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Στο Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας (ΕΙΜ) υλοποιείται η διεθνής κλίµακα 
θερµοκρασίας (ITS-90) στο εύρος: –189.3442 έως 961.7800 oC. Η υλοποίηση αυτή 
βασίζεται στα  σταθερά θερµοκρασιακά σηµεία του Ar, Hg, H2O, Ga, In, Sn, Zn, Al, Ag 
και την διακρίβωση προτύπων θερµοµέτρων λευκόχρυσου στα σηµεία αυτά. Η διάδοση 
της κλίµακας θερµοκρασίας στο παραπάνω εύρος γίνεται µε την χρήση των θερµοµέτρων 
αυτών. Το θεµελιώδες σηµείο της κλίµακας, βάση του οποίου ορίζεται η µονάδα 
θερµοκρασίας του SI το Kelvin (Κ), είναι το τριπλό του H2O.   
∆ιεθνείς συγκρίσεις επιβεβαιώνουν την αξιοπιστία υλοποίησης της κλίµακας 
θερµοκρασίας στο ΕΙΜ και αποτελούν βάση για την αµοιβαία αναγνώριση των 
αποτελεσµάτων των µετρήσεων µεταξύ των εθνικών ινστιτούτων µετρολογίας. 
Παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διεργαστηριακής ευρωπαϊκής σύγκρισης στο 
τριπλό σηµείο του H2O EUROMET 549 «Ιnterlaboratories comparison of water triple 
point cells» στην οποία συµµετείχε το ΕΙΜ.  
 
 
Λέξεις-Κλειδιά: θερµοκρασία, ITS-90, τριπλό σηµείο του νερού, σταθερά σηµεία 
θερµοκρασίας. 
 
 
1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Κάθε κλίµακα θερµοκρασίας είναι ένας πρακτικός τρόπος προσέγγισης µε την καλύτερη 
δυνατή ακρίβεια, της φυσικής ποσότητας που ονοµάζεται θερµοδυναµική θερµοκρασία 
(σύµβολο T). Η προσέγγιση αυτή γίνεται µε την χρήση κατάλληλων θερµοµέτρων τα 
οποία διακριβώνονται σε σταθερά σηµεία αναφοράς. Τέτοια σηµεία αναφοράς είναι 
τριπλά σηµεία στοιχείων ή µορίων, σηµεία πήξεως ή τήξεως µετάλλων κλπ. 

Η ∆ιεθνής Κλίµακα Θερµοκρασίας του 1990 (ITS-90) υιοθετήθηκε από την ∆ιεθνή 
Επιτροπή Μέτρων και Σταθµών στην σύνοδο της το 1989 [1], [2] και αντικατέστησε την 
προηγούµενη ισχύουσα κλίµακα του 1968 (στην αναθεωρηµένη της έκδοση του 1975) 
καθώς και την προσωρινή κλίµακα από 0.5 Κ έως 30Κ του 1976. Όπως και στην 
προηγούµενη κλίµακα, σαν µονάδα µέτρησης της θερµοδυναµικής θερµοκρασίας ορίζεται 
το Kelvin (σύµβολο K), που είναι το κλάσµα 1/273.16 της θερµοδυναµικής θερµοκρασίας 
του τριπλού σηµείου του νερού.  

Η κλίµακα ITS-90 εκτείνεται από 0.65Κ έως την µεγαλύτερη θερµοκρασία που να είναι 
µετρήσιµη µε την χρήση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που εκπέµπεται από ένα 
µέλαν σώµα (~3000Κ).  Η εκποµπή αυτή περιγράφεται από τον νόµο ακτινοβολίας του 
Plank. 

∆εδοµένου ότι το παραπάνω εύρος θερµοκρασίας δεν µπορεί να καλυφθεί από ένα µόνο 
είδος θερµοµέτρου, η ITS-90 ορίζει ένα αριθµό υπό-κλιµάκων µέσα στις οποίες ορίζεται η 
Τ(ITS-90) βάση του κατάλληλου θερµοµέτρου το οποίο διακριβώνεται σε προκαθορισµένα 
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σταθερά σηµεία αναφοράς. Οι υποκλίµακες αυτές συνήθως επικαλύπτονται για µικρό 
διάστηµα ώστε να εξασφαλίζεται η οµαλή µετάβαση από την µία στην άλλη.  

Από θερµοκρασία 0.65Κ έως 5.0Κ, η Τ(ITS-90) ορίζεται µε βάση την σχέση τάσεως  
κορεσµένων ατµών–θερµοκρασίας των 3He και 4He όταν αυτά βρίσκονται σε υγρή 
µορφή.  

Μεταξύ των 3Κ και του τριπλού σηµείου του Ne (24.5561Κ), η Τ(ITS-90) ορίζεται µε βάση 
ένα θερµόµετρο αερίου το οποίο διακριβώνεται σε τρεις πειραµατικά υλοποιήσιµες 
θερµοκρασίες. Για τα ενδιάµεσα σηµεία χρησιµοποιούνται οι υποδεικνυόµενες 
διαδικασίες παρεµβολής. 

Από το τριπλό σηµείο του Η2 (13.8033K) µέχρι το σηµείο πήξεως του Ag (961.78 oC) η 
Τ(ITS-90) ορίζεται µε την βοήθεια των θερµοµέτρων αντίστασης λευκόχρυσου (Standard 
Platinum Resistance Thermometers ή συντοµότερα SPRT) τα οποία διακριβώνονται σε 
καθορισµένα σύνολα σταθερών σηµείων αναφοράς. Για τα ενδιάµεσα σηµεία 
χρησιµοποιούνται όπως και παραπάνω αυστηρά καθορισµένες διαδικασίες παρεµβολής. 

Από το σηµείο πήξεως του Ag (961.78 oC) και πάνω η Τ(ITS-90) ορίζεται µε την βοήθεια 
ενός προτύπου µονοχρωµατικού πυροµέτρου που χρησιµοποιεί ένα σταθερό σηµείο 
αναφοράς και τον νόµο ακτινοβολίας µέλανος σώµατος του Plank. 

Τα σταθερά σηµεία αναφοράς που ορίζουν την ∆ιεθνή Κλίµακα Θερµοκρασίας του 1990 
φαίνονται στον πίνακα 1. 
 

Πίνακας 1. Πρότυπα σηµεία της κλίµακας ITS-90 

 
Θερµοκρασία SPRT resistance 

ratio: A/A 
Τ(ITS-90)/Κ Τ(ITS-90)/oC 

Ουσία Κατάσταση 
R(T)/R(273.16K) 

1 3 ως 5 -270,15 ως  –268,15 He Τ.Aτµ.  

2 13,8033 -259,3467 e-H2 Tρ.Σ. 0,00119007 

3 ~ 17 ~ -256,15 e-H2 (ή He) Τ.Aτµ. (ή Θ.Αερ. )  

4 ~ 20,3 ~ -252,85 e-H2 (ή He) Τ.Aτµ. (ή Θ.Αερ. )  

5 24,5561 -248,5939 Ne Tρ.Σ. 0,00844974 

6 54,3584 -218,7916 O2 Tρ.Σ. 0,09171804 

7 83,8058 -189,3442 Ar Tρ.Σ. 0,21585975 

8 234,3156 -38,8344 Hg Tρ.Σ. 0,84414211 

9 273,16 0,01 H2O Tρ.Σ. 1,00000000 

10 302,9146 29,7646 Ga Σ.Tηξ. 1,11813889 

11 429,7485 156,5985 In Σ.Πηξ. 1,60980185 

12 505,078 231,928 Sn Σ.Πηξ. 1,89279768 

13 692,677 419,527 Zn Σ.Πηξ. 2,56891730 

14 933,473 660,323 Al Σ.Πηξ. 3,37600860 
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15 1234,93 961,78 Ag Σ.Πηξ. 4,28642053 

16 1337,33 1064,18 Au Σ.Πηξ.  

17 1357,77 1084,62 Cu Σ.Πηξ.  

 
Τ.Aτµ.: Τάση κορεσµένων ατµών, Τρ.Σ.: Τριπλό σηµείο, Θ.Αερ. : Θερµόµετρο Αερίου,  
Σ.Πηξ.: Σηµείο πήξεως, Σ.Tηξ.: Σηµείο τήξεως 
 
 
Στο Ελληνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας (ΕΙΜ) υλοποιείται η διεθνής κλίµακα 
θερµοκρασίας (ITS-90) στο εύρος: –189.3442 oC έως 961.7800 oC. Η υλοποίηση αυτή 
βασίζεται στα  σταθερά σηµεία αναφοράς του Αργού (Ar), Υδραργύρου (Hg), νερού 
(H2O), Γαλλίου (Ga), Ινδίου (In), Κασσιτέρου (Sn), Ψευδαργύρου (Zn), Αργιλίου (Al) και 
Αργύρου (Ag) και την διακρίβωση προτύπων θερµοµέτρων λευκόχρυσου στα σηµεία 
αυτά. 
 
 
2.  ΤΟ ΤΡΙΠΛΟ ΣΗΜΕΙΟ ΤΟΥ ΝΕΡΟΥ ΣΤΟ ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΙΝΣΤΙΤΟΥΤΟ 
 ΜΕΤΡΟΛΟΓΙΑΣ 
 
2.1  Κυψέλες τριπλού σηµείου του νερού 
 

Το τριπλό σηµείο του νερού, είναι το πιο σηµαντικό σηµείο της κλίµακας θερµοκρασίας. 
Μπορεί να υλοποιηθεί στο εργαστήριο µε µεγάλη ακρίβεια και για αυτό επιλέχθηκε για 
τον ορισµό του Kelvin. Η διακρίβωση των προτύπων θερµοµέτρων αντίστασης 
λευκόχρυσου αρχίζει µε τον καθορισµό της ηλεκτρικής τους αντίστασης στο σηµείο αυτό. 
Ο λόγος W(Τ) = R(T)/R(273.16Κ), όπου R(T) είναι η αντίσταση του θερµοµέτρου σε µια 
τυχαία θερµοκρασία (Τ) και R(273.16Κ) η αντίσταση του θερµοµέτρου στο τριπλό σηµείο 
του νερού, αποτελεί την ποσότητα που πρέπει να προσδιοριστεί κατά την διακρίβωση του.  

Το σηµείο υλοποιείται µε τη χρήση σφραγισµένων κυψελών που περιέχουν διπλά 
απεσταγµένο νερό. Οι κυψέλες αυτές είναι κυλινδρικού σχήµατος µε ένα πηγάδι 
εισαγωγής του προς διακρίβωση θερµοµέτρου, κατά µήκος του άξονα του κυλίνδρου και 
είναι κατασκευασµένες είτε από βοριοπυριτικό γυαλί είτε από άµορφο χαλαζία (quartz 
glass). 

Στο Εργαστήριο Θερµοκρασίας του Ε.Ι.Μ., για την υλοποίηση του τριπλού σηµείου του 
νερού, υπάρχουν επτά κυψέλες. Πέντε από αυτές είναι κατασκευασµένες από το Εθνικό 
Ινστιτούτο Μετρολογίας της Μ.Βρετανίας NPL, και δύο είναι κατασκευασµένες από το 
Εθνικό Ινστιτούτο Μετρολογίας της Ρωσίας D.I.MENDELEYEV INSTITUTE FOR 
METROLOGY (VNIIM). Οι διαστάσεις και η σχεδίαση τους παρουσιάζεται στο σχήµα 1. 
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 ∆ιαστάσεις (mm) 
 NPL-Type 32 VNIIM 

A (εξ.δ.) 40 60 
B (εσ.δ.) 12 12 

C 360 380 
D 220 270 

εξ. δ. =εξωτερική διάµετρος εσ. δ. =εσωτερική διάµετρος 

 
Σχήµα 1.  ∆ιαστάσεις και σχεδίαση κυψελών υλοποίησης του τριπλού σηµείου του νερού 

 
 
2.2 Υλοποίηση του τριπλού σηµείου του νερού στο εσωτερικό των κυψελών 
Τα βήµατα που ακολουθούνται σε γενικές γραµµές , προκειµένου να υλοποιηθεί το τριπλό 
σηµείο του νερού, είναι τα παρακάτω: 
1) Οι κυψέλες του νερού εισάγονται σε λουτρό νερού, το οποίο βρίσκεται ήδη σε 
θερµοκρασία 273.16Κ και αφήνονται να έλθουν σε θερµική ισορροπία. 
2) Στο πηγάδι κάθε κυψέλης εισάγεται αιθανόλη σαν µέσο µεταφοράς θερµότητας 
και στην συνέχεια εισάγονται µεταλλικές ράβδοι που έχουν προ-ψυχθεί µε υγρό άζωτο. 
Σκοπός της διαδικασίας είναι η δηµιουργία µανδύα πάγου που περιβάλλει το πηγάδι 
εισαγωγής του θερµοµέτρου. Με την διαδικασία αυτή, στην κυψέλη συνυπάρχουν και οι 
τρεις φάσεις του νερού (υγρό, στερεό, αέριο) και εποµένως έχει δηµιουργηθεί το τριπλό 
σηµείο (273.16Κ ή 0.01 oC). Οι τρεις φάσεις του νερού διατηρούνται µέσα στις κυψέλες 
για αρκετές εβδοµάδες εφόσον η θερµοκρασία του λουτρού στο οποίο φυλάσσονται είναι 
περίπου 0.01 oC. 
3) Για µετρήσεις υψηλής ακρίβειας, η κυψέλη χρησιµοποιείται για διακριβώσεις µετά  
από 24 ώρες, χρόνος ικανός για την απάλειψη των εσωτερικών τάσεων του µανδύα του 
πάγου.  
 
Στο εργαστήριο θερµοκρασίας του Ελληνικού Ινστιτούτου Μετρολογίας, η υλοποίηση 
του τριπλού σηµείου του νερού πραγµατοποιείται µε αβεβαιότητα  ± 0.00014 oC µε 
επίπεδο εµπιστοσύνης 95%, όπως τεκµηριώνεται και από τα αποτελέσµατα της 
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διεργαστηριακής ευρωπαϊκής σύγκρισης EUROMET PROJECT No 549 [3], που 
παρουσιάζονται παρακάτω. 
 
 
 
3.  Η ∆ΙΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗ «EUROMET PROJECT 
 No 549» – ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΚΥΨΕΛΩΝ ΤΡΙΠΛΟΥ ΣΗΜΕΙΟΥ ΝΕΡΟΥ 
 
3.1 Περιγραφή 
Από το Φεβρουάριο του 2000 έως τον Οκτώβριο του 2003, διοργανώθηκε υπό την αιγίδα 
της EUROMET (project No 549), µία ευρωπαϊκή σύγκριση µε σκοπό την αποτίµηση των 
αβεβαιοτήτων που σχετίζονται µε την πρακτική υλοποίηση του τριπλού σηµείου του 
νερού, (TPW-Triple Point of Water),σε διάφορες ευρωπαϊκές χώρες. Στη σύγκριση αυτή 
συµµετείχαν τα εθνικά µετρολογικά ινστιτούτα 15 χωρών, µε 26 διαφορετικές κυψέλες 
νερού. 

Το εργαστήριο που συντόνιζε όλο το πρόγραµµα, ήταν το εργαστήριο θερµοκρασίας του 
εθνικού ινστιτούτου της Γαλλίας (BNM – INM, Bureau National de Métrologie – Institut 
National de Métrologie). Παρείχε την κυψέλη (κατασκευής NPL No 679) και το 
κατάλληλο λουτρό, για τη διατήρησή της. Το πρόγραµµα ήταν η συνέχεια του 
EUROMET Project 278 [4], στο οποίο συµµετείχαν 12 χώρες, µε την ίδια κυψέλη No 679 
ως πρότυπο. 

Τα συµµετέχοντα εργαστήρια οργανώθηκαν σε πέντε οµάδες. Μετά από τις µετρήσεις της 
κάθε οµάδας εργαστηρίων, η κυψέλη επέστρεφε στο BNM-INM, όπου ελεγχόταν η 
σταθερότητά της. 

 
3.2 ∆ιαδικασία Μετρήσεων 
Στόχος της διεργαστηριακής ήταν η σύγκριση της υλοποιούµενης θερµοκρασίας στο 
τριπλό σηµείο του νερού µε τα διαφορετικά µέσα που διαθέτει το κάθε εργαστήριο 
(κυψέλη–λουτρό-διαδικασία), µε αυτήν που υλοποιείται από τις παρεχόµενες συσκευές 
του BNM – INM. Το κάθε εργαστήριο χρησιµοποιούσε τις δικές του µεθόδους για την 
προετοιµασία της δικής του κυψέλης και της υλοποίησης του τριπλού σηµείου, ενώ για 
την προετοιµασία και την υλοποίηση του τριπλού σηµείου µε την κυψέλη No 679, 
χρησιµοποιήθηκε αποκλειστικά µία συγκεκριµένη διαδικασία, κοινή σε όλα τα 
εργαστήρια.  

Στο εργαστήριο Θερµοκρασίας του ΕΙΜ έγιναν µετρήσεις από τις 21/01/03 έως τις 
11/02/03. Η κυψέλη του εργαστηρίου που χρησιµοποιήθηκε για σύγκριση ήταν 
κατασκευής NPL – No 997. Πραγµατοποιήθηκαν τρεις πλήρεις κύκλοι µετρήσεων µίας 
εβδοµάδας έκαστος, και ένας τέταρτος για τον καθορισµό του θερµοκρασιακού προφίλ 
των κυψελών συναρτήσει του βάθους βύθισης. Την πρώτη µέρα κάθε κύκλου µετρήσεων, 
γινόταν νέος µανδύας πάγου, τόσο στην κυψέλη αναφοράς, όσο και στην κυψέλη του 
εργαστηρίου. Τις υπόλοιπες µέρες κάθε κύκλου συγκρίνονταν οι θερµοκρασίες των δύο 
κυψελών. 

Για τις µετρήσεις των διαφορών των δύο κυψελών, χρησιµοποιήθηκαν: 
- δύο διαφορετικά SPRT,  25Ω , ser.no 909/832, 909/834  
- γέφυρα µέτρησης λόγου αντιστάσεων DC & σαρωτής 10 καναλιών 
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- πρότυπη αντίσταση (για αναφορά της γέφυρας), ονοµαστικής τιµής 24.999985Ω, σε 
λουτρό λαδιού σταθερής θερµοκρασίας 23 οC. 

 
3.3 Αποτελέσµατα Μετρήσεων 
 
Η σύγκριση γίνεται µετρώντας τη διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της παρεχόµενης 
κυψέλης (Τc) και της κυψέλης του εργαστηρίου (Τl). Στις διαφορές θερµοκρασίας, 
γίνονται  διορθώσεις ως προς την υδροστατική πίεση που ασκείται από τη στήλη του 
υγρού και ως προς το φαινόµενο της αυτοθέρµανσης του θερµοµέτρου σύγκρισης. 

Λόγω της υδροστατικής πίεσης που ασκείται από τη στήλη του ίδιου του νερού στις 
κυψέλες, η πίεση στο βάθος µέτρησης ℓ είναι µεγαλύτερη από πίεση στην επιφάνεια του 
νερού, όπου υλοποιείται η πραγµατική θερµοκρασία του τριπλού σηµείου [2]. Αυτή η 
βαθµίδα πίεσης, δηµιουργεί µια αντίστοιχη βαθµίδα θερµοκρασίας dT/dl = -0.73 x 10-3 
K/m στην κυψέλη, η οποία πρέπει να διορθώνεται.  

Η αυτοθέρµανση των θερµοµέτρων, εξαιτίας του ρεύµατος µέτρησης, προσδιορίζεται µε 
διαδοχικές µετρήσεις  σε  1mA, √2mA και 1mA και διορθώνεται ανάγοντας κάθε 
µέτρηση σε ρεύµα 0 mA 

Η διαφορά στις µετρούµενες αντιστάσεις µετατρέπεται σε διαφορά θερµοκρασίας µέσω 
του συντελεστή ευαισθησίας dT/dR των χρησιµοποιούµενων SPRT. 

 
Tl-Tc =T(local)-T(circulating)  =[ R(local)-R(circulating)] . dT/dR 
 
Τα  αποτελέσµατα µετρήσεων του εργαστηρίου παρουσιάζονται στα σχήµατα 2 και 3, που 
ακολουθούν. 
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Σχήµα 2. ∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ παρεχόµενης κυψέλης & κυψέλης εργαστηρίου, όπως 
προσδιορίζεται από το θερµόµετρο 832.  
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Σχήµα 3. ∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ παρεχόµενης κυψέλης & κυψέλης εργαστηρίου, όπως 
προσδιορίζεται από το θερµόµετρο 834.  
 
Η µέση διαφορά θερµοκρασίας από τα δύο θερµόµετρα του Ε.Ι.Μ. είναι:  
T(local)-T(circulating) = T(997)-T(679) = +0.04 mK [3],  µε συνολική διευρυµένη αβεβαιότητα, σε 
95% επίπεδο εµπιστοσύνης 2u = ±0.12mK [3]. 
 
Στον πίνακα 2 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα όλων των 
εργαστηρίων και κυψελών, που συµµετείχαν στη διεργαστηριακή [3].  

Υπολογίζεται ο µέσος όρος των είκοσι έξι τιµών  (Τl –Tc). Ο µέσος  όρος αυτός, είναι ίσος 
µε τη διαφορά (Τm – Tc) (σχέση 1), όπου Τm ο µέσος όρος των θερµοκρασιών από τις 
είκοσι έξι διαφορετικές κυψέλες που συµµετείχαν στη διεργαστηριακή.  
( ) ( ) ( )          26

.....
26

.......... 26212621
cmc

TTTTTTTTT TTTlllclclcl −=−= +++−++−+−
                 (1) 

Η  διαφορά (Τm – Tc) υπολογίζεται ίση µε 0.067 mK µε τυπική αβεβαιότητα u(Τm – Tc) = 
±0.015mK. 

Για κάθε κυψέλη, υπολογίζεται η τιµή (Τl –Tm) χρησιµοποιώντας τη σχέση 2. 
 
(Τl –Tm) = (Τl –Tc) – ( Τm –Tc)                                                                        (2) 
 
 

Πίνακας 2. Χαρακτηριστικά κυψελών, αποτελέσµατα & αβεβαιότητες 
 
Εργαστήριο  Κυψέλη  (Tl-Tc)/ U(Tl-Tc) Lab/

k=2 
U(Tl-Tc) / 

UStab 
added 
k=2 

(Tl-Tm) / 
 

U(Tl-Tm) / 
UStab added 

k=2 

 Type N° Delivery 
date 

mK mK mK mK mK 

BNM-INM NPL 673 1993 0.054 0.070 0.090 -0.013 0.095 
NML NPL 965 1997 0.026 0.154 0.164 -0.041 0.167 
SMD NPL 883 1996 0.020 0.120 0.133 -0.047 0.136 
OMH OMH 194 old 0.180 0.220 0.227 0.113 0.229 
MIRS/FE-
LMK 

NMi 94 T 
217 

1994 -0.040 0.095 0.111 -0.107 0.114 
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GUM NPL 
NPL 

782 
957 

1995 
1998 

-0.007 
-0.023 

0.075 
0.078 

0.095 
0.097 

-0.074 
-0.090 

0.099 
0.102 

MIKES Jarrett 
NPL 

Forschung 

A11204
3 

1041 
203 

1998 
2000 
1990 

0.200 
-0.060 
0.040 

0.150 
0.180 
0.130 

0.160 
0.189 
0.142 

0.133 
-0.127 
-0.027 

0.163 
0.191 
0.145 

SP NPL 867 1996 0.009 0.070 0.090 -0.058 0.095 
JV NPL 815 1995 0.013 0.070 0.090 -0.054 0.095 
UME UME 

UME 
UME 

4 
61 
64 

1995 
2000 
2000 

0.044 
0.048 
0.118 

0.084 
0.082 
0.080 

0.102 
0.100 
0.098 

-0.023 
-0.019 
0.051 

0.106 
0.104 
0.102 

CMI NPL 
NPL 

ISOTECH 

1025 
1038 

E11-080 

1999 
1999 
1999 

0.030 
0.050 
0.130 

0.126 
0.126 
0.126 

0.138 
0.138 
0.138 

-0.037 
-0.017 
0.063 

0.141 
0.141 
0.141 

BEV BEV 
Hart 
Hart 
BEV 

202 
1234 
1140 
422 

Old 
2001 
2001 
old 

0.190 
0.190 
0.150 
0.040 

0.250 
0.250 
0.250 
0.250 

0.256 
0.256 
0.256 
0.256 

0.123 
0.123 
0.083 
-0.027 

0.258 
0.258 
0.258 
0.258 

SMU ISOTECH C12-100 2002 0.097 0.090 0.107 0.030 0.110 
EIM NPL 997 1999 0.040 0.120 0.133 -0.027 0.136 
SMS/SPI Hart 

Hart 
1195 
1196 

2000 
2000 

0.101 
0.098 

0.120 
0.115 

0.133 
0.128 

0.034 
0.031 

0.136 
0.132 

 
 
 
Στο σχήµα 4, παρουσιάζονται οι διαφορές Τl –Tc, µε τις αντίστοιχες διευρυµένες 
αβεβαιότητες σε 95% επίπεδο εµπιστοσύνης, για όλες τις κυψέλες που πήραν µέρος στη 
διεργαστηριακή. Η ευθεία γραµµή αντιστοιχεί στη διαφορά (Τm –Tc) = +0.067mK. Οι 
διακεκοµµένες γραµµές αποτελούν τα όρια της διευρυµένης αβεβαιότητας της τιµής 
αυτής  U (Τm –Tc) = 2u (Τm –Tc) 
 

 
Σχήµα 4. (Tl- Tc) όλων των κυψελών µε τις αντίστοιχες διευρυµένες αβεβαιότητες  
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3.4 Αβεβαιότητα Μετρήσεων 
 
Η αβεβαιότητα της διαφοράς (Τl –Tm) δίνεται από τη σχέση : 
 

( ) ( ) ( )
2222       

cmclml TTstabLabTTTT uuuu −−− ++=  

όπου : 
 

 ( )   LabTT cl
u −  : η διευρυµένη αβεβαιότητα που δηλώνεται από το κάθε εργαστήριο. 

 Οι παράγοντες που συνεισφέρουν  στη αβεβαιότητα αυτή είναι: 
- η επαναληψιµότητα (repeatability) των µετρήσεων για µικρό χρονικό διάστηµα και 

για τον ίδιο µανδύα πάγου.  
-  η τυπική απόκλιση του συνόλου των µετρήσεων. Αποτελεί εκτίµηση της 

αναπαραγωγισιµότητας (reproducibility) των µετρήσεων, που επηρεάζονται από 
παράγοντες όπως διαφορετικοί µανδύες σε µέγεθος ή σε ηλικία, διαφορετικοί τρόποι 
προετοιµασίας του µανδύα πάγου, σταθερότητα των χρησιµοποιούµενων SPRT, ροή 
θερµότητας από το περιβάλλον κ.ά. 

- η αβεβαιότητα των ηλεκτρικών µετρήσεων, η οποία οφείλεται στη χρησιµοποιούµενη 
γέφυρα µέτρησης λόγου αντιστάσεων (χρονική σταθερότητα µεταξύ δύο µετρήσεων) 
και στη χρησιµοποιούµενη πρότυπη αντίστασης αναφοράς (σταθερότητα σε 
συνάρτηση µε τη θερµοκρασία). 

-  η αβεβαιότητα εξαιτίας της διόρθωσης ως προς την υδροστατική πίεση 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι, µετράµε διαφορές θερµοκρασίας και οι σχετιζόµενες 
αβεβαιότητες αναφέρονται σε διαφορές, υπάρχουν κάποιοι παράγοντες αβεβαιότητας 
όπως οι χηµικές προσµίξεις του νερού της κυψέλης, η διακρίβωση και η ολίσθηση της 
χρησιµοποιούµενης γέφυρας και της πρότυπης αντίστασης, η διόρθωση στις τιµές  
αντίστασης ενός SPRT λόγω της αυτοθέρµανσης, κλπ, µπορούν να θεωρηθούν αµελητέοι, 
είτε γιατί είναι πολύ µικροί, είτε γιατί είναι ισχυρά συσχετισµένοι.(π.χ. η ίδια γέφυρα και 
το ίδιο SPRT χρησιµοποιούνται και για τις δύο κυψέλες).  

 

stabu  : η αβεβαιότητα εξαιτίας της σταθερότητας της κυψέλης Νο679 κατά τη διάρκεια 
της διεργαστηριακής σύγκρισης. Ο έλεγχος σταθερότητας της γινόταν µέσω σύγκρισης µε 
την κυψέλη Νο673. Η Νο673  συµµετέχει στην οµάδα κυψελών που ορίζει  το τριπλό 
σηµείο του νερού στο BNM – INM.  
 

( ) ( )
32

min679673max679673

⋅

−−−= TTTT
stabu         ustab.= 0.029 mK 

( )cm TTu −  : αποτελεί την τυπική απόκλιση του µέσου όρου της διαφοράς (Τm –Tc) 
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Πίνακας 3. Έλεγχος σταθερότητας κυψέλης No679 κατά τη διάρκεια της σύγκρισης 
 

Ηµεροµηνίες T673 - T679 
Φεβρουάριος 2000 0.086 mK 

Πρώτη οµάδα 
Ιούλιος 2000 0.043 mK 

∆εύτερη οµάδα 
Ιανουάριος 2001 0.100 mK 

Τρίτη οµάδα 
Μάϊος 2002 0.070 mK 

Τέταρτη οµάδα 
Απρίλιος 2003 0.024 mK 

Πέµπτη οµάδα 
Σεπτέµβριος 2003 0.003 mK 

 

4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η διεργαστηριακή σύγκριση EUROMET No 549, βασίστηκε στη σύγκριση 26 κυψελών 
15 ευρωπαϊκών χωρών, µε µία κυψέλη του ΒΝΜ-ΙΝΜ. Υπολογίζεται η µέση τιµή των 
διαφορών των 26 κυψελών από την παραπάνω κυψέλη (= +0.067 mK). ∆ώδεκα 
αποτελέσµατα είναι µεταξύ ±0.05 mK από τη µέση τιµή. Είκοσι αποτελέσµατα 
βρίσκονται µεταξύ ±0.1 mK από τη τιµή αυτή.  

Η διαφορά της θερµοκρασίας του τριπλού σηµείου του νερού που υλοποιεί το ΕΙΜ 
χρησιµοποιώντας την κυψέλη No 997 από την µέση αντίστοιχη τιµή των υπολοίπων 
ευρωπαϊκών εθνικών εργαστηρίων που έλαβαν µέρος στην σύγκριση αυτή, είναι -0.027 
mK, µε διευρυµένη αβεβαιότητα ±0.136mK, µε επίπεδο εµπιστοσύνης 95%. 

 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
 
 
1. The International Temperature Scale of 1990 (ITS-90), H.Preston-Thomas, Metrologia 27, 

pages 3-10, 1990 
 
2. Supplementary Information for the International Temperature Scale of 1990, Bureau 

International des Poids et Mesures, 1990 
 
3. EUROMET Project No 549, Comparison of realization of the triple-point of water, Final 

Report, E. Renaot and G. Bonnier, 2004. Download from: 
http://www.euromet.org/projects/search/reports/549_THERM_final_report.pdf 

 
4. Interlaboratory comparison of realizations of the triple point of water, E. Renaot, M. 

Elgourdou and G. Bonnier, Metrologia, 37, pages 693-699, 2000 
 

 


