B
3.3 Etaloni

Definicija enote je najwkrat Sele nataimo formulirana
naloga kako enotorealizirati .

3.3.1 Primarni etaloni

Naprava, s katerorealiziramo osnovno ali izpeljano enoto je
primarni etalon.

e |Ima najve€jo meroslovno kakovost.

* Ne sklicuje se na noben drug etalon.
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Osnovna enota elektromagnetikeamper

 Reprodukcija je izvedena z Ayrtonovo-Jonestwkovno
tehtnico (1963).

e aritmetcna sredina 40 meritev je bila 1,018601A,
« merilna negotovost: nekaf™

« Amper se zaradproblemov (izmere tokovne tehtnice,
necentrénost tuljav in njihov polozaj, zemeljski pospesek,
temperatura, ...)redko realizira (le v vrhunskih
metroloskih laboratorijih).

« Amper se hrani W@noma posredno preko razmerja
napetostin upornosti.

e zahtevana velikdasovna stabilnost.

AN
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Prva izpeljana enota elektromagnetikayelt
« Definicija:
 Je potencialna razlika med dvemakama na
homogenem Znem vodniku, v katerem je stalen

tok enega ampera, porabljenadmaradi toka pa
en watt.

« Tezave so Se veje kot pri amperu (diferencialni
kalorimeter),

e negotovostral0™

Z vsako nadaljno izpeljano enotorssgotovost véa.

« Obstajajo paizjeme: enota za Induktivnoshenry In
kapacitivnosfarad, ker je realizacija bistvenodvisnale
od geometrije

AN
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Henry in farad

 Relativha permeabilnostin relativno dielektri énost sta
V praznem prostoru enaki 1.

« Magnetna konstanta je absolutno tna (posledica
definicije ampera): y, =4n10" Vs/Am

= Amper je tok, ki pri prehodu skozi dva vodnika v

vakuumu v medsebojni razdalji 1 metra, povaro

med njima silo2[10”" newtna na meter dolZine.
I 2
F=lIB=ly,— =
Ho 2nd

1 = F 2nd _ 2E|_O‘7 N 27 [1m —a:1107 VS Vs

|17 m (1A)° Am
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Elektri ¢na konstanta &, je prekosvetlobne hitrosti v

vakuumuc = 29€ 79z 45&m/s absolutno téno dola@ena z
en&bo:

UL, =1 = &= 1

0™0 0 CZILIO
Negotovost pri realizacijienrya: ca.10°°,
Negotovost pri realizacifrarada: ca.10™,

®
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Farad realiziran s Thompson-Lampard kriznim kondenz.
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INTERFER

V kovinskem ohiSju s
dva para  nasprof
lezetih elektrod C,, C,).

V sredini sta namesni
kovinski cevi, od kater:
se ena premika,

e Odwvsno od razdal
| se spreminjateC,
in C,.

Slika 3.1 Thompson-Lampardov krizni kondenzator

Avtorja sta dokazala, da jaritmetcna sredina ena

krizni kapacitivnosti: C = ;(C1 + Cz) =

£,In2
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S pom@jo mostiéev z induktivnimi deliniki se daprenesti
realizirano vrednost (me@l1pF in 1pF) na kondenzatorjeecjin

vrednosti.

E33.

Tudi ohm se da realizirati preko induktivnosti in kapaannst
bolj tocno, kot preko definicije:

 Enohm je elektréna upornost vodnika, v katerem ni lastne
napetosti in v katerem povzi® stalna potencialna razlika
enega volta med koncema tok enega ampera.

®
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Volt se da realizirati i@lno celo bolj tono kot amper.

 Enoto napetosti se da realizirati na podlagi meajee,
kapacitivhosti in razdaljen@petostna tetnica, ker je sila

med plogama kondenzatorja:
1U ,0C

2 od
* negotovostca.10™

Da ima realizacija ampera §e negotovost je krivda v
definiciji, da je vrednost za magnetno konstaptpabsolutno

tocha.

Ker je realizacija osnovnih in izpeljanih enot takmahtevna
se zaprenos Iin ohranjanje enot uporabljajozelo stabilna
merilna sredstva sekundarni etaloni

AN
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3.3.2 Sekundarni etaloni

Umerimo jih s pomajo primarnih etalonov.
* Njihovanegotovost je véja.

« Na podr@ju elektromagnetike sta pomebna sekundarni
etalonnapetostiin upornosti!

®
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3.3.2.1Sekundarni etaloni napetosts

* Westonov normalnic¢len,
= zastena raztopina kadmijevega sulfata,

= U =10186%V pri 20 C,
= gasovnastalnost: 107 na leto,
= povpreéna vrednostv grupo vkljienih ¢lenov (10-30),
je napetost sekundarnega etalona.
* Polprevodniske diode
= temperaturni koeficiert0®/K,
= relativhovelika izhodnanapetost(1CV),
= velika dopustn@bremenitev(10mA),

= gasovnastabilnost 10°° na leto,
= v grupl je do Sest etalonov.

®
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o Josephsonowlen
= prevladujo¢ za vzdrzevanje etalona napetosti.
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Slika 3.2 Josephson@len in njegova karakteristika
Sestavljen iz dveh Sibkeklopljenih superprevodnikov.
Ce mesto dotika (ttkast) obsevamo z mikrovalovi dobimo
stopni¢asto Ul karakteristiko.

AN
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Visina stopnic je enakain odvisnaod Plankove konstanteh,

osnovnegaaboja e in frekvencef elektromagnetnega sevanja

AU :ﬂf
2€

Celotna napetostje odvisna od Stevila stopnic (Stetje):

U :nﬂf :ni
2e j
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U = nﬂ f = nL
2e K,
Josephsonova konstanta
K, =2e/h

e odvisna je od negotovosti pri realizaciji ampera

e naravna konstanta,
» neodvisna od¢asa, kraja in materialnih
lastnosti,
e PO dogovoru i je pripisana vrednost (1990):
K. g =485597,9GHz/V

®
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StalnostJosephsonovega vira j@0™"° na leto.
« vzdrzevanjeetalona napetosti pelo zanesljivo

Visina ene stopnicdJl karakteristike pri frekvenciCGHz:

- (CGHZ 4 44748410 v =145V
4835979GHz V

 pri n=20 stopnicah ze dobimo napetbkt 3mV,

e Vv serijo vezanih ca.2000C Josephsonovihc¢lenov
predstavlja napetost 10 V.

®
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3.3.2.2 Sekundarni etalon upornosti

Tvori grupa uporov z upornostjo enega ohma.
e naviti z zico i1z zlitine Cu-Mn-Ni (manganin, omal),
. temperaturni koeficient pod0—/K,
e po umetnem staranju ima grupa stalnosiL€d. na leto.

Zavzdrzevanje enote upornostise da izkoristitkvantiziran
Hallov upor (von Klitzingov efekt).

®
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Slika 3.3 Kvantiziran Hallov upor in njegova karakstika

Napetost klagne Hallove sonde je:
1 n — koncentracija nosilcev elektrine,
Uy, = ned B e — osnovni naboj,
d — debelina sonde,
| - krmilni tok,

B - magnetna indukcija.
g J % M3 - 40
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Razmerje Hallove napetosti in krmilnega toka Heallova

UpOrnost:
U, 1
— = B
R |, ned

Ce dosezemo:
* nosilci elektrine se gibljejo le v ravnini,

* B>2T,
e termodinamina temperatura pod 1K;
karakteristika postane stopasta: 4
Z
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Vrednost upornosti je celoStesii mnogokratnik von
Klitzingove konstante R, = h/e’:

_1h _R
T T

Ker nastopata v izrazu dve naravni konstanti, j&ota
reproducirana enota upornosti neodvisn&ash in kraja.

 von Klitzingove konstantese ne da absolutnodmo dolciti,
e odvisna od realizacije ampera.
 po dogovoru (1990): R, _,, =25812807Q

Za kvantiziran Hallov upor velja, da imamofasovno zelo
stabilno upornost

- 1=12,...

AN
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3.3.3 Delovni etaloni

Za neposredno delo se uporabljajo delovni etaloni.
 Se veja negotovost kot pri sekundarnih etalonih.
 Razlicne vrednosti.

« Za prenos vrednosti se uporabljajo kompenzatorji In
MOSILLI.

3.3.4 Metroloska piramida

Ta ima doléeno enoto na vrhiyp(imarni etalon);
e pod njimsekundarne etalone
e pod njim padelovne etalone
Enota, ki jo vzdrzuje etalon nizjega reda, izhamenote ki |o
vzdrzujeetalon viSjega reda

Vsako merilo jgposredno umerjenos primarnim etalonom!z= . .




nacionalni prototip

referendni etalon

PTB
to¢nost 0,002
0,006 %

to¢nost 0,01
0,013 %

v

Avt. mer, naprava

KOMPARATOR

delovni etalon

to¢nost 0,01
0,018 %
SKUPINSKI ETALON TEMP
to&nost 0,05 i toénost 0,05
0,04 % 0,06 %+0,12 %

merila normalni $tevci (A) ISKRAMET normalni §tevci (B)| | dnevna kontrola kontrola $tevcev
v procesu to¢nost 0,05 toénost 0,05 toénost 0,05 razred 0,2 razred 0,2
P 0,06 % 0,07 % 0,07 % 0,24% 0,24 %+026 % | -

« ; - - 4 A~
tlekﬁonskl Stevei elektronski $tevei| | elektronski §tevei elektronski $tevci indukcijski $tevei] | indukcijski Stevei
razred 0,2 razred 0,5 razred 1 razred 2 razred 1 razred 2

N

Slika 3.4 Metroloska piramida sledljivosti (

skraeco)

N
AN’
AN
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Vsak korak v hierarntnem postopku mora Dbiti
dokumentiran.

e razviden ‘rodovnik’ merilnega rezultata - negotovost,
e govorimo osledljivosti.

Veda, ki znanstve pr@uje podréje zdruzljivosti merilnih
rezultatov na mednarodnem podjto se imenujeZakonska
metrologija.

[V A N ]

Urad za standardizacijo in meroslovje
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