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1. PODSTAWOWE WIADOMOSCI O POMIARACH

Wspétczesny szybki rozwdj nauki i techniki jest nierozerwalnie zwigzany
z rozwojem metrologii, reprezentujacej wiedzg o miarach i mierzeniu. Szybki roz-
woj techniki pomiarowej wynika z faktu, ze znajduje ona zastosowanie we wszyst-
kich dziedzinach dziatalno$ci cztowieka od badan naukowych poczynajac, poprzez
produkcje dobr materialnych i innych az do automatyzacji, komunikacji itp.

We wspoélczesnej nauce nie ma takiej dziedziny, w ktérej nie zachodzitaby
potrzeba wykonywania pomiaréw. O dowolnym zjawisku czy tez wielkoSci
mozna moéwié, ze jest znane dopiero wowczas, gdy daje si¢ ono okresli¢ nie
tylko jakosciowo, ale i ilosciowo. Teoria musi by¢ zweryfikowana eksperymen-
talnie, inaczej bowiem pozostaje tylko hipoteza.

Rosnie ciagle liczba wielkosci, ktére musza by¢ mierzone. Rozszerzaja sig
zaréwno w gore, jak i w dot obszary pomiaréw, a przede wszystkim rosna wy-
magania co do doktadno$ci oraz szybkosci wykonywania pomiaréw, czgsto
w trudnych warunkach przemystowych. Powstaje konieczno$¢ okreslania do-
puszczanych granic blgdéw w zaleznosci od celu wymaganej dokladnosci po-
miaréw. Udzial kosztéw aparatury pomiarowej w kosztach inwestycyjnych sigga
do kilkunastu procent i ma tendencj¢ rosnaca.

Wszelkie zagadnienia dotyczace pomiaréw sa domena nauki zwanej —
metrologiq.

W szerszym ujeciu mozna powiedzieé¢, ze metrologia ma do spetnienia trzy
sci$le ze soba zwiazane grupy zadan:
zadania naukowe,

— zadania prawne,
— zadania uzytkowe.

Zadania naukowe metrologii obejmuja nastgpujace zagadnienia:

— ustalenie podstawowych poje¢ metrologicznych, terminologii i symbolistyki,

— opracowanie podstaw teorii mierzenia i zasad budowy przyrzadéw i urzadzen
pomiarowych,

— opracowanie kryteribw oceny doktadnosci otrzymywanych wynikéw
pomiaréw,

— prace nad jednostkami miar — doskonalenie uktadu jednostek,

— realizacjg, ochrong i doskonalenie podstawowych wzorcéw wielko$ci
fizycznych,

— opracowanie systemu przekazywania jednostek miar od wzorcéw podstawo-
wych do narzedzi kontrolnych i uzytkowych,

— ustalenie doktadnych danych dla statych fizycznych, chemicznych, astrono-
micznych, biologicznych i geofizycznych,
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— udzial w ksztalceniu kadr metrologéw na wszystkich poziomach szkolnictwa.

Zadania prawne metrologii to:

— zabezpieczenie jednolito$ci miar w nauce, technice i gospodarce narodowe;j,

— wprowadzenie legalnego uktadu jednostek i przestrzeganie jego stosowania,

— ustalenie obowiazujacych wymagan dotyczacych przyrzadéw i urzadzen
pomiarowych,

— ustalenie wymagan dotyczacych laboratoriéw pomiarowych,

— przeprowadzanie badan prototypéw przyrzadow i urzadzen pomiarowych,

— dokonywanie urzedowego uwierzytelniania kontrolnych wzorcéw miar
1 kontrolnych przyrzadéw pomiarowych,

— kontrola jakosci produkowanych narzedzi pomiarowych, sprawowanie nad-
zoru nad stuzba miar.

Zadania metrologii uzytkowej, to:

— ustalenie doktadnych danych dotyczacych wiasciwosci technicznych surow-
c6w i materiatéw produkcyjnych,

— wprowadzanie technicznie i ekonomicznie uzasadnionych proceséw techno-
logicznych,

— opracowanie zadan i struktury organizacyjnej nowoczesnej kontroli jakosci,

— organizowanie stuzby miar w zakladach przemystowych i placéwkach
badawczych.

Odpowiedni poziom i staty rozwdj metrologii jest nieodzownym warunkiem
unowoczesniania produkcji i poprawy jakoSci wyrobéw. Wymagania stawiane
technice pomiarowej stale wzrastaja. Mierzone sa wielkosci o duzej zmiennosci
w czasie. Stosowane przyrzady pomiarowe powinny charakteryzowacé si¢ do-
brymi wiasciwosciami dynamicznymi, duza czutoscia i niezawodnoscia.

Dazenie do centralizacji pomiaru, pozwalajacej z pewnej odlegtosci od
obiektu kontrolowaé¢ i regulowaé proces technologiczny, implikuje rozwdj
automatyzacji pomiaréw oraz przyrzadéw rejestrujacych. Budowane sa cale
systemy pomiarowe, pomiarowo-diagnostyczne itp. Dazy si¢ do uzyskania
informacji o coraz wigkszej doktadnosci, uznajac przy tym niemozno$¢ dokona-
nia pomiaru bezblednego. Powstaje konieczno$¢ okreslania dopuszczalnych
granic bledéw i uzaleznienia ich od wartosci i od konkretnego celu, dla ktérego
prowadzi si¢ pomiar. Udzial kosztéw aparatury pomiarowej w kosztach inwe-
stycyjnych sigga kilku do kilkunastu procent i ma tendencj¢ rosnaca.

Rozwdj technologii wytwarzania aparatury pomiarowej spowodowat zmia-
n¢ zagadnien, ktérymi zajmuje si¢ metrologia. Przestaja by¢ problemem: techni-
ka odczytu, rola obserwatora, dobdr czutosci czy zakresu pomiarowego, dobdr
rezystancji wewngtrznej iinne zagadnienia, ktére dominowalty w metrologii
klasycznej. Zamiast tych probleméw powstaja nowe, jak np.: eliminacja zaklo-
cen, odpowiednie zaplanowanie eksperymentu, oprogramowanie systemu po-
miarowego itd.
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Pomiar jest zbiorem operacji majacych na celu okreslenie warto$ci wielko-
$ci mierzonej. Wedtug metrologii stosowanej definicja pomiaru jest nastgpujaca:

Pomiar jest to zespot czynnosci poznawczych, ktorych celem jest dostarcze-
nie danych do ilosciowego opisu przedmiotow lub zjawisk, polegajacy na
porownaniu, drogq doswiadczenia fizycznego z okreslonq doktadnosciq, wielko-
Sci mierzonej z pewnq jej wartosciq obranq za jednostke.

W wyniku pomiaru nastgpuje przyporzadkowanie badanym cechom przed-
miotéw lub zjawisk pewnej miary liczbowej, wyrazajacej stosunek wielkoSci
mierzonej do jej jednostki. Stosunek ten jest nazywany warto$cia wielko$ci mie-
rzonej. Objasnienia poje¢ wystepujacych w definicji pomiaru sg nast¢pujace:

Wartos¢ wielkosci mierzonej jest to liczba wyrazajqca stosunek wielkosci
mierzonej do jej jednostki.

Wielkos¢ mierzona (metrologiczna), mezurand jest to cecha zjawiska, ciata
lub substancji, rozroznialna jakosciowo i mozliwa do okreslenia ilosciowo.

Jednostka miary jest to umownie przyjeta wartos¢ danej wielkosci, stuzqca
do poréwnywania ze sobq innych wartosci tej samej wielkosci.

Pomiar okresla stan badanej wielkosci w pewnej chwili 1 w okre§lonych
warunkach zewngtrznych.

1.1. Uklad jednostek miar

W przyrodzie wystgpuje bardzo duza liczba wielkosci mierzalnych. Wielko-
$ci te sa ze soba powiagzane réwnaniami i definicjami wynikajacymi z praw
przyrody. Dlatego definiowanie jednostek dla poszczegdlnych wielkosci bez
powiazania z pozostalymi wielkosciami byloby nieracjonalne. Tworzy si¢ uktad
jednostek, w ktorych jednostki miar wszystkich wielkosci powinny by¢ jedno-
znaczne oraz tatwo odtwarzalne.

W procesie tworzenia uktadu jednostek tworzy si¢ zbidr wszystkich wielkosci
wystepujacych w tych dziedzinach wiedzy, do ktérych bedzie stosowany uktad.

Zbior wszystkich wielkosci wystepujqcych w rownaniach danej dziedziny
wiedzy nazywa sie uktadem wielkosci.

Sposréd wielkos$ci nalezacych do uktadu wyréznia sig kilka wielkosci, ktére
umownie przyjmuje si¢ za wielkosci podstawowe.

Kazda wielko$¢ podstawowa winna spetnia¢ dwa warunki:

— w definicji wielkosci podstawowej nie moga wystgpowac pozostate wielkoSci
podstawowe.

— wraz z pozostalymi wielko$ciami podstawowymi ukladu pozwala zdefinio-
wac wszystkie wielkosci danego uktadu wielkosci.

Z réznych przyczyn pierwszy warunek nie zawsze bywa spelniony.

Wielkos¢ pochodna jest to wielkos¢ okreslona za pomocq wielkosci pod-
stawowych.
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Wielkosciom uktadu przypisuje si¢ jednostki miary; przy tym, jednostki
przypisane wielkosciom podstawowym nazywa si¢ jednostkami podstawowymi,
a jednostki miar wielkosci pochodnych odpowiednio — jednostkami pochodnymi.

Uporzqdkowany zbior jednostek miar okreslonego uktadu wielkosci stanowi
uktad jednostek miar.

Obecnie w wigkszo$ci krajow $wiata, w tym rowniez i w Polsce obowiazuje
Miedzynarodowy Uktad Jednostek Miar SI (Systeme International d'Unites)
w skrécie SI. Uklad SI zostat zatwierdzony przez XI Generalna Konferencje
Miar w 1960 r. Uktad ten byt kilkakrotnie modyfikowany i uzupelniany uchwa-
fami kolejnych Generalnych Konferencji Miar np. (XII — 1964 r., XIII -
1967/68 1., XIV = 1971 1., XV = 1975 1.1 XVI - 1979 1.).

W uktadzie SI wyrézniono siedem wielko$ci i jednostek podstawowych
oraz dwie wielko$ci i jednostki uzupetniajace.

Niepewnos¢ | Data obowiazy-

Wielkos$¢ Jednostka | Symbol | odtworzenia wania
definicji
1 dhugosé metr m 10°® 1483 1.
2 masa kilogram kg 10”° 1901 r.
3 czas sekunda s 10" 1967 1.
4 | natezenie pradu amper A 10 1947 1.
elektrycznego
. 0,1mK
5 temperatura Kelwin K dla 273K 1967 r.
6 Swiatlos¢ kandela cd 107 1979 .
7 ilo$¢ materii mol mol 10° 1971 1.
8 kat ptaski radian rad
9 kat brylowy steradian sr

W uktadzie SI przenikalno$¢ dielektryczna prézni & i przenikalno$¢ magne-
tyczna prozni f4, sa liczbami mianowanymi; ich warto$ci i wymiar sa nastgpujace:

[}

£ =— 10" [F/m] i1, =4m-107 [H/m]
36m

Sa one zwiazane z predkos$cia $wiatla w prézni zaleznoscia

c = 1 [m/s]
EM,
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Niektdre z jednostek podstawowych uktadu S7 byly stosowane juz we wczes-
niej uzywanych uktadach jednostek miar, jednak wraz z rozwojem nauki i tech-
niki pomiarowej zmienialy si¢ ich definicje. Obecnie dazy si¢ do definiowania
jednostek podstawowych przy wykorzystaniu zjawisk atomowych, co zapewnia
duza doktadnos¢ i powtarzalno$¢ wzorcéw ,,zbudowanych” wedtug takich definicji.

Okreslenia jednostek podstawowych sa nastgpujace:

Metr jest to dtugos¢ drogi przebytej w prozni przez Swiatto w czasie
rownym 1/299792458 s.

Kilogram jednostka masy nie doczekata sie dotychczas wzorca atomowego,
Jjakkolwiek istnieje propozycja wykorzystania do tego celu izotopu wegla 2c
(jako mase 50259,36217-1 0% atomoéw tego izotopu). Nadal obowiqzuje wiec
klasyczna definicja.

Kilogram — jest masq miedzynarodowego wzorca tej jednostki, przechowy-
wanego w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag pod Paryzem.

Zgodnie z tendencja do wykorzystywania zjawisk atomowych obecnie se-
kundg¢ odwzorowuje si¢ za pomoca tak zwanego ,,wzorca cezowego", a definicja
sekundy jest nastgpujaca.

Sekunda jest czasem trwania 9 192 631 770 okresow promieniowania od-
powiadajqcego przejsciu miedzy dwoma poziomami nadsubtelnymi stanu pod-
stawowego atomu B33 (cezu 133).

Jednostka natgzenia pradu — amper jest definiowana w oparciu o prawo Amp-
ere'a dotyczace wzajemnego oddziatywania dwéch przewodéw wiodacych prad.

Amper jest natezeniem prqdu elektrycznego, nieulegajqcego zadnym zmia-
nom, ktory — pltyngc w dwéch przewodach rownolegtych, prostoliniowych,
nieskonczenie dtugich, o przekroju kotowym znikomo matym, umieszczonych
w prozni w odlegtosci 1 m od siebie — wytwarza miedzy tymi przewodami site
2-10”7 N na kazdy metr dtugosci przewodu.

Jednostka temperatury — Kelwin, jest definiowana jako jednostka termody-
namicznej (rozpoczynajacej si¢ od zera bezwzglednego) skali temperatur.

Kelwin jest 1/273,16 czesciq temperatury termodynamicznej punktu potroj-
nego wody.

Punkt potrdjny wody oznacza stan wody przy takim cis$nieniu i takiej tem-
peraturze, ze wystgpuje ona w trzech stanach: statym, ciektym i gazowym. Ten
przypadek zachodzi przy temperaturze réwnej 273,16 K (0,01°C) i ci$nieniu
réwnym 631,163 N/m’.

Poniewaz Kelwin jest rowny stosowanemu dotad stopniowi Celsjusza, do-
puszczalne jest przejsciowo stosownie skali Celsjusza.

Jednostka $wiatto$ci — kandela — do niedawna byta realizowana za pomoca
wzorca teoretycznego opartego o pojecie ,,ciala doskonale czarnego”, ktére cat-
kowicie pochtania padajace nan promieniowanie, za$ jako zrédto promieniuje
najintensywniej ze wszystkich ciat fizycznych. Obecna definicja kandeli jest
nastepujaca.
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Kandela jest swiattosciq, ktorq ma w okreslonym kierunku zrodto emitujqce
promieniowanie monochromatyczne o czestotliwosci 540-10” Hz i ktérego nate-
Zenie promieniowania jest rowne 1/683 W/sr.

Mol jako podstawowa jednostka uktadu S/, stuzaca do okreslenia ilo$ci materii,
zostal wprowadzony dopiero w 1971 roku, za$ jego definicja jest nastepujaca.

Mol jest to licznos¢ materii wystepujqca, gdy liczba czqstek lub atomow jest
réwna liczbie atoméw zawartych w masie 0,012 kg czystego nuklidu wegla °C.

Radian i steradian sa jednostkami uzupetniajacymi, za$ ich definicje sa zna-
ne z geometrii.

Radian jest katem ptaskim o wierzchotku w srodku kota, wycinajacym z ob-
wodu tego kota tuk o dtugosci rownej jego promieniowi.

Steradian jest kqtem brytowym o wierzchotku w Srodku kuli, wycinajacym
z powierzchni tej kuli pole rowne kwadratowi jej promienia.

Przedrostki oznaczajace krotno$¢ jednostek miar

Przedrostek Oznaczenie Krotnosé
jotta Y 10*
zetta Z 107!
eksa E 10"
peta P 107
tera T 10"
giga G 10°
mega M 10°
kilo k 10°

hekto h 10°
deka da 10'
decy d 107
centy c 10
mili m 10~
mikro i 10°°
nano n 107
piko p 10"
femto f 10"
atto a 10"
zepto z 10%
jokto y 10%

Za pomoca jednostek podstawowych i uzupetniajacych definiuje si¢ jed-
nostki miar wszystkich wielkosci pochodnych. Beda to tzw. jednostki pochodne.
Definicje jednostek pochodnych nie maja urzegdowych sformutowan stownych. Sa
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one formutowane indywidualnie na podstawie rownan definicyjnych okreslajacych
zwiazek migdzy dana wielko$cia pochodna a wielko$ciami podstawowymi.
Migdzynarodowy Uktad Jednostek Miar jest uktadem uniwersalnym i spdjnym.
Jesli jednostki gléwne sa zbyt duze lub zbyt mate do okreSlenia w prosty spo-
sob jakiej$ wielkosci, stosuje si¢ dziesigtne wielokrotnosci lub podwielokrotnosci
tych jednostek. Sa one zapisywane za pomocg przedrostkéw przed nazwa jednostki.



2. WZORCE WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH

Wzorcem nazywa si¢ materialne odtworzenie jednostki pomiarowej wielko-
$ci mierzonej, jej podwielokrotnosci lub wielokrotnosci.
Wymagania stawiane wzorcom jednostek miar:
— niezmiennoS¢ w czasie,
— duza doktadnosc,
— atwa odtwarzalnosc¢,
— latwa poréwnywalnose,
— latwos¢ stosowania.
Parametry wzorca podawane na tabliczce znamionowej lub jego metryce:
— nominalna miara wzorca,
— niedokladno$¢ miary wzorca,
— okres zachowania niedoktadnos$ci miary wzorca,
— warunki, w ktérych miara i doktadnosci sa zachowane.
W technice pomiaréw wielkosci elektrycznych, sa stosowane wzorce nastg-
pujacych wielkoSci:
— sily elektromotorycznej (napigcia),
— rezystancji,
— pojemnosci,
— indukcyjnosci wlasnej i wzajemnej,
— czgstotliwosci.

2.1. Wzorce sily elektromotorycznej i napig¢cia

Ogniwo nasycone Westona zbudowane jest z naczynia szklanego o ksztat-
cie zblizonym do litery H. Elektrodami ogniwa sa druty platynowe wtopione w
ramiona naczynia. Biegunem dodatnim ogniwa jest rt¢¢ (Hg), biegunem ujem-
nym — amalgamat kadmu (Cd-Hg). Elektrolitem jest nasycony wodny roztwor
siarczanu kadmowego (CdS0,) znadmiarem krysztaléw siarczanu kadmu
(3CdS0,+ 8H,0). W catym zakresie uzytkowym temperatury elektrolit jest roz-
tworem nasyconym. Biegun dodatni jest pokryty pasta utworzong z mieszaniny
siarczanu kadmu (CdS0,) i siarczanu rteci (Hg,S0,). Dla ochrony przed wpty-
wem bezposredniego dziatania stonca i strumieni ciepta oraz uszkodzeniami
mechanicznymi ogniwa umieszcza si¢ w obudowach wykonanych z masy pla-
stycznej lub tytanu. W obudowie ogniwa znajduje si¢ gniazdo na termometr
umozliwiajacy pomiar temperatury powietrza wewnatrz obudowy.

Wartos¢ sity elektromotorycznej ogniwa wzorcowego jest zalezna od tem-
peratury.
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Dla ogniw nasyconych polska norma PN-80 E-06531 ,,Ogniwa wzorcowe.
Wymagania ogélne” podaje wzoér pozwalajacy obliczy¢ tzw. warto$¢ charaktery-
styczng sily elektromotorycznej ogniwa w temperaturze t, r6znej od temperatury
Znamionowej t;.

Cd30,

3Cds0,+8H,0

3Cds0, + 8H.O ——

Rys. 2.1. Schemat ogniwa Westona [10]

E=E, +a(t —t;) + b(t —t;)* + c(t —t;)° 2.1)
w ktorym: E;; — warto$¢ uwierzytelniona, czyli warto$é rzeczywista sity elek-
tromotorycznej podana w §wiadectwie sprawdzenia,
I; — temperatura znamionowa,
I — temperatura ogniwa,

a, b, ¢ — state, okreslone oddzielnie dla kazdego ogniwa, podane w §wia-
dectwie sprawdzenia.
Na przyktad dla temperatur zawartych w przedziale od 10°C do 30°C war-
tosci wspotczynnikéw a, b1 ¢ moga mie¢ wartosci jak w podanym wzorze:

E,=E,p—4,06107(t-20)—0,95-10"°(t-20)*+0,01-10"°(t-20)°

gdzie: E,— sila elektromotoryczna ogniwa Westona w temperaturze t °C,
E,y — sita elektromotoryczna ogniwa Westona w temperaturze 20°C.
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Warto$¢ uwierzytelniona sity elektromotorycznej w temperaturze réwnej
+20°C wynosi od 1,018540 V do 1,018730 V, zaleznie od jako$ci uzytych
materialow.

Obciazalnos¢ ogniw wzorcowych jest bardzo mata, dopuszczalny krétko-
trwaty prad obciazenia wynosi 1 pA. Diuzsze (juz okoto 1 minuty) pobieranie
pradu o wartosci 1 pA powoduje odczuwalne zmniejszenie sily elektromoto-
rycznej ogniwa Westona wskutek polaryzacji. Ogniwo odzyskuje wlasciwa war-
to$¢ po kilkunastu minutach. Przypadkowe zwarcie ogniwa trwajace do kilkuna-
stu minut przewaznie powoduje trwale uszkodzenia ogniwa, przed ponownym
uzyciem takie ogniwo musi by¢ doktadnie sprawdzone. Pobdr pradu o natgzeniu
wigkszym od 100 pA trwale uszkadza ogniwo.

Rezystancja wewngtrzna nasyconego ogniwa Westona jest rzedu 1 kQ.
Celem uniknigcia przeciazen nalezy dbac o to, by rezystancja obwodu, do ktére-
go wlacza si¢ ogniwo, nie byta mniejsza niz 9 kQ.

Wiasciwosci metrologiczne ogniwa sa podstawa do zakwalifikowania go do
okreslonej klasy doktadnosci. Dla ogniw nasyconych norma rozréznia sze$¢ klas
doktadnos$ci oznaczonych symbolami:

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

Liczba bedaca wyréznikiem klasy okresla warto$¢ dopuszczalnej rocznej
zmiany sity elektromotorycznej ogniwa wyrazonej w procentach wartosci nomi-
nalnej. Tak okre$lona zmiana nosi nazwe¢ btedu podstawowego ogniwa wzorco-
wego.

Zrédtem wzorcowego napigcia statego, matowrazliwym na wstrzasy i wi-
bracje jest ogniwo nienasycone Westona. Elektrolit tego ogniwa jest nienasyco-
ny (brak krysztatkéw siarczanu kadmu). Dzigki wktadkom ceramicznym, utrzy-
mujacym chemikalia we wlasciwym miejscu, ogniwo to dobrze spetnia role
wzorca w urzadzeniach przenosnych.

Uwierzytelniona wartos¢ sity elektromotorycznej tego typu ogniw zawiera
si¢ w granicach od 1,01882 V do 1,01902 V w temperaturze 20°C.

Ogniwa nienasycone budowane sa w czterech klasach doktadnosci:

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

Zmiana sity elektromotorycznej ogniwa nienasyconego wraz z temperatura
nie powinna przekracza¢ 10 pV/°C dla temperatur od 4°C do 10°C oraz 5 uV/°C
dla temperatur powyzej 10°C do 40°C.

Zaleta ogniw nienasyconych jest mata rezystancja wewngtrzna — rzgdu 600
Q oraz duzy dopuszczalny prad 100 pA.
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ZRODEA NAPIECIA WYKORZYSTUJACE EFEKT JOSEPHSONA

Podstawowa wada ogniw Westona jako wzorcow jest to, ze sa wzorcami
sztucznymi, ktérych wlasciwo$ci zaleza od uzytych materialéw i technologii
wykonania. Ponadto ich parametry silnie zaleza od wptywu warunkéw otocze-
nia, a przede wszystkim zmian temperatury i przyspieszen. Dlatego dazy si¢ do
zdefiniowania jednostki napigcia na podstawie zjawisk molekularnych jako
powszechnych, praktycznie niezmiennych i prawie nie podlegajacych wptywom
zmian warunkéw otoczenia. W tym celu prowadzone sa intensywne prace nad
wykorzystaniem wilasciwosci ztacza Josephsona.

Ziqcze Josephsona skiada si¢ z dwéch nadprzewodnikéw rozdzielonych
cienka warstwa dielektryka (1+2) nm. W temperaturze ciektego helu 4,2 K przez
warstwe dielektryczna moze przeptywac prad (tzw. prad tunelowy) bedacy suma
pradu pojedynczych elektronéw i elektrondw zwiazanych w pary. Prad par elek-
tronowych i jego oddzialywanie z zewngtrznymi wymuszeniami nadaje ztaczu
wiele interesujacych wlasciwosci.

Statopradowy efekt Josephsona polega na tym, ze przez ztacze moze prze-
ptywaé prad stalty o warto$ci mniejszej od pewnej wartosci krytycznej I, nie
wywotujac spadku napigcia na zlaczu.

Przemiennopradowy wewngtrzny efekt Josephsona wystepuje w przypadku
umieszczenia zlacza spolaryzowanego pradem stalym o warto$ci wigkszej od
wartosci krytycznej w stabym (1 mT) stalym polu magnetycznym. Wéwczas
przez ztacze, oprécz pradu statego, ptynie réwniez prad przemienny o czg¢stotli-
wosci zaleznej od napiecia U polaryzujacego ztacze zgodnie z zalezno$cia

F=2%y 2.2)
h

w ktorej: e — tadunek elektronu,
h — stata Plancka.

Szczeg6lnie interesujacy z punktu widzenia przydatnosci ztacza do budowy
wzorcOw napigcia jest przemiennopradowy zewngtrzny efekt Josephsona. Efekt
ten wystgpuje po umieszczeniu ztacza w polu elektromagnetycznym wielkiej
czestotliwoscei f;. W tym przypadku charakterystyka pradowo-napigciowa zlacza
przybiera ksztalt schodkowy. Skok pradu wystepuje przy napigciu U, spelnia-
jacym zaleznos¢

2-e
nf,=—— U, 2.3
s P (2.3)

w ktorej n — kolejny numer schodka.
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Y

Rys. 2.2. Charakterystyka pradowo-napigciowa ztacza Josephsona

Ostatnia zalezno$¢ wiaze czestotliwos¢ pola elektromagnetycznego f;
z napigciem przez stosunek statych fizycznych e i h. Zwiazek wyrazony réwna-
niem (2.3) jest niezalezny od rodzaju nadprzewodnika 1 dielektryka, od tempera-
tury, od natgzenia i intensywno$ci pola magnetycznego. Jest to bardzo istotna
cecha tego zjawiska, ktora predestynuje je do wykorzystania w charakterze
wzorca napigcia. Z pordwnania napigcia U, z napigciem wzorca (przy znanej
czgstotliwo$ci) mozna wyznaczy¢ stosunek 2e/h i odwrotnie — przy zatozeniu,
ze 2e/h ma warto$¢ wyznaczong z dostateczna doktadnos$cia lub tez podang arbi-
tralnie, zlacze mozna zastosowa¢ do odtworzenia i kontroli istniejacych wzor-
c6w napigcia. Decyzja Miedzynarodowego Komitetu Miar i Wag (1.01.1990 r.)
arbitralnie przyjeto, ze:

2e/h = 483597,9-10° [Hz/V] (2.4)

Poniewaz czgstotliwo$¢ f; mozna zmierzy¢ stosunkowo tatwo z bigdem rzg-
du 10®%, istnieje wigc mozliwo$¢ bardzo doktadnego poréwnania ,napigcia
schodkowego" U, z SEM wzorcéw i wyznaczenia ich zmienno$ci czasowe].
Ponadto istnieje mozliwo$¢ wykorzystania efektu Josephsona do odtwarzania
jednostki napigcia. Np. taczac szeregowo 1500 zlacz Josephsona, mozna uzy-
ska¢ napigcie réwne 1,3V. Zaleta takiego wzorca podstawowego bytaby nie
tylko dokladnos$¢ i stabilno$¢, lecz takze to, ze bytby on wzorcem absolutnym,
tj. wzorcem, ktérego wartosci uzyskane w réznych laboratoriach bytyby jedna-
kowe. Wymagatoby to jednak zmiany definicji jednostki napigcia.
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Stosowanie wzorcow ze ztaczem Josephsona wymaga pokonania trudnosci
technologicznych budowy samego ztacza, jak réwniez probleméw zwiazanych z
utrzymaniem zlacza w temperaturze ok. 4,2K, w ktérej wystgpuje zjawisko nad-
przewodnictwa materialéw zlacza, np. stopéw niobowo-otowianych. Takze eli-
minacja sit termoelektrycznych wystgpujacych przy tak duzej réznicy tempera-
tur migdzy zlaczem a otoczeniem, a w szczegdlnosci sprawdzanym zrédiem,
wymaga zastosowania odpowiednich §rodkéw zaradczych.

ELEKTRONICZNE WZORCE NAPIECIA STALEGO

Ogniwo Westona jako zrédlo napigcia wzorcowego jest malo praktyczne.
Mata wartos¢ SEM, niemoznos$¢ obcigzania pradem, delikatna budowa — to wa-
dy, ktére powoduja, ze coraz czgsciej jako wzorce uzytkowe stosuje si¢ elektro-
niczne zrédia napiegcia statego ze skompensowanymi termicznie diodami Zenera.

Dioda krzemowa Zenera jest zlaczem poélprzewodnikowym typu p-n
o charakterystyce pradowo-napigciowej jak na rysunku.

)\I

AUz

Y

Alz

Rys. 2.3. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody Zenera

Dla napig¢ i pradéw dodatnich charakterystyka pradowo-napigciowa jest
podobna do charakterystyki zwyktej diody krzemowej. Dla napie¢ i pradéw
ujemnych charakterystyka gwattownie zatamuje si¢ przy pewnej warto$ci napig-
cia zwanej napigciem Zenera (Uz). Warto$¢ tego napigcia zalezy od typu diody
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1 wynosi zwykle od ok. 3 V do 27 V. W obszarze zalamywania si¢ charaktery-
styki nastgpuje szybki wzrost pradu ptynacego przez diodg przy prawie niezmie-
nionym napigciu. Wiasciwo$¢ t¢ wykorzystuje si¢ do stabilizacji napigcia.

Wzorcowe zrédla z diodami Zenera sa budowane na rézne napigcia zna-
mionowe, o warto$ciach dostosowanych do parametréw uktadéw pomiarowych,
z ktérymi maja wspdtpracowaé. Prad wyjsciowy (obcigzalno$¢ pradowa) tych
zrodet jest ograniczony tylko parametrami uzytych elementéw. Zaleta zrddet
z diodami Zenera jest niewrazliwo$¢ na wstrzasy 1 wibracje, natomiast wada
tych zrédet — jako wzorcéw — jest stosunkowo mata statos¢ w czasie.

Obecnie na $wiecie wytwarza si¢ poOtprzewodnikowe zrddita napigcia
o statoéci rocznej dla zrédet o wartosci 1,018 V okoto 2ppm* (2-10°), a dla
zrédet 10 V okoto 1 ppm(10°°). Zrédta te ze wzgledu na tatwos¢ obshugi i przy-
stosowanie do transportu sa obecnie powszechnie wykorzystywane jako tzw.
transfery. Transfery stuza do przenoszenia wartosci 1 V lub 10 V ze zrédet ze
ztaczami Josephsona na wzorce grupowe zbudowane z ogniw Westona.

KALIBRATORY NAPIECIA STALEGO

Kalibratory napigcia stalego sa budowane jako elektroniczne sterowane
zrédta napigceia statego, w ktérych wykorzystuje si¢ wtasciwosci wyselekcjono-
wanych diod Zenera. Umozliwiaja one otrzymywanie zadanej warto$ci napigcia
z okre$long doktadno$cia bez konieczno$ci mierzenia i rgcznego korygowania
nastawien.

Budowane sa, jako wielozakresowe wzorce uzytkowe — np. kalibrator firmy

Siemens typu D2300 umozliwia nastawienie napi¢e¢ w zakresie 0+1000 V
w czterech podzakresach: 0+1 V, 0+10 V, 0+-100 V i 0+1000 V, w stopniach co
0,0001 wartosci podzakresu. Dopuszczalny pobdr pradu dla zakresu pierwszego
1 drugiego wynosi 100mA, dla trzeciego 10 mA, dla czwartego zas 1mA. Blad
podstawowy kalibratora nie przekracza +0,008%.
Produkowany w kraju kalibrator typu SQ/2 firmy INMEL umozliwia nastawia-
nie napie¢ w zakresie 0+10 V w czterech podzakresach 010 mV, 0+-100 mV,
0+1 V i10+10 V, w stopniach co 0,0001 warto$ci podzakresu. Maksymalne ob-
ciagzenie pradowe dla wszystkich podzakreséw wynosi 100 mA.

Istnieja réwniez precyzyjne kalibratory napigcia przemiennego. Zwykle
wykonywane jako uniwersalne, wielofunkcyjne i wielozakresowe wzorce napigé
statych i przemiennych o réznych zakresach czgstotliwosci. Do czotowych firm
produkujacych te kalibratory naleza J. Fluke, Hewlett-Packard, Siemens, Datron
i Lumel.

“1ppm = 1part per million
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2.2. Wzorce rezystancji

Wzorcami rezystancji sa bardzo starannie wykonane i doktadnie wywzor-
cowane oporniki z drutéw i ta§m rezystancyjnych. Material oporowy, z ktérego
wykonuje si¢ wzorce, powinien charakteryzowac si¢ ponizszymi wlasciwosciami:

— duza rezystywnoSc¢,

— maly wspdtczynnik temperaturowy,

— mala sita termoelektryczna w styku z miedzia,
— stalo$¢ oporu w czasie,

— duza wytrzymato$¢ mechaniczna i cieplna.

Materiatami spetniajacymi te wymagania sa stopy miedzi, znane pod na-
zwami handlowymi manganin, konstantan, nikrothal i zeranin.

Dla zapewnienia statosci rezystancji w czasie przeprowadza si¢ sztuczne lub
naturalne starzenie materialu oporowego. Starzenie sztuczne polega na wygrze-
waniu materialu przez kilkadziesiat godzin w temperaturze (100+150)°C.
Starzenie naturalne polega na wieloletnim przechowywaniu materialu w warun-
kach znamionowych. Starzenie naturalne jest czasochtonne, a wigc kosztowne,
jest ono stosowane tylko dla materialéw przeznaczonych do wykonywania
wzorcow o najwigkszej doktadnosci.

Oporniki wzorcowe powinny mie¢ nastgpujace wlasciwosci:

— duza doktadnos¢,

— stalo$¢ rezystancji w czasie,

— malj siltg elektromotoryczna w styku z miedzia,
— mala zalezno$¢ rezystancji od czgstotliwosci,

— kat przesunigcia fazowego bliski zeru.

Ostanie dwa wymagania dotycza wzorcow pracujacych w uktadach pradu
przemiennego. Spetnienie tych wymagah zalezy od konstrukcji opornika,
poniewaz przy pradzie przemiennym musza by¢ brane pod uwagg zjawisko
naskérkowosci oraz wptyw resztkowych pojemnosci iindukcyjno$ci. Naskor-
kowos$¢ zmniejsza czynny przekrdj przewodu, a wigc zwigksza warto$¢ rezy-
stancji wraz wzrostem czg¢stotliwo$ci. Natomiast wpltyw resztkowych pojemno-
sci 1 indukcyjnosci powoduje, ze schemat zastgpczy opornika przy pradzie
przemiennym ma posta¢ pokazang na rysunku.

o IS Vo Vo NN WD

Rys. 2.4. Schemat zastgpczy opornika przy pradzie przemiennym
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Przydatno$¢ opornika w obwodach pradu przemiennego okre$la stata czasowa T

89 _L_
w R

Stata czasowa jest wyrazana w jednostkach czasu. Im mniejsza stata czaso-
wa, tym lepszy jest opornik. Mata warto$¢ statej czasowej mozna uzyskac¢ przez
odpowiednie uksztalttowanie elementu oporowego tak, aby indukcyjno$¢
i pojemnos$¢ resztkowa byly jak najmniejsze.

Zmniejszenie indukcyjnosci resztkowej mozna uzyskac, stosujac uzwojenie bifi-
larne. Przewd6d oporowy tworzy dhuga petle o malej powierzchni. Kierunki pradu
w przewodach lezacych obok siebie sa przeciwne, tak jak pokazano na rysunku.

a) b)

RC (2.5)
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Rys. 2.5. Sposoby nawijania opornikéw: a) nawinigcie bifilarne, b) nawinigcie Chaperona

Przy nawinigciu bifilarnym opornik charakteryzuje si¢ duza pojemnoscia,
dlatego ten sposdb nawinigcia mozna stosowaé w opornikach o rezystancji
mniejszej lub rownej 100 Q. W opornikach o wigkszej rezystancji stosuje si¢
uzwojenie Chaperona. Uzwojenie to jest nawinigte w kilku sekcjach na korpusie
w ksztalcie walca. Kazda sekcja ma dwie warstwy zwojow, przy czym gérna
warstwa jest nawinigta w kierunku przeciwnym niz dolna, tak Ze strumienie
magnetyczne pradéw ptynacych przez opornik znosza sig.

Stata czasowa opornikéw wzorcowych, w zaleznosci od klasy doktadnosci,
zawarta jest w przedziale 10 +10™s.

Najczgsciej spotykany podzial wzorcéw to: wzorce state (jednomiarowe)
odtwarzajace jedna warto$¢ rezystancji — zwane opornikami wzorcowymi,
i wzorce regulowane (wielomiarowe) odtwarzajace wiele wartosci rezystancji —
budowane jako oporniki dekadowe.

OPORNIKI WZORCOWE JEDNOSTOPNIOWE

Opornik wzorcowy jest to rezystor lub zespét rezystoréw odwzorowujacy
okreslona warto$¢ rezystancji migdzy zaciskami napigciowymi opornika.

Wartosci znamionowe rezystancji R, opornikow wzorcowych sa podwielo-
krotnos$cia lub wielokrotnoscia 1Q2 zgodnie ze wzorem
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R, =10" 102

w ktérym p jest liczba catkowita z przedziatu (—4++7).
W zaleznoS$ci od wartosci btedéw podstawowych norma PN-90/06509 roz-
réznia 9 klas doktadnos$ci opornikéw wzorcowych, o wskaznikach:

0,0005; 0,001; 0,002; 0,005; 0,01; 0,02; 0,01; 0,11 0,2.

Przy tym wskaznik klasy jest réwny liczbowo warto$ci granicznej btedu
wyrazonego w procentach lub ppm. Na przyktad dla opornika klasy 0,0005 btad
podstawowy wyznaczony w warunkach odniesienia nie powinien przekraczaé
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 majacych ksztatt kubka z pokrywa izolacyjna i zaciskami. Czgsto
w pokrywie znajduje si¢ gniazdo umozliwiajace umieszczenie termometru.
Otwory w obudowie utatwiaja chtodzenie elementu rezystancyjnego po zanu-
rzeniu opornika w cieczy chlodzacej (olej, nafta).

Waznym parametrem opornikéw wzorcowych jest ich obcigzalnosé, wyra-
zana za pomoca dopuszczalnej mocy wydzielanej na oporniku wzorcowym.
Warto$¢ mocy dopuszczalnej zalezy od warunkéw chtodzenia. W powietrzu
wynosi najczesciej Py, = 1 W, za$ w kapieli cieczowej Py, = 3 W. Moc ta okre-
sla dopuszczalne warto$ci pradu, jaki moze ptyna¢ przez opornik, zgodnie z za-
lezno$cia

P doj
I, = R” (2.0)

Przekroczenie wartosci dopuszczalnej pradu moze spowodowaé trwata
zmiang rezystancji opornika lub jego zniszczenie. Utrzymanie mocy obciazenia
i temperatury otoczenia we wtasciwych granicach jest niezbednym warunkiem
prawidtowego uzytkowania opornikéw wzorcowych.

Oporniki wzorcowe maja dwie pary zaciskow: dwa zaciski pradowe i dwa
zaciski napigciowe. Zaciski pradowe stuza do doprowadzenia pradu do opornika,
za$ zaciski napigciowe — do pomiaru napigcia na oporniku. Rezystancja oporni-
ka jest zawarta miedzy zaciskami napigciowymi.

Il 1 2
———0—] —o——

30 40
U=R1

Rys. 2.6. Schemat elektryczny opornika wzorcowego

1,2 —zaciski prqdowe, 3,4 —zaciski napieciowe
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Stosowanie zaciskow pradowych i napigciowych zmniejsza biedy spowo-
dowane wptywem rezystancji przejSciowych na stykach przewoddéw taczacych
i zaciskach, zwtaszcza tam, gdzie sa one poréwnywalne z warto$cia rezystancji
opornika wzorcowego. Oporniki wzorcowe o rezystancji powyzej 1kQ moga
mie¢ tylko dwa zaciski.

OPORNIKI WZORCOWE REGULOWANE

Opornikiem dekadowym nazywa si¢ zesp6t dekad umieszczonych we
wspodlnej obudowie.

Dekada jest to grupa opornikdéw z przetacznikiem (najczgsciej pokretnym
lub kotkowym) umozliwiajacym nastawianie rezystancji o wartosci réwnej zero
oraz z mnoznikiem réwnym kolejnym liczbom naturalnym od 1 do 9, 10 lub 11.

Oporniki dekadowe z przelacznikiem pokrgtnym maja 10 lub 9 jednako-
wych elementéw oporowych potaczonych ze soba szeregowo. Ponizej przedsta-
wiono uklad potaczen opornika czterodekadowego.

10 x10005 101002 10x108 10x12

Rys. 2.7. Uktad potaczen opornika dekadowego z przetacznikiem pokrgtnym [21]

Oporniki z przelacznikiem kotkowym maja uklad wagowy opornikow.
W obrebie dekady sa cztery oporniki o réznych warto$ciach, np.
(1+243+4)x10°Q lub (1+2+2+5)x10°Q, gdzie p=£1,+2,+3..., pola-
czone ze soba szeregowo oraz kazdy z nich odpowiednio do gniazda przewodza-
cego umozliwiajacego jego zwarcie za pomoca stozkowego kotka wykonanego
z mosiadzu. Regulacja warto$ci nastawionej polega na zwieraniu lub rozwiera-
niu kotkami elementéw oporowych o odpowiednich warto$ciach, tak aby suma
rezystancji niezwartych elementéw byta réwna Zzadane;.

Na stykach migdzy kolkiem a gniazdem wystgpuje zawsze pewien opOr
(rzgdu 1mQ). Jego wartos¢ zalezy od sity, z jaka kotek zostal wci$nigty oraz od
jako$ci wykonania i stanu stykajacych si¢ powierzchni. Z tego wzgledu nalezy
bardzo starannie konserwowac stykajace si¢ powierzchnie.
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R|=1ﬂ R‘a=2ﬂ R.3=3ﬂ R4=4R

Rys. 2.8. Budowa dekady w oporniku kotkowym

Oporniki dekadowe buduje si¢ najczgsciej jako zestawy cztero- lub szesciodeka-
dowe. Ze wzgledéw technologicznych najmniejszy stopien dekady jest réwny 0,1€2,
anajwigkszy 1 MQ.

Btedy opornikéw dekadowych, zaréwno przy pradzie statym, jak i przemiennym,
okresla si¢ w taki sam sposéb jak bledy opornikéw wzorcowych. W zaleznosci od
wartosci tych btedow norma PN-90/E-06508 Oporniki dekadowe. 0golne wymagania
i badania. rozréznia dziewig¢ klas doktadnosci opornikéw dekadowych:

0,01; 0,02; 0,05;0,1;0,2; 0,5; 1;215.

Klase¢ opornika dekadowego nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze dekada
o najwigkszej wartosci jest wyrazona z btgdem (wyrazonym w procentach) licz-
bowo réwnym symbolowi klasy. Dekady o opornikach mniejszych sa wykony-
wane mniej doktadnie.

Ze wzgledu na nienajlepsze warunki chtodzenia elementéw oporowych
w opornikach dekadowych dopuszczalne obcigzenie poszczegdlnych cewek (elemen-
téw oporowych) jest zawarte w przedziale (0,5+1)W/cewke oporowa. Stad najwigksze
ograniczenie pradu maja oporniki (cewki) o najwigkszej rezystancji.

2.3. Wzorce pojemnosci

Wzorcami pojemnos$ci sa kondensatory wzorcowe. Kondensatorom tym
stawia si¢ nastgpujace wymagania:
— doktadna warto$¢ pojemnosci,
— stalo$¢ pojemnosci w czasie,
— niezalezno$¢ pojemnosci od temperatury,
— niezalezno$¢ pojemnosci od czgstotliwosci,
— maly wspdtczynnik stratnosci.
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Wymagania te najlepiej spetniaja kondensatory powietrzne i prézniowe
o prostych geometrycznie ksztaltach. Sa to wzorce liczalne, tj. kondensatory
wzorcowe, ktérych pojemnos$¢ jest obliczana na podstawie wymiaréw geome-
trycznych, wyznaczonych z duza dokladno$cia oraz znajomosci stalej dielek-
trycznej prézni. NajczeSciej sa to kondensatory ptaskie o kolistym ksztalcie
elektrod lub kondensatory cylindryczne. Elementy konstrukcyjne utrzymujace
elektrody we wtasciwym potozeniu sag wykonywane z materialéw o duzej rezy-
stywnosci (p = 10° Qm), takich jak kwarc lub bursztyn. Elektrody kondensato-
row sa umieszczane w metalowym ekranie, by ustali¢ pojemnosci wzgledem
otoczenia, tak jak pokazano na rysunku

C12_

2

Rys. 2.9. Schemat zastgpczy kondensatora wzorcowego ekranowanego
1,2 — zaciski tqczeniowe, przytqczane do elektrod, 0 — zacisk przytaczany do ekranu,
C1> — pojemnos¢ miedzyelektrodowa, Cjg, Cy9— pojemnosci czqstkowe elektrod wzgle-
dem ekranu

Wzorzec ma trzy zaciski: dwa z nich (1 oraz 2) sg przylaczone do elektrod,
a trzeci (0) do ekranu. Jesli zacisk O jest polaczony z zaciskiem 1, to pojemnos¢
kondensatora wzorcowego migdzy zaciskami 11 2 jest réwna

C:C12 +C2()

gdzie: C;,— pojemnos$¢ migdzy elektrodami kondensatora,
C;p — pojemnos¢ migdzy elektroda 2 a ekranem.
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Jezeli potaczy si¢ ze soba zaciski 01 2, to pojemnos¢ kondensatora wzorcowego
migdzy zaciskami 1 i 2 jest rOwna

C= C12 + C]()

gdzie: C;y — pojemnos¢ migdzy elektroda 1 a ekranem.

Wartosci pojemnosci Cj,, Cjy oraz Cyy s podawane na tabliczce znamionowej
wzorca.

W idealnym kondensatorze (bezstratnym) kat przesunigcia fazowego ¢
migdzy pradem a napigciem wynosi ©/2. W kondensatorach rzeczywistych wy-
stgpuja straty na histereze dielektryczna i straty cieplne. Straty te wynikaja
przede wszystkim z wtasciwosci dielektryka i elementéw konstrukcyjnych: izo-
latoréw i doprowadzen. Jakos$¢ rzeczywistego kondensatora okresla kqt strat
dielektrycznych dlub wspdtczynnik strat dielektrycznych tgd.

o=r/2-¢

Kondensator rzeczywisty mozna przedstawi¢ za pomoca uktadu zastgpcze-
go szeregowego lub réwnoleglego zawierajacego pojemnos¢ i rezystancje

a) b)
_= u I U
o L 'RS' ”C 0
A
I
§
g u
\s
3 U= IR,
u Utz‘:;lf-[

Rys. 2.10. Schemat zast¢pczy kondensatora rzeczywistego: a) rownolegty, b) szeregowy [21]
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Wspétczynnik strat dielektrycznych kondensatora dla schematu

a) réwnoleglego b) szeregowego
v
R 1
8 o-C-U oR-C 1gd = SI =a).RS .C 2.7)
»-C

Kat strat dielektrycznych o charakteryzujacy jako$¢ kondensatora zalezy od
czestotliwo$ci i od napigcia przytozonego do kondensatora. Dlatego tez tgd
wzorcOw pojemnosci jest podawany dla znamionowej czgstotliwos$ci 1 znamio-
nowego napigcia.

Wiasciwosci dielektryczne powietrza sa zblizone do wtasciwosci dielektry-
ka doskonalego (bezstratnego), stad tez kondensatory powietrzne charakteryzuja
sig bardzo matym tgd, (g8 = 1107 przy czestotliwosci f = 1 kHz).

Budowane sa powietrzne kondensatory wzorcowe o wartosciach pojemnosci od
kilku pF do 10000 pF.

Wzorce odniesienia odtwarzaja jednostke pojemnosci z btedem wzglednym
< 1-10°% (0,1 ppm).

Roczne wzgledne zmiany pojemnosci kondensatoréw wzorcowych wynosza
0,2 ppm.

Zmiang¢ pojemnosci pod wplywem temperatury okresla wspdtczynnik temperatu-
rowy pojemnosci, ktéry dla kondensatoréw wzorcowych jest rzedu 2-10%K.

Kondensatory powietrzne sa budowane na napigcia znamionowe 250V-+500 kV.

Wada kondensatoréw powietrznych jest mata warto$¢ pojemnosci przy jed-
nocze$nie duzych wymiarach. Dlatego kondensatory wzorcowe o pojemnosciach
wigkszych od 10000 pF sa budowane z dielektrykiem stalym (mikowym lub
styrofleksowym). Dzigki duzej przenikalnosci dielektrycznej oraz duzej wy-
trzymato$ci na przebicie wymiary i masa wzorcow mikowych sa znacznie
mniejsze niz wzorcéw powietrznych. Wykonuje si¢ wzorce mikowe o pojemno-
Sci do 10uF. Ich tg8 < 5-107 przy czestotliwosci f = 1 kHz.

Obecnie buduje si¢ wzorce polistyrenowe (styrofleksowe), ktérych wiasci-
wosci sa zblizone do wiasciwosci kondensatoréw mikowych.

Wzorce mikowe i styrofleksowe sa wykonywane jako dekadowe wzorce na-
stawne. Schemat potaczen dekady wzorca o regulowanej pojemnosci pokazano
na rysunku.

Zwykle najwigkszy stopien dekady wzorca pojemnosci wynosi /uF, naj-
mniejsza dekada za$ jest obrotowy kondensator powietrzny umozliwiajacy ptynne
nastawianie pojemnosci w zakresie 0--/00 pF. Wzorce nastawne sa budowane jako
zestawy cztero-, pigcio- lub szesciodekadowe, najczesciej w klasie 0,1 lub 0,5.
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Rys. 2.11. Schemat potaczen dekady pojemnosci

2.4. Wzorce indukcyjnosci

WZORCE INDUKCYJNOSCI WEASNEJ

Wzorcami indukcyjnoséci wlasnej sa cewki nawinigte jedno- lub wielowar-
stwowo na korpusach (zwanych karkasami) z materiatéw o minimalnym wspoét-
czynniku rozszerzalnos$ci temperaturowej, np. z marmuru, porcelany lub szkta.
Ze wzgledu na zjawisko naskérkowosci cewki nawijane s przewodem skrgco-
nym z wielu cienkich przewodéw miedzianych (tzw. lica) izolowanych emalia
lub jedwabiem. Wzorce te naleza do wzorcéw liczalnych, tzn. takich, ktérych
warto$¢ mozna obliczy¢ na podstawie liczby zwojéw i wymiar6w geometrycz-
nych uzwojenia.

Budowane sa wzorce indukcyjnosci o wartosciach od 10uH do 10H. Btad
wzgledny odtworzenia jednostki przez wzorzec odniesienia wynosi 5-107%,
(5 ppm). Btedy wzorcéw uzytkowych nie przekraczaja zwykle 0,02%. Wzgledne
zmiany indukcyjnosci na skutek zmian temperatury (zmiana wymiaréw geome-
trycznych) sa mniejsze niz 4 ppm/K.

Indukcyjno$¢ wzorca zalezy od czgstotliwosdci. Jest to wywotane przede
wszystkim przez pojemnos$ci miedzyzwojowe oraz w mniejszym stopniu przez
prady wirowe 1istraty dielektryczne w izolacji. Pojemnosci migdzy zwojami
mozna przedstawi¢ w uproszczeniu jako pojemno$¢ skupiona wiaczona miedzy
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zaciski wzorca. Schemat zastgpczy wzorca indukcyjnosci jest wige taki sam jak
schemat zastgpczy opornika wzorcowego, z tym ze teraz wielko$cia dominujaca
jest indukcyjno$¢ L, natomiast rezystancja R i pojemno$¢ C sa elementami reszt-
kowymi.

o I VA VA VD

Rys. 2.12. Schemat zastgpczy wzorca indukcyjnosci wlasnej

Przy czestotliwosciach bliskich czgstotliwosci rezonansowej reaktancja in-
dukcyjna uktadu wzrasta szybciej niz czgstotliwos¢. Jest to réwnoznaczne ze
zwigkszaniem si¢ indukcyjnosci wypadkowej ze wzrostem czgstotliwoSci.
Wzorce indukcyjnos$ci powinny by¢ uzywane przy czg¢stotliwosciach znacznie
mniejszych niz czgstotliwos¢ rezonansowa. Zwykle warto$¢ indukcyjnosci
wzorca podawana jest dla konkretnej czgstotliwosci, najczesciej dla 1 kHz.

Jednym z parametréw charakteryzujacych jako$¢ wzorcéw indukcyjnosci
jest dobro¢ Q obliczana wedtug wzoru

0=2rt 2.8)
R

Budowane obecnie wzorce maja dobro¢ od 50 do 200, przy f = 1 kHz.

WZORCE INDUKCYJNOSCI WZAJEMNEJ

Wzorce indukcyjnos$ci wzajemnej uzwaja si¢ podobnie jak wzorce induk-
cyjnosci wlasnej, ale dwoma przewodami jednoczes$nie. Istnieja réwniez wzorce,
ktérych uzwojenia sa umieszczone w oddzielnych przegrodach korpusu. Budo-
wane sg na wartosci od / mH do 1 H.

Buduje si¢ réwniez regulowane wzorce indukcyjnosci wzajemnej. Do takich
nalezy wariometr. Sktada si¢ on z dwu okragtych cewek: ruchome;j i nierucho-
mej. Cewka ruchoma, ktéra mozna obraca¢ dookota osi, jest umieszczona we-
wnatrz cewki nieruchomej. Indukcyjno$¢ wzajemna obu cewek zmienia si¢
w zaleznoS$ci od kata, pod jakim przecinaja si¢ ptaszczyzny cewek i réwna si¢
zeru, gdy ptaszczyzny cewek sa prostopadle wzgledem siebie. Jesli kat migdzy
nimi jest wigkszy niz 90°, to indukcyjno$¢ wzajemna zmienia znak. Niektore
wariometry umozliwiaja zmian¢ indukcyjnosci wzajemnej w granicach od
0,0004 Hdo 0,2 H.
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W uktadach pomiarowych, w ktére sa wiaczone cewki wzorcowe, nalezy
zwrdci¢ uwagg na to, by warto$¢ pradu ptynacego przez cewke nie przekroczyta
warto$ci dopuszczalnej dla cewki, ktéra podaje producent. Np. cewka wzorcowa
indukcyjnosci wilasnej produkcji firmy Norma-Wien o L, = 1 H ma dopuszczal-
ny prad 0,25A, a cewka indukcyjnosci wzajemnej tej samej firmy dla L, =10 mH
ma prad dopuszczalny 1 A.

2.5. Cezowy wzorzec czestotliwosci

Cezowy wzorzec czgstotliwos$ci realizuje fizyczna definicje sekundy, jed-
nostki czasu, azarazem jest wzorcem czgstotliwosci, poniewaz czgstotliwos¢
jest powiazana prostg zalezno$cia z czasem.

Sekunda jest to czas réwny 9192631770 okreséw drgan pola elektromagne-
tycznego jednoznacznie odwzorowujacego przej$cie migdzy stanami energe-
tycznymi F =41 F = 3 swobodnych atoméw cezu 133.

Zgodnie z powyzsza definicja, wzorzec ten pracuje na zasadzie poréwnania
czgstotliwos$ci drgan bardzo stabilnego generatora kwarcowego z czgstotliwoscia
rezonansowa linii absorpcyjnej atoméw cezu. Linia ta jest uzyskiwana w spek-
trometrze masowym, przez ktory przebiega wiazka atomdéw tego pierwiastka.

Tak skonstruowany wzorzec wytwarza sygnat wzorcowy o czgstotliwosci
np. SMHz z btedem wzglednym mniejszym niz 1-107™".

Wzorcami kontrolnymi sa generatory kwarcowe oraz zespoty aparatury do
nadawania sygnaléw wzorcowej czestotliwosci droga radiowa (system GPS)
i przewodowa.

Wzorcami uzytkowymi sa generatory pomiarowe, zegary, stopery itp.
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Terminem metoda pomiarowa okresla si¢ sposéb przeprowadzania poréw-
nywania wielko$ci stosowany przy wykonywaniu pomiaru.

Kazda wielkos$¢ fizyczna mozna mierzy¢ réznymi sposobami, korzystajac
z r6znych metod. Wybdr metody jest uzalezniony od wartosci wielko$ci mierzo-
nej, jej rodzaju, wymaganej doktadnosci, wykorzystywania wyniku pomiaru itp.

Klasyfikacji metod pomiarowych mozna dokonywa¢ na rézne sposoby.
Wydaje sig, ze wlasciwa jest klasyfikacja majaca na uwadze charakterystyczne
cechy metrologiczne i uzytkowe. Z tego wzgledu metody pomiarowe mozna
podzieli¢:

— wedlug przetwarzania sygnatu pomiarowego w procesie pomiarowym,
— wedlug uzyskiwania wyniku pomiaru,
— wedlug poréwnania realizowanego w trakcie procesu pomiarowego.

Ze wzgledu na sposéb przetwarzania sygnatu pomiarowego w procesie po-
miarowym metody pomiarowe mozna podzieli¢ na analogowe i cyfrowe.

Metoda przetwarzania analogowego charakteryzuje si¢ tym, ze wartosci
wielko$ci mierzonej zmieniajacej sig¢ w sposéb ciagly jest przyporzadkowana
warto$¢ zmieniajaca sig tez w sposob ciagly.

W metodzie przetwarzania cyfrowego ciagtym zmianom wartosci wielkosci
mierzonej sa przyporzadkowane dyskretne (nieciagte) warto$ci wielkosci wyj-
sciowej. Wielko$¢ wyjsciowa ma form¢ kwantow.

Ze wzgledu na sposéb uzyskiwania wyniku pomiaru metody pomiarowe
dzielimy na bezposrednie i posrednie.

Metoda jest bezposrednia, jezeli warto$¢ wielko$ci mierzonej otrzymuje sig¢
bezposrednio bez wykonywania dodatkowych obliczen. Przyktadem moze by¢
pomiar dtugosci stotu przymiarem liniowym, pomiar napig¢cia woltomierzem,
pomiar rezystancji omomierzem, pomiar czasu sekundomierzem itp.

W metodzie posredniej warto$¢ wielko$ci mierzonej otrzymuje si¢ posred-
nio z pomiaréw bezposrednich innych wielko$ci zwiazanych znang zaleznoscia
funkcyjna z wielkos$cia mierzona. Przyktadem moze by¢ pomiar rezystancji me-
toda techniczna z woltomierzem i amperomierzem, pomiar powierzchni stotu
poprzez iloczyn pomiaru dtugosci i szerokosci itp.

Ze wzgledu na sposoby poréwnania warto$ci wielkosci mierzonych z war-
to$ciami wielkosci wzorcowych rozrdznia si¢ metody pomiarowe bezwzgledne
i poréwnawcze. Metody poréwnawcze, ze wzgledu na zasad¢ poréwnania, moz-
na podzieli¢ na metod¢ odchytowa, metod¢ zerowa i metode réznicowa. Metody
zerowe, to metody kompensacyjne i metody komparacyjne.
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Metoda pomiarowa poréwnawcza polega na poréwnaniu wartosci wielko-
$ci mierzonej z inng wartoscia tej samej wielko$ci przyjeta za warto$¢ wzorco-
wa. Mozna wyrézni¢ nastgpujace metody porownawcze:

¢ Metoda odchytowa — wielkos¢ mierzona jest przetwarzana w przyrzadzie

na taka sama wielkos¢ jak wielko$¢ wzorcowa. Przyrzadami poréwnuja-

cymi sg przyrzady elektromechaniczne. W przyrzadach tych wielko$¢
mierzona jest przetwarzana na moment napgdowy, powodujacy skrecenie
organu ruchomego. Potozenie organu ruchomego, a wigc i wskazowki,
jest funkcja wielkosci mierzonej. Metoda ta nalezy do najprostszych

z metod pomiarowych.

¢ Metoda zerowa — polega na sprowadzeniu do zera réznicy AX migdzy

warto$cia wielko$ci mierzonej X, a znana, regulowana warto$cia wielko-

sci wzorcowej X,. Miara wartosci X jest w tej metodzie warto$¢ X,

CzynnoSci sprawdzania réznicy miedzy X i X,, 1 sprowadzenia jej do zera

nazywamy procesem réwnowazenia. Proces ten jest realizowany za po-

srednictwem urzadzenia wykonawczego regulujacego wartos¢ X,

w zalezno$ci od wartosci i znaku AX.

Metoda zerowa moze by¢ realizowana jako metoda komparacyjna i me-

toda kompensacyjna.

— Metoda komparacyjna — w metodzie tej mozna poréwnywac dwie
rézne wielkoSci. W tym celu nalezy obie tak przetworzy¢, aby repre-
zentowaly jednakowe wielkosci bedace nosnikami energii, a nastgpnie je
skompensowa¢. W pomiarach elektrycznych metod¢ komparacyjna
wykorzystuje si¢ do doktadnych pomiaréw wartosci skutecznej pra-
déw lub napigc.

|

Rys. 3.1. Uktad potaczen ogniw w metodzie kompensacyjnej

— Metoda kompensacyjna polega na tym, Ze w procesie porownywania
wielko$ci mierzonej jest przeciwstawiana wielko§¢ wzorcowa tego
samego rodzaju, ktéra kompensuje jej fizyczne dziatanie. W stanie
rownowagi obie wielkoSci maja jednakowe wartosci 1 skierowane
przeciwnie. Przyrzad wigc nie pobiera w tej metodzie ze zrddet tych
wielko$ci energii.
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¢ Metoda roinicowa polega na poréwnaniu wartosci wielkosci mierzonej
z niewiele si¢ rézniaca si¢ od niej znang warto$cia wzorcowa X, tej sa-
mej wielkoSci 1 nastgpnie zmierzeniu réznicy tych wartosci AX. Przyrzad
mierzacy tg réznice mozna wywzorcowa¢ w wartosciach wielko$ci mie-
rzonej X lub w warto$ciach réznicy X- X,
Przyrzady réznicowe sa najczgsciej stosowane do pomiaru bardziej zto-
zonych wielkosci fizycznych, ktorych pomiar metoda odchylowa jest
wykonywany z niewystarczajaca dokladnoscia.

¢ W metodzie podstawieniowej nastgpuje poréwnanie wielko$ci mierzonej

X z wielkoscia wzorcowa X,,, ale nie jest to pordwnanie bezpo$rednie
i réwnoczesne. Metoda ta polega na zastapieniu w trakcie procesu pomia-
rowego wielko$ci mierzonej wielkoscia wzorcowa dobrana w taki spo-
sob, aby skutki wywotane przez nia byly takie same.

Pewna odmiang metody podstawieniowej jest metoda przestawieniowa.
Polega ona na zréwnowazeniu wartosci X wielkoS$ci mierzonej najpierw
znang wartoscia Xy, wielkosci wzorcowej, a nastgpnie na przestawieniu
wielko$ci mierzonej w miejsce Xy 1 ponownym zréwnowazeniu jej zna-
ng warto$cia Xy,. Warto$¢ wielkosci mierzonej oblicza si¢ ze wzoru

X=Xy Xy,
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