-6

. 2 AR AT Desenvolvido como uma referéncia pratica para profissionais de metrologia e

HA N D B O O K calibrggéo, estg I_ivro fomece 0s fundamentos para'a_compreenséo do_s p[incipios e
das técnicas basicas hoje aplicadas naqueles dominios. E uma compilagéo

realizada por especialistas e 0 CD-ROM gue o acompanha serve como recurso

Unico para quem necessita de consultar acrénimos, abreviaturas, glossarios, termos,

tabelas, formulas e conversoes.

SECOND EDITION

SQ Measurement Quality Division
Jay L. Bucher PhD, Editor
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Guias Técnicos

EU RAM ET % A EURAMET - Associacdo europeia de Laboratorios
Nacionais de Metrologia publica no seu site uma série de
Guias de Calibragcéo e Guias Técnicos com o objetivo de

harmonizar os procedimentos de calibragéo de diversos
instrumentos de medicéo.

Guias de Calibracao
http://www.euramet.org/index.php?id=calibration-quides

Guias Técnicos
http://www.euramet.org/index.php?id=technical guides

Guias RELACRE

RELAERE Os Guias RELACRE s&o elaborados no ambito das suas Comissdes
ASSOCIALAD DE LABORATORIDS Técnicas e tém como objetivo estabelecer orientagcbes e apresentar

ADOS DE PORTUGAL

casos praticos, visando a melhoria dos resultados dos laboratérios
de ensaio e/ou calibracéo.

Acesso gratuito dos documentos em:

http://www.relacre.pt/pt/commissionsandpublications/publications/5
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Facebook

*SPMet - Soéledade il
Portuguesa de
Metrologia

Organizacéo sem fins lucrativos | 0o v [ Wtbnsagem | oo

Cronologia Sobre Fotos Criticas Mass *

https://www.facebook.com/spmetrologia/
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Estao abertas as
Candidaturas ao

Premio SPMet

Inovacao em Metrologia
até ao dia 2016-08-31

http://lwww.spmet.pt/premio.html
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