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Po raz pierwszy w Polsce przeprowadzono bilateralne poréwnania panstwowych wzorcéw jednostki
temperatury, znajdujacych sie w GUM i INTiBS PAN, w zakresie temperatur od 83,8058 K do 273,16 K,
w ktérych oba wzorce realizujg Miedzynarodowa Skale Temperatury z 1990 r. Na podstawie tych
poréwnan wyznaczono stopien rownowaznosci obu wzorcédw w pokrywajacym sie zakresie temperatur.

The first time in Poland a bilateral comparison of the national standards of temperature unit maintained
at GUM and INTiBS PAN was conducted in the temperature range from 83.8058 K to 273.16 K, in which
the two standards realize the International Temperature Scale of 1990. On the comparisons basis the
degree of equivalence of the two standards in the overlapping range of temperatures were determined.

Wprowadzenie

W Polsce utrzymywane sa dwa wzorce jednostki
miary temperatury rangi panstwowej. W bardzo sze-
rokim zakresie temperatur, od okoto 13 K do 962 °C,
Miedzynarodowa Skala Temperatury z 1990 r.
(MST-90) definiuje kilkanascie punktéw statych,
w ktdrych nalezy wzorcowac interpolacyjne platy-
nowe termometry rezystancyjne oraz podaje posta¢
réwnan interpolacyjnych, stuzacych do wyznaczenia
warto$ci temperatury pomiedzy punktami wzorcowa-
nia [1, 2]. W zakresie niskich temperatur (13 K-273 K)
stosuje si¢ termometr platynowy o niewielkich
wymiarach, typu kapsutkowego (CSPRT). Natomiast
juz od temperatury punktu potrdjnego argonu
(83,8058 K) uzywany jest termometr dtugi long stem
(SPRT), znacznie r6zniacy sie konstrukcja od czuj-
nika niskotemperaturowego. Oba typy termometréow
moga by¢ wykorzystane do wyznaczania tempera-
tury w pokrywajacym sie zakresie temperatur, po
wykonaniu wzorcowania w punkcie potréjnym wody
(273,16 K), rteci (234,3156 K) i argonu (83,8058 K).
Takie dzialanie wynika z przyjetej definicji skali
MST-90 i jej praktycznej realizacji.

W Laboratorium Temperatury Zaktadu Fizyko-
chemii Gléwnego Urzedu Miar znajduje si¢ wzorzec

temperatury dla zakresu od 83,8058 K (-189,3442 °C)
do 961,78 °C, tj. od punktu potréjnego argonu do
punktu krzepniegcia srebra [3, 4], a w Laboratorium
Wzorca Temperatury w Instytucie Niskich Tempe-
ratur i Badan Strukturalnych PAN wzorzec nisko-
temperaturowy dla zakresu od 13,8033 K do 273,16 K,
tj. od punktu potréjnego wodoru do punktu potroj-
nego wody [5, 6].

W celu jednoznacznego okreslenia stopnia row-
nowazno$ci obu wzorcédw w pokrywajacym sig
zakresie temperatur potrzebne jest przeprowadzenie
poréwnan miedzylaboratoryjnych.

Poréwnania dokladnosci realizacji punktu
potréjnego wody i rteci w GUM i INTiBS PAN prze-
prowadzono kilka lat temu [7]. Ostatnio pomiary te
powtdrzono, rozszerzajac je o poréwnania punktu
potréjnego argonu. Po wykonaniu w INTiBS PAN
odpowiedniego kriostatu argonowego, w ktérym
moga by¢ wzorcowane zaréwno termometry typu
CSPRT, jak i long stem SPRT, poréwnania obu
wzorcow w zakresie od punktu potrdjnego argonu
do punktu potrdjnego wody staly si¢ mozliwe. Dzigki
temu staje sie tez mozliwa ocena doktadnosci reali-
zacji MST-90, w szerokim zakresie niskich tempe-
ratur, w obu krajowych instytucjach metrolo-
gicznych.
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Wzorzec temperatury w GUM

Wzorzec temperatury utrzymywany w GUM
szczegdlowo zostal opisany w pracy [4]. Termo-
metrem interpolacyjnym wzorcowanym w punktach
stalych MST-90 jest platynowy termometr rezystan-
cyjny SPRT typu long stem model
8163Q nr G0154823, ktérego kon-
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tynowy o $rednicy 7 mm, zaprojektowana dla typo-
wych termometrow typu long stem. Zdjecie kriostatu
argonowego przedstawiono na rys. 2. Tego typu krio-
staty, w wielu przypadkach zmodernizowane, sg naj-
czesciej stosowane w europejskich instytutach
metrologicznych. W poréwnaniach EUROMET.T-K3

strukcje schematycznie pokazano
narys. L.
Punkt potréjny wody realizo-
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izotopowym. Komdrka posiada
powiazanie, przez komorke trans-
ferowa uczestniczaca w bilate-
ralnych pordwnaniach
EURAMET.T-K7.3 [8] wykonanych w VSL w Dellft,
z porownaniami kluczowymi (§wiatowymi)
CCT-K7 [9]. W poréwnaniach wyznaczono stopien
réwnowaznosci D, (H,O) z europejskg wartoscia
referencyjng T,

w(H,0), wyrazony zaleznoscig rézni-
cowa:

(H,0) =T, ,(H0) - T,

ERV

(H,0) = 9,8 uK + 134 uK

DGUM TGUM

gdzie T
potréjnego wody w komoérce GUM. Zostal takze
wyznaczony stopien réwnowaznosci D\ . (H,0)
wzorca GUM z wartoscia referencyjna (H,0)
poréwnan kluczowych CCT-K7:

(H,0) jest wartoscig temperatury punktu

TKC RV

D (HO)=T,

GUM-KCRV

UM(HZO) - TKCRV
= 74,5 uK £ 140 uK

(H,0) =

Stanowisko do realizacji punktu rteci jest takze
produkcji ISOTECH. Stosowana w nim komoérka
rteci ITL-M-17724 nr M27 uczestniczyla w wielo-
stronnych poréwnaniach EUROMET.T-K3
(EUROMET Project 552) [10] z udzialem 24 europej-
skich instytutéw metrologicznych. Uzyskano stopien
rownowaznosci wzorca GUM:

D.,.Hg) =T, (Hg) - T, (Hg) =-0,13 mK + 0,74 mK

Punkt potrdjny argonu realizowany jest w krio-
stacie wykonanym we francuskim instytucie metro-
logicznym BNM-INM/CNAM (od 2005 r. LNE-
INM/CNAM) w latach 80. ubieglego wieku. Istotnym
elementem kriostatu jest studnia na termometr pla-

Rys. 1. Konstrukcja platynowego termometru rezystancyjnego SPRT typu long stem

zostal wyznaczony takze stopien rownowaznosci dla
stanowiska argonowego, ktérym dysponuje GUM:

D (Ar)=T. (Ar)-T_ (Ar)=-0,74 mK * 0,99 mK

GUM GUM ERV

Obecnie GUM bierze tez udzial w poréwnaniach
kluczowych EURAMET.T-K9, dzigki czemu mozliwe
bedzie wyznaczenie aktualnego stopnia réwnowaz-
noéci realizacji punktu potréjnego argonu w GUM
w odniesieniu do innych europejskich i §wiatowych
WZOICOW.

Rys. 2. Kriostat do realizacji punktu potréjnego argonu
wGUM
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Wzorzec temperatury w INTiBS PAN

Elementami niskotemperaturowego wzorca tem-
peratury utrzymywanego w INTiBS PAN sg termo-
metry platynowe typu kapsutkowego CSPRT (rys. 3a)
oraz zestaw komorek (rys. 3b) o niewielkich wymia-
rach, odpowiednich dla CSPRT, do realizacji krioge-
nicznych punktéw statych, punktu potréjnego
wodoru (13,8033 K), neonu (24,5561 K), tlenu
(54,3584 K) i argonu (83.8058 K) [6, 11].

a) b)

D,

Rys. 3. Termometr CSPRT (a) i komérka wzorcowa (b)

Parametry metrologiczne tych podstawowych
elementow wzorca zostaly zweryfikowane w poréw-
naniach migedzynarodowych. Termometr platynowy
CSPRT uczestniczyl w poréwnaniach kluczowych
CCT-K2.4 przeprowadzonych w NRC w Kanadzie
[12], a komdrka punktow statych (komérka wzor-
cowa) zostala opracowana w trakcie realizacji
projektu w 5. Programie Ramowym nr
G6RD-CT-1999-00114 o akroni-
mie MULTICELLS, w ktérym
brat udzial INTiBS PAN [13].

Do uzyskiwania niskich tem-
peratur stosowany jest kriostat
adiabatyczny wlasnej konstrukeji
(rys. 4). W kriostacie tym w punk-
cie potréjnym argonu realizowa-
nym, w komdrce o numerze E5_
Ar (komoérka referencyjna w
INTiBS PAN) wzorcowany byt
termometr CSPRT o numerze HS
247, bioracy udzial w omawianych
poréwnaniach bilateralnych.

Do realizacji punktu potrdj-
nego rteci i wody stosowane sg
stanowiska firmy ISOTECH.
Komorka rteci nr 220 (komdrka
referencyjna w INTiBS PAN)
brala udzial w bilateralnych

porownaniach przeprowadzonych w PTB [14],
a komorka wody nr 901 o znanym skladzie izotopo-
wym uczestniczyta w poréwnaniach kluczowych
EURAMET.T-K7.2 [15]. Wyznaczono stopien réwno-
waznoséci wzorcowej komorki wody INTiBS PAN

z referencyjng wartoscig europejskg T, . (H,0):

ERV

D,,(H,0) = T,,, (H,0) - T,, (H,0) = 1,2 uK * 111 pK

RV

gdzie T, (H,O) jest warto$cig temperatury punktu
potréjnego wody w komoérce INTiBS PAN. Po
uwzglednieniu réznicy miedzy europejska wartoscia
referencyjng T, (H,0) i wartoscig T, ., (H,0),
wyznaczong w poréwnaniach kluczowych CCT-7,
oszacowano takze stopien rownowaznosci miedzy
komorka wody INTiBS PAN i wartoscig referencyjna
KCRY, ktéry wynosi:

DINT-KRCV(HZO) = TINT(HZO) - TKCRV(HZO) =

= 65,9 uK + 117,6 uK

Procedura i wyniki poréwnania wzorcow
temperatury

Poréwnania wzorcow temperatury GUM
i INTiBS PAN zostaly przeprowadzone w Instytucie
we Wroctawiu wedlug procedur opartych na od-
powiednich protokotach miedzynarodowych:
EUROMET.T-K3, EURAMET.T-K7 oraz
EURAMET.T-K9. W etapie poczatkowym obie insty-

Rys. 4. Kriostat do komoérek kriogenicznych w INTiBS PAN (a) oraz wewnetrzna czgs¢
kriostatu z komérka wielokomponentows i ekranami termicznymi (b)
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tucje wykonaly wzorcowanie termometréw platyno-
wych na wlasnych stanowiskach wzorcowych,
w punkcie potréjnym wody, rteci i argonu, zgodnie
ze standardowg metodg stosowang w laboratorium.
GUM zastosowal termometr platynowy typu long
stem o numerze YSI-G01S4823, a INTiBS PAN ter-
mometr typu kapsutkowego HS 247. Nastepnie GUM
dostarczyt do INTiBS PAN komdrke wody, rteci i sta-
nowisko do realizacji punktu potréjnego argonu
wraz z wzorcowym termometrem platynowym typu
long stem YSI-G0154823.

Dla kazdego pomiaru zostal opracowany budzet
niepewnosci i oszacowana warto$¢ niepewnosci.

Poréwnania komérek wody

Przeprowadzono dwie serie pomiarowe, w kto-
rych wyznaczano rezystancje wzorcowych termome-
trow platynowych GUM i INTiBS PAN we wzorco-
wej komoérce wody GUM (nr 998Q) i INTiBS PAN
(nr 901), wykonujac po 10 cykli pomiarowych w kaz-
dej serii. Wyniki pomiaréw wykonanych termome-
trem CSPRT HS 247 przedstawia rys. 5. Na wykresie
zaznaczono oszacowane wartosci niepewnosci roz-
szerzonej pomiaru.
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Rys. 5. Poréwnanie komoérek do realizacji punktu potréjnego
wody GUM i INTiBS PAN

Na podstawie przeprowadzonych poréwnan
wyznaczono warto$¢ réznicy temperatur punktu
potrdjnego wody w obu komdrkach, ktéra wynosi:

AT, e (H,0) = T,

GUM-INT

UM(HZO) - TINT(HZO)

=-10,7 uK + 104 uK

gdzie T | (H,O) jest srednig wartoscig temperatury
punktu potréjnego wody w komorce referencyjnej
GUM, a T, (H,0) w komoérce INTiBS PAN.

INT
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Poréwnania komérek rteci

Poréwnania temperatury punktu potrdjnego
rteci wykonane byly dla trzech realizacji przejscia
fazowego w komoérkach wzorcowych obu instytucji
(GUM nr M27 i INTiBS PAN nr 220) przy uzyciu
tych samych wzorcowych termometréw platynowych
(YSI-G01S4823 i HS 247).

W celu uniknigcia bledu zwigzanego z potencjal-
nym dryfem rezystancji termometru, réznice tempe-
ratur szacowano poprzez roznice funkgji referencyj-
nych W(T(Hg)), wyrazong zaleznoscia:

AW onr(T(HE)) = W (T(Hg)) - W, (T(Hg))

gdzie:

Woun(T(Hg)) = Ry, (T(Hg)) / R(T,,\,(H,0))

UM

Wi (T(Hg) = R (T(Hg)) / R(T,,(H,0))

INT INT

przy czym R (T(Hg)) jest wartoscig rezystancji ter-
mometru SPRT w punkcie potréjnym rteci, realizo-
wanym w komodrce wzorcowej GUM nr M27.
R(T,,,(H,0)) jest rezystancja w punkcie potréjnym
wody w referencyjnej komérce GUM (nr 998Q),
natomiast R, (T(Hg)) jest wartoscig rezystancji ter-
mometru CSPRT nr HS 247 w punkcie potréjnym
rteci, realizowanym w komorce wzorcowej INTiBS
PAN nr 220, a R, (T(H,O) jest rezystancja tego ter-
mometru w referencyjnej komoérce wody INTiBS
PAN nr 901.

Wyznaczono warto$¢ $rednig (z trzech serii
pomiarowych) réznicy temperatur punktu potroj-
nego rteci we wzorcowej komérce GUM nr M27
i komoérce INTiBS PAN nr 220 wynoszaca:

ATy (HE) = 1,2 pK + 158 pK

Na rys. 6 przedstawiono uzyskane wyniki.
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Rys. 6. Poréwnanie komorek do realizacji punktu potréjnego
rteci GUM i INTiBS PAN
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Poréwnania komorek argonu

Z uwagi na réznice konstrukcyjne termometréw
CSPRT i long stem SPRT nie mozna byto dokonac¢ bez-
posrednich poréwnan dokladnosci realizacji punktu
potroéjnego argonu w stanowiskach wzorcowych obu
instytucji. Poréwnania te przeprowadzono metoda
posrednig, wykonujac wzorcowanie termometru
CSPRT stanowigcego element wzorca w INTiBS PAN
w miniaturowej komorce E5-Ar (komorka referen-
cyjna INTiBS PAN). Nastepnie wyznaczono jego rezy-
stancje w zbudowanym w instytucie kriostacie wypo-
sazonym w duzg komorke argonu (komdrka transfe-
rowa INTiBS PAN), stosujac odpowiednig wstawke
(rys. 7). Konstrukgja kriostatu i jego parametry metro-
logiczne zostaly opisane w pracach [16, 17].

Podobnie jak w przypadku rteci, roznice tempe-
ratur w komorkach argonu szacowano poprzez roz-
nice funkcji referencyjnych. W ten sposéb wyzna-
czona réznica temperatur AT, (Ar) punktu
potréjnego argonu w komorce transferowej i w
komorce referencyjnej E5-Ar wynosi:

AT (Ar) = 0,24 mK * 0,3 mK

INTtrans-ref

Wyznaczono rowniez wartos$¢ réznicy tempera-
tur punktu potréjnego argonu w kriostacie GUM
i komorce transferowej INTiBS PAN. Poréwnania
wykonano dwukrotnie w odstepie kilkunastu mie-
siecy. Do poréwnan zastosowano termometr platy-

nowy YSI-G0154823. Wartos¢ rezystancji termome-
tru przyjmowano jako srednig z pomiaréw w trzech
realizacjach przemiany fazowej. W pierwszej serii
pomiaréw otrzymano warto$¢:

AT (Ar), =-0,75 mK + 2,32 mK

GUM-INTtrans
a w drugiej serii:

AT (Ar),=-0,88 mK + 2,40 mK

GUM-INTtrans

Srednia warto$¢ réznicy temperatury punktu
potrojnego argonu realizowanego w kriostacie GUM
i w komorce transferowej INTiBS PAN wynosi:

AT (Ar) = -0,82 mK * 1,67 mK

GUM-INTtrans

stad roznica temperatur punktéw potréjnych reali-
zowanych w kriostacie argonowym GUM i w komoérce
referencyjnej INTiBS PAN o numerze E5-Ar ma war-
tos¢:

AT (Ar) = -0,58 mK + 1,70 mK

GUM-INTref

Duza warto$¢ niepewnos$ci pomiaréw zwigzana
jest z parametrami, ktére wynikaja z konstrukcji
kriostatu argonowego GUM.

Podsumowanie
Po raz pierwszy wyznaczono stopien rownowaz-

nosci dwéch panstwowych wzorcéw temperatury
utrzymywanych w GUM i INTiBS PAN w zakresie

5]

Rys. 7. Kriostat do realizacji punktu potréjnego argonu w INTiBS PAN, komoérka z argonem (a), wstawka dla CSPRT (b)
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temperatur od 83.8058 K do 273,16 K, przez pordéw-
nanie dokladnosci realizacji punktéw statych skali,
punktu potréjnego wody, rteci i argonu. Poréwnania
krajowe przeprowadzono zgodnie z zasadami mie-
dzynarodowymi. Pozwolifo to na zachowanie jedno-
litego podejscia stosowanego wsrdd europejskich,
a takze $wiatowych instytutéw metrologicznych.
Uzyskane wyniki w postaci stopni réwnowaznosci
wzorcow krajowych pozostajg w dobrej zgodnosci
z warto$ciami otrzymanymi w drodze poréwnan
miedzynarodowych. W konsekwencji pozwala to na
stwierdzenie, ze przekazywanie przez obie instytucje
jednostki temperatury w kraju do wzorcéw o nizszej
randze jest spdjne i wiarygodne, tym samym zgodne
z oczekiwaniami klientow GUM i INTiBS PAN,
gléwnie laboratoriow akredytowanych coraz czgsciej
poszukujacych wzorcowan o najwyzszej jakos$ci
metrologicznej.
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