Fachartikel DC-Stromkomparatoren

Genauigkeit von Gleichstrom-
messungen bis 20 kA im ppm-Bereich

Die elektro-chemische Industrie und Kabelhersteller sind auf riickverfolgbare Kalibrierungen hoher

Gleichstromstcirken angewiesen. Kalibrierte Leistungskonverter wiederum sind fiir den Betrieb von

Hochstrommagneten notwendig, wie sie in der Medizin und in der Elementarteilchenforschung ver-

wendet werden. METAS ist als eines der wenigen Labors in Europa in der Lage, Stromquellen und

-messgerdte bei DC-Stromstcirken bis 10 kA mit hochster Genauigkeit zu kalibrieren.

Beat Jeckelmann

Im Bereich von 1 A bis 10 kA oder héher
werden hauptséchlich DC-Stromkom-
paratoren (Direct Current Current
Transformer DCCT ) eingesetzt, wenn
die Strome mit der héchstmdglichen
Genauigkeit absolut gemessen werden
sollen. Mit einem mittleren Aufwand
lassen sich Messgenauigkeiten unter-
halb 20 PA/A bei 10 kA erreichen.
Messverfahren mit DC-Stromkompara-
toren haben jedoch das Potential in
sich, um Messunsicherheiten im pA/A-
Bereich zu realisieren. Das Prinzip des
DCCT wird in diesem Beitrag kurz dar-
gestellt. Weiter wird am Beispiel des
Messaufbaus am METAS gezeigt, wie
Strommessungen bis 10 kA riickver-
folgbar durchgefiihrt werden kénnen.

Funktionsweise von
DC-Stromkomparatoren

Das Prinzip des DC-Stromkompa-
rators geht auf Kusters (National Re-
search Council, NRC, Kanada) vor 40
Jahren zuriick [1-4]. Das Verhiltnis
zweier Strome  (lllustration 1) wird
durch einen Transformator kontrolliert.
Primar- und Sekundirwicklung sind
um einen toroidférmigen Kern hoher
Permeabilitat gewickelt. Falls sich der
magnetische Fluss im Kern aufhebt, ist
das Verhiltnis der beiden Strome exakt
bestimmt. Ein Flussdetektor, dessen
Ausgangssignal die sekundire Strom-
quelle steuert, stellt sicher, dass die
Nullflussbedingung erfillt ist. Dieser
Flussdetektor ist die Kernkomponente
des DC-Stromkomparators. Er ist in
der Lage, ein dem magnetischen Fluss
im Kern proportionales Fehlersignal zu
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generieren. Zur Veranschaulichung der
Funktionsweise eines solchen Detek-
tors istin Diagramm 2a die Eigenschaft
der Magnetisierungskurve des hoch
permeablen Kerns dargestellt. Denkt
man sich den Kern bis zu einem Punkt
H, vormagnetisiert, bewirkt eine Ande-
rung der Flussdichte um AB eine An-
derung AH, in der Magnetisierung. Bei
einer Vormagnetisierung H,, die ndher
an der Sattigung liegt, bewirkt AB ein
AH,, das grosser als AH, ist. Dieser Ef-

fekt ist umso ausgeprigter, je z-formi-
ger die Magnetisierungskurve des ver-
wendeten Kerns ist. Diese nicht lineare
Eigenschaft des Kerns wird im Fluss-
detektor ausgenutzt.

Ein Modulationssignal (Diagramm
2b) wird tiber eine Detektorwicklung an
den Kern gelegt. Die Amplitude wird so
gewahlt, dass der Kern in die Sattigung
gelangt. Ist der DC-Fluss im Kern
gleich null, ist das Magnetisierungssig-
nal symmetrisch, das heisst Up = Un



(Diagramm 2c). Bei einem DC-Fluss
verschieden von null (Diagramm 2d)
wird das Signal asymmetrisch, was ei-
nen Anteil von geraden Oberschwin-
gungen im Signal zur Folge hat. Dieser
Oberwellenanteil wird gemessen. Wie
in llustration 1 schematisch dargestellt
ist, werden zwei Detektorkerne ver-
wendet. Sie sind so angeordnet und
gesteuert, dass das Modulationssignal
im Primar- bzw. Sekundarkreis unter-
drickt ist.

Das Ausgangssignal des Flussde-
tektors (ca. 1 bis 2 V/(A - turn)) dient in
einem Riickkopplungskreis zur Steue-
rung der sekundaren Stromquelle. Die
Auflésung des Systems ist durch das
magnetische Rauschen des Kerns be-
grenzt. Ein Wert von ca. 10 YA - turn ist
erreichbar, was bei einem Strom von
100 A in einer Windung o.1 HA/A ent-
spricht.

Systemgréssen von DC-Strom-
komparatoren

Bei der Auslegung eines DCCT sind un-
ter anderen der Strom im Sekundar-
kreis |, die Amplitude des Magnetisie-
rungssignals und die Bandbreite des
Riickkopplungskreises wichtige Sys-
temgréssen. Bei der Optimierung ent-
sprechend den Anforderungen an die
Messeinrichtung kommt der Wahl der
sekunddaren Windungszahl N, eine
grosse Bedeutung zu. Wird N, gross
gewihlt, kann | und damit der Lineari-
tatsfehler auf Grund der Leistungsab-
hangigkeit des Lastwiderstandes R,
klein gehalten werden. Andererseits
bringt eine hohe Windungszahl eine
hohe Induktivitat und Streukapazitit
der Wicklung mit sich, was wiederum
die Bandbreite des Regelkreises ein-
engt. In der Praxis liegt deshalb die
obere Grenze fiir N, typisch bei etwa
8o00.

Bauarten von DC-Strom-
komparatoren

DCCT Typ 1

Beim DCCT Typ 1 sind die Primar- und
Sekundarwicklungen fest vorgegeben
und verdrahtet. Der Sekundirstrom
wird Uber einen Referenzwiderstand
absolut gemessen. Damit ist auch der
Primirstrom absolut bekannt. Der Feh-

ler des Teilverhaltnisses kann bei sorg-
faltigem Aufbau des Komparators sehr
klein gehalten werden. Der Strom im

Primérkreis | , ist gegeben durch
U
I =r—,
! RA
wobei r das Windungszahlverhiltnis
bezeichnet. Es gilt:

N\‘

r= N, (1+5,).

J, ist der Ubersetzungsfehler, der sich
im Wesentlichen aus Komponenten zu-
sammensetzt, die durch die nicht idea-
le Konstruktion des Komparators und
die endliche Auflosung des Regelkrei-
ses (Stromabhiangigkeit) verursacht
werden. Der Spannungsabfall U, uber
dem Referenzwiderstand setzt sich zu-
sammen aus:

US =U - Urrzf/ + 5U(\—g = Ux—m (1 + 6U~‘ )

s—m

Dabei ist U, der am verwendeten
Voltmeter abgelesene Spannungswert.
U, . ist die Offsetspannung, die durch
die Thermospannung der
Verkabelung, den Offset-
strom des DCCT und den
Offset des Voltmeters verur-
sacht wird. 83U, , schliesslich
ist der Gain-Fehler des Volt-
meters.

Der Wert des Referenz-
widerstandes ist gegeben

durch R =R_,(1+5,).

Shunts. Um die Kurzzeitschwankun-
gen der Stromquelle zu unterdriicken,
werden die Spannungen U, und U, im
Normalfall synchron gemessen und
das Verhiltnis gebildet.

DCCT Typ 2
Beim DCCT Typ 2 wird der Primar-
strom durch ein externes Kabel direkt
durch den Ringkern gefiihrt (lllustra-
tion 3). Der Spannungsabfall tiber dem
Lastwiderstand wird verstarkt und die
Ausgangsspannung des Messgerites
entspricht typischerweise 10 V bei
Nennstrom. Die Ausgangsspannung
ist zum Priméarstrom proportional. Die
Kalibrierkonstante muss bestimmt
werden.

Im Vergleich zum DCCT Typ 1 ist
dieser Aufbau empfindlicher auf exter-
ne Felder, die zum einen von der Riick-
leitung des Primarstroms erzeugt wer-
den oder in der Umgebung vorhanden
sind. Da der Aufbau nicht fest vorgege-
ben ist, kénnen sich die Einfliisse des

out

O

R, o bezeichnet den Wert des

Normals zum Zeitpunkt sei-

ner Kalibrierung bei Nomi-
nalbedingungen. Der Term

OR, beinhaltet die Korrektu-

ren, die durch die Drift des

Normals sowie durch seine
Abhiangigkeit von den Messbedingun-
gen (Temperatur, Messstrom) verur-
sacht werden.

Der Strom |, kann zur Kalibrierung
eines  Strommessgerdtes  (DCCT,
Shunt) verwendet werden. Haufig wird
beim Prifling ein dem Prufstrom pro-
portionaler Spannungsausgang U, kali-
briert und es gilt:

I, N

L _N_(+5) U.,(1+5,)
U\‘

N, R_,(1+8,) U,_,(1+8,)

L
F,
F, ist die Kalibrierkonstante, das heisst
der Widerstandswert im Fall eines

Q

\/

S

zero flux

detector

3: Prinzipschema DCCT Typ 2.

Aufbaus auch mit der Zeit verindern.
Neben dem Aufbau muss auch der
Leistungsabhangigkeit der verwende-
ten Komponenten (Lastwiderstand)
und der Stabilitit des Offsets Beach-
tung geschenkt werden; die letzten bei-
den Punkte sind natirlich auch beim
DCCT Typ 1 wichtig.
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6: Messanordnung zur Uberpriifung der Ubersetzungsgenauigkeit
des DCCT 100 (MI 6011).

6‘ metINFO | Vol. 11 | No. 3/2004

DC-Stromkomparatoren

lllustration 4 zeigt die Messanord-
nung zur Kalibrierung eines DCCT
Typ 2. Ein Referenzstrom wird durch ei-
nen bereits kalibrierten DCCT gemes-
sen und durch den Prifling geschlauft.
Soll der Prifling in einem héheren
Strombereich als die Referenz kalibriert
werden, wird der Primarstrom entspre-
chend mehrmals (typisch drei- bis vier-
mal) durch den Kern gefiihrt. Auf diese
Weise ist auch ein Aufbau der Strom-
skala zu hoheren Strémen méoglich.

Der Strom im Priiflingskreis ist
US
[y =Nyl =N, =
Dabei ist F, die Kalibrierkonstante des
verwendeten Referenz-DCCT.

Skalierung der Stromstirke

von 1 A bis 10 kA am METAS

Der Aufbau der Gleichstromskala von
1 A bis 10 kA, wie er am METAS reali-
siert wird, ist in lllustration 5 sche-
matisch dargestellt. Ein DCCT (Mo-
dell Measurements International
6011, Range Extender) transformiert
den Strom von 1 A bis 100 A hinunter
auf 0.01 A bis 0.1 A. Der Komparator
hat feste Ubersetzungsverhiltnisse
von 1o (N,=100), 100 (N, =10) und
1000 (N, =1). Im Sekundérkreis be-
findet sich ein Normalwiderstand, der
gegen den quantisierten Hall-Wider-
stand auf der Basis des konventionel-
len Werts Ry, fur die von-Klitzing-
Konstante kalibriert ist. Wird der
Spannungsabfall am Widerstands-
normal rickverfolgbar auf den Jo-
sephson-Effekt gemessen, ist der Se-
kundarstrom absolut bekannt. Die
Uberpriifung des Ubersetzungsver-
hiltnisses des DCCT erfolgt mit Hilfe
eines weiteren kalibrierten Wider-
stands im Primarkreis.

Mit Hilfe des kalibrierten Stromes
kann ein weiterer DCCT bis 300 A (Typ
Foeldi MPCT 27.5) kalibriert werden.
Dazu wird der Priméarstrom dreimal
durch den Ringkern gefiihrt. Die Aus-
gangsspannung des Priflings (1V bis
10 V) wird mit einem kalibrierten Volt-
meter gemessen. Die weiteren Schrit-
te erfolgen mit DCCT Typ 2, wobei je-
weils der niachst héhere Strombereich
durch eine Windungszahl N, > 1 er-
zielt wird.

Eigenschaften der
verwendeten DCCT
DCCT 100

Zur Uberpriifung des Uber-
setzungsverhiltnisses des
DCCT 100 wird der Strom-
komparator als Range Ex-
tender fur einen Wider-
standskomparator betrieben
(Nlustration 6). Der Wider-
standskomparator (Measu-
rements International 6010B)
selbst wird vorgingig mit
einer Reihe von kalibrierten
Widerstinden auf dem Ge-
nauigkeitsniveau von o.01
ppm Uuberprift. Bei einer
Messung des Verhiltnisses
10 Q: 0.1 Q (Verhiltnis 100
des Range Extenders) in die-
ser Anordnung ist beim
METAS-DCCT innerhalb der
Messunsicherheit von 0.04
ppm keine Abweichung vom
Sollwert feststellbar.

Die hier beschriebene
Uberpriifung der Uberset-
zungsgenauigkeit geschieht
bei einem Stromwert unter-
halb 10 % des Maximalwer-
tes. Fur die Kontrolle der Li-
nearitit werden zusitzlich
die zwei Widerstandsver-
hiltnisse 1 Q : 1 mQ und
0.1 Q:1 mQ gemessen. Da-
bei wird der Strom lber den
ganzen Bereich variiert. Zu
beachten ist, dass in diesem
Fall der 1-mQ-Widerstand
nicht kalibriert sein muss. Er
dient nur als Transfernor-
mal.

Die in Diagramm 7
dargestellten Messresultate
zeigen innerhalb der Mess-
unsicherheit keine Nicht-
linearitdt im abgedeckten
Strombereich. Die Resultate
stimmen fiir beide Verhilt-
nisse tberein.

DCCT Typ 2
Bei den weiteren Schritten
im Aufbau der Stromskala
bis 10 kA, bei denen DCCT
des Typs 2 verwendet wer-
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7: Liniearitiatskurve des DCCT 100.

den, sind eine Reihe von Einflussfakto-
ren zu beachten: Bedingt durch den
offenen Messaufbau (Anordnung des
Primirleiters), muss dem Einfluss ex-
terner Felder besondere Beachtung ge-
schenkt werden. Die Ruckfuhrung des
Primarleiters kann, falls sie zu nahe am
Kern erfolgt, eine inhomogene Magne-
tisierung des Kerns bewirken (lllust-
ration 8). Diese ist proportional zum
Strom und dussert sich damit in einem
Linearitatsfehler.

Ein mechanischer Offset des Pri-
marleiters gegeniiber dem Mittelpunkt
des Ringkerns hat einen dhnlichen
Effekt. Die auf diese Weise verursachten
Fehler kénnen klein gehalten werden,
wenn die Ruckfihrung in genitigend
grossem Abstand vom Kern erfolgt und/
oder symmetrisch um den Kern erfolgt:
Aufspaltung des Stroms in eine gerade
Anzahl symmetrisch angeordneter Lei-
ter.

Durch die grosse Flache, die durch
den Primirleiter aufgespannt wird, be-
steht die Gefahr von «pick-up» und teil-
weiser Gleichrichtung externer magne-
tischer Storfelder. Dies wirkt sich in
einem Offsetfehler aus. Eine weitere Ur-
sache fur Linearitatsfehler stellt die

Referenz

10: Messaufbau bei der Kalibrierung des DCCT 10 k.

Ringkern Primérstrom

Primérstrom Riickleitung

8: Beeinflussung der Ringkernspule durch die
Riickfithrung des Primirstroms.

Leistungsabhingigkeit von Kompo-
nenten, vor allem des Lastwiderstan-
des, im Sekundarkreis dar.

Schliesslich kann auch die Welligkeit
der verwendeten Stromquelle ein
Problem darstellen. Zwar wird bei der
Kalibrierung von DCCT im Normalfall
ein Spannungsverhiltnis gemessen;
Schwankungen der Stromquellen be-
einflussen diese Messung in erster Ni-
herung nicht. Dies gilt jedoch nur,
wenn die AC-Verstarkungen der beiden
DCCT identisch sind.

Messaufbau beeinflusst
Kalibrierresultate

Bild 9 zeigt die Kalibrierung des DCCT1k
(1000 A) mit dem DCCT 0.3k (300 A)
als Referenz. Die dreifache Fithrung
des Primirstroms in der Bohrung des
Kerns erfolgt mit einem runden, mas-
siven Kupferleiter, der aus drei vonein-
ander isolierten Segmenten besteht.
Zur Abschitzung des Einflusses der
Kabelfuhrung wird die Messung bei
veranderter geometrischer Anordnung
wiederholt. Die Riickfihrung des Pri-
marleiters erfolgt in grossem Abstand
vom Ringkern. Zudem wird darauf ge-
achtet, dass keine magnetisierbaren

AL/ IUA/A
6

2 3 4 5 6 7
Primarstrom /kA

11: Linearititskurve des Stromkomparators DCCT10 k.

9: Messaufbau bei der Kalibrierung des DCCT1 k.

Teile in der Ndhe des Kerns aufgestellt
werden. Zur Kontrolle wird beispiels-
weise eine Messung bei 300 A mit nur
einer Stromschleife im DCCT 1 k
wiederholt.

Bild 10 zeigt den Messaufbau bei
der Kalibrierung des DCCT 10 k mit
dem DCCT3 k als Referenz. Die Strom-
zufiihrungen werden durch einen Kiihl-
wasserkreislauf vor Uberhitzung ge-
schitzt. Diagramm 11 stellt die
Linearitdt des DCCT 10 k als Funktion
des Primarstroms dar. Die relative Ab-
weichung vom Sollwert betrigt in die-
sem Beispiel maximal 3 ppm. Zur
Abschiatzung des Einflusses der Mess-
anordnung werden die Messungen bei
gednderter geometrischer Anordnung
wiederholt. Beispielsweise wird die Po-
sition des DCCT 10 k gegenuber der
Schlaufe der Primérleiter verdndert. In
einem weiteren Versuch wird der DCCT
um seine Achse rotiert. Innerhalb der
Messunsicherheit kénnen beim Auf-
bau am METAS keine Veranderungen
festgestellt werden.

Messunsicherheiten

im ppm-Bereich

In Tabelle 12 sind die wichtigsten Un-
sicherheitskomponenten bei der inter-
nen Kalibrierung von DCCT fir den
Aufbau der Stromskala in den ver-
schiedenen Strombereichen zusam-
mengestellt:

Spannungsmessung: Weil Span-
nungsverhiltnisse gemessen werden,
spielt die absolute Kalibrierung der
Voltmeter (im Prinzip) keine Rolle. Die
Angaben beinhalten die Linearitat des
verwendeten Voltmeters und die Kurz-
zeitstabilitit des Verstiarkungsfaktors.
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Offsetstabilitit DUT und Referenz O5HA 30MA 0.7mA 5 mA 7 mA system up to 20 kA, IEEE Trans. Instrum.
U-gs5-Bereichsendwert [UA/A 2 6 8 15 16 Meas., Vol. 52, No. 2 (2003), pp. 445-443.

12: Messunsicherheiten.

Die Kurzzeitstabilitit der DCCT im
Messkreis ist in der Angabe fir die Re-
produzierbarkeit der Spannung enthal-
ten.

DCCT: Die Angaben zur Kurzzeitsta-
bilitdt der Kalibrierkonstanten enthal-
ten auch die durch Temperaturande-
rungen oder Lasteffekte verursachten
Komponenten.

Offset: Die Offsetspannung des
DCCT wird gemessen und in Abzug ge-
bracht. Die Angabe bezieht sich auf die
Stabilitat dieser Offsetspannung wah-

Mesures de courant continu jusqu'a 20 kA
avec une exactitude de I'ordre du ppm
Lindustrie électro-chimique et les fabricants
de cdbles comptent sur la tragabilité des
étalonnages de courants continus élevés
qu'ils effectuent.

D’autre part, I'exploitation d’aimants & cou-
rant fort, utilisés en médecine et dans la re-
cherche sur les particules élémentaires, né-
cessitent des convertisseurs de puissance
étalonnés. METAS est I'un des rares labora-
toires européens capables d'étalonner avec
trés haute précision des sources et des instru-
ments de mesure de courant jusqu’a 10 kA.
Dans la plage de 1 A d 10 kA ou plus, on uti-
lise principalement des comparateurs de
courant continu (Direct Current Current
Transformer DCCT) si les courants doivent
étre mesurés en absolu avec la plus grande
exactitude possible. Un effort raisonnable
permet d’atteindre des exactitudes de mesu-
re meilleures que 20 UA/A d 10 kA. Le prin-
cipe du DCCT est brievement exposé dans
cet article. Lexemple du dispositif de mesu-
re de METAS montre comment réaliser des
mesures de courant jusqu’a 10 kA en garan-
tissant la tragabilité.
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rend einer typischen Kalibriermessung.
Die letzte Zeile in der Tabelle zeigt

die erweiterten Unsicherheiten fiir den

jeweiligen Bereichsendwert.
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Accuratezza delle misurazioni della cor-
rente continua fino a 20 kA in campo ppm
Per 'industria elettrochimica e i fabbricanti di
cavi elettrici & molto importante che le tara-
ture di corrente continua elevata siano riferi-
bili. D’altro canto, i convertitori di potenza ta-
rati sono necessari per il funzionamento di
magneti ad alto amperaggio utilizzati in me-
dicina e nella ricerca sulle particelle elementa-
ri. Il METAS ¢ uno dei pochi laboratori in Eu-
ropa in grado di tarare con la massima
accuratezza apparecchi generatori e misura-
tori di corrente per DC fino a 10 kA.

Nel campo da 1A fino a 10 kA e oltre, quan-
do le correnti devono essere misurate in
modo assoluto con la massima accuratezza
possibile, sono utilizzati principalmente
comparatori di corrente DC (Direct Current
Current Transformer, DCCT). Con un di-
spendio di media portata & possibile ottene-
re un’accuratezza di misurazione inferiore a
20 YA/A a 10 kA. Il principio del DCCT ¢
spiegato in breve nel presente articolo. Pren-
dendo ad esempio il dispositivo di misura-
zione del METAS, ¢é inoltre illustrato come le
misurazioni di correnti fino a 10 kA possono
essere eseguite in modo riferibile.

Dr. Beat Jeckelmann, Sektionschef Elektrizitit,
Akustik und Zeit, Telefon +41 3132 33 297,
beat.jeckelmann @ metas.ch

Accuracy of direct current measurements
up to 20 kA in the ppm range

The electrochemical industry and cable ma-
nufacturers rely upon traceable calibrations
of high DC currents. Calibrated power con-
verters are also essential for the operation of
high-current magnets, as are employed in
medicine and elementary particle research.
METAS is one of the few laboratories in Eu-
rope that is equipped to perform highly ac-
curate calibrations of current sources and
measuring instruments for DC up to 10 kA.

Direct Current Current Transformers
(DCCT) are mainly applied within the ran-
ge of 1 A to 10 kA or higher, when the cur-
rents are to be measured to the absolutely
highest accuracy possible. Measurement ac-
curacy below 20 LA /A at 10 kA can be achie-
ved with relatively moderate effort. The prin-
ciple of DCCT is described briefly in this
article. Furthermore, the measurement faci-
lity at METAS illustrates how it is possible to
perform traceable electrical measurements
up to 10 kA.
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dians definiert. Zur Bestimmung der
neuen Lingeneinheit wurde die
Distanz zwischen Duinnkirchen und
Barcelona geodatisch vermessen. Fiir
die Masseneinheit, die zunichst mit
Grave benannt wurde, wihlte man die
Masse eines Kubikdezimeters Wasser.
Spater dnderte man den Namen zu Ki-
logramm und 1799 wurde schliesslich
das Kilogramm durch die Masse eines
Platinzylinders definiert, die einem Ku-
bikdezimeter Wasser bei grésster Dich-
te (4 °C) entsprach. Der aus der Ver-
messung des Erdumfangs abgeleitete
Meter wurde auf einen quaderférmigen
Platinstab tlibertragen. Die neuen Ur-
masse wurden am 22. Juni 1799 in das
Archiv der Republik in Paris Gberfiihrt.
Dieses Ereignis kann als erster Schritt
in der Entwicklung des heutigen Inter-
nationalen Einheitensystems angese-
hen werden.

Einfihrung des CGS-Systems

1832 setzte sich Gauss stark fiir die An-
wendung des metrischen Systems in
der Physik ein. Er fiihrte ein Einheiten-
system, basierend auf dem Millimeter,
dem Gramm und der in der Astrono-
mie definierten Sekunde, ein. Gauss
und Weber erweiterten das System spéa-
ter auf elektrische Einheiten. In den
1860er-Jahren entwickelten Maxwell
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und Thomson das Konzept fiir ein ko-
hirentes Einheitensystem mit Basis-
einheiten und abgeleiteten Einheiten,
das schliesslich 1874 zu einem System,
basierend auf den drei mechanischen
Einheiten Zentimeter, Gramm und Se-
kunde, dem sogenannten CGS-System,
fuhrte. Der Begriff «kohirent» bedeu-
tet in diesem Zusammenhang, dass
die abgeleiteten Einheiten durch Multi-
plikation und Division von den Basis-
einheiten abgeleitet werden ohne die
Verwendung zusitzlicher Zahlenfakto-
ren. Fir lange Zeit danach basierte die
Entwicklung der experimentellen Phy-
sik auf diesem System.

In der Elektrizitat fand das CGS-Sys-
tem zundachst jedoch noch nicht gros-
sen Anklang, weil die koharent abgelei-
teten elektrischen CGS-Einheiten als
unpraktisch empfunden wurden. Aus
diesem Grund kam es in den 188oer-
Jahren zur Definition von praktischen
elektrischen Einheiten.

Vom MKS zum SI-Einheitensystem

Parallel zur Entwicklung in der Physik
setzte sich in Frankreich das metrische
System mit Kilogramm und Meter im
Alltag erst ab 1840 richtig durch. Ande-
re Linder, darunter auch die Schweiz,
schlossen sich nach und nach dem
franzésischen System an und verein-

barten schliesslich im Jahr 1875 in der
Meterkonvention die Einfihrung der
metrischen Masse. Es wurden neue
Prototypen fiir den Meter und das Kilo-
gramm aus einer Platin-Iridium-Legie-
rung hergestellt. Diese neuen, als Inter-
nationale Prototypen bezeichneten
Normale wurden 1889 von der 1. Gene-
ralkonferenz fur Mass und Gewicht
(Conférence Générale des Poids et Me-
sures, CGPM) offiziell angenommen.
Zusammen mit der Sekunde bildeten
diese Einheiten ein System mit drei Ba-
siseinheiten, das so genannte MKS-
System.

1901 zeigte Giorgi eine Moglichkeit
auf, das MKS-System mit den prakti-
schen elektrischen Einheiten zu verbin-
den. Er schlug ein koharentes System
vor, das nebst den mechanischen
Basiseinheiten m, kg und s eine zu-
sitzliche Basiseinheit elektrischer Na-
tur, das Ampere oder das Ohm,
umfasste.

Es dauerte bis in die 1920er-)ahre,
bis Giorgis Vorschlag auch in den Gre-
mien der Meterkonvention und in an-
deren internationalen Organisationen
diskutiert wurde. 1939 schlug das Kon-
sultativkomitee fiir Elektrizitat(CCE),
ein Fachgremium unter der Meterkon-
vention, ein erweitertes Einheitensys-
tem mit dem Ampere als zusitzlicher



Basiseinheit, das MKSA-System, vor.
Erst 1954 wurde das Ampere schliess-
lich zusammen mit dem Kelvin als Ba-
siseinheit fir die thermodynamische
Temperatur und der Candela fiir die
Lichtstdrke von der 10. CGPM offiziell
eingeflhrt.

Den heute noch giltigen Name
«Internationales Einheitensystem
(S1)» fuhrte die 11. CGPM im Jahr 1960
ein. 1971 schliesslich definierte die 14.
CGPM das Mol als Einheit fiir die Stoff-
menge und erhéhte damit die Zahl der
Basiseinheiten im Sl auf sieben.

Die wichtigsten Meilensteine bei der
Entwicklung des Sl sind in Illustration
2 dargestellt. Fir weitere Informatio-
nen sei auf Referenz [1] verwiesen, die
als Grundlage fur die hier wiedergege-
bene Zusammenfassung diente.

Die Meterkonvention und das Sl
Die Meterkonvention ist ein Staatsver-
trag [2], der 1875 in Paris von Vertretern
aus 17 Staaten (darunter die Schweiz)
unterzeichnet wurde. Mit dem Vertrag
wurde das Internationale Biro fur
Mass und Gewicht (Bureau Internatio-
nal des Poids et Mesures, BIPM) bei
Sévres in Paris gegriindet und seine
Mission und Finanzierung festgelegt.
Mit der Meterkonvention wurde eine
permanente organisatorische Struktur
geschaffen, die es den Mitgliedstaaten
erlaubt, in allen die Masseinheiten
betreffenden Angelegenheiten gemein-
sam zu handeln. Die Generalkonferenz
fiir Mass und Gewicht, das oberste Or-
gan unter der Konvention, beschliesst
insbesondere auf Antrag des Interna-
tionalen Komitees fiir Mass und Ge-
wicht und seiner beratenden Organe
die Anderungen im Internationalen
Einheitensystem und legt die Entwik-
klungsschwerpunkte fest. Heute um-
fasst die Meterkonvention 51 Mitglied-
staaten. Die Organe der Konvention
und ihre Aufgaben sind in lllustration 4
dargestellt.

Aufbau des Internationalen
Einheitensystems

Basiseinheiten und abgeleitete Einheiten
Messen heisst, den Wert einer Grdsse
durch Vergleich mit einem Massstab
bzw. einer Einheit festlegen. Eine Mes-

Der Meter ist die Lange der Strecke, die Licht im Vakuum wahrend
Das Kilogramm ist gleich der Masse des Internationalen Kilogramm-

Die Sekunde ist das 9 192 631 770-fache der Periodendauer der

dem Ubergang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des

Grundzustandes von Atomen des Nuklids '33Cs entprechenden

Das Ampere ist die Starke eines zeitlich unveranderlichen elektri-

schen Stromes, der, durch zwei im Vakuum parallel im Abstand

1 Meter voneinander angeordnete, geradlinige, unendlich lange

Leiter von vernachlassigbar kleinem, kreisférmigem Querschnitt

fliessend, zwischen diesen Leitern je 1 Meter Leiterlinge die Kraft

Das Kelvin ist der 273.16te Teil der thermodynamischen Tempera-

Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das aus ebenso vielen

Einzelteilchen besteht, wie Atome in 0.012 Kilogramm des

Nuklids 2C enthalten sind. Bei Verwendung des Mols miissen die

Einzelteilchen spezifiziert sein und kénnen Atome, Molekiile, lo-

nen, Elektronen sowie andere Teilchen oder Gruppen solcher Teil-
chen genau angegebener Zusammensetzung sein.

Einheit Symbol  Definition
Meter m

der Dauer 1/299 792 458 Sekunde durchliuft.
Kilogramm kg

Prototyps.
Sekunde s

Strahlung.
Ampere A

2.107 Newton hervorrufen wiirde.
Kelvin K

tur des Tripelpunktes von Wasser.
Mol mol
Candela cd

Die Candela ist die Lichtstarke in einer bestimmten Richtung einer

Strahlungsquelle, die monochromatische Strahlung der Frequenz

540x10"2 Hertz aussendet und deren Strahlstirke in dieser Rich-
tung 1/683 Watt pro Steradiant betrigt.

3: Definition der Basiseinheiten im SI.

Metervertrag (Staatsvertrag) 1875

Generalkonferenz fiir Mass und Gewicht (CGPM)

“

Delegierte der Mitgli

iiber Neuerungen

im SI; beschliesst iiber Organisation und Entwicklung des BIPM;

tagt in der Regel alle 4 Jahre.

Beratende Komitees

beraten das CIPM in den zu-
gewiesenen Fachgebieten;
jedes Komitee wird durch
ein CIPM-Mitglied gefiihrt

Internationales Komitee fiir Mass und Gewicht (CIPM)

18 von der CGPM gewiihlte Mitglieder; iiberwacht die Titigkeit des BIPM
und die Geschifte der Meterkonvention; tagt jahrlich.

und setzt sich aus Reprisen-

tanten der NMI zusammen. Internationales Biiro fiir

4: Organe der Meterkonvention und ihre Aufgaben.

sung kann demnach nicht genauer sein
als die benutzte Einheit. Messresultate
sind nur vergleichbar, wenn das Ver-
hiltnis der fur die Messungen verwen-
deten Einheiten bekannt ist. Wir sind
uns gewohnt, Resultate einer Messung
z. B. in der folgenden Form aufzu-
schreiben: L=12m; T=22°C,m=2kg.

Die Symbole auf der linken Seite der
Gleichungen bezeichnen die Mess-
grossen (Lange, Temperatur und Mas-

Mass und Gewicht (BIPM)

Internationales Zentrum fiir Metrologie; Laboratorien und Biiros in
Sévres bei Paris; beschiftigt ca. 70 Mitarbeitende.

‘ f

se in unserem Beispiel). Die Werte von
Grossen werden als Produkt eines nu-
merischen Wertes mit einer Einheit
(Meter, Grad Celsius und Kilogramm
im Beispiel) angegeben. Es gibt Kon-
ventionen fiir die Wahl der Symbole
und ihre Schreibweise.

Physikalische Grossen sind abstrak-
te Begriffe, die eingefuhrt werden, um
physikalische Sachverhalte zu be-
schreiben. Physikalische Theorien be-
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schreiben die Eigenschaften von Grés-
sen und ihre Beziehung untereinander.
Ein Einheitensystem legt — unter Be-
riicksichtigung der physikalischen
Sachverhalte — einen Satz von Einhei-
ten fest, damit alle in der Naturwissen-
schaft und Technik verwendeten Grés-
sen  widerspruchsfrei  gemessen
werden kénnen. Eine Einfithrung in die
Thematik der Gréssen, Einheiten und
Einheitensysteme ist z. B. in Referenz
[3] zu finden.

Im Sl gibt es zwei Klassen von Ein-
heiten: die Basiseinheiten und die ab-
geleiteten Einheiten. Die Unterschei-
dung geschieht eher nach praktischen
Erwdgungen und folgt nicht aus-
schliesslich physikalischen Gesetz-
massigkeiten. Die Basiseinheiten ha-
ben die Eigenschaft, dass ihre Grosse
willktrlich festgelegt wird. Im SI gibt es
sieben Basiseinheiten:

« der Meter (Symbol m, Einheit der

Lange),

« das Kilogramm (kg, Masse),

« die Sekunde (s, Zeitintervall),

« das Ampere (A, elektrische Strom-
starke),

« das Kelvin (K, Temperatur),

« das Mol (mol, Stoffmenge),

« die Candela (cd, Lichtstarke).

Die abgeleiteten Einheiten werden
entsprechend den algebraischen Bezie-
hungen zwischen den betroffenen
Grossen durch Kombinationen von Ba-
siseinheiten definiert (z. B. Geschwin-
digkeit v = L / t; Einheit: m/s). Haufig
verwendete abgeleitete Einheiten wur-
den mit eigenen Namen versehen. So
wird z. B. die im Sl die abgeleitete Kraft-
Einheit = 1 kg m/s? mit Newton (Sym-
bol N) bezeichnet. Eine wichtige Eigen-
schaft der abgeleiteten Einheiten ist
ihre Kohirenz, das heisst, dass samtli-
che abgeleiteten Einheiten durch eine
Kombination von Basiseinheiten zu
Stande kommen, in denen nur der Zah-
lenfaktor 1 vorkommt.

Definitionen der Basiseinheiten

In Tabelle 3 sind die heute aktuellen De-
finitionen der Basiseinheiten im Sl auf-
gefiihrt. Bei einer niheren Betrachtung
fallt auf, dass sich die Definitionen in
drei verschiedene Klassen einteilen las-
sen:
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5: Aufbau des SI: Im inneren Kreis sind die Festlegungen dargestellt, die den Einheitendefinitionen zu Grunde
liegen (im Uhrzeigersinn: Kg-Artefakt, Frequenz eines Hyperfeiniibergangs im Cs-Atom, Tripelpunkt von Wasser,
magnetische Feldkonstante, Lichtgeschwindigkeit). Auf dem &dusseren Kreis sind die sieben Basiseinheiten aufge-
fiihrt. Die Zahlenwerte bei den Basiseinheiten geben die relative Unsicherheit an, die bei der Realisierung der ent-
sprechenden Basiseinheit erreicht wird. Die elektrischen Einheiten werden seit 1990 durch «praktische»
elektrische Einheiten dargestellt. Sie sind gekennzeichnet durch den Index 9o und basieren auf den durch Kon-
vention festgelegten Werten fiir die von-Klitzing-Konstante R, und die Josephson-Konstante K| (Kasten 6).

Ein geeignetes Artefakt wird als Ein-
heitenrealisierung fiir die gewiinschte
Grosse ausgewdhlt. Im heutigen Sl ist
nur noch das Kilogramm auf diese
Weise definiert: Das Kilogramm ist
gleich der Masse des Internationalen
Kilogramm-Prototyps, eines Zylinders
aus einer Platin-Iridium-Legierung, der
am BIPM in Paris aufbewahrt wird. Die-
se Definition hat offensichtlich einen
lokalen Charakter. Die Einheit ist nur
an einem Ort, dem BIPM, verfligbar.
Die Weitergabe der Einheit geschieht
durch Vergleich mit dem Urnormal, die
Genauigkeit ist damit durch die Ge-
nauigkeit der Vergleichsmethode be-
schrankt. Da das Urkilogramm ein ma-
kroskopischer ~ Kérper mit einer
instabilen Oberfliche ist, ist die zeitli-
che Entwicklung der Einheit nicht ge-
nau bekannt. Dies ist der grésste Nach-
teil dieser Definition.

Die Einheitenrealisierung kann auch
auf der Basis eines geeigneten physika-
lischen Prozesses erfolgen. So ist die

Sekunde Uber die Periodendauer der
Strahlung eines atomaren Ubergangs
im Casiumatom definiert. Fiir die Rea-
lisierung der Temperatureinheit Kelvin
stlitzt man sich auf die Tatsache, dass
die thermodynamische Temperatur des
Wassers beim Tripelpunkt einen stabi-
len, von Umgebungseinfliissen unab-
hangigen Wert einnimmt. Der Tripel-
punkt ist der Zustand, bei dem alle drei
Phasen des Wassers (fest, flissig und
gasférmig) miteinander im Gleichge-
wicht sind. Die auf diese Weise abge-
stitzten Einheitenrealisierungen ha-
ben einen universellen Charakter. Das
heisst, die Einheiten sind tiberall und
zu jeder Zeit realisierbar. Alle Cs-Atome
haben die gleichen Eigenschaften, die
sich in der Zeit nicht dndern. Die Ge-
nauigkeit der Einheitenrealiserung ist
durch den gewihlten physikalischen
Prozess selbst beschrankt.

Einheiten kénnen schliesslich auch
auf Naturkonstanten abgestitzt wer-
den. Diese treten auch als Proportio-




Bemerkung zu den elektrischen
Einheiten im SI

Seit einiger Zeit sind quantenmechanische
Effekte bekannt, mit deren Hilfe hoch stabile
elektrische Normale realisiert werden kén-
nen. So kénnen, basierend auf Josephson-
und Quanten-Hall-Effekten, Spannungs- und
Widerstandsmessungen mit einer Reprodu-
zierbarkeit von 109 durchgefiihrt werden.
Dabei ist die Spannung des Josephson-
normals umgekehrt proportional zur
Josephson-Konstanten K, = 2e/h. Der
quantisierte Hall Widerstand ist proportio-
nal zu R, = h/e2. Josephson- und Quanten-
normal sind damit direkt auf die elektrische
Elementarladung e und die Planck’sche Kon-
stante h rlickverfolgbar. K und R, kdnnen im
S| mit einer relativen Unsicherheit um 107
bestimmt werden. Das ist etwa 100 mal
schlechter als die Reproduzierbarkeit der

6. Elektrische Einheiten.

nalititskonstanten bzw. quantitative
Verknipfungspunkte in den physikali-
schen Theorien auf. Es handelt sich
hier um «natirliche» Einheiten; sie bie-
ten sich in idealer Weise auch als
Grundlage fur die Festlegung von SI-
Einheiten an. Zur Zeit sind der Meter
und das Ampere Beispiele fiir diese
Einheitenklasse. Die Meterdefinition
ordnet der Lichtgeschwindigkeit im Va-
kuum einen festen Wert zu. Im Fall der
Amperedefinition wird die magneti-
sche Permeabilitidt des Vakuums fest-
gelegt. Basiseinheiten dieses Typs ha-
ben universellen Charakter wie die des
Typs 2. Sie sind jedoch nicht an be-
stimmte physikalische Systeme gebun-
den, was eine steige Verbesserung der
Realisierung mit dem Fortschritt der
Physik erlaubt.

Im heutigen Sl sind noch alle drei
Einheitentypen vorhanden (lllustration
5). Der Trend in Richtung eines Sys-
tems, in dem alle Basiseinheiten auf
Naturkonstanten abstiitzen, ist jedoch
klar ersichtlich.

Wie viele Basiseinheiten braucht es?

Die Wahl und die Anzahl der Basisein-
heiten in einem Einheitensystem sind
willkrlich. Im Prinzip kénnten wir ein
System aufbauen, das mit einer einzi-
gen dimensionsbehafteten Basiseinheit
auskommt. Umgekehrt kénnten wir

Quanteneffekte im Labor. Dieser Umstand
hat dazu gefiihrt, dass das Internationale
Komitee fiir Mass und Gewicht auf den
1.1.1990 durch Konvention festgelegte Werte
K50 und Re.go eingefiihrt hat:

K50 =483 597.9 GHz V1

Ry.50 =25 812.807 Q

Aus der Analyse aller fiir die Festlegung be-
nutzten Messresultate ergab sich ein Wert
von 2 X 107 fiir die relative Unsicherheit R,
im Sl und von 4 x 107 fiir K;. Die durch Kon-
vention festgelegten Werte haben zu einer
weltweiten Vereinheitlichung und Verbesse-
rung der elektrischen Kalibrierresultate ge-
fiihrt. Die im Vergleich zur Reproduzierbar-
keit grosse Unsicherheit der Konstanten im
SI fallt nur dort ins Gewicht, wo elektrische
Einheiten mit mechanischen verkniipft wer-
den.

den sieben Basiseinheiten des S| wei-
tere hinzufiigen. Diese Aussagen sol-
len an zwei einfachen Beispielen erliu-
tert werden.

Elektromagnetische Strahlung
pflanzt sich im Vakuum mit der kon-
stanten Lichtgeschwindigkeit ¢ fort.
Dabei steht jede durch die Strahlung
zurlickgelegte Strecke mit einem Zeit-
intervall t durch folgende einfache Glei-
chung in Beziehung: | =c-t.

Im Sl basiert die Meterdefinition auf
dieser Gesetzmissigkeit. In der Defini-
tion wird der Lichtgeschwindigkeit ein
fixer Wert von 299 792 458 m/s zuge-
ordnet. Damit werden der Meter als
Langeneinheit und die Dimension Lén-
ge definiert und eingefiihrt. Genau so
gut kdnnten wir uns entscheiden, der
Lichtgeschwindigkeit den fixen dimen-
sionslosen Wert ¢ = 1 zuzuordnen.
Damit hitten Lange und Zeit dieselbe
Dimension. Unser gedndertes System
kommt damit mit einer Basiseinheit
weniger aus als das SI. Lange wird in
Sekunden gemessen, d. h. in Anzahl
Zeiteinheiten, die das Licht im Vakuum
braucht, um die zu messende Strecke
zurtickzulegen. Diese Betrachtungs-
weise ist fiir Astronomen nicht ausser-
gewdhnlich, messen sie doch haufig
Distanzen im Universum in Lichtjah-
ren. Fuir den Gebrauch im taglichen Le-
ben wire das reduzierte System jedoch

eher unpraktisch und seine Einfihrung
hatte daher kaum Chancen.

Umgekehrt l4sst sich auch die Zahl
der Basiseinheiten erhdhen. Betrach-
ten wir dazu als Beispiel die Messung
des Volumens eines Wiirfels mit der
Seitenlange |. Es gilt: V=12,
Die Seitenlange wird in Metern gemes-
sen und die abgeleitete Einheit des Vo-
lumens ist m*. Allgemeiner kénnen wir
unsere Beziehung zwischen Seitenldn-
ge des Wiirfels und Volumen auch dar-
stellen als V =Kk-I3.
Im Sl ist die neu eingefuhrte Proportio-
nalitditskonstante k = 1. Wir kénnten
uns jetzt aus praktischen Griinden ent-
scheiden, eine neue Basiseinheit fiir das
Volumen einzufiihren, die wir mit
«Fass» (Formelzeichen f) bezeichnen.
Die Definition der Einheit kénnte lauten:
«Ein Fass ist das Volumen, das dem ei-
nes Wirfels mit der Seitenldnge 0.54 m
entspricht». Damit gilt:
k== L.

054> m
Mit einer solchen Festlegung der Pro-
portionalititskonstanten k ordnen wir
der neuen Volumeneinheit eine eigene
Dimension zu. Eine solche Erweiterung
macht natiirlich nur Sinn, wenn dazu
eine praktische Notwendigkeit besteht.
Dies ist fir das vorliegende Beispiel
kaum der Fall, es soll nur das Prinzip
erlautern. Wir kdnnten als weitere Al-
ternative ein ausgewihltes Volumen-
artefakt fir die Definition der neuen
Basiseinheit beiziehen (analog kg-Defi-
nition). In diesem Fall musste die Kon-
stante k experimentell ermittelt werden
und wire mit einer Unsicherheit behaf-
tet. Dies zeigt auch, dass bei der Defi-
nition einer Basiseinheit, wenn immer
moglich, eine Proportionalitatskon-
stante festgelegt werden sollte, die phy-
sikalische Gréssen in einer Gleichung
miteinander in Beziehung setzt. Genau
dies geschieht, wie im letzten Ab-
schnitt erldutert, bei der Abstiitzung ei-
ner Einheit auf eine Naturkonstante.

Kiinftige Entwicklungen

Wie in den letzten hundert Jahren wird
sich das Sl auch in Zukunft entspre-
chend dem Stand von Wissenschaft
und Technik und gemiss den Bediirf-
nissen der Gesellschaft weiter entwi-
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ckeln. Neue Entdeckungen und Fort-
schritte in der Wissenschaft werden
verbesserte Einheitendefinitionen und
-realisierungen moglich machen. An-
dererseits sind es oft auch die Verbes-
serungen im Einheitensystem, die zu
einer verbesserten Messtechnik und
damit zu Fortschritten in Technik und
Wissenschaft fiihren.

Ein Thema, das die Metrologen
gegenwartig stark beschiftigt, ist die Su-
che nach einer verbesserten Definition
des Kilogramms. Die Einheit der Masse
ist die letzte Basiseinheit im SI, die im-
mer noch auf einem Artefakt, dem Kilo-
gramm-Prototyp, beruht. Die Hauptpro-
bleme dieser Definition sind die
begrenzte Stabilitit dieses Artefakts und
seine eingeschrinkte Verfuigbarkeit. Das
kg hat sich aber bis heute allen Bemu-
hungen nach einer Definition auf der Ba-

Développement du Systeme
international d’unités

Les origines de 'actuel Systéme internatio-
nal d’unités (Sl) remontent d la Convention
du métre de 1875. Le S| est aujourd’hui obli-
gatoire dans presque tous les pays industria-
lisés. Il permet de mesurer avec ['exactitude
atteignable dans 'état actuel de la techni-
que. Les résultats de mesure exprimés en
unités Sl sont comparables, méme si de
longs intervalles séparent deux mesures. Des
étalons prototypes de la Convention du mée-
tre aux définitions modernes des unités ba-
sées sur des constantes naturelles, le déve-
loppement continuel du Sl refléte les progres
fulgurants de la science et de la technique.
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sis von Naturkonstanten widersetzt,
weil die dazu notwendigen Experimente
extrem schwierig sind. Als Vorbereitung
fur eine kiinftige Neudefinition sind Ex-
perimente notwendig, die das kg mit ei-
ner relativen Genauigkeit von besser als
108 mit einer Naturkonstanten in Bezie-
hung setzen. Zurzeit sind mehrere Ex-
perimente, darunter eines am METAS,
im Gang, die das Potential haben, die-
ses Genauigkeitsziel in absehbarer Zu-
kunft erreichen zu kénnen.

Daneben ist auch eine Neudefini-
tion der Temperatureinheit, basierend
auf einer Naturkonstante, in Reichwei-
te. Und auch auf dem Gebiet der
Frequenzmessung machen neuste Ent-
wicklungen der bestehenden Sekun-
denrealiserung Konkurrenz, obwohl
die Sekunde heute die mit Abstand am
genausten realisierte Einheit des Sl ist.

Sviluppo del sistema unitario
internazionale

Lattuale sistema unitario internazionale
(S1), oggi introdotto con effetto vincolante in
tutti i Paesi industrializzati, affonda le sue
radici nella Convenzione del Metro del 1875.
11 SI permette di effettuare misurazioni con
I'accuratezza raggiungibile secondo I'attua-
le stato della tecnica. | risultati di misura-
zione espressi in unita Sl sono comparabili,
anche se tra una misurazione e ['altra inter-
corre un lungo lasso di tempo. Il costante svi-
luppo del SI, che va dai prototipi campioni
della Convenzione del Metro fino alle mo-
derne definizioni unitarie basate su costanti
naturali, riflette i rapidi progressi conseguiti
nel campo della scienza e della tecnica.
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Development of the International

System of Units

The roots of today’s International System of
Units (Sl) date back to the Meter Conven-
tion of 1875. The Sl has now been introduced
legally in most industrial nations. It enables
measurements to an accuracy correspon-
ding to the current level of technology. Mea-
surement results issued in Sl are compara-
ble, even if longer periods of time lie between
the two measurements. The continuous
development of the SI, starting with the
standard prototypes of the Meter Conven-
tion to the modern definitions of units based
on universal constants, reflects the rapid pro-
gress in science and technology.





