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A TOUS LES TEMPS. A TOUS LES PEUPLES.

Demorou, mas chegamos 4! Duzentos anos depois da introdugdo do Siste-
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ma Métrico, finalmente o seu objetivo é realizado: um conjunto de unidades
de medida que servira a "todos os povos, por todo o tempo", como dese-
javam seus idealizadores. Contamos aqui um pouco desta historia.

N o dia 20 de maio de 2019, o peso muda. Bom, o meu
peso muda todos os dias. O que mudard em breve é a
propria defini¢do de peso. O famoso "quilograma-padrao’,
um cilindro feito de platina e iridio, pretensamente imuté-
vel, deixard de ser a referéncia-base para todos os pesos ao
redor do mundo (exceto, nos Estados Unidos da América,
na Libéria, e em Myanmar...). Em vez disto, todo o sistema
métrico serd baseados em
constantes fisicas univer-
sais. Com o laboratdério
adequado, qualquer um,
em qualquer lugar do
mundo — ou melhor, do
universo — poderd fazer
medic¢Ges obtendo o mes-
mo resultado [1, 2].

Num certo sentido,
esta é a realizagdo final
do sonho dos revolucio-
nédrios franceses, que, ao
redefinirem as diversas
unidades de medida em
1795, pretendiam dar a ! '_.
Humanidade um siste- o
ma coerente que poderia
ser replicado em qual-
quer lugar do mundo
[3]. Assim, a pandplia de

Figura 1. A esquerda, péster explicativo do novo sistema métrico
(1800), fonte: Wikimedia Commons. A direita, selo evocativo do sis-
tema métrico, emitido em 1954 — entre a proposta para a redefinicao
do metro (1952) e a sua efetivagao (1960).

unidades locais, cada uma com a sua rica histéria prépria,
mas que era, naquele momento, um entrave tanto ao co-
meércio internacional como a comunicagdo cientifica, pode-
ria ser substituida com vantagens.

A Assembleia Nacional Francesa, adequadamente
aconselhada pelo famoso matematico Condorcet, definiu
como unidades bésicas do novo sistema de medida o metro,
o quilograma, bastante
proximos do que co-
nhecemos — jd 14 vol-
tamos — uma unidade
de drea (acre), duas
unidades de volumes
(uma especificamen-
te para lenha e outra
o famoso litro) e uma
unidade monetdria, o
franco. Veja a figura 1.

Além da
universalista,

ideia
outra
inovagdo fundamen-
tal foi
juntamente

introduzida
com o
sistema métrico — a
notacdo decimal. Esta
fora inventada por ou-
tro matemético, o ho-
landés Simon Stevin
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200 anos antes, mas a sua aceitagdo era limitada. Em vez
de relatarmos 1/20 de um valor qualquer, passamos, com
a notagdo decimal a referir-nos a 0,05. A cria¢do de unida-
des bdsicas e subunidades que sdo décimas, centésimas ou
milésimas das anteriores, ou multiplos que sdo poténcia de
10, permite uma conversdao muito mais simples — por isso,
também, por vezes, falamos em sisterma métrico decimal.

Voltemos, entdo, as defini¢bes universalistas: o metro
serd a décima milésima parte da distancia entre o polo e
o equador ao longo de um meridiano. Algo que qualquer
pais com nivel tecnolégico adequado poderia medir, crian-
do assim o seu metro-padrdo. Nao é necessdrio viajar até
aos extremos da Terra. Basta ter acesso a um meridiano
razoavelmente longo e conhecer trigonometria.

Sabia-se ja neste tempo que a Terra ndo é uma esfera
perfeita, e a sua forma jd havia sido medida com grande
precisdo. Mesmo assim, acreditava-se que a distancia re-
ferida seria independente do meridiano utilizado, devido
a um certo efeito uniformizador da rotacdo da Terra. De
qualquer forma, quando se decidiu criar um metro padrao
inicial, foi necessdrio realizar uma medigdo especifica. No
final do século XVIII, decide-se medir a distancia entre
Dunkerque e Barcelona, duas importantes cidades com a
mesma longitude. Além disso, sdo cidades maritimas, por-
tanto, a medicdo serd costa a costa, norte-sul, na Europa.
Nada mal para o orgulho revoluciondrio que o meridiano
que passa pelas duas cidades seja o "meridiano de Paris"!
Veja a figura 2.

Figura 2. Medida da distancia entre Dunkerque e Barcelona,
ambas sobre o mesmo meridiano. Uma pausa em Paris para
lembrar a origem do Sistema Métrico!

Conhecido o metro, conhegamos o litro: o volume de
um decimetro ctibico. Enchemo-lo de dgua pura e, com
temperatura controlada, temos o peso de um quilograma.

Como é natural, as unidades bdsicas foram alteradas.
Essencialmente, por dois motivos: a busca de defini¢des
mais préticas e a necessidade de incluir novas unidades —
em grande parte, derivadas do desenvolvimento do eletro-
magnetismo.

Claro, também hd a unidade de tempo. Por alguma
razdo, esta ndo esteve presente nos primeiros momentos.
Provavelmente, porque a introdugdo do sistema métrico
estava associada a simplificagdo da conversdo de diferen-
tes unidades: o segundo era hd muito definido como 1/86400
do tempo necessdrio para o Sol passar duas vezes no mes-
mo meridiano (o "dia"). O facto de que a duracdo do dia ndo
é uniforme ao longo do ano era irrelevante para o nivel de
precisdo da época. Curiosamente, a inclusdo do segundo
como unidade do sistema métrico deveu-se a insisténcia
do matematico C. Gauss.

Em 1960, a defini¢do de metro foi alterada para a dis-
tancia entre duas riscas numa certa barra metélica. Antes
disto, o quilograma jé fora redefinido como o peso de um
certo cilindro. Ainda no século XIX, foram criadas uni-
dades para a medigdo das correntes elétricas, o "ampere”
(assim mesmo, sem acento [4]), a "candela’, para a lumino-
sidade, o "kelvin" e o "mol’, para a temperatura e para a
quantidade de matéria, respetivamente.

Dependfamos todos de objetos fisicos guardados no
Bureau de Pesos e Medidas, institui¢do internacional se-
diada em Paris e reponsdvel por manter os padrées. De
tempos a tempos, era necessario deslocar os padrdes na-
cionais para a capital francesa e compard-los. Sempre que
havia alguma diferenga, eram os convidados os errados: o
anfitrido marca sempre a hora certa!

Definidos os padrdes, os fisicos obtinham experimen-
talmente as unidades fundamentais da Natureza. Mais ex-
plicitamente: sabemos que a velocidade da luz no vécuo é
sempre a mesma, para todos os observadores. Este é um
dos postulados da Teoria da Relatividade de Einstein. Mas
quanto? E s6 medir, ora. Sabemos o que é o metro, sabemos
o que é o segundo. Medimos quantos metros a luz se deslo-
ca num segundo, e depois dividimos um pelo outro.

SituagOes idénticas se passam com a constante de
Boltzman, a constante de Planck, etc.

A ideia da tltima reforma foi a de definir estas cons-
tantes como ntimeros exatos (e que, portanto, ndo carecem
de medigdo) e, a partir dai, qualquer laboratério com as
competéncias necessdrias poderd chegar a um padrdo ma-
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croscépio a ser utilizado na indistria. Ou seja, podemos
construir um metro e um quilograma padrdes no fundo
do quintal.

Acontece que os desenvolvimentos tecnoldgicos ne-
cessdrios para tanto ndo sdo triviais. Entre a ideia e a pri-
meira instituicdo capaz de medir um quilo a partir de ndo-
-sei-quantas constantes de Planck passaram-se décadas.
De facto, ironias do destino, o primeiro laboratério a con-
seguir tal precisdo foi nos Estados Unidos da América.
O segundo, no Canadd.

Somente agora a comunidade cientifica se sente segura
para dar este salto universalista. Ndo basta termos defini-
¢des logicamente corretas. F necessdrio que elas possam
ser implementadas.

Ficamos entdo assim: um segundo é o tempo necessa-
rio para 9192631770 transi¢des de um elétrdo entre dois ni-
veis da estrutura hiperfina no estado fundamental de um
dtomo de césio-133. Dito isto, o metro é a distancia percor-
rida por um raio de luz no vdcuo em 1/299792458 segundos.

Para definir a unidade de massa, recorremos a duas
relagdes fundamentais da fisica: a energia de um fotéo é
dada por hv, onde v é a sua frequéncia e & a constante de
Planck. Por outro lado, energia e massa relacionam-se por
E = mc?, onde ¢ é a velocidade da luz. Medindo a frequén-
cia (que s6 depende da defini¢do de segundo) e o peso de
um fotdo, podemos calcular a constante de Planck. Faca,
entdo, o contrdrio: um quilograma é a massa que faz com
que h = 6.62607015 x 10~3* kgm/s% Veja a figura 3.

Seguindo este raciocinio, conseguimos todas as unida-
des do Sistema Internacional [5].

Nao poderia terminar sem um comentdrio: lembro-me
de um conto em que uma civilizagdo alienigena iria inva-

Figura3: Um peso de utilizacado doméstica/comercial simples
(esquerda). O quilograma-padrao norte-americano (centro),
depositado em US National Institute of Standards and Technol-
ogy, Gaithersburg, Maryland, e a balanca de Kibble, desenvolv-
ida no mesmo instituto e capaz de determinar o quilograma a
partir do valor da constante de Planck (esquerda).

dir a Terra. Durante algum tempo, ficam os aliens por per-
to, ouvindo as nossas comunicag¢Ges. Decifram as vérias
linguagens da Terra, e fazem os seus planos. Mas tém uma
dificuldade profunda: nunca conseguiram entender o que
eram o metro e o quilograma. Consideram entdo a empreita-
da demasiado arriscada e acabam por desisitr do ataque.
Serd que estas ultimas alteragdes nos fardo mais vulnerd-
veis aos ETs?
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