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PROTOTIP = DZM

1 kg je masa medunarodne
pramjere (etalona) koja se Cuva
u medunarodnom uredu za
mjere i utege (BIPM) u Sévresu.

- Odobren 1889. / CGPM
- 90 % Pt + 10 % Ir

- Valjak, (= & = 39 mm

- > 100 kopija

lzvor: BIPM



PROTOTIP = D2V

- Am = 50 ug / 100 god. - Potreba redefinicije kg
Planckova konstanta, h = 6,626 070 15 - 1034 Js
Zasto tek sad ?

Dva razliCita i neovisna pristupa:

- Avogadro project
- Kibble-ova vaga



AVOGADRO PROJEKT = DZM

Mnozenjem mase jednog atoma izotopa 28Si s
ukupnim brojem atoma u kugli, dobiti Ce se
masa kugle.

- Kugla od kristala izotopa 28Si visoke Cistoce
(XRCD metoda).

- Sastoji se od homogene i Ciste jezgre i tankog
povrsinskog sloja oksida, d~2 nm i mase mg

Mrugle = Mjezgre — Mdeficit T Msy, (1)

= Myeficit =+ utjecaj necistocCe kristala Si na
masu jezgre. Glavne necistoce u kristalima 28Si lzvor: PTB
su: C, O i N. Njihove koncentracije se mjere

infracrvenom apsorpcijskom spektroskopijom.



AVOGADRO PROJEKT - P4V

Mjezgre = N - m(2851) (2)

N = 8Vjezgre (3)

a3

- Mjerenje parametra kristalne resetke, a

- Mjerenje promjera jezgre kugle, D, Uezgre = %D]?’ezgre
M (48Si
meosy =20 @)
Ny

N, = 6.022 140 76 x 1023 mol-! .... Odreduje broj atoma,
iona ili molekula u jednom molu neke tvari.

lzvor: [1]



AVOGADRO PROJEKT = DbZM

M(28Si) = M, - Ar(28Si) (5)

M, = konst. molarne mase
A.(%8S5i) = rel. atomska masa ?85i = konst.

M
NAzj (6)
Masa elektrona: m, = Z:j; (7)

c = brzina svjetlosti = konst. «? = Sommerfeldova konst. R, = Rydbergova konst.
Planckova konst. h = 6,626 070 15 - 1034 Js

Molarna masa elektrona: M, = Mu - Ar(e) (8)

A.(e) = rel. atomska masa elektrona = konst.



AVOGADRO PROJEKT

(3), (4), (5), (6), (7)1 (8) =>(2)

m, . 8 Vjezgre Ar(ZSSi) ZhRoo
jezgre — a3 A(e) c-O?

h =6,626 070 15 - 1034 Js

I obratno |

= DZM



KIBBLE-ova VAGA

Ravnoteza izmedu
elektromagnetskih i
mehanickih sila
izmjerenih tijekom
dvije faze:

Bl staticka faza i
dinamicka faza.

lzvor: NIST Izvor: NIST



Staticka faza:

Svitak (L) se smjesta u magnetsko polje (B).

Svitak je kruto vezan s pliticom na kojoj se nalazi
uteg (m).

Mehanicka sila: tezina utega.
Elektromagnetska (Lorentzova) sila:
el. struja (I), koja prolazi kroz svitak u mag. polju
I se podeSava sve dok :
m-g=B-/-L (1)

Mjeri se:

jakost struje I i gravitaciono ubrzanje g.

| 1 josephs.

e > | 1
L
4} R~ | etalon

\T/ voltmetar
G ‘ [mmmmmmmmeeeeee, '
| mjer. polozaja ! 1 podesivi izvor |
| svitka pommefPpummmm=mt struje

)

________________________________

lzvor: [2]



Dinamicka faza:

Uteg se izmjesta s vage.
Prekine se dovod I

- Svitak se pomice okomito, unutar . [

istog magnetskog polja (B) s =l

konstantnom brzinom v, o "

. . . et ik e T |k josephs.

- U svitku se inducira elektriéni o s | eralon

napon U: k | T napona

. . mjer. brzine voltmetar
Mjeri se: svitka
A

brzina svitka v, i elektricni napon U.

lzvor: [2]



KIBBLE-ova VAGA = DZM

Izjednacavanjem staticke (1) i dinamicke (2) faze, dobije se:
U-IT=m-g-vy (3)

Jednadzba (3) se moze ostvariti pod pretpostavkom:

- vaga je u statickoj fazi bila u idealnoj ravnotezi

- gibanje svitka u dinamickoj fazi je u potpunosti odredeno
vertikalnom komponentom brzine.

Virtualna elektricna snaga UI se odreduje pomocu
Josephsonovog efekta i kvantnog Hallovog efekta.



KIBBLE-ova VAGA = DZM

Josephsonov efekt omogucuje da se napon U izrazi pomocu frekvencije f i temeljnih
prirodnih konstanti:

_hf
U= o (4)

Hallov kvantni efekt: kod odredenih poluvodica, u odredenim uvjetima, diskretne
vrijednosti Hallova otpora ne ovise o materijalu nego se mogu izraziti pomocu temeljnih
prirodnih konstanti:

h
n-e?

RH=

(5)

(6)

Ohmov zakon: I = % = —2

h =6,626 070 15 - 1034 Js — Planckova konst.
€ v . elementarni elektricni naboj = konst.
N oeeeeeennn, glavni kvantni broj = konst.



KIBBLE-ova VAGA = DZM

Princip ravnoteze virtualnih elektromagnetskih i

me
efe
efe

nanickih sila (3) u kombinaciji s Josephsonovim
ktom (4), Ohmovim zakonom (5) i Hallovim kvantnim

Ktom (6), odreduje masu utega:

=h-f1-f2-n
49 - vy

I obratno |



NOVA DEFINICIIA = DZM

6.9 : 6.95 . 7 7.05 . 7.1
O' | | | ' IAC - PTB (GER)
o KBS T I L Th - INRIM (IT)
|—|—O——|: IAC-15 - IRMM (B)
: NIST-15 - NIST (US)
o NRC-17 - NMIA (AUS)
| o IAC-17 - NM1J (J)
|
ot | NIST-17 - NPL (UK)
F—a— NMIJ-17 - BIPM
: LNE (FR)
! o | LNE-17
o] CODATA-17 NIST (US)
] 1 ] 1 ] : 1 | 1 ] NMIJ (J)
6.9 6.95 7 7.05 gl | NRC (CDN)

(/107" 15)-6.6260] x 10°

lzvor: CODATA



NOVA DEFINICIIA - P4M

Velicina Vrijednost Relat. stand. nesig. u,
h planckova konst. 6.626070150(69) x10™34  Js 1,0-1078
e elementarni naboj 1.602 176 6341(83)x10™1° ¢ 521079
k boltzmannova konst. 1.380 649 03(51) x 1023 Jk-1 3,7 .10~/
N, avogadrova konst. 6.022 140758(62)x10%23  mol™1 1,0 -1078

lzvor: CODATA

CODATA (http://www.codata.org/)

- Medunarodni odbor za podatke za znanost i tehnologiju.

- Bavi se svim vrstama analize i vrednovanja kvantitativnih podataka
dobivenih kao rezultat eksperimentalnih mjerenja i promatranja
provedenih u fizici, kemiji, biologiji, geologiji i astronomiji.


http://www.codata.org/

NOVA DEFINICIIA = DZM

Kilogram, simbol kg, je SI jedinica mase. Ona se definira
pomocu fiksne brojcane vrijednosti Planckove konstante h koja
iznosi 6.626 070 15 x 10734 izrazena u jedinici J s, sto je
jednako kg m? s-1, pri cemu su metar i sekunda definirani

POMOCU C I Av..

Izvor: https://www.bipm.org/en/measurement-units/rev-si/

ol T brzina svjetlosti u vakuumu
Ave. .... frekvencija prijelaza hiperfinih razina osnovnog stanja

atoma cezija 133


https://www.bipm.org/en/measurement-units/rev-si/

UTJECAJ NA KORISNIKE = DZM

Svakodnevni zivot - promjene Ce ostati nezapazene.
Skolstvo - izmjena udzbenika.

Tehnologija — dugorocno - svaki put kad je Covjecanstvo
povecalo toCnost i preciznost mjerenja, rezultat su bile
bolje i naprednije tehnologije.

Znanost - napredak je odmah vidljiv - i kilogram i sve
ostale osnovne jedinice imaju stabilnu osnovu - prirodne
konstante.

Znanost - dugorocno - vrata za razvoj mjeriteljstva,
inovacije i otkrica su Sirom otvorena



UTJECAJ NA KORISNIKE = bZM

- Lab. (Nac.) ¢e morati prilagoditi svoje proraCune mjerne nesigurnosti
za mjerenja nakon 20. svibnja 2019. - Dodavanje 10 pug*
postojecoj nesigurnosti koju daje BIPM

- Vrijednosti mase u BIPM potvrdama ostaju vazece.
- Revidirati ce se CMC-evi objavljeni u BIPM KCDB bazi podataka.
*Potvrde o umjeravanju izdane nakon 20. 05. 2019. ukljucivat ce

nesigurnost 10 pg IPK-a u odnosu na Planckovu konst. sve do zavrsetka
prve kljucne usporedbe primarne realizacije kilograma.
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= DZM

Hvala na pozornosti!
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