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Wzorce pomiarowe

Wzorce pomiarowe pelnia kluczowa role w zyciu gospodarczym narodéw. Bez nich nie moz-
liwa bylaby produkcja i wymiana towarowa, a stale rosnaca dokladno$¢ odtwarzania jednostek
miar, za ich posrednictwem, ulatwia rozwdj przemystowy w wiodacych obszarach gospodarczych
i wspiera postep we wszystkich dyscyplinach zwiazanych z naukami technicznymi. Dlatego tak
wazne jest utrzymywanie wzorcéw o najwyzszej dokladnosci pomiarowej, w kazdym panstwie
pragnacym uczestniczy¢ w globalnym rozwoju cywilizacyjnym, dazacym do zapewniania swoim
obywatelom powszechnego dobrobytu.

Wzorce pomiarowe stuza do realizacji definicji danej wielko$ci o zadeklarowanej wartoSci
wielko$ci, ktorej towarzyszy zwiazana z nig niepewno$¢ pomiaru. Wéréd wzorcéw o najwyzszej
doktadnos$ci wyrodznia sie panstwowe wzorce pomiarowe i wzorce odniesienia. Przez wzorzec
panstwowy nalezy rozumieé wzorzec pomiarowy uznany przez organ panstwowy do stosowania
w panstwie lub gospodarce jako podstawa do przyporzadkowania warto$ci wielkosci innym
wzorcom pomiarowym danego rodzaju wielko$ci, a przez wzorzec odniesienia wzorzec pomiarowy
przeznaczony do wzorcowania innych wzorcéow pomiarowych wielkoéci danego rodzaju w danej
organizacji lub w danym miejscu. Wzorce te stuza do przekazywania jednostki miary innym
wzorcom i przyrzadom pomiarowym wykorzystywanym w gospodarce narodowe;j.

Zdolno$¢ powyzsza okresla sie mianem spdjnosci pomiarowej. Bez niej zaden wynik pomiaru
nie moze by¢ uznany na §wiecie za zgodny z obowiazujacym ukladem jednostek miar. Panistwowe
wzorce pomiarowe zatem sg gwarantem spdjnoéci pomiarowej, bez ktorej zaden uzytkownik
przyrzadéw pomiarowych w gospodarce narodowej nie mégltby mie¢ pewnosci, ze wytwarzane
lub sprzedawane przez niego produkty beda spelnialy wymagania niezbedne w celu zapewnia ich
jakosci i konkurencyjno$ci na rynku krajowym i miedzynarodowym.

Wzorce pomiarowe 1



| Polska administracja miar i administracja probiercza - VADEMECUM |

Wzorce pomiarowe odgrywaly kluczowe znaczenie w rozwoju naszej cywilizacji od najdaw-
niejszych lat. W zwigzku z tym najwyzsze wladze panstwowe zawsze przywiazywaty duzg wage
dla zapewnienia ich statos$ci i dostepno$ci. W jednym z podstawowych aktéw prawnych w dzie-
jach europejskiego parlamentaryzmu, dokumencie Magna Charta Libertatum z 1215 roku, krél
angielski Jan bez Ziemi zobowiazuje sie wobec swoich poddanych do zapewnienia jednakowo$ci
miar i wag na terenie calego krolestwa. Autorzy pierwszej historycznie konstytucji z 1787 roku,
twoércy ustawy zasadniczej Stanéw Zjednoczonych Ameryki, zapisali na jej kartach uprawnienie dla
Kongresu USA do ustalania wzorcow miar i wag. Rewolucja Francuska w 1799 roku doprowadzila
do stworzenia pierwszych wzoréw jednostek miar powstalych w oparciu odniesienia obiektywne
i powszechne dostepne, torujac droge do ich miedzynarodowego uznania poprzez Konwencje
Metryczng w 1875 roku. Rowniez w historii Polski jednolito$¢ miar byla troska najwyzszych
wladz panstwowych. Ostatni z Jagiellonow, krol Polski Zygmunt August, w roku 1565 na Sejmie
Piotrkowskim wprowadza ustawowo jednolite miary i wagi w Koronie, a potwierdza je w ustawie
koronacyjnej z 1764 roku ostatni krél Stanistaw August Poniatowski.

We wspoélezesnym $wiecie rozwdj i utrzymywanie najdokladniejszych wzorcow pomiarowych
wladze panstwowe ustawowo powierzaja specjalnie do tego celu powolanym krajowym instytu-
cjom metrologicznym. W Polsce role takiej instytucji pelni Gléwny Urzad Miar.

Podstawowym zadaniem kazdej krajowej instytucji metrologicznej jest rozwdj i utrzyma-
nie panstwowych wzorcéow pomiarowych oraz wzorcéw odniesienia o najwyzszej dokladnosci
odtwarzania jednostek miar w kraju. Wzorce te nie moga istnie¢ bez szeregu innych wzorcow
pomiarowych tworzgcych pewien lancuch powiazan zwiazanych z przekazywaniem jednostki
miary. To one umozliwiaja zapewnienie odpowiedniej dokladnos$ci przyrzadéw pomiarowych
uzytkowanych w gospodarce narodowej. Bez nich przyrzady te nie moglyby w sposob prawidlowy
kontrolowaé poprawnego przebiegu procesu produkcyjnego w kazdej dziedzinie gospodarczej.
Zapewniajg bezpieczenstwo obrotu towarowego w gospodarce gwarantujac kazdemu obywate-
lowi, Ze nabywane towary na rynku cechuja sie odpowiednia miara ilo§ciowa podawana przez
producenta na kazdym jego opakowaniu. Umozliwiaja poprawne rozliczenia pomiedzy odbiorcami
ushug zwigzanych z dostarczaniem niezbednych dla funkcjonowania gospodarstw domowych me-
diow, a ich producentami i dystrybutorami. W dziedzinie ochrony zdrowia natomiast zapewniaja
bezpieczenstwo prawidlowego diagnozowania i leczenia, sprawujac kontrole metrologiczna nad
skomplikowana aparatura pomiarowa uzytkowana w medycynie.

W Glownym Urzedzie Miar utrzymywane sa panstwowe wzorce jednostek miar i inne wzorce
pomiarowe o najwyzszej dokladno$ci odtwarzania okreélonej jednostki miary w kraju. Wzorce

te zostaly scharakteryzowane ponize;j.

Panstwowy wzorzec jednostki miary ci$nienia akustycznego

Wzorzec pomiarowy ci$nienia akustycznego stanowia trzy laboratoryjne mikrofo-
ny wzorcowe klasy LS1P i trzy laboratoryjne mikrofony wzorcowe klasy LS2P, spelniaja-
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ce wymagania normy PN-EN 61094-1:2003 oraz sterowane komputerowo stanowisko po-
miarowe do wzorcowania mikrofonéow klasy LS metoda wzajemnosci, zgodnie z norma
PN-EN 61094-1:2010, w zakresie czestotliwo$ci od 2 Hz do 10 kHz dla mikrofonow klasy LS1 i od
20 Hz do 25 kHz dla mikrofonéw klasy LS2.

Panstwowy wzorzec jednostki miary wielkosci drgan mechanicznych

Wzorzec pomiarowy drgan mechanicznych stanowi sterowane komputerowo stano-
wisko pomiarowe do wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych, w zakresie od
0,25 Hz do 10 kHz metoda bezwzgledna, zgodna z norma ISO 16063-11.

Panstwowy wzorzec jednostek miar czasu i czestotliwos$ci

Wzorzec czasu i czestotliwosci jest uktadem pomiarowym, ktory sklada sie z zespotu cezowych
wzorcow czestotliwosci (cezowych zegaréw atomowych), uktadu generacji i sterowania UTC(PL)
oraz ukladéw do ich poréwnan wewnetrznych i zewnetrznych. Realizowana przez panstwowy
wzorzec skala czasu UTC(PL) jest podstawa do wyznaczania czasu urzedowego w Polsce. Sygnaly
wyjéciowe:

« 1 Hz - impulsy prostokatne o czasie trwania ok. 20 ps,
« 100kHz, 1 MHz, 5 MHz, 10 MHz — sygnaly sinusoidalne,
« niepewnoé¢ standardowa wzgledna nie wieksza niz 1,7 x 10", dla czasu uéredniania 5 dni.

Panstwowy wzorzec jednostki miary pH

Wzorzec pomiarowy pH jest stanowiskiem stuzacym do odtwarzania jednostki miary pH
roztworéow wodnych metoda podstawowaq. Stanowisko sklada sie z zestawu termostatyzowa-
nych ogniw wodorowo-chlorosrebrowych bez przenoszenia jonéw, przyrzadéw do pomiaru silty
elektromotorycznej i materialdéw odniesienia shuzacych do odtwarzania wartosci wielko$ci pH.
Zakres odtwarzania jednostki miary pH od 1 do 13. Niepewno§$¢ rozszerzona w temperaturze
25 °C zawiera sie w granicach od 0,002 do 0,007.

Panstwowy wzorzec jednostki miary przewodnoS$ci elektrycznej wlasciwej
elektrolitow

Uklad pomiarowy wzorca zlozony jest z termostatyzowanego dwuelektrodowego tlokowego
naczynia konduktometrycznego, ukladu do precyzyjnego ustawienia polozenia elektrody tlo-
kowej oraz do automatycznego pomiaru zmian odleglo$ci pomiedzy elektrodami, mostka RLC
do pomiaru impedancji, przyrzadéw do precyzyjnego pomiaru temperatury oraz pierwotnych
materialow odniesienia, stuzacych do odtwarzania warto$ci wielko$ci przewodnosci elektrycznej
wlasciwej. Zakres odtwarzania jednostki miary od 0,005 S m™ do 20 S m™'. Niepewnoéé rozsze-
rzona wzgledna zawiera sie w granicach od 0,04 % do 0,08 %.
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Panstwowy wzorzec jednostki miary ilosci substancji

Wzorzec jednostki miary iloSci substancji jest ukladem pomiarowym zlozonym z zestawu do
precyzyjnych analiz kulometrycznych, wag nieautomatycznych elektronicznych (ultramikro-
wagi i wagi analitycznej), wzorcoOw masy, zestawu do oznaczania jonow metoda chromatografii
jonowej oraz pierwotnych materialdw odniesienia, stuzacych do odtwarzania wartosci wielko$ci
iloSci substancji. Wzorzec jednostki miary ilo$ci substancji zapewnia jej odtwarzanie w zakresie
od 0,001 mol do 0,01 mol (substancje state) oraz od 0,0001 mol do 0,01 mol (substancje ciekle).
Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna zawiera sie w granicach od 0,01 % do 0,05 %.

Panstwowy wzorzec jednostki miary kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji
plaskospolaryzowanej fali §wietlnej w widzialnym zakresie widma

Stanowisko wzorca pomiarowego sklada sie z kompletu pieciu kwarcowych plytek kontrolnych
o zakresie pomiarowym w skali katowej (-10 + 40)° i w skali cukrowej (-25 + 100) °Z, w tem-
peraturze 20 °C i dla dlugosci fali 546,23 nm. Warto$ci kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji
$wiatla wzorca zostaly wyznaczone z niepewnoscia rozszerzona 0,001°. Kwarcowe plytki kontrolne
stuza do wzorcowania polarymetréw wizualnych i fotoelektrycznych, stosowanych w pomiarach
polarymetrycznych.

Panstwowy wzorzec jednostki miary gestosci

Wzorzec pomiarowy gestoSci stanowi monokrysztal krzemu o nazwie WASO 9.2, w ksztal-
cie prostopadlo$cianu o wymiarach 28 mm x 39 mm x 60 mm i masie 153 g, ktérego gestos$é
w temperaturze 20 °C, przy ci$nieniu 10° Pa wynosi 2,329 0889 g/cm?, wyznaczona z niepewno-
Scig 0,000 0020 g/cm? oraz monokrysztal krzemu o nazwie SILO2, w ksztalcie kuli o $rednicy
94 mm i masie 997,3 g, ktérego gesto$é w temperaturze 20 °C, przy ciSnieniu 101 325 Pa wynosi
2,329 114 63 g/cm?, wyznaczona z niepewnoscia 0,000 0011 g/cm?.

Panstwowy wzorzec jednostki miary dlugosci

Wzorzec pomiarowy stanowi laser helowo-neonowy stabilizowany jodem oraz syntezer (grze-
bien) czestotliwosci optycznych. Laser He-Ne (mise en pratique) jest stanowiskiem pomiarowym
odtwarzajacym wzorcowa dtugo$c fali promieniowania 633 nm, wykorzystujac metode zdudnienia
optycznego. Stanowisko stuzy do wzorcowania i poréwnywania laseréw helowo-neonowych sta-
bilizowanych jodem. Natomiast syntezer (grzebien) czestotliwo$ci optycznych jest stanowiskiem
pomiarowym odtwarzajacym wzorcowe dlugosci fal promieniowania w zakresie (532 + 1064) nm,
odpowiadajace czestotliwoéciom wzorcowym (281 + 563) THz. Stanowisko stuzy do zapewnienia
spojnosci pomiarowej w dziedzinie pomiaréw dlugoéci poprzez wzorcowanie stabilizowanych la-
sero6w metrologicznych, glowic interferometrow laserowych w powyzszym zakresie. Niepewno$¢
rozszerzona wzgledna wynosi 10"
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Panstwowy wzorzec jednostki miary kata plaskiego

Wzorzec sklada sie z dwoch stanowisk pomiarowych. Pierwsze stanowisko to precyzyjny stot
obrotowy z lozyskowaniem powietrznym oraz autokolimator fotoelektryczy bardzo wysokiej
rozdzielczos$ci (0,005”), a odtwarzanie jednostki miary realizowane jest poprzez podzial kata
pelnego, z zakresem odtwarzania kata (0° + 360°) i niepewnos$cig 0,08”. Drugie stanowisko to
generator malych katow, realizujacy odtwarzanie jednostki poprzez wyznaczenie stosunku dwoch
dtugosci, w zakresie 40 minut katowych, z niepewnoscig 0,11”.

Panstwowy wzorzec jednostki miary wspoélczynnika zalamania Swiatla

Stanowisko wzorca pomiarowego stanowia: goniometr-spektrometr IT U VIS-IR z wyposaze-
niem, wzorcowy pryzmat réwnoboczny, pryzmat 679 PTB 97 oraz dwa pryzmaty wnekowe do
pomiaru wspolczynnika zalamania §wiatla w cieczy. Stanowisko stosowane jest do wyznaczania
warto$ci wspolezynnika zalamania §wiatta ciat statych i cieklych (stalych i cieklych wzorcow re-
fraktometrycznych) w zakresie od 1,300 000 do 1,900 000 z niepewnoscia 3 x 10™°. Wspotezynnik
zalamania Swiatla wyznaczany jest metodg goniometryczna na podstawie pomiaréw kata lamiace-
go pryzmatu i kata najmniejszego odchylenia. Wzorcowanie wykonywane jest w zakresie Swiatla
widzialnego (405 + 656) nm.

Panstwowy wzorzec jednostki miary rezystancji

Wzorzec stanowi uklad pomiarowy wzorca pierwotnego opartego na kwantowym zjawisku Halla,
odtwarzajacy wartos¢ rezystancji wynoszaca 12906,4035 Q oraz 6453,201 75 (), z niepewnoscig
wzgledng 6,8 x 107,

Panstwowy wzorzec jednostki miary napiecia elektrycznego stalego

Wzorzec jest uktadem pomiarowym skladajacym sie z wzorca pierwotnego opartego na kwan-
towym zjawisku Josephsona ze ztaczem o napieciu znamionowym 10 V oraz ukladu pomiarowego
do kontroli charakterystyk i kalibracji. Niepewnoé¢ odtwarzania jednostki 5 x 10",

Panstwowy wzorzec jednostki miary pojemnosci elektrycznej

Wzorzec jest uktadem pomiarowym skladajacym sie z grupy czterech termostatyzowanych
kondensatorow z dielektrykiem kwarcowym o wartosci nominalnej 10 pF, precyzyjnego zestawu
pomiarowego oraz mostka pojemnos$ciowego. Niepewno$c¢ rozszerzona wzgledna, przy czestotli-
wosciach 1000 Hz i 1592 Hz, wynosi 5 x 107,

Panstwowy wzorzec jednostki miary indukcyjnosci

Wzorzec jest ukltadem pomiarowym skladajacym sie z grupy czterech cewek indukcyjnych
wzorcowych, o warto$ci nominalnej indukeyjnoéci 10 mH oraz z precyzyjnych komparatoréw
i mostkow. Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna dla czestotliwosci 1000 Hz jest nie wieksza niz
4x107.
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Panstwowy wzorzec jednostki miary stosunku napie¢ elektrycznych
przemiennych o czestotliwosci 50 Hz

Wzorzec sklada sie z kondensatora gazowego, zestawu trzech kondensatoréw powietrznych,
elektronicznego wzorca dzielnika napiecia, mostka do pomiaru bledéw przekladnikow i zestawu
obcigzen przekladnikéw. Znamionowe napiecie (1 +400) kV, a znamionowe wartosci stosunku
napiec to 40:1 lub 400:1. Niepewnos¢ rozszerzona wzgledna dla pomiaru bledu przekladni wynosi
0,005 %. Niepewno$¢ rozszerzona przy pomiarze btedu katowego wynosi 0,5

Panstwowy wzorzec jednostki miary stosunku pradéw elektrycznych
przemiennych o czestotliwosci 50 Hz

Wzorzec pomiarowy sklada sie zdwoch komparatoréw i przektadnika pradowego, mostka do po-
miarubledow przekladnikéw oraz zestawu obciagzen przekladnikow. W zakresie pomiarowym pradow
pierwotnych 0od 0,1 Ado 2 A, niepewnos$¢é rozszerzona wzgledna dla pomiaru btedu przekladni wynosi
0,01 %, a przy pomiarze bledu katowego niepewno$¢ wynosi 0,5. W zakresie pomiarowym pradow
pierwotnych od 2 A do 10 000 A, niepewno$¢ rozszerzona wzgledna dla pomiaru btedu przektadni
wynosi 0,003 %, a przy pomiarze bledu katowego niepewnosé¢ wynosi 0,2".

Panstwowy wzorzec jednostki miary napiecia elektrycznego przemiennego

Wzorzec jest ukladem pomiarowym, ktoéry stuzy do bardzo dokladnego transferu napiecia
elektrycznego przemiennego, poprzez pordwnanie jego warto$ci skutecznych z dokladnie zna-
nymi warto$ciami napiec¢ elektrycznych stalych. Sklada sie z dwoch zestawow termoelektrycz-
nych przetwornikéw napieciowych AC/DC: napieciowego elektronicznego wzorca transferowego
AC/DC, ktory stuzy do transferu napiecia na zakresach od 22 mV do 700 mV oraz zestawu trzech
termicznych przetwornikéw napiecia AC/DC, o réznych wartoéciach pradéw znamionowych
iz pieciu rezystorow zakresowych, stuzacych do transferu napiecia na zakresach od 1 V.do 1 kV.
Zakres pomiarowy od 2 mV do 1 kV (warto$¢ skuteczna napiecia) i od 10 Hz do 1 MHz (czestotli-
wo$¢). Niepewnoéé rozszerzona wzgledna wynosi od 4 x 10° do 208 x 10°°.

Panstwowy wzorzec jednostki miary mocy pradu elektrycznego przemiennego

Wzorzec sklada sie z ukltadu zsynchronizowanych multimetréw probkujacych, zestawu boczni-
koéw, zsynchronizowanych Zrodel pradowych i napieciowych oraz z wzorcowych licznikow energii
elektrycznej. Zapewnia odtwarzanie mocy w zakresie:

« mocy czynnej: od 0,03 W do 360 000 W;
» mocy biernej: od 0,03 var do 360 000 var;
» mocy pozornej: od 0,03 VA do 360 000 VA.

Niepewno§¢ rozszerzona zawiera sie w granicach:
« dla mocy czynnej: od 67 utW/VA do 140 uW/VA;

« dla mocy biernej: od 67 pvar/VA do 140 pvar/VA;
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« dla mocy pozornej: od 67 uVA/VA do 140 uVA/VA

Panstwowy wzorzec jednostki miary strumienia swietlnego

Wzorzec stanowi grupa pieciu lamp fotometrycznych firmy Toshiba o wartoéci nominalnej

napiecia elektrycznego 100 Vi mocy 200 W. Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi 0,01.

Panstwowy wzorzec jednostki miary swiatlosci kierunkowej

Wzorzec stanowi grupa pieciu lamp fotometrycznych firmy Toshiba o warto$ci nominalnej

napiecia elektrycznego 100 Vi mocy 200 W. Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi 0,008.

Panstwowy wzorzec jednostki miary masy

Podstawowy materialny wzorzec jednostki masy stanowi prototyp kilograma nr 51, wyko-
nany ze stopu platyny i irydu (90 % Pt, 10 % Ir), w ksztalcie walca o Srednicy podstawy rownej
jego wysokoéci (ok. 39 mm). Masa wzorca wynosi 1 kg + 0,255 mg, wyznaczona z niepewnoscia
standardowa 0,021 mg.

Stanowisko pomiarowe panstwowego wzorca masy sklada sie z:

« probzniowego komparatora masy,

 zestawu wzorcow masy (12 wzorcow kopii 1 kg: 2 walce stalowe i 10 walcow stalowych z glowka),
» modulu pomiarowego wysokiej prozni,

« modulu pomiarowego umozliwiajacego pomiar masy w oslonie gazu obojetnego azotu,

« modulu pomiarowego umozliwiajacego badanie wlasno$ci magnetycznych wzorcéw masy.

Panstwowy wzorzec jednostki miary temperatury

Stanowisko pomiarowe wzorca odtwarza definicyjne punkty stale Miedzynarodowej Skali
Temperatury z 1990 r. (MST-90): Ar (-189,3442 °C), Hg (-38,8344 °C), H20 (0,01 °C), Ga (29,7646 °C),
In (156,5985 °C), Sn (231,928°C), Zn (419,527 °C), Al. (660,323 °C), Ag (961,78 °C). Stanowisko sto-
sowane jest do realizacji wzorcowan komorek punktow statych temperatury oraz wzorcowych
platynowych czujnikéw termometréow rezystancyjnych (SPRT) w zakresie od —189,3442 °C do
961,78 °C, z niepewnoscia rozszerzona (0,0001 + 0,0046) °C.

Panstwowy wzorzec jednostki miary lepkosci kinematycznej

Wzorzec sklada sie z kompletu wiskozymetrow kapilarnych szklanych typu Ubbelohde o réwno-
miernie rosngcych érednicach, zestawu przyrzadéw do precyzyjnego pomiaru temperatury, tazni
wiskozymetrycznej i wzorca pierwotnego, ktérym jest woda dwukrotnie destylowana o przypi-
sanych tabelarycznych wartoSciach lepkosci kinematycznej i dynamicznej. Wzorzec pomiarowy
lepkosci kinematycznej zapewnia jej odtwarzanie w zakresie od 1 x 10" m”s ™" do 1,5 x 10 ' m®s ™.

Niepewno$¢ wzgledna rozszerzona zawiera sie w granicach od 0,05 % do 0,7 %.
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Wzorzec pomiarowy zawartos$ci skladnika w mieszaninie gazowej

Wzorzec pierwotny sklada sie z:

» siedmiu grup wzorcowych mieszanin gazowych o okreslonej zawarto$ci skladnika (CO, CO,,
NO, SO,, C;Hg, syntetyczny gaz ziemny, gaz do prawnej kontroli analizatoréw spalin samocho-
dowych) w mieszaninie gazowej,

» stanowiska do wytwarzania mieszanin gazowych metoda grawimetryczna,

» stanowiska do wzorcowania mieszanin metoda chromatograficzna,

« stanowiska do wzorcowania mieszanin przy uzyciu analizatoréw gazow,

» stanowiska do badania czystoSci gazow.

Niepewno$¢ rozszerzona zawiera sie w granicach od 0,3 % do 1,2 %.
Wzorzec wtorny sklada sie z:

» dwoch grup wzorcowych mieszanin

» 0 okreslonej zawarto$ci sktadnika (NO, NO,) w mieszaninie gazowej,

» stanowiska do wytwarzania mieszanin gazowych metoda grawimetryczna,

» stanowiska do wzorcowania mieszanin gazowych przy uzyciu analizatorow.

Niepewno$¢ rozszerzona zawiera sie w granicach od 2,1 % do 2,6 %.

Wzorzec pomiarowy zawartos$ci skladnika w roztworze

Wzorzec odniesienia jednostki miary stezenia masowego w roztworze stanowig jednopier-
wiastkowe wzorcowe roztwory wodne stezenia masowego (33 rodzaje pierwiastkow) wytwarzane
metoda grawimetryczng. Zawarto$¢ sktadnika w roztworze 1,00 g/dm?. Niepewno$¢ rozszerzona
wynosi od 0,001 g/dm?® do 0,002 g/dm?.

Wzorzec pomiarowy stezenia etanolu w powietrzu

Wzorzec odniesienia jednostki miary stezenia masowego etanolu w powietrzu stanowia ciekle
wzorce etanolowe wytwarzane metoda grawimetryczna wraz ze stanowiskiem do wytwarza-
nia wzorcoOw etanolu w powietrzu. Zawarto$¢ etanolu w powietrzu — stezenie masowe etanolu

(0,05 + 3,00) mg/1. Niepewno$¢ rozszerzona wynosi (0,001 = 0,030) mg/1.

Wzorzec pomiarowy objetosci statycznej

Wzorzec sklada sie z:
stanowiska do pomiaréw grawimetrycznych, w tym wag nieautomatycznych elektronicznych:
» obciazeniu maks. 303 g i dzialce elementarnej 0,1 mg,
» obciazeniu maks. 8200 g i dzialce elementarnej 0,01 g,
zakres pomiarowy dla szklanych przyrzadéw pomiarowych (0,0005 + 5) 1, niepewno$¢ rozsze-
rzona wzgledna (0,2 + 0,01) %,
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« stanowiska do pomiaréw grawimetrycznych, w tym waga nieautomatyczna elektroniczna o ob-
ciazeniu maks. 8200 g i dzialce elementarnej 0,01 g, zakres pomiarowy dla kolb metalowych
(2 +5) I, niepewno$¢ rozszerzona wzgledna (0,01 + 0,05) %,

» stanowiska do pomiaréw grawimetrycznych, w tym waga nieautomatyczna elektroniczna o ob-
cigzeniu maks. 21 g i dzialce elementarnej 0,001 mg, zakres pomiarowy dla pipet ttlokowych
(1 +10000) ul, niepewnos¢ rozszerzona wzgledna (0,025 + 15) ul.

Wzorzec pomiarowy chropowatosci

Wzorzec sklada sie z:

» wzorca glebokosci nierownosci typu A1l wg PN EN ISO 5436 1:2002 o nominalnych glebo-
ko$ciach d: 0,243 um; 0,747 um; 2,420 pm; 7,507 pm; 24,003 pm i 75,308 um, niepewnosé
rozszerzona wynosi od 0,022 um do 0,025 pm,

« wzorca chropowato$ci typu C3 wg PN-EN ISO 5436-1:2002 o warto$ci parametru
Ra=0,062 um, niepewno$¢ rozszerzona wynosi 0,006 um,

» wzorca w postaci potkuli o promieniu R = 12,4861 mm, typu E1 wg PN EN ISO 5436-1:2002,
niepewno$¢ rozszerzona wynosi 0,06 pm,

« przyrzadu do pomiaru chropowatos$ci Form Talysurf i-Series 2 o zakresie pomiarowym od
0,1 um do 100,0 pum.

Wzorzec pomiarowy okraglosci

Wzorzec sklada sie z:

» wzorca sferycznego w postaci szklanej potkuli, niepewnosé rozszerzona 0,010 um,

» wzorca okragloSci w postaci watkow ze Scieciem, niepewno$c¢ rozszerzona 0,25 pum,

o przyrzadu do pomiaru okragtoSci TALYROND 210 o zakresie pomiarowym +200 um, niepewno$¢
rozszerzona 0,04 pm.

Wzorzec pomiarowy plaskosci

Wzorzec sklada sie z:
» dwbch zwierciadel transmisyjnych,
« interferometru laserowego GPI XP z laserem He-Ne.
Zakres pomiarowy (0 +5,7) um dla wzorcow plaskosci o érednicy do 150 mm, niepewnos$é

rozszerzona 15 nm.

Wzorzec pomiarowy pradu elektrycznego przemiennego

Stanowisko sktada sie z:
» napieciowego elektronicznego wzorca transferowego AC/DC,
« aktywnego bocznika pradowego,
» termicznego przetwornika napiecia AC/DC,
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» zestawu wzorcowych bocznikéw pradowych.
Zakres pomiarowy: 0,1 mA + 20 A (warto$¢ skuteczna pradu), 10 Hz + 10 kHz (czestotliwo$¢).
Niepewnoé¢ rozszerzona wzgledna wynosi od 5 x 10™° do 222 x 10°°.

Wzorzec pomiarowy mocy w.cz.

Wzorzec pierwotny sklada sie z pieciu czujnikdéw termistorowych do ukladu transferowego
W postaci:
» dwoch miernikéw mocy 1V,
» czterech precyzyjnych miernikow napiecia,
» generatora mikrofalowego.
Zakres pomiarowy: 100 uW + 10 mW, 100 kHz + 18 GHz w standardzie N (50 Q).
Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi od 0,016 dB do 0,052 dB.
Wzorzec wtorny sklada sie z kilkunastu czujnikdéw diodowych i termoelementowych do ukladu
transferowego w postaci:
» dwukanalowych miernikéw mocy,
» generatora mikrofalowego.
Zakres pomiarowy: 3,16 nW <+ 100 mW, 100 kHz + 33 GHz.
Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi od 0,024 dB do 0,105 dB.

Wzorzec pomiarowy parametréw rozproszenia w.cz.

Wzorzec pierwotny odniesienia jednostki miary odbiciowych parametréw rozproszenia sktada
sie z trzech precyzyjnych linii powietrznych.

Zakres pomiarowy modulu wspotczynnika odbicia: 0,002 + 0,045, (2 + 18) GHz, standard
APC-7iN (50 Q).

Niepewno§¢ rozszerzona wynosi od 0,000 22 do 0,000 44.

Wzorzec wtérny odniesienia jednostki miary odbiciowych i transmisyjnych parametréw roz-
proszenia sklada sie z szeSciu zestawow kalibracyjnych do urzadzen transferowych w postaci
dwoch wektorowych analizatoréw obwodow.

Zakres pomiarowy:

» modul wspolezynnika odbicia 0,01 + 1,

» faza wspoélezynnika odbicia (-180 + 180)°,

» zakres czestotliwo$ci 9 kHz + 50 GHz.
Niepewno§¢ rozszerzona wynosi:

« modul, od 0,0017 do 0,13,

« faza, od 0,33° do 180°.

Wzorzec pomiarowy indukcji pola magnetycznego

Wzorzec pierwotny sklada sie z grupy cewek Helmholtza.
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Zakres pomiarowy: (0,001 =70) mT dla DC oraz (0,5 + 11 000) uT dla 50 Hz, f,...= 30 kHz.
Niepewno$é rozszerzona wzgledna wynosi (0,5 + 2,5) %.

Wzorzec wtorny sklada sie z miernika NMR z elektromagnesem. Zakres pomiarowy
(28 + 1020) mT dla DC. Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi 0,02 %.

Wzorzec pomiarowy widmowego wspolczynnika przepuszczania

Stanowisko tworzy spektrofotometr wzorcowy realizujacy definicje widmowego wspotczynnika
przepuszczania.
Odtwarzane wartosci 0,001 + 1,000
« dla zakresu widmowego (210 + 900) nm niepewno$¢ rozszerzona okreSlona zaleznoscia
0,0011 D°~0,0057 D° +0,0129 D*-0,0135 D’ +0,0069 D*+ 0,001 D + 0,0013,
» dla zakresu widmowego (900 + 2 500) nm niepewnos¢ rozszerzona okreslona zaleznoScia
0,0016 D’ +0,0054 D* +0,0079 D’ +0,0043 D* +0,0014 D + 0,0066,
« gdzie: 7=10"" to widmowy wspélezynnik przepuszczania.

Wzorzec pomiarowy widmowego wspolezynnika luminancji energetycznej

w geometrii pomiarowej d: 8°

Wzorzec wykonany ze spektralonu (PTFE) o §rednicy 50 mm, grubo$ci 10 mm o nominalnej
wartosci A(A) 0,99 w geometrii pomiarowej d: 8°.
Zakres pomiarowy:
« (380+1300) nm co 5 nm,
e (1300 +2400) nm co 100 nm.
Niepewno$¢ rozszerzona:
» 0,004 w zakresie (380 + 390) nm,
« 0,002 w zakresie (390 + 1850) nm,
» 0,005 w zakresie (1850 + 2200) nm,
» 0,008 w zakresie (2200 = 2300) nm,
» 0,017 w zakresie (2300 + 2400) nm.

Wzorzec pomiarowy widmowego wspoélczynnika luminancji energetycznej
w geometrii pomiarowej 0° : 45°a

Biala emaliowana plyta w formie kwadratu o boku 108 mm o nominalnej wartosci A(3) 0,84.
Zakres pomiarowy (400 + 700) nm, co 10 nm (geometria pomiarowa 0° : 45°a).
Niepewno§¢ rozszerzona wynosi 0,0076.

Wzorzec pomiarowy parametrow kolorymetrycznych L*, a*, b*

Zestaw 10 plytek ceramicznych w ksztalcie kwadratow o boku 102 mm, grubo$ci
9 mm, o barwach: Pale Grey, Mid Grey, Deep Grey, Deep Pink, Red, Orange, Bright Yellow, Green,
Cyan i Deep Blue.
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Dla plytek tych wyznaczono parametry kolorymetryczne L*, a*, b* w trzech geome-
triach pomiarowych dla dwéch obserwatoréw kolorymetrycznych i trzech iluminantéow
A, C, D65.

Dla wzorca Green w geometrii pomiaru 8°: d niepewnos$¢ rozszerzona parametréow L¥, a*, b*
wynosi odpowiednio 0,2; 0,15; 0,2.

Wzorzec pomiarowy czulo$ci widmowej dla promieniowania niekoherentnego

Wzorzec stanowi grupa trzech fotodiod (fotodiody krzemowa, germanowa i InGaAs):
» dla zakresu widmowego od 400 nm do 800 nm, co 25 nm,
« dla zakresu widmowego od 800 nm do 950 nm, co 10 nm,
« dla zakresu widmowego od 950 nm do 1000 nm, co 5 nm,
« dla zakresu widmowego od 1000 nm do 1600 nm, co 50 nm.
Odtwarzane wartosci od 0,05 A/W do 1 A/W.
Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi 0,003.

Wzorzec pomiarowy czulo$ci widmowej dla promieniowania koherentnego

Wzorzec stanowi grupa trzech fotodiod (fotodiody krzemowa, germanowa i InGaAs):

» dlazakresu widmowego od 400 nm do 800 nm, co 12,5 nm, od 800 nm do 1000 nm, co 5 nm, od-
twarzane wartoéci (0,3227 + 0,6041) A/W z niepewnoScia rozszerzona (0,000 97 = 0,0054) A/W,

« dla zakresu widmowego od 900 nm do 1700 nm, co 10 nm, odtwarzane warto$ci
(0,3624 + 0,9155) A/W z niepewno$cia rozszerzong (0,0013 + 0,0076) A/W,

» dla zakresu widmowego od 200 nm do 400 nm, co 10 nm, odtwarzane warto$ci
(0,1000 + 0,180 35) A/W z niepewnoscig rozszerzong (0,000 40 + 0,0014) A/W,
oraz grupa odbiornikow (fotodioda krzemowa, odbiorniki typu pulapka $wietlna) dla promie-

niowania laserowego:

« dlugoéc fali 488 nm, odtwarzana wielko$é¢ 0,3937 A/W,

o dlugoéc fali 514 nm, odtwarzana wielko$¢ 0,4147 A/W,

« dlugoéc fali 632,8 nm, odtwarzana wielkosé¢ 0,5105 A/W,

z niepewnoscig wzgledng 0,004.

Wzorzec pomiarowy temperatury barwowej

Grupa trzech fotometrycznych lamp zarowych o warto$ci nominalnej napiecia elektrycznego
100 Vi mocy 200 W.

Temperatura barwowa: 2042 K, 2353 K, 2600 K, 2856 K.

Niepewno$¢ rozszerzona wynosi 14 K.

Wzorzec pomiarowy wysokiego polysku

Sklada sie z grupy czterech plytek wzorcowych wykonanych ze szkla czarnego oraz poltysko-
mierza laboratoryjnego:
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« geometria pomiarowa 20°/20° — odtwarzana warto$¢ 92,5 GU,

« geometria pomiarowa 60°/60° — odtwarzana warto$¢ 95,8 GU,

» geometria pomiarowa 85°/85° — odtwarzana warto$¢ 99,9 GU.
Niepewnos¢ rozszerzona wynosi 0,3 GU.

Wzorzec pomiarowy ci$nienia

Wzorzec sklada sie z:

» trzech zespoléw pomiarowych ci§nieniomierza obcigznikowo-tlokowego o lacznym zakresie
pomiarowym (3,5 x 10 = 7,0) MPa, ci$nienie absolutne iwzgledne, medium gaz; niepewnos$¢
rozszerzona od 0,2 Pa+2,7x 107 pdo 3x 10~ p,

« trzech zespoléw pomiarowych cisnieniomierza obciaznikowo-tlokowego o lacznym zakresie
pomiarowym (0,2 + 250) MPa, ci$nienie wzgledne, medium olej; niepewnos¢ rozszerzona od
6Pa+3x10°pdo2x10"p.

Wzorzec pomiarowy twardos$ci Rockwella

Wzorzec (skale A, B, C, D, E, F, G, H i K) sklada sie z:

» twardo$ciomierza podstawowego,

« interferometrulaserowego na bazie lasera He-Ne o dtugo$ci fali 632,991 nm, umozliwiajacego
pomiar trwalego przyrostu glebokosSci odcisku z bledami nie przekraczajacymi 0,08 um,

» kompletu trzech wglebnikow diamentowych dla skal A, C, D wglebnikéw kulkowych o §rednicy
kulki:
— (1,587 £0,002) mm dla skal B, F, G,
- (3,155 +0,003) mm dla skal E, H, K.
Niepewno§¢ rozszerzona wynosi:

« 0,3 HR, dla skal twardo$ci Rockwella A, C, D,

« 0,4 HR, dla skal twardoSci Rockwella B, E, F, G, H, K.

Wzorzec pomiarowy twardos$ci Vickersa

Wzorzec sklada sie z:

» twardo$ciomierza podstawowego w zakresie skal HV0,05 do HVO0,5,

» twardo$ciomierza podstawowego typu NBEV 10 w zakresie skal od HV1 do HV10,

» twardo$ciomierza podstawowego w zakresie skal HV30, HV50, HV100,

» mikroskopu cyfrowego z kamera, wyposazonego w wymienne obiektywy o powiekszeniu cal-
kowitym 100, 200 i 500 razy (do pomiaru przekatnych do 0,5 mm),

» mikroskopu pomiarowego z wymiennymi obiektywami o powiekszeniu catkowitym 1001200
razy (do pomiaru przekatnych wiekszych niz 0,5 mm).
Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi:

» od HV0,05 do HVO,1: [1,2 + 0,07/d (mm)] %
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« od HV0,2 do HVO0,5: [1,9 + 0,05/d (mm)] %
e od HV1 do HV10: [1,2 + 0,02/d (mm)] %
e 0od HV30 do HV100: 2 %

gdzie d to przekatna otrzymanego odcisku.

Wzorzec pomiarowy twardosci Brinella

Wzorzec sklada sie z:

« twardo$ciomierza z wbudowanym mikroskopem pomiarowym i z wglebnikami kulkowymi
o érednicy kulek 1 mm i 2,5 mm (w zakresie skal twardosci Brinella dla obciazen od 98,07 N
do 1839 N),

» twardo$ciomierza z wglebnikami kulkowymi o §rednicy kulek 10 mm i 5 mm,

» mikroskopu cyfrowego z kamera (w zakresie skal twardosSci Brinella dla obciazen od 2 452 N
do 29 420 N).

Zakresy pomiarowe dla skali twardoSci Brinella i niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosza:

HBW 10/3000 | 5/750 2,5/187,5 1/30 10/1000 | 5/250
U/ % 0,7 1,0 0,8 1,0 0,7 ‘ 1,0
HBW 2,5/62,5 1/10 10/500 5/125 2,5/31,25

U/ % 0,8 1,0 0,8 1,2 1,0

Wzorzec pomiarowy sily

Wzorzec sklada sie z:

« maszyny obciaznikowej — warto$¢ obciazen: (10, 20, ..., 100)N, 120N, 140N, 150N, 160N,
180N, 200N, 220N, (250, 300, ..., 500) N, niepewnos¢ rozszerzona wzgledna wynosi 6 x 107,

« maszyny obcigznikowej — warto$¢ obcigzen: (100, 150, ..., 500) N, (600, 700, ..., 1000) N,
(1250, 1500, ..., 3000) N, (3500, 4000, ..., 5000) N; dodatkowe obcigzenia: 6,25 N, 12N, 24 N,
50N, 122 N, niepewnoéé rozszerzona wzgledna wynosi 6 x 10,

» maszyny obcigznikowej — warto$¢ obcigzen: (1, 2, ..., 10) kN, 12 kN, 15 kN, 18 kN, 20 kN, 21 kN,
24 kN, 25 kN, 27 kN, (30, 35, ..., 55) kN; dodatkowe obcigzenia: 129,2 N, 2258 N, 387N, 451,7 N,
niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi 1 x 107,

» maszyny obciaznikowej — warto$¢ obcigzen: (10, 20, ..., 60) kN, (110, 160, ..., 460) kN;
(10, 20, ..., 70)kN, (120, 170, ..., 470)kN; (10, 20, ..., 80)kN, (130, 180, ..., 480)kN;
(10, 20, ..., 90) kN, (140, 190, ..., 490) kN; (10, 20, ..., 100) kN, (150, 200, ..., 500) kN, niepewnosé
rozszerzona wzgledna wynosi 6 x 10~°,

» maszyny hydraulicznej z ukladem odniesienia typu build-up, zakres pomiarowy
(100 + 3000) kN, niepewnoéé rozszerzona wzgledna wynosi 5 x 10™*.

14 Wzorce pomiarowe



Polska administracja miar i administracja probiercza - VADEMECUM |

Wzorzec pomiarowy momentu sily

Wzorzec to stanowisko z ukladem odniesienia. Zakres pomiarowy (5 + 5000) N m.
Niepewno§¢ rozszerzona wzgledna wynosi:

przy wzorcowaniu momentomierzy

8 x 10~* w zakresie pomiarowym (5 + 10) N m,

4 x 10™* w zakresie pomiarowym (10 + 5000) N m,

przy wzorcowaniu kluczy dynamometrycznych referencyjnych

2 x 10~° w zakresie pomiarowym (5 + 10) N m,

1 x 10~° w zakresie pomiarowym (10 + 5000) N m.

Wzorzec pomiarowy gestosci zboza w stanie zsypnym

Pojemno$¢ pojemnika wzorcowego: 20 1.
Niepewno$¢ rozszerzona wynosi 0,04 kg/hl.

Wzorzec pomiarowy kermy w powietrzu promieniowania gamma

Grafitowa komora jonizacyjna o zakresie energetycznym:
660 keV (1¥7Cs),

1250 keV (*°Co).

Niepewnos¢ rozszerzona wzgledna 1,0 %.

Wzorzec pomiarowy kermy w powietrzu promieniowania X

Zespo6l komor jonizacyjnych o §ciankach powietrznych o zakresie napie¢ lampy rtg:
10 kV do 50 kv,
od 40 kV do 300 kV.

Niepewno$é rozszerzona wzgledna wynosi 1,0 %.

Wzorzec pomiarowy dawki pochlonietej w wodzie promieniowania gamma

Grafitowa komora jonizacyjna o zakresie energetycznym 1250 keV (°°Co).

Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi 1,3 %.

Wzorzec pomiarowy objetosci przeplywu strumienia objetosci gazu

Stanowisko sktada sie z:

trzech wzorcéw dzwonowych: V= (0,2 + 65) m?, O = (0,016 + 7000) m?/h,
dwoch wzorcow ttokowych: 7= (0,2 +12) x 10> m?, 0 = (0,0007 + 0,7) m3/h.
Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi:

(1,2 +2,5) x 10~ dla objeto$ci przeplywu,

(1,3 = 3,0) x 107° dla strumienia objetosci.
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Wzorzec pomiarowy objetosci przeplywu strumienia objeto$ci wody

Stanowisko sklada sie z trzech wzorcéw wagowych ze zbiornikami: 7= (0,025 + 6,0) m?,
Q=1(0,006 +150) m*/h.

Niepewno$¢ rozszerzona wzgledna wynosi:
« (1,0 +4,0) x 10~ dla objetoéci przeplywu,
« (1,0 + 4,0) x 10~ dla strumienia objetosci.

Wzorzec pomiarowy jednostki miary temperatury

Wrzorzec sklada sie z:
« grupy komorek punktéw stalych temperatury Au, Cu,
» wzorcowego drutu palladowego,
« grupy wzorcowych termoelementow typu Si B,
» precyzyjnych multimetréw cyfrowych,
» piecoéw pionowych z regulowanymi strefami grzania.

Zakres pomiarowy (1064,18 + 1553,5) °C, niepewno$¢ rozszerzona (0,20 + 1,5) °C.

Wzorzec pomiarowy temperatury punktu rosy

Wzorzec stanowi generator temperatury punktu rosy/szronu zaprojektowany w GUM i zwalido-
wany poprzez poréwnania miedzynarodowe wraz ukladem pomiaru temperatury za pomoca czujni-
ka SPRT oraz systemu stabilizacji i podgrzewania temperatury. Zakres temperatury punktu szronu
od —80 °C do temperatury punktu rosy 95 °C.

Niepewno§¢ rozszerzona wynosi:

e« 0d0,03°Cdo0,1 °Cdlazakresu od -50 °C do 95 °C,
« 0d0,1°Cdo0,3°Cdla zakresu od —-80 °C do —50 °C.

Wzorzec pomiarowy wilgotnosci wzglednej

Wzorzec sklada sie z:
» komory klimatycznej z higrometrem puntu rosy,
» termometru kwarcowego lub rezystancyjnego.

Realizacja zakresu pomiarowego wilgotnosci wzglednej (10 + 98) % w przedziale temperatur
powietrza od =40 °C do 90 °C. Niepewno$¢ rozszerzona wynosi (0,3 + 0,6) %.
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