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Wzorcowanie ttokowych przyrzadéw do pomiaru
objetosci w Okregowym Urzedzie Miar w Lodzi

The calibration of the piston-operated volumetric apparatuses in

Regional Office of Measures in Lodz

Marlena Pintera-Zalasa, Andrzej Kela (Okregowy Urzad Miar w todzi)

W artykule przedstawiono rodzaje przyrzaddéw ttokowych do pomiaru objetosci, metode ich wzorcowania
stosowang w Okregowym Urzedzie Miar w todzi, zrédfa niepewnosci wynikajace ze stosowania tej
metody oraz omoéwiono miedzynarodowe poréwnania miedzylaboratoryjne, w ktérych uczestniczyt
Okregowy Urzad Miar w todzi dotyczace jednokanatowych pipet ttokowych.

In the paper the different types of the piston-operated volumetric apparatuses have been presented,
as well as their calibration method applied in the Regional Office of Measures in Lodz, including the
uncertainty sources resulting from this method. International interlaboratory comparisons concerning
the single-channel piston pipettes, in which the Regional Office of Measures in Lodz participated, have

also been discussed.

Wstep

Tlokowe przyrzady do pomiaru objetosci stoso-
wane s3 w technice laboratoryjnej juz od dawna.
Pierwszy prototyp mikropipety zostal wykonany
w 1957 r. przez Heinricha Schnitgera w Instytucie
Chemii Fizjologicznej Uniwersytetu w Marburgu.
Wynikalo to z potrzeby pobrania do analizy duzej
liczby prébek o pojemnosciach mniejszych niz 1 ml,
zastepujac w tym czasie zwykla procedure korzysta-
nia z cienkiej pipety szklanej, w ktorej ciecze byly
zasysane ustami. Na poczatku lat 60. wspolzalozyciel
firmy Eppendorf, dr Heinrich Netheler, odziedziczyt
prawa do mikropipet i rozpoczal ich komercyjna
produkcje oraz zainicjowatl globalne uzytkowanie
mikropipet w laboratoriach. W latach 70. XX wieku
poprzez wspolprace grupy osob, gléwnie Warrena
Gilsona i Henry'ego Lardy, na Uniwersytecie Wis-
consin-Madison zostaly wynalezione regulowane
mikropipety, lecz dopiero niespetna dziesie¢ lat temu
zostaly znormalizowane wymagania metrologiczne
dotyczace tych przyrzadéw pomiarowych. 15 wrzes-
nia 2002 r. ukazalo sie pierwsze wydanie sze$cioczes-
ciowej normy ISO 8655 [1-6]. W Polsce zaintereso-
wanie tymi przyrzadami bylo tak duze, ze w rok pdz-
niej Polski Komitet Normalizacyjny, uchwalg z dnia
2 wrze$nia 2003 r. uznal wszystkie szes¢ czgsci wyzej
wymienionej normy ISO za Polska Norme.

Poczatkowo producenci przyrzadéw tlokowych
w swoich punktach serwisowych dokonywali spraw-
dzenia tych przyrzadéw na zgodnos¢ z wyzej wymie-
niong norma. W miare, jak tlokowe przyrzady do
pomiaru objetosci zaczety wypiera¢ z uzycia szklane
przyrzady pomiarowe, powstaly akredytowane labo-
ratoria wzorcujace, specjalizujace si¢ w ich wzorco-
waniu. Pierwsze laboratorium otrzymalo akredytacje
PCA w grudniu 2009 .

Obecnie w Polsce dzialaja cztery laboratoria
wzorcujace, w tym trzy posiadajace akredytacje PCA.
Jako pierwsza w polskiej administracji miar, akredy-
tacje PCA otrzymala Pracownia Pomiaréw Objetosci
Wydzialu Termodynamiki Okregowego Urzedu
Miar w Lodzi, bylo to w marcu 2011 r. Obecnie pra-
cownia wykonuje wzorcowanie przyrzadéw tloko-
wych w najszerszym zakresie w kraju.

Rodzaje przyrzadow ttokowych do pomiaru
objetosci

Rozréznia sie nastepujace rodzaje tlokowych
przyrzadow do pomiaru objetosci: jednokanatowe
i wielokanalowe pipety tlokowe, biurety tlokowe,
dozowniki oraz dilutory. Ze wzgledu na brak zapo-
trzebowania ze strony klientéw, w Okregowym
Urzedzie Miar w Lodzi nie wykonuje sie wzorcowania
dilutoréw.
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Rys. 1. Pipety ttokowe: a) jednokanalowa pipeta tlokowa, b) schemat jednokanatowej pipety tlokowej typu A, c) schemat jednokanatowe;j
pipety tlokowej typu D, d) wielokanatowa pipeta tlokowa, e) schemat wielokanalowej pipety ttokowej

Jednokanatowe i wielokanatowe pipety ttokowe
Pipety tlokowe sa stosowane do odbierania
i odmierzania cieczy. Jednokanatowe pipety ttokowe
posiadaja tylko jeden zespot tlok - cylinder, nato-
miast kazdy kanal wielokanatowej pipety tlokowej
jest wyposazony w taki zespot. Wszystkie kanaty
pipety wielokanalowej majg wspolny mechanizm
uruchamiajacy zasysanie i wydawanie (odmierzanie)
cieczy tak, ze jednakowa objetos¢ cieczy moze zostaé
odmierzona i dostarczona réwnoczesnie do tylu
zbiornikéw, ile kanatéw ma pipeta. Pipety produko-
wane s3 o statej lub zmiennej (regulowanej) objetosci.
Ze wzgledu na konstrukcje zespotu tlok - cylinder
rozrozniamy pipety typu A, z przestrzenia powietrzna

a) b)

pomiedzy powierzchnig tloka a powierzchnig cieczy
oraz typu D, bez takiej przestrzeni powietrznej.

Biurety ttokowe i dozowniki

Biurety tlokowe s3 stosowane do odmierzania
cieczy podczas miareczkowania lub sporzadzania
roztwor6éw o okreslonym stezeniu. Odmierzona ob-
jetos¢ jest widoczna na wyswietlaczu cieklokrysta-
licznym (moze by¢ réwniez rejestrowana przez pro-
gram komputerowy). Napelnianie biurety moze od-
bywac si¢ recznie (np. przy uzyciu pokretfa) lub me-
chanicznie (np. przy uzyciu napedu elektrycznego,
hydraulicznego lub pneumatycznego).

c) d)

Rys. 2. Biurety ttokowe i dozowniki: a) biureta tlokowa, b) schemat biurety tlokowej, c) dozownik butelkowy,
d) schemat dozownika butelkowego
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Dozowniki stosowane s3 do stale powtarzaja-
cego sie dozowania odmierzonej objetosci cieczy.
Ze wzgledu na sposéb pobierania cieczy, dozowniki
moga by¢ bez zaworu (strzykawkowe) lub z zaworem
(butelkowe), a ze wzgledu na sposob dozowania -
jednokrotnego dla kazdego napetnienia dozownika
lub wielokrotnego podczas kazdego jego napelnienia.
Napelnianie dozownika moze by¢ reczne lub mecha-
niczne.

Dilutory

Dilutory sa stosowane do sporzadzania roztwo-
réw o $cisle okreslonym stezeniu. Doktadnie odmie-
rzona objeto$¢ rozcienczalnika zostaje zassana do
cylindra nr 1, a dokladnie odmierzona objetosc¢
probki rozcienczanej cieczy do cylindra nr 2.
Nastepnie objetos¢ probki rozcienczanej cieczy
wspOlnie z objetoscig rozcienczalnika zostaje wyda-
lona do naczynia, w ktérym ma znajdowac sie przy-
gotowywany roztwor.

Rys. 3. Dilutory: a) schemat dilutora

a)
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Wzorcowanie przyrzadow ttokowych do
pomiaru objetosci

Zakres pojemnoéci nominalnych przyrzadéw tlo-
kowych, wzorcowanych w Okregowym Urzedzie
Miar w Lodzi, jest nastepujacy:

— pipety ttokowe jednokanalowe o stalej i regulo-
wanej pojemnosci - w zakresie pojemnosci no-
minalnych od 1 pl do 10 000 pl,

— pipety tlokowe wielokanalowe — w zakresie po-
jemnosci nominalnych od 10 pl do 1200 pl,

— Dbiurety tlokowe — w zakresie pojemnosci nomi-
nalnych od 1000 ul do 50 000 pl,

— dozowniki — w zakresie pojemno$ci nominalnych
od 1000 pl do 50000 pl.

Wzorcowania wyzej wymienionych przyrzadow
ttokowych dokonuje si¢ metoda grawimetryczng (wa-
gowa), przedstawiong w normie [6, 9].

Metoda grawimetryczna (wagowa)

Przed przystapieniem do wzorcowania przy-
rzadu tlokowego w okreslonym punkcie wzorcowa-
nia, w zaleznos$ci od pojemnos$ci nominalnej tego
punktu, nalezy dobra¢ odpowiedni wzorzec odnie-
sienia, zgodnie z kryteriami okreslonymi w normie
[6] oraz odpowiednie naczynko wagowe. Wzorcami
odniesienia stosowanymi w Pracowni Pomiaréw
Objetosci Wydziatu Termodynamiki Okregowego
Urzedu Miar w Lodzi sg nastepujace elektroniczne
wagi nieautomatyczne (rys. 4):

— Radwag MYA 21/2Y/P o numerze fabrycznym

353782/12, o zakresie pomiarowym od 0,1 mg do

21 g, z dzialka elementarng 0,001 mg, z wew-

netrzng kalibracja, wyposazona w kurtyne

b) 9] d)

Rys. 4. Wagi stosowane do wzorcowania przyrzadéw tlokowych: a) waga Radwag MYA 21/2Y/P, b) waga Mettler Toledo MCP 105,
) waga Sartorius CP324S-OCE, d) waga Mettler Toledo PR 5003DU
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parowa — stosowana do pipet jednokanatowych
w zakresie pojemnosci wzorcowanej od 1 pl do
1000 pl,

— Mettler Toledo MCP 105 o numerze fabrycznym
1128273669, o zakresie pomiarowym do 101 g,
z dzialkg elementarng 0,01 mg, z wewnetrzng ka-
libracja, wyposazona w kurtyne parowa i karetke
do automatycznego dziesi¢ciokrotnego pomiaru
masy kazdego z kanaléw pipety - stosowana do
pipet jednokanalowych w zakresie pojemnosci
wzorcowanej od 10 pl do 10 000 ul i do pipet wie-
lokanalowych w zakresie pojemnosci wzorcowa-
nej od 10 pl do 1200 p,

— Sartorius CP324S-OCE o numerze fabrycznym
21802485, o zakresie pomiarowym od 10 mg do
320 g, z dzialka elementarng 0,1 mg i dzialka le-
galizacyjna 1 mg, z wewnetrzna kalibracja - sto-
sowana w zakresie pojemnosci wzorcowanej po-
wyzej 1000 ul do 15 000

—  Mettler Toledo PR 5003DU o numerze fabrycz-
nym 1119203324, o pierwszym zakresie pomia-
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rowym od 100 mg do 1010 g z dziatka elementar-

ng 1 mg i dziatka legalizacyjng 10 mg, oraz dru-

gim zakresie pomiarowym od 1010 g do 5100 g,

z dzialka elementarna 10 mg i dziatkq legalizacyj-

ng 100 mg z wewnetrzng kalibracjg — stosowana

w zakresie pojemno$ci wzorcowanej powyzej

15000 ul do 50 000 pl. Do wzorcowania przyrza-

dow ttokowych waga wykorzystywana jest w za-

kresie pomiarowym od 21 g do 1010 g.

Jako medium, podczas wzorcowania przyrzadéw
tlokowych do pomiaru objetosci stosuje sie wode de-
stylowang klasy czystosci co najmniej 3, zgodnie
znormg [6 i 8]. Wzorcowanie przyrzadow ttokowych
metodg wagowa w okreslonym punkcie wzorcowania
polega na zwazeniu wody destylowanej, uprzednio
zassanej do cylindra naczynia tlokowego i nastepnie
wydawanej do naczynka wagowego. Dla kazdego
z punktéw wzorcowania nalezy wykona¢ dziesie¢ po-
miaréw masy wody, monitorujac w sposob ciagly wa-
runki srodowiskowe i temperature wody destylowa-
nej. Nastepnie dla kazdego z punktéw wzorcowania

Tabela 1. Przykladowy budzet niepewnoéci sporzadzony dla wzorcowanej jednokanalowej pipety ttokowej

Symbol i Tt Niepewnos¢ Rozklad prawdo- Wspolczynnik e
wielkosci standardowa podobienstwa wrazliwosci

8 g/cm’ 0,3 g/cm’ prostokatny 0,0181 cm’ul/g 0,0054 ul
m 1,00228 g 0,0000024 g prostokatny 1002,786 pl/g 0,0024 pl
t, 20,107 °C 0,021 °C prostokatny -1,943 pl/°C -0,041 pl
t 20,4°C 0,073 °C prostokatny -0,00391 ul/°C -0,00029 pl
p, 974,9 hPa 0,39 hPa prostokatny 0,00105 pl/hPa 0,00041 pl
h, 59,65 % 0,53 % prostokatny -9,27:10° ul/% -0,000049 pl
B 0,00045 °C"* 0,0000058 °C'! prostokatny -107,548 pl°C -0,00062 pl
OV 0g 0,00012 g prostokatny 1002,79 ul/g 0,12 pl
f— 0g 0,00012 g prostokatny 1002,79 ul/g 0,12 pl
— 0g 0,00012 g prostokatny 1002,79 ul/g 0,12 pl
Vv 0g 0,000012 g prostokatny 1002,786 pl/g 0,012 ul
V0w 0°C 1,15°C prostokatny -0,45 ul/°C -0,52 ul
oV, oul 0,23 ul normalny 1 0,23 ul
v, 1005,07 ul 0,61 l

p, - umowna gestos¢ odwaznikéw,

m - masa wody w naczynku wagowym,

t - temperatura wody,

t - temperatura powietrza,

h, - wilgotno$¢ wzgledna powietrza,

p, - ci$nienie atmosferyczne,

B - wspdlczynnik rozszerzalnosci objetosciowej zespotu tlok - cylinder wzorcowanego naczynia ttokowego,

0V, - poprawka wynikajaca z rozrzutu wskazan oraz pozostatych, nieznanych niepewnosci generowanych przez wzorcowane naczynie ttokowe,
8 V - poprawka uwzgledniajaca wplyw temperatury reki operatora,

20-td
OV, ..~ poprawka uwzgledniajaca wplyw liniowosci zastosowanej wagi,

) mewl - poprawka uwzgledniajaca wplyw powtarzalnoéci zastosowanej wagi podczas pomiaru masy pustego naczynka wagowego,
V sy mpwa — POPrawka uwzgledniajaca wplyw powtarzalnosci zastosowanej wagi podczas pomiaru masy napelnionego naczynka wagowego,
V. - poprawka uwzgledniajaca wpltyw odparowania wody destylowanej z naczynka wagowego podczas pomiaru masy.

20-evap
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dokonuje si¢ obliczenia wartosci pojemnosci wzorco-
wanego przyrzadu tlokowego.

Zrédta niepewnosci wystepujace przy wzorcowa-

niu ttokowych przyrzadéw do pomiaru objetosci
W analizie niepewnosci przy wzorcowaniu tloko-

wych przyrzadéw do pomiaru objetosci uwzglednia-
ne s3 nastepujace sktadowe:

— niepewno$¢ pomiaru masy wody w naczynku wa-
gowym wynikajaca z rozdzielczosci wagi,

— niepewnos$¢ wynikajaca z liniowosci wagi,

— niepewnos¢ wynikajaca z powtarzalnosci wagi,

— niepewnos$¢ pomiaru masy wynikajaca z odparo-
wania wody z naczynka wagowego,

— niepewno$¢ pomiaru temperatury powietrza,

— niepewno$¢ pomiaru ci$nienia atmosferycznego,

— niepewnos$¢ pomiaru wilgotnosci wzglednej po-
wietrza,

— niepewnos$¢ pomiaru temperatury wody,

— niepewnos$¢ wyznaczenia wspotczynnika rozsze-
rzalnosci objetosciowej zespotu tlok - cylinder,

— niepewno$¢ wyznaczenia umownej gestosci od-
waznikow,

— niepewno$¢ wynikajaca z wpltywu temperatury
reki operatora,

— niepewnos$¢ wynikajaca z rozrzutu wskazan oraz
pozostatych, nieznanych niepewnosci generowa-
nych przez wzorcowane naczynie tlokowe.
Przykladowy budzet niepewnosci sporzadzony

dla wzorcowanej jednokanatowej pipety tlokowej za-

prezentowano w tabeli 1. Z przedstawionego budzetu
wynika, Ze najwigkszy udzial niepewnosci ma sam
przyrzad tlokowy oraz temperatura reki operatora.

Niepewnos¢ standardowa poprawki 6V, obliczana

jest jako odchylenie standardowe eksperymentalne

$redniej z 10 pomiaréw V,, natomiast przedzial
zmienno$ci wartosci poprawki 8V, oszacowany zo-
stal na +2 °C.

Miedzynarodowe poréwnania miedzylaboratoryjne

We wrzesniu 2013 r. VSL Dutch Metrology Insti-
tute zorganizowal i rozpoczat miedzynarodowe po-
réwnania mi¢dzylaboratoryjne w zakresie wzorcowa-
nia jednokanalowych pipet ttokowych, do udziatu
w ktorych zaproszony zostat Okregowy Urzad Miar
w Lodzi. Uczestnikami tych poréwnan byly laborato-
ria krajow uczestniczacych wymienionych w tabeli 2.
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Tabela 2. Laboratoria wzorcujace uczestniczace
w miedzynarodowych poréwnaniach migdzylaboratoryjnych
w zakresie wzorcowania jednokanalowych pipet ttokowych

Belgia

Dania

Francja

Izrael

Polska
Holandia
Wielka Brytania

1
2
2
Niemcy 2
1
1
2
1

Przedmiotem pordéwnan byly nastepujace jedno-
kanatowe pipety tlokowe:

— firmy Gilson o numerze fabrycznym U72716M
i zakresie pomiarowym (0,2+2) pl, wzorcowana
w punktach: 0,5 pl, 1 pl, 2 pl,

— firmy Gilson o numerze fabrycznym $628001
i zakresie pomiarowym (1+10) pl, wzorcowana
w punktach: 1 pl, 5 pl, 10 yl,

— firmy Gilson o numerze fabrycznym W55813B
i zakresie pomiarowym (100010 000) ul, wzor-
cowana w punktach: 1000 pl, 5000 pl, 10 000 pl,

— firmy Gilson o numerze fabrycznym W53771B
i zakresie pomiarowym (1000+5000) pl, wzorco-
wana w punktach: 500 ul, 2500 pl, 5000 pl

Organizator okreélil kryteria poréwnan, odpo-
wiadajace normie [10], zgodnie z ktora, jako staty-
styczny parametr oceny danych ilosciowych uzyska-
nych w trakcie poréwnan, zastosowano wskaznik
obliczany wedlug nastepujacego wzoru:

x—X
7= ICCV (1)
SR
gdzie:
x - wynik uzyskany przez uczestnika poréwnan,
X oy — Wartos¢ przypisana,
s,  — estymata odchylenia standardowego.

Dla powyzszego wskaznika, uzyskanego przez
laboratorium uczestniczace w poréwnaniach, przyje-
to nastepujace kryteria:

- |z]£2 - wskazuje rezultat dzialania ,zadowa-
lajacy” i nie wywoluje zadnego syg-

nalu,
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Tabela 3. Wyniki koficowe poréwnan obliczone dla Okregowego Urzedu Miar w Lodzi [13]

Punkty Warto$¢ przypisana Wartos¢ pojemnosci Wartos¢ L.
i o Wskaznik
Wzorcowany przyrzad wzorcowania DG~ uzyskana przez OUM Léodz Sy 2
(ul) (1) x (ul) (1)
0,5008 0,4960 0,0185 -0,26
pipeta nr fabr. U72716M zakres 1 1.0076 10130 0,0145 037
02+2)ul
2 2,0052 2,0130 0,0180 0,43
1 1,0532 1,0300 0,0295 -0,79
pipeta nr fabr. S62800L zakres 5 50687 5.0550 0,0190 072
(1+10) pl
10 10,0689 10,0410 0,0195 -1,43
1000 989,85 985,90 6,85 -0,53
pipeta nr fabr. W55813B zakres )
(1000= 10 000) 5000 4973,81 4948,40 13,78 1,84
10000 9990,72 9936,00 18,37 -2,98
500 - 508,21 - -
pipeta nr fabr. W53771B zakres ]
(1000 + 5000) pl 2500 2497,29 2496,20 6,15 0,18
5000 4983,75 4975,10 13,30 -0,65

—  2<|z]<3 - wskazuje rezultat dzialania ,watpli-
wy” i wywoluje sygnal ostrzegawczy,

- wskazuje rezultat dzialania ,,niezado-
walajacy” i wywoluje sygnal dziata-
nia.

- |¢|>3

W pordwnaniach nie brato udziatu laboratorium
odniesienia. Wyniki koncowe poréwnan zostaly
obliczone przez organizatora pordwnan metodami
statystycznymi, na podstawie przekazanych przez
laboratoria uczestniczace w poréwnaniach uzyska-
nych wynikéw wzorcowan i $wiadectw wzorcowan.

Przed rozpoczeciem wzorcowania pipet w Okre-
gowym Urzedzie Miar w Lodzi, podczas ich ogledzin
zewnetrznych sprawdzono migdzy innymi dziatanie
tloka. Stwierdzono, iz pipety maja bardzo mocno
skrecone sprezyny, przez co sg bardzo sztywne
i nalezy wklada¢ duza sif¢ nacisku na ttok, aby pobra¢
i wypusci¢ wode (szczegolnie pipeta o pojemnosci
nominalnej 10 000 pl).

Wyniki koncowe poréwnan obliczone dla
Okregowego Urzedu Miar w Lodzi przedstawiono
w tabeli 3.

Podsumowanie

Do poréwnan organizator wybral wskaznik z,
opisany zaleznoscia (1) dlatego, ze jezeli inne wskaz-
niki przekazane przez uczestnikdéw poréwnan
uwzgledniaja oszacowanie niepewnos$ci pomiaru
(np. liczba E lub wskaznik zeta [10]), to bedg one

mialy znaczenie tylko wowczas, gdy wszyscy uczest-
nicy oszacujg niepewno$¢ w taki sam sposob, zgodny
z zasadami podanymi w Przewodniku wyrazania nie-
pewnosci pomiaru [11].

Liczba E_jest parametrem oceny, w tym przypad-
ku zdecydowanie mniej precyzyjnym w poréwnaniu
do wskaznika z, z powodu uwzglednienia wartosci
niepewnosci. Z tego wzgledu do wynikéw akceptowal-
nych zakwalifikowane moglyby zosta¢ wartosci odbie-
gajace dos¢ znacznie, a mieszczace sie¢ w akceptowal-
nym przedziale wylgcznie za sprawa duzej wartosci
przyjetej niepewnosci. Podobnie w sytuacji odwrotnej,
kiedy wynik bardziej zblizony do okreslonego prze-
dzialu, lecz z mniejszg oszacowang niepewnoscia, zo-
staje odrzucony na rzecz wyniku bardziej oddalonego,
cho¢ z wiekszg oszacowang niepewnoscig.

W przeprowadzonej ocenie wynikéw poréwnan,
z zastosowaniem wyzej wymienionego kryterium,
Okregowy Urzad Miar w Lodzi uzyskat zadowalajacy
wynik poréwnan, jedynie dla pipety o numerze fa-
brycznym W55813B. W punkcie 10 000 pl uzyskano
wynik watpliwy, dajacy sygnal ostrzegawczy. W przy-
padku wykorzystywania wskaznika z przy uznaniu
uzyskanych rezultatéw poréwnan jako zadowalajace,
dopuszcza si¢ 20 % wynikéw w grupie ,,watpliwych”,
co daje 9,1 % z wszystkich uzyskanych wynikéw (je-
denastu) i pozwala uzna¢ poréwnania za pozytywne
[14]. Jednakze w zwigzku z wynikiem ,watpliwym”,
Laboratorium zobowigzane jest do podjecia dzialan
zapobiegawczych, polegajacych na wykonaniu przez
wszystkich pracownikéw Pracowni Pomiaréw Obje-
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tosci Wydzialu Termodynamiki Okregowego Urzedu
Miar w Lodzi badan bieglosci oraz poréwnan we-
wnatrzlaboratoryjnych dla pipety 10 000 pl, zaplano-
wanych na 2015 .

W zwiazku z tym, iz pipeta o nominale 10 000 pl
miata bardzo mocno skrecong sprezyne, mogto to
spowodowac réznice w zacigganiu wody podczas wy-
konywania pomiaréw, na co wskazuje duza wartos¢
estymaty odchylenia standardowego s, dla tej pipety
wynoszaca 18,37 ul (tabela 3). Pipety tlokowe jedno-
kanalowe o nominale 10 000 ul charakteryzuja sie
duza zmienno$cig wskazan ze wzgledu na swoja kon-
strukcje i duza pojemnos$¢. Mocno skrecona sprezy-
na, ktéra zmienia swojg sztywno$¢ w przedziale czasu
oraz rdzna sita nacisku reki operatora, moga powo-
dowa¢ duze zmiany w objetosci pobieranej wody.

W przeprowadzonych poréwnaniach nie uzyska-
no wyniku dla pipety o numerze fabrycznym
W53771B wzorcowanej w punkcie 500 pl, poniewaz
cze$¢ laboratoriéw wykonata wzorcowanie w punkcie
1000 pl, co byto niezgodne z planem poréwnan, jed-
nakze zgodne z zakresem uzytkowym dla niniejszej
pipety. W zwiazku z tym organizator poréwnan nie
mogl wykonac obliczen dla punktu 500 pl.
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