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11..  PPOODDSSTTAAWWOOWWEE  WWIIAADDOOMMOO��CCII  OO  PPOOMMIIAARRAACCHH  

Współczesny szybki rozwój nauki i techniki jest nierozerwalnie zwi�zany 
z rozwojem metrologii, reprezentuj�cej wiedz� o miarach i mierzeniu. Szybki roz-
wój techniki pomiarowej wynika z faktu, �e znajduje ona zastosowanie we wszyst-
kich dziedzinach działalno�ci człowieka od bada� naukowych poczynaj�c, poprzez 
produkcj� dóbr materialnych i innych a� do automatyzacji, komunikacji itp. 

We współczesnej nauce nie ma takiej dziedziny, w której nie zachodziłaby 
potrzeba wykonywania pomiarów. O dowolnym zjawisku czy te� wielko�ci 
mo�na mówi�, �e jest znane dopiero wówczas, gdy daje si� ono okre�li� nie 
tylko jako�ciowo, ale i ilo�ciowo. Teoria musi by� zweryfikowana eksperymen-
talnie, inaczej bowiem pozostaje tylko hipotez�. 

Ro�nie ci�gle liczba wielko�ci, które musz� by� mierzone. Rozszerzaj� si� 
zarówno w gór�, jak i w dół obszary pomiarów, a przede wszystkim rosn� wy-
magania co do dokładno�ci oraz szybko�ci wykonywania pomiarów, cz�sto 
w trudnych warunkach przemysłowych. Powstaje konieczno�� okre�lania do-
puszczanych granic bł�dów  w zale�no�ci od celu wymaganej dokładno�ci po-
miarów. Udział kosztów aparatury pomiarowej w kosztach inwestycyjnych si�ga 
do kilkunastu procent i ma tendencj� rosn�c�. 

Wszelkie zagadnienia dotycz�ce pomiarów s� domen� nauki zwanej –  
metrologi�. 

W szerszym uj�ciu mo�na powiedzie�, �e metrologia ma do spełnienia trzy 
�ci�le ze sob� zwi�zane grupy zada�: 
− zadania naukowe, 
− zadania prawne, 
− zadania u�ytkowe. 

Zadania naukowe metrologii obejmuj� nast�puj�ce zagadnienia: 
− ustalenie podstawowych poj�� metrologicznych, terminologii i symbolistyki, 
− opracowanie podstaw teorii mierzenia i zasad budowy przyrz�dów i urz�dze� 

pomiarowych, 
− opracowanie kryteriów oceny dokładno�ci otrzymywanych wyników  

pomiarów, 
− prace nad jednostkami miar – doskonalenie układu jednostek, 
− realizacj�, ochron� i doskonalenie podstawowych wzorców wielko�ci  

fizycznych, 
− opracowanie systemu przekazywania jednostek miar od wzorców podstawo-

wych do narz�dzi kontrolnych i u�ytkowych, 
− ustalenie dokładnych danych dla stałych fizycznych, chemicznych, astrono-

micznych, biologicznych i geofizycznych, 
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− udział w kształceniu kadr metrologów na wszystkich poziomach szkolnictwa. 
Zadania prawne metrologii to: 

− zabezpieczenie jednolito�ci miar w nauce, technice i gospodarce narodowej, 
− wprowadzenie legalnego układu jednostek i przestrzeganie jego stosowania, 
− ustalenie obowi�zuj�cych wymaga� dotycz�cych przyrz�dów i urz�dze� 

pomiarowych, 
− ustalenie wymaga� dotycz�cych laboratoriów pomiarowych, 
− przeprowadzanie bada� prototypów przyrz�dów i urz�dze� pomiarowych, 
− dokonywanie urz�dowego uwierzytelniania kontrolnych wzorców miar 

i kontrolnych przyrz�dów pomiarowych, 
− kontrola jako�ci produkowanych narz�dzi pomiarowych, sprawowanie nad-

zoru nad słu�b� miar. 
Zadania metrologii u�ytkowej, to: 

− ustalenie dokładnych danych dotycz�cych wła�ciwo�ci technicznych surow-
ców i materiałów produkcyjnych, 

− wprowadzanie technicznie i ekonomicznie uzasadnionych procesów techno-
logicznych, 

− opracowanie zada� i struktury organizacyjnej nowoczesnej kontroli jako�ci, 
− organizowanie słu�by miar w zakładach przemysłowych i placówkach  

badawczych. 
Odpowiedni poziom i stały rozwój metrologii jest nieodzownym warunkiem 

unowocze�niania produkcji i poprawy jako�ci wyrobów. Wymagania stawiane 
technice pomiarowej stale wzrastaj�. Mierzone s� wielko�ci o du�ej zmienno�ci 
w czasie. Stosowane przyrz�dy pomiarowe powinny charakteryzowa� si� do-
brymi wła�ciwo�ciami dynamicznymi, du�� czuło�ci� i niezawodno�ci�. 

D��enie do centralizacji pomiaru, pozwalaj�cej z pewnej odległo�ci od 
obiektu kontrolowa� i regulowa� proces technologiczny, implikuje rozwój  
automatyzacji pomiarów oraz przyrz�dów rejestruj�cych. Budowane s� całe 
systemy pomiarowe, pomiarowo-diagnostyczne itp. D��y si� do uzyskania  
informacji o coraz wi�kszej dokładno�ci, uznaj�c przy tym niemo�no�� dokona-
nia pomiaru bezbł�dnego. Powstaje konieczno�� okre�lania dopuszczalnych 
granic bł�dów i uzale�nienia ich od warto�ci i od konkretnego celu, dla którego 
prowadzi si� pomiar. Udział kosztów aparatury pomiarowej w kosztach inwe-
stycyjnych si�ga kilku do kilkunastu procent i ma tendencj� rosn�c�. 

Rozwój technologii wytwarzania aparatury pomiarowej spowodował zmia-
n� zagadnie�, którymi zajmuje si� metrologia. Przestaj� by� problemem: techni-
ka odczytu, rola obserwatora, dobór czuło�ci czy zakresu pomiarowego, dobór 
rezystancji wewn�trznej i inne zagadnienia, które dominowały w metrologii 
klasycznej. Zamiast tych problemów powstaj� nowe, jak np.: eliminacja zakłó-
ce�, odpowiednie zaplanowanie eksperymentu, oprogramowanie systemu po-
miarowego itd. 
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Pomiar jest zbiorem operacji maj�cych na celu okre�lenie warto�ci wielko-
�ci mierzonej. Według metrologii stosowanej definicja pomiaru jest nast�puj�ca: 

Pomiar jest to zespół czynno�ci poznawczych, których celem jest dostarcze-
nie danych do ilo�ciowego opisu przedmiotów lub zjawisk, polegaj�cy na  
porównaniu, drog� do�wiadczenia fizycznego z okre�lon� dokładno�ci�, wielko-
�ci mierzonej z pewn� jej warto�ci� obran� za jednostk�. 

W wyniku pomiaru nast�puje przyporz�dkowanie badanym cechom przed-
miotów lub zjawisk pewnej miary liczbowej, wyra�aj�cej stosunek wielko�ci 
mierzonej do jej jednostki. Stosunek ten jest nazywany warto�ci� wielko�ci mie-
rzonej. Obja�nienia poj�� wyst�puj�cych w definicji pomiaru s� nast�puj�ce: 

Warto�� wielko�ci mierzonej jest to liczba wyra�aj�ca stosunek wielko�ci 
mierzonej do jej jednostki. 

Wielko�� mierzona (metrologiczna), mezurand jest to cecha zjawiska, ciała 
lub substancji, rozró�nialna jako�ciowo i mo�liwa do okre�lenia ilo�ciowo. 

Jednostka miary jest to umownie przyj�ta warto�� danej wielko�ci, słu��ca 
do porównywania ze sob� innych warto�ci tej samej wielko�ci. 

Pomiar okre�la stan badanej wielko�ci w pewnej chwili i w okre�lonych  
warunkach zewn�trznych. 

1.1. Układ jednostek miar 
W przyrodzie wyst�puje bardzo du�a liczba wielko�ci mierzalnych. Wielko-

�ci te s� ze sob� powi�zane równaniami i definicjami wynikaj�cymi z praw 
przyrody. Dlatego definiowanie jednostek dla poszczególnych wielko�ci bez 
powi�zania z pozostałymi wielko�ciami byłoby nieracjonalne. Tworzy si� układ 
jednostek, w których jednostki miar wszystkich wielko�ci powinny by� jedno-
znaczne oraz łatwo odtwarzalne. 

W procesie tworzenia układu jednostek tworzy si� zbiór wszystkich wielko�ci 
wyst�puj�cych w tych dziedzinach wiedzy, do których b�dzie stosowany układ. 

Zbiór wszystkich wielko�ci wyst�puj�cych w równaniach danej dziedziny 
wiedzy nazywa si� układem wielko�ci. 

Spo�ród wielko�ci nale��cych do układu wyró�nia si� kilka wielko�ci, które 
umownie przyjmuje si� za wielko�ci podstawowe. 

Ka�da wielko�� podstawowa winna spełnia� dwa warunki: 
− w definicji wielko�ci podstawowej nie mog� wyst�powa� pozostałe wielko�ci 

podstawowe. 
− wraz z pozostałymi wielko�ciami podstawowymi układu pozwala zdefinio-

wa� wszystkie wielko�ci danego układu wielko�ci. 
Z ró�nych przyczyn pierwszy warunek nie zawsze bywa spełniony. 

Wielko�� pochodna jest to wielko�� okre�lona za pomoc� wielko�ci pod-
stawowych. 
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Wielko�ciom układu przypisuje si� jednostki miary; przy tym, jednostki 
przypisane wielko�ciom podstawowym nazywa si� jednostkami podstawowymi, 
a jednostki miar wielko�ci pochodnych odpowiednio – jednostkami pochodnymi. 

Uporz�dkowany zbiór jednostek miar okre�lonego układu wielko�ci stanowi 
układ jednostek miar. 

Obecnie w wi�kszo�ci krajów �wiata, w tym równie� i w Polsce obowi�zuje 
Mi�dzynarodowy Układ Jednostek Miar SI (Systeme International d'Unites) 
w skrócie SI. Układ SI został zatwierdzony przez XI Generaln� Konferencj� 
Miar w 1960 r. Układ ten był kilkakrotnie modyfikowany i uzupełniany uchwa-
łami kolejnych Generalnych Konferencji Miar np.  (XII – 1964 r., XIII – 
1967/68 r., XIV – 1971 r., XV – 1975 r. i XVI – 1979 r.). 

W układzie SI wyró�niono siedem wielko�ci i jednostek podstawowych 
oraz dwie wielko�ci i jednostki uzupełniaj�ce. 
 

 Wielko�� Jednostka Symbol 
Niepewno�� 

odtworzenia 
Data obowi�zy-

wania  
definicji 

1 długo�� metr m 10-8 1483 r. 

2 masa kilogram kg 10-9 1901 r. 

3 czas sekunda s 10-12 1967 r. 

4 nat��enie pr�du  
elektrycznego amper A 10-6 1947 r. 

5 temperatura Kelwin K 0,1mK  
dla 273K 1967 r. 

6 �wiatło�� kandela cd 10-3 1979 r. 

7 ilo�� materii mol mol 10-6 1971 r. 

8 k�t płaski radian rad   

9 k�t bryłowy steradian sr   

W układzie SI przenikalno�� dielektryczna pró�ni ε0 i przenikalno�� magne-
tyczna pró�ni µo s� liczbami mianowanymi; ich warto�ci i wymiar s� nast�puj�ce: 

 
36�

1
o =ε 10 -9 [F/m] ;           4=oµ � �10 -7 [H/m] 

S� one zwi�zane z pr�dko�ci� �wiatła w pró�ni zale�no�ci� 

o
oc

µεo

1=  [m/s] 
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Niektóre z jednostek podstawowych układu SI były stosowane ju� we wcze�-
niej u�ywanych układach jednostek miar, jednak wraz z rozwojem nauki i tech-
niki pomiarowej zmieniały si� ich definicje. Obecnie d��y si� do definiowania 
jednostek podstawowych przy wykorzystaniu zjawisk atomowych, co zapewnia 
du�� dokładno�� i powtarzalno�� wzorców „zbudowanych” według takich definicji. 

Okre�lenia jednostek podstawowych s� nast�puj�ce: 
Metr jest to długo�� drogi przebytej w pró�ni przez �wiatło w czasie  

równym 1/299792458 s. 
Kilogram  jednostka masy nie doczekała si� dotychczas wzorca atomowego, 

jakkolwiek istnieje propozycja wykorzystania do tego celu izotopu w�gla 12C 
(jako mas� 50259,36217�1021 atomów tego izotopu). Nadal obowi�zuje wi�c 
klasyczna definicja. 

Kilogram – jest mas� mi�dzynarodowego wzorca tej jednostki, przechowy-
wanego w  Mi�dzynarodowym Biurze Miar i Wag pod Pary�em. 

Zgodnie z tendencj� do wykorzystywania zjawisk atomowych obecnie se-
kund� odwzorowuje si� za pomoc� tak zwanego „wzorca cezowego", a definicja 
sekundy jest nast�puj�ca. 

Sekunda  jest czasem trwania 9 192 631 770 okresów promieniowania od-
powiadaj�cego przej�ciu mi�dzy dwoma poziomami nadsubtelnymi stanu pod-
stawowego atomu 133Cs (cezu 133). 

Jednostka nat��enia pr�du – amper jest definiowana w oparciu o prawo Amp-
ere'a dotycz�ce wzajemnego oddziaływania dwóch przewodów wiod�cych pr�d. 

Amper jest nat��eniem pr�du elektrycznego, nieulegaj�cego �adnym zmia-
nom, który – płyn�c w dwóch przewodach równoległych, prostoliniowych,  
niesko�czenie długich, o przekroju kołowym znikomo małym, umieszczonych 
w pró�ni w odległo�ci 1 m od siebie – wytwarza mi�dzy tymi przewodami sił� 
2 �10-7 N na ka�dy metr długo�ci przewodu. 

Jednostka temperatury – Kelwin, jest definiowana jako jednostka termody-
namicznej (rozpoczynaj�cej si� od zera bezwzgl�dnego) skali temperatur. 

Kelwin jest 1/273,16 cz��ci� temperatury termodynamicznej punktu potrój-
nego wody. 

Punkt potrójny wody oznacza stan wody przy takim ci�nieniu i takiej tem-
peraturze, �e wyst�puje ona w trzech stanach: stałym, ciekłym i gazowym. Ten 
przypadek zachodzi przy temperaturze równej 273,16 K (0,01°C) i ci�nieniu 
równym 631,163 N/m2. 

Poniewa� Kelwin jest równy stosowanemu dot�d stopniowi Celsjusza, do-
puszczalne jest przej�ciowo stosownie skali Celsjusza. 

Jednostka �wiatło�ci – kandela – do niedawna była realizowana za pomoc� 
wzorca teoretycznego opartego o poj�cie „ciała doskonale czarnego”, które cał-
kowicie pochłania padaj�ce na� promieniowanie, za� jako 	ródło promieniuje 
najintensywniej ze wszystkich ciał fizycznych. Obecna definicja kandeli jest 
nast�puj�ca. 
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Kandela jest �wiatło�ci�, któr� ma w okre�lonym kierunku �ródło emituj�ce 
promieniowanie monochromatyczne o cz�stotliwo�ci 540�1012 Hz i którego nat�-
�enie promieniowania jest równe 1/683 W/sr. 

Mol jako podstawowa jednostka układu SI, słu��ca do okre�lenia ilo�ci materii, 
został wprowadzony dopiero w 1971 roku, za� jego definicja jest nast�puj�ca. 

Mol jest to liczno�� materii wyst�puj�ca, gdy liczba cz�stek lub atomów jest 
równa liczbie atomów zawartych w masie 0,012 kg czystego nuklidu w�gla 12C. 

Radian i steradian s� jednostkami uzupełniaj�cymi, za� ich definicje s� zna-
ne z geometrii. 

Radian jest k�tem płaskim o wierzchołku w �rodku koła, wycinaj�cym z ob-
wodu tego koła łuk o długo�ci równej jego promieniowi. 

Steradian jest k�tem bryłowym o wierzchołku w �rodku kuli, wycinaj�cym 
z powierzchni tej kuli pole równe kwadratowi jej promienia. 

Przedrostki oznaczaj�ce krotno�� jednostek miar 

Przedrostek Oznaczenie Krotno�� 
jotta Y 1024 
zetta Z 1021 
eksa E 1018 
peta P 1015 
tera T 1012 
giga G 109 
mega M 106 
kilo k 103 

hekto h 102 
deka da 101 
decy d 10-1 
centy c 10-2 
mili m 10-3 

mikro 
 10-6 
nano n 10-9 
piko p 10-12 

femto f 10-15 
atto a 10-18 

zepto z 10-21 

jokto y 10-24 
 
Za pomoc� jednostek podstawowych i uzupełniaj�cych definiuje si� jed-

nostki miar wszystkich wielko�ci pochodnych. B�d� to tzw. jednostki pochodne. 
Definicje jednostek pochodnych nie maj� urz�dowych sformułowa� słownych. S� 
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one formułowane indywidualnie na podstawie równa� definicyjnych okre�laj�cych 
zwi�zek mi�dzy dan� wielko�ci� pochodn� a wielko�ciami podstawowymi.  

Mi�dzynarodowy Układ Jednostek Miar jest układem uniwersalnym i spójnym. 
Je�li jednostki główne s� zbyt du�e lub zbyt małe do okre�lenia w prosty spo-

sób jakiej� wielko�ci, stosuje si� dziesi�tne wielokrotno�ci lub podwielokrotno�ci 
tych jednostek. S� one zapisywane za pomoc� przedrostków przed nazw� jednostki. 
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2. WZORCE WIELKO�CI ELEKTRYCZNYCH 

Wzorcem nazywa si� materialne odtworzenie jednostki pomiarowej wielko-
�ci mierzonej, jej podwielokrotno�ci lub wielokrotno�ci. 

Wymagania stawiane wzorcom jednostek miar: 
− niezmienno�� w czasie, 
− du�a dokładno��, 
− łatwa odtwarzalno��, 
− łatwa porównywalno��,  
− łatwo�� stosowania. 

Parametry wzorca podawane na tabliczce znamionowej lub jego metryce:  
− nominalna miara wzorca, 
− niedokładno�� miary wzorca, 
− okres zachowania niedokładno�ci miary wzorca, 
− warunki, w których miara i dokładno�ci s� zachowane. 

W technice pomiarów wielko�ci elektrycznych, s� stosowane wzorce nast�-
puj�cych wielko�ci: 
− siły elektromotorycznej (napi�cia), 
− rezystancji, 
− pojemno�ci, 
− indukcyjno�ci własnej i wzajemnej, 
− cz�stotliwo�ci. 

2.1. Wzorce siły elektromotorycznej i napi�cia 

Ogniwo nasycone Westona zbudowane jest z naczynia  szklanego o kształ-
cie zbli�onym do litery H. Elektrodami ogniwa s� druty platynowe wtopione w 
ramiona naczynia. Biegunem dodatnim ogniwa jest rt�� (Hg), biegunem ujem-
nym – amalgamat kadmu (Cd-Hg). Elektrolitem jest nasycony wodny roztwór 
siarczanu kadmowego (CdS04) z nadmiarem kryształów siarczanu kadmu 
(3CdS04 + 8H20). W całym zakresie u�ytkowym temperatury elektrolit jest roz-
tworem nasyconym. Biegun dodatni jest pokryty past� utworzon� z mieszaniny 
siarczanu kadmu (CdS04) i siarczanu rt�ci (Hg2S04). Dla ochrony przed wpły-
wem bezpo�redniego działania sło�ca i strumieni ciepła oraz uszkodzeniami 
mechanicznymi ogniwa umieszcza si� w obudowach wykonanych z masy pla-
stycznej lub tytanu. W obudowie ogniwa znajduje si� gniazdo na termometr 
umo�liwiaj�cy pomiar temperatury powietrza wewn�trz obudowy. 

Warto�� siły elektromotorycznej ogniwa wzorcowego jest zale�na od tem-
peratury. 
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Dla ogniw nasyconych polska norma PN-80 E-06531 „Ogniwa wzorcowe. 
Wymagania ogólne” podaje wzór pozwalaj�cy obliczy� tzw. warto�� charaktery-
styczn� siły elektromotorycznej ogniwa w temperaturze t, ró�nej od temperatury 
znamionowej t1. 

 

 
Rys. 2.1. Schemat ogniwa Westona [10] 

E = Et1 + a(t − t1) + b(t − t1)
2 + c(t − t1)

3                                         (2.1) 
w którym: Et1�− warto�� uwierzytelniona, czyli warto�� rzeczywista siły elek-

tromotorycznej podana w �wiadectwie sprawdzenia, 
       t1 − temperatura znamionowa, 

                    t   − temperatura ogniwa, 
a, b, c  − stałe, okre�lone oddzielnie dla ka�dego ogniwa, podane w �wia-

dectwie sprawdzenia. 
Na przykład dla temperatur zawartych w przedziale od 10°C do 30°C war-

to�ci współczynników a, b i  c mog� mie� warto�ci jak w podanym wzorze: 

E t = E 2 0 −4 , 0 6 1 0 - 5 ( t −2 0 ) − 0 , 9 5 �1 0 - 6 ( t −2 0 ) 2 + 0 , 0 1 �1 0 - 6 ( t −2 0 ) 3  

gdzie:   Et − siła elektromotoryczna ogniwa Westona w temperaturze t °C,  
         E20 − siła elektromotoryczna ogniwa Westona w temperaturze 20°C. 
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Warto�� uwierzytelniona siły elektromotorycznej w temperaturze równej 
+20°C wynosi od 1,018540 V do 1,018730 V, zale�nie od jako�ci u�ytych  
materiałów. 

Obci��alno�� ogniw wzorcowych jest bardzo mała, dopuszczalny krótko-
trwały pr�d obci��enia wynosi 1 �A. Dłu�sze (ju� około 1 minuty) pobieranie 
pr�du o warto�ci 1 �A powoduje odczuwalne zmniejszenie siły elektromoto-
rycznej ogniwa Westona wskutek polaryzacji. Ogniwo odzyskuje wła�ciw� war-
to�� po kilkunastu minutach. Przypadkowe zwarcie ogniwa trwaj�ce do kilkuna-
stu minut przewa�nie powoduje trwałe uszkodzenia ogniwa, przed ponownym 
u�yciem takie ogniwo musi by� dokładnie sprawdzone. Pobór pr�du o nat��eniu 
wi�kszym od 100 �A trwale uszkadza ogniwo. 

Rezystancja wewn�trzna nasyconego ogniwa Westona jest rz�du 1 k�.  
Celem unikni�cia przeci��e� nale�y dba� o to, by rezystancja obwodu, do które-
go wł�cza si� ogniwo, nie była mniejsza ni� 9 k�.  

Wła�ciwo�ci metrologiczne ogniwa s� podstaw� do zakwalifikowania go do 
okre�lonej klasy dokładno�ci. Dla ogniw nasyconych norma rozró�nia sze�� klas 
dokładno�ci oznaczonych symbolami: 

0,0002; 0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 

Liczba b�d�ca wyró�nikiem klasy okre�la warto�� dopuszczalnej rocznej 
zmiany siły elektromotorycznej ogniwa wyra�onej w procentach warto�ci nomi-
nalnej. Tak okre�lona zmiana nosi nazw� bł�du podstawowego ogniwa wzorco-
wego. 

	ródłem wzorcowego napi�cia stałego, małowra�liwym na wstrz�sy i wi-
bracje jest ogniwo nienasycone Westona. Elektrolit tego ogniwa jest nienasyco-
ny (brak kryształków siarczanu kadmu). Dzi�ki wkładkom ceramicznym, utrzy-
muj�cym chemikalia we wła�ciwym miejscu, ogniwo to dobrze spełnia rol� 
wzorca w urz�dzeniach przeno�nych. 

Uwierzytelniona warto�� siły elektromotorycznej tego typu ogniw zawiera 
si� w granicach od 1,01882 V do 1,01902 V w temperaturze 20°C. 

Ogniwa nienasycone budowane s� w czterech klasach dokładno�ci: 

0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 

Zmiana siły elektromotorycznej ogniwa nienasyconego wraz z temperatur� 
nie powinna przekracza� 10 �V/°C dla temperatur od 4°C do 10°C oraz 5 �V/°C 
dla temperatur powy�ej 10°C do 40°C. 

Zalet� ogniw nienasyconych jest mała rezystancja wewn�trzna − rz�du 600 
� oraz du�y dopuszczalny pr�d 100 �A. 
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�RÓDŁA NAPIECIA WYKORZYSTUJ�CE EFEKT JOSEPHSONA 

Podstawow� wad� ogniw Westona jako wzorców jest to, �e s� wzorcami 
sztucznymi, których wła�ciwo�ci zale�� od u�ytych materiałów i technologii 
wykonania. Ponadto ich parametry silnie zale�� od wpływu warunków otocze-
nia, a przede wszystkim zmian temperatury i przyspiesze�. Dlatego d��y si� do 
zdefiniowania jednostki napi�cia na podstawie zjawisk molekularnych jako  
powszechnych, praktycznie niezmiennych i prawie nie podlegaj�cych wpływom 
zmian warunków otoczenia. W tym celu prowadzone s� intensywne prace nad 
wykorzystaniem wła�ciwo�ci zł�cza Josephsona. 

Zł�cze Josephsona składa si� z dwóch nadprzewodników rozdzielonych 
cienk� warstw� dielektryka (1÷2) nm. W temperaturze ciekłego helu 4,2 K przez 
warstw� dielektryczn� mo�e przepływa� pr�d (tzw. pr�d tunelowy) b�d�cy sum� 
pr�du pojedynczych elektronów i elektronów zwi�zanych w pary. Pr�d par elek-
tronowych i jego oddziaływanie z zewn�trznymi wymuszeniami nadaje zł�czu 
wiele interesuj�cych wła�ciwo�ci. 

Stałopr�dowy efekt Josephsona polega na tym, �e przez zł�cze mo�e prze-
pływa� pr�d stały o warto�ci mniejszej od pewnej warto�ci krytycznej Ik, nie 
wywołuj�c spadku napi�cia na zł�czu. 

Przemiennopr�dowy wewn�trzny efekt Josephsona wyst�puje w przypadku 
umieszczenia zł�cza spolaryzowanego pr�dem stałym o warto�ci wi�kszej od 
warto�ci krytycznej w słabym (1 mT) stałym polu magnetycznym. Wówczas 
przez zł�cze, oprócz pr�du stałego, płynie równie� pr�d przemienny o cz�stotli-
wo�ci zale�nej od napi�cia U polaryzuj�cego zł�cze zgodnie z zale�no�ci� 

f  = 
h

e⋅2
U    (2.2) 

w której: e − ładunek elektronu,�
               h − stała Plancka.�

Szczególnie interesuj�cy z punktu widzenia przydatno�ci zł�cza do budowy 
wzorców napi�cia jest przemiennopr�dowy zewn�trzny efekt Josephsona. Efekt 
ten wyst�puje po umieszczeniu zł�cza w polu elektromagnetycznym wielkiej 
cz�stotliwo�ci fs. W tym przypadku charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa zł�cza 
przybiera kształt schodkowy. Skok pr�du wyst�puje przy napi�ciu Un spełnia-
j�cym zale�no�� 

n
fs = 
h

e⋅2
 Un

     (2.3) 

w której n – kolejny numer schodka. 
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Rys. 2.2. Charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa zł�cza Josephsona 

 
Ostatnia zale�no�� wi��e cz�stotliwo�� pola elektromagnetycznego fs 

z napi�ciem przez stosunek stałych fizycznych e i h. Zwi�zek wyra�ony równa-
niem (2.3) jest niezale�ny od rodzaju nadprzewodnika i dielektryka, od tempera-
tury, od nat��enia i intensywno�ci pola magnetycznego. Jest to bardzo istotna 
cecha tego zjawiska, która predestynuje je do wykorzystania w charakterze 
wzorca napi�cia. Z porównania napi�cia Un z napi�ciem wzorca (przy znanej 
cz�stotliwo�ci) mo�na wyznaczy� stosunek 2e/h i odwrotnie − przy zało�eniu,  
�e 2e/h ma warto�� wyznaczon� z dostateczn� dokładno�ci� lub te� podan� arbi-
tralnie, zł�cze mo�na zastosowa� do odtworzenia i kontroli istniej�cych wzor-
ców napi�cia. Decyzj� Mi�dzynarodowego Komitetu Miar i Wag (1.01.1990 r.) 
arbitralnie przyj�to, �e: 

2e/h = 483597,9·109 [Hz/V]   (2.4) 
Poniewa� cz�stotliwo�� fs mo�na zmierzy� stosunkowo łatwo z bł�dem rz�-

du 10-8%, istnieje wi�c mo�liwo�� bardzo dokładnego porównania „napi�cia 
schodkowego" Un z SEM wzorców i wyznaczenia ich zmienno�ci czasowej. 
Ponadto istnieje mo�liwo�� wykorzystania efektu Josephsona do odtwarzania 
jednostki napi�cia. Np. ł�cz�c szeregowo 1500 zł�cz Josephsona, mo�na uzy-
ska� napi�cie równe 1,3V. Zalet� takiego wzorca podstawowego byłaby nie 
tylko dokładno�� i stabilno��, lecz tak�e to, �e byłby on wzorcem absolutnym,  
tj. wzorcem, którego warto�ci uzyskane w ró�nych laboratoriach byłyby jedna-
kowe. Wymagałoby to jednak zmiany definicji jednostki napi�cia. 

0 

 U 

 U1  U2  U3 

 n=1 

 n=2 

 n=3 

 

Ik 

I 
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Stosowanie wzorców ze zł�czem Josephsona wymaga pokonania trudno�ci 
technologicznych budowy samego zł�cza, jak równie� problemów zwi�zanych z 
utrzymaniem zł�cza w temperaturze ok. 4,2K, w której wyst�puje zjawisko nad-
przewodnictwa materiałów zł�cza, np. stopów niobowo-ołowianych. Tak�e eli-
minacja sił termoelektrycznych wyst�puj�cych przy tak du�ej ró�nicy tempera-
tur mi�dzy zł�czem a otoczeniem, a w szczególno�ci sprawdzanym �ródłem, 
wymaga zastosowania odpowiednich �rodków zaradczych. 

ELEKTRONICZNE WZORCE NAPI�CIA STAŁEGO 

Ogniwo Westona jako �ródło napi�cia wzorcowego jest mało praktyczne. 
Mała warto�� SEM, niemo�no�� obci��ania pr�dem, delikatna budowa − to wa-
dy, które powoduj�, �e coraz cz��ciej jako wzorce u�ytkowe stosuje si� elektro-
niczne �ródła napi�cia stałego ze skompensowanymi termicznie diodami Zenera. 

Dioda krzemowa Zenera jest zł�czem półprzewodnikowym typu p-n 
o charakterystyce pr�dowo-napi�ciowej jak na rysunku. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

Rys. 2.3. Charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa diody Zenera 

Dla napi�� i pr�dów dodatnich charakterystyka pr�dowo-napi�ciowa jest 
podobna do charakterystyki zwykłej diody krzemowej. Dla napi�� i pr�dów 
ujemnych charakterystyka gwałtownie załamuje si� przy pewnej warto�ci napi�-
cia zwanej napi�ciem Zenera (UZ). Warto�� tego napi�cia zale�y od typu diody  

0 

I 

U 

∆UZ 

∆IZ 
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i wynosi zwykle od ok. 3 V do 27 V. W obszarze załamywania si� charaktery-
styki nast�puje szybki wzrost pr�du płyn�cego przez diod� przy prawie niezmie-
nionym napi�ciu. Wła�ciwo�� t� wykorzystuje si� do stabilizacji napi�cia. 

Wzorcowe �ródła z diodami Zenera s� budowane na ró�ne napi�cia zna-
mionowe, o warto�ciach dostosowanych do parametrów układów pomiarowych, 
z którymi maj� współpracowa�. Pr�d wyj�ciowy (obci��alno�� pr�dowa) tych 
�ródeł jest ograniczony tylko parametrami u�ytych elementów. Zalet� �ródeł 
z diodami Zenera jest niewra�liwo�� na wstrz�sy i wibracje, natomiast wad� 
tych �ródeł − jako wzorców − jest stosunkowo mała stało�� w czasie. 

Obecnie na �wiecie wytwarza si� półprzewodnikowe �ródła napi�cia 
o stało�ci rocznej dla �ródeł o warto�ci 1,018 V około 2ppm* (2⋅10-6), a dla  
�ródeł l0 V około l ppm(10-6). 	ródła te ze wzgl�du na łatwo�� obsługi i przy-
stosowanie do transportu s� obecnie powszechnie wykorzystywane jako tzw. 
transfery. Transfery słu�� do przenoszenia warto�ci 1 V lub l0 V ze �ródeł ze 
zł�czami Josephsona na wzorce grupowe zbudowane z ogniw Westona. 

KALIBRATORY NAPI�CIA STAŁEGO 

Kalibratory napi�cia stałego s� budowane jako elektroniczne sterowane  
�ródła napi�cia stałego, w których wykorzystuje si� wła�ciwo�ci wyselekcjono-
wanych diod Zenera. Umo�liwiaj� one otrzymywanie ��danej warto�ci napi�cia 
z okre�lon� dokładno�ci� bez konieczno�ci mierzenia i r�cznego korygowania 
nastawie�. 

Budowane s�, jako wielozakresowe wzorce u�ytkowe − np. kalibrator firmy 
Siemens typu D2300 umo�liwia nastawienie napi�� w zakresie 0÷1000 V  
w czterech podzakresach: 0÷1 V, 0÷l0 V, 0÷100 V i 0÷1000 V, w stopniach co 
0,0001 warto�ci podzakresu. Dopuszczalny pobór pr�du dla zakresu pierwszego 
i drugiego wynosi 100mA, dla trzeciego 10 mA, dla czwartego za� 1mA. Bł�d 
podstawowy kalibratora nie przekracza ±0,008%. 
Produkowany w kraju kalibrator typu SQ12 firmy INMEL umo�liwia nastawia-
nie napi�� w zakresie 0÷10 V w czterech podzakresach 0÷l0 mV, 0÷100 mV, 
0÷1 V i 0÷l0 V, w stopniach co 0,0001 warto�ci podzakresu. Maksymalne ob-
ci��enie pr�dowe dla wszystkich podzakresów wynosi 100 mA. 

Istniej� równie� precyzyjne kalibratory napi�cia przemiennego. Zwykle 
wykonywane jako uniwersalne, wielofunkcyjne i wielozakresowe wzorce napi�� 
stałych i przemiennych o ró�nych zakresach cz�stotliwo�ci. Do czołowych firm 
produkuj�cych te kalibratory nale�� J. Fluke, Hewlett-Packard, Siemens, Datron 
i Lumel. 

 

*)1ppm = 1part per million 
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2.2. Wzorce rezystancji 

Wzorcami rezystancji s� bardzo starannie wykonane i dokładnie wywzor-
cowane oporniki z drutów i ta�m rezystancyjnych. Materiał oporowy, z którego 
wykonuje si� wzorce, powinien charakteryzowa� si� poni�szymi wła�ciwo�ciami: 
− du�a rezystywno��, 
− mały współczynnik temperaturowy, 
− mała siła termoelektryczna w styku z miedzi�,  
− stało�� oporu w czasie, 
− du�a wytrzymało�� mechaniczna i cieplna. 

Materiałami spełniaj�cymi te wymagania s� stopy miedzi, znane pod na-
zwami handlowymi manganin, konstantan, nikrothal i zeranin.  

Dla zapewnienia stało�ci rezystancji w czasie przeprowadza si� sztuczne lub 
naturalne starzenie materiału oporowego. Starzenie sztuczne polega na wygrze-
waniu materiału przez kilkadziesi�t godzin w temperaturze (100÷150)°C.  
Starzenie naturalne polega na wieloletnim przechowywaniu materiału w warun-
kach znamionowych. Starzenie naturalne jest czasochłonne, a wi�c kosztowne, 
jest ono stosowane tylko dla materiałów przeznaczonych do wykonywania 
wzorców o najwi�kszej dokładno�ci. 

Oporniki wzorcowe powinny mie� nast�puj�ce wła�ciwo�ci:  
− du�� dokładno��, 
− stało�� rezystancji w czasie, 
− mał� sił� elektromotoryczn� w styku z miedzi�, 
− mał� zale�no�� rezystancji od cz�stotliwo�ci, 
− k�t przesuni�cia fazowego bliski zeru. 

Ostanie dwa wymagania dotycz� wzorców pracuj�cych w układach pr�du 
przemiennego. Spełnienie tych wymaga� zale�y od konstrukcji opornika,  
poniewa� przy pr�dzie przemiennym musz� by� brane pod uwag� zjawisko  
naskórkowo�ci oraz wpływ resztkowych pojemno�ci i indukcyjno�ci. Naskór-
kowo�� zmniejsza czynny przekrój przewodu, a wi�c zwi�ksza warto�� rezy-
stancji wraz wzrostem cz�stotliwo�ci. Natomiast wpływ resztkowych pojemno-
�ci i indukcyjno�ci powoduje, �e schemat zast�pczy opornika przy pr�dzie 
przemiennym ma posta� pokazan� na rysunku. 
 

                                                         C 
 
 

 
                                      R                            L 

 
 

 

Rys. 2.4. Schemat zast�pczy opornika przy pr�dzie przemiennym 
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Przydatno�� opornika w obwodach pr�du przemiennego okre�la stała czasowa τ 

     τ = =
ω
ϕtg

R
L

− RC    (2.5) 

Stała czasowa jest wyra�ana w jednostkach czasu. Im mniejsza stała czaso-
wa, tym lepszy jest opornik. Mał� warto�� stałej czasowej mo�na uzyska� przez 
odpowiednie ukształtowanie elementu oporowego tak, aby indukcyjno�� 
i pojemno�� resztkowa były jak najmniejsze. 

Zmniejszenie indukcyjno�ci resztkowej mo�na uzyska�, stosuj�c uzwojenie bifi-
larne. Przewód oporowy tworzy dług� p�tl� o małej powierzchni. Kierunki pr�du 
w przewodach le��cych obok siebie s� przeciwne, tak jak pokazano na rysunku. 
          a)                                          b) 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 2.5. Sposoby nawijania oporników: a) nawini�cie bifilarne, b) nawini�cie Chaperona 

Przy nawini�ciu bifilarnym opornik charakteryzuje si� du�� pojemno�ci�, 
dlatego ten sposób nawini�cia mo�na stosowa� w opornikach o rezystancji 
mniejszej lub równej 100 Ω. W opornikach o wi�kszej rezystancji stosuje si� 
uzwojenie Chaperona. Uzwojenie to jest nawini�te w kilku sekcjach na korpusie 
w kształcie walca. Ka�da sekcja ma dwie warstwy zwojów, przy czym górna 
warstwa jest nawini�ta w kierunku przeciwnym ni� dolna, tak �e strumienie 
magnetyczne pr�dów płyn�cych przez opornik znosz� si�.  

Stała czasowa oporników wzorcowych, w zale�no�ci od klasy dokładno�ci, 
zawarta jest w przedziale 10-6s ÷10-8s. 

Najcz��ciej spotykany podział wzorców to: wzorce stałe (jednomiarowe) 
odtwarzaj�ce jedn� warto�� rezystancji − zwane opornikami wzorcowymi, 
i wzorce regulowane (wielomiarowe) odtwarzaj�ce wiele warto�ci rezystancji – 
budowane jako oporniki dekadowe. 

OPORNIKI WZORCOWE JEDNOSTOPNIOWE 

Opornik wzorcowy jest to rezystor lub zespół rezystorów odwzorowuj�cy 
okre�lon� warto�� rezystancji mi�dzy zaciskami napi�ciowymi opornika. 

Warto�ci znamionowe rezystancji Rn oporników wzorcowych s� podwielo-
krotno�ci� lub wielokrotno�ci� 1Ω zgodnie ze wzorem 
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R n  = 1 0 p  
1 Ω  

w którym p jest liczb� całkowit� z przedziału (−4 ÷ + 7 ). 
W zale�no�ci od warto�ci bł�dów podstawowych norma PN-90/06509 roz-

ró�nia 9 klas dokładno�ci oporników wzorcowych, o wska�nikach: 

0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,01; 0,1 i 0,2. 

Przy tym wska�nik klasy jest równy liczbowo warto�ci granicznej bł�du  
wyra�onego w procentach lub ppm. Na przykład dla opornika klasy 0,0005 bł�d 
podstawowy wyznaczony w warunkach odniesienia nie powinien przekracza� 
0,0005%, (±5 ppm), dla opornika klasy 0,001 nie powinien przekracza� ±10ppm 
itd. 

Elementy te umieszcza si� w obudowach wykonanych z metalu lub masy 
plastycznej maj�cych kształt kubka z pokryw� izolacyjn� i zaciskami. Cz�sto  
w pokrywie znajduje si� gniazdo umo�liwiaj�ce umieszczenie termometru. 
Otwory w obudowie ułatwiaj� chłodzenie elementu rezystancyjnego po zanu-
rzeniu opornika w cieczy chłodz�cej (olej, nafta). 

Wa�nym parametrem oporników wzorcowych jest ich obci��alno��, wyra-
�ana za pomoc� dopuszczalnej mocy wydzielanej na oporniku wzorcowym. 
Warto�� mocy dopuszczalnej zale�y od warunków chłodzenia. W powietrzu 
wynosi najcz��ciej Pdop = 1 W, za� w k�pieli cieczowej Pdop = 3 W. Moc ta okre-
�la dopuszczalne warto�ci pr�du, jaki mo�e płyn�� przez opornik, zgodnie z za-
le�no�ci� 

                                         
R

P
I dop

dop =                       (2.6) 

Przekroczenie warto�ci dopuszczalnej pr�du mo�e spowodowa� trwał� 
zmian� rezystancji opornika lub jego zniszczenie. Utrzymanie mocy obci��enia 
i temperatury otoczenia we wła�ciwych granicach jest niezb�dnym warunkiem 
prawidłowego u�ytkowania oporników wzorcowych. 

Oporniki wzorcowe maj� dwie pary zacisków: dwa zaciski pr�dowe i dwa 
zaciski napi�ciowe. Zaciski pr�dowe słu�� do doprowadzenia pr�du do opornika, 
za� zaciski napi�ciowe − do pomiaru napi�cia na oporniku. Rezystancja oporni-
ka jest zawarta mi�dzy zaciskami napi�ciowymi. 
 

                      I        1                             2 
 

                                    3              4 

                                        U = R
I 

Rys. 2.6. Schemat elektryczny opornika wzorcowego 
1,2 − zaciski pr�dowe, 3,4 − zaciski napi�ciowe�
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Stosowanie zacisków pr�dowych i napi�ciowych zmniejsza bł�dy spowo-
dowane wpływem rezystancji przej�ciowych na stykach przewodów ł�cz�cych 
i zaciskach, zwłaszcza tam, gdzie s� one porównywalne z warto�ci� rezystancji 
opornika wzorcowego. Oporniki wzorcowe o rezystancji powy�ej 1kΩ mog� 
mie� tylko dwa zaciski. 

OPORNIKI WZORCOWE REGULOWANE 

Opornikiem dekadowym nazywa si� zespół dekad umieszczonych we 
wspólnej obudowie. 

Dekada jest to grupa oporników z przeł�cznikiem (najcz��ciej pokr�tnym 
lub kołkowym) umo�liwiaj�cym nastawianie rezystancji o warto�ci równej zero 
oraz z mno�nikiem równym kolejnym liczbom naturalnym od 1 do 9, 10 lub 11. 

Oporniki dekadowe z przeł�cznikiem pokr�tnym maj� 10 lub 9 jednako-
wych elementów oporowych poł�czonych ze sob� szeregowo. Poni�ej przedsta-
wiono układ poł�cze� opornika czterodekadowego. 

 

 
Rys. 2.7. Układ poł�cze� opornika dekadowego z przeł�cznikiem pokr�tnym [21] 

Oporniki z przeł�cznikiem kołkowym maj� układ wagowy oporników. 
W obr�bie dekady s� cztery oporniki o ró�nych warto�ciach, np. 
( 1 + 2 + 3 + 4 ) x 1 0 p Ω  lub ( 1 + 2 + 2 + 5 ) x 1 0 p Ω ,  gdzie p = ± 1 , + 2 , + 3 …, poł�-
czone ze sob� szeregowo oraz ka�dy z nich odpowiednio do gniazda przewodz�-
cego umo�liwiaj�cego jego zwarcie za pomoc� sto�kowego kołka wykonanego 
z mosi�dzu. Regulacja warto�ci nastawionej polega na zwieraniu lub rozwiera-
niu kołkami elementów oporowych o odpowiednich warto�ciach, tak aby suma 
rezystancji niezwartych elementów była równa ��danej. 

Na stykach mi�dzy kołkiem a gniazdem wyst�puje zawsze pewien opór 
(rz�du 1mΩ). Jego warto�� zale�y od siły, z jak� kołek został wci�ni�ty oraz od 
jako�ci wykonania i stanu stykaj�cych si� powierzchni. Z tego wzgl�du nale�y 
bardzo starannie konserwowa� stykaj�ce si� powierzchnie. 
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Rys. 2.8. Budowa dekady w oporniku kołkowym 

Oporniki dekadowe buduje si� najcz��ciej jako zestawy cztero- lub sze�ciodeka-
dowe. Ze wzgl�dów technologicznych najmniejszy stopie� dekady jest równy 0,1Ω, 
a najwi�kszy 1 MΩ. 

Bł�dy oporników dekadowych, zarówno przy pr�dzie stałym, jak i przemiennym, 
okre�la si� w taki sam sposób jak bł�dy oporników wzorcowych. W zale�no�ci od 
warto�ci tych bł�dów norma PN-90/E-06508 Oporniki dekadowe. 0gólne wymagania 
i badania. rozró�nia dziewi�� klas dokładno�ci oporników dekadowych: 

0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2 i 5. 
Klas� opornika dekadowego nale�y rozumie� w ten sposób, �e dekada 

o najwi�kszej warto�ci jest wyra�ona z bł�dem (wyra�onym w procentach) licz-
bowo równym symbolowi klasy. Dekady o opornikach mniejszych s� wykony-
wane mniej dokładnie. 

Ze wzgl�du na nienajlepsze warunki chłodzenia elementów oporowych 
w opornikach dekadowych dopuszczalne obci��enie poszczególnych cewek (elemen-
tów oporowych) jest zawarte w przedziale (0,5÷1)W/cewk� oporow�. St�d najwi�ksze 
ograniczenie pr�du maj� oporniki (cewki) o najwi�kszej rezystancji. 

2.3. Wzorce pojemno�ci 

Wzorcami pojemno�ci s� kondensatory wzorcowe. Kondensatorom tym 
stawia si� nast�puj�ce wymagania: 
− dokładna warto�� pojemno�ci, 
− stało�� pojemno�ci w czasie, 
− niezale�no�� pojemno�ci od temperatury, 
− niezale�no�� pojemno�ci od cz�stotliwo�ci, 
− mały współczynnik stratno�ci. 
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Wymagania te najlepiej spełniaj� kondensatory powietrzne i pró�niowe 
o prostych geometrycznie kształtach. S� to wzorce liczalne, tj. kondensatory 
wzorcowe, których pojemno�� jest obliczana na podstawie wymiarów geome-
trycznych, wyznaczonych z du�� dokładno�ci� oraz znajomo�ci stałej dielek-
trycznej pró�ni. Najcz��ciej s� to kondensatory płaskie o kolistym kształcie  
elektrod lub kondensatory cylindryczne. Elementy konstrukcyjne utrzymuj�ce 
elektrody we wła�ciwym poło�eniu s� wykonywane z materiałów o du�ej rezy-
stywno�ci (ρ = 106 Ωm), takich jak kwarc lub bursztyn. Elektrody kondensato-
rów s� umieszczane w metalowym ekranie, by ustali� pojemno�ci wzgl�dem 
otoczenia, tak jak pokazano na rysunku 

 
 1 

 
 
                                                 C10 

 
                                      C12 

                                                                                     0 

  
                                                  C20 

 
 

 
 2 

 
Rys. 2.9. Schemat zast�pczy kondensatora wzorcowego ekranowanego 

1,2 – zaciski ł�czeniowe, przył�czane do elektrod, 0 – zacisk przył�czany do ekranu,  
C12 – pojemno�� mi�dzyelektrodowa, C10, C20 – pojemno�ci cz�stkowe elektrod wzgl�-

dem ekranu 
 

Wzorzec ma trzy zaciski: dwa z nich (1 oraz 2) s� przył�czone do elektrod, 
a trzeci (0) do ekranu. Je�li zacisk 0 jest poł�czony z zaciskiem 1, to pojemno�� 
kondensatora wzorcowego mi�dzy zaciskami 1 i 2 jest równa 

C = C 1 2  + C 2 0  

gdzie: C12 − pojemno�� mi�dzy elektrodami kondensatora,�
C20 − pojemno�� mi�dzy elektrod� 2 a ekranem.�
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Je�eli poł�czy si� ze sob� zaciski 0 i 2, to pojemno�� kondensatora wzorcowego 
mi�dzy zaciskami 1 i 2 jest równa 

C = C12 + C10 

gdzie: C10 − pojemno�� mi�dzy elektrod� 1 a ekranem.�
 
Warto�ci pojemno�ci C12, C10 oraz C20 s� podawane na tabliczce znamionowej 
wzorca. 

W idealnym kondensatorze (bezstratnym) k�t przesuni�cia fazowego ϕ 
mi�dzy pr�dem a napi�ciem wynosi π/2. W kondensatorach rzeczywistych wy-
st�puj� straty na histerez� dielektryczn� i straty cieplne. Straty te wynikaj� 
przede wszystkim z wła�ciwo�ci dielektryka i elementów konstrukcyjnych: izo-
latorów i doprowadze�. Jako�� rzeczywistego kondensatora okre�la k�t strat 
dielektrycznych δ lub współczynnik strat dielektrycznych tgδ. 

δ =π /2-ϕ 

Kondensator rzeczywisty mo�na przedstawi� za pomoc� układu zast�pcze-
go szeregowego lub równoległego zawieraj�cego pojemno�� i rezystancj� 
       a)         b) 

 
Rys. 2.10. Schemat zast�pczy kondensatora rzeczywistego: a) równoległy, b) szeregowy [21] 
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Współczynnik strat dielektrycznych kondensatora dla schematu 

a) równoległego                                           b) szeregowego 

CRUC
R
U

tg
r

r

⋅⋅
=

⋅⋅
=
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δ 1

                        CR
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tg

s

s ⋅⋅=

⋅

⋅= ω

ω

δ                     (2.7) 

K�t strat dielektrycznych δ charakteryzuj�cy jako�� kondensatora zale�y od 
cz�stotliwo�ci i od napi�cia przyło�onego do kondensatora. Dlatego te� tgδ 
wzorców pojemno�ci jest podawany dla znamionowej cz�stotliwo�ci i znamio-
nowego napi�cia. 

Wła�ciwo�ci dielektryczne powietrza s� zbli�one do wła�ciwo�ci dielektry-
ka doskonałego (bezstratnego), st�d te� kondensatory powietrzne charakteryzuj� 
si� bardzo małym tgδ, (tgδ  = 1⋅10-7 przy cz�stotliwo�ci f = 1 kHz). 
Budowane s� powietrzne kondensatory wzorcowe o warto�ciach pojemno�ci od 
kilku pF do 10000 pF. 

Wzorce odniesienia odtwarzaj� jednostk� pojemno�ci z bł�dem wzgl�dnym  
≤ 1⋅10-5% (0,1 ppm). 

Roczne wzgl�dne zmiany pojemno�ci kondensatorów wzorcowych wynosz�  
0,2 ppm. 

Zmian� pojemno�ci pod wpływem temperatury okre�la współczynnik temperatu-
rowy pojemno�ci, który dla kondensatorów wzorcowych jest rz�du 2⋅10-6/K. 

Kondensatory powietrzne s� budowane na napi�cia znamionowe 250V÷500 kV. 
Wad� kondensatorów powietrznych jest mała warto�� pojemno�ci przy jed-

nocze�nie du�ych wymiarach. Dlatego kondensatory wzorcowe o pojemno�ciach 
wi�kszych od 10000 pF s� budowane z dielektrykiem stałym (mikowym lub 
styrofleksowym). Dzi�ki du�ej przenikalno�ci dielektrycznej oraz du�ej wy-
trzymało�ci na przebicie wymiary i masa wzorców mikowych s� znacznie 
mniejsze ni� wzorców powietrznych. Wykonuje si� wzorce mikowe o pojemno-
�ci do 10µF. Ich tgδ < 5⋅10-4 przy cz�stotliwo�ci f = 1 kHz. 

Obecnie buduje si� wzorce polistyrenowe (styrofleksowe), których wła�ci-
wo�ci s� zbli�one do wła�ciwo�ci kondensatorów mikowych. 

Wzorce mikowe i styrofleksowe s� wykonywane jako dekadowe wzorce na-
stawne. Schemat poł�cze� dekady wzorca o regulowanej pojemno�ci pokazano 
na rysunku. 

Zwykle najwi�kszy stopie� dekady wzorca pojemno�ci wynosi 1µF, naj-
mniejsz� dekad� za� jest obrotowy kondensator powietrzny umo�liwiaj�cy płynne 
nastawianie pojemno�ci w zakresie 0÷100 pF. Wzorce nastawne s� budowane jako 
zestawy cztero-, pi�cio- lub sze�ciodekadowe, najcz��ciej w klasie 0,1 lub 0,5. 
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Rys. 2.11. Schemat poł�cze� dekady pojemno�ci 

 

2.4. Wzorce indukcyjno�ci 

WZORCE INDUKCYJNO�CI WŁASNEJ 

Wzorcami indukcyjno�ci własnej s� cewki nawini�te jedno- lub wielowar-
stwowo na korpusach (zwanych karkasami) z materiałów o minimalnym współ-
czynniku rozszerzalno�ci temperaturowej, np. z  marmuru, porcelany lub szkła. 
Ze wzgl�du na zjawisko naskórkowo�ci cewki nawijane s� przewodem skr�co-
nym z wielu cienkich przewodów miedzianych (tzw. lic�) izolowanych emali� 
lub jedwabiem. Wzorce te nale�� do wzorców liczalnych, tzn. takich, których 
warto�� mo�na obliczy� na podstawie liczby zwojów i wymiarów geometrycz-
nych uzwojenia. 

Budowane s� wzorce indukcyjno�ci o warto�ciach od 10µH do 10H. Bł�d 
wzgl�dny odtworzenia jednostki przez wzorzec odniesienia wynosi 5⋅10-4%,  
(5 ppm). Bł�dy wzorców u�ytkowych nie przekraczaj� zwykle 0,02%. Wzgl�dne 
zmiany indukcyjno�ci na skutek zmian temperatury (zmiana wymiarów geome-
trycznych) s� mniejsze ni� 4 ppm/K. 

Indukcyjno�� wzorca zale�y od cz�stotliwo�ci. Jest to wywołane przede 
wszystkim przez pojemno�ci mi�dzyzwojowe oraz  w mniejszym stopniu  przez 
pr�dy wirowe i straty dielektryczne w izolacji. Pojemno�ci mi�dzy zwojami 
mo�na przedstawi� w uproszczeniu jako pojemno�� skupion� wł�czon� mi�dzy  
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zaciski wzorca. Schemat zast�pczy wzorca indukcyjno�ci jest wi�c taki sam jak 
schemat zast�pczy opornika wzorcowego, z tym �e teraz wielko�ci� dominuj�c� 
jest indukcyjno�� L, natomiast rezystancja R i pojemno�� C s� elementami reszt-
kowymi.  

                                                C 
 
 
 
                                      R                        L 
        

Rys. 2.12. Schemat zast�pczy wzorca indukcyjno�ci własnej 

Przy cz�stotliwo�ciach bliskich cz�stotliwo�ci rezonansowej reaktancja in-
dukcyjna układu wzrasta szybciej ni� cz�stotliwo��. Jest to równoznaczne ze 
zwi�kszaniem si� indukcyjno�ci wypadkowej ze wzrostem cz�stotliwo�ci. 
Wzorce indukcyjno�ci powinny by� u�ywane przy cz�stotliwo�ciach znacznie 
mniejszych ni� cz�stotliwo�� rezonansowa. Zwykle warto�� indukcyjno�ci 
wzorca podawana jest dla konkretnej cz�stotliwo�ci, najcz��ciej dla 1 kHz. 

Jednym z parametrów charakteryzuj�cych jako�� wzorców indukcyjno�ci 
jest dobro� Q obliczana według wzoru 

                                              
R

L
Q

⋅= ω
                                 (2.8) 

Budowane obecnie wzorce maj� dobro� od 50 do 200, przy f = 1 kHz. 

WZORCE INDUKCYJNO�CI WZAJEMNEJ 

Wzorce indukcyjno�ci wzajemnej uzwaja si� podobnie jak wzorce induk-
cyjno�ci własnej, ale dwoma przewodami jednocze�nie. Istniej� równie� wzorce, 
których uzwojenia s� umieszczone w oddzielnych przegrodach korpusu. Budo-
wane s� na warto�ci od 1 mH do 1 H. 

Buduje si� równie� regulowane wzorce indukcyjno�ci wzajemnej. Do takich 
nale�y wariometr. Składa si� on z dwu okr�głych cewek: ruchomej i nierucho-
mej. Cewka ruchoma, któr� mo�na obraca� dookoła osi, jest umieszczona we-
wn�trz cewki nieruchomej. Indukcyjno�� wzajemna obu cewek zmienia si� 
w zale�no�ci od k�ta, pod jakim przecinaj� si� płaszczyzny cewek i równa si� 
zeru, gdy płaszczyzny cewek s� prostopadłe wzgl�dem siebie. Je�li k�t mi�dzy 
nimi jest wi�kszy ni� 90°, to indukcyjno�� wzajemna zmienia znak. Niektóre 
wariometry umo�liwiaj� zmian� indukcyjno�ci wzajemnej w granicach od 
0,0004 H do 0,2 H. 
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W układach pomiarowych, w które s� wł�czone cewki wzorcowe, nale�y 
zwróci� uwag� na to, by warto�� pr�du płyn�cego przez cewk� nie przekroczyła 
warto�ci dopuszczalnej dla cewki, któr� podaje producent. Np. cewka wzorcowa 
indukcyjno�ci własnej produkcji firmy Norma-Wien o Ln = 1 H ma dopuszczal-
ny pr�d 0,25A, a cewka indukcyjno�ci wzajemnej tej samej firmy dla Ln = l0 mH 
ma pr�d dopuszczalny 1 A. 

 

2.5. Cezowy wzorzec cz�stotliwo�ci 

Cezowy wzorzec cz�stotliwo�ci realizuje fizyczn� definicj� sekundy, jed-
nostki czasu, a zarazem jest wzorcem cz�stotliwo�ci, poniewa� cz�stotliwo�� 
jest powi�zana prost� zale�no�ci� z czasem. 

Sekunda jest to czas równy 9192631770 okresów drga� pola elektromagne-
tycznego jednoznacznie odwzorowuj�cego przej�cie mi�dzy stanami energe-
tycznymi F = 4 i F = 3 swobodnych atomów cezu 133. 

Zgodnie z powy�sz� definicj�, wzorzec ten pracuje na zasadzie porównania 
cz�stotliwo�ci drga� bardzo stabilnego generatora kwarcowego z cz�stotliwo�ci� 
rezonansow� linii absorpcyjnej atomów cezu. Linia ta jest uzyskiwana w spek-
trometrze masowym, przez który przebiega wi�zka atomów tego pierwiastka. 

Tak skonstruowany wzorzec wytwarza sygnał wzorcowy o cz�stotliwo�ci 
np. 5MHz z bł�dem wzgl�dnym mniejszym ni� 1⋅10-13. 

Wzorcami kontrolnymi s� generatory kwarcowe oraz zespoły aparatury do 
nadawania sygnałów wzorcowej cz�stotliwo�ci drog� radiow� (system GPS)  
i przewodow�. 

Wzorcami u�ytkowymi s� generatory pomiarowe, zegary, stopery itp. 
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3. METODY POMIAROWE 

Terminem metoda pomiarowa okre�la si� sposób przeprowadzania porów-
nywania wielko�ci stosowany przy wykonywaniu pomiaru. 

Ka�d� wielko�� fizyczn� mo�na mierzy� ró�nymi sposobami, korzystaj�c  
z ró�nych metod. Wybór metody jest uzale�niony od warto�ci wielko�ci mierzo-
nej, jej rodzaju, wymaganej dokładno�ci, wykorzystywania wyniku pomiaru itp. 

Klasyfikacji metod pomiarowych mo�na dokonywa� na ró�ne sposoby. 
Wydaje si�, �e wła�ciwa jest klasyfikacja maj�ca na uwadze charakterystyczne 
cechy metrologiczne i u�ytkowe. Z tego wzgl�du metody pomiarowe mo�na 
podzieli�: 
− według przetwarzania sygnału pomiarowego w procesie pomiarowym, 
− według uzyskiwania wyniku pomiaru, 
− według porównania realizowanego w trakcie procesu pomiarowego. 

Ze wzgl�du na sposób przetwarzania sygnału pomiarowego w procesie po-
miarowym metody pomiarowe mo�na podzieli� na analogowe i cyfrowe. 

Metoda przetwarzania analogowego charakteryzuje si� tym, �e warto�ci 
wielko�ci mierzonej zmieniaj�cej si� w sposób ci�gły jest przyporz�dkowana 
warto�� zmieniaj�ca si� te� w sposób ci�gły. 

W metodzie przetwarzania cyfrowego ci�głym zmianom warto�ci wielko�ci 
mierzonej s� przyporz�dkowane dyskretne (nieci�głe) warto�ci wielko�ci wyj-
�ciowej. Wielko�� wyj�ciowa ma form� kwantów. 

Ze wzgl�du na sposób uzyskiwania wyniku pomiaru metody pomiarowe 
dzielimy na bezpo�rednie i po�rednie. 

Metoda jest bezpo�rednia, je�eli warto�� wielko�ci mierzonej otrzymuje si� 
bezpo�rednio bez wykonywania dodatkowych oblicze�. Przykładem mo�e by� 
pomiar długo�ci stołu przymiarem liniowym, pomiar napi�cia woltomierzem, 
pomiar rezystancji omomierzem, pomiar czasu sekundomierzem itp. 

W metodzie po�redniej warto�� wielko�ci mierzonej otrzymuje si� po�red-
nio z pomiarów bezpo�rednich innych wielko�ci zwi�zanych znan� zale�no�ci� 
funkcyjn� z wielko�ci� mierzon�. Przykładem mo�e by� pomiar rezystancji me-
tod� techniczn� z woltomierzem i amperomierzem, pomiar powierzchni stołu 
poprzez iloczyn pomiaru długo�ci i szeroko�ci itp. 

Ze wzgl�du na sposoby porównania warto�ci wielko�ci mierzonych z war-
to�ciami wielko�ci wzorcowych rozró�nia si� metody pomiarowe bezwzgl�dne 
i porównawcze. Metody porównawcze, ze wzgl�du na zasad� porównania, mo�-
na podzieli� na metod� odchyłow�, metod� zerow� i metod� ró�nicow�. Metody 
zerowe, to metody kompensacyjne i metody komparacyjne.  
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Metoda pomiarowa porównawcza polega na porównaniu warto�ci wielko-
�ci mierzonej z inn� warto�ci� tej samej wielko�ci przyj�t� za warto�� wzorco-
w�. Mo�na wyró�ni� nast�puj�ce metody porównawcze: 

♦ Metoda odchyłowa – wielko�� mierzona jest przetwarzana w przyrz�dzie 
na tak� sam� wielko�� jak wielko�� wzorcowa. Przyrz�dami porównuj�-
cymi s� przyrz�dy elektromechaniczne. W przyrz�dach tych wielko�� 
mierzona jest przetwarzana na moment nap�dowy, powoduj�cy skr�cenie 
organu ruchomego. Poło�enie organu ruchomego, a wi�c i wskazówki, 
jest funkcj� wielko�ci mierzonej. Metoda ta nale�y do najprostszych  
z metod pomiarowych. 

♦ Metoda zerowa – polega na sprowadzeniu do zera ró�nicy ∆X mi�dzy 
warto�ci� wielko�ci mierzonej X, a znan�, regulowan� warto�ci� wielko-
�ci wzorcowej Xw. Miar� warto�ci X jest w tej metodzie warto�� Xw. 
Czynno�ci sprawdzania ró�nicy mi�dzy X i Xw i sprowadzenia jej do zera 
nazywamy procesem równowa�enia. Proces ten jest realizowany za po-
�rednictwem urz�dzenia wykonawczego reguluj�cego warto�� Xw  
w zale�no�ci od warto�ci i znaku  ∆X. 
Metoda zerowa mo�e by� realizowana jako metoda komparacyjna i me-
toda kompensacyjna. 
− Metoda komparacyjna – w metodzie tej mo�na porównywa� dwie 

ró�ne wielko�ci. W tym celu nale�y obie tak przetworzy�, aby repre-
zentowały jednakowe wielko�ci b�d�ce no�nikami energii, a nast�pnie je 
skompensowa�. W pomiarach elektrycznych metod� komparacyjn� 
wykorzystuje si� do dokładnych pomiarów warto�ci skutecznej pr�-
dów lub napi��.  

 

 

 

 

 

                 Rys. 3.1. Układ poł�cze� ogniw w metodzie kompensacyjnej 

− Metoda kompensacyjna polega na tym, �e w procesie porównywania 
wielko�ci mierzonej jest przeciwstawiana wielko�� wzorcowa tego 
samego rodzaju, która kompensuje jej fizyczne działanie. W stanie 
równowagi obie wielko�ci maj� jednakowe warto�ci i skierowane 
przeciwnie. Przyrz�d wi�c nie pobiera w tej metodzie  ze �ródeł tych 
wielko�ci  energii. 
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♦ Metoda ró�nicowa polega na porównaniu warto�ci wielko�ci mierzonej 
z niewiele si� ró�ni�c� si� od niej znan� warto�ci� wzorcowa Xw tej sa-
mej wielko�ci i nast�pnie zmierzeniu ró�nicy tych warto�ci ∆X. Przyrz�d 
mierz�cy t� ró�nic� mo�na wywzorcowa� w warto�ciach wielko�ci mie-
rzonej X lub w warto�ciach ró�nicy X- Xw. 
Przyrz�dy ró�nicowe s� najcz��ciej stosowane do pomiaru bardziej zło-
�onych wielko�ci fizycznych, których pomiar metod� odchyłow� jest 
wykonywany z niewystarczaj�c� dokładno�ci�. 

♦ W metodzie podstawieniowej nast�puje porównanie wielko�ci mierzonej 
X z wielko�ci� wzorcow� Xw, ale nie jest to porównanie bezpo�rednie  
i równoczesne. Metoda ta polega na zast�pieniu w trakcie procesu pomia-
rowego wielko�ci mierzonej wielko�ci� wzorcow� dobran� w taki spo-
sób, aby skutki wywołane przez ni� były takie same. 
Pewn� odmian� metody podstawieniowej jest metoda przestawieniowa. 
Polega ona na zrównowa�eniu warto�ci X wielko�ci mierzonej najpierw 
znan� warto�ci� XW1 wielko�ci wzorcowej, a nast�pnie na przestawieniu 
wielko�ci mierzonej w miejsce XW1 i ponownym zrównowa�eniu jej zna-
n� warto�ci� XW2. Warto�� wielko�ci mierzonej oblicza si� ze wzoru  

21 WW XXX ⋅=  
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