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* (1795 - 1889) dtugos¢ réwna 107 dtugosci mierzonej wzdtuz potudnika
paryskiego od rownika do bieguna. Na podstawie tej definicji wykonano z
platyny wzorzec tzn. ,metr archiwalny”.

> (1889 - 1960) | Generalna Konferencja
Miar (1889); metr jest to odlegtos¢ miedzy
odpowiednimi kreskami na wzorcu, réwng
0,999914 - 107 potowy potudnika
ziemskiego tzn. ,miedzynarodowy prototyp
metra”, wykonany ze stopu platyny i irydu,
przechowywany w BIPM.
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* (1960 - 1983) XI Generalna Konferencja Miar (1960); metr jest to
dtugosc¢ réwna 1 659 763,73 dtugosci fali promieniowania w prozni
odpowiadajacego przejsciu miedzy poziomami 2p10
a 5d°> atomu &Kr.

» XVII Generalna Konferencja Miar i Wag (1983); metr jest to
odlegtosé, jaka pokonuje Swiatto w prézni w czasie 1/299 792 458 s.

Znaczacy postep w metrologii wymiarowej po wynalezieniu lasera

RS
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» 16 listopada 2018 r. - XXVI Generalna Konferencji Miar
decyzja o innym zapisie definicji jednostki dtugosci dla
ujednolicenia brzmienia wszystkich jednostek Sl.

Obecnie:

* metr, oznaczenie m, jest to jednostka S| dtugosci. Jest ona
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej wartosci
liczbowej predkosci Swiatta w prozni ¢, wynoszacej 299
792 458, wyrazonej w jednostce m s, przy czym sekunda
zdefiniowana jest za pomoca czestotliwosci cezowej Av,

a/,’,s o0 ,%; ;’ﬁ

[l svmgovel



(s Metody praktycznej realizacji
Syt definicji metra (1)

1001at

111111111

Dtugosc drogi /, ktora ptaska fala elektromagnetyczna przebywa w
prozni w czasie t, wyznaczanej ze zwigzku:

| =, -t

gdzie: t — mierzony czas, c,— predkosc swiatta w prézni rowna
299792458 m/s
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Yo, definicji metra (1)
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Metoda ta mozliwa jest do zastosowania w pomiarach duzych
odlegtosci, np. geodezyjnych lub odlegtosci ziemi od ksiezyca.

1918-2018
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Yo definicji metra (2)
‘aw-zoag‘
Wykorzystanie stabilnych zrédet promieniowania z listy zawartej w

zaleceniu CIPM (zalecenie 2002 r.)
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» Lista zawiera ponad 40 pozycji z szerokiego zakresu dtugosci fal
promieniowania, w tym:
v' 532 nm — spektrum zielone,
v/ 633 nm — spektrum czerwone,
v 1542 nm — gteboka podczerwien.

» Najczesciej stosowane:

v stabilizowane lasery z absorpcja molekut jodu 271, linia
widmowa R(127); diugos¢ fali promieniowania ok. 633 nm -
GUM1,

v lampy spektralne kryptonowe, rteciowe i kadmowe (%°Kr, 198Hg
oraz '14Cd) - o dtugosci fal promieniowania w zakresie
(450+650) nm stosowane bezposrednio jako wzorce w
interferencyjnych pomiarach dtugosci.
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\\1{,0 definicji metra (3)

wykorzystanie dtugosci | ptaskiej fali elektromagnetycznej w prézni o
czestotliwosci f, wyznaczanej ze zwigzku:

L=
f

gdzie: f - mierzona czestotliwos$é, c, - predkos¢ Swiatta w prézni.

Metoda ta opiera sie na pomiarze czestotliwosci stabilnego zrodta swiatta
poprzez porownanie jej ze znacznie stabilniejsza czestotliwosciag generatora
cezowego, wykorzystywanego w praktycznej realizacji definicji sekundy, a
nastepnie wyznaczeniu z zaleznosci matematycznej dtugosci fali, ktéra moze
by¢ uzyta jako wzorcowa w pomiarach dtugosci
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Nowa generacja
wzorcow czestotliwosci
optycznych (nagroda
Nobla z dziedziny fizyki
kwantowej):

v' bezposrednie odniesienie generowanego sygnatu do czestotliwos$ci wzorcowego zegara

cezowego,
v' zgodna z definicjg i zaleceniami CIPM realizacja jednostki dtugosci.

Uktad pomiarowy umozliwia, poprzez zastosowanie zjawiska zdudniania optycznego,
wzorcowanie zrodet swiatta emitujgcych promieniowanie optyczne o dtugosciach fal z zakresu
(525 + 1070) nm, z niepewnoscia wzgledng pomiaru rzedu 10-13,
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Syntezer czestotliwosci FC 8004

SCHEMAT BLOKOWY POMIARU CZESTOTLIWOSCI
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| Syntezer czestotliwosci FC 8004

Poprawng prace optycznego syntezera czestotliwosci gwarantuje
stabilizacja dwoch podstawowych parametrow:

» czestotliwosci repetycii f,
» czestotliwosci offsetu f,,.

Doktadne wyznaczenie

ich wartosci

umozliwia wyznaczenie

wartosci czestotliwosci f,, dowolnego modu grzebienia czestotliwosci
f =n-f +f

Z zaleznosci:

ir

nir+io

X2

2(nir+io)
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Metoda stabilizowania czestotliwosci f,
poprzez:

>

pomiar czestotliwosci repetycji
lasera fs za pomocg szybkiej
fotodiody typu PIN,
synchronizacje ukfadu z
generowanym sygnatem

czestotliwosci wzorcowego zegara
cezowego.
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Uktad nieliniowego interferometru
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., Zasada pomiaru - odtwarzanie i
s " przekazywanie jednostki diugosci

N Zjawisko zdudnienia optycznego

o [l W -

Czestotliwos¢  promieniowania  optycznego
wzorcowanego zrodta swiatta wyznaczana jest
Z nastepujgcej zaleznosci:

beat

1:CW — rﬁrep T fo T fbeat

Wysoka stabilnosc pracy syntezera pozwala na wykonywanie
badan dtugoterminowej stabilnosci czestotliwosci wzorcéw
obtveznveh.



@& Metody praktycznej realizacji
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%o definicji metra (4)
‘919-20315
Wykorzystanie odlegtosci pomiedzy atomami w sieci krystalicznej krzemu —

zaproponowane jako kierunek rozwoju podczas ostatniego spotkania
Komitetu Doradczego Dtugosci CIPM.

Przyktadowe zastosowania to:

* stopniowe wzorce wysokosci do wzorcowania w osi
Z przyrzadow ze skanujaca sondg;

e |ub wzorce w postaci sieci krzemowej do
wyznaczania skali w transmisyjnej mikroskopii

elektronowej (TEM) o wysokiej rozdzielczosci. Stopnie jedno-atomowe na
krzemowej sieci krystalicznej
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Panstwowy Wzorzec Jednostki Dtugosci
Sygnat synchronizacyjny 10 MHz

z Panstwowego Wzorca Jednostki Syntezer czestotliwosci optycznych
Czasu i Czestotliwosci FC8004

A\ 4

Laser helowo-neonowy
stabilizowany jodem
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Panstwowy Wzorzec Jednostki Dtugosci
Sygnat synchronizacyjny 10 MHz

z Pahstwowego Wzorca JednostKki Syntezer czestotliwosci optycznych
Czasu i Czestotliwosci FC8004

\ 4

Laser helowo-neonowy
stabilizowany jodem

a

Stabilizowane lasery metrologiczne He-Ne

Glowice interferometréw laserowych
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[ Spéjnosé pomiarowa

LI Panstwowy Wzorzec Jednostki Diugosci
Sygnat synchronizacyjny 10 MHz

z Panstwowego Wzorca Jednostki Syntezer czestotliwosci optycznych
Czasu i Czestotliwosci FC8004

\4

Laser helowo-neonowy
stabilizowany jodem

Stabilizowane lasery metrologiczne He-Ne

Glowice interferometréw laserowych
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=" Spojnos€ pomiarowa
LI Panstwowy Wzorzec Jednostki Diugosci
Sygnat synchronizacyjny 10 MHz
z Panstwowego Wzorca Jednostki Syntezer czestotliwosci optycznych
Czasu i Czestotliwosci FC8004
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Laser helowo-neonowy
stabilizowany jodem

a

Stabilizowane lasery metrologiczne He-Ne

Glowice interferometréw laserowych

I

Wzorce uzytkowe (np. ptytki wzorcowe i przymiary nizszych klas, bazy drogowe, wzorce $rednicy)

Przyrzady pomiarowe wzorcujace (np. czujnikowe, mikroskopy, projektory pomiarowe)
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e SpojnosC pomiarowa

Sygnat synchronizacyjny 10 MHz Panstwowy Wzorzec Jednostki Dtugosci

z Panstwowego Wzorca J’ed-nostkl Syntezer czestotliwosci optycznych
Czasu i Czestotliwosci FC8004

A\ 4

Laser helowo-neonowy
stabilizowany jodem

a

Stabilizowane lasery metrologiczne He-Ne

Glowice interferometréow laserowych

A A

Wzorce koncowe (np. plytki wzorcowe kl. K) Maszyny pomiarowe 1D i 3D
Wzorce kreskowe (np. mikroskopowe, przymiary) Dalmierze laserowe
Wzorce ksztaltu, geometrii powierzchni

Wzorce uzytkowe (np. ptytki wzorcowe i przymiary nizszych klas, bazy drogowe, wzorce srednicy)

Przyrzady pomiarowe wzorcujace (np. czujnikowe, mikroskopy, projektory pomiarowe)

I

Uzytkowe przyrzady pomiarowe (suwmiarki, mikrometry, dlugosciomierze, wysoko$ciomierze,
grubosciomierze, sprawdziany, sita, sSrednicowki, szczelinomierze, spoinomierze, transametry, ...)
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Dziekuje za uwage
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