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e Historie hmotnosti

* Primarni metrologie v CR

* Budoucnost hmotnosti

* Meéreni hmotnosti

* Prenos jednotky hmotnosti na dily a nasobky
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Historie hmotnosti - starovek

Patri mezi vibec prvni veliCiny, které se ¢lovék
pokousel zmérit

Prvni etalony v Egypté a na Strednim vychodé

V oblasti hmotnosti pouzivané ,velka hmotnost” a
,mala hmotnost”

Velicina pro hmotnost byla téz veliCinou pro objem

Kvuli nepresné navaznosti mohly panovat rozdily
mezi mesty




0, Historie hmotnosti - Francie
o

* Novy systém mer a vah zalozen 1793

e Definice hmotnosti pres definici délky

— Etalon odpovidal hmotnosti 1 dm3 vody za danych
podminek

— Vyroben archivni prototyp

— Potencialni potize pri zpresnéni mereni vedly k definici
hmotnosti pres archivni prototyp
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< Historie hmotnosti — Metricky systém

1869 — svolani mezinarodni konference

Vybér kovu pro vyrobu etalont — nakonec slitina 90
% platiny a 10 % iridia

— Stalost, stejnorodost, tvrdost, dobry lesk

Rozdil mezi skutecnou hodnotou a teorii

— Jako zaklad se vzala hmotnost archivniho prototypu

Etalon ve tvaru valce s vyskou rovnou priméru
podstavy
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< Historie hmotnosti — metricky systém

Vyroba slitiny

— Spolecnost Johnson, Matthey a spol.

— Pres 30 taveb

— Posledni tavba 13. 5. 1874, celkove 250 kg

1883 — jeden ze tfi kusu vybran jako mezinarodni
prototyp

1899 — jiz vyrobeno 43 prototypu, 6 v BIPM jako
pracovni etalony, ostatni jako narodni etalony
signatarum metrické konvence




o @ Historie hmotnosti — metricky systém

e 1889 — definitivneé schvalen mezinarodni prototyp
kilogramu

* 1903 —jednotka hmotnosti definovana pomoci
mezinarodniho prototypu kilogramu

e 1928 — 1974 — vyrobeno dalsich 23 etalon

e 1992 — ukonceni posledniho porovnani
mezinarodniho prototypu a oficialnich kopii
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0, Historie hmotnosti - Ceskoslovensko

« 1928 — Ceskoslovenska republika ziskava prototyp &.
41

* 1968 — statni etalon prevezen z Prahy do Bratislavy
na pracovisté hmotnosti CSMU

e 1981 — CSSR ziskava dalsi prototyp, €. 65
e 1993 — rozdéleni Ceskoslovenska, vznik CMI

* Oba prototypy zustaly v Bratislavé na zakladé
,uzemniho principu®
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< Historie hmotnosti — Ceska republika

1994 — vybudovana laborator hmotnosti v Brné
1995 — navaznost etalond pro CR na Svycarsko
1999 — v dubnu privezen Ptir prototyp C. 67
2000 — prototyp €. 67 oficialné vyhlasen statnim
etalonem hmotnosti

— Hmotnost — 1 kg + 0,165 mg

2010 — pravidelna kalibrace v BIPM

— Hmotnost — 1 kg + 0,188 mg
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< Budoucnost hmotnosti — historické duvody

1988 — 1992 — treti verifikace prototypu hmotnosti

— Porovnani mezinarodniho prototypu, oficialnich kopii
a nékolika statnich etalonu

Vzrust hodnoty hmotnosti o priblizné 50 mg
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< Budoucnost hmotnosti - pozadavky

* Obecny smeér v S| — definice pres konstantu

— Délka — rychlost svetla

— Cas — pfechod mezi dvéma hladinami v atomu Cesia

 Moznosti pro dalsi velicCiny

18.6.2012

— Elektricky proud — elektricky naboj
— Teplota — Boltzmannova konstanta

— Hmotnost — Planckova nebo Avogadrova konstanta
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e Vztah jednotky hmotnosti a Avogadrovy konstanty

— Jiz z definice Avogadrovy konstanty
* Pocet atomu ve 12 g Cistého 12C

* Pro praxi zvolen kremik
— Relativné snadna vyroba
— Monokrystal velkych rozméru
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e Vztah pro vypocet hmotnosti

* M., — molarni hmotnost kfemiku

* V- objem objektu

* n— pocet atomu v jedné bunce krystalu
* a —mrizkovy parametr

N, — Avogadrova konstanta
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Budoucnost hmotnosti — projekt Avogadro

Pomeérne jednoducha rovnice
Molarni hmotnost

— Nutné presné urcit slozeni

— Nebo dokonale Cisty kremik
Objem

— Velmi presné koule

— Prdmér 93,6 mm, drsnost 50 nm

Nejlepsi vysledek — N, = 6,02214082(18)x10%* mol
— Relativni nejistota 3x10%, pozadavek 2x108

* % 3
* *
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* Porovnani tihové a elektromagnetickeé sily
» Staticka cCast

— Jen méreni hmotnosti
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 Dynamicka cast

— Probiha bez zavazi
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 Po srovnani vztahu

— Ul = mgv
e Odtud néazev ,Vykonové vahy (Watt balance)”
e Planckova konstanta ukryta v napéti a proudu
 Uplny vztah
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 Meéreni napéti a odporu
— Kvantovy Halltv a Josephsonuyv jev
 Viz drivejsi prednaska
* Tihové zrychleni

— Absolutni gravimetr

 Méreni zrychleni volného padu, opravy na slapové jevy
apod.

* Rychlost

— Méreni délky a Casu

. R Eflﬁr - e J[mumy
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o @ Budoucnost hmotnosti — Vykonové vahy

e Aktuadlni stav

— NIST (USA) — prozatim nejlepsi realizace s relativni
nejistotou 3,6x108

18.6.2012
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e Aktudlni stav

— NPL (Velka Britanie) — publikace relativni nejistoty
1,7x1077

— Experiment ukoncen a prestehovan do Kanady
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e Aktualni stav
— BIPM — aktualni relativni
nejistota 5x10°
— Dynamicka cast probiha
se zavazim
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@ . Budoucnost hmotnosti - dusledky
O

e CGPM 2011 — nova definice jednotky hmotnosti bude
na zakladé Planckovy konstanty
e Zakladni pozadavky pred zavedenim noveé definice

— Nesmi zUstat nevyreSené rozdily mezi riznymi
experimenty

— Relativni nejistota nejlepsiho méreni je 2x10°

— Alespon tri dalsi experimenty vykazuji relativni
nejistotu nanejvys 5x103

18.6.2012
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Soucasny Po zavedeni nové definice

AL P¥ipad 1 P¥ipad 2 P¥ipad 3
Nejistota v Nejistota v Nejistota v Nejistota v
U8 ug Ug Ug

0 Nejlepsi realizace jednotky 20 30 50

6 Oficialni kopie BIPM 30 42 71

6 Pracovni etalony BIPM 30 43 71

6 Statni etalony 30 43 71

14 Referencni etalony 32 43 71

25 Pracovni etalony 44 53 77

83 Zakaznicka zavazi 83 85 100

* ¥ 3
* w
r x
* *
* 5K
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* PFimé méreni hmotnosti

— ,Kouknu se na ukazatel a vidim“

* Porovnani hmotnosti se znamym zavazim
— Hmotnost se spocita z naméreného rozdilu
— Presnéjsi nez prima metoda
— Méreni probiha na specialnich vahach —
komparatorech
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 Metoda porovnani zavazi

— Am = my —mpy
* Index R oznacuje etalon — referenci
* Index T oznacCuje neznamé — testované zavazi
* Neni zapoctena vztlakova sila
— Ve skutecnosti tedy
— Am = (myp — paVr) — (Mg — paVi)
* p—hustota
* g -vzduch

= Efl}ﬁ - e J[mumy
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Meéreni hmotnosti — vakuova a konvencni

o
hmotnost

e Vakuova hmotnost

18.6.2012

— Hmotnost télesa ve vakuu, tedy bez vztlakoveé sily
— Tedy téz skutecna hmotnost

Konvencéni hmotnost

— Udava se jako vysledek kalibrace zavazi

— Skutecna hmotnost redukovana na urcité podminky
* p,=1,2kg/m’
« T,=20°C
* p, =8000 kg/m?3
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0, Meéreni hmotnosti - vakuova a konvencni
o
hmotnost

* Prevod mezi vakuovou a konvencni hmotnosti

_ ’mT(pT—l,Z)
— mCT —
0,99985pT

* Konvencni hmotnost se pak jiz téméer nelisi od
skutecného méreni ve vzduchu
— Podminka — hustota vzduchu se nelisi o vice nez 10 %
* Splnéno dobre az do nadmorské vysky zhruba 1000 m
— Vyhodna pri béznych kalibracich, pri velmi presnych
merenich jiz ne

18.6.2012
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e Hustota prostredi

— Jeden z parametru pro vypocet hmotnosti

— Urci se z rovnice

0,34848p —0,009h,-exp(0,061t)
* Dy = P r=2b - hustota vzduchu
273,15+t

— Srovnanim s jinym prostredim

— Primym meérenim

= Efl}ﬁ - L ‘PHM”%
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* Primé méreni
— Méjme dvé zavazi o stejné hmotnosti, ale rlzném
objemu

Pa = AV

— Lze vyuzit pro méreni hustoty
libovolného prostredi

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



e Hustota zavazi

— Lze odhadnout — velmi nepresné
— Primé urceni
* Ve vztahu pro vypocet hmotnosti jsou dvé neznamé

— Hmotnost zavazi
— Hustota zavazi

 Je tedy potreba dalsi méreni
— Napfiklad v jiném prostredi
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0, Meéreni hmotnosti — hustota zavazi

e Dve rovnice o dvou neznamych

— Obé rovnice popisuji méreni hmotnosti v rlznych
prostredich

— Vysledny vztah

mcRPR(Pz—P1)

PR—1,2

° —
Pr A A +mcR(Pz—P1)
mq mo PR—12

— Lze obecné vyuzit pro kombinaci dvou libovolnych
prostredi o riznych hustotach

p2Ami—p,Amy+
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* Vyhody
— Meéreni skutecné hmotnosti
— Absence vnéjsich rusivych vlivi — zmény teploty apod.
— Velmi presné mereni — typicka opakovatelnost 300 ng
* Nevyhody
— Slozity a pomeérne drahy pristroj
— Zmeény na povrchu zavazi
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0, Meéreni hmotnosti — povrch zavazi
=

* Povrchové jevy

— Adsorpce, desorpce atd.

— Nejcastéji vodni pary

— Zpusobuji znatelnou zménu hmotnosti
* Gravimetricka kompenzace

— Meéreni zmeény hmotnosti na jednotku povrchu
* Analyza povrchovych jevu

— Optické metody

— TDS atd.

18.6.2012
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* Primé méreni povrchovych zmén

— Uvazujme dve zavazi o stejné hmotnosti a objemu, ale
rdzném povrchu

— Jedno meéreni ve vzduchu
— Jedno méreni ve vakuu
* Priklad pro zavazi z mosazi
— AS =150 cm?
— Celkova zména 0,0002 mg/cm?

. R Eflﬁr - e J[mumy
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o & Prenos jednotky hmotnosti

* Navaznost primarnich pracovnich etalonu na statni
etalon

— Statni etalon —slitina platiny a iridia
— Pracovni etalony — nerezova ocel
e Kalibrace probiha ve vzduchu
— Nutné pocitat s konvencnimi hodnotami hmotnosti

— Podminky prostredi musi byt dostatecné stalé po
celou dobu méreni

18.6.2012
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* Typické slozeni sady zavazi
— Dekady (1; 2; 2; 5) nebo (1, 1; 2; 2, 5; 5)
— Rozsah 1 mg— 10 kg

* Lze porovnat zavazi 1 kga500g+500¢g
— Poté obé zavazi 500 g mezi sebou
— Ziska se tak hmotnost obou 500g zavazi

* Analogicky lze postupovat dale
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o & Prenos jednotky hmotnosti

e Specifické podminky nemusi umoznit snadnou

kalibraci
— Typicky prostorové omezeni

* Napriklad nelze umistit vice nez 3 zavazi na jednu pozici

* Je nutné vyuzit jina specialni zavazi
* \lyuzZije se pak predeterminovanych systému
— Resi se metodou nejmensich &tvercl

18.6.2012
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o & Prenos jednotky hmotnosti

e 0= ATupt) A utw,
— Matice A — plan méreni, obsahuje tedy jen 0, +1, -1
— Matice U,,, — kovaria¢ni matice

— Vektor W — vektor obsahujici vysledky méreni
spolecné s hodnotou pouzitého etalonu

» Kazda dekdada se kalibruje zvlast

— Jako etalon slouzi nejmensi zavazi z nejblizsi vyssi
dekady
* Napr. pro dekadu 10 g—50 g je etalon 100 g

18.6.2012 e = ..-' FJ@
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* Typicka dekada obsahuje 12 — 16 méreni
— Pokud je nutné zavést jina zavazi, poCet méreni se
ZVySi
* Meéreni je casove velmi narocné
— Kalibrace celé sady 1 mg — 10 kg muUze trvat az 3
meésice
— Lze urychlit s pouzitim specialnich robotickych
komparatoru

. R Eflﬁr - e J[mumy
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Dékuji za pozornost!
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