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Περίληψη: Η διάδοση της κλίµακας της µάζας βασίζεται στη µεταφορά της «ακρίβειας» του 
Εθνικού Προτύπου Μάζας, µε ονοµαστική τιµή 1 kg, σε πρότυπα βάρη κλάσης ακρίβειας 
OIML E1 και ονοµαστικές τιµές υποπολαπλάσιες και πολλαπλάσιες αυτής του Εθνικού 
Προτύπου. Για το σκοπό αυτό, αναπτύχθηκε από το εργαστήριο Μάζας του ΕΙΜ διαδικασία 
συγκρίσεων των εµπλεκοµένων βαρών, µε όλους τους δυνατούς συνδυασµούς, σε 
κατάλληλους συγκριτές µάζας και η εν συνεχεία αριθµητική επίλυση του προκύπτοντος 
συστήµατος εξισώσεων µε µεθόδους βελτιστοποίησης που βασίζονται στη χρήση 
πολλαπλασιαστών Lagrange. 
 
Εισαγωγή 
 

Βασικός στόχος του Εργαστηρίου Μάζας του Ελληνικού Ινστιτούτου Μετρολογίας 
(ΕΙΜ) είναι η διάδοση της κλίµακας της µάζας, µέσω της διακρίβωσης - ουσιαστικά 
κατηγοριοποίησης σε κλάσεις ακρίβειας - των προτύπων βαρών, τα οποία καλείται να 
διακριβώσει.  

Για την κατανόηση όσων ακολουθούν, επισηµαίνονται τα εξής : 
• Το πρότυπο αναφοράς για τις µετρήσεις µάζας του ΕΙΜ (ακριβέστερα σειρά 4 

προτύπων), διαθέτει ονοµαστική τιµή 1 kg, µε ιχνηλασιµότητα στο ∆ιεθνές Πρότυπο 1 
kg, το οποίο φυλάσσεται στο ∆ιεθνές Γραφείο Μέτρων και Σταθµών (BIPM). 

• Τα πρότυπα βάρη τα οποία διακριβώνονται από το ΕΙΜ και τα άλλα εργαστήρια της 
χώρας,  διαθέτουν ονοµαστική τιµή υποπολλαπλάσια και πολλαπλάσια αυτής του 1 
kg, σύµφωνα µε τη σειρά 1, 2, 5 για κάθε «δεκάδα» τιµών, δηλ 1 mg, 2 mg, 5 mg, 10 
mg, 20 mg, 50 mg κ.ο.κ.     

• Οι διακριβώσεις όλων των προτύπων βαρών, πλην αυτών της ανώτερης κλάσης 
ακρίβειας κατά OIML E1, δηλ Ε2, F1, F2 και κατώτερες κλάσεις, πραγµατοποιούνται 
ένα προς ένα, µε τη µέθοδο της συγκριτικής διακρίβωσης, σε κατάλληλους συγκριτές 
µάζας (mass comparators), ως προς πρότυπα ίσης ονοµαστικής τιµής, µίας κλάσης 
ακρίβειας καλύτερης από την αντίστοιχη του υπό διακρίβωση προτύπου [1].  

• Τα πρότυπα βάρη κλάσης ακρίβειας Ε1, διακριβώνονται µόνον ως προς πρότυπο 
αναφοράς ονοµαστικής τιµής 1 kg, κλάσης ακρίβειας κατά OIML «E0». Στην 
περίπτωση αυτή η διακρίβωση δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί ως σύγκριση ένα προς 
ένα, λόγω διαφοράς στις ονοµαστικές τιµές, προτύπου αναφοράς και υπό διακρίβωση 
βαρών. Απαιτείται λοιπόν ο σχεδιασµός και ανάπτυξη ενός κατάλληλου σχήµατος 
ζυγίσεων (weighing scheme), για τη διάδοση της κλίµακας µάζας από το «Εθνικό» 
Πρότυπο µάζας  του 1 kg σε πρότυπα βάρη ονοµαστικών τιµών 1 mg ... 1 kg κλάσης 
ακρίβειας Ε1 κατά OIML. Η διαδικασία διάδοσης της κλίµακας µάζας στο εύρος άνω 
1 kg παρουσιάζει ιδιαιτερότητες και εκφεύγει του σκοπού της συγκεκριµένης µελέτης 
[2].    

 
Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της διακρίβωσης της 

συµβατικής τιµής µάζας των προτύπων βαρών του σετ µε αρ. σειράς 9407 EJ, βάσει 
διεθνώς αποδεκτής µεθοδολογίας [2-5] και τεχνογνωσίας που ανέπτυξε και εφάρµοσε το 
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ΕΙΜ. Ως πρότυπο αναφοράς χρησιµοποιήθξηκε το «Εθνικό» Πρότυπο µε αρ. 013504, που 
τηρεί το εργαστήριο Μάζας του ΕΙΜ, µε πιστοποιητικό διακρίβωσης του Εθνικού 
Ινστιτούτου Μετρολογίας της Γερµανίας (PTB). Παρότι η µεθοδολογία που περιγράφεται 
εφαρµόστηκε για κάθε δεκάδα του σετ, δηλ (1 kg…100g), (100g…10g), (10g…1g), 
(1g…100mg), (100mg…10mg) και (10mg…1m), τα αριθµητικά αποτελέσµατα που 
παρουσιάζονται στο παράδειγµα εφαρµογής, καλύπτουν αποκλειστικά το εύρος 1 
kg…100g.    
 
Αρχές - ∆ιαδικασία ∆ιακρίβωσης 
 
1. Οι ονοµαστικές τιµές των υπό διακρίβωση προτύπων βαρών είναι οι εξής : 

1000 g, 500 g, 200 g, 200● g, 100 g 
κλάσης ακρίβειας κατά OIML Ε1. 

2. Ολες οι «δεκάδες» διακριβώνονται ανεξάρτητα η µία από την άλλη και διαδοχικά 
κατά σειρά φθινουσών ονοµαστικών τιµών, δηλ µε τη σειρά (1000g…100g), 
(100g…10g), …. (10mg…1mg), µε τη χρήση ενός προτύπου αναφοράς γνωστής 
συµβατικής τιµής µάζας και αβεβαιότητας. Ως πρότυπο αναφοράς για την εκτέλεση 
των συγκρίσεων της πρώτης «δεκάδας» δεν χρησιµοποιήθηκε το «Εθνικό» πρότυπο, 
αλλά το πρότυπο βάρος 1 kg του υπό διακρίβωση σετ, αφού διακριβώθηκε 
προηγουµένως ως προς το «Εθνικό» πρότυπο. Η συγκεκριµένη απόφαση 
υπαγορεύτηκε για λόγους ελαχιστοποίησης της φθοράς του «Εθνικού» προτύπου, η 
οποία θα ήταν αναπόφευκτη, κατά τη διάρκεια των συγκρίσεων στις οποίες 
εµπλέκεται. Ως πρότυπο αναφοράς για τη διακρίβωση της επόµενης «δεκάδας», 
(100g…10g), χρησιµοποιήθηκε το τελευταίο βάρος της προηγούµενης «δεκάδας», δηλ 
αυτό των 100g κ.ο.κ.  

3. Ολες οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τη µέθοδο της συγκριτικής ζύγισης κατά  
Borda [6], πάντα στον ίδιο συγκριτή µάζας για όλα τα πρότυπα βάρη της ίδιας 
«δεκάδας». Κατά τη µέθοδο αυτή, συγκρίνονται οι συµβατικές τιµές µάζας ενός 
προτύπου ή συνδυασµού προτύπων βαρών, µε ίσες ονοµαστικές τιµές. Το αποτέλεσµα 
της ζύγισης, ουσιαστικά η διαφορά συµβατικών τιµών µάζας, δηλώνεται µε το 
σύµβολο ∆m και υφίσταται διόρθωση άνωσης, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση : 

y = ∆m + (ρa – ρ0)(V1 – V2)                                                                                   (1) 
όπου : 

y : η διορθωµένη ένδειξη του συγκριτή µάζας 
∆m : το πρωτογενές αποτέλεσµα της µέτρησης – ένδειξης του συγκριτή µάζας 
ρa : ο µέσος όρος πυκνότητας αέρα κατά τη διάρκεια των συγκρίσεων 
ρ0 : 1,2 kg/m3, τιµή αναφοράς της πυκνότητας του αέρα 
V1,V2 : οι όγκοι (ή άθροισµα των όγκων) των συγκρινοµένων προτύπων βαρών 

4. Η διακρίβωση των προτύπων βαρών του σετ, που ουσιαστικά ανάγεται στην εύρεση 
των συµβατικών τιµών µάζας των επί µέρους βαρών, επιτυγχάνεται µέσω της επιλογής 
κατάλληλου σχήµατος ζύγισης, το οποίο συγκρίνει (δηλ συνδυάζει) µε όλους τους 
δυνατούς τρόπους τα εµπλεκόµενα βάρη και επιπλέον έχει την ιδιότητα της 
ορθογωνιότητας [7,8]. Οι συµβατικές τιµές µάζας προκύπτουν, όπως φαίνεται στη 
συνέχεια, από την επίλυση ενός συστήµατος 12 εξισώσεων (η κάθε µία από τις οποίες 
αντιστοιχεί σε µία σύγκριση βαρών) και 6 αγνώστων (συµβατικών τιµών µάζας), µε τη 
µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων. Η θεώρηση 6 αγνώστων, αντί 5, όπως θα ανέµενε 
κανείς µε βάση τον πραγµατικό αριθµό των αγνώστων (1000g, 500g, 200g, 200●g, 
100g), προκύπτει από την εισαγωγή µιάς επιπλέον τεχνητής µεταβλητής, η οποία 
γίνεται για τους εξής λόγους : α) δηµιουργία ικανού αριθµού εξισώσεων (χωρίς την 
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εισαγωγή της προκύπτει κατ’ αρχήν αριθµός εξισώσεων µικρότερος του αριθµού των 
αγνώστων) β) διαµόρφωση ορθογωνικού πίνακα σχεδιασµού, όπως φαίνεται στη 
συνέχεια γ) διασφάλιση ανεξάρτητου τρόπου ελέγχου της διαδικασίας  

5. Για τη βέλτιστη αναπαράσταση του συστήµατος των εξισώσεων/ αγνώστων, 
καταστρώνεται πίνακας σχεδιασµού (design matrix), Α, µε «γραµµές» τις εξισώσεις 
και «στήλες» αγνώστους. 

6. Το µετρητικό µοντέλο που περιγράφει το πείραµα παρίσταται λοιπόν ως εξής : 
Α Χ = Υ + ε                                                                                                     (2) 

όπου : 
Α  : ο πίνακας σχεδιασµού, µε τους συντελεστές των γραµµικών εξισώσεων 

και  στοιχεία αij µε αριθµητικές τιµές 1, -1 ή 0 και i=1,…,12, j=1,…,6   
Χ :  το διάνυσµα των αγνώστων µε στοιχεία xi, i=1,…,6 και 
Υ : το διάνυσµα των αποτελεσµάτων από το συγκριτή µάζας, µε στοιχεία yi, 

i=1,…,12, διορθωµένων ως προς την άνωση (εξ (1)) 
ε : το διάνυσµα των τυχαίων σφαλµάτων µε κατανοµή N(0, σ2)  

 
 1000 g 500 g 200 g 200● g 100 g 100* g      

 -1 1 1 1 1 0  y1    
 -1 1 1 1 0 1  y2   x1 
 0 -1 1 1 0 1  y3   x2 
 0 -1 1 1 0 1  y4   x3 
 0 0 -1 1 -1 1 Y = y5 και Χ = x4 

Α = 0 0 -1 1 -1 1  y6   x5 
 0 0 -1 1 1 -1  y7   x6 
 0 0 -1 1 1 -1  y8    
 0 0 -1 0 1 1  y9    
 0 0 -1 0 1 1  y10    
 0 0 0 -1 1 1  y11    
 0 0 0 -1 1 1  y12    

  
Ετσι, η πρώτη εξίσωση αντιστοιχεί στη σύγκριση του βάρους 1 kg µε το άθροισµα 
των βαρών µε ονοµαστικές τιµές 500g, 200g, 200●g, 100g, δηλ (‘500’ + ‘200’ + 
‘200●’ + ‘100’) – ‘1000’ = y1, εξ ού και τα στοιχεία της πρώτης γραµµής του πίνακα 
Α.  
 

Παρατηρήσεις : 
• Το βάρος 100* g, στην τελευταία στήλη του πίνακα Α, αποτελεί την τεχνητή 

µεταβλητή (x6), που αντιστοιχεί, όπως προαναφέρθηκε, στη χρήση βάρους εκτός 
του υπό διακρίβωση σετ.  

• Από την εξέταση του πίνακα Α προκύπτει ότι επαναλαµβάνονται 4 συγκρίσεις : 
(5η, 6η), (7η, 8η), (9η, 10η) και (11η, 12η). Αυτό γίνεται για τη δηµιουργία 
ορθογωνικού πίνακα σχεδιασµού µε συνέπεια ο πίνακας  συνδιακύµανσης 
(covariance matrix) να είναι διαγώνιος. 

7. Η επίλυση του συστήµατος (2) ανάγεται σε πρόβληµα βελτιστοποίησης (αριθµός 
εξισώσεων µεγαλύτερος αριθµού των αγνώστων), του οποίου η λύση ακολουθεί 
σχηµατικά την παρακάτω σειρά µετασχηµατισµών : 

 
(ΑΤ·Α) · Χ =  ΑΤ·Υ   ⇒ Χ =  (ΑΤ·Α)-1·ΑΤ·Υ                                           (3) 
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όπου ΑΤ ο ανάστροφος του Α και (ΑΤ·Α)-1·ΑΤ ο πίνακας των κανονικών (normal) 
εξισώσεων, όπως δίνονται στη συνέχεια :  

 
 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 

ΑΤ = 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 -1 -1 
 1 0 1 0 -1 -1 1 1 1 1 1 1 
 0 1 0 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 

και 
 

 2 -2 -2 -2 -1 -1
 -2 4 0 0 0 0
ΑΤ·Α = -2 0 10 0 0 0
 -2 0 0 10 0 0
 -1 0 0 0 10 0
 -1 0 0 0 0 10

 
8. Το σύστηµα των εξισώσεων (3), ως κλασσικό πρόβληµα συγκρίσεων, είναι άλυτο, 

δεδοµένου ότι ο πίνακας ΑΤ·Α είναι µη αντιστρέψιµος. Για την επίλυσή του 
επιλέγεται η µέθοδος των πολλαπλασιαστών Lagrange [4], η οποία εισάγει στο 
σύστηµα των αρχικών εξισώσεων (2) : 
• µιά νέα εξίσωση (περιορισµό), που αντιστοιχεί στη γνωστή συµβατική τιµή µάζας 

του βάρους 1 kg, από τη διακρίβωσή του ως προς το πρότυπο 04, η οποία 
δυατυπώνεται ως εξής : 
x1 = mR                                                                                                                           (4) 

• ενός νέου αγνώστου x7= λ, πολλαπλασιαστή Lagrange   
 
Οι επηυξηµένοι (augmented) πίνακες του συστήµατος (3), µε την ένδειξη «′», 
διαµορφώνονται ως εξής : 
 
 2 -2 -2 -2 -1 -1 1  y'1    
 -2 4 0 0 0 0 0  y'2    
 -2 0 10 0 0 0 0  y'3   x'1 
Α′Τ · Α′ = -2 0 0 10 0 0 0  y'4   x'2 
 -1 0 0 0 10 0 0  y'5   x’3 
 -1 0 0 0 0 10 0 Y′ = y'6 και Χ′ = x'4 
 1 0 0 0 0 0 0   y'7   x'5 
    y'8   x'6 
    y'9   λ 
    y'10    
    y'11    
    y'12    
    mR    
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ενώ 
 

 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
 1 1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Α′Τ = 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 -1 -1 0 
 1 0 1 0 -1 -1 1 1 1 1 1 1 0 
 0 1 0 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 0 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

 
Ο πίνακας (Α′Τ · Α′)-1  - πίνακας συνδιακυµάνσεων – είναι πλέον αντιστρέψιµος  

 
 0 0 0 0 0 0 1
 0 1/4 0 0 0 0 1/2
 0 0 1/10 0 0 0 1/5
(Α′Τ · Α′)-1 = 0 0 0 1/10 0 0 1/5
 0 0 0 0 1/10 0 1/10
 0 0 0 0 0 1/10 1/10
 1 1/2 1/5 1/5 1/10 1/10 0

 
και το σύστηµα  επιλύεται, µε βέλτιστη λύση  : 
 
Χ′ =  (Α′Τ · Α′)-1 · Α′Τ · Υ′                                                                                    (5) 
 
Παρατήρηση : 
• Η τελευταία γραµµή και στήλη του πίνακα (Α′Τ · Α′)-1 περιλαµβάνει τις τιµές hj = 

mj/mr, το λόγο των ονοµαστικών τιµών των αγνώστων προτύπων βαρών (mj) προς 
την αντίστοιχη του προτύπου αναφοράς 

 
Παράδειγµα εφαρµογής 
 
1. Εξοπλισµός – Πρότυπα 
 
α) «Εθνικό» Πρότυπο µάζας µε αρ. σειράς 013504, µε τις εξής παραµέτρους διακρίβωσης, 
βάσει του πιστοποιητικού PTB-00700 : 
• συµβατική   τιµή µάζας : mrc = 1 kg – 90 µg και διευρυµένη αβεβαιότητα U(mrc) = 100 

mg, k = 2 
• όγκο Vrc = 124,8882 cm3 (200C) και διευρυµένη αβεβαιότητα U(Vrc) = 0,0018 cm3, k 
= 2 
Το ανωτέρω βάρος χρησιµοποιήθηκε για τη διακρίβωση του προτύπου βάρους 1 kg, πριν 
την έναρξη των µετρήσεων, όπως προαναφέρθηκε. 
 
β) Συγκριτής µάζας : 
 
• SARTORIUS CC1000S-L, µέγιστης δυναµικότητας 1 kg, τυπικής επαναληψιµότητας 

καλύτερης από 3 µg και διακριτικής ικανότητας 1 µg 
 
γ) Βοηθητικός εξοπλισµός για τον υπολογισµό της πυκνότητας του αέρα (διόρθωση 
άνωσης) :   
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• βαρόµετρο για τη µέτρησης της βαροµετρικής πίεσης (U=0,2 mbar, k=2) 
• θερµόµετρο για τη µέτρησης της ατµοσφαιρικής θερµοκρασίας (U=0,3 K, k=2) 
• υγρασιόµετρο για τη µέτρηση της ατµοσφαιρικής σχετικής υγρασίας (U=3 %, k=2) 
Η πυκνότητα του αέρα (µέσος όρος), προκύπτει από τις µετρήσεις των ανωτέρω 
παραµέτρων, µε τη χρήση της προσεγγιστικής εξίσωσης του CIPM [6] 
 
2. Αποτελέσµατα (συµβατική τιµής µάζας προτύπων βαρών)  
 
Οι τιµές των διορθωµένων ως προς άνωση, διαφορών από τις συγκρίσεις των βαρών στο 
συγκριτή µάζας δίνονται παρακάτω :  

 
 133,3  
 125,2  
 -303,1  
 -288,2  
 93,7  

Y = 94,6 µg 
  60,2  
 60,7  
 98,3  
 100.6  
 21,5  
 22,9  

 
Η συµβατική τιµή µάζας των προτύπων βαρών, όπως προκύπτει από την επίλυση του 
συστήµατος (5), βάσει της µεθοδολογίας που περιγράφεται προηγουµένως, προκύπτει ως : 

 
 500 g - 191   
 200 g + 93   

<Χ> = 200● g + 15  µg 
 100 g + 4   
 100* g - 11  

 
Παρατήρηση 
• Τα αποτελέσµατα της διακρίβωσης του προτύπου βάρους του σετ µε ονοµαστική τιµή 

1 kg, ως προς το «Εθνικό» Πρότυπο µε αρ. 013504 ήταν : 
Συµβατική τιµή µάζας : mc = 1 kg+42 µg και διευρυµένη αβεβαιότητα U(mc) = 110 
mg, k =2 

• Επειδή τα αποτελέσµατα διακρίβωσης του ανωτέρω βάρους είναι γνωστά, το βάρος 
αυτό δεν αποτελεί στοιχείο του διανύσµατος των αγνώστων, το οποίο εφεξής 
περιλαµβάνει κατά σειρά τα πρότυπα βάρη 500g, 200g, 200●g, 100g, 100*g 

 
3. Εκτίµηση αβεβαιοτήτων 
 
α) Αβεβαιότητες τύπου Α 
 
Το διάνυσµα των υπολοίπων (residuals) <e>, των εξισώσεων του συστήµατος (2), 
ορίζεται ως : 
 
<e> = Υ′ - <Υ′ >,                                                                                               (6) 
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όπου 
<Υ′ > = Α′  <Χ′ > 

 
Με βάση τα αποτελέσµατα των υπολογισµών,  
  

 -3,8 
 3,8 
 0,4 
 -0,4 
 0,7 

<e>  = 1,5 
 -1,3 
 -0,8 
 -1,2 
 1,1 
 -0,7 
 0,7 

 
Η εκτίµηση της τυπικής απόκλισης “s” του διανύσµατος των υπολοίπων υπολογίζεται ως 
[9]: 

 

ν
=s
∑

n

1=i

T ee
                                                                                                     (7) 

 
όπου : 
ν : m-n+1, ο αριθµός των βαθµών ελευθερίας («m-n» η διαφορά εξισώσεων και 

αγνώστων του συστήµατος (2) και «+1» η επιπλέον πληροφορία για την τιµή του 
προτύπου 1 kg (εξ. 4)) 

 
Η τυπική απόκλιση εκτιµάται ως : 

 
s = 2,3 µg 
 

Επιπλέον ορίζεται [9] ο πίνακας συνδιακυµάνσεων, ως :  
 
Vx = (Α′Τ · Α′)-1 s2      (8) 

όπου :   
 
 0 0 0 0 0 0 1
 0 0,25 0 0 0 0 0,5
 0 0 0,1 0 0 0 0,2
(Α′Τ·Α′)-1 = 0 0 0 0,1 0 0 0,2
 0 0 0 0 0,1 0 0,1
 0 0 0 0 0 0,1 0,1
 1 0,5 0,2 0,2 0,1 0,1 0

 
Στον ανωτέρω πίνακα οι τιµές των διακυµάνσεων των στοιχείων του διανύσµατος των 
αγνώστων, <Χ>, δίνονται από τα στοιχεία της διαγωνίου, cjj, ενώ οι τιµές των 



 

 
1ο Τακτικό Εθνικό Συνέδριο Μετρολογίας                                                                                           Σελ.  507 

συνδιακυµάνσεων µεταξύ των προτύπων βαρών είναι µηδενικές εκ κατασκευής του πίνακα 
Α.   

 
Οι αβεβαιότητες τύπου Α (τυπική απόκλιση της µετρητικής διαδικασίας), k=1, για τη 
συµβατική τιµή µάζας κάθε προτύπου βάρους, υπολογίζονται ως εξής : 
 

 1.2   
 0,7   

u A(xj) = s√cjj = 0,7  µg 
  0,7  
 0,7  

 
β) Αβεβαιότητες τύπου Β 

 
 Αβεβαιότητα προτύπου αναφοράς 

 
 27,5  
 11  

u r(xj) = hj·u(mc) = 11 µg  
 5,5  
 5,5  

 
όπου ο όρος hj περιγράφεται προηγουµένως. 
 

 Αβεβαιότητα λόγω διόρθωσης άνωσης αέρα 
 

)uVh+U()ρo-ρ(+u)Vh-V(=u 2
rj

2
Vja

22
ρarjj

22
b(xj)  

 
όπου : 
Vj, Vr : όγκος αγνώστου προτύπου βάρους και προτύπου αναφοράς αντίστοιχα   
uρa  : αβεβαιότητα πυκνότητας αέρα 
ρο : 1,2 kg·m-3 η συµβατική πυκνότητα αέρα 
uVj, uVr : αβεβαιότητα όγκου αγνώστου προτύπου βάρους και προτύπου αναφοράς 

αντίστοιχα   
 

 6,9  
 5,5  

u b(xj) =  5,5 µg 
 3.1  
 3,1  

 
 Αβεβαιότητα συγκριτή µάζας [1] 

 
 23  
 8  

u bal(xj) =  8 µg 
 3  
 3  

 
γ) Συνδυασµένη τυπική αβεβαιότητα 
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Η συνδυασµένη τυπική αβεβαιότητα της συµβατικής τιµής µάζας του προτύπου βάρους xj 
δίνεται από τη σχέση [10] : 

 
[ ]u+u+u+u=u 2

bal(xj)
2
b(xj)

2
r(xj)

2
A(xj)c(xj)  

 
µε τις επι µέρους συνεισφορές αβεβαιότητας όπως υπολογίστηκαν προηγουµένως. Αρα : 

 
 37  
 14  

u c(xj) =  14 µg 
 7  
 7  

 
δ) ∆ιευρυµένη αβεβαιότητα 

 
Η διευρυµένη αβεβαιότητα “U”, k=2, προκύπτει ως εξής : 

 
 74  
 28  

U = k u c(xj) =  28 µg 
 14  
 14  

 
Οι ανωτέρω αβεβαιότητες καλύπτουν τις απαιτήσεις της κλάσης ακρίβειας OIML Ε1 [1]. 

 
Συµπεράσµατα 

 
Στην παρούσα εργασία περιγράφεται µιά αποτελεσµατική διαδικασία διακρίβωσης 

σετ προτύπων βαρών κλάσης ακρίβειας OIML E1, στο εύρος 1 mg…1 kg. Η 
αποτελεσµατικότητα έγκειται στο ότι η ίδια δεν εισάγει  επιπλέον συσχετίσεις µεταξύ των 
υπό εκτίµηση παραµέτρων πέρα από τις προφανείς υφιστάµενες λόγω διορθωτικών όρων. 
Η ανωτέρω µεθοδολογία εφαρµόζεται, εξ όσων γνωρίζουµε, για πρώτη φορά στη χώρα 
µας και έχει ως σκοπό την διάδοση «εθνικής» κλίµακας Μάζας. Ταυτόχρονα, η τήρηση 
των προτύπων αναφοράς γίνεται οικονοµικότερη δεδοµένου ότι η ανάγκη διακριβώσεων 
µάζας από εξωτερικούς φορείς µειώνεται στο ελάχιστο.  

Με την εφεξής αποστολή για διακρίβωση του «Εθνικού» προτύπου άµεσα στο BIPM, 
η «εθνική» αλυσίδα ιχνηλασιµότητας στο µέγεθος της µάζας καθίσταται πλέον 
αδιάσπαστη, λόγω της άµεσης συσχέτισής της µε το ∆ιεθνές πρότυπο. Επιπλέον, µε την 
εφαρµογή της διαδικασίας, αναβαθµίζεται το επίπεδο τεχνογνωσίας του ΕΙΜ, 
επεκτείνονται οι µετρητικές του δυνατότητες του εργαστηρίου µάζας και καλύπτονται οι 
ανάγκες χρηστών που µέχρι σήµερα ήταν υποχρεωµένοι να στέλνουν για διακρίβωση τα 
πρότυπα βάρη τους στο εξωτερικό ενώ τέλος το κόστος λειτουργίας του εργαστηρίου 
γίνεται πιο ανταποδοτικό µε οφέλη που είναι προφανή για τη χώρα και την Εθνική µας 
Οικονοµία. 
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