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O Sistema Internacional de Unidades

Suplemento 2014

Atualizacgdes para a 82 Edicdo do BIPM (2006) da Brochura Sl

Preambulo

Este documento apresenta a lista das mudancgas mais significativas a serem feitas na 8 edi¢do da Brochura Sl publicada em
2006. Elas se baseiam nas recomendagdes feitas pelo Comité Consultivo de Unidades (CCU) em suas 192, 202 e 212 reunides e
aprovadas pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), na 1032 reunido em marco de 2014. A intengdo ndo é
realizar uma revisdo abrangente do texto completo, mas atualizar os itens mais importantes, a fim de harmoniza-los com as
recomendagBes mais recentes e atualizar as referéncias a outros documentos. Ele inclui a nova definicdo da unidade
astrondmica para comprimento adotada em 2012 pela XXVIII Assembleia Geral da Unido Astronémica Internacional — UAI

(International Astronomical Union- 1AU).

MODIFICACAO DA ORDEM DAS UNIDADES DE BASE NA EXPRESSAO DAS UNIDADES DERIVADAS

Esta modificacdo decorre da decisdo CIPM/103-17 adotada na primeira Sessdo da 103? reunido do CIPM em marco de 2014

(ver também as paginas 16 e17 do Relatdrio da 212 reunido do CCU, 2013).
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2.1.1 Defini¢6es

Na quarta linha do terceiro paragrafo, a expressdo do ohm, simbolo Q, em funcéo das unidades de base, deve ser escrita

como:

Q =kg m?s® A”
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Tabela 3 — Unidades Sl derivadas coerentes possuidoras de nomes e simbolos especiais
A tabela 3 deve ser modificada como:

Unidade Sl derivada coerente(a)

Expressdo em Expressdo em
Grandeza derivada Nome Simbolo  termos de outras termos de unidades
unidades do SlI de base do Sl

angulo plano radiano®™ rad 1® m/m
angulo sdlido esferorradiano®™ s 1® m’/m’
frequéncia hertz Hz st
forca newton N kgms?
presséo, tensdo pascal Pa N/m’ kg m's?
energia, trabalho, quantidade de calor joule J Nm kg m’s”?
poténcia, fluxo radiante watt w JIs kg m’s®
carga elétrica, quantidade de eletricidade coulomb C As
diferenca de potencial elétrico, 2 3 51

forga eIetF;omotriz volt v WIA kgm's " A
capacitancia farad F CIv kg m?s' AZ
resisténcia elétrica ohm Q VIA kgm®s® A?
condutancia elétrica siemens S AN kg'l m? s’ A?
fluxo magnético weber Wh Vs kgm’s?A™
densidade de fluxo magnético tesla T Wh/m® kg sTAT
indutancia henry H Wh/A kgm’s? A?
temperatura Celsius grau Celsius © °C K
fluxo luminoso ldmen Im cd s cd sr
iluminancia lux Ix Im/m’ cdsrm?
atividade (de um radionucll'deo)(f) becquerel(d) Bq st
dose absorvida, gray Gy Jkg m?s”?

energia especifica(transmitida),

kerma
dose equivalente, sievert® Sv kg m’s”

equivalente de dose ambiental,

equivalente de dose direcional,

equivalente de dose individual
atividade catalitica katal kat mol s™

(a) Os prefixos SI podem ser usados com quaisquer nomes e simbolos especiais, porém nesses casos a unidade resultante ndo
€ mais uma unidade coerente.

(b) O radiano e o esferorradiano sdo nomes especiais para 0 nimero um que podem ser utilizados para transmitir informagées
sobre a grandeza envolvida. Na pratica, os simbolos rad e sr sdo utilizados onde apropriado, porém o simbolo para a unidade
derivada “um” é geralmente omitido quando se especificam valores de grandezas adimensionais.

(c) Em fotometria, mantém-se, geralmente, 0 nome e o simbolo do esferorradiano, sr, na expressao das unidades.

(d) O hertz é utilizado somente para fendmenos periodicos, ao passo que o becquerel é usado para processos estocasticos
relacionados a medicédo da atividade de um radionuclideo.

(e) O grau Celsius é o nome especial para o kelvin empregado para expressar temperaturas Celsius. O grau Celsius e o kelvin
sdo iguais em magnitude, de modo que o valor numérico de uma diferenca de temperatura ou de um intervalo de
temperatura é 0 mesmo quando expresso em graus Celsius ou em kelvins.

(f) A atividade de um radionuclideo é, as vezes, incorretamente chamada de radioatividade.

(9) Ver arecomendacdo 2 do CIPM (CI-2002), pag. 81, sobre a utilizacdo do sievert (PV, 2002, 70, 102, 205).
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Tabela 4 - Exemplos de unidades Sl derivadas coerentes, cujos nomes e simbolos incluem unidades derivadas
coerentes com nomes e simbolos especiais.

A tabela 4 deve ser modificada como:

Unidade Sl derivada coerente

Expressdo em unidades

Grandeza derivada Nome Simbolo de base S|
viscosidade dinamica pascal segundo Pas kgmts?
momento de uma forga newton metro Nm kg m?s™
tensdo superficial newton por metro N/m kg s?
velocidade angular radiano por segundo rad/s mmist=s?
aceleragdo angular radiano por segundo quadrado rad/s? mmis?=s2
densilr(:;\g%gsigluxo termico, watt por metro quadrado W/m? kg s
capacidade térmica, entropia joule por kelvin JK kg m?s? K
Cap?r:?ri(:ﬁ;ig;?f?s;%ﬁ'ca’ joule por kilograma kelvin J(kg K) m?s? K™
energia especifica joule por kilograma Jkg m?s
condutividade térmica watt por metro kelvin W/(m K) kgms2K?
densidade de energia joule por metro cubico Im? kgm™'s?
campo elétrico volt por metro Vim kgms2A?
densidade vglqmétrica dg carga elétrica, coulomb por metro cabico C/me Asm?

carga elétrica volumétrica
densidade squrficial de_cgrga elétrica, coulomb por metro quadrado C/m? Asm?

carga elétrica superficial,
mduc??sc:;(!gmgr?t’o elétrico coulomb por metro quadrado C/m? Asm?
permissividade farad por metro F/m kg™ m2 st A
permeabilidade henry por metro H/m kgms?ZA?
energia molar joule por mol Jimol kg m? s mol™
entropia molar, capacidade térmica molar joule por mol kelvin J/(mol K) kg m? s mol™* K
exposicao (raios X e y) coulomb por kilograma Clkg Askg™
taxa de dose absorvida gray por segundo Gyls m?s=
intensidade radiante watt por esferorradiano W/sr kgm?s3sr!
radiancia, \é\;?’grg?r;?izgg quadrado W/(m?sr) kg s sr!
concentracao de atividade catalitica katal por metro cubico kat/m® mol s m~3

MODIFICACAO DA DEFINICAO DA UNIDADE ASTRONOMICA DE COMPRIMENTO

A época da publicacdo da 82 edicdo da Brochura do SI, o valor da unidade astrondmica de comprimento, em unidades do SI,
era determinado experimentalmente. Consequentemente, seu valor, bem como sua incerteza experimental, foram inseridos na
Tabela 7 da Brochura do SI. Em 2012, esta unidade foi redefinida pela XXVIII Assembleia Geral da Unido Astrondmica
Internacional (Resolugdo B2 da UAI, 2012) como sendo um nimero exato de vezes a unidade de base de comprimento, o
metro. Assim, resultou que a unidade astrondmica de comprimento ndo mais deve aparecer na Tabela 7 da Brochura do S, mas
na Tabela 6.
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Tabela 6 - Unidades fora do SI, em uso com o SI

A tabela 6 deve ser modificada como:

Grandeza Nome da unidade Sir_nbolo da Valor em unidades Sl
unidade
tempo minuto min 1min=60s
hora® h 1 h =60 min = 3600 s
dia d 1d=24h=86400s
angulo plano grau®? ° 1° = (n/180) rad
minuto ' 1’ = (1/60)° = (/10 800) rad
segundo® " 1" = (1/60)' = (n/648 000) rad
(;rjf)zﬁci . hectare® ha 1ha=1hm’=10'm’
volume litro® L, I 1L=11=1dm*=10°cm*=10°m®
massa tonelada® t 1t=10%kg
comprimento unidade astronémica ™ au 1au=149597 870700 m

(a) O simbolo dessa unidade foi incluido na resolugdo 7 da 92 CGPM (1948; CR,70).

(b) A norma ISO 80000-3:2006 recomenda que o grau seja subdividido de maneira decimal, ao invés de se utilizar o minuto e
o0 segundo. Todavia, para a navegacao e a topografia, a vantagem em se utilizar o minuto se deve ao fato de que um minuto
de latitude na superficie da Terra corresponde (aproximadamente) a uma milha nautica (definida na Tabela 8).

(c) O gon, as vezes chamado de grado, é uma unidade de angulo plano definida como sendo igual a (z/200) rad. Assim, um
angulo reto compreende 100 gons ou 100 grados. O gon ou o grado pode ser Util no campo da navegacao, porque a distancia
entre o polo e o Equador, na superficie da Terra, € igual a, aproximadamente, 10 000 km; 1 km na superficie da Terra
subtende, entdo, um angulo de um centigon ou de um centigrado relativamente ao centro da Terra. O gon e o grado s&o,
todavia, muito raramente utilizados.

(d) Em astronomia, os angulos pequenos sdo medidos em arcossegundos (isto é, em segundos de angulo plano), cujo simbolo é
as ou ’’; também sdo usados miliarcossegundos, microarcossegundos e picoarcossegundos (cujos simbolos sdo,
respectivamente, mas, pas e pas). O arcossegundo € um nome alternativo para o segundo de angulo plano.

(e) A unidade hectare e seu simbolo ha foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). O hectare é utilizado para
exprimir &reas agrarias.

(f) O litro e seu simbolo | (letra ele mindscula) foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). O simbolo alternativo L
(ele maiusculo) foi adotado pela 162 CGPM (1979, Resolucdo 6; CR, 101 e Metrologia, 1980, 16, 56-57) para evitar o risco
de confusdo entre a letra | (ele) e o numeral 1 (um). O litro é um nome especial para o dm’.

(9) A tonelada e seu simbolo t foram adotados pelo CIPM em 1879 (PV, 1879, 41). Nos paises de lingua inglesa, essa unidade
€ normalmente chamada de "tonelada métrica" (em inglés metric ton).

(h) A unidade astrondmica de comprimento foi redefinida pela XXV1I1 Assembleia Geral da Unido Astrondmica Internacional
(Resolucdo B2 da UAI, 2012).
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Tabela 7 - Unidades fora do Sl, cujos valores em unidades SI devem ser determinados experimentalmente (excetuada a
unidade natural de velocidade)

A tabela 7 deve ser modificada como:

. Simbolo da - (@
Grandeza Nome da unidade Unidade Valor em unidades Sl

Unidades em uso com o SI

energia elétron-volt ® eV 1eV =1,602 176 565(35) x 10193
massa dalton, © Da 1 Da = 1,660 538 921(73) x10%" kg
unidade de massa atdmica unificada u lu=1Da

Unidades naturais

velocidade unidade natural de velocidade Co 299 792 458 m/s (exato)
(velocidade da luz no vécuo)

acao unidade natural de agdo h 1,054 571 726(47) x 104 J s
(constante de Planck reduzida)

massa unidade natural de massa me 9,109 382 91(40) x 10 kg
(massa do elétron)

tempo unidade natural de tempo h/(mecg) 1,288 088 668 33(83) x 10 s

Unidades atdbmicas

carga unidade atébmica de carga e 1,602 176 565 (35) x 10¢c
(carga elétrica elementar)

massa unidade atémica de massa Me 9,109 382 91(40) x 10" kg
(massa do elétron)

acéo unidade atémica de agéo h 1,054 571 726(47) x 104 Js
(constante de Plank reduzida)

comprimento unidade atdbmica de comprimento, Q 0,529 177 210 92(17) x 10%m
bohr (raio de Bohr)

energia unidade atdmica de energia, En 4,359 744 34(19) x 108

hartree (energia de Hartree)

tempo unidade atémica de tempo hlEp 2,418 884 326 502(12) x 10 s

(@) Os valores em unidades Sl de todas as unidades nesta tabela provém da lista de valores das constantes fundamentais
recomendados pelo CODATA, em 2010, publicados por P. J. Mohr, B. N. Taylor e D. B. Newell, Rev. Mod. Phys; 2012, 84,
1527-1605. A incerteza-padrdo nos dois ultimos algarismos é fornecida entre parénteses (ver 5.3.5, pag. 47).

(b) O elétron-volt é a energia cinética adquirida por um elétron ao atravessar uma diferenca de potencial de um volt no vacuo.
O elétron-volt é frequentemente combinado com os prefixos Sl.

(c) O dalton (Da) e a unidade de massa atdmica unificada (u) sdo nomes (e simbolos) alternativos para a mesma unidade, igual
a 1/12 da massa do atomo de “*C livre, em repouso e em seu estado fundamental. O dalton é frequentemente combinado com
os prefixos S, por exemplo, para expressar as massas de grandes moléculas em kilodaltons, kDa, ou megadaltons, MDa, ou
para expressar 0s valores de pequenas diferencas de massa de atomos ou moléculas em nanodaltons, nDa, ou mesmo
picodaltons, pDa.
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1.2

O Sistema Internacional de Unidades (SI) e o sistema de grandezas correspondente

Apos a atualizacdo das normas 1SO e IEC mencionadas no segundo paragrafo, este deve ser modificado como:

O sistema de grandezas em uso com o Sl, incluindo as equacfes que relacionam as grandezas entre si, corresponde de
fato as grandezas e equacoes da fisica, bem conhecidas de todos os cientistas, técnicos e engenheiros. Elas aparecem em
todos os manuais e em varias publicacdes de referéncia, mas frequentemente constituem apenas uma selegdo dentre
todas as grandezas e equaces existentes, que sdo em ndmero ilimitado. Um grande nimero de grandezas, seus nomes e
simbolos recomendados e as equag¢des que relacionam umas as outras sdo mencionadas na Norma Internacional 80000
da ISO e IEC, Grandezas e unidades, composta de 14 partes e elaborada pelo Comité Técnico 12 da Organizacdo
Internacional de Normalizagdo, ISO/TC 12 e pelo Comité Técnico 25 da Comisséo Eletrotécnica Internacional, IEC/TC
25. Na série 80000 da ISO e IEC, as grandezas e equacdes utilizadas com o Sl sdo designadas pelo nome de Sistema
Internacional de Grandezas.
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5.3.1 Valor e valor numérico de uma grandeza; utilizagdo do calculo formal

Apos a atualizagdo da ISO e IEC, o terceiro paragrafo este deve ser modificado como:

Os nomes e simbolos recomendados para as grandezas estdo listados em muitas referéncias tais como as normas 1SO e
IEC da série 80000 Grandezas e Unidades, o “Livro Vermelho” da IUPAP SUNAMCO Symbols, Units, Nomenclature
and Fundamental Constants in Physics e o “Livro Verde” da IUPAC Quantities, Units and Symbols in Physical
Chemistry. Contudo, os simbolos para as grandezas sdo apenas recomendagdes, em contraste com o0s simbolos das
unidades para 0s quais € obrigatorio o emprego da forma correta. Em circunstancias especiais, 0s autores podem preferir
usar um simbolo de sua prépria escolha para uma grandeza, por exemplo, para evitar o conflito que resultaria da
utilizacdo do mesmo simbolo para duas grandezas diferentes. Em tais casos é necessario deixar claro o significado do
simbolo. Entretanto, nem o nome de uma grandeza, nem o simbolo usado para denota-la devem implicar uma escolha

particular da unidade.
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5.3.5 Expressdo da incerteza de medicéo associada ao valor de uma grandeza

Na sequéncia de atualizagdes do GUM, e utilizando valores do CODATA 2010, o item 5.3.5 deve ser modificado como:

A incerteza associada ao valor estimado de uma grandeza deve ser avaliada e expressa de acordo com o Guia JCGM
100:2008 (GUM 1995 com pequenas correcBes), Avaliacao de dados de medigdo - Guia para expressao de incerteza de
medicdo. A incerteza-padrdo, isto é, o desvio-padrdo estimado, associada a uma grandeza x é denotada por u(x). Uma
maneira conveniente de representar a incerteza é dada no exemplo:

m,= 1,674 927 351(74) x 10 kg

onde m, é o simbolo da grandeza (neste caso a massa de um néutron) e o nimero entre parénteses é o valor numérico da
incerteza-padrdo combinada do valor estimado de m,, referente aos dois Ultimos algarismos do valor estimado, nesse
caso:

u(m,) = 0,000 000 074 x 10*" kg

Se uma incerteza expandida U(x) for empregada no lugar da incerteza-padrdo u(x), entdo o fator de abrangéncia k deve
ser declarado.

pagina 49

Anexo 1. Decisdes da CGPM e do CIPM

Desde a publicagédo da 82 edi¢do da Brochura do SI em 2006, a CGPM e o CIPM tomaram as seguintes decisfes em relagdo as
unidades SI:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9

CIPM de 2006, Recomendacdo 1, Sobre as representaces secundarias do segundo (http://www.bipm.org/utils/fr/pdf/Cl-
2006-1-FR.pdf, pagina 123/http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CI-2006-1-EN.pdf, pagina 249).

CIPM de 2007, Recomendacdo 1, Revisdo da lista das radiacdes recomendadas para a implementacdo da definicéo do
metro (http://www.bipm.org/utils/fr/pdf/C1-2007-1-FR.pdf, pagina 85 / http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CI-2007-1-
EN.pdf, pagina 185).

23% CGPM de 2007, Resolugdo 9, Sobre a revisdo da realizagdo pratica da definicdo do metro e o desenvolvimento de
novos padrdes de frequéncia épticos (http://www.bipm.org/fr/fCGPM/db/23/9/, pagina 171/
http://www.bipm.org/en/CGPM/db/23/9/, pagina 431).

232 CGPM de 2007, Resolucéo 10, Esclarecimento sobre a defini¢do do kelvin, unidade de temperatura

termodinamica (http://www.bipm.org/fr/ICGPM/db/23/10/, pagina 172/ http://www.bipm.org/en/CGPM/db/23/10/, pagina
432).

232 CGPM de 2007, Resolugdo 12, Sobre a possivel redefini¢do de algumas unidades de base do Sistema Internacional de
Unidades (SI) (http://www.bipm.org/fr/ICGPM/db/23/10/, pagina 174/ http://www.bipm.org/en/CGPM/db/23/12/, pagina
434).

CIPM 2009, Recomendac&o 2, Atualizacdo da lista de frequéncias-padréo (http://www.bipm.org/utils/fr/pdf/C1-2009-2-
FR.pdf, Pagina 105/ http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CI-2009-2-EN.pdf, pagina 235).

242 CGPM de 2011, Resolugdo 1, Sobre a possivel futura revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o Sl
(http://www.bipm.org/fr/ICGPM/db/24/1/, pagina 212/ http://www.bipm.org/en/CGPM/db/24/1/, pagina 532).

242 CGPM, 2011, Resolucéo 8, Sobre a revisao da realizagdo pratica do metro e o desenvolvimento de novos padrées de
frequéncia épticos (http://www.bipm.org/fr/fCGPM/db/24/8/, pagina 227, http://www.bipm.org/en/CGPM/db/24/8/, pagina
546).

CIPM de 2013, Recomendacdo 1, Atualizacdes da lista de frequéncias-padréo (http://www.bipm.org/utils/fr/pdf/C1-2013-1-
FR.pdf, Pagina 53/ http://www.bipm.org/utils/en/pdf/CI-2013-1-EN.pdf, pagina 144).
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CIPM de 2006, Recomendacdo 1, Sobre as representacdessecundarias do segundo

RECOMENDACOES ADOTADAS PELO COMITE INTERNACIONAL DE PESOS E MEDIDAS
RECOMENDAGCAO 1 (CI-2006)

Sobre as representagdes secundarias do segundo

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

considerando

« que deve ser estabelecida uma lista comum de "valores recomendados de frequéncias-padrédo destinadas a realizacédo préatica da
definicdo do metro e as representacdes secundarias do segundo”,

* que 0 Grupo de Trabalho Conjunto dos Comités Consultivos de Comprimento (CCL) e de Tempo e Frequéncia (CCTF), CCL/CCTF-
JWG, sobre a realizacéo préatica da definicdo do metro e as representagdes secundarias do segundo, em sua reunido no Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) em setembro de 2005, discutiu a possivel inclusdo das frequéncias de radiacéo possiveis de
serem incluidas na lista das representagfes secundérias do segundo,

* que 0 JWG-CCL/CCTF revisou e atualizou os valores das frequéncias de transi¢do do ion de mercdrio, do ion de estrdncio, do ion de
itérbio e do atomo neutro do estréncio em sua reunido de setembro de 2006,

* que 0 CCTF em sua Recomendagdo CCTF 1 (2004) j& havia recomendado a frequéncia da transi¢do quéntica hiperfina ndo perturbada
do estado fundamentaldo 4&tomo de 8’Rb como uma representacéo secundéria do segundo;

recomenda que as frequéncias das transi¢des seguintes sejam usadas como representacdes secundarias do segundo e sejam incluidas na

nova lista de "valores recomendados de frequéncias-padréo para a realizacéo préatica da definicdo do metro e para as representagdes
secundarias do segundo™

«a transicdo quantica hiperfina néo perturbada do estado fundamental do 4tomo de 8Rb, na frequéncia de 'z, = 6 834 682 610 904 324
Hz, com uma incerteza-padrao relativa estimada de 3 x 107%°,

« a transicdo Optica ndo perturbada 5s°S;,, — 4d°Ds;, do fon ®8Sr*, com a frequéncia de 3+ = 444 779 044 095 484 Hz, e uma incerteza-
padrdo relativa estimada de 7 x 10™%°,

«a transigfio Optica ndo perturbada 5d*° 6s %Sy, (F = 0) — 5d° 6s% 2Dy, (F = 2) do fon **°*Hg", com a frequéncia de
%4+ = 1 064 721 609 899 145 Hz e uma incerteza-padrio relativa estimada de 3 x 10°%°,

« a transicdo Optica ndo perturbada 6s 2S;;, (F = 0) — 5d 2Ds, (F = 2) do fon Y*Yb*, com a frequéncia de f*"*y,+ = 688 358 979 309 308
Hz, e uma incerteza-padréo relativa estimada de 9 x 10,

« a transicdo Optica ndo perturbada 5s2 'Sy — 5s 5p P, do 4&tomo neutro de &’Sr, com uma frequéncia de f¥'s, = 429 228 004 229 877 Hz e
uma incerteza-padrao relativa estimada de 1,5 x 104,

CIPM de 2007, Recomendacéo 1, Revisdo da lista das radiagdes recomendadas para a implementacéo da definicdo do metro
RECOMENDACOES ADOTADAS PELO COMITE INTERNACIONAL DE PESOS E MEDIDAS

RECOMENDACAO 1 (CI-2007)
Revisdo da lista de radiag6es recomendadas para a realizagéo pratica da defini¢cdo do metro

O Comité Internacional de Pesos e Medidas,

considerando que:

« com a utilizacdo de pente de frequéncias baseado em laser de femtosegundo, foram determinados valores mais exatos das frequéncias de
moléculas na regido das telecomunicages dpticas, ja documentados na lista de frequéncias-padréo;

« foram determinadas, pela primeira vez, as frequéncias de moléculas na regido das telecomunicagdes Opticas utilizando pente de
frequéncias baseado em laser de femtosegundo;

« foram determinadas, pela primeira vez, as frequéncias de certas transi¢cdes no iodo, em células de gas, transi¢des proximas da radiacdo
emitida por um padréo de frequéncia dptica de 532 nm, usando pente de frequéncias baseado em laser de femtosegundo;

propde que a lista de frequéncias-padrao seja revisada para incluir:

«0s valores atualizados das frequéncias da banda (v1 +v3) do *2C,H,, ao redor de 1,54 pm;

« 0s valores das frequéncias da banda (2v1) do **C,HD, ao redor de 1,54 um;

« 0s valores das frequéncias das componentes hiperfinas das transi¢ces P(142) 37-0, R(121) 35-0 e R(85) 33-0 do iodo em 532 nm.
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232 CGPM de 2007, Resolugdo 9, Sobre a revisdo da realizagdo pratica da definicdo do metro e o desenvolvimento de novos
padroes de frequéncia épticos

Sobre a revisdo da realizagédo pratica da definicdo do metro e o desenvolvimento de novos padrdes dpticos de frequéncia
Resolugéo 9
A 23?2 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando
« 0 rdpido progresso e os importantes aperfeicoamentos no desempenho dos padrdes dpticos de frequéncia,

* que as técnicas dos pentes de frequéncias com pulsos de femtosegundos sdo comumente usados para relacionar as radiac6es dpticas e de
micro-ondas no mesmo lugar,

* que os Institutos Nacionais de Metrologia estdo trabalhando com técnicas de comparagdo de padrdes dpticos de frequéncia em
distancias curtas,

« que técnicas de comparagéo remotas devem ser desenvolvidas em nivel internacional a fim de possibilitar a comparacéo dos padrdes
oOpticos de frequéncia,
congratula-se com

« as atividades do Grupo de Trabalho Conjunto dos Comités Consultivos de Comprimento e de Tempo e Frequéncia para revisar as
frequéncias das representa¢des do segundo com base em frequéncias dpticas,

« as adigdes a realizagdo préatica da definicdo do metro e a lista de radiagdes recomendadas e aprovadas pelo Comité Internacional de
Pesos e Medidas em 2002, 2003, 2005, 2006 e 2007,

« a iniciativa do Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) de discutir os meios de como comparar padrdes opticos de frequéncia,

recomenda que:

« 0s Institutos Nacionais de Metrologia se comprometam com 0s recursos necessarios para o desenvolvimento de padrdes Opticos de
frequéncia e sua comparacéo,

+ 0 BIPM coordene um projeto internacional com a participacdo dos Institutos Nacionais de Metrologia, orientado para o estudo de
técnicas que poderiam ser usadas para comparar padrdes Opticos de frequéncia.

232 CGPM de 2007, Resolucdo 10, Esclarecimento sobre a defini¢do do kelvin, unidade de temperatura termodinamica

Esclarecimento sobre a definigdo do kelvin, unidade de temperatura termodinamica
Resolucéo 10
A 232 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando
« que o kelvin, a unidade de temperatura termodinamica, é definida como a fragdo 1/273,16 da temperatura termodinadmica do ponto triplo
da agua,
* que a temperatura do ponto triplo da dgua depende da quantidade relativa dos isétopos de hidrogénio e de oxigénio presentes na amostra
da 4gua empregada,
« que este efeito é atualmente uma das principais fontes da variacdo observada entre diferentes realizacdes do ponto triplo da agua,

registra e acolhe a decisdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas em outubro de 2005, com base no parecer do Comité Consultivo
de Termometria, segundo a qual
- a definicédo do kelvin se refere a &gua de composicéo isotdpica especificada,
* esta composicdo é:
0,000 155 76 mol de “H por mol de 'H,
0,000 379 9 mol de Yo por mol de 16O, e
0,002 005 2 mol de °0 por mol de 0,
que é a composicdo do material de referéncia da Agéncia Internacional de Energia Atdmica“Viena Standard Mean Ocean Water
(VSMOW)”, como recomendado pela Unido Internacionalde Quimica Pura eAplicada em "Atomic Weights of the Elements:
Review2000",
« esta composicao esta definida na nota apensa a definicao do kelvin no Sistema Internacional de Unidades como:
“Esta definigdo refere-se & &gua com composicéo isotopica definida pelas seguintes razdes de quantidade de substancia: 0,000 155 76 mol
de ?H por mol de *H, 0,000 379 9 mol de O por mol de **0 e 0,002 005 2 mol de **0 por mol de **0”.
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232 CGPM de 2007, Resolugdo 12, Sobre a possivel redefini¢do de algumas unidades de base do Sistema Internacional de
Unidades (SI)

Sobre a eventual redefinicdo de algumas unidades de base do Sistema Internacional de Unidades (SI)
Resolucédo 12
A 23?2 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

considerando

* que os Institutos Nacionais de Metrologia e o Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) tém dedicado esforcos consideraveis ao
longo de muitos anos para promover e melhorar o Sistema Internacional de Unidades (SI), ampliando os limites da metrologia a fim de
definir as unidades de base do SI em fungéo de constantes da natureza - as constantes fisicas fundamentais,

* que das sete unidades de base, apenas o kilograma ainda é definido em termos de um objeto material (artefato), o protétipo internacional
do kilograma (22 CGPM, 1889 e 32 CGPM, 1901), e que as defini¢des do ampere, do mol e da candela dependem do kilograma,

* que a 21* CGPM aprovou, em 1999, a Resolugdo 7, recomendando que “os laboratorios nacionais continuassem seus esforgos para
aperfeicoar as experiéncias que liguem a unidade de massa as constantes fundamentais ou atémicas e que, no futuro, sirvam de base a
uma nova defini¢ao do kilograma”,

* que varios progressos foram realizados nos ultimos anos para relacionar a massa do protdtipo internacional a constante de Planck, h, e a
constante de Avogadro, N,

« as iniciativas para determinar o valor de vérias constantes fundamentais, incluindo o trabalho para redeterminar a constante de
Boltzmann, kg ,

* que, acompanhando o progresso recente, h4 implicagGes significativas e vantagens potenciais decorrentes das novas defini¢cdes do
kilograma, do ampere, do kelvin e do mol,

» a Recomendacédo 1 do Comité Internacional (C1-2005) adotada na reunido de outubro de 2005 e varias outras recomendacdes dos
Comités Consultivos sobre o tema da redefinicdo de uma ou mais unidades de base do Sl,

observando
* que as mudancas nas defini¢des das unidades do SI devem ser consistentes,
* que as defini¢des das unidades de base do SI devem ser facilmente compreendidas,
« 0 trabalho realizado pelo Comité Internacional e pelos Comités Consultivos,
« a necessidade de monitorar os resultados de experimentos relevantes,
« a importancia de solicitar comentéarios e contribui¢fes das comunidades cientificas e de usuérios, e

« a decisdo do Comité Internacional em 2005 de aprovar, em principio, a preparacdo das novas definicdes do kilograma, do ampere, do
kelvin e a possibilidade de redefinir o mol,

recomenda que os Institutos Nacionais de Metrologia e 0 BIPM

* prossigam com os experimentos relevantes a fim de que o Comité Internacional possa chegar a uma conclusdo sobre se é possivel
redefinir o kilograma, o ampere, o kelvin, e 0 mol empregando valores fixados das constantes fundamentais na época da 242
Conferéncia Geral em 2011,

« avaliem, em colaboracdo com o Comité Internacional, seus Comités Consultivos e Grupos de Trabalho apropriados, 0s meios praticos
de realizar as novas defini¢Ges baseadas nos valores fixados das constantes fundamentais, preparem uma realizagao pratica para cada
definicdo, e considerem o modo mais adequado para explicar as novas defini¢Ges aos usuarios,

« criem campanhas de sensibilizagdo para alertar as comunidades de usudrios sobre a possibilidade de novas definigdes de modo que as
implicacgGes técnicas e legais de tais redefini¢des, bem como suas realizagfes praticas sejam cuidadosamente discutidas e examinadas,

e solicita ao Comité Internacional que apresente um relatorio a respeito deste trabalho na 242 Conferéncia Geral em 2011 e realize todos o0s
preparativos que sejam considerados necessarios, de modo que, se os resultados das experiéncias forem considerados adequados e atendam
as necessidades dos usuarios, possa ser oficialmente proposto na 242 Conferéncia Geral a aprovacédo das novas definigdes do kilograma, do
ampere, do kelvin e do mol.
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CIPM 2009, Recomendacdo 2, Atualizacdo da lista de frequéncias-padréo

RECOMENDAGCAO 2 (CI1-2009)
Atualizacdo da lista de frequéncias-padrao

O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

considerando

* que foi estabelecida uma lista comum dos “valores recomendados de frequéncias-padrdo destinadas a realizacéo prética da defini¢do do
metro e as representacdes secundarias do segundo”;

* que o Grupo de Trabalho sobre Padrdes de Frequéncia (WGFS) do CCL e do CCTF revisou vérias frequéncias possiveis de serem
incluidas nessa lista;

recomenda

que as seguintes frequéncias de transi¢do sejam incluidas ou atualizadas na lista de frequéncias-padréo recomendadas:

« a transicdo Optica ndo perturbada
552180 —5s 5p P, do atomo neutro de 87Sr, com uma frequéncia
f =429 228 004 229 873,7 Hz e uma incerteza-padro relativa de 1 x 10 (esta radiacdo ja tinha sido aprovada pelo CIPM como uma
representacdo secundaria do segundo);

°a trzalnsigéo Optica ndo perturbada "
5s S, —5s 5p P, do atomo neutro de ~Sr, com uma frequéncia f = 429 228 066 418 012 Hz e uma incerteza-padrdo relativa de
1x10 %

°a trgnsigéo ég)tica ndo perturgada "
4s'S,,-3d D, dofonde Ca,comuma frequéncia f =411 042 129 776 393 Hz e uma incerteza-padrdo relativade 4 x 10 ~;

« a transicdo épti(z:a ndo perturbada -
2S,,(F=0)- (F=3,m_=0)doionde Yb, comuma frequéncia f = 642 121 496 772 657 Hz e uma incerteza-padréo relativa

de6x10

F7/2

°a trﬁnsigéo Optica ndo pegturbada -
6s Sg (F=1/2) —6s6p Py (F=1/2) do atomo neutro de = "Yb com uma frequéncia f = 518 295 836 590 864 Hz e uma incerteza-
padréo relativa de 1,6 x 10 °,

242 CGPM de 2011, Resolugdo 1, Sobre a possivel futura revisdo do Sistema Internacional de Unidades, o SI

Sobre a possivel futura reviséo do Sistema Internacional de Unidades, Sl
Resolugéo 1

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), em sua 242 reunido,

considerando

* que ha um consenso internacional sobre a importincia, o valor e os potenciais beneficios de uma redefini¢do de algumas unidades do
Sistema Internacional de Unidades (SI),

* que, nas Gltimas décadas, os Institutos Nacionais de Metrologia e o Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) despenderam
esforgos consideraveis para o aperfeicoamento do Sistema Internacional de Unidades (SI), ampliando as fronteiras da metrologia, de
modo que as unidades de base do S| possam ser definidas em funcéo de constantes da natureza - constantes fisicas fundamentais ou
propriedades dos atomos,

« que um exemplo notavel do sucesso desse esforco é a atual defini¢do da unidade de comprimento do SI, o metro (172 Reunido da
CGPM, 1983, Resolugao 1), que relaciona a unidade a um valor exato da velocidade da luz no vacuo c, a saber, 299 792 458 metros por
segundo,

« que das sete unidades de base do Sl, apenas o kilograma ainda é definido por um objeto material (artefato), ou seja, o protétipo
internacional do kilograma (1% Reunido da CGPM de 1889, 32 Reunido da CGPM de1901), e que as defini¢cbes do ampere, do mol e da
candela dependem do kilograma,

* que, embora o prototipo internacional tenha servido a ciéncia e a tecnologia, desde que foi sancionado pela CGPM em sua primeira
reunido em 1889, a sua utilizagdo tem limitacfes importantes; uma das mais significativas sendo que a sua massa néo esta
explicitamente relacionada a uma constante da natureza e, por conseguinte, a sua estabilidade de longo prazo ndo pode ser garantida,
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* que a CGPM, em sua 212 Reunido, em 1999, aprovou a Resolucéo 7, a qual recomenda que "os laboratérios nacionais continuem seus
esforgos para aperfeigoar os experimentos que relacionem a unidade de massa as constantes fundamentais ou atdbmicas, o que poderia,
no futuro, servir de base para uma nova definigdo do kilograma",

* que, nos timos anos, muito progresso tem sido feito para relacionar a massa do prot6tipo internacional a constante de Planck h, por
métodos tais como os experimentos da balanca de watt ou a medigdo da massa de um atomo de silicio,

* que as incertezas associadas a todas as unidades elétricas do Sl realizadas, direta ou indiretamente, por meio do efeito Josephson e do
efeito Hall quantico, juntamente com os valores fornecidos no Sl para as constantes de Josephson, K, e de von Klitzing, R, poderiam

ser reduzidas significativamente se o kilograma fosse redefinido de modo a ser relacionado a um valor numérico exato de h, e se 0
ampere fosse redefinido de modo a ser relacionado a um valor numérico exato da carga elementar e,

« que a definicéo atual do kelvin baseia-se numa propriedade intrinseca da 4gua que, embora sendo uma constante da natureza, na pratica
depende da pureza e da composicéo isotopica da dgua empregada,

« que é possivel redefinir o kelvin de modo que fique relacionado a um valor numérico exato da constante de Boltzmann k,

» que também é possivel redefinir o mol de modo que fique relacionado a um valor numérico exato da constante de Avogadro N,, de
forma que ele ndo dependa mais da definicéo do kilograma, mesmo que o kilograma seja definido em funcéo de um valor numérico
exato de h, enfatizando a distingdo entre as grandezas quantidade de substancia e massa,

* que as incertezas associadas aos valores de outras constantes fundamentais e fatores de converséo de energia seriam eliminadas ou
reduzidas significativamente se h, e, k e N, tivessem valores numéricos exatos quando expressos em unidades S,

* que a CGPM, em sua 23? Reunido em 2007, adotou a Resolugdo 12 que estabeleceu otrabalho a ser feito pelos Institutos Nacionais de
Metrologia, 0 BIPM e o Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), junto com seus Comités Consultivos, para que as novas
defini¢des do kilograma, do ampere, do kelvin e do mol baseadas em constantes fundamentais pudessem ser adotadas,

* que, apesar dos progressos significativos realizados, ndo foram cumpridas todas as metas estabelecidas pela Resolucéo 12 adotada pela
CGPM na sua 23? Reunido, o que ndo permite ao CIPM apresentar uma proposta definitiva,

*que, no entanto, agora ja é possivel apresentar uma versao clara e detalhada do que pode ser proposto,

registra a intencdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas de propor uma reviséo do S| que seria a seguinte:
« 0 Sistema Internacional de Unidades, o S, sera o sistema de unidades em que:

+ a frequéncia da transi¢éo hiperfina do estado fundamental do atomo de césio 133 Av(133Cs),, € exatamente igual a 9 192 631 770
hertz,

« a velocidade da luz no vacuo ¢ é exatamente igual a 299 792 458 metros por segundo,
« a constante de Planck h é exatamente igual a 6,626 06X x10 > joule segundo,

« a carga elementar e é exatamente igual a 1,602 17X x 10719 coulomb,

« a constante de Boltzmann k é exatamente igual a 1,380 6X x 102 joule por kelvin,

- a constante de Avogadro N, é exatamente igual a 6,022 14X x 10% por mol,

+ a eficacia luminosa K, de uma radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x 10" Hz é exatamente igual a 683 lumens por watt,

onde

(i) as unidades hertz, joule, coulomb, limen e watt, cujos simbolos sdo, respectivamente, Hz, J, C, Im e W, séo relacionadas as unidades
segundo, metro, kilograma, ampere, kelvin, mol e candela, que tém, respectivamente, os simbolos s, m, kg, A, K, mol, e cd, de acordo

~ -1 2 -2 2 2 2 -3

comas relages Hz=s ", J=m"kgs ,C=sA, Im=cdm™ m “"=cdsr,e W=m"kgs ",

(ii) o simbolo X do presente projeto de resolugdo corresponde a um ou mais digitos que deverdo ser adicionados aos valores numéricos de
h, e, k, e N, de acordo com os valores resultantes do ajuste mais recente fornecido pelo CODATA, o que significa que o SI continuara a

ter as atuais sete unidades de base e que, notadamente

« o kilograma continuard a ser a unidade de massa, mas sua magnitude serd determinada fixando-se o valor numérico da constante de
Planck exatamente em 6,626 06X x 10 > quando expresso na unidade do Sl m’ kg sho que corresponde ao joule segundo, J s,

* 0 ampere continuara a ser a unidade de corrente elétrica, mas sua magnitude serd determinada fixando-se o valor numérico da carga
19 -
elementar exatamente em 1,602 17X x 10 ~ quando expresso na unidade do Sl s A, que corresponde ao coulomb, C,

« 0 kelvin continuara a ser a unidade de temperatura termodindmica, mas sua magnitude sera determinada fixando-se o valor numérico da
23 . 2 2,1 .
constante de Boltzmann exatamente em 1,380 6X x 10 ~~ quando expresso na unidade do SI m” kg s “ K, que corresponde ao joule
- -1
por kelvin, JK~,
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* 0 mol continuara a ser a unidade de quantidade de substincia de uma entidade elementar especifica, ou seja, de um atomo, uma
molécula, um ion, um elétron, ou qualquer outra particula ou grupo especifico de tais particulas, mas sua magnitude serd determinada
" o 23 - -1
fixando-se o valor numérico da constante de Avogadro exatamente em 6,022 14X x 10” quando expresso na unidade do SI mol ~.

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

também observa

* que as novas defini¢des do kilograma, do ampere, do kelvin e do mol serdo redigidas utilizando uma formulagdo chamada "constante
explicita”, isto é, uma definicdo em que a unidade é definida indiretamente explicitando-se um valor exato para uma constante
fundamental reconhecida,

* que a definigdo atual do metro esta relacionada a um valor exato da velocidade da luz no vacuo, que é também uma constante
fundamental reconhecida,

* que a definigdo atual do segundo esta relacionada a um valor exato de uma propriedade bem definida do 4&tomo de césio, que é também
uma constante da natureza,

* que a definicdo atual da candela ndo esta relacionada a uma constante fundamental, mas que ela pode ser considerada relacionada a um
valor exato de uma constante da natureza,

* que a inteligibilidade do Sistema Internacional de Unidades seria aprimorada se todas as unidades de base fossem definidas utilizando-
se a mesma formulacéo, razéo pela qual o Comité Internacional de Pesos e Medidas propora reformular as atuais definigdes do
segundo, do metro e da candela de forma completamente equivalente, que poderia ser como abaixo:

« 0 segundo, simbolo s, é a unidade de tempo; sua magnitude é determinada fixando-se o valor numérico da frequéncia da transicdo
hiperfina do estado fundamental do 4tomo de césio 133 em repouso, a uma temperatura de 0 K, em exatamente 9 192 631 770 quando
expresso na unidade do SI st igual a Hz,

* 0 metro, simbolo m, ¢ a unidade de comprimento; sua magnitude é determinada fixando-se 0 valor numérico da velocidade da luz no
z - -1
vacuo exatamente em 299 792 458 quando expresso na unidade do SIms -,

« a candela, simbolo cd, é a unidade de intensidade luminosa numa dada dire¢do; sua magnitude é determinada fixando-se o valor
numerico da eficacia luminosa de uma radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x 10" Hz exatamente em 683 quando ela é expressa
na unidade do SI m > kgfl sScdsroucdsr W', e que corresponde ao limen por watt, Im W, Assim, as defini¢Oes das sete unidades
de base do S| decorrem naturalmente das sete constantes indicadas anteriormente. Consequentemente, na data escolhida para a
implementacdo da revisdo do Sl:

« a defini¢do do kilograma em vigor desde 1889, baseada na massa do protétipo internacional do kilograma (12 Reunido da CGPM, 1889;
32Reunido da CGPM, 1901), sera revogada,

* a defini¢do do ampere em vigor desde 1948 (92 Reunido da CGPM, 1948), baseada na definicao proposta pelo Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM, 1946, Resolucéo 2), serd revogada,

+ os valores convencionais da constante de Josephson K, 4, e da constante de von Klitzing R, 4, adotadas pelo Comité Internacional de
Pesos e Medidas (CIPM, 1988, Recomendaces 1e 2) sob o pedido da CGPM (182 Reunido da CGPM, 1987, Resolugdo 6) para o
estabelecimento das representac@es do volt e do ohm com auxilio dos efeitos Josephson e Hall quéantico, respectivamente, serdo
revogadas,

+ a definigdo do kelvin em vigor desde 1967/68 (13° Reunido da CGPM, 1967/68), baseada numa definigdo anterior menos explicita (102
Reunido da CGPM, 1954, Resolucéo 3), sera revogada,

+ a definigdo do mol em vigor desde 1971 (14° Reuni&o da CGPM, 1971, Resolucéo 3), baseada na massa molar do carbono 12 com o
valor exato de 0,012 kg mol *, sera revogada,

« as defini¢des existentes do metro, do segundo e da candela, em vigor desde que foram adotadas pela CGPM em suas 172 (1983,
Resolucdol), 13 (1967/68, Resolugdo 1) e 162 (1979, Resolucdo 3) reunides, respectivamente, serdo revogadas.

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,
considera que na mesma data

« a massa do protdtipo internacional do kilograma m(K) serd igual a 1 kg, com uma incerteza relativa igual a do valor recomendado de h
pouco antes da redefinicéo, sendo, a seguir, seu valor determinado experimentalmente,

« a constante magnética (a permeabilidade do vacuo) 0 serd igual a 47 x 107 H m™, com uma incerteza relativa igual a do valor
recomendado para a constante de estrutura fina o, sendo, a seguir, seu valor determinado experimentalmente,
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* a temperatura termodindmica do ponto triplo da agua Tpy Sera igual a 273,16 K, com uma incerteza relativa igual a do valor
recomendado de k pouco antes da redefini¢do, sendo, a seguir, seu valor determinado experimentalmente,

« a massa molar do carbono 12 M(*?C) sera igual a 0,012 kg mol™, com uma incerteza relativa igual & do valor recomendado de Nh
pouco antes da redefini¢do, sendo, a seguir, seu valor determinado experimentalmente.

A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas,

encoraja

* 0s pesquisadores dos Institutos Nacionais de Metrologia, do BIPM e das institui¢des universitarias a continuarem seus esforcos e a
transmitir a comunidade cientifica em geral e a0 CODATA em particular os resultados de seus trabalhos sobre a determinagéo das
constantes h, e, k, e Na, €

+ 0 BIPM a continuar seu trabalho a fim de assegurar a rastreabilidade dos protétipos de massa que ele mantém ao protdtipo internacional
do kilograma, bem como desenvolver um conjunto de padrdes de referéncia que facilite a disseminacdo da unidade de massa,
kilograma, quando redefinida,

e convida

* 0 CODATA a continuar a fornecer os valores das constantes fisicas fundamentais ajustados com base nos dados pertinentes disponiveis,
bem como a transmitir os resultados ao CIPM por intermédio do Comité Consultivo de Unidades, uma vez que os valores e as
incertezas do CODATA serdo empregados para a revisdo do Sl,

* 0 CIPM a propor a revisao do SI logo que as recomendagdes da Resolugao 12 adotada pela CGPM em sua 23* Reunido sejam atendidas,
em particular a preparacdo das realiza¢des praticas das novas defini¢cdes do kilograma, do ampere, do kelvin e do mol,

* 0 CIPM a continuar seu trabalho a fim de obter uma formulagéo aperfeicoada das defini¢des das unidades de base do Sl baseada nas
constantes fundamentais, tendo como objetivo conseguir, tanto quanto possivel, uma descricdo mais compreensivel para todos os
usuérios, mantendo a clareza e o rigor cientifico,

* 0 CIPM, os Comités Consultivos, o BIPM, a OIML e os Institutos Nacionais de Metrologia a intensificar seus esforcos a fim de iniciar
campanhas de sensibilizacdo para informar as comunidades de usudrios e o grande publico do projeto de redefinigdo de algumas
unidades do S, e a encorajar o0 exame das implicag@es juridicas, técnicas e praticas das redefini¢des, a fim de solicitar comentarios e
contribuigBes da vasta comunidade de cientistas e de usuarios.

242 CGPM, 2011, Resolucdo 8, Sobre a revisdo da realizagéo pratica do metro e o desenvolvimento de novos padrfes de
frequéncia dpticos

Sobre a revisdo da realizagdo préatica da definicdo do metro e o desenvolvimento de novos padroes dpticos de frequéncia
Resolucéo 8
A Conferéncia Geral de Pesos e Medidas em sua 242 reunido,

considerando
« que o desempenho dos padrfes opticos de frequéncia tem sido rapida e significativamente aperfeicoado,

« que os Institutos Nacionais de Metrologia atualmente estéo trabalhando em técnicas de comparagdo remota de padrdes opticos de
frequéncia,

* que as técnicas de comparagao remota de padrdes 6pticos de frequéncia devem ser desenvolvidas em nivel internacional,

congratula-se com

» as atividades do Grupo de Trabalho Conjunto dos Comités Consultivos de Comprimento (CCL) e de Tempo e Frequéncia (CCTF) de
rever as frequéncias das representagdes dpticas do segundo,

« 0s itens adicionados pelo CIPM em 2009 a lista comum de "valores recomendados de frequéncias-padrdo para a realizagéo pratica da
definicao do metro e as representagdes secundarias do segundo”,

« 0 estabelecimento de um Grupo de Trabalho do CCTF sobre a coordenagéo do desenvolvimento de técnicas avancadas de comparagédo
de tempo e frequéncia,
recomenda que

« 0s Institutos Nacionais de Metrologia comprometam recursos necessarios para desenvolver padrdes 6pticos de frequéncia e suas
comparacdes,

+ 0 BIPM ajude a coordenar um projeto internacional com a participagdo dos Institutos Nacionais de Metrologia, sobre o estudo das
técnicas que poderiam ser usadas para comparar 0s padrdes épticos de frequéncia.
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CIPM de 2013, Recomendacdo 1, Atualizagdes a lista de frequéncias-padréo

Apéndice 4
RECOMENDAQAO ADOTADA PELO COMITE INTERNACIONAL DE PESOS E MEDIDAS

RECOMENDAGCAO 1 (CI1-2013):
Atualizacdo da lista de frequéncias-padrao

O comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM),

considerando

« que deve ser estabelecida uma lista comum de "valores recomendados de frequéncias-padréo destinados a realizagdo prética da
definicdo do metro e representa¢des secundarias do segundo”,

* que 0 Grupo de Trabalho Conjunto do CCL e do CCTF sobre Padrdes de Frequéncia examinou vérias frequéncias possiveis de serem
incluidas na lista,

recomenda adotar as seguintes mudancas na lista de "valores recomendados de frequéncias-padrdo destinadas a realizagdo prética da
definicdo do metro e as representagdes secundarias do segundo":
« incluir a frequéncia da transi¢do seguinte na lista das frequéncias-padrdo recomendadas:
a transicdo optica ndo perturbada
652180 —6s 6p 3P0 do 4tomo neutro de 199Hg, com uma frequéncia de 1 128 575 290 808 162 Hz e uma incerteza-padrao relativa
estimada de 1,7 x 10

« atualizar as frequéncias de transicdo seguintes da lista de frequéncias-padrao recomendadas:
a transicao dptica ndo perturbada 4s 281,2 - 3d2D5,2 do on *°Ca’ com a frequéncia de 411 042 129 776 395 Hz com uma incerteza-
padréo relativa estimada de 1,5 x 10
a transicédo dptica ndo perturbada 1S - 2S do atomo neutro de 'Hcoma frequéncia de 1 233 030 706 593 518 Hz com uma incerteza-

padrdo relativa estimada de 1,2 x 10714;
Nota: esta frequéncia corresponde a metade da diferenca em energia entre os estados 1S e 2S;

- atualizar as frequéncias das seguintes transi¢Oes da lista de frequéncias-padrao recomendadas e aprovadas como representacoes
secundarias do segundo:
— a transigdo Optica ndo perturbada 6s 281,2 —4f 136522F7,2 do ion de *™Yb* (octopolo), com a frequéncia de 642 121 496 772 645,6 Hz
com uma incerteza-padréo relativa estimada de 1,3 x 10%°;
— a transigdo Optica ndo perturbada 652180 —6s 6p 3Podo 4tomo neutro de “"“Yb, com a frequéncia de 518 295 836 590 865,0 Hz com
uma incerteza-padréo relativa estimada de 2,7 x 10" ;
« incluir a frequéncia da seguinte transi¢do a lista de frequéncias-padrdo recomendadas e aprova-la como representacéo secundéria do
segundo:
— a transigdo Optica ndo perturbada 3s° 1S,-3s3p 3P0 do ion de 27AI+, com a frequéncia de 1 121 015 393 207 857,3 Hz com uma
incerteza-padrao relativa estimada de 1,9 x 10%°;
« atualizar as frequéncias das seguintes transi¢des da lista de frequéncias-padréo recomendadas e aprova-las como representagdes
secundarias do segundo:
— a transigdo Optica ndo perturbada 5d'%s 281,2 - 5d96522D5,2 do ion de 199Hg", com a frequéncia de 1 064 721 609 899 145,3 Hz com
uma incerteza-padrao relativa estimada de 1,9 x 10%;
— a transigdo Optica ndo perturbada 6s 281,2 (F=0,mF=0)-5d 2D3,2 (F =2, me=0) do fon de hyp” (quadrupolo), com a frequéncia de
688 358 979 309 307,1 Hz com uma incerteza-padrao relativa estimada de 3 x 10"
— a transigdo Optica ndo perturbada 5s 281,2 - 4d2D5,2 do ion de 888r+, com a frequéncia de 444 779 044 095 485,3 Hz com uma
incerteza-padrao relativa estimada de 4,0 x 10"
— a transigdo Optica ndo perturbada 552180 —b5s5p 3P0 do atomo neutro do 87Sr, com a frequéncia de 429 228 004 229 873,4 Hz com uma
incerteza-padrao relativa estimada de 1 x 10"
« atualizar a frequéncia da seguinte transi¢do da lista de frequéncias-padrdo recomendadas e aprova-la como representagdo secundaria do
segundo:

— atransigdo quantica hiperfina ndo perturbada do estado fundamental do 4&tomo de *Rb, com a frequéncia de 6 834 682 610,904 312
Hz com uma incerteza-padrdo relativa estimada de 1,3 x 10"

Nota : Assume-se que o valor da incerteza-padrao corresponde a um nivel de confianca de 68 %. Contudo, dado 0 nimero muito limitado
de dados disponiveis, existe a possibilidade de que, retrospectivamente, isto nao seja exato.




