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Již stǎŕı egypt’ané, 3000 l.p.n.l

Návaznost délkových mě̌ridel (loket – cubit) na
”
zlatý etalon“.

Každý měśıc porovnáńı.
Opomenut́ı se trestalo stět́ım hlavy!

http://aetherforce.com/the-origin-of-the-royal-egyptian-cubit/

Uriah Welcome: Coudée (régle) de Mâya, ministre des Finances du roi
Toutânkhamon, 1336 – 1327 a.v. J.-C. (18e dynastie)



Švýcarsko 1838

Pr̊uzkumem zjǐstěno:

I 37 ḿıstńıch variaćı stopy

I 68 variaćı lokte

I 83 r̊uzných měr pro suché zrńı

I 70 pro tekutiny

I 63 pro váhy

(Thomas McGreevy, Peter Cunningham

(1995). The Basis of Measurement: His-

torical Aspects Picton Publishing. ISBN

0-948251-82-4.)

Věrejné ḿıry. Př́ıklad z Greenwiche:

(Public standards of length, Royal Observatory, Greenwich. 1 May 2010. Author: Rept0n1x)
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Druhy návaznost́ı

1. horizontálńı – CIPM MRA

2. vertikálńı – CIPM MRA

3. jednotková – systém SI



Horizontálńı návaznost NMI



Horizontálńı návaznost NMI



Vertikálńı návaznost



Vertikálńı návaznost



Vertikálńı návaznost

Ale co návaznost veličin?
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Návaznost podle systému SI – nepouž́ıvá se

credit: NIST, https://www.nist.gov/image-20360



Návaznost podle systému SI – nepouž́ıvá se

credit: NIST, https://www.nist.gov/image-20360



Návaznost podle systému SI – nepouž́ıvá se

credit: NIST, https://www.nist.gov/image-20360



Přehled – praktická návaznost, ss. a nf veličiny



Přehled – praktická návaznost, ss. a nf veličiny
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Přehled – praktická návaznost, ss. a nf veličiny



Přehled – praktická návaznost, ss. a nf veličiny



Přehled – praktická návaznost, magnetické a vf veličiny



Přehled – praktická návaznost, magnetické a vf veličiny



Přehled – praktická návaznost, magnetické a vf veličiny
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V , stejnosměrné napět́ı

Jednotka: V (kg ·m2 · s−3 · A−1)
Návaznost na: h, e, čas
Princip: inverzńı sťŕıdavý Josephsonův jev
Realizace: kvantový etalon ss. napět́ı
Rel. nejistota: od 1 nV · V−1 pro −10 až 10 V (bez nej. e, h!)

V = n·f ·h
2·e

supravodič
dielektrikum (3 nm)

C.A. Hamilton, Rev. Sci. Instrum. 71, 3611 (2000)



V , stejnosměrné napět́ı

Kv. etalon ss napět́ı:
pro <n> = 3, f = 75 GHz je poťreba ≈ 20 000 J. p̌rechodů.

1950 1970 19901930

10-10
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10-7

10-6

10-5

10-4

Westonovy články

systémy s jedním 

J. přechodem

10 V čipy

10.1109/JPROC.2004.833671



V , stejnosměrné napět́ı
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R , stejnosměrný odpor

Jednotka: Ω (kg ·m2 · s−3 · A−2)
Návaznost na: h, e
Princip: kvantový Hall̊uv jev
Realizace: kvantový etalon ss. odporu
Rel. nejistota: od 1 nΩ · Ω−1 pro 12,9 kΩ (bez nejistoty e, h!)

RH = 1
i ·

h
e2

RH-90 = h
e2 = 25,812 807 kΩ

i ≡ 2→ RH = 12,906 403 5 kΩ

http://www.lne.eu/en/r_and_d/scientific-metrology.asp

http://www.lne.eu/en/r_and_d/scientific-metrology.asp


Proudový komparátor – CCC
(cryogenic current comparator)

Most tvǒrený ćıvkami st́ıněné pomoćı Meissnerova jevu → nulový
rozptyl mag. pole.

Ćıvkami teče proud opačné polarity, SQUID použit jako detektor
nulového proudu.

Slouž́ı k porovnáńı dvou etalonů
odporu nebo navázáńı odporu
na KHJ.

Rozsah 0,1 Ω – 100 kΩ
Rel. nejistota: od 10 nΩ · Ω−1

http://www.lne.eu/en/r_and_d/scientific-metrology.asp

http://www.lne.eu/en/r_and_d/scientific-metrology.asp


I , stejnosměrný proud

Jednotka: A (A)
Návaznost na: V , R
Princip: Ohmův zákon
Realizace: p̌ŕımé zapojeńı sekundárńıch etalonů V a R
Rel. nejistota: od 1 µA · A−1 pro jednotky A

I = V /R

Kvantové etalony nejsou (zat́ım)
praktické. Př́ımé zapojeńı KHJ
a JVS problematické.

Čty̌rvodičové zapojeńı:



C , kapacita

Jednotka: F (s4 · A2 ·m−2 · kg−1)
Návaznost na: ε0, délka
Princip: Thompson-Lampardova teorie
Realizace: vypočitatelný kondenzátor
Rel. nejistota: 10 nF · F−1 pro 1 pF

exp(−π · C1/ε0) + exp(−π · C2/ε0) = 1
(Plat́ı jen pro nekonečně dlouhé elektrody!)

C = ε0 · L ln2
π



C , kapacita

Jednotka: F (s4 · A2 ·m−2 · kg−1)
Návaznost na: ε0, délka
Princip: Thompson-Lampardova teorie
Realizace: vypočitatelný kondenzátor
Rel. nejistota: 10 nF · F−1 pro 1 pF

exp(−π · C1/ε0) + exp(−π · C2/ε0) = 1
(Plat́ı jen pro nekonečně dlouhé elektrody!)

C = ε0 · L ln2
π ∆C ≈ 1,9× 10−12 ·∆L

DOI: 10.1051/metrology/20150012001



Realizace Thompson-Lampardova kondenzátoru, BIPM

DOI: 10.1051/metrology/20150012001



Návaznost Ω a F, BIPM

DOI: 10.1051/metrology/20150012001



∼I , sťŕıdavý proud

Jednotka: A (A)
Návaznost na: I
Princip: Joul̊uv oȟrev
Realizace: ac-dc diference
Rel. nejistota: od 2 µA · A−1 pro 1 A

Mě̌reńı teploty odporového členu p̌ri ss. a sťr. proudu. Pokud jsou
teploty stejné, pak je i stejný elektrický výkon a Iac,RMS = Idc

Doopravdy:

δ = Iac,RMS−Idc

Idc

∣∣∣
Tdc=Tac

6= 0

Mě̌ŕı se RMS!



mě̌reńı ac-dc diference

SJTC – Single Junction Thermal Converters

I vývoj v 50. letech

I mě̌reńı teploty: mV s nV nejistotou

I frekvenčńı závislost rovná do GHz

I nejistoty ≈1 ppm

MJTC – Multijunction Thermal Converters

I vývoj v 70. letech

I vyš̌śı napět́ı mě̌reńı teploty

I hořśı frekvenčńı závislost

I nejsitoty ≈0,1 ppm
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schéma MJTC, vyvinuto v PTB



Vlastnosti ac-dc metody

Výhody:

I relativně jednoduché

I vysoká stabilita prvk̊u (deśıtky let)

I velká š́ı̌rka pásma: Hz – MHz

Nevýhody:

I nelze oddělit šum od mě̌reného proudu (RMS)

I dlouhé doby mě̌reńı (hodiny)

I zatěžováńı zdroje produ

Parazitńı jevy:

I termoelektrické jevy

I parazitńı kapacita/indukčnost prvku

I skin efekt

I tepelná kapacita



charakteristika SJTC

2SJTC 90 Ω/5 mA + ≈40 Ω series resistor

Dave Inglis NRC, Canada at NIST/SIM Metrology School, Gaithersburg, MD, October, 2013



∼V , sťŕıdavé napět́ı

Jednotka: V (kg ·m2 · s−3 · A−1)
Návaznost na: V
Princip: Joul̊uv oȟrev
Realizace: ac-dc diference
Rel. nejistota: od 1 µV · V−1 pro 1 V

Mě̌reńı teploty odporového členu p̌ri ss. a sťr. napět́ı. Pokud jsou
teploty stejné, pak je i stejný elektrický výkon a Vac,RMS = Vdc

Doopravdy:

δ = Vac,RMS−Vdc

Vdc

∣∣∣
Tdc=Tac

6= 0

Mě̌ŕı se RMS!



∼V , sťŕıdavé napět́ı

Jednotka: V (kg ·m2 · s−3 · A−1)
Návaznost na: V
Princip: vzorkováńı
Realizace: analogově digitálńı p̌revodńıky (ADC)
Rel. nejistota: od 1 µV · V−1 pro 1 V

Rychlé opakované mě̌reńı napět́ı.

Navzorkovat nestač́ı!
K źıskáńı ∼V je poťreba
data zpracovat algoritmem:
DFT, fit, . . .



Vlastnosti vzorkovaćıch metod

Výhody:
I možnost odlǐsit jednotlivé složky signálu i šum,
I možnost mě̌rit rychlé děje,
I vysoké vstupńı impedance.

Nevýhody:
I komplikované zpracováńı dat,
I malá stabilita,
I nutno poč́ıtat se š́ı̌rkou pásma.

Parazitńı jevy:
I kvantizačńı šum,
I nelinearita ADC,
I zkresleńı ADC,
I jitter,
I chyba algoritmu,
I . . . .



(Hewlett Packard, Agilent) Keysight 3458

I nejp̌resněǰśı digitizér do ≈20 kSa/s,

I 81⁄2-ḿıstný (≈ 228) vzorkovaćı voltmetr,

I konstrukce ze 70. let,

I 2 metody vzorkováńı: integračńı, hold&sample,

I dosažitelné rel. nejistoty p̌ri ideálńıch podḿınkách ≈ 10−6,

I existuje celá kniha věnována nastaveńı a zpracováńı dat jenom
tohoto voltmetru (multimetru).



Z , impedance

Jednotka: Ω (kg ·m2 · s−3 · A−2)
Návaznost na: R, C
Princip: Ohmův zákon (v komplexńı rovině)
Realizace: mosty
Rel. nejistota: od 0,1 µΩ · Ω−1

Z = V /I , Z ,V , I ⊂ C
Druhy most̊u: indukčńı, kapacitńı, kvadraturńı, Maxwell-Wienův,
vzorkovaćı,. . .

Etalony C , L, ∼R
Frekvenčńı rozsah 10 Hz – 100 MHz

Sekundárńı etalony kapacity ČMI:
ǩremenné kondenzátory v N2, tepl. stabilizace, 10 pF, 100 pF
typický drift >1 ppm za 35 let!



Odvozeńı indukčnosti – Maxwell-Wienův most

Známé C , R1, R2 → změ̌rené L a Rs (Q)
Rel. nejistota: od 1 µH · H−1

Rp(Rs+jωL)
1+jωCRp

= R1R2

Rs = R1R2
Rp

L = R1R2C

fázový posuv C vyrovná fázový
posuv L



Kvadraturńı vzorkovaćı most pro ńızké impedance, ČMI

DOI: 10.1109/CPEM.2016.7540589



Přesnost mě̌reńı impedance v komplexńı rovině
(klasické metody)

DOI: 10.1088/1681-7575/aacf6c



P , výkon

Jednotka: W (kg ·m2 · s−3)
Návaznost na: ∼V , ∼I , čas
Princip: vzorkováńı
Realizace: voltmetr + voltmetr s bočńıkem
Rel. nejistota: od 10 µW · V−1 · A−1 pro 1 V, 1 A, 0°

P(t) = u(t) · i(t)

Na nejp̌resněǰśıch úrovńıch fantomový výkon:
Napět’ový a proudový obvod neńı galvanicky spojen.
Neńı poťreba opravdový výkon – zdroje nejsou zat́ıžené.

Vzorkováńı:
FFT → velké chyby ϕ pro nekoherentńı systém.



E , energie

Jednotka: J (kg ·m2 · s−2)
Návaznost na: P, čas
Princip: výkon po daný čas

Systém na ově̌rováńı elektroměr̊u ČMI:



kvalita elektrického výkonu

Návaznost na: ∼V , čas
Realizace: vzorkováńı pr̊uběhu napět́ı

Velké množstv́ı sledovaných veličin:
amplitudy, poklesy, podpět́ı, zvýšeńı, p̌repět́ı, výpadky, zkresleńı,
interharmonické, rychlé změny napět́ı, flikry, fázory, frekvence,
rychlost změny frekvence, nesymetrie, HDO, . . .

Cca 10 závazných mezinárodńıch norem.

Důležité pro:
stabilitu/̌ŕızeńı p̌renosové/distribučńı śıtě, ekonomiku, zdravotńı
důsledky.



B , magnetická indukce

Jednotka: T (kg ·m−2 · A−1)
Návaznost na: I , γp, čas, délka
Princip: Biot-Savart̊uv zákon, nukleárńı magnetická rezonance:
precese, nutace
Realizace: vypočitatelná ćıvka, NMR spektroskopie
Rel. nejistota: od 2 nT pro 2 mT, 1 A

<0,6 mT:
Baker̊uv solenoid
B = KB · I

0,02 T – 2 T:
NMR precese ve vzorku vody.
B = 2πfp/γ

′
p

γp = 2,675 221 900(18) × 108 s−1 · T−1 (CODATA 2014)

0,1 mT – 200 mT:
NMR nutace v tekoućı vodě. Magnetováńı a indikace rezonance
jsou prostorově oddělené.

Ćıvky Barkerova typu, ČMI



Φ, magnetický tok

Jednotka: Wb (kg ·m2 · s−2 · A−1)
Návaznost na: ∼I , délka
Princip: vypočitatelná ćıvka
Realizace: Campbellova ćıvka
Rel. nejistota: od 1 µWb · A−1 pro 10 mWb · A−1

Mě̌reńı p̌resných rozměr̊u ćıvky
Φ = B · S

Druhý způsob: ćıvky s dvoj́ım vinut́ım,
tedy etalony vzájemné indukčnosti
→ návaznost na impedanci.

Ćıvkové etalony magnetického toku, ČMI



Γ, činitel odrazu

Jednotka: V · V−1

Návaznost na: µ, ε, délka, materiálové konstanty
Princip: VNA zakončený vypočitatelnou charakteristickou
impedanćı
Realizace: p̌resné vzduchové linky
Rel. nejistota: odraz od 2× 10−3, p̌renos od 30× 10−6

Charakteristická impedance
zkratované linky vypočtena
z rozměr̊u.

Pro koax. vedeńı:
Z = 1

2π

√
µ
ε ln

(
D
d

)
Doopravdy numerické výpočty s trojrozměrným modelem linky

Γ = Z−Z0
Z+Z0

(Z0 je referenčńı imp., nap̌r. 50 Ω)

Parazitńı jevy: skin efekt.

Etalonová vzduchová linka s konektory typu N



P , vysokofrekvenčńı výkon

Jednotka: W (kg ·m2 · s−3)
Návaznost na: I , Γ, teplota
Princip: vf. oȟrev
Realizace: bolometr a kalorimetr
Rel. nejistota: od 1,5 mW ·W−1

Odporový člen součást́ı
Wheatstonova můstku.
Srovnáńı s oȟrevem I .

Kalorimetr mě̌ŕı zá̌reńı
neabsorbované v bolometru.

Kalorimetr PTB WR-10 pro 75 GHz – 110 GHz
https://www.ptb.de/cms/en/ptb/fachabteilungen/abt2/fb-22/ag-222/hf-leistung-222.html



E , intenzita vf. pole

Jednotka: V ·m−1 (kg · s−3 · A−1)
Návaznost na: P, Γ, délka
Princip: vypočitatelné cely/komory
Realizace: p̌resné TEM cely, vlnovody, bezodrazové komory

do 250 MHz: pravoúhlá TEM cela, do 140 V ·m−1

do 1 GHz: pravoúhlá TEM cela, do 60 V ·m−1

300 MHz – 3 GHz: pyramidálńı TEM cela, do 50 V ·m−1

1 GHz – 2,5 GHz: pravoúhlé vlnovody, do 200 V ·m−1

1 GHz – 18 GHz: bezodrazová komora, do 100 V ·m−1



pravoúhlá TEM cela, ČMI



bezodrazová komora, ČMI



Noemova Archa
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