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20.12.2023
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Co jsou Kibbleovy váhy?

nejp̌resněǰśı metoda mě̌reńı hmotnosti
δ ≈ 10−8

ḿısto t́ıhové elektromagnetická śıla
možné d́ıky několika kvantově-mechanickým jev̊um
nová definice kilogramu pro SI
fixovaná hodnota Planckovy konstanty h

h = 6.62607015 · 1034

1 kg = 1
6.62607015·1034 h · 1

9192631770∆vCs · (299792458)2 1
c2
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Obr.: Kibbleovy váhy v NIST1

1Zdroj: Wikimedia Commons
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Trocha historie

B. Kibble, NPL 1975
zdokonaleńı již existuj́ıćıch ampérových vah
původně pro mě̌reńı gyromagnetického poměru
prvńı váhy funkčńı r. 1978
druhá verze (funguj́ıćı i ve vakuu) r. 1990
2014 v Kanadě mě̌reńı h s modifikovanou verźı: δ = 1.8 · 10−8

2015 - současnost: prvńı stolńı modely na světových univerzitách
2019 nová definice kilogramu
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Princip fungováńı - zobecněně

rovnováha mezi Fg a FL = l ∗ IB = mg
Faradaẙuv zákon: U = Blv
vz = ∂z

∂t
→ UI = mgvz

ve skutečnosti je to však mnohem složitěǰśı...
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Princip fungováńı - o něco konkrétněji

Elektromagnetická śıla:
Fe = UI = rhf1f2 (1)

Josephsonův jev:

Obr.: Grafické znázorněńı Josephsonova jevu2

2Zdroj: Wikimedia Commons
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Princip fungováńı - o něco konkrétněji

Josephsonův čip:
U = n h

2e f (2)

R = r ′ h
e2

3 (3)

I = U
R (4)

T́ıhová śıla vyvážená elektromagnetickou:

Fz = mg = −IN ∂Φ
∂z (5)

Kibbleovo řešeńı:

U = −N ∂Φ
∂t ; mg

U = I
vz

⇒ mgvz = UI (6)

3Klaus von Klitzling, 1980
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Implementace

Obr.: Kibbleovy váhy v režimu vážeńı4

4Zdroj: Wikimedia Commons
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Existuj́ıćı stolńı Kibbleovy váhy

Model univezity Čching-chua v Pekingu
naḿısto rovnoramenné páky princip závěsných vah
velmi vysoká p̌resnost (zat́ım mě̌reńı s rel. nejistotou 10−7)
stále ještě ve vývoji

Obr.: Schematický nákres, Zdroj: ResearchGate
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Existuj́ıćı stolńı Kibbleovy váhy

Model z University of Cape Town
mnohem jednoduš̌śı
věťsina součástek 3D tǐstěná
snadná opakovatelnost mě̌reńı
nižš́ı p̌resnost (nutná kalibrace)

Obr.: 3D tǐstěný model, Zdroj: University of Cape Town
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Existuj́ıćı stolńı Kibbleovy váhy

Improvizovaný model z NIST
sestavitelný i v domáćıch podḿınkách - konstrukce ze stavebnice
LEGO
mě̌ŕıćı software volně k dispozici
odbdobná p̌resnost jako p̌redchoźı model (p̌ri vhodném sestaveńı
kalibraci i několikanásobně vyš̌śı)

Obr.: CAD nákres modelu z NIST, Zdroj: ResearchGate
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Prototyp pro FJFI

Obecné požadavky
praktické: vysoká p̌resnost, funkčńı spolehlivost, dostatečná
hmotnostńı kapacita
technické: úspora objemu, vhodný materiál pro supravodiče (ideálně)
a izolačńı bariéru, vhodné detektory a software
finančńı: volba ekonomicky dostupných segment̊u (ceny některých
dovedou šplhat do astronomických částek)

Motivace
světová poptávka po Kibbleových vahách na univerzitńı půdě
máme už tokamak, reaktor, mlžnou komoru... proč ne i váhy?
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Realizace

v únoru 2024
možné postupy: improvizované váhy podle návodu z NIST vs.
plnohodnotné váhy typu model z Tsinghua University

Budu se na vás těšit p̌ŕı̌st́ı rok ;-)
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