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EVALUAREA INCERTITUDINII DE MASURARE
LA PUNCTELE FIXE DE DEFINITIE ALE SIT-90 DIN
DOMENIUL DE TEMPERATURA (0...961,78) °C

Abstract: The paper presents a specific pro-
cedure for the practical evaluation of the uncer-
tainty of measurement at the defining fixed points of
ITS-90, within the temperature range from 0 °C to
961.78 °C. The influence on the electrical resis-
tance determined at the fixed points is analysed for
all relevant parameters and quantities. Measure-
ment uncertainties are analysed and concretely
evaluated at the triple point of water and the freez-
ing point of zinc. The procedure presented for the
freezing point of zinc can easily be replicated for
any other freezing point.

Résumé: Cet article présente une procédure spéci-
fique pour évaluer practiquement 'incértitude de
mesure aux points fixes de définition de I’EIT-90
dans le domaine allant de 0 °C a 961.78 °C. L’influ-
ence de tous les paramétres et grandeurs d’influ-
ence qui affectent la résistance du thermométre
déterminée aux points fixes est analysée. Les incer-
titudes de mesure au point triple de I’eau et au point
de congélation du zinc sont analysées et concré-
tement évaluées, la procédure décrite pour le zinc
pouvant étre appliquée a tout autre point de
congélation.

” Sonia GAITA™

1 Introducere

In conformitate cu Scara Internationald de
Temperaturd din 1990 (SIT-90) [1], in domeniul
de temperaturd cuprins intre 0 °C si 961,78 °C,
temperatura Ty, este definitd cu ajutorul termo-
metrului cu rezistor din platin etalonat la punctele
fixe de definitie (tabelul 1).

Atunci cand se raporteazi rezultatul unei
mdsurdri este obligatoriu s se prezinte si incer-
titudinea evaluatd a acestuia [2]. Ca urmare, in
paralel cu efectuarea masurarilor la punctele fixe,
este necesar si se efectueze si evaluarea incertitu-
dinii acestor méasurdri. Evaluarea incertitudinii de
misurare la punctele fixe trebuie si fie facutd
intr-un mod deosebit de riguros deoarece orice
eroare de evaluare se propagid la nivelurile infe-
rioare ale lanfului ierarhic de misurare si, in final,
la utilizarea mijloacelor de masurare a tempe-
raturii,

Ghidul pentru evaluarea §i exprimarea incer-
titudinii de masurare (GUM) [2] este documentul
de referintd Tn ceea ce priveste analiza incertitu-
dinilor. Ghidul stabileste reguli generale pentru

Tabelul 1
Punctele fixe de definitie ale SIT-90 din domeniul de temperaturi (9...961,78) °C
Numir Temperaturi Substanti® Tip®
TogK t99/°C
1 273,16 0,01 H,0 T
2 505,078 231,928 Sn S
3 692,677 419,527 Zn S
4 933,473 660,323 Al S
5 1234,93 961,78 Ag S

? compozitie izotopicd naturala.

T: punct triplu (temperatur de echilibru intre fazele solida, lichida i gazoasa); S: punct de solidificare (temperaturd de echilibry

intre fazele solida si lichida la presiunea de 101 325 Pa).

") Institutul National de Metrologie, sos. Vitan Bérzesti nr. 11,
sector 4, Bucuresti,
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evaluarea si exprimarea incertitudinilor masura-
rilor §i nu instructiuni detaliate, specifice unor
tehnici de maisurare [2]. Regulile formulate in
GUM constituie baza din care pot fi derivate
proceduri practice de evaluare.

Articolul de fati propune o procedurd specificd
pentru evaluarea practicd a incertitudinii de masu-
rare la punctele fixe de definitie ale SIT-90 din
domeniul de temperaturd (0...961,78) °C. Proce-
dura a fost deja aplicatd in cadrul studiului efectuat
in INM privind stabilitatea etalonului national al
unititii de temperaturd in domeniul (0...420) °C [5].

2 Modelarea masurarii

Prima etapd de urmat pentru evaluarea incer-
titudinii o constituie modelarea masurarii. Mode-
larea misurdrii 1si propune si dea o descriere
matematicd — functia de modelare — a procesului
de masurare, intr-un mod in care toate méarimile —
inclusiv corectiile si factorii de corectie — care
afecteazd rezultatul mésurarii sd fie luafi in con-
siderare. In cazul etalondrii termometrelor cu
rezistor din platini la punctele fixe de definitie ale
SIT-90, functia de modelare exprimd matematic
relatia dintre masurand — rezistenfa electricd R,
determinatd la temperatura fiecirui punct fix — si
marimile de intrare X7, X5, ..., Xy de care depinde
acesta:

thf(Xl,Xz, ”"XN)' (1)

3 Mirimile de intrare

Analiza influentei mérimilor de intrare de care
depinde rezistenta electricd determinatd la puncte-
le fixe din tabelul 1 are in vedere efectele siste-
matice si aleatorii provocate de:

o sistemul de masurare a rezistentei electrice a
termamerrului etaton cu reZistor din plating
Nisurerea romstenter electrice trebuie sd se

efectucze cu v pinte ce niltd stabilitate, prevazutd

cu posibilitatea selectar:: curentuiul de lucru si a

~

multiplicarii acestuia ¢u 2. ir scopul elimindrii

efectului de auto-incalzire. In cenerzl. o astfel de
punte mdsoard raportul X = R- Ry dintre rezistenta
electricd Ry a termometrului ctalon v rezistor din
platind §i rezistenta electricd Ry a unui rezistor
ctalon. Rezistorul etalon se mentine la o tempe-
raturd constantd, prin imersarea sa intr-o baie cu
ulei termostatd. Valoarea rezistentel electrice a
rezistorului etalon trebuic sd fie corectatd In
functie de temperaturd folosindu-se relatia:

Rp=Ryg [ 1+ (=20~ B (=201 (2)

unde:

Rg rezistenta electrica a rezistorului etalon la
temperatura 1,

Ry rezistenta electricd a rezistorului etalon la

temperatura de 20 °C;
o, B coeficientii rezistorului etalon.

e presiunea hidrostatici a apei sau a metalului
din celula de punct fix

La o adiancime de h metri sub suprafata apei
sau a metalului lichid, temperatura de echilibru zg
la interfata solid/lichid este datd de tgy = 4 + Bh
[1], unde A4 este valoarea temperaturii punctului fix
respectiv, iar B este coeficientul de variafie a
temperaturii cu addncimea de imersie / (tabelul 2).

o [mpuritdtile chimice din substanta de punct fix

Apa folositd pentru umplerea celulelor de
punct triplu trebuie sd fie de inaltd puritate §i sa

. Tabelul 2
Efectul presiunii asupra temperaturii punctelor fixe de definitie
Substanta Valoarea atribuitd temperaturii Variatia temperaturii
de echilibru ] . . .
Tyy/K cu presiunea p . cu adancxmea3de 1mer51le h
9 (dt/dp)/(lO_8 °C-Pa™) (dv/dm)/(107 °C-m™)
Api (T) 273,16 -7,5 0,73
Staniu 505,078 3,3 2,2
Zinc 692,677 43 2,7
Al 933,473 7,0 1,6
Ag ' 1234,93 e 60 54

* Presiunea de referintd pentru punctele de solidificare este presiunea atmosfericd normald (p, = 101 325 Pa). fn cazul punctelor
triple (T), efectul presiunii rezulti numai din presiunea hidrostatica suplimentara care este functie de adancimea in lichid.



36

Metrologie, vol. XLVII (serie noud), nr. 2/2000

aibd compozitia izotopicd a apei oceanice. Purifi-
carea apei poate sd modifice usor compozifia sa
izotopicd (distilarea antreneaza, in mod normal, o
scidere a continutului de 2H). O scadere de
10 umol de ’H per mol de 'H corespunde unei sca-
deri a temperaturii punctului triplu de 40 pK [3];
aceasta este diferenta dintre punctul triplu al apei
oceanice i, respectiv, al apei continentale de
suprafata.

Metalele folosite pentru materializarea puncte-
lor de solidificare trebuie si aibd puritatea nomi-
nald de 99,9999 % pentru etalonarea cu cea mai
mare exactitate. Temperaturile punctelor de soli-
dificare situate sub 420 °C vor fi atunci in limitele
2 (0,1...0,2) mK fatd de temperatura unui lingou cu
puritatea de 100 %. Pentru Sn §i Zn cu o puritate de
99,999 %, eroarea rezultatd va fi de 1 mK, aceasta
depinzind, totusi, de impuritdtile prezente; pentru
Al si Ag cu puritatea de 99,999 %, eroarea rezul-
tatd va fi de ,,cativa mK* [3].

e pierderile electrice prin izolatorii termo-
metrului etalon cu rezistor din platind

In cazul unui termometru etalon cu rezistor din
platind cu teacd lungd de 25 Q, rezistenta de
izolatie intre conductorii sdi trebuie sd fie mai
mare de 70 MQ la 500 °C, daca eroarea introdusd
de pierderile electrice prin izolatori trebuie sa fie
mai micd decit o valoare echivalentd cu 1 mK [3].
Dacd pierderile sunt exact repetabile la toate
temperaturile, o mare parte a efectului se compen-
seazd in cadrul procedurii de etalonare.Totusi, in
general, pierderea electricd este variabild in timp §i
trebuie si fie luatd in considerare la evaluarea
incertitudinii.

In cazul unui termometru etalon cu rezistor din
platind pentru temperaturi inalte, efectul pierde-
rilor electrice prin izolatori la punctul de solidi-
ficare al argintului este de maximum (1...2) mK,
dacd Ry = 2,5 Q si de (0,1..0,2) mK, daca
Ry =0,25 Q [3]. :

* auto-incilzirea provocatd de curentii de

madsurare

Maisurarea unei rezistente electrice implicd
trecerea unui curent electric prin rezistorul supus
misurdrii, cu disipare implicitd de cdldurd ce
conduce la crestereca temperaturii elementului
sensibil peste aceea a mediului sdu inconjurdtor.
Efectul de incilzire poate fi determinat prin
misurarea rezistentei electrice cu doi curenti de

masurare, aflati in raport de 12, , urmatd de
extrapolarea acesteia la curent zero:

. P
L-h
unde:
R, valoarea rezistentei electrice extrapolate

la curent zero;
Ry §i R, valoarea rezistentelor electrice masurate
folosind curentii /; si, respectiv, 1.

o schimbul de cildurd dintre celuld si mediul

sdiu inconjurdtor

Pentru evaluarea influentei diferitelor fluxuri
de cildurd de la si spre elementul sensibil al
termometrului etalon cu rezistor din platind, se
determind profilul temperaturii pe verticald in
tubul interior al celulei de punct fix. Metoda
folositd fiind prea grosierd, rezultatul obfinut nu
poate fi folosit ca o corectie, dar poate fi luat in
considerare la evaluarea incertitudinii.

o panta palierului de solidificare

Temperatura unui palier de solidificare nu este
aceeasi pe toatd lungimea acestuia. Panta palie-
rului de solidificare este influentatd de o serie de
factori, si anume: distributia impuritatilor chimice
in metalul lichid, istoria termicd a ricirii etc.
Pentru obtinerea celei mai bune exactitati posibile
(0,1 mK), fie se exclud primele si ultimele 15 %
pand la 20 % din valorile determinate i se face
media aritmetici a valorilor rimase, fic se masoara
rezistenta electricd a termorezistorului etalon intr-o
fazd specificatd a solidificérii, in general 50 % [3].

o presiunea gazului din celulele pentru puncte

de solidificare

Celulele folosite pentru materializarea punc-
telor de solidificare sunt celule de tip etans.
Deoarece presiunea de referinti pentru punctele de
solidificare este presiunea atmosfericd normald
(pp = 101 325 Pa), aceste celule sunt etansate dupd
umplerea lor cu argon la o presiune egald cu py,.
Incertitudinea de masurare a presiunii de umplere
cu gaz inert este convertitd intr-o incertitudine a
temperaturii prin coeficientul d#/dp (tabelul 2).

4 Intocmirea bilantului incertitudinii de
misurare

Pentru structurarea datelor relevante in analiza
incertitudinilor §i pentru accesul rapid la informa-
tiile necesare, este recomandabil ca acestea s fie
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prezentate sub formi de tabel. In acest tabel, toate
marimile trebuie sd fie marcate printr-un simbol
fizic sau printr-un identificator scurt, X;. Pentru
fiecare marime de intrare trebuie si se specifice:
¢ estimatia x;;
e incertitudinea standard u(x;);
e distributia de probabilitate;
o coeficientul de sensibilitate (sau de influ-
enfd) ¢;;
¢ contributia u,(y) la incertitudinea standard
compusa u(y).

Dupi intocmirea tabelului, se calculeaza incer-
titudinea standard compusa u (). in mod uzual,
incertitudinea standard compusi u.(y) se calcu-
leazd presupunand ci toate mdrimile de intrare
sunt necorelate:

N N
wh0) = Y, [eute) = X, ut0) @)

i=1 i=1
unde contribufia u(y) (i = 1, 2, ..., N) este data de:
u(y) = e ulxy) . (%)

in mod riguros, insd, corelatia intre mérimile
de intrare, daca existd si este semnificativd, nu
trebuie si fie ignorati. In acest caz, incertitudinea
standard compusd u.(y) asociatd cu rezultatul
masurdrii se determind cu relatia:

N N-1 N
20D = Y, ¢ wPe) +2, X, u) ui) rlx; x) (6)
i=1 i=lj=1+1

unde 7(x;, xj) este coeficientul de corelatie estimat:
r(x; xj) = r(xj, x;) si—1<r(x, xj) 2+, (D)

Daca marimile de intrare sunt complet depen-
dente, atunci r(x;, xj) = | si relafia (6) se reduce la:

N
u ) = Y, ) ®)
=1
Dacid gradul de corelatie intre mérimile de
intrare nu este cunoscut, incertitudinea standard
compusa poate fi estimata prin:

uep() Su(y) 2 u, () ®

unde u(y) este incertitudinea standard compusa
pentru mérimi de intrare necorelate (r(x;, x;) = 0),
care se determind cu relatia 4, iar ucld/) este
incertitudinea standard compusd pentru marimi de
intrare complet corelate (r(x;, xj) =1), care se
determina cu relatia 8.

S Evaluarea incertitudinii extinse

Incertitudinea extinsd U se obtine prin multi-
plicarea incertitudinii standard compuse u () cu
un factor de extindere &:

U=k x (). (10)

Pentru determinarea factorului de extindere
este, de obicei, suficient sd se presupund ci
distributia de probabilitate caracterizatd prin
rezultatul mdsurdrii §i incertitudinea standard
compusd a acestuia este distributia ¢, in aceastd
situatie, k, = 5, (Vep, unde p este fractiunea p a
distributiei. Factorul ¢, se determind pe baza
numdrului efectiv de grade de libertate v ale lui
u,(y), obtinut cu formula Welch-Satterthwaite [2]:

u.(y) an
v, =
ef 4
% u; ()
=1 Vi
Rezultatul unei méasurdri, adica rezistenta elec-
tricd a termometrului determinati la temperatura

punctului fix, ¢, se exprima sub forma:
Ri={R}a*{Ulg. (12)

6 Procedura de evaluare a incertitudinii de
masurare la punctul triplu al apei

Primul pas al procedurii constd in exprimarea
matematicd a relafiei dintre misurand — rezistenta
electricd Ry ) oc determinatd la punctul triplu al
apei — i mirimile de intrare de care depinde acesta:

Ryp1oc=Re+ ARg+ ARpp+ ARpp) (X + AX + AXpyt
(13)

+ C0,01°c X Aty + CO’OIOC X At;+ ARp+ AR+ ARy,

unde:

Rp rezistenfa electricd a rezistorului etalon la
temperatura ¢ a bdii cu ulei;

AR corectia rezistenfei electrice a rezistorului
etalon;

ARpp deriva in timp a rezistentei electrice a
rezistorului etalon;

ARpr corectia cu temperatura a rezistentei
electrice a rezistorului etalon;

X= Ry/Rp raportul de rezisten{e al puntii;

AX corectia raportului de rezistente al puntii;
AXy deriva in timp a raportului de rezistente al
puntii;

Co,01oc coeficientul de sensibilitate la tempera-
tura punctului triplu al apei;
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Aty corectia influentei efectului hidrostatic;

Aty corectia influentei diferitelor impuritati
chimice;

ARp  corectia pierderilor de rezistenta prin
izolatori;

AR-  corectia efectului de auto-incalzire;
ARg  corectia influentei fluxurilor de caldurd
parazite.

Neglijind termenii ARy X AX, ARgp X AX,
expresia functiei de modelare se reduce la:

Ry o1eC = XXRp+XXARp+ X XARpp +
+ X XARgp+ R XAX + R XAXp + Cp gjoc XAty +
+Cpgjoc XAty + ARp + AR+ ARg (14)
unde:

XXRp= Ry rezistenta electricd determinatd la
punctul triplu al apei.

Rezistenta electrici determinati la punctul triplu
al apei, Ry :

intrucit rezistenta electricd a unui termometru
etalon cu rezistor din platind la punctul triplu al
apei se determind dintr-o serie de n observatii
repetate §i independente statistic ale mérimii
Ry= XXRpg, efectuate n aceleasi conditii de ma-
surare, avem de-a face cu o evaluare de tip A [2].
in aceastd situatie, estimatia mirimii de intrare
este x; = {Ry}q , adicd media aritmeticé a celor n
observatii, iar incertitudinea standard asociatd cu
x, este abaterea standard experimentald a mediei,
u(x;) ={sR} o in acest caz, distributia de pro-
babilitate este o distributie normald. Coeficientul
de sensibilitate este ¢; = 1,0. Ca urmare, contribu-
tia la incertitudinea standard compusa u(Rg g1°c)
a incertitudinii standard u(x) este: ”1(R0,01°C) =
~(sRy)}q .

Corectia rezistentei electrice a rezistorului
gtalon, ARg:

in certificatul de etalonare al rezistorului etalon
este inscrisd valoarea rezistentei sale electrice Ry

la 20°C si incertitudinea extinsi asociata U, deter-

minati pentru o distribufie normald si o valoare a
factorului de extindere k;. Ca urmare, estimatia
acestei corectii este x, = 0 Q, iar incertitudinea
standard asociatd cu x, este u(xy) = (Vk{U} o
Coeficientul de sensibilitate este c, ={X}. Ca
urmare, contributia la incertitudinea standard

compusi u,(R g10c) @ lui u(x;) este: uy(Rp p1o0) =

= (k) {33 {U Q.

Deriva rezistentei electrice a rezistorului etalon,
ARpp:

Deriva rezistentei electrice a rezistorului etalon
este estimat3 din istoria etalondrilor sale la x3 =0 Q
in limitele £ {a;}q . Incertitudinea standard de tip
B a acestei distribufii dreptunghiulare va fi u(x;) =
= (1/\/3_ ) {az}q - Coeficientul de sensibilitate este
c3 ={X}. Ca urmare, contributia la u(Ry g1ec) a
incertitudinii standard u(x;) va fi: “3(R0,01°C) =
= (1\3) (X} as}q.

Corectia cu temperatura a rezistorului de
referintd, ARp7:

Temperatura baii cu ulei in care este mentinut
rezistorul de referintd se masoard cu un termo-
metru avand incertitudinea extinsd asociatd
U, = 0,01°C si factorul de extindere k,. Deoarece
valorile Ry = X XRp ale termorezistorului etalon la
punctul triplu al apei se determind pe baza
valorilor R corectate cu temperatura (relatia 2), se
poate admite ci estimatia lui ARgreste x, =0 Q1n
limitele + (0,01/k,){Ryq}q{@}ec ' °C si ci este
foarte putin probabil ca valoarea sa sa se afle in
afara acestui interval. Incertitudinea standard de
tip B a acestei distribufii dreptunghiulare este:
u(x4) = (0,0058/k)){ Ry} Q{oc}oc_l °C. Coeficien-
tul de sensibilitate este ¢4 ={X}. Ca urmare, con-
tribugia la incertitudinea standard compusa
”c(R0,01°C) a incertitudinii standard u(x,) va fi:
us(Ro 01°0) = (0,0058/k,) {X} {RZO}Q{OL}:,C’l °C.

Corectia raportului de rezistente al puntii, AX:
in certificatul de etalonare al puntii sunt fnscrise
valorile corectiilor AX ale raportului X= Ry/Rp si
incertitudinea extinsi asociatd acestora Uj, deter-
minatd pentru o distribufie normald si o valoare a
factorului de extindere k4. Deoarece valorile Ry se
calculeaza dupid aplicarea corectiilor AX, estimatia
lui AX este x5 = 0 iar incertitudinea standard aso-
ciatd cu x este u(xs) = (1/k3){U3}. Coeficientul de
sensibilitate este c5 ={Rg}q. Ca urmare, contribu-
fia la incertitudinea standard compusa uc(R0,01°C)
a incertitudinii standard u(xs) va fi: “5(R0,01°C) =
= (Uk3){Us} {Rehg.

Deriva raportului de rezistente al puntii, AXp:
Deriva raportului de rezistente al puntii este
estimatd din istoria etalondrilor a fi xg=0 In
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limitele * {ag}. Incertitudinea standard de tip B a
acestei distribufii dreptunghiulare va fi u(xg) =
(1/\/3_) {ag}. Coeficientul de sensibilitate este cg
{Rp}q. Ca urmare, contributia la ”c(RO,OPC)
incertitudinii standard u(xg) va fi: u3(Rg gjec)
= (IN3) {R}olas}-

Corectia influentei efectului presiunii
hidrostatice, Aty

Estimatia lui Aty este x, = 0,73 X107 {4} ,,°C m™!
(tabelul 2). Deoarece h poate fi mdisuratd cu
exactitatea {Ah},, , se poate admite cd valoarea
lui Aty; este cuprinsd cu probabilitate egald
intr-un interval avand semildrgimea a; =-0,73 X
x 1073 {Ah},, °C m] si cd este foarte putin pro-
babil ca valoarea sa sd se afle in afara acestui
interval. Incertitudinea standard de tip B a
acestei distribufii dreptunghiulare este: u(xs) =
= (—0,73/\/3_ ) % 1073 {Ah},, °C m~!. Coeficientul de
sensibilitate este ¢; = {Cy g1oc}tqec - Ca urmare,
contributia la u (R gjoc) @ incertitudinii standard
u(g) va fir uy(Rygpec) = (-0,73/3)x107
{Coorectarc (AR}, °Cm.

i

I =

Corectia influentei diferitelor impurititi chimice,
Aty :

Deoarece intervalul de topire al unei celulei de
punct triplu al apei este foarte mic, ceea ce
demonstreazd concentratia redusd a impuritatilor,
se poate admite ca estimatia lui Az este xg = 0°C in
limitele + {ag}oc. Incertitudinea standard de tip B
a acestei distribufii dreptunghiulare este: u(xg) =
= (1/\/3_ ) {ag}oc. Coeficientul de sensibilitate este
cg ={Cp01°c} . Caurmare, contributia la incer-
titudinea standard compusd u(Rg g1oc) 2 incertitu-
dinii _standard u(xg) va fi: wug(Rpgjec) =
= (1N3){Cy g1oc} auec {ag}oc:

Corectia pierderilor electrice prin izolatori, ARp :
Corectia datoratd pierderilor electrice prin izo-
latori este estimatd a fi xg = 0 Q in limitele
+ {ag}Q. Incertitudinea standard de tip B a acestei
distribufii dreptunghiulare este: u(xy) =(1/\/3_) {a9} -
Coeficientul de sensibilitate este ¢g=1,0. Ca
urmare, contributia la incertitudinea standard
compusd “c(R0,01°C) a incertitudinii standard u(xg)
va fi: u9(Rg,g10¢) = (1/V3) {ag}ec.

Corectia efectului de auto-incdlzire, AR :
Pentru eliminarea efectului de auto-incilzire, se
extrapoleazd valoarea rezistentei electrice a termo-

rezistaruisl ¢talon la curent zero (relatia 3). Ca
urmare. estumatia il AR~ este x o = 0 Q in limitele
t{a;y) o Incertitudinea corectiei AR~ provine din
incertitudinea de cuncastere a valorilor celor doi
curenti de masurare {4, Incertitudinea standard de
tip B a acestei distributii dreptunghiulare este:
u(x10)=(1/\/37){a10}9. Coeficientul de sensibili-
tate este ¢ = 1,0. Ca urmare. contributia la incer-
titudinea standard compusd u (R g:=c) @ incerti-
tudinii standard u(x,g) va fi: u o(Ryg1o0) = (1/V3)
{a0} o

Corectia  influentei  fluxurilor de caldura
parazite, ARy, :

Pentru a se estima incertitudinea datoratd fluxu-
rilor de cdldurd parazite, se studiazi variatia tem-
peraturii cu addncimea de imersie a termometrului
in tubul celulei. Estimatia lui ARg, este x; =0 Qin
limitele + {a;,} . Incertitudinea standard de tip B
a acestei distributii dreptunghiulare este: u(xy,) =
= (l/\/3_ ) {a;,}q. Coeficientul de sensibilitate este
¢11 = 1,0. Ca urmare, contributia la incertitudinea
standard compusd u (Rygjoc) @ incertitudinii

standard u(x; ) va fi: u1(Rg gjoc) = (l/\/_3~) {a11}0.

7 Proceduri de evaluare a incertitudinii de
misurare la punctul de solidificare al
zincului

In afari de punctul triplu al apei, toate punctele
de definitie ale SIT-90 din domeniul de tempe-
raturd (0...961,78) °C sunt puncte de solidificare
(tabelul 1). Deoarece instalatiile §i metodologia de
lucru utilizate pentru materializarea celor patru
puncte de solidificare sunt aproape identice,
analiza §i evaluarea incertitudinii de mdasurare se
va face pentru punctul de solidificare al zincului,
procedura descrisd pentru zinc putdnd fi aplicatd
oricirui alt punct de solidificare.

Se stabileste, mai intdi, functia de modelare
care descrie dependenta functionald dintre mésu-
rand — rezistenta electricdi R, determinatd la
punctul de solidificare al zincului — §i marimile de
intrare de care depinde:

Ry, =Rp+ARgp+ ARpp + ARpp)(X + AX + AXp) +
+ Cyy X Aty + Czy XAty + ARp+ AR+
+ ARg + Cgzp X Aty + Cyp X Alp. (15)
unde notatiilor folosite la punctul triplu al apei li
s-au adaugat:
Cy coeficientul de sensibilitate la tempera-
tura de solidificare a zincului;

n
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Tabelul 3
Bilantul incertitudinii de misurare a rezistentei electrice la punctul triplu al apei
Mirimea Estimatia | Incertitudinea standard | Distributia de | Coeficientul Contributia
probabilitate  |de sensibilitate v
X x; u(x) < U{Ro01°0)
Ry R} o SR} a normali 1,0 SR} @
ARy 0Q (Uky) (U} g normali Xy (Uk) (X} {Uy}q
ARy, 0Q (13) {a3}g dreptunghiulari o0 AN3) (0 (a3} o
AR, 0Q (0,0058/k,){Ry} | dreptunghiulari {X3 (0,0058/k,) {X} {Ryo}q
{o}oc ' °C {0}ec ' °C
AX 0 (1/ky) {Us} normald {Rghg (1/ky) {Rg}g {Us}
AX), 0 (1/\/3_) {ag) dreptunghiulard {Rglo (1/\/3_) {Re}q {ag}
Aty 0,73%107° | (-0,73N3)x 107 | dreptunghiulark | {Co,1ec}arc (-0,73"3) x 107
{h}p °Cm {Ah}, °Cm! {Coorecharc (Ah}y, Cm!
At 0°C (1N3) {aglec | dreptunghiulard | {Co g1ectarec | (11V3) {Coprectarc {ag}ec
ARp 0Q (1N3) {ag} g dreptunghiulara 1,0 (1N3) {ag} o
AR, 0Q (IN3) {a,0} g dreptunghiulard 1,0 (AN3) (a0} g
ARg, 0Q (1N3) {a;}ec | dreptunghiulari 1,0 (1N3) {a; }ec
Roprec | Rooicta {u, Ryprecdlo

At,  corectia pantei palierului de solidificare;

Atp  corectia efectului presiunii gazului din
celuld asupra temperaturii punctului de
solidificare.

Neglijand termenii ARy X AX, ARpp X AX,
expresia functiei de modelare se reduce la:

Ry =XXRp+ XX ARp+ XX ARpp+
+ XX ARpr+ Rp X AX+ Rp X AXp +
+ Cppy X Aty + Cy X Atj+ ARp+ AR+
+AR¢+ Cznx Ala+ Can AtB (16)

unde X x Rp = Ry — rezistenta electricd determi-
nati la punctul de solidificare al zincului.

Pentru fiecare dintre primele 11 mdirimi de
intrare, evaluarea estimatiei x;, a incertitudinii
standard u(x;), a coeficientului de sensibilitate ¢;
si a contributiei u,(¥) la incertitudinea standard
compusa se face aga cum s-a aritat pentru punctul
triplu al apei.

Corectia pantei palierului de solidificare, At :
Estimatia lui Az, este x;, = 0°C in limitele
t {ajp}oc. Incertitudinea standard de tip B a

acestei distribufii dreptunghiulare este: u(xyy) =
= (1/\/3_ ){ajp}ec. Deoarece coeficientul de sensi-
bilitate este ¢j,={Czy}qrc, contribugia la
u(Rz,) a incertitudinii standard u(x;p) va fi:
12(Rzg) = (1NB) {Cza}arciantec:

Corectia efectului presiunii gazului din celuld, Atg:
Celula cu zinc este inchisi etang, presiunea gazului
din celuli fiind de o atmosferd normala. Incerti-
tudinea presiunii de umplere este convertitd intr-o
incertitudine a temperaturii de solidificare prin
coeficientul de temperaturd d#/dp. Incertitudinea
extinsd asociatd cu presiunea de umplere este Uy
cu factorul de extindere k4. Ca urmare, se poate
admite cd estimatia lui Azp este x;3 = 0°C in

 limitele + (2,15/k,) x 1078{U,} p, Pa °C”". Incer-

titudinea standard de tip B a acestei distribufii
dreptunghiulare este: u(xy3) = (1,241/ky) X 1078
{Ustpy Pa °C~1, Coeficientul de sensibilitate este
¢13= {Czn} ooc- Ca urmare, contributia la u Rz
a incertitudinii standard u(x;3) va fi: u}3(Rz,) =
=(1,241/k,) X 10"8{CZn}Q/oC {Ustpy Pa °C"P.
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Tabelul 4
Bilantul incertitudinii de miisurare a rezistentei electrice la punctul de solidificare al zincului
Mirimea | Estimatia Incertitudinea standard Distributia de | Coeficientul ‘ Contributia
S probabilitate |de sensibilitate:
X X u(x;) , ¢ u(Rz)
Ry Ry} o SR} normald 1,0 SRYY o
AR 0Q (k) {Up} g normali X (k) {X} (Ul
ARg/, 0Q (113 (a3 g dreptunghiulara ') (AN3) (X (a3} o
AR 0Q (0,0058/kp){Ryg} o | dreptunghiulard 0 (0,0058/ky) {X} {Ryo}ey
{o}ec oC {a}o"1oC
AX 0 (Vky) (U3} g normali {Rg}g (1/k3) {Rg}g (U3}
AX, 0 (113) {ag} dreptunghiulari | {R.}q (I3) R}, (ag)
Aty 2,710 1 (2,7\3)x 107 | dreptunghiulard | {Cp,}gpc 2, 7\3)x 107
{h}p °Cm {Ah},, °Cm! {Cantapc (AR}, °Cm™!
Ay 0°C (1/\/3_) {ag}ec dreptunghiulard | {C;,} e (1/\/1—3—) {Cantarc {agtec
AR, 0Q (AN3) {ag} o dreptunghiulara 1,0 (3) {ao}
AR, 0Q an3) {ay} o dreptunghiulari 1,0 (AN3) {ay) o
ARy 0Q (A3) {ay}oc | dreptunghiulara 1,0 (AN3) {ay1}ec
A, 0°C (N3) {aylec | dreptunghiulard | {Cpdgec | (1N3) {Cpilarc {a1}ec
Aty 0°C (1,241/k,) % 10_‘18 dreptunghiulard | {Cy, } e (1,241/kg) x 1078 L
{Ugtpy Pa°C. {Crntarec (Ut p, PacC.
i RZn ool Rgplg . {u, Ry 0100

3 Concluzii

Procedura de evaluare prezentatd in acest
articol indicd etapele care trebuie si fie parcurse la
evaluarea incertitudinii de masurare la punctele
fixe de definifie ale SIT-90 din domeniul de
temperatura (0...961,78) °C. Stabilirea functiilor
de modelare si a parametrilor sau mirimilor de
influenta care afecteazi rezistenta electrica deter-
minatd la punctele fixe, precum s§i analizarea
acestor influente, fac procedura accesibild tuturor
persoanelor care etaloneazi termometre etalon
cu rezistor din platind la punctele fixe de definitie
ale SIT-90 din domeniul de temperaturd
(0...961,78) °C; procedura stabileste modul de
evaluare a estimatiei, a incertitudinii standard
asociatd cu aceasta, a coeficientului de sensibi-
litate si, respectiv, a contributiei u,(y) la incerti-
tudinea standard compusid u(y), pentru fiecare

dintre marimile de intrare stabilite, utilizatorilor
procedurii rdmanandu-le doar ca, in functie de
instalafiile si etaloanele folosite, sd estimeze
valorile numerice corespunzitoare.
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