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Co je to metrologie?

Metrologie: véda o méfeni.
Slovo pochézi z feckého pérpor (metron, ,,méfit") a Aéyog
(logos, , e, vypocet, divod")

Neboli:
takova ta véda, pomoci které se spravné urli ta Cisylka za +.

nap¥. index lomu vzduchu je 1.0003 == 0.0001.
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Co metrologie neni?

Neni to vé&da o pocasi (metEOrologie)!

P¥iznivé pocasi' s kupovitou obla&nosti.
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K &emu jsou narodni metrologické instituty?

Hlavni tkoly CMI (a jinych NMI) je:

uchovavani a rozvoj statnich etalond
zdkladni a aplikovany vyzkum v oblasti metrologie

kalibrace mé¥idel, zkousky, organizace zkou3eni zptsobilosti a
mezilaboratorniho porovnani zkousek a certifikace referencnich
materidld

technicka realizace metrologické legislativy v praxi
stdtni metrologicky dozor
zabezpetovani mezinarodni metrologické spoluprace

poskytovani poradenstvi, $koleni
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Co je to etalon?

Etalon je ztélesnénd mira, mé¥ici pfistroj, mé¥idlo, referenéni
materidl nebo mé&Fici systém, které jsou uréeny k definovani,
realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky nebo jedné ¢&i
vice hodnot veli¢iny k pouZiti pro referenéni ucely.
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Co je to etalon?

Etalon je ztélesnénd mira, mé¥ici pfistroj, mé¥idlo, referenéni
materidl nebo mé&Fici systém, které jsou uréeny k definovani,
realizovani, uchovavani nebo reprodukovani jednotky nebo jedné ¢&i
vice hodnot veli¢iny k pouZiti pro referenéni ucely.

Etalon nemusi byt realizaci definice jednotky!
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Druhy etaloni

@ Primdrni etalon — té nejvyssi metrologické kvality, jeho
hodnota je akceptovdna bez navazani na jiné etalony pro tutéz
veliéinu.

@ Referentni etalon — ma nejvy3si metrologické kvality v dané
lokalit& (nap¥. laborato¥)
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Druhy etaloni

@ Primdrni etalon — té nejvyssi metrologické kvality, jeho
hodnota je akceptovdna bez navazani na jiné etalony pro tutéz
veliéinu.

@ Referentni etalon — ma nejvy3si metrologické kvality v dané
lokalit& (nap¥. laborato¥)

o Artefakt — hodnota etalonu je nastavena pFi vyrobé

@ Intrinzicky etalon — hodnota je dana fyzikalnim jevem,
chemickymi vlastnostmi &i konstantami.



Metrologie
oooooe

Elektrické veli¢iny v metrologii

Hlavni:

® napéti (V) @ amplituda st¥.
& napé&ti/proudu
e frekvence st¥.

@ odpor (Q) napé&ti/proudu

@ elektricky vykon
—EXD-

Vedlejsi:

@ kapacita

o proud (A) @ induk&nost

@ impedance, ztratovy
@"9-'@ Zinitel, reaktance, aj.

> o
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Definice Voltu v soustavé Sl

Témé¥ kazdé dnedni méfeni je takové, Ze veliina je pfevedena na
napéti. To je pak pfevedeno do digitdIni informace pomoci AD

prevodnikd.
q:b Jednotka: volt, symbol: V.
‘,b V:m2.kg.s*3.A*1
8 Volt nenf zdkladnf jednotka soustavy SI.

Volt (unit of potential difference and of electromotive force)

The volt is the potential difference between two points of a
conducting wire carrying a constant current of 1 ampere, when the
power dissipated between these points is equal to 1 watt.
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Historie jednotky

Jednotka mezindrodné& ustanovena r. 1880.
Definice: rozdil potencidli na vodici, ktery
disipoval jeden watt.



Nap&ti
0®000000000000000000000

Historie jednotky

Jednotka mezindrodné& ustanovena r. 1880.
Definice: rozdil potencidli na vodici, ktery
disipoval jeden watt.

1893 byl definovan mezindrodni volt jako W134
¢ast napéti Clarkovy chemické baterie.

Clarckova chemicka

baterie



Nap&ti
0®000000000000000000000

Historie jednotky

Jednotka mezindrodné& ustanovena r. 1880.
Definice: rozdil potencidli na vodici, ktery
disipoval jeden watt.

1893 byl definovan mezindrodni volt jako W134
¢ast napéti Clarkovy chemické baterie.

1908 definice zmé&néna a zaloZena na
mezindrodnim ohmu a ampéru.

Clarckova chemicka

baterie



Nap&ti
0®000000000000000OC

Historie jednotky

Jednotka mezindrodné& ustanovena r. 1880.
Definice: rozdil potencidli na vodici, ktery
disipoval jeden watt.

1893 byl definovan mezindrodni volt jako W134
¢ast napéti Clarkovy chemické baterie.

1908 definice zmé&néna a zaloZena na
mezindrodnim ohmu a ampéru.

1948 systém reprodukovatelnych jednotek
opustén ve prospéch ,absolutnich® jednotek,
definice jak zndme dnes.
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Historie jednotky

Jednotka mezindrodné& ustanovena r. 1880.
Definice: rozdil potencidli na vodici, ktery
disipoval jeden watt.

1893 byl definovan mezindrodni volt jako W134
¢ast napéti Clarkovy chemické baterie.

1908 definice zmé&néna a zaloZena na
mezindrodnim ohmu a ampéru.

1948 systém reprodukovatelnych jednotek
opustén ve prospéch ,absolutnich® jednotek,
definice jak zndme dnes.

o . Clarckova chemickd
Jako etalony pouZiviany Westonovy baterie a

pozd&ji Zenerovy reference az do objevu
Josephsonova jevu

baterie
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Dnesni kvantovy etalon napéti

Etalon je zaloZen na Josephsonové jevu.

Samotny etalon se sklada z velkého
poltu p¥istrojd a &asti.
Je to zdroj napéti od -10 V do 10 V's

velmi nizkou nejistotou.

Jev byl popsan Brianem Josephsonem v
roce 1962.
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Historie Josephsonova jevu

Poprvé pozorovan |. Giaeverem roku 1960, ale $patné interpretovan
jako "kovovy zkrat'.
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Historie Josephsonova jevu

Poprvé pozorovan |. Giaeverem roku 1960, ale $patné interpretovan
jako "kovovy zkrat'.

B. D. Josephson predpovédél jev a popsal ho roku 1962.
P¥edpovéd byla experimentdln& ov&fena: Shapiro in 1963.

Josephson (1/2), Giaver a Esaki (1/2) ziskali Nobelovu cenu roku
1973.



Nap&ti
0000@000000000000000000

Josephsoniv jev

. . Josephsoniiv
@ ss. Josephsoni(iv jev: y .
RN . pfechod:
ss. proud prochazi ptres Joseph. pfechod bez
vytvoFeni napéti na izolatoru 2% %Y
A
Cl
B
AN
A, B:

supravodice

C: izolant
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Josephsoniv jev

@ ss. Josephsoni(iv jev:
ss. proud prochazi ptres Joseph. pfechod bez
vytvoFeni napéti na izolatoru

@ st¥. Josephsoniv jev:
pFivedenim ss. napéti na Joseph. pfechod se
vytvofi proudové oscilace.
P¥evodnik napéti na frekvenci.

Josephsoniiv
pfechod:

AYAVAVAV

A

C]

B

AVAVAVAY
A, B:
supravodite

C: izolant
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Josephsoniv jev

@ ss. Josephsoni(iv jev:
ss. proud prochazi ptres Joseph. pfechod bez
vytvoFeni napéti na izolatoru

@ st¥. Josephsoniv jev:
pFivedenim ss. napéti na Joseph. pfechod se
vytvofi proudové oscilace.
P¥evodnik napéti na frekvenci.

@ inverzni st¥. Josephsonlv jev:

pfivedenim externiho elmag. pole na Joseph.

pfechod se vytvoFi stejnosmérné napéti.
P¥evodnik frekvence na napéti.

Josephsoniiv

prechod:
AAAA,

A

C]

B

AVAVAVAY
A, B:
supravodice

C: izolant
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Inverzni st¥. Josephsoniiv jev

el

\

supravodic

dielektrikum (3 nm)



Nap&ti
000000@0000000000000000

Josephsonova rovnice

Josephson odvodil nasledujici rovnici pro inverzni st¥. Josephsoniv
jev:

V..
2-€

V' — napéti vytvofené na Joseph. pfechodu.

n — kvantovy stav, n=4+1,23,....

f — frekvence externiho elmag. pole.

h — Planckova konstanta, h = 6.62606896(33) x 1073* Js.
e — Elementarni niboj, e = 1.602176487(40) x 1071° C.
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Historie Josephsonovy konstanty

Pivodné Josephsoniiv jev slouzil k uréeni hodnoty 2—’76
(Westonovy baterie slouZily jako etalony napéti).
Nejistota byla velka.
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Historie Josephsonovy konstanty

Pivodné Josephsoniiv jev slouzil k uréeni hodnoty 2—’76
(Westonovy baterie slouZily jako etalony napéti).
Nejistota byla velka.

1970: hodnota Josephsonovy konstanty K; = QTE byla
pfijata mnoha metrologickymi lstavy a Josephsoniv KJ_90
jev jako etalon napéti.

1990: Mezinarodni hodnota Kj_gg byla pfijata
celosvétové jako vazeny primér méFeni provedenych
do roku 1990.
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Hodnota a nejistota Josephsonovy konstanty

Kj_go = 483597,9 GHzV~!
Nejistota Kj_gg je 0,4 ppm.

JelikoZ nejistota je mnohem v&tsi neZ typické mé¥eni na JVS
(porovnani dvou JVS <« 0,001 ppm), neni brana v dvahu.
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Hodnota a nejistota Josephsonovy konstanty

Kj_go = 483597,9 GHzV~!
Nejistota Kj_gg je 0,4 ppm.

JelikoZ nejistota je mnohem v&tsi neZ typické mé¥eni na JVS
(porovnani dvou JVS <« 0,001 ppm), neni brana v dvahu.

Problém bude vy¥eSen pfijetim nové soustavy Sl zaloZené na
zakladnich fyzikalnich konstantach.
Nejistota Kj_gg bude nula.
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Josephsoniiv pfechod — priklad

Mikroviny jsou pouZivany pro generovani stfidavého elmag. pole.
Typicky f =75 GHz.

Kvantovy stav Josephsonovych prechodi je obykle n = +4.

Jeden ptechod miiZze generovat napéti:

n=—4 V = —620.350 pV
n=— V = — 155.088 pV
n= 0 V= 0 1Y%

n=+1 V = + 155.088 pV

n=+4 V = + 620.350 pV
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VA charakteristika — prechod s vysokou kapacitou

Stabilni stavy prochdzejici nulovym proudem — pouZzito ve vech
ss. JVS.

IA
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Josephsonovy prechody zapojeny do série

mikrovinné zareni /substrét: SiO,

Nb Al,O3

Josephsonovy prechody
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Schéma 10 V ¢&ipu

v A

Mikroviny se musi $ifit rovnomé&rné v8emi J. pfechody:

koncové odpory:
tlumeni mikrovin

Sireni
mikrovin

oddélovaci civka:
oddélovaci kapacita: DAC DC prochéazi,
mikroviny prochazi, DC ne mikroviny ne



Nap&ti
0000000000000 e000000000

Snimek 10 V &ipu

privod
mikrovin
S

¢DC
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Josephsonovy Cipy

10 V &ipy maji kolem 20 000 J. pfechodi.

Jen  nékolik  laboratofi
dokaZe vyrobit &ipy:
@ Hypres (NIST
technology), USA

@ Supracon a PTB,
Germany

o NMILJ, Japan.

VytéZnost vyroby je mala, K¥emikovy wafer s &ipy (Hypres,
tedy cena velka. USA)
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Etalon napéti — Josephson VoItage System (JVS)

JVS je sloZen z:
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Etalon napéti — Josephson VoItage System (JVS)

JVS je sloZen z:

@ Cip s Josephsonovymi pfechody
@ chlazeni k dosdhnuti teploty 4 K
@ zdroj mikrovin

o referen¢ni etalon ¢asu
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Etalon napéti — Josephson VoItage System (JVS)

JVS je sloZen z:

@ Cip s Josephsonovymi pfechody
@ chlazeni k dosdhnuti teploty 4 K
@ zdroj mikrovin

o referen¢ni etalon ¢asu

o Fidici zdroj

@ analogovy osciloskop
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JVS — schéma

referencni signdl
10 MHz
——

i etalon

“ frekvence

pocitac fidi pristroje . M gunnova 1
pres sbérnici GPIB zpétnovazebni dioda *.
smycka g Q
L tumovy
296.15 en
(== i

[
kelvin{i a Ground
voltmetr E 3
—— antény
A’

Positioning
3.6
== 5 kelvin® E
biasovy

System
zdroj
scanner - ——||
méici ) \
smycka tip L

‘ il |—<
tr
vakuova nadoba
prepinac dolni propust
polarity
+ || - + [ + ] -

referen¢ni m
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Shoda mezi narodnimi metrologickymi instituty

systémy s jednim
J. pFechodem

1079 _ 10 V ¢ipy

10710 —
1930 1950

T T
1970 1990
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Sttidavy JVS

Ve vyvoji dva druhy:
@ programovatelny JVS
J. pfechody spinané jednotlivé
ve vyvoji od 90-tych let
vyZzaduje rychlou elektroniku
vhodné do frekvenci 50 Hz, napéti do 10 V
JiZ pouZivan
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Sttidavy JVS

Ve vyvoji dva druhy:

@ programovatelny JVS
J. pFechody spinané jednotlivé
ve vyvoji od 90-tych let
vyZzaduje rychlou elektroniku
vhodné do frekvenci 50 Hz, napéti do 10 V
JiZ pouZivan

@ pulsni JVS
J. pfechody excitovany pulsy zafen{
frekvence od ~ 1 kHz do ~ 1 MHz
maximalni dosaZené napéti 0,3 V
moZnost generovat vice harmonickych frekvenci zaroveri
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Programovatelny JVS

Optically Isolated
DC Bias i
JVS Control
Computer
N - A RS
& & & & & & & & Loy
Microwave 2 ® » o ® o 2 2 PﬂiCis‘iD"
3 3 3 3 3 3 3 3 outpu
Generator & 2 2 8 8 8 2 £l |—o
) Q = o o =) =) n
= s @ R o S < @ @

Programmable Josephson Array
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VA charakteristika — pfechod s nizkou kapacitou

Stabilni stavy o nenulovém proudu — rychld zm&na kvantového
stavu: vhodné pro programovatelné JVS.

A

n=-1
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Programovatelny JVS




Nap&ti

0000000000000 000O0O00O0e®

Pulzni JVS

-100

=AW S

=120 4

power [ dBm

0 10 20 30 40 50 60 7O 80 9 100 110 120
frequency | kHz

Frekven¢ni spektrum pulzniho JVS (JAWS), 128 Joseph. pfechodd.
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Definice Ohmu v soustavé Sl

Primarni etalon odporu zaloZeny na kvantovém Hallové jevu zavisi
pouze na konstantdch e a h, proto bude dileZitou souéasti nové

soustavy SI.
I Jednotka: Ohm, symbol: Q.
é
+
v <R R=m?.kg-s3 A2
< Ohm nenfi zakladn{ jednotka soustavy SI.

Ohm (unit of electric resistance)

The ohm is the electric resistance between two points of a
conductor when a constant potential difference of 1 volt, applied
to these points, produces in the conductor a current of 1 ampere,
the conductor not being the seat of any electromotive force.
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Historie jednotky Ohm

Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827.
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Historie jednotky Ohm

Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827.
Roku 1980, Klaus von Klitzing objevil kvantovy Halllv jev.

Roku 1988 doporutila Mezinarodni komise mér a vah hodnotu
von Klitzingovy konstanty.

Po mezinarodni dohodé roku 1990 je hodnota ohmu vztazena ke
kvantovému Hallové jevu.

Klaus von Klitzing obdrzel Nobelovu cenu v r. 1985.
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Halliv jev

Asymetrické rozdéleni proudové hustoty za pFitomnosti
magnetického pole B zpiisobené Lorentzovou silou.

Hallovo napéti:

_ —IB
H= dne

n je hustota nosi¢l napéti.

Halldv koeficient (odpor):

po_ B _dW 1
H=5 B~ 1B ne

Jx je proudovi hustota.
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Kvantovy Halliv jev

Kvantovani Hallova napéti a odporu.

HallGv odpor nabyva hodnot:

R
Ry = ——

i
i je:

@ celé&islo: 1,2, 3 ...

e nebo zlomek: 1/3, 2/5, 3/7,2/3,3/5 ...

nevhodné pro metrologii

Rk je dano pouze zdkladnimi konstantami:

h

Rk = =
e2
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Hall bar

KHJ je pozorovan pouze v 2 rozmérnych heterostrukturach, tzv.
Hall bar. V mfiZce se vytvofi 2D elektronovy plyn (2DEG).

Pozadavky:
nizka teplota cca. 1,5 K, magnetické pole nékolik Tesla




Kvantovy Halliv jev

T T T T T

i=2

Rul k2

R 1 kO
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Materidly heterostruktury

Nejéast&jsi material:
Al,Gaj_xAs/GaAs.
Maximalni proud je cca. 100 pA.
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Materidly heterostruktury

Nejéast&jsi material:
Al,Gaj_xAs/GaAs.
Maximalni proud je cca. 100 pA.

Objev poslednich let: KHJ pozorovéan i v grafenu, a to i za
pokojovych teplot (ale extrémni hodnoty B)

K. S. Novoselov et al.:
Room-Temperature Quantum
Hall Effect in Graphene, Science,
315, 2007




Odpor
0000000e00000

Von Kilitzingova konstanta

Vztah Rk = h/e? stile neni vieobecn? pfijat (narozdil od
Josephsonovy rovnice). Teorie KHJ neni tplna.

Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku 1990):

Rk_o0 = 25812.807 Q
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Von Kilitzingova konstanta

Vztah Rk = h/e? stile neni vieobecn? pfijat (narozdil od
Josephsonovy rovnice). Teorie KHJ neni tplna.

Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku 1990):

Rk_o0 = 25812.807 Q

Doplnéni teorie KHJ:
A. A. Penin, PhysRevB 79, 2009

Odchylka R« bude ~ 10~20.
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KHJ v metrologii

R.« musi byt nula, a z praktickych ddvodi jsou vhodné stavy:
i=2ori=4,

tj. heterostruktura ma p¥i¢ny odpor:

12 906,4035 2 or 6 453,20175 2

(reprodukovatelnost cca. 10719).
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KHJ v metrologii

R.« musi byt nula, a z praktickych ddvodi jsou vhodné stavy:

i=2ori=4,
tj. heterostruktura ma p¥i¢ny odpor:
12 906,4035 2 or 6 453,20175 2

(reprodukovatelnost cca. 10719).
Vyuziti KHJ pro stfidavé proudy je limitovano dielektrickymi

ztrdtami v substratu heterostruktury. V PTB (N&mecko) se
podafilo prekonat specidlnim stinénim.
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KHJ - foto
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Proudovy komparator (Cryogenic Current Comparator)

Slouzi k porovnani dvou etalonii odporu (nebo p¥enosu odporu
KHJ na artefakt)

shielding
current

Je to most tvofeny civkami,
stinéné pomoci Meissnerova jevu.

superconducting
tube

Pocet zaviti je fixni, zvoleny dle KHJ a desitkové ¥ady etaloni
odporu. Civkami teou proudy opaénych polarit.
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Proudovy komparator (Cryogenic Current Comparator)

Slouzi k porovnani dvou etalonii odporu (nebo p¥enosu odporu
KHJ na artefakt)

shielding
current

Je to most tvofeny civkami,
stinéné pomoci Meissnerova jevu.

superconducting
tube

Pocet zaviti je fixni, zvoleny dle KHJ a desitkové ¥ady etaloni
odporu. Civkami teou proudy opaénych polarit.

Porovnani odporii nad 10 k2 je limitovano teplotnim $umem.
Spodni rozsah CCC je cca. 1 Q.
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Schéma CCC

Pick-up coil

Toroidal shielding

Winding 1 (V, turns)
Winding 2 (N, turns)
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Schéma CCC

Pick-up coil

Toroidal shielding

Winding 1 (V, turns)
Winding 2 (N, turns)

Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) je pouZit
jako detektor nulového proudu (sou¢tu proudii ob&ma civkami), je
tvofen smyckou s dvéma Josephsonovymi prechody.
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Quantum Hall Arrays — QHARS

Sériové nebo paralelng zapojené Hall bar.

Tamm

100 Hall bar na jednom ¢&ipu, nominalni hodnota 32,266 €2
(LNE, Francie).



@ Proud



Proud
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Definice Ampéru v soustavé S

Proud je dan ¢asem a ndbojem elektronu
Jednotka: ampér, symbol: A.

Ampér je z historickych divodi zakladni
jednotka SI.

Ampere (unit of electric current)

The ampere is that constant current which, if maintained in two
straight parallel conductors of infinite length, of negligible circular
cross-section, and placed 1 metre apart in vacuum, would produce
between these conductors a force equal to 2 x 10~7 newton per
metre of length.




Proud
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Kvantovy etalon proudu

Transport jednotlivych elektronii, a tedy jejich pocet za sekundu.
Doslova potitani elektroni jeden po druhém.

0059000
/\

| = nef

f=5 MHz — | =0,8 pA
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SET tranzistory

Tranzistory SET (Single Electron Tunneling): bariéry %iroké
nanometry, vyrabény od devadesatych let.
Prvni SET: Fulton & Dolan, 1987, Bell laboratories.

ke T < Ec,Ec ~€?/C — T ~ 20 mK
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Princip SET
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Elektronové pumpy

Elektron je postupn& pumpovan skrz nékolik SET tranzistord,
snizeni nejistoty proudu.

Poprvé sestavena: H. Pothier, et al., Europhys. Lett. 17, 249 (1992)

R

T1*

C, R (O

T4
@ ,00

Dl el Dy el
©0 00
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Parametry elektronovych pump

Pumpy miZou pracovat ve vice rezimech:

I/ ef

A(Vgera) in mV
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Problém elektronovych pump

Je t&7ké urdit spravny pracovni bod v inflexi k¥ivky.

Sample A 6
lo (PA) s Runi ——FitAf Anx10
54,4761 o Run2 ——FitA2
0
54.472-
54.468- --100
54.464-
. . _1L200
-0.198 -0.192 -0.186
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Snimky SET tranzistor(

W 14

500 nm l

gate

=f island

y J \
1pm EHT= 500KV Signal A= SE2 Date 4 Mar2009  B5fy
WO= 13mm  Mag= 23.08KX Time 11:29:40 244




© Metrologicky trojihelnik



Kvantovy metrologicky trojuhelnik

Svaty grél
metrologie
elektrickych veliin.

RcKjQx =2

Snaha splnit relaci s
nejistotou 1078.




P¥imé uzavreni trojuhelniku

P¥iklad probihajiciho experimentu v LNE (Francie)

DAC-based
Bias circuitry

Hall resistance

[

e

B=10T @ 7-12K

Programmable
Josephson array

Calibrated
material

resistor

4

10 MHz
o [T | >

Y

Real-time
control

V, Vi

Null detector

&L

10 kQ

SET
Electron pump

T=42K

CCC (N=20000)




Nepfimé uzavreni trojihelniku

Pomoci SET se nabiji kondenzator: Q@ = CV.
Napéti na kondenzatoru se zmé&fi vi&i JVS.



Nepfimé uzavreni trojihelniku

Pomoci SET se nabiji kondenzator: Q@ = CV.
Napé&ti na kondenzatoru se zm&Fi vici JVS.
Hodnota kondenzatoru je uréena
© pomoci kvadraturniho mostu viiéi etalonu ¢asu a KHJ.

@ nebo porovnanim s vypolitatelnym kondenzatorem typu
Thompson-Lampard



Nepfimé uzavreni trojihelniku

Pomoci SET se nabiji kondenzator: Q@ = CV.
Napé&ti na kondenzatoru se zm&Fi vici JVS.
Hodnota kondenzatoru je uréena
© pomoci kvadraturniho mostu viiéi etalonu ¢asu a KHJ.

@ nebo porovnanim s vypolitatelnym kondenzatorem typu
Thompson-Lampard

Metoda je velmi obtizna.

NIST realizoval metodu 1 r. 2007 s nejistotou 9,2 x 10~7.
PTB realizovalo metodu 2 r. 2011 s nejistotou 3 x 107°.
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@ Systém jednotek SI



Soucasny systém S|

Systém jednotek Sl
©00000000
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Problém kilogramu

Primarni etalon kilogramu je artefakt. Jeho hodnota se asi méni.

Mass of Prototypes in 1889, 1950 and 1990

red: International Prototyp

80 green: main standard of the BIPM

60 orange: Nr.25, BIPM, for special purposes
black: National Prototyps %
=

Am lug

-80 \
-100
1880 1900 1920 1940 1960 1980

2000

Year
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Novy etalon kg

Nové odvozeni kilogramu od planckovy konstanty:
h =6,62606896 x 10734 Js (up = 0) (copaTA 2006)

@ projekt Avogadro: potitani atomi v Sl koul
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Nové odvozeni kilogramu od planckovy konstanty:
h =6,62606896 x 10734 Js (up = 0) (copaTA 2006)

@ projekt Avogadro: potitani atomi v Sl koul

@ Watové vahy: odvozeni kg z elektrickych mé&feni
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Novy etalon kg

Nové odvozeni kilogramu od planckovy konstanty:
h =6,62606896 x 10734 Js (up = 0) (copaTA 2006)

@ projekt Avogadro: potitani atomi v Sl koul

s

@ Watové vahy: odvozeni kg z elektrickych mé&feni

Pravd&podobné budouci definice kg:
@ The kilogram is the mass of a body at rest whose equivalent energy corresponds
to a frequency of exactly [(299792458)2/662606896] x 10*! Hz.

@ The kilogram is the mass of a body at rest whose de Broglie-Compton frequency
is equal to exactly [(299792458)2/(6,62606896 x 10734)] Hz.
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projekt Avogadro

problémy:

@ povrchova oxidace
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problémy:
@ povrchova oxidace

@ izotopické sloZeni koule, tj. pomér
285i 295i 3OSi




Systém jednotek Sl
000@00000

projekt Avogadro

problémy:
@ povrchova oxidace

@ izotopické sloZeni koule, tj. pomér
285i 295i 3OSi

@ jiné nedistoty, vakance
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projekt Avogadro

problémy:
@ povrchova oxidace

@ izotopické sloZeni koule, tj. pomér
285i 295i 3OSi

@ jiné nedistoty, vakance

@ ur&eni objemu a hustoty (mf¥izkova
konstanta)
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Watové vahy

vazeni:
statické méfeni
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Watové vahy

vazZeni: mé¥eni vlastnosti civky:
statické méreni dynamické méreni
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Watové vahy

vazZeni: mé¥eni vlastnosti civky:
statické méreni dynamické méreni

mgv = Ul = 2K? 4 Rx_oo Ul
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Watové vahy

projekt NIST (USA) projekt NPL (VB)
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MoZny budouci systém S| — kvantova SI

Ry: hle? ;
K, 2elh exac
both exact Sl volt 1010

Sl ohm 10°°

Figures in blue;
approximate relative
uncertainty of realization
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Navrh nové definice Ampéru

The ampere is the unit of electric current; its magnitude is set by
fixing the numerical value of the elementary charge to be equal to
exactly 1.602176487 x 10719 when it is expressed in the unit
ampere second, which is equal to coulomb.

From Draft Chapter 2 (1st April 2010) of the SI Brochure
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Navrh nové definice Ampéru

The ampere is the unit of electric current; its magnitude is set by
fixing the numerical value of the elementary charge to be equal to
exactly 1.602176487 x 10719 when it is expressed in the unit
ampere second, which is equal to coulomb.

From Draft Chapter 2 (1st April 2010) of the SI Brochure

Dasledek: po a €g nebudou zndmy presné, ale budou muset byt
zmé&feny!
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Etalon metru piv

Jednotka je odvozena z poctu
pallitrG postavenych v zakrytu do
tady, jejiz délka je nejblize 1
metru.

Jednotka predstavuje 11 velkych
piv s dovolenou toleranci 1
panacku navic.

Mezindrodni etalon metru piv je
v obci Dobf¥i¢.
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