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Gymnasium Krenova: specialni trida ,S"™ matematiky a
fyziky

absolvent fyziky pevné faze z r. 1975
doktorat: 1976

od r.1977 v riiznych organizacnich formach statni
metrologie

1993: jmenovan reditelem nové vzniklého Ceského
metrologického institutu — narodniho metrologického
institutu CR

jazyky: anglicky, rusky a castecneé nemecky




DEFINICE METROLOGIE

nauka o mereni

Metrologie x meteorologie




ZAKLADNI SFERY PUSOBNOSTI METROLOGIE

v 7 ” vV Va Ma/ﬂx
d zadne meridlo nemeri ¢ 8 presne, jeh

metrologické parametry se vlivem ruznych faktori s
casem meéni, a to jak ve smyslu odchylky od prislusné
referencni hodnoty (chyba), tak ve smyslu rozptylu
hodnot pri opakovanych mérenich (nejistota)

A priklad: maximalni dovolené chyby u stanovenych
meéridel, napr. radarového rychloméru + 3 km/h do
100 km/h

3 hlavni ukol metrologie: zajisténi jednotnosti a
spravnosti méreni v rozsahu daném zamyslenym
pouzitim prostrednictvim riiznych cinnosti jako je
kalibrace, ovérovani atd.




ZAKLADNI SFERY PUSOBNOSTI METROLOGIE

0 hlavnimi &innos
certifikace referencnich materialt (CRMs) pro

zajist'ovani (metrologické) navaznosti vysledki
meéreni

O ma podnikatelsky charakter (sluzby) mimo
relativné uzky obor statnich etalonti (vrchol
pyramidy navaznosti — tzv. selhani trhu




NAVAZNOST — STATNI ETALONY

METROLOGICK/
(VIM 6.10 + ISO/IEC 17025):

Takova vlastnost vysledku méereni nebo hodnota
etalonu, ze Ize prostrednictvim nepreruseného retézce
porovnani, u nichz je vzdy stanovena nejistota
(kalibraci), prokazat jeho vztah ke stanovenym
referencim, obvykle k primarnimu etalonu prislusné
jednotky SI (statnim nebo mezinarodnim etaloniim).




NAVAZNOST — STATNI ETALONY




NAVAZNOST — STATNI ETALONY

Etalon stanoveny rozhodnutim statu k tomu, aby v dane
zemi slouzil jako zaklad pro prirazovani hodnot jinym
etaloniim predmétné veli¢iny. Statni etalony Ceské
republiky definuji nebo reprodukuji hodnoty méricich
jednotek na nejvyssi metrologické trovni v Ceské
republice a jsou zakladem jednotnosti a presnosti
meéreni na Uzemi celého statu. Statni etalony slouzi

k realizaci jednotek jednotlivych velicin a jejich prenosu
z mezinarodnich etalonll na etalony nizsich radl v ramci
systému metrologické navaznosti mereni

a méFidel na Gizemi CR. i




NAVAZNOST — STATNI ETALONY

—

Etalon, ktery je Siroce uznavan nebo konstruovan
tak, ze ma nejvyssi metrologické kvality a jehoz
hodnota je akceptovana bez vztahu k jinym
etaloniim téze veliciny.




ZAKLADNI SFERY PUSOBNOSTI METROLOGIE

—

a) Etalon, Legalni kontrola meridel — / onne
cinnosti charakteru posuzovani shody jako

schvalovani typu, prvotni a nasledné ovérovani

meéridel
b) Metrologicky dozor
c) Uredni méreni

d Ingerence statu - legislativa
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VYJADROVANI VYSLEDKU MERENI

S

nameérena hodnotz -
(pro vyjadreni blizkosti namérene a ,spravne"
hodnoty vcetneé variability této hodnoty se
vystaci s jednim pojmem)

Méreni v metrologii:

rozdil mezi nameérenou c¢i indikovanou a
~pravou" (,,spravnou™) hodnotou + nejistota
stanoveni této pravé hodnoty (tohoto rozdilu)

Nejistota:
kvantifikuje stupen pochybnosti o platnosti
vysledku meéreni .




CHYBA MERENI X NEJISTOTA MERENI

ajistota me
danou meérenou velicinu a dany vysledek ]e_]IhO
meéreni existuje nejen jedna hodnota, ale
nekonecny pocet hodnot rozptylenych kolem
vysledku, ktereé jsou v souladu se vsemi v dané
chvili dostupnymi informacemi a pozorovanimi

)
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VYJADROVANI VYSLEDKU MERENI

merena

licin ..
velicina nejistota

> chyba

< - >
jmenovita
referencni

hodnota
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J

3 jde o urcitou aplike

VYJADROVANI VYSLEDKU MERENI

.

meéreni v metrologii

existuje na to mezinarodni navod zvany GUM -
Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement, viz www.bipm.orqg

narazili jsme tak na prvni mozné vyuziti fyzika v

metrologii obecné
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METROLOGIE A JEJI UKOLY

na 4 — 6 % HDP):

0 otevirani ekonomik globalnimu trhu (vstup CR
do EU, FDI);

3 uvolnovani pohybu zbozi
a odstranovani technickych
prekazek obchodu.
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METROLOGIE A JEJI UKOLY

podpis Metrické konvence v r. 1875;
primyslova revoluce — zaménitelnost soucasti;

prijeti moderni podoby metrického systému —
mezinarodni soustava jednotek SI v roce 1960;

high tech primysl, vysoka spolehlivost;

podpis Ujednani o vzajemném uznavani statnich

etalonti a certifikatti vydavanych narodnimi
metrologickymi instituty (CIPM MRA) v r. 1999.
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METROLOGIE A JEJI UKOLY

el T
prudky technicky rozvoj meérici techniky, tésny
vztah k pokrokiim fyziky a vyuzivani
a uplatnovani metrologie v novych odvétvich;

uplatneéni elektroniky, vypocetni techniky
a automatizace v mérici technice a metrologii a
rostouci vyuzivani datovych komunikaci;

realizace etalonl zakladnich jednotek na zakladé
kvantovych jevi a univerzalnich fyzikalnich
konstant;

trend ke vzajemnému uznavani vysledkti méreni

N L4

a zkousek v mezinarodnim meéritku.
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NARODNI METROLOGICKY SYSTEM CR

tyto zakladni obla

0 FUNDAMENTALNI METROLOGIE (FM):
zabyva se soustavou jednotek a fyzikalnich
konstant, uchovavanim a rozvojem statnich
etalonti, prenosem jednotek na nizsi
etalonazni rady a védou a vyzkumem

v metrologii
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NARODNI METROLOGICKY SYSTEM CR

tyto zakladni obla

0 PRUMYSLOVA METROLOGIE (PM):

slouzi k zabezpeceni jednotnosti a presnosti

meéreni a nasledne jakosti vyroby a sluzeb v
sirokém spektru oborii (neregulovana sféra
metrologie)

CR je nejpriimyslovéjsi clenskou zemi EU
(30 % HDP) — vysoka poptavka po rtiznych
metrologickych sluzbach
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NARODNI METROLOGICKY SYSTEM CR

tyto zakladni obla

0 LEGALNI METROLOGIE (LM):
zabezpecuje jednotnost a spravnost meéreni
pri ochrané verejného zajmu v regulované

sfére podle platné pravni upravy
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NARODNI METROLOGICKY SYSTEM CR

vymezena obecné zavazr 1 T

autorizovana metrologicka strediska (AMS), uredni
meéricCi a registrované subjekty pro vyrobu, opravu
a montaz stanovenych meéridel;

provéFovani technické zpisobilosti CMI nebo CIA +
autorizace UNMZ (celkem 250 subjektt — viz
WWW.UNMZ.CZ);

pri udélovani autorizaci je totiz treba zvazovat miru
kompromisu mezi pozadavkem na jejich nezavislost
pri rozhodovani (idealni v monopolnim postaveni)

a kvalitou a siri nabidky techto cCinnosti, které jsou
vynucovany zakonem (idealni v konkurencnim

prostredi);
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PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

Ministerstvo primyslu a ochodu (MPO)

Rada pro Védecka rada
metrologii

Primarni
1 laboratore CMI
<« autorizace (laboratore FM)
- Kalibracni sluzba
Uredni mérici CMI (laboratore
PM)
Autorizovana
— metrologicka Laboratore
strediska (AMS) legalni

metrologie CMI
(laboratore LM)

autorizace (UNMZ)
+ pridruzeni (CMI)

ey

Pridruzene
laboratore

Akreditované
kalibracni
laboratore

Neakreditované
kalibracni
laboratore

I Sluzby legalni metrologie | l Priimyslova metrologie l

I Uzivatelé, vyroba, pravnické osoby

I




statu (ta ,selhani . ou obvy L
do tzv. narodnich metrologlckych institutt stavfl

PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

(National Metrology Institutes — NMI),
v CR je to CMI:

J
J
J

uchovavani a rozvoj statnich etalont (FM)
schvalovani typu (posuzovani shody)

ovérovani (cejchovani) méridel (hlavné tam, kde
by konkurence vyrazné ohrozila plivodni tcel —
ochranu spotrebitele)
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PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

d NIST (National Institute

Technology), USA:
nejvétsi metrologicky ustav na svété
s rozpoctem ca 330 mil. USD rocné a pochazi

odtud nékolik laureatti Nobelovy ceny za fyziku;

www.hist.gov
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PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

Gregory Linteris Johanna Sengers

Bill Phillips Flew 2 Space Shuttle | | 2003 Women in Science
1997 Nobel Prize in Missions Award and NAS Member
Physics |

John Cahn
1998 National Medal
of Science

Deborah S. Jin

Eric Cornell 2003 MacArthur R
2001 Nobe{ Prize in Fellowship ‘Genius John (Jan) L. Hall
Physics Grant’ 2005 Nobel Prize in Physics
2004 Service to 25

America Medal




PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

ad PTB (Physikalisch-Te
Bundesanstalt), SRN:

LA &4

nam nejblizsi velky NMI, nejvétsi NMI v Evropée
a jeho predchtidce PT Reichanstalt byl viibec
prvnim metrologickym institutem na svété
(zalozen v r. 1887); www.ptb.de
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PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

GEnER e

3d NPL (National Physical Lak
Britanie:
na pocatku 2. svétoveé valky zde byl vynalezen
radar, ktery se vyznamné podilel na uspésné
obrane Velkeé Britanie v leteckeé Bitve o Anglii,
prvni velky NMI experimentujici s modernim
zplisobem Frizeni — je spravovan soukromou
firmou, system GOCO; www.npl.gov.uk

oratory Velka
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PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

O METAS, Svycarsko:
pohledu védeckych vysledki jeden z nejlepsich
NMI v mensich evropskych zemich (spolu s SP
Svédsko a VSL Holandsko; www.metas.ch

O SMU, (Slovensky metrologicky tstav) Slovensko:
pokracovatel byvalého federalniho CSMU
Bratislava, pri déleni federace byl majetek
rozdelen podle izemniho principu (vétsina
statnich etalon(i federace tedy v r. 1993 ziistala
v SR); www.smu.gov.sk e




PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

charakteru, mezi nejvyznamnejsi patri:

1 BIPM (Mezinarodni urad pro miry a vahy),

Sevres u Parize:
vykonny organizacni atvar (laborator) Metrické

konvence, uchovava posledni mezinarodni
etalon (hmotnost — 1 kg); www.bipm.org
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PRVKY NMS, JEJICH POSTAVENI A ULOHY

charakteru, mezi nejvyznamnejsi patri:

d EC JRC (Joint Research Centre) IRMM (Institute for

Reference Materials and Measurement) Geel, Belgie
jeden ze 7 vyzkumnych ustavi rizenych Evropskou
komisi zameéereny predevsim na metrologii v chemii
(spolu s NIST nejveétsi svetovy vyrobce referencnich
materialli, predevsim v anorganické oblasti), nékdy

projevuje ambice stat se ,Evropskym metrologickym

institutem", podporuje aktivity v metrologii v chemi
v kandidatskych zemich (skoleni MiC Training);
www.jrc.cec.eu.int
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VZNIK CMI - 1993

roli narodniho metrologickeho institutu
QO spravni ¢innosti v metrologii jsou v CR oddéleny od

vykonnych ¢&innosti: Ufad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkusebnictvi (UNM2Z)

O CMI byl zaloZen na bazi riiznych rozptylenych
pracovist’ statni metrologie v CR

0 federalni metrologicky institut v CSFR byl totiz
budovan v Bratislavé, SR

d pravneé-organizacni charakter: prispévkova
organizace zrizena MPO (podle zakona o majetku CR
€. 219/2000 Sb. v platném znéni)
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VZNIK CMI - 1993

v oblasti funds

rozdeleni federace v oblasti majetku bylo postaveno

na Uzemnim principu

v dlisledku toho musel byt nas institut postaven v
novych podminkach témer na zelené louce

to by samo o sobé nebyl az takovy problém,
vezmeme-li v uvahu zastaralost technického
vybaveni z dob socialismu — ovsem pouze za
jednoho predpokladu: podari se zajistit dostatek
financnich zdroji pro rozvoj této dlilezité
infrastruktury moderniho statu
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EKONOMICKE PARAMETRY CMI v roce 1993

d financni udaje (1993):

3 obrat ca 66 mil. K¢ rocneé (z toho ca 75 - 80 %

v legalni metrologii)
neinvesticni dotace (dotace na provoz): 0
investicni dotace: 60 mil. Kc

hmotny majetek: vetsinou nepouzitelny

U O O O

meér a vah): 70 — 80 %

legalni metrologie (overovani v tradicni oblasti
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DALSI POSTUP OD ZALOZENI

] M,ﬁ’ﬂ—\;
harmonizovat le >

budovani instituci: zalozit oddelené instituty pro
cinnosti standardizace (normalizace, metrologie,

akreditace)

zbavit se prilisné zavislosti na legalni metrologii

vybudovat sektor fundamentalni metrologie
(statni etalony — metrologicka navaznost) na
zaklade mistnich potreb

posléze se zacal budovat systém managementu
kvality
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DALSI POSTUP OD ZALOZENI

programu tec e stre
zapadoevropskych zemi (EU Phare, PSO Holandsko,
G24 Svycarsko)

V CR to bylo orientovano zejména na CMI (statni
etalony) a zkusebny (zvlast’ nakladna zarizeni jako
laborator EMC atd.)

my jsme se snazili toho maximalneé vyuzit: spolu s
narodnimi inv.dotacemi (+ pozdéji i zapojeni fondu
reprodukce tvoreného z odpisii) to vedlo k tpIné
obmené nasi technicke infrastruktury

od té doby je nasi politikou mit k dispozici
nejmodernéjsi techniku, ktera je ve sveéete k dispozidi




STRATEGIE MALEHO NMI — kriticka mista

na rozdil od mnoha existujicich NMI, nas pristup k
metrologickym cinnostem spociva v tom, ze jde vice
¢i méne o cinnosti podnikatelského charakteru nez
cokoliv jiného

existuje jakysi niche trh sluzeb v metrologii, pro
které je NMI nejlépe vybaven — vnitrni ekonomicky
rezim vSak tomuto pristupu musi odpovidat (nemely
by existovat omezeni typicka pro statni organizace:
limit mezd a poctu zameéstnancti)

diilezitou nutnou podminkou ]e, aby spravnl cmnostl
v metrologii Za]ISt ‘ovala nejaka jina organlzace nez
NMI (coz nastesti v CR tak z h|stor|ckych diivodii je:
UNMZ versus CMI), jinak nelze zadné zmény
dosahnout ! 36




STRATEGIE MALEHO NMI — kriticka mista

se podari z isl
formalné byt organem statni spravy)
od té doby je vnitini chod CMI velmi podobny tomu u

soukromé firmy, ovsem s tim, pro zameéstnance priznivym,
diisledkem, Ze vyse zisku neni hlavni prioritou

zvyseni mezd, rozsahly systém odmeén, vsichni motivovani
k dosahovani uspor, schopnost uspokojovat zakazniky

dlouhodobym disledkem je, Ze nase zavislost na statnim
rozpoctu je pouhych 18 % celkovych nakladt

zavislost na legalni metrologii zacala rychle ustupovat,
bylo rozvinuto siroké spektrum sluzeb, proniklo se s nimi
do zahranici, rychly prinik do vyzkumu a vyvoje v
metrologii 37




STRATEGIE MALEHO NMI — kriticka mista

= N 4
kalibracnimi laboratoren .

prokazat, ze dotace smeruji vyhradne do oblasti
verejného zajmu, nepouzivaji se k distorzi trhu

ad dalsi dilezita zkusenost: drzet vSechny cinnosti
verejného zajmu v metrologii v jedné organizaci!

d v Evropeé existuje znacna duplicita v realizaci
nekterych jednotek méreni — zaver diskusi:
nekteré zeme tvrdeé trvaji na tom, ze expertni
znalosti prislusnych specialistli nutné potrebuji
pro poskytovani pripadnych konzultaci mistnimu
primyslu
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0 pocet zaméstna

SITUACE v roce 2010

e e S

3 Financni parametry (2009):

4
4

J

U O

obrat: ca 357 mil. KC rocneé

Neinvesticni dotace: 65 mil. K¢ (méne nez 18 %
obratu!)

investicni dotace: 13 mil. K¢

hmotny majetek: 1,1 miliardy K¢ v porizovaci
hodnoté

legalni metrologie (cejchovani): kolem 20 % obratu
priimérna mési¢ni mzda: 40 000 K&, u VS 50 000 K¢
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DALSI INFORMACE o CMI

Qd zbyvajicich 18 %: uchovavani a rozvoj
statnich etalont, vyzkum v metrologii (nyni
prudky nartist — program EU EMRP, az 50
mil. K¢ v novych prijmech)

0 overovani v klasicke oblasti mer a vah, kde
ma CMI stale monopol, tvori ca 20 % obratu

O organizacni struktura: sidlo organizace je
Brno, 14 vnitrnich organizacnich jednotek, z
toho 4 v Praze

O CMI krizi v r. 2009 pomérné snadno prekonal
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VIZE CILOVEHO STAVU

poskytovate et
nejvyssi urovnich metrologicke navaznostl

maximalne se zapojit do vyzkumu a vyvoje v
metrologii, zejména v evropském kontextu na
principech ERA pres EURAMET e.V. (program EMRP)

zakladni pristup k ¢cinnostem posuzovani shody:

nutnost snazit se maximalne uspokojovat pozadavky

zakaznikl s vyjimkou rozhodnuti o shodé

ziskat maximum outsourcinkovych partnerti v CR,
proniknout se sluzbami do zahranici (od NMI
soustredenych jen na vyzkum)
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GEOGRAFICKE ROZMISTENI VO] CMI

Pardubice
-

-
Opava
Olomouc

.

Jihlava Kroméfiz
. »
Ceské ‘

Budéjovice Brno
L ]
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SOUCASNY STAV - benchmarking

se programu ucastni

soucasna pozice v poctu registrovanych
kalibracnich a méricich schopnosti (CMC) v
databazi ujednani CIPM MRA: celkem 471, coz
predstavuje 6. misto v Evrope (za 4 nejvetsimi
zemeémi a Holandskem)
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PRIKLAD I: ZAKLADNI FYZIKALNI VYZKUM
V METROLOGII




PROC MENIT SOUSTAVU SI

materialov

Prototype of Kilogram)

O Tento artefakt nemuze byt absolutné stabilni -
drift

B Zména u hmotnosti ovlivni téz elektrické
jednotky, mol a kandelu

O CGPM doporucila vr. 1999 dosahnout pokroku v
experimentech zameérenych na vazbu jednotky
hmotnosti na fundamentalni prirodni konstanty -
zacatek procesu redefinice

O CIPM navrhl CGPM 2011 usneseni k budouci
revizi Si
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zakladnich jednote jednotnym zpusobem

pouzitim v tzv. ,tvaru s explicitni
konstantou“ (na rozdil od tvaru s explicitni
definici jednotky), ve kterém je ,jednotka
definovana neprimo stanovenim presne
hodnoty vseobecné uznavané fundamentalni
konstanty,,.

O Prikladem je soucasna definice jednotky
délky metr s rychlosti svetla ve vakuu c jako
presne stanovenou fundamentalni
konstantou.
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invarianty prirody (s nuiovou nejistotou)

O predstavme si ji ve tvaru: 0 = {0}|Q] jako
soucin cisla {Q} a jednotky [0]

O zadefinujeme-li jednotku [Q]| nezavisle,
pomoci hodnoty néjaké vybrané referenéni
veli¢iny, musime experimentem urcit cislo
{0} — to ale pak bude zatizeno
experimentalni nejistotou
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PROBLEMY S UCHOVAVANIM JEDNOTKY HMOTNOSTI

JAKO ARTEFAKTU
- I
90% Pti’10 % A, c"u — Kopie C. 51

O hustota austenitickeé oceli ~ 8 g/cm?, slitina
Pt/Ir pres 21 g/cm3 = korekce na vztlak

O nestabilita (drift) 0,5 ug / rok = prilis vysoka
pro odvozeni ampéru pres proudoveé vahy

O tzv. “hubnuti“ mezinarodniho prototypu
kilogramu
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KILOGRAM

0 Jak redefinovat
kilogram ?

O Kde tady vzit
fundamentalni
konstantu ?




KILOGRAM

red: International Prototyp
green: main standard
orange: Nr.25, BIPM, for special purposes
black: National Prototyps




EXPERIMENTALNI STANOVENI PLANCKOVY /

AVOGADROVY KONSTANTY

H Hlels BUHR oavoaﬂ pro Ryasergovu Rons!an!u

R.vztah:
h a’c
m, 2R
O lze ji prepsat takto:
a’cM,,
hNA —_ m
2R, (—p)

me

O predchozi rovnice vytvari v soucasneé Sl
exaktni vztah mezi temi 2 velicinami na leve
strane, protoze vsechny veliciny na prave
strané jsou znamy bud’ exaktné nebo
s relativni nejistotou lepsi nez1.107° 52




EXPERIMENTALNI STANOVENI PLANCKOVY /

AVOGADROVY KONSTANTY

Konstanta jemne struktury o: teorie kvantove
elektrodynamiky (QED) dava navod, jak ji zmerit
primo pomoci kvantovéeho Hallova jevu (musi byt
urcena experimentalne - teorie neposkytuje jeji
hodnotu)

nyni stanovena s relativni standartni
nejistotou 0,32.107°

zavedena Sommerfeldem v r. 1916 pri snaze urcit
relativistické korekce do Bohrova modelu atomu

fyzikalni interpretace: pomeér rychlosti elektronu

[

k rychlosti svétla ve vakuu

odjakziva fascinovala teoreticke fyziky (odkud se
vzala?) 53




EXPERIMENTALNI STANOVENI PLANCKOVY /

AVOGADROVY KONSTANTY

Rydbergova konstanta R, : vztah pro ni odvozen
Bohrem na zakladé kvantové fyziky (puvodné
stanovena ciselné Rydbergem empiricky)

O v soucasné dobé nejléepe stanovena fyzikalni
konstanta s rel.nejistotou leps$i nez 7.10712

O je definovana spektrem, ktere by mel vodikovy
atom, kdyby jeho jadro meélo nekonec¢nou
hmotnost, kdyby neexistovalo jemné rozstepeni
atd.

O nelze ho tedy pfimo méfrit s vysokou presnosti
jen z frekvenci prechodu v atomu vodiku -
odvozuje se z méFeni na 3 riiznych atomech
(vodik, deuterium, helium) + korekce z QED na
konecnou hmotnost jadra atd.
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EXPERIMENTALNI STANOVENI PLANCKOVY /

AVOGADROVY KONSTANTY

Existuji 2 nezavislé metody stanoveni A
Vv soucasne Sl:

O pocitani atomu (Si - X-ray Crystal Density
Method, XRCD), International Avogadro
Consortium - stanovuje se viastne N, , ale A lze
z toho vypocitat z rovnice na predchozim slidu

O tzv. wattové vahy [(NPL), NIST, METAS, LNE,
BIPM, NIM, NRC] - stanovuje se primo A
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m

Ed vyhoda: geometrie civky a magneticky indukéni
tok nemusi byt znamy

O vyjadruje hmotnost pres metr, sekundu
a Planckovu konstantu

O experiment probiha ve 2 fazich
O Ul =mgv

B soucin Ul - je tzv. virtualni vykon (kazda z
velicin je z jiné casti toho experimentu)

O vyslednyvztah:f,f_h~mgyv
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PRINCIP WATTOVE VAHY II.

Phase 2: dynamic exg

voltage is induced.

d®

U=—-v—
dz

In a radial magnetic field,
this can be simplified to
Sl U= BLv {
\4 — -
V" U=B\L v ind.voltage velocity

flux density wire length
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WATTOVE VAHY

i [

Auxiliary — g
drive coil

Super-

conductin
T magnet (4 Ei(]l

Movable
induction
coil (300 K)

Fixed
induction
coil
Radial

magnetic
field lines

Laser Interferometer
{only one set of 3

mirrors shown)
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WATTOVE VAHY

Balance /=
wheel

Auxiliary —
drive coild

[
|

y— Induction
= — . \ coils:
. Movable,
i b ]

Laser Interferometer Fixed

(only one set of 3
mirrors shown)
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WATTOVE VAHY
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EXPERIMENT AVOGADRO

poruch plati:
makroskopicka hustota = mikroskopicka hustota
O plati tedy vztah:

nV nM
N, = mol

a3  pyad’
kde n = 8 je pocet atomu v zakladni bunce,
Voo j€ molarni objem, a® je objem zakladni
bunky, M je molarni hmotnost a p, je hustota
O pro vypocet Planckovy konstanty se pak
pouzije vyse uvedeny vztah dany
fundamentalni fyzikou
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MERENI AVOGADROVY KONSTANTY

heaviest

magnelic field separates particles
based on massicharge ratio

cccccc / -
(4] particles accelerated into
magnetic field

molarni
hmotnost

L

_— =

kremik

3

n Mmol monoystal

hustota mrizkova konstanta
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EXPERIMENTALNI STANOVENI PLANCKOVY /

AVOGADROVY KONSTANTY

O monokrystal 5 kg

0 z nej vyrobeny 2
koule: 229 mm, 367
mm + 5 cm-ovy
krystal XINT pro
mereni mrizkove
konstanty

Courtesy of the Leibniz-

in Berlin

Institute of Crystal Growth
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MERENI AVOGADROVY KONSTANTY

6,022142 |- L -
T I Avc-
’-6 %S kg drift
S NPL 3 _
Q watt A I
‘C_D balance -
~ A
<
6,022140 |- -
< } METAS
watt
alance
NPL
watt balance
6,022138 : : . . :
1990 1995 2000 2005 2010




DUSLEDEK

mezinarodniho
prototypu kilogramu
(nebo mezinarodniho
skupinového etalonu)
tak ziska (nenulovou)
relativni smerodatnou
nejistotu radu 2 . 108




PRIKLAD II: APLIKOVANY FYZIKALNI VYZKUM




APLIKOVANY FYZIKALNI VYZKUM

primyslu: CR a sousedni Slovensko jsou v
poctech vyrobenych aut na hlavu na prvnich
2 mistech v Evropé

pozadavky norem systémii managementu kvality

(zejména ISO/TS 16949) vytvareji velkou
poptavku po rtiznych metrologickych sluzbach
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APLIKOVANY FYZIKALNI VYZKUM

B fyzikalné j |
hranici s malym pratokem

B aplikace méreni netésnosti:

chemicky primysl
automobilovy primysl
potravinarsky primysl
polovodicovy primysl
vakuovy priimysl

kontejnerové ukladani vyhorelého jaderného
paliva

vyroba srdecnich stimulatort 71




APLIKOVANY FYZIKALNI VYZKUM

drzdaove oKrunv neijsou aocei |
nejkritictéjsimi mérenimi z hlediska presnosti (preci
jen tésnost kapalnych systémi neni tak kriticka)

B avsak tésnost klimatizacnich jednotek vyzaduje
presnost méreni netésnosti ca 10 -4 sccs (standartni
kubicky centimetr za sekundu)

B pozadovany rozsah netésnosti je pritom velmi maly:
vyssi hodnoty by vedly k snizeni celkové provozni
doby a vykonu, nizsi hodnoty (tj. lepsi tésnost) by

meéla za nasledek vyssi hmotnost jednotky (vyssi
naklady, problémy u crash-testti apod.)
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APLIKOVANY FYZIKALNI VYZKUM

alibrace meridel p "IMO V pr

délat s presnosti lepsi nez 10 %, pricemz
nejlepsi primarni etalony ve svéte maji
specifikaci1 — 3 %

B pro zajisténi toho pozadavku CMI spolu s
Karlovou universitou Praha vyvinul 2 etalony
netésnosti pokryvajici 2 rozdilné rozsahy s
merici schopnosti 1 % z mérené hodnoty (to
bude treba jesté potvrdit mezinarodnim
porovnanim)
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APLIKOVANY FYZIKALNI VYZKUM




PRIKLAD III: SOFISTIKOVANA KALIBRACE




SOFISTIKOVANA KALIBRACE

presnych mérenich priatoku kapalin, staticky tlak
je dan transportnim tlakem v produktovodech
(10, max. 20 MPa)

B zde jsou v sazce obrovske financni castky - DPT
jsou tedy predmeéetem intenzivniho vyzkumu (3x
lepsi presnost za 10 let)

76




SOFISTIKOVANA KALIBRACE

kalibrace je

provoznich podminek, zejména za pozadovanéeho
statického tlaku

B hlavni omezeni (donedavna): max. staticky tlak
ca 35 MPa

B nova vyzva: pro vytezeni lozisek ulozenych
hloubé&ji pod povrchem more z ropnych plosin je
nutné pracovat pri statickych tlacich 100 MPa Ci
dokonce 120 MPa (3 000 m pod hladinou more),
cilova presnost 0,1 %
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SOFISTIKOVANA KALIBRACE

presna mere

stanovit mnozstvi (100 kPa)

Fizeni technologie tézby — separaci pisku, vody,
plynu a suroveé ropy (500 kPa)

B za tak vysokych tlaktl neni technologie vyroby
techto cidel dostatecne reprodukovatelna -
vznikaji chyby az 1 % v disledku zavislosti na
statickém tlaku kolem bodu 100 MPa
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effectin % from measured value

SOFISTIKOVANA KALIBRACE

0,40

0,20 -

0,00 -

500 1000 1500 2000

Range in in H,0

2500
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SOFISTIKOVANA KALIBRACE

CMI si vybu S —

lepsimi nez 0,05 % az do 100 MPa statickeho
tlaku

B francouzsky vyrobce nové generace DPT az do
100 MPa se po urcitych zkouskach rozhodl, ze
bude vyuzivat CMI pro tyto narocneé kalibrace

B DPT jedinecné konstrukce z Japonska jsou
vyrabény ve Francii jsou tedy prvotne
kalibrovany v CR, aby pak byly umistény na
ropné plosiny v Norsku (v Norském mori)
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SOFISTIKOVANA KALIBRACE




SOFISTIKOVANA KALIBRACE
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FYZIKOVE V CMI




fyzikové pevne faze a jaderni fyZ|kove

d tvori 50 % statutarnich zastupcti organizace
O Pozadavky z pohledu CMI:
ad meli by byt ze statni univerzity

Qd slabinou (po 20 letech svobody prekvapivou) byva
znalost anglického jazyka
(bohuzel vsak i ceského!)

d predpoklada se u nich velmi dobra adaptabilita na
konkrétni problematiku organizace a dobré
zaklady matematiky
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VYZVY A HROZBY PRO CMI

O zabezpeceni zdroju verejnych financi pro vyzkum a
vyvoj v metrologii (pres zapojeni do evropskeho
programu EMRP v podstateé vyreseno)

3d uhajeni monopolu v ovérovani nékterych
stanovenych meéridel (vahy, vydejni stojany,
taxametry)

d soucasny nekontrolovany rozmach, az agresivita
neékterych v.v.i., kterym zene (kratkodoby) vitr do
plachet zvyhodnéné podminky a nerizena podpora z
evropskych fondti
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