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La rivoluzione del Sistema Internazionale

© Jennifer Lauren Lee and Sean Kelley / NIST PML.

La rivoluzione e avvenuta con la partecipazione di INRIM e di molti altri Istituti Metrologici Nazionali dei
paesi aderenti alla Convenzione del Metro N DM
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INRIM — Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica

.CNR-IMGC Istituto di Metrologia «Gustavo Colonnetti» + IENGF Istituto Elettrotecnico Nazionale «Galileo Ferraris»
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INRIM — Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica
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INRIM — Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica

. L'INRIM e un ente pubblico di ricerca scientifica che svolge per I'ltalia le funzioni di istituto metrologico
nazionale, costituendo il presidio di gran parte della metrologia, la scienza delle misure.

L'INRIM realizza, mantiene e sviluppa i campioni di riferimento nazionali delle sette unita di Ixsg\
Sistema Internazionale (SI) - metro, kilogrammo, secondo, ampere, kelvin, mole e

rispettive unita derivate. Attraverso tali campioni garantisce I'affidabilita d g
e la loro comparabilita a livello internazionale.

ello nazionale

L'attivita metrologica fondamentale e sostenup @3I® ricerca di base e applicata in numerosi
settori: la scienza dei materiali, le na;nosm & Eq antistica, lo sviluppo di tecnologie e
strumenti di misura mnovatlw %

Conferenze, mostre co gressi sono lo strumento con cui I'INRIM comunica e divulga i
risultati doII e Assmura la formazione e |'addestramento di giovani

rlcem so corsi di dottorato, borse e assegni di ricerca.

L'IN era a sostegno del Sistema Nazionale di Taratura, garantendo la qualita dei riferimenti
metrologici e curando la disseminazione dei campioni nazionali delle unita di misura.
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Quando 'uomo inizia a misurare?

U'esigenza della misura
(quantificazione delle
cose del mondo) nasce
con la civilta.

Ogni civilta evoluta ha
lasciato tracce di
sistemi di misura.

tempo (grandezza immateriale), massa e lunghezza (grandezze fisiche)
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La misura giusta e fondamento di giustizia

https://it.wikipedia.org/wiki/Deuteronomio

Non avrai nel tuo sacchetto due pesi diversi,
uno grande e uno piccolo. Non avrai in casa due
tipi di misure, una grande e una piccola. Terrai
un peso completo e giusto, terrai una misura
completa e giusta |[...]

[Deuteronomio 25:13-16]
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La misura giusta e fondamento di giustizia

Coro (10 bato / 60 hin)
220 |

Bato (6 hin)
221

Non commetterete ingiustizie nei giudizi,

Hin (12 log)
3,671

Log (¥z2 hin)
0,311

HIN misura di capacita per liquidi, EFA misura di capacita per aridi ....

‘ nelle misure di lunghezza, nei pesi o
! nelle misure di capacita

_Avrete stadere giuste, pesi giusti,

efa giusto, hin giusto.

fa (3 sea/
10 omer)
221

[Levitico 19:35-36]
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L’'uomo e la misura di tutte le cose... -.

dito palmo spanna
— 4 dita
cubito ‘piede |
— 7 palmi— 28 dita Passo
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cono le unita di misura
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Psicostasia “la pesatura del cuore”
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La campana «magica»

https://en.wikipedia.org/wiki/Bianzhong_of Marquis_Yi_of Zeng




Dalla campana «magica» al flauto

Dalla campana... al flauto... emettono la stessa nota caratteristica

La base per le lunghezze lineari e la canna del flauto
La lunghezza del flauto corrisponde a 90 fen
1 fen = dimensione “media” di un grano di miglio nero

1200 grani di miglio nero riempiono la canna del flauto rappresentano il
riferimento di massa

Le unita sono collegate ad una frequenza per mezzo di una nota...







«Alcune» misure del piede in Francia

Cahiers des doléances (libri dei reclami), 1789 “Un roi, une loi; un poids et une mesure”.

Longueur de quelques pieds
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L’Accademia Reale delle Scienze

Jean-Baptiste Colbert (1619-83) introduce i membri dell’Accademia Reale delle Scienze a Luigi XIV
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Il metro

" Accademia Reale delle Scienze suggerisce la
misura del meridiano terrestre per |la definire
la grandezza «lunghezza».
Il meridiano terrestre e universale,
o1 immutabile, per tutti i tempi e per tutti i

| popoli.

Definizione:

Il metro e definito come la decimilionesima
parte del quarto di meridiano terrestre.
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Il metro degli Archivi di Francia

Delambre

Lines of triangulagion ___
Meridian of Paris e |

LOW
COUNTRIES

Stations measured
by Delanbre
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SNKEN ALDER

Copia del metro campione inserito nelle fondamenta di
a0 un palazzo di Parigi situato in 36 rue de Vaugirard.

4
o0 fo_Bo oo kilomerers yp oy Ny ‘
S SRy S

Author Ken Eckert
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Il kilogrammo degli Archivi di Francia

Kilogramme Conforme a
la Loi du 18 Germinal An 3
[April 7th, 1795],

— ‘ - - .-_-!F _‘ 1 ::- i
e
: SO Mgt S

NS S S SRR TR TN

L]

Unlitro @ o .
'articolo 5 della legge definisce cinque unita:

lunghezza, superfice (terra), volumi solidi e liquidi, e la massa.

1 dm

Platinum Metals Rev., 1973, 17, (2), 66



La Convenzione del Metro — 20 Maggio 1875
_
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La Convenzione del Metro — 20 Maggio 1875

. La Convenzione del Metro (Convention du Meétre) € un trattato internazionale che ha istituito:

Conferenza Generale dei Pesi e delle Misure (CGPM)
La CGPM e costituita dai Delegati degli Stati Membri e dagli Osservatori degli Stati Associati
La CGPM si riunisce a Parigi generalmente ogni quattro anni.

Comitato Internazionale dei Pesi e delle Misure (CIPM)
Il compito del CIPM e quello di promuovere il Sl attraverso azioni dirette e sottopone alla CGPM le proposte
delle risoluzioni da adottare alla Conferenza Generale (CGPM).
I| CIPM si avvale di dieci Comitati Consultivi (e.g. CCM per la Massa e le Grandezze Apparentate)
Il CIPM si riunisce ogni anno (dal 2011 due sessioni per anno)

Ufficio Internazionale dei Pesi e delle Misure (BIPM)
Il BIPM e un’ organizzazione internazionale stabilito dalla Convenzione del Metro attraverso cui gli Stati
Membri si confrontano sulle materie inerenti la scienza della misura e gli standard.
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Anno 1960 - nascita del SI

P (mmHg) ;

2000 atm

liguido

760 [ oo froaeeees
solido
R
| vapore
0,60 0,2)1 1(;0 T(°:C)
Il kilogrammo Il kelvin L"'ampere
un artefatto una proprieta un esperimento
della materia ideale
‘ ISTITUTO ‘!-M [
https://it.m.wikipedia.org/wiki/File:Diagramma_di_fase_acqua.svg DI RICERCA METROLOGICA




1960 nasce il Sistema Internazionale... e cresce

4 \ 't/
'S

1960 - sei unita di base (m, kg, s, A, K, cd);
1967 - il tempo viene ridefinito su transizione atomica;
1979 - la candela e ridefinita come radiazione monocromatica; «

1971 - introdotta una nuova unita “la mole”;

1983 - il metro e definito mediante la velocita della luce in vuoto;
1990 — introdotte le unita elettriche convenzionali per il volt e 'ohm

e la scala temperatura ITS-90.

|| Sistema Internazionale e in continua evoluzione...




XXVI Conferenza Generale dei Pesi e delle Misure

W
. I On the revision of the International System of Units (SI) (\‘3
' S
... the International System of Units, the SI, is the system of units in which: /(ya“\GPM

Versailles

‘:\ 13-16 novembre 2018
: - 6‘6(\ \ T
the unperturbed ground state [...] of the ***Cs atom, Avis 919”7~ 02" - ) A

A
s’b‘o
the Planck constant his 6.626 070 15 x1034J s S\\Oa

the speed of light in vacuum c is 299 792 458 m/s

the elementary charge e is 1.602 176 6 \)0“0/

the Boltzmann constant kis 1.2" e\)(\ s 3 J/K
C

the Avogadro constant * ef\'\(\\s- 14076 x 102 mol~!

the luminous =~ '66\ " n,y 1S 683 Im/W

Q e .ninous efficacy of monochromatic radiation of frequency 540 x 10% Hg,
e 15 B33 MW,

ITUTO NAZIOMALE
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C oIPM reproduced from https://www.bipm.org/en/si-download-area/graphics-files.html under a Creative Commons Attribution 4.0 e

(fus terms available at https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/).
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Il prototipo internazionale del kilogrammo - IPK

Metrologia 52 (2015) 310-316

mass change / pg

80

60

B
o

rJ
o

o

-20

-40

official copies Nos. 43 and 47
first calibrated in 1946;
all others in 1889

1946

Extraordinary Calibration

[\

14

Official
Copies
- &Kl
-m-7

- 4 -8(41)
-#-32
43
-47

10

years since 1889



http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.bipm.org/en/bipm/mass/prototype.html&ei=JSEIVZ2nG4TLaNypgegO&bvm=bv.88198703,d.d2s&psig=AFQjCNGQz1-UcRwPi1Tjb7sTkoByPcxDDg&ust=1426682526200051

Limiti del prototipo internazionale - [PK

Il prototipo internazionale del kilogrammo era un artefatto che non era connesso ad
un’invariante della natura.

Alcune riflessioni....

1) puo essere danneggiato o distrutto;

II) contemporaneamente e definizione e realizzazione;
I1l) accumula sporcizia e particelle dall'ambiente;

V) prima di essere utilizzato IPK deve essere “lavato”;
V) non puo essere utilizzato intensamente;

V1) accessibile solo al BIPM;

Vi) ...




l’estensione della scala di massa

Yy massa buco nero



http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.bipm.org/en/bipm/mass/prototype.html&ei=JSEIVZ2nG4TLaNypgegO&bvm=bv.88198703,d.d2s&psig=AFQjCNGQz1-UcRwPi1Tjb7sTkoByPcxDDg&ust=1426682526200051

La «costruzione» della scala di massa

NIST reference NIST check

Unkno n weights
standard restramt) standard b

T
500g
2009 200g
Series 1 q] j‘l%
1 kg
J
_— (——/
vl
Restraint
o . NIST check Unknown weights
v E standard ——"~——
Series 2 . 1 I 1 r-*l = 20g 20g 10g
& 173715
) , S
500g 200g 200g 100g  100g 21009
e _
v Restraint NIST check Unknown weights
 — S standard 59 29 29 1g
Series 3 1"1] " e &
l 50g 20g 20g 10g 10g 210 g
Series 4 Restraint
elc... etc...

(G
J. Res. Natl. Inst. Stand. Technol. 106, 25-46 (2001) B RICERCA LETRGLGGICH
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Il percorso per la ridefinizione del kg

_ W

- CCM and CCU roadmap for the revised Eﬁ#

)ERCD aind.a\.faﬂab .B pulallsf: consis .egt.rgiul.ts. . ’CCM Y
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R1&2  :/¢Pcdu

Convocati
EEEEER
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IIIIIIIIIII' . . :01072017
Mise en pratique ccM (withireferences for the miep) = Closing date Reviision SI
(mep kg) mep kg = for new data
approved : : :
- e n updated mepjkg : :
: EEEEEEEER w‘mal pilot study (kg) . approved . :
(preparation, measurements & report] CCM : :
CGM : CCM
CCu : :
Extraordin CCM R4 :
FEEEEEEN = . !
calibration with IRK R3 P RQOMsultation :
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CODATA (LSA) o
&;
:
E:
L
v
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Il progetto Avogadro e la bilancia di Kibble

© Jennifer Lauren Lee and Sean Kelley / NIST PML.
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Nature 200, pages 61-62 (1963)
. nature

Letter Published: 05 October 1963

Phantasies on a Natural Unity of Mass

C. EGIDM

Nature 200, 61-62 (1963)  Download Citation

@ An Erratum to this article was published on 21 March 1964

Abstract

THE ‘artificial’ unity of mass has not been solved for more than half a

century and its substitution by a ‘natural unity’ cannot be considered as

forthcoming, From thisa moment onwards we can say: “The kg

as the mags of K atoms of . . . . The numerical count of

tho atoms will also give a highly accurate value for the
Avogadro’s number N, the knowledge of which-—so far as
i8 known-—ig now limited to one pair of parts in 105.
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Lettere al Nuovo Cimento (1983)

. LEITERE AL NUOVO CIMENTO voL, 38, n. 17 24 Dicembre 1983

A Neo-Pythagorean Approach Towards an Atomic-Mass Standard.

G, Zost
Istituto di Metrologia « G. Colonnetti » - Torino, Italia

(ricevuto il 12 Ottobre 1983)
Summary. — Avogadro’s constant, N,, is usually considered an obligatory paseage

for a new definition of the unit of mass, the kilogram, though the uncertainty with
which N, is known at present does not allow us to expect either a new definition of the
unit or the substitution for the Pt-Ir standard maintained aft Sévres to occur in the
near future., The alternative we propose is based on an algorithm, by which the unit
of mass can be defined and materialized by a standard represented by a silicon gphere
containing a countable number of atoms. To ensure continuity with the present system,
the mass of the sphere should differ from the mass of the Pt-Ir standard by less
than a few micrograms. The present proposal, too, cannot be expected to become
concrete in a short time; on the other hand, by applying the algorithm in question,
density measurements are not required' and mass differences can be determined by
counting the atoms present in individual objects with an uncertainty lower than the

present one,
NRIM
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IOP - METROLOGIA 42 (2005)

INSTITUTE OF PHYSICS PUBLISHING

METROLOGIA

Metrologia 42 (2005) 71-80

doi:10.1088/0026-1394/42/2/001

Redefinition of the kilogram: a decision

whose time has come

Ian M Mills', Peter J Mohr?, Terry J Quinn’, Barry N Taylor?
and Edwin R Williams®

! Department of Chemistry. University of Reading. Reading. RG6 6AD, UK

% National Institute of Standards and Technology. 100 Bureau Drive, Gaithersburg,
MD 20899, USA

* Emeritus Director, Bureau International des Poids et Mesures, Pavillon de Breteuil,
F-92312 Sevres, Cedex, France

E-mail: i.m.mills@reading.ac.uk, mohr@nist.gov, terry.quinn@physics.org,
barry.taylor@nist.gov and edwin.williams @nist.gov

Abstract

The kilogram, the base unit of mass in the International System of Units
(SI), is defined as the mass m(K) of the international prototype of the
kilogram. Clearly, this definition has the effect of fixing the value of m (K)
to be one kilogram exactly. In this paper, we review the benefits that would
accrue if the kilogram were redefined so as to fix the value of either the
Planck constant /2 or the Avogadro constant N instead of m (KX), without

waiting for the experiments to determine & or N currently underway to

reach their desired relative standard uncertainty of about 10~°. A significant

reduction in the uncertainties of the SI values of many other fundamental
constants would result from either of these new definitions, at the expense of
making the mass m (K) of the international prototype a quantity whose value
would have to be determined by experiment. However, by assigning a
conventional value to m(K). the present highly precise worldwide
uniformity of mass standards could still be retained. The advantages of
redefining the kilogram immediately outweigh any apparent disadvantages,
and we review the alternative forms that a new definition might take.
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IAC - International Avogadro Coordination
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IAC - International Avogadro Coordination
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Il progetto Avogadro - la determinazione di N,

R e ey |
wa” ,wo.‘."‘ "‘“ﬁ"‘o e

et e’

massa molare;

M

a media;

densit

Pm

volume della cella elementare;

a’
8

numero di atomi per cella elementare;




Il diametro e il volume della sfera
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BPE

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin

Metrologia 53 (2016) A19-A45 doi:10.1088/0026-1394/53/5/A19

CCD1

CCD2

Rotational
vacuum coupling




Il diametro e il volume della sfera

Sphencal etalon Spherical etalon

Flat etalon Flat etalon

Topografia delle sfere in 25Si: EN )

/i \ {ii\
AV0O28-S5c (SX, (p-v) diametro = 69 nm); B
AV028-S8c (DX,(p-v) diametro = 38 nm), Deore = Dapparent — Ad — 2ds1

(p—v) differenza di diametro tra il MAX e il MIN.
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Terra vs Sfera — un confronto

(p—v) diametro = 20 km (p—v) diametro = 69 nm
diametro = 12.600 km diametro = 93700000 nm

NRIM
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Il volume della cella elementare

__ Z

0 Mo Kot [l fixed crystal  gpalyser
Y P - p,3 nrad
X Y optical T, urad
interferometer
. X pm
multianode
= stedtn Y, Z nm (frazioni di )
displacement
Nd:YAG \ h. photodiode

Controlli attivi sui tre gradi di liberta meccanici
Beccheggio (p), Imbardata (0) e spostamento x - interferometria ottica;

Rollio (¥) e traslazioni z-y — tecnica capacitiva;
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Il volume della cella elementare
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La mole

Una mole contiene esattamente 6.022 140 76 x 10?3 entita elementari. Questo numero
corrisponde al valore numerico esatto della costante di Avogadro N,, espresso in mol, ed
e chiamato numero di Avogadro.

6.022 140 76 X 1023
Na

1 mol =

h
& o
2 S| -
: 4 e

Le entita elementari possono essere atomi, molecole, ioni, elettroni...

602 214 076 000 000 000 000 000 «entita elementari»



La bilancia di Kibble - |la determinazione di h

e La bilancia di Kibble (definite del watt fino al
2016) e stata inventata da Bryan Kibble nel
1975 al National Physical Laboratory — UK per
realizzare in modo semplice I'ampere.

* La prima bilancia di corrente aveva una
incertezza di ~10 ppm, denominata Mk | e ha
funzionato tra il 1976 e il 1988.

* | risultati sperimentali hanno contribuito a
fissare nel 1990 il valore convenzionale della
costante di Josephson K| 45, separando le
grandezze elettriche dal SI.

National Physical Laboratory
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La bilancia di Kibble - |la determinazione di h

La bilancia di Kibble permetteva di
determinare la costante di Planck h
attraverso un bilancio di “potenza
virtuale” tra una potenza meccanica
espressa in termini di lunghezza,
massa e tempo e una potenza
elettrica espressa in termini di
tensione e resistenza utilizzando le
costanti elettriche Josephson e
quantum Hall.

NRIM
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Il kilogrammo

.II kilogrammo, simbolo kg, e I'unita di massa nel Sl. Il kilogrammo é definito dal valore
numerico esatto della costante di Planck h, pari a 6.626 070 15 x 10-3¢ , quando
espressa in J s (che equivale a kg m? s=1), dove il metro e il secondo sono espressi in
terminidicel

h
1 kg = -2
5~ \6.62607015x 10734 °




Approfondimento rivista IOP - Metrologia

2011
International detemination of the
Avogadro constant

2014
Watt an joule balances, the Planck
constant and the kilogram

OPEN ACCESS 2016-2018
|OP - Metrologia Focus on realization, maintenance and
dissemination of the kilogram
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Contenuti Convegno LS-OSA “un confronto scientifico”
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Abstract
Sufficient progress towards redefining the International System
values of fundamental constants has been achieved. Exact value:

CrossMark

of Units (ST) in terms of exact
s of the Planck constant /i,

elementary charge ¢, Boltzmann constant &, and Avogadro constant Na from the CODATA

2017 Special Adjustment of the Fundamental Constants are presented here

These values

are recommended to the 26th General Conference on Weights and Measures to form the

foundation of the revised SI.
Keywords: international system of units. fundamental constants.

(Some figures may appear in colour only in the online journal)

. ST redefinition

1. Introduction

The international system of units (SI) has been slowly
evolving from an artifact based system to one based on
values of fundamental constants and invariant properties of
atoms. The quantitative limitations of the last remaining base
unit of the SI defined by an artifact, the kilogram, have been
known since at least the third verification of national kilogram

2011). Progress in the accuracy and consistency of the research
results has enabled the 106th International Committee for
Weights and Measures (CIPM) to recommend proceeding
with the adoption of the revised ST (CIPM 2017).

The Committee on Data for Science and Technology
(CODATA). through its Task Group on Fundamental
Constants (TGFC), periodically provides the scientific and

i ities with a self- i set of inter-

prototypes (Quinn 1991, Girard 1994). As a
the possible role of the fundamental constants in replacing
the kilogram has been discussed in earnest for nearly three
decades. i on the fi ion of a new
system of units based on exactly defined values of the Planck
constant &, elementary charge ¢, Boltzmann constant k, and
Avogadro constant Nj was reached during the 24th meeting
of the General Conference on Weights and Measures (CGPM

5

! Chair

Original content from this work may be used under the terms
of the Creative Cor Autribution 3.0 licence. Any further
distribution of this work attribution (o the author(s) and the title
of the work, journal citation and DOL

1681-7575/18/010L13+4533.00 L3

ly values of the basic constants and
conversion factors of physics and chemistry. Because of this
role, the CGPM invited the CODATA TGFC to carry out a
special least-squares adjustment (LSA) of the values of the
fundamental physical constants to provide values for defining
constants to form the foundation for the revised SI (CGPM
2011). The results of that adjustment are given here, namely,
the numerical values of 4, e, k, and Na, cach with a sufficient
number of digits to maintain consistency between the present
and revised ST as proposed by the Consultative Committee for
Units (CCU) and agreed to by the CIPM (CIPM 2016). These
numbers are recommended to the 26th CGPM to establish the
revised SI when it convenes in November 2018

©2018 BIPM & IOP Publishing Ltd ~ Printed in the UK
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Un nuovo paradigma

. Sistema definito sulle unita Sistema definito sulle costanti

cd srkg=' m—=2 s3

Artefatto - kg

Standard - naturali
TPW H,0

Standard - fondamentallij
c - velocita della luce

Credit: BIPM reproduced from https://www.bipm.org/en/si-download-area/graphics-files.html under a Creative Commons Attribution 4.0 ‘ UL o T T
(full terms available at https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/).



Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

8V
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V
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Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

.La determinazione assoluta della massa della sfera si ottiene Y h e e e
sommando le masse della superficie alla massa di silicio 28Si

Msphere = Meore T Mg,

8Vcore
as

Meore = NM(ST) = m(S5i)




Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

|l silicio in natura & stabile negli isotopi %8Si, 2°Si, e 3Si.

f(kSi) rappresenta la frazione del k-esimo isotopo con il vincolo che )}, f (kSi)=1
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Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

~

ossiamo esprimere le masse dei singoli isotopi, %8Si, 2°Si, e 30Si

A (kS
m(ksi) = = ( (e;) m(e)




Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

.Attraverso misurazioni di costanti fondamentali R e «
la massa dell’'elettrone puo essere espressa dalla B
relazione

Costante di Costante di

NRIM
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Realizzazione del kg - il progetto Avogadro

_ VeoryEhR
Mgsphere _)\ay co? @
Ra

Numero di atomi pporto tra le masSe del silicio - elettrone Massa della superficie
Massa dell’elettrone Impurezze e difetti

K Fuijii et al. Realization of the kilogram by the XRCD method Metrologia 53 A19 2016



Realizzazione del kg — la bilancia di Kibble

-P_er misurare la massa con una bilancia di Kibble, quattro
differenti quantita devono essere misurate con una
incertezza commisurata con |'obiettivo desiderato.

Queste quantita sono:

* Tensione V

* Corrente /

* Velocita u

* Accelerazione di gravita g

Il bilancio di potenza e virtuale ed eseguito
generalmente in due fasi sperimentali distinte.




FASE I: Il modo statico
4

Una forza F e generata da una corrente / che

attraversa una bobina di lunghezza L immersa in

un campo magnetico B

F = BLI

Se la forza F equilibria il peso di una massa m

1 I

_ I8

;-

immersa in un campo gravitazionale g

Laser

otteniamo

mqg =BLI

X

N

Josephson
junction array

K voltage standard

Integrating
Voltmeter

Coil position
& velocity
measurement

Adjustable
current source

© NPL

Feedback




FASE Il: Il modo dinamico

Muovendo la bobina nel campo B con una velocita
nota u si genera ai capi della bobina una tensione

V

V =BLu

E quindi possibile ottenere una misura accurata

del termine BL dal rapporto

BL=V/u

B, il
N _:vvr

Laser

Fringe
frequency
measurement

k

Josephson
junction array

>|< voltage standard

Integrating
Voltmeter

Gating signal

© NPL




Il confronto virtuale di potenze

Fase | - “modo statico” mg = BLI

Fase Il — “modo dinamico” V=RLu

\

Wl
i

Potenza virtuale oy = V[

Potenza elettrica

Potenza meccanica




Il confronto virtuale di potenze

_
Legge diOhm [ = V/R

Potenza virtuale mgu = Vi = VZ/R

“Josephson effect” Ve h / 2e
“quantum Hall effect” R oc ]1/@2




Il confronto virtuale di potenze

V2 /R=(V,V.)/

Attraverso gli effetti Josephson e quantum Hall possiamo esprimere le espressioni

Sostituendo otteniamo

P = h

Credit: Haddad D. — NIST



Il confronto virtuale di potenze

A makeover for the Sl

also:
Cold electrons for fost diffraction «

La massa e in relazione con la costante di Planck e o

NR
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Realizzazione del kg - il confronto internazionale
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Report on the Calculation of the CCM Consensus Value for the Kilogram 2020



Realizzazione del kg - il confronto internazionale

0,03
k=1

sT]
£ 0,02
S
° O
€ 0,01
S 0 O ®
S
=
N aWa k'

This means that mass values of 1 kg standards based on the consensus value will be 2 ug lower than
those based on the BIPM as-maintained mass unit.

To achieve consistency with the consensus value of 2020, all NMIs would need to reduce the mass value
of their national prototype by 2 pg. Since the uncertainty of the consensus value is 20 pg, in practice no
correction of the mass of the national prototype is necessary. Only the uncertainty needs to be

increased.

NIV

Report on the Calculation of the CCM Consensus Value for the Kilogram 2020
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Il risultato del nuovo SI

© Pauline Barat / BIPM
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Nature 481 2012 — Tough Science

1YLy INFOCUS

TOUGH
SCIENCE

Five experiments as hard
as finding the Higgs.

BY NICOLA JONES

14 | FATURE | VOL 481 | 5§ JANVARY 2012

Spectra of the atmosphere ofan Earth-like
exoplanet could hint at the presence of life.

5 the media spotlight shines on the Large Hadron
Collider in Geneva and its high-profile hunt for a

A certain boson, other scientists are pressing forward
with experim ents that arejust aschallenging — and
justas potentially transformative.

These often unsung researchers are willing to
spend years or even decades getting a finicky instrument to ran
smoothly; setting up proper controls to minimize spurious results;
beating back noise that threatens to swamp their signal; and striving
fior an ever more pamslsh.ug level of precision —a d@tmmnalmu
and sing} heroic. Here, A describes
fivesuch quests.

SPOTTING NSTANT SIGNS OF LIFE
Back in 1999, when David Chart

Hsmdemv@mtymCam]mdga.Masss:huam&hebxamethefm
person to measure the tiny dimming cansed by the passage of a planet
from another solar system acrossthe face of its parent star. Today, such
‘transits’ area routine way for astronomers to discover planets. The
tricky part is working out what they and their atmospheres aremade of
Ifthe atmosphere turns out to contain oxygen. for instance, that could
be an indication ofthe presence of life. But the only way to detect such
elements is to ﬁ.ndthmm t.he spectrum ofthe muhg:tthatpasiﬁ
through the pla signal that is ridicul

"To bogin with, explains Charbonnea, “the fraction nf].\ght ﬂm
the t blocks is ting™. A t the size of Jupiter passing in
Emu?]ca(;n: star like the Su‘i wopu]f&ugbck about 1;6 g;'thﬁphg;niud
a smaller, Earth-size planet would block about 0.01%. "Then you
lock at this tiny enion skin around the planet: thats the atmosphere”

& BOIZ Macmilan Publishers Limited. All ights reserved

E
:

SPOTTING DISTANT SIGNS OF LIFE
Back in 1999, when David Charbonneau was a graduate student at
Harvard University in Cambridge, Massachusetts, he became the first

SEEING THROUGH THE MOLECULAR MIRROR
Biology has a curious lopsidedness. Many molecules are ‘chiral,
meaning that their atoms can be arranged in two forms that are mir-

LOOKING FOR EXTRA DIMENSIONS

It is an aspect of reality so fundamental that most us can’t imagine
anvthing different: the world has precisely three spatial dimensions —
CATCHING A GRAVITY WAVE

Scott Ransom has a boyish energy that seems mismatched with his
subject: a project that may take a decade to produce its first result.

REDEFINING THE KILOGRAM

The mass of one kilogram is meant to be an unvarying constant. Yet
it actually changes, thanks to an old-fashioned way of defining it
as the mass of a more-than-120-year-old cylinder of platinum and
iridium that lives in a vault in the outskirts of Paris. No one knows
if ‘Le Grand K’ is getting heavier as atoms are added to its surface, or
lighter as atoms are rubbed away, but its mass is certainly drifting:
copies that once had precisely the same weight now have measurably
different weights.
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