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Περίληψη 

 
Καθώς η µετρολογία έχει εξελιχθεί και επεκταθεί σε διάφορους κλάδους της επιστήµης, 
και έχει καθιερώσει ένα παράδειγµα στις διαδικασίες µέτρησης και βαθµονόµησης, είναι 
απαραίτητο να εκπαιδεύσουµε τους µελλοντικούς επιστήµονες στις αρχές της 
µετρολογίας.  Για να φτάσουµε αυτό τον στόχο έχουµε εισαγάγει ένα εκπαιδευτικό 
σύνολο για το εισαγωγικό εργαστήριο των φοιτητών των θετικών επιστηµών.  ∆ίνουµε 
έµφαση σε ουσιαστικές πλευρές της µετρολογίας, όπως ιχνηλασιµότητα, αβεβαιότητα και 
µετρητικό πρωτόκολλο.  Το πακέτο εδράζεται στην µέτρηση του µήκους και 
περιλαµβάνει: τον ορισµό της µονάδας, την υποδιαίρεση και τα πολλαπλάσια, εκτίµηση 
της αβεβαιότητας και µέτρηση καθορισµένων µηκών.  Ειδικά για τους φοιτητές της 
φυσικής την µονάδα µήκους που διαλέξαµε την χρησιµοποιήσαµε για να µετρήσουµε το 
µήκους του εκκρεµούς, και µέσω της µέτρησης της περιόδου µελετήσαµε τη σχέση της 
περιόδου µε το µήκος.  Εφαρµόσαµε το εκπαιδευτικό πακέτο για τέσσερα χρόνια τόσο 
στο εισαγωγικό εργαστήριο των πρωτοετών φοιτητών καθώς και στους τελειόφοιτους 
φοιτητές στα πλαίσια του κατ΄ επιλογή µαθήµατος «Μετρολογία και Συστήµατα 
Ποιότητας» µε πολύ καλά αποτελέσµατα. 
  
Λέξεις-Κλειδιά: ιχνηλασιµότητα, αβεβαιότητα, διδακτική, µέτρηση µήκους, προπτυχιακοί 
φοιτητές 
 
 
Εισαγωγή 
 
Η µετρολογία έχει µακρά ιστορία που ξεκινά από τους αρχαίους καιρούς, όπου από τις 
ιστορικές πηγές µπορούµε να διαπιστώσουµε αρκετές όψεις της σύγχρονης µετρολογίας 
[1,2].  Η αρχή της σύγχρονης µετρολογίας  µπορεί να τοποθετηθεί στην εγκαθίδρυση της 
νοµικής βάσης του διεθνούς συστήµατος των φυσικών µονάδων στο “Convention of the 
Meter” το 1875.  Αργότερα το 1960 έγινε αποδεκτό το σύστηµα SI από το “Convention of 
the Meter”.  Το σχήµα 1 µας δείχνει την υποστηρικτική νοµική βάση της Convention, µε 
τις διπλωµατικές και τεχνικές περιοχές.  Η νοµική υποστήριξη σε κάθε επίπεδο εξαρτάται 
από το αµέσως χαµηλότερο επίπεδο.  Με όλη αυτή την δοµή έγινε δυνατό να γενικευθεί η 
χρήση των µονάδων του SI και µερικώς να επαληθευτεί το σλόγκαν του συνεδρίου του 
1875: «µέτρα παντού, µέτρα για τον καθένα» [3].   
 
 Σήµερα η µετρολογία βρίσκεται µπροστά σε ένα καινούργιο µετασχηµατισµό καθώς 
καινούργιες ανακαλύψεις έχουν κάνει την υλοποίηση και αναπαράσταση των µονάδων 
ευκολότερη και πιό θεµελιώδη [4].  Επιπλέον η απαίτηση των συστηµάτων ποιότητας για 
διακριβοµένα όργανα µέτρησης µε την απαραίτητη ιχνηλασιµότητα έχει κάνει την 
πρόσβαση σε τέτοιες υπηρεσίες πιό εύκολη, πιό προσιτή και πιό κοντά σε περισσότερους 
ανθρώπους µε την δηµιουργία επιχειρήσεων που προσφέρουν τέτοιες υπηρεσίες.   
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Παρόλη την παραπάνω πρόοδο, η εκπαίδευση των επιστηµόνων υστερεί πολύ.  Συνήθως 
τα εργαστήρια έχουν µη διακριβωµένα όργανα, δεν υπάρχει διδασκαλία των αρχών της 
µετρολογίας, η εκτίµηση της αβεβαιότητας είναι στοιχειώδης και σχεδόν τίποτε δεν 
αναφέρεται για την παρούσα κατάσταση της µετρολογίας και του µετρολογικού νοµικού 
συστήµατος.  Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να σχεδιάσουµε και να δοκιµάσουµε 
ένα εκπαιδευτικό πακέτο για το εισαγωγικό εργαστήριο των φοιτητών των θετικών 
επιστηµών.  Για την πρακτική εφαρµογή χρησιµοποιούµε την µέτρηση του µήκους, που 
χρησιµοποιείται συχνά και έχει ενδιαφέρον για όλους τους φοιτητών των θετικών 
επιστηµών.  
  
Σχεδιασµός και υλοποίηση του εκπαιδευτικού πακέτου 
Παράλληλα µε το διεθνές σύστηµα µονάδων και το υποστηρικτικό µετρολογικό και 
νοµικό σύστηµα υπάρχει µιά άλλη δοµή και ένα άλλο νοµικό σύστηµα, αυτό του ∆ιεθνούς 
Οργανισµού Σταθερότυπων (International Standards Organization, ISO) [5].  Το ISO 
καθιέρωσε µε την σύµφωνη γνώµη των διάφορων ενδιαφεροµένων και επέκτεινε την 
εισαγωγή των σταθερότυπων στις διάφορες πλευρές της ανθρώπινης δραστηριότητας.  Η 
διαδικασία εισαγωγής σταθερότυπων είναι µια διαδικασία της εξάλειψης των περιττών 
διαφοροποιήσεων, η οποία οδηγεί σε προϊόντα που είναι ευκολότερο να παραχθούν, να 
επεξεργαστούν, να µεταφερθούν, να εµπορευθούν, να επιδορθωθούν και να 
ανακυκλωθούν.  Βασικό στην επίτευξη αυτού του στόχου είναι το υπάρχον και 
εξελισσόµενο διεθνές µετρολογικό σύστηµα. 

Μετρολόγοι ερευνητές, συµπεριλαµβάνονται τα εθνικά 
µετρολογικά εργαστήρια 

Συµβουλευτικές 
Επιτροπές 

CIPM (Τεχνική) 

BIPM ∆ιεθνές 
Εργαστήριο 
Προτύπων CGPM (∆ιπλωµατική) 
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Σχήµα 1.  Η δοµή της συνθήκης 
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 Ας εξετάσουµε ένα συγκεκριµένο σταθερότυπο, δηλ. το ISO 216. [6,7], το οποίο 
αναφέρεται στο χαρτί γραφείου και τα µεγέθη του.  Για να οριστούν οι διάφοροι τύποι 
χαρτιού ο σταθερότυπος προτείνει την χρήση του βάρους ανά τετραγωνικό µέτρο.  Το 
χαρτί του εκτυπωτή και του φωτοαντιγραφικού για παράδειγµα έχει 80 g/m2.  Αυτός ο 
ορισµός κάνει εύκολο τον υπολογισµό του βάρους για ένα δεδοµένο µέγεθος χαρτιού µε 
έναν πολλαπλασιασµό.  Τώρα όσον αφορά τα µεγέθη, ο σταθερότυπος πρώτα επιλέγει τον 
λόγο των δύο πλευρών, το οποίο ορίζεται να είναι η τετραγωνική ρίζα του 2 και είναι 
γνωστό ως πηλίκο Lichtenberg.  Ο λόγος αυτός είναι κοντά στην χρυσή τοµή και είναι µια 
επιλογή για λόγους αισθητικής αλλά και πρακτικής όπως θα δούµε παρακάτω.  Το χαρτί 
στο γραφείο χρησιµοποιείται για την αλληλογραφία, για τα κείµενα, τις παρουσιάσεις και 
τις πινακίδες.  Καθώς το περιεχόµενο µπορεί να µεταφερθεί από ένα µέγεθος χαρτιού σε 
ένα άλλο, είναι απαραίτητο να γίνεται εύκολα, πράγµα που βάζει έναν περιορισµό στα 
µεγέθη του χαρτιού.  Ο κανόνας που επιβάλεται, είναι η επιφάνεια του χαρτιού να 
διπλασιάζεται  εάν πηγαίνουµε σε µεγαλύτερο µέγεθος και να υποδιπλασιάζεται αν 
πηγαίνουµε σε µικρότερο.  Συνεπώς για να υλοποιήσουµε τον σταθερότυπο ISO 216 είναι 
απαραίτητος µόνο ο λόγος των πλευρών και η επιφάνεια ενός χαρτιού, καθώς όλα τα άλλα 
µεγέθη µπορούν εύκολα να παραχθούν.  Παρατηρούµε ότι αυτό το σύστηµα είναι εύκολο 
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να εφαρµοστεί και είναι χρήσιµο την καθηµερική εργασία γραφείου.  Επίσης αυτός ο 
σταθερότυπος εφαρµόζεται σχεδόν διεθνώς, τα µεγέθη υλοποιούνται χρησιµοποιώντας 
διακριβωµένα όργανα µέτρησης και δεν είναι δυνατόν να υπάρχουν µηχανές που 
επεξεργάζονται χαρτί διάφορων µεγεθών ή παραγωγοί που παράγουν µεγέθη διαφορετικά 
από τον σταθερότυπο καθώς οι δύο διαδικασίες παρόλο ότι είναι ανεξάρτητες 
ακολουθούν τον ίδιο σταθερότυπο. 
 
 Είναι προφανές από όλα τα παραπάνω ότι το χαρτί γραφείου έχει µήκη που έχουν 
αναφορά στο διεθνές πρότυπο µήκους, υπάρχουν παντού και ως τέτοια µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως µονάδα µήκους.  Το επόµενο στάδιο είναι να ορίσουµε πολλαπλάσια 
και υποπολλαπλάσια της µονάδας.  Για τα πολλαπλάσια τα πράγµατα είναι απλά, γιατί 
υπάρχουν πολλά αντίγραφα της µονάδας τα οποία µπορούν να παρατεθούν για να 
προκύψουν τα πολλαπλάσια.  Τα υποπολλαπλάσια έχουν µεγαλύτερη δυσκολία καθώς 
κάποιος συνήθως απαιτείτα η χρήση γεωµετρικών οργάνων όπως ο διαβήτης. Για να 
αποφύγουµε την χρήση επιπλέον οργάνων, ακολουθούµε την διαδικασία ψηφιοποίησης 
όπως χρησιµοποιείται για την µετατροπή συνεχών τιµών σε ψηφιακές κατάλληλες για 
επεξεργασία µε τον υπολογιστή.   Είναι καλά γνωστό ότι αυτή η διαδικασία επιτυγχάνεται 
µε την συνεχή υποδιαίρεση µε το 2.  Έτσι άν έχουµε ένα δυαδικό ψηφιακό αριθµό µε 11 
ψηφία τότε η µικρότερη υποδιαίρεση είναι 1/211.  Η υποδιαίρεση µε το δύο 
πραγµατοποιείται πολύ εύκολα χωρίς επιπλέον συσκευές και είναι η διαδικασία που 
επιλέγουµε. 
  
Για να αντιµετωπίσουµε το θέµα της αβεβαιότητας, πρέπει να εισαγάγουµε τους 
διάφορους παράγοντες που επιρρεάζουν τις µετρήσεις µας.   Ο πίνακας µε τους 
παράγοντες περιλαµβάνει την αβεβαιότητα στο αρχικό µήκος, την µικρότερη 
υποδιαίρεση, την θερµοκρασία δωµατίου και υγρασία και αυτόν που πραγµατοποιεί τις 
µετρήσεις.  Από το σύνολο των παραγώντων, αυτό που οφείλεται στον αριθµό των 
υποδιαιρέσεων, οι οποία στην περίπτωσή µας είναι 26, έτσι το µικρότερο µήκος που 
µπορούµε να αναγνώσουµε είναι περίπου 0,15 cm.  Όλες οι άλλες αβεβαιότητες είναι 
πολύ µικρότερες και µπορούν µε ασφάλεια να αγνοηθούν.  
 
 
 
Εφαρµογή και αποτελέσµατα 
Το εκπαιδευτικό πακέτο έχει το πρώτο µέρος που αναφέρεται στην µετρολογία, την 
ιχνηλασιµότητα, την αβεβαιότητα, την επιλογή της µονάδας και τις υποδιαιρέσεις και τα 
πολλαπλασιά της που είναι κοινό σε όλες τις περιπτώσεις εφαρµογής.  Το δεύτερο µέρος 
µπορεί να είναι διαφορετικό για κάθε εφαρµογή.  Στα πλαίσια του εισαγωγικού 
εργαστηρίου για τους πρωτοετής φοιτητές του Τµήµατος Φυσικής του ΑΠΘ, και το κατ’ 
επιλογή µάθηµα «Μετρολογία και Συστήµατα Ποιότητας» του 8ου εξαµήνου προτείναµε 
και υλοποιήσαµε δύο εφαρµογές.  Η πρώτη αφορά την µέτρηση του µήκους του απλού 
εκκρεµούς σε µονάδες της µεγάλης διάστασης µιάς σελίδας Α4.  Για κάθε µήκος 
µετρούµε την περίοδο και έτσι µπορούµε µε την γραφική παράσταση περιόδου-µήκους να 
βρούµε την σχέση ανάµεσα στην περίοδο και το µήκος του εκκρεµούς και την επιτάχυνση 
του πεδίου βαρύτητας της γης σε µονάδες Α4/s2.  Το αποτέλεσµα αυτό είναι συγκρίσιµο 
µε παρόµοια πειράµατα που µπορούν να γίνουν σε κάθε µέρος του κόσµου καθώς σελίδες 
Α4 χρησιµοποιούνται σχεδόν παντού. Η µετατροπή στις µονάδες του SI γίνεται µε τον 
πολλαπλασιασµό επί το µήκος του προτύπου, δηλ. 297 mm.   
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Η δεύτερη εφαρµογή αναφέρεται στην εξάρτηση της επιµήκυνσης ελαστικού σώµατος 
από την δύναµη που εφαρµόζεται.  Το πείραµα σχεδιάστηκε έτσι ώστε οι µετρήσεις να 
στηρίζονται µόνο στην µέτρηση µήκους.  Αυτό επιτυγχάνεται αν επιλέξουµε η δύναµη να 
είναι το βάρος ποσότητας νερού που βρίσκεται µέσα σε ένα κυλινδρικό δοχείο µικρού 
βάρους.  Η µάζα του νερού µέσα στο κυλινδρικό δοχείο και το βάρος είναι ανάλογα του 
ύψους της στήλης του νερού.  Αρχικά ξεκινούµε µε  το κύλινδρο σχεδόν γεµάτο νερό και 
µετρούµε το ύψος της στήλης του νερού και την επιµήνυνση του ελαστικού. Κατόπιν 
αδειάσουµε λίγο νερό και επαναλαµβάνουµε την µέτρηση µέχρι να µείνει λίγο νερό.  Με 
αυτή την διαδικασία παίρνουµε τις τιµές για να σχεδιάσουµε το διάγραµµα δύναµης-
επιµήκυνσης για το ελαστικό.  ∆ιαπιστώνουµε ότι αυτή η σχέση δεν είναι γραµµική. 
 
Από την πολυετή εφαρµογή του εκπαιδευτικού πακέτου, την δουλειά που 
πραγµατοποίησαν οι φοιτητές στο εργαστήριο και τα πειραµατικά αποτελέσµατα 
συµπεράναµε ότι οι φοιτητές κατανόησαν στις βασικές αρχές της µετρολογίας όπως 
εφαρµόστηκαν στις συγκεκριµένες εφαρµογές.  Επίσης παρατηρήσαµε ότι 
πραγµατοποίησαν τα πειράµατα µε επιτυχία και παρουσίασαν και ανέλυσαν τα 
αποτελέσµατα γραφικά µε συνέπεια.  Συνεπώς το εκπαιδευτικό πακέτο µε τις δύο 
εφαρµογές µπορεί να αποτελέσει ένα εργαλείο για την εισαγωγή των φοιτητών στην 
µετρολογία. 
 
Συµπεράσµατα 
 
Σχεδιάσαµε και υλοποιήσαµε ένα εκπαιδευτικό πακέτο για την εισαγωγή των φοιτητών 
στις βασικές µετρολογικές αρχές, την επιλογή µιάς πρότυπης µονάδας µήκους, την 
ιχνηλασιµότητα, την εκτίµηση των αβεβαιοτήτων για την µέτρηση του µήκους και την 
εκτέλεση δύο πειραµάτων για την διερεύνηση της σχέσης ανάµεσα στην περίοδο και το 
µήκος του απλού εκκρεµούς και την σχέση ανάµεσα στην δύναµη και την επιµήκυνση 
ελαστικού.   Από την εξέταση των φοιτητών και τα αποτελέσµατα των πειραµάτων και 
την ανάλυσή τους µπορούµε να συµπεράνουµε ότι το εκπαιδευτικό πακέτο συνεισφέρει 
στην εκπαίδευση των φοιτητών των θετικών επιστηµών πάνω σε µετρολογικά θέµατα.  
Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στο σχολικό εργαστήριο µε την κατάλληλη 
προσαρµογή. 
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