Wzorcowanie wzorcOw masy, odwa znikOw i obci gz-
nikow.

Wstep

Pomiary masy, obok pomiaréw diugosci, nalezg do najstarszych pomiaréw na Swiecie. We-
diug zapisow historycznych pierwsze wzmianki dotyczace urzadzen przeznaczonych do okreslenia
masy, siegaja roku 4000 przed naszg erag, zwigzane to byto z rozwojem handlu w dorzeczu rzek Eu-
frat, Tygrys i Indus. Pierwsze odkrycia urzadzen wazacych wykonanych z wapienia i powrozoéw Inia-
nych oraz drewna byly tereny dawnej Mezopotamii. Podobne wagi, o prostej budowie sktadajacej sie z
belki z zawieszonymi na koncach powrozami, mozna obejrze¢ w niektérych europejskich muzeach
wag. Tego typu urzgdzenie byto przodkiem do wag prostodzwigniowych, ktérych konstrukcja na prze-
strzeni 6000 lat ulegta nieznacznym modyfikacjom, zachowujgc tg sama wlasnos$c¢ fizyczng zwigzang
Z przyspieszeniem ziemskim.

Konstrukcja wag od czaséw starozytnych do drugiej potowy XX wieku przetrwata praktycznie bez
istotnych zmian. Dopiero dynamiczny rozwdj elektroniki spowodowat rewolucyjne zmiany w budowie
i zasadzie dziatania wag. W konsekwencji tego tradycyjng dzwignie pomiarowg mozna dzi$ ogladac
W muzeum.

Druga potowa minionego wieku to era coraz tanszych i wygodniejszych dla uzytkownika wag oraz
systeméw pomiarowych wykorzystujgcych nowe technologie. Proces ten jest ciggle realizowany, row-
niez teraz ze szczegélnym naciskiem na aspekt ekonomiczny. To on w znacznym stopniu decyduje o
powodzeniu, skali sprzedazy i rozwoju wdrazanych rozwigzan.

Z kazdym przyrzadem pomiarowym zwigzany jest réwniez odpowiedni nad nim nadzoér. Nad-
z6r mozna podzieli¢ na dwa podstawowe rodzaje, nadzér dobrowolny oparty na wzorcowaniu i/lub
sprawdzaniu przyrzadu pomiarowego z odpowiednim wzorcem odniesienia oraz nadzér prawny oparty
na stosownych wymaganiach prawnych - legalizacja, ktory jest wymagany w okreslonych zastosowa-
niach.

Wzorcowanie jest czynnoscig dobrowolna, majaca zapewni¢ stosowanie wlasciwych przyrza-
déw pomiarowych, ktérych wskazania i niepewno$¢ pomiaru sg znane i majg odniesienie do miedzy-
narodowych lub panstwach wzorcéw miary.

Nalezy jednak pamieta¢, ze kazdy uzytkownik przyrzadu pomiarowego, ktéry zdecydowat sie na wdro-
zenie okreslonego miedzynarodowymi standardami systemu jakosci (ISO 9001, ISO 17025 itp.), zde-
cydowat sie réwniez na koniecznosé wzorcowania swoich wszystkich przyrzadéw pomiarowych.

Wzorcowanie przyrzgdéw pomiarowych dokonywane jest przez kompetentne laboratorium. Najbar-
dziej stosownym potwierdzeniem kompetencji laboratorium jest jego akredytacja przez krajowg jed-

nostke akredytujacg (w Polsce Polskie Centrum Akredytacii).



1. Metrologia pomiaréw masy — wzorce masy i odwa  zniki

W obecnych czasach powszechnie stosowanymi przyrzadami do pomiaru masy sg szeroko
rozumiane wagi elektroniczne. Wagi elektroniczne charakteryzujg sie tym, ze ciezar tadunku wazone-
go jest rownowazony przez elektromechaniczny przetwornik sity na przyktad tensometryczny, magne-
toelektryczny, wytwarzajgc w nim proporcjonalny do ciezaru sygnat elektryczny, ktérego wartosc jest
wskazywana przez miernik elektroniczny, wywzorcowany w jednostkach masy.

Przetworniki magnetoelektryczne stosowane sg przede wszystkim do wag analitycznych oraz precy-
zyjnych wag laboratoryjnych. Zastosowanie ich umozliwia uzyskiwanie wysokich rozdzielczo$ci, co
jest bardzo istotne w zastosowaniach np. chemii analitycznej, biotechnologii oraz wszelkich pomiarach
mas matych obcigzen z duzg doktadnoscia.

Przetworniki tensometryczne sg stosowane przede wszystkim w rozwigzaniach dla wag przemysto-
wych oraz wag technicznych stosowanych w laboratoriach. Tensometry charakteryzujg sie duzg od-
pornoscig, umozliwiajg, w zaleznosci od potrzeb zastosowan, budowe wag od obcigzen 300g do
100.000 kg.

W ubiegtym wieku powszechnym rozwigzaniem byly szeroko rozumiane wagi mechaniczne, gdzie
pomiar masy, moéwiac najprosciej odbywat sie za pomoca réwnowazenia masy badanej probki odwaz-
nikiem o znanej masie i odpowiedniej doktadnosci. Wagi elektroniczne wyparly ten spos6b pomiaru, w
wyniku czego wielu uzytkownikéw wag uznalo, ze ,czasy zastosowania odwaznikéw sie skonczyty”.
Pozostaje jednak jeden zasadniczy problem. Jaka mamy gwarancje, ze waga elektroniczna na wy-
Swietlaczu wskazuje odpowiednig mase wazonego tadunku? Oczywiscie, jesli przyrzad pomiarowy
jest nowy, jest nad nim sprawowany odpowiedni nadzér, to, w pewnym zakresie doktadnosci, nic nie
powinno wskazywac na jej niewtasciwe dziatanie.

System metrologii prawnej, jaki obowigzuje rowniez w Polsce, jest w okreslonych zastosowaniach dla
konkretnych przyrzadow pomiarowych obowigzkowy i zdefiniowany w stosownych aktach prawnych.
Czynnoscig metrologii prawnej potwierdzajaca spetnienie okreslonych wymagan jest legalizacja przy-
rzadu pomiarowego. System metrologii naukowej i przemystowej jest systemem dobrowolnym opar-
tym na wymaganiach miedzynarodowych lub krajowych norm. Czynnoscig metrologiczng jest w tym
przypadku wzorcowanie przyrzadu pomiarowego czyli odniesienie do wzorca miedzynarodowego oraz
okreslenie niepewnosci pomiaru. Nalezy jednak przypomnie¢, ze organizacja, ktéra dobrowolnie
wdrozyla i postepuje zgodnie z wymaganiami konkretnych norm jakosciowych zobowigzata sie do
postepowania zgodnie z ich wymaganiami.

Istotna réznica pomiedzy legalizacja a wzorcowaniem wystepuje w przypadku okreslania btedéw przy-
rzadu pomiarowego. W przypadku legalizacji btedy przyrzgdu pomiarowego odnoszone sg do wartosci
tak zwanej dziatki legalizacyjnej przyrzadu pomiarowego, natomiast przy wzorcowaniu btedy sg odno-
szone do dzialki elementarnej przyrzadu pomiarowego. Istota sprawy polega na tym, ze w przypadku
niektérych przyrzadéw pomiarowych wartos¢ dziatki legalizacyjne jest r6zna od dzialki elementarnej
przyrzadu pomiarowego. Zazwyczaj wartos¢ dziatki legalizacyjnej jest n razy wieksza od dzialki ele-
mentarnej. Taka sytuacja wystepuje w jednym z najbardziej popularnych przyrzadéw pomiarowych

wystepujacych w laboratoriach oraz w przemysle — w wagach.



Ktéra z nich jest wazniejsza, trudno jednoznacznie odpowiedzie¢ nie majgc wiedzy w zakresie dziatal-
nosci okreslonego laboratorium oraz zastosowania przyrzadéw pomiarowych. Jedno jednak jest pew-
ne, ze z metrologig naukowsg i przemystowg mamy do czynienia praktycznie zawsze podczas stoso-
wania przyrzadéw pomiarowych. Czasami nawet nieswiadomie, kiedy na przyktad regulujemy zegarek
podczas informacji o aktualnym czasie przekazywanym za posrednictwem na przykfad radia. W tym
przypadku wykonujemy nic innego jak swego rodzaju wzorcowanie naszego przyrzadu pomiarowego
(zegarka) ewentualnie adiustujgc go, czyli regulujac wskazéwki zegarka tak, aby wskazanie byto
zgodne z czasem Wzorcowym.

Osoba odpowiedzialna za wyposazenie pomiarowe, na przyktad w laboratorium, okresowo oddaje do
wzorcowania swoje przyrzady pomiarowe do kompetentnych, zewnetrznych laboratoriow wzorcuja-
cych. Okresowo jednak przyrzady pomiarowe sg poddawane sprawdzeniom wewnetrznym w celu
monitorowania ich poprawnosci wskazan (np. braku uszkodzenia).

O konieczno$ci oddania przyrzadu pomiarowego do legalizacji decyduje juz Ustawa prawo o miarach,
jesli dany przyrzad pomiarowy jej podlega.

Tak wiec méwigc o metrologii naukowej i przemystowej mamy na uwadze miedzy innymi nadzér nad
wyposazeniem pomiarowym realizowanym miedzy innymi poprzez wzorcowanie i okresowe spraw-
dzanie wyposazenia pomiarowego poprzez odniesienie wynikéw wzorcowania i sprawdzania do wzor-
céw panstwowych i miedzynarodowych (pkt. 4.6 normy 1SO 9001). | w zasadzie dla uzytkownikow,
posiadajgcych w swojej organizacji wdrozony system jakosci jest to wystarczajace.

Jest jednak pewna grupa uzytkownikow przyrzadéw pomiarowych, ktérzy nie posiadajg lub tez nie
potrzebujg wdrazania systeméw jakosci, tym samym nie maja potrzeby prowadzenia nadzoru metro-
logicznego. Pojawiajg sie tym samym pewne, z punktu widzenia bezpieczenstwa obywateli, konkretne
zastosowania przyrzadéw pomiarowych, ktére wymagajg tak zwanego prawnego nadzoru metrolo-
gicznego - legalizaciji, ktory jest sprawowany przez Gtéwny Urzad Miar, jego struktury terenowe oraz

podmioty upowaznione przez Prezesa Gtdwnego Urzedu Miar do sprawowania takiego nadzoru.

1.1 Charakterystyka bt eddéw granicznych dopuszczalnych odwa  znikow

W dzisiejszych czasach wzorce masy i odwazniki sg prawie wylacznie uzywane do adiustacji oraz
sprawdzania wag elektronicznych. Ich pierwotne przeznaczenie do réwnowazenia popularnych wag
szalkowych praktycznie zaniklo.
Odwazniki i wzorce masy mozna podzieli¢ na nastepujgce rodzaje i zastosowania:
) Wzorzec masy jest to przyrzad pomiarowy przeznaczony do zdefiniowania,
-

@— ¢ zrealizowania, zachowania lub odtwarzania jednostki miary masy. Wzorcem
masy moze by¢ dowolnego ksztattu, wykonany z dowolnego materiatu, ktory
zapewnia stato$¢ masy w czasie. Wzorzec masy musi posiadaé jednoznaczng

=5 identyfikacje oraz Swiadectwo wzorcowania wraz z informacjg o zachowaniu
spojnosci pomiarowej i oszacowanej niepewnosci pomiaru. Wzorce masy nie

moga by¢ stosowane jako odwazniki w rozumieniu metrologii prawne;.



Odwaznik jest to przyrzad pomiarowy, bedacy wzorem miary, ktérego konstruk-
cja i charakterystyki metrologiczne sg okreslone przez ksztatt, wymiary, materiat,

wykonczenie powierzchni, warto$¢ nominalng masy, klase i btad graniczny do-
L puszczalny. Odwazniki, jako przyrzady pomiarowe mogg by¢ stosowane w ob-

S

szarze regulowanym (metrologia prawna) do rébwnowazenia masy na wagach
mechanicznych. Odwaznik, po wywzorcowaniu w laboratorium wzorcujgcym
moze petnic¢ role wzorca masy

Odwaznik kalibracyjny zewn etrzny jest to wzorzec masy stuzacy do zewnetrz-

i

nej kalibracji (adjustacji) wagi. Konstrukcja i charakterystyki metrologiczne sg
L okreslone najczesciej przez wartos¢ nominalng masy, klase i btad graniczny

6\{

dopuszczalny — tak jak dla odwaznikéw. Odwazniki kalibracyjne po wywzorco-

waniu w laboratorium wzorcujagcym moga réwniez petni¢ role wzorca masy

Odwaznik kalibracyjny wewn etrzny jest to wzorzec masy stanowigcy integral-
ng czes¢ wagi, ktory jest zamontowany trwale wewnatrz wagi elektronicznej.

Odwazniki wewnetrzne stuzg do automatycznej wewnetrznej kalibracji (adjusta-

cji) wagi. Masa jest wyznaczana precyzyjnie przez laboratorium i wpisywana do
pamieci wewnetrznej wagi elektronicznej.

Odwaznik adiustacyjny np. 100g klasy F jest pod wzgledem mechanicznym (materiat, ksztalt, jakos¢
powierzchni) oraz metrologicznym (tolerancja masy) identyczny jak wzorzec masy 100 g kl. F,. Rézni-
ca wynika jedynie z innego przeznaczenia.

Chcac by¢ w zgodzie z zasadami dobrej praktyki oraz przepisami uzytkownik powinien innym odwaz-
nikiem adiustowaé wage a innym sprawdzac¢ wage po adiustacji.

Odwazniki adiustacyjne nie podlegaja zatwierdzeniu typu isg wzorcowane. Okres wazno$ci Swia-
dectw wzorcowania odwaznikéw adiustacyjnych nie jest okreslony. Przyjmuje sie, ze jest nieograni-
czony, a powtdrne wzorcowanie powinno by¢é wykonane zgodnie z harmonogramem wzorcowan uzyt-
kownika lub w przypadku uszkodzenia.

Miedzynarodowa Organizacja Metrologii Prawnej dokladnie zdefiniowata wymagania metrologiczne
dla odwaznikbw w obszarze obowigzkowej legalizacji na catym swiecie. Wiekszos$¢ krajéw jest stowa-
rzyszona z OIML. Dokument R111 OIML (edycja 2004) odnosi sie do odwaznikbw o rozmiarach
od 1 mg do 50 kg. Wymagania sg okreslone odnosnie, klas doktadnos$ci, materiatu, ksztattu, identyfi-
kacji i ochrony. Klasy doktadno$ci od E; do M3 sg okreslone w $cisle hierarchicznie w stosunku 1:3,
gdzie E; jest najwyzsza klasg a Mz najnizsza. Tabela z wartosciami bledéw granicznych dopuszczal-
nych znajduje sie na koncu opracowania.

Wiekszos¢ producentéw wzorcOw masy (jak np. RADWAG) stosuje takie same wymagania w stosun-

ku do wzorcéw masy jak dla odwaznikéw.



Kiedy uzytkownik wyposazenia pomiarowego, tak wiec réwniez wzorcéw masy i odwaznikow, posiada
wdrozony system zarzadzania jakosci zgodny z ISO 9001 to obligatoryjnie wprowadza nadzé6r nad
wyposazeniem pomiarowym (punkt 7.6 normy ISO 9001), w postaci do okresowego sprawdzania i
wzorcowania. Wyniki takich sprawdzen muszg by¢ udokumentowane.
Wagi wszystkich typow i klas sg sprawdzane wzorcami masy, ktore posiadajg wazne swiadectwa
wzorcowania.
W przypadku wzorcowania wag czynnos¢ tg wykonujg akredytowane laboratoria wzorcujgce, nato-
miast okresowe sprawdzanie miedzy kolejnymi wzorcowniami wykonywane jest przez uzytkownikow
lub zlecane przez uzytkownikéw zewnetrznym, kompetentnym organizacjom — najczesciej akredyto-
wanym laboratoriom wzorcujgcym.
Do sprawdzania wag stuzg sg wzorce masy, posiadajgce wazne $wiadectwa wzorcowania wydane
przez akredytowane laboratoriom wzorcujace /oferta Laboratorium pomiarowego RADWAG przedsta-
wiona jest na koncu opracowania/.
Do sprawdzania wag najlepiej stosowaé nastepujace wzorce masy:

1. mikrowagi — klasa wzorcow masy E1 wg R 111 OIML;

2. wagi analityczne (w tym klasy I) - klasa wzorcéw masy E1 lub E2 wg R 111 OIML,;

3. wagi laboratoryjne (w tym klasy Il) - klasa wzorcéw masy E2 lub F1 wg R 111 OIML;

4. wagi przemystowe (w tym klasy Ill) - klasa wzorcéw masy F2 lub M1 wg R 111 OIML.

1.2 Metody wzorcowania wzorcOw masy i odwa  znikow

Wzorce masy i odwazniki wzorcowane sg poprzez wyznaczenie réwnicy mas pomiedzy wzorcem od-
niesienia, ktérego masa jest znana, a wzorcem badanym za pomocag komparatora o odpowiednich
charakterystykach metrologicznych. Wyznaczenie masy wzorcow i odwaznikéw badanych B przepro-
wadza sie metoda podstawiania przez poréwnanie ich masy z masa wzorcéw odniesienia A, ktore
powinny by¢ co najmniej o jedng klase wyzsze w cyklach wazeh ABBA, ABA lub AB;....B,A. Minimal-

na ilos¢ cykli dla poszczegdlnych klas jest okreslona w Dokumencie OIML R111:

Klasa odwaznikow
= E2 F1 F2 M1, Mz, M3
Rodzaj cyklu
ABBA 3 2 1 1 1
ABA 5 3 2 1 1
AB;....B/A 5 3 2 1 1

Tabela 1 Minimalna liczba cykli wazenia

Rodzaj i liczba cykli, doktadnos¢ komparatoréw lub wag stosowanych do wzorcowania wzorcOw masy
lub odwaznikéw powinna oraz doktadnosé wzorcow odniesienia powinny byé dobrane w taki sposaéb,
aby zlozona niepewnos¢ rozszerzona U przy wspotczynniku rozszerzenia k=2 przy wzorcowaniu nie
przekraczata 1/3 wartosci btedéw granicznych dopuszczalnych okreslonych w Dokumencie OIML
R111.



1.3 Spojno $€ pomiaru

Spaéjnos¢ pomiarowa, jest to wlasciwos¢é pomiaru lub wzorca jednostki miary polegajaca na tym, ze
mozna go powigzac¢ z okreslonymi odniesieniami, na og6t z wzorcami panstwowymi lub miedzynaro-
dowymi jednostki miary, za posrednictwem nieprzerwanego tancucha poréwnan, z ktérych wszystkie
majg okreslone niepewnosci.

Zachowanie spojnosci pomiarowej jest warunkiem jednoznacznosci wynikéw pomiaréw, umozliwiajg-

cym ich wzajemne poréwnanie.

Wzorzec Miedzynarodowy
np. 1 kg (Sevres - Francja)

Wzorzec krajowy
(np. 1 kg GUM - Poiska)

Wzorce odniesienia
(Laboratoria wzorcujace np. Laboratorium RADWAG)

Wagi, wzorce robocze i odwazniki

Rys. 1 Schemat spéjnosci pomiarowej jednostki miary masy

Dla uzytkownikbw wag i wzorcéw roboczych najlepszym sposobem zapewnienia spdjnosci pomiaro-
wej jest ich wzorcowanie w akredytowanych laboratoriach wzorcujgcych oraz sprawdzanie wedhug
wewnetrznego harmonogramu wzorcowan i sprawdzeh wyposazenia pomiarowego uzywajgc odpo-

wiedniego wyposazenia pomiarowego i wzorcow w celu zachowania spojnosci pomiarowe;j.

1.4 Niepewno $€ pomiaru przy wzorcowaniu wzorcow masy

Z wszystkimi pomiarami nieroztgcznie zwigzana jest z nimi niepewnosé ich wynikéw. Podajac wyniki
pomiaréw wielkosci fizycznych, nalezy poda¢ réwniez informacije ilosciowag o doktadnosci danych po-
miaréw. Jest to niezbedne dla kazdego, kto wykorzystuje dane pomiary w swojej pracy, aby oszaco-
wac ich wiarygodnosc¢. Bez takiej informacji wyniki pomiaréw nie moga by¢ poréwnywane ze soba, ani
z wartosciami odniesienia podawanymi w specyfikacjach lub normach. Potrzebna wiec stata sie ko-
niecznos¢, szacowania, obliczania i wyrazania niepewno$ci pomiaru.

Pojecie niepewnos¢ jako pewnej liczbowo wyrazonej cechy jest stosunkowo nowe w historii pomiaréw,
cho¢ biad i analiza bledéw od dawna sg czescig metrologii.

Powszechnie wiadomo, ze po obliczeniu wszystkich znanych lub oczekiwanych sktadowych btedu i po
wprowadzeniu odpowiednich poprawek, pozostaje jeszcze niepewnos¢ co do poprawnosci tak otrzy-
manego wyniku i watpliwosci na ile wynik pomiaru dobrze reprezentuje warto$¢ wielkosci mierzone;j.
Idealna metoda szacowania i wyrazania niepewnosci pomiaru powinna byé¢ uniwersalna tak aby mogta
by¢ stosowana do wszystkich rodzajow pomiaréw i do wszystkich typéw danych wejsciowych uzywa-
nych w pomiarach.

Niepewnos¢ pomiaru ogoélnie sklada sie z szeregu skiadnikdw, ktére mozna zgrupowaé w dwie kate-
gorie, zgodnie ze sposobem obliczania ich wartosci liczbowych:

- niepewnosé typu A — to taka, ktéra zostata obliczona metodami statystycznymi na podstawie serii

pojedynczych obserwacji (pomiaréw),



- niepewnosé typu B — to taka, ktéra zostata obliczona innymi sposobami.

Jedng z form wyrazenia niepewnosci jest rowniez niepewnos¢ standardowa, wyrazona w formie od-
chylenia standardowego.

Oczywiscie w wielu pomiarach przy szacowaniu niepewnosci pomiaru mamy do czynienia z sytuacja-
mi, gdzie wystepujg zaréwno skladniki niepewnosci typu A oraz B. Wéwczas podawana jest wartosé
niepewnosci standardowej ztozonej, ktéra réwna jest pierwiastkowi kwadratowemu z sumy wszystkich
niepewnosci.

Ostateczng warto$¢ niepewnosci podaje sie jako niepewnos¢ rozszerzong, ktéra jest wielkoscig okre-
$lajaca przedziat wokoét wyniku pomiaru, od ktérego to przedziatu oczekuje sie, ze obejmuje duza
czesc¢ rozktadu wartosci mierzonych. Powszechnie stosowanym wspoiczynnikiem rozszerzenia k jest
wartosc liczbowa 2 odpowiadajgca poziomowi ufnosci 95%.

Zgodnie z dokumentem Europejskiej Wspotpracy w dziedzinie Akredytacji EA-4/02 Wyznaczanie
niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu, ktéry jest zgodny z Miedzynarodowym przewodnikiem wy-
Zznaczania niepewnosci pomiaru procedura wyznaczenia niepewnosé pomiaru przy wzorcowaniu wzor-

cOw masy rozpoczyna sie od zapisania réwnania pomiaru:

m = mg+ dmy + dm, + Omz + Omy ()

My — masa umowna wzorca odniesienia

om; — dryft warto$ci wzorca odniesienia od jego ostatniego wzorcowania

om, — zaobserwowana réznica mas wzorca odniesienia i wzorcowanego wzorca
om; — poprawka na niecentrycznos¢ i wptywy magnetyczne

om, — poprawka na wypor powietrza

Réwnanie niepewnosci przybierze postaé:
u*(m) = ¢1 U%(8 my) +¢, U*(BM,)+cs U (8Ms)+es Uu*(Om) (2)
gdzie c; jest to wspoitczynnik wrazliwosci

Analizujac sposo6b obliczania niepewnosci pomiaru przy wzorcowaniu wzorcOw masy i odwaznikdw
wedtug Dokumentu OIML R111, mozemy wyodrebni¢ nastepujace sktadowe niepewnosci:

typu A:

- niepewno$¢ standardowa procesu wazenia

typu B:

- niepewnos¢ zastosowanego wzorca odniesienia

- niepewnos¢ zwigzana z wyporem powietrza

- niepewnos¢ zwigzana z zastosowang waga (komparatorem)

W ogdélnym budzecie niepewnosci wzorcowania wzorcéw masy i odwaznikow istotny wptyw majg nie-
pewnosci zwigzane z wzorcem odniesienia dlatego tak wazne jest aby stosowaé odpowiedni wzorzec
odniesienia do wzorcowania w zaleznosci od oczekiwanej niepewnosci pomiaru. Drugi wazny czynnik
to zastosowany komparator. W komparatorach istotnymi czynnikami wptywajacymi na wartos¢ liczbo-
wag niepewnosci pomiaru jest ich doktadnosé odczytu, czyli dziatka elementarna d oraz powtarzalnosé,

ktérej miernikiem jest odchylenie standardowe.



1.5 Dobor odpowiedniego komparatora i wzorcow odni esienia do wzorcowania

wzorcow masy i odwa znikow

Majac informacje o charakterystykach metrologicznych komparatora oraz wykorzystujgc informacje
przytoczone we wczesniejszych rozdziatach, mozna przypisa¢ minimalne wymagania metrologiczne
dla komparatoréw stosowanych do wzorcowania okreslonych wzorcéw masy i odwaznikéw.

Na podstawie analizy wykonanej przez Laboratorium Pomiarowe RADWAG minimalne wymagania dla

komparatoréw w zaleznosci od wzorcowanych wzorcéw masy przedstawia ponizsza tabela:

Obcigzenie Klasa odwaznika / wzorca
E1l E2 F1 F2 M1 M2
img
2mg
d =0,001lmg
5mg d =0,001lmg S =0,004mg
S =0,018mg
10mg | d=0,0001mg
S =0,0003mg
20mg d=0,01mg
d =0,001lmg S =0,02mg
50mg d =0,001mg S =0,006mg
S =0,0036mg
100mg d =0,001lmg d=0,1mg
S =0,0044mg S =0,2mg
200mg d =0,001mg d =0,001mg d =0,001mg
S =0,002mg S =0,0052mg S =0,008mg
500mg d =0,001lmg
S =0,0069mg
1g d =0,001lmg
S =0,0086mg
29 d =0,001lmg d=0,01mg
S =0,0105mg S =0,02mg d=1mg
59 d =0,001lmg d=0,01mg S=1mg
d =0,001lmg S =0,0130mg S =0,04mg
10g S =0,003mg d =0,001lmg
S =0,0165mg
20g d=0,01mg d=0,01mg
S =0,021mg S =0,04mg
50g d=0,01mg
S =0,024mg d=0,1mg d=0,1mg
100g d=0,01mg S =0,1mg S =0,4mg d=1mg
S =0,040mg d=0,1mg S =2mg
200g d=0,01mg d=0,01mg S=0,1mg d=0,1mg
S =0,02mg S =0,080mg S =0,2mg
5009 d=0,1mg d=0,1mg d=0,1mg d=1mg d=1mg
S =0,07mg S =0,03mg S =0,2mg S=1mg S=1mg
1kg d=0,1mg
d=0,1mg S=0,3mg d=1mg d=1mg d=10mg
2kg S=0,1mg d=1mg d=1mg S =2mg S =2mg S =10mg
S=1mg S =1mg
5kg d=1mg d=1mg d=10mg d=10mg d =100mg
S =0,8mg S=1mg S =10mg S =10mg S =100mg
10kg d=1mg d=1mg d=10mg d=10mg
S =1mg S =1mg d=10mg S =20mg S =20mg d =100mg
20kg d=1mg d=2mg S =10mg d=10mg d=10mg S =200mg
S =4mg S =6mg S =30mg S =30mg
d — dziatka elementarna komparatora/wagi
S — odchylenie standardowe wyznaczone z serii 6 powt6rzen ABBA

Tabela 2 Minimalne wymagania metrologiczne komparatoréw dla poszczegélnych klas odwaznikéw




