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El kilogramo actual
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Definicion actual (32 CGPM - 1901):

El kilogramo es la unidad de masa; él es igual a la masa
del prototipo internacional del kilogramo

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, Centro Nacional de Metrologia — Derechos Reservados 2005



Inconvenientes de mantener la definicion
actual del kg

* Deriva confirmada promedio de 0,25 pg/afno

* Varias unidades basicas (A, mol, cd ) y otras de alta exactitud
(V, Q, ...) dependen del valor del kg.

» Unico patrén internacional que queda basado en un artefacto
— Posible dafo o pérdida

— Patron existente en un solo lugar



Hacia una nueva definicion
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Proyectos orientados a la redefinicion del kg

 La balanza del Watt
-NIST U < 0,06 X 10 @ 1 kg
-NPL U = 0,07 X 10° @ kg
- METAS reconstruccion

- BIPM y BNM en construccion
 El proyecto de Avogadro U = 0,2 X10 (1 kg)
e Conteo de iones U=1,5 %, (10 g en 6 dias)

» Levitacion Magnética, sin financiamiento



1946

La balanza del ampere, antecedente de la
balanza del watt

Definicion (9° CGPM, 1946):

El ampere es la corriente constante que si es mantenida en dos
conductores rectos paralelos de longitud infinita de seccion
circular despreciable, y colocados a una distancia de un metro
en el vacio, produciran entre ellos una fuerza de 2X10-7 N por
metro de longitud. (se fija u, = 4X107 H/m )
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Principio de la balanza del watt *ﬂ‘ CENEM
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En la etapa estatica se equilibra F; = F, , por lo tanto: ,?{3'
- NS CENEME

En la etapa dinamica se determina k

k=V/v

Sustituyendo k en la ecuacion anterior se llega a que:

mg = (V) I
Reagrupando:
mgv=VI
Potencia mecanica ( m g v ) = Potencia eléctrica (V I )
h h
R. = . V;=n fji
| e2 26

Sustituyendo V por Vj el por Vj /Ry y reagrupando:

f . donde A se determina
_ j
m = A gV h experimentalmente.




Fotografia de la Balanza del watt del NPL. lan Robinson a la
izquierda y Brian Kibble a la derecha.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, Centro Nacional de Metrologia — Derechos Reservados 2005



%CIENHMI

Balance
wheel |
Auxiliary
: : Mass
drive coil !
Super- ' -E
conducting | e |
magnet __—
1 meter A || Induction
= = coils:
ovable,
Fixed

Laser Interi'ernmetér
{only one setof 3
mirrors shown)

Diagrama de la balanza del watt del NIST
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Fotografia de la balanza del watt de METAS
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Los patrones electricos cuanticos
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1962 — 1984
El volt — realizacion cuantica - efecto Josephson

Microonda de Frecuencia f
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Vj=(hi2e)fn=fn/K

Kj = 2e/h
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1980 - 1985
El ohm — Realizacion cuantica - Efecto Hall
Cuantizado
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1980 - 1990
El Ampere — Realizacion cuantica — Tuneleo
individual de electrones

Transistor SET Uniones tunel

«—  Al-AIOx-Al

S

Idea Basica: Q=CV ; i OWi\Y}

SiC=0,12fF, AV=1,6X101°/0,12X1015
AV=1,33 mV

Para tener capacitores de estos niveles se requiere de estructuras nanometricas,
se requieren uniones tunel del orden de 200 nm x 200 nm.
La técnica utilizada para esto es Electron Beam Lithography.
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Las unidades eléctricas basicas
basadas en constantes fundamentales

S

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, Centro Nacional de Metrologia — Derechos Reservados 2005



Cambios en las unidades
electricas
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1990
Problema: La reproducibilidad es mucho mayor que la
Incertidumbre de K; y R, y sus valores e incertidumbres cambian

frecuentemente.
R- h/i e = R%
V=n2e/h)f = ny Reproducibilidad R (1 o ) = 0,0004 X 10-6
_ ="k

Incertidumbre R, (1 o) = 0,2 X106
Reproducibilidad V (1 o ) = 0,002 X 106
Incertidumbre K; (1 o) = 0,4 X10°
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1990

Acuerdo internacional para el uso de los efectos cuanticos como
referencias internacionales de tension y resistencia eléctrica y en
adelante todos usaran el mismo valor para K; o, ¥y R o

El volt

K g0= 26/h = 483 597,9 GHz/V +/- 0,4 X10°
Reproducibilidad = 0,0004 X10°
Vi=(h/2e) Tn=1n/K, g

El ohm

R, = h/e2i =25 812,807 +/- 0,2 X10°
Reproducibilidad = 0,002 X10°
Ry=h/e’i=R, o /i
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2005
Actualmente:

th/i ezzRK—%/

Reproducibilidad R (1 o ) = 0,0001 X 106
Incertidumbre R, 4, (1 ) = 0,2 X10-6
Incertidumbre R, (1 o) = 0,0033 X106

V =n(2e/h)f = ”%(j%

Reproducibilidad V (1 o ) = 0,0001 X 10°
Incertidumbre K, o, (1 o) = 0,4 X10®

/
Incertidumbre K (1 0) = 0,085 X10°¢ @
\
\
S ~
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2007 ?
Cambio en las unidades eléctricas basicas de redefinirse el kg
a partir de la balanza del watt

Se fija el valor de h
Reproducibilidad (1 o ) = 0,0001 X10-6

Incertidumbre (1 o) = 0,0033 X106

Reproducibilidad (1 o ) = 0,0001 X10-6
Incertidumbre (1 o) = 0,0017 X106
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Otras ventajas de redefinirse el kg fijando la
constante de Planck

* Disminucion de la incertidumbre de algunas

constantes fundamentales:

Constante Incertidumbre relativa

actual (X108)

m(k) 0

h 17
N, 17
e 8.5
K 8.5

Incertidumbre relativa
fijando h (X108)

17

0
0,67
0.17
0.17



Completando el cambio
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_a redefinicion del ampere

| =fe

Se fijaria la carga del electron e.
Ventajas:
- El valor de las siguientes constantes fundamentales
tendria cero incertidumbre: h, e, K;, Ry
- La incertidumbre de V, I, R y magnitudes derivadas se
reduciria considerablemente

Consecuencia: El valor de y, se tendria que determinar
experimentalmente

Estado Actual: Con el tuneleo individual de electrones

actualmente es solo posible generar corrientes del orden de
pPA.



Conclusiones:

e (Cambios importantes en el SI.

« El cambio es hacia:
— Magnitudes de base realizadas con fendmenos cudnticos
(m, s, A, kg, mol, cd, K)

— Fiyjar el valor de constantes fundamentales (invariantes de la
naturaleza) y no de artefactos.

— Magnitudes relacionadas con constantes fisicas fundamentales
* Los laboratorios nacionales deberan prepararse para el
cambio:
— Metrologos con otras especialidades
— Otro tipo de equipos ¢ instalaciones

« Repercusiones importantes en la ciencia, la técnica y la
industria



