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1SO 4787:2022

Naczynia laboratoryjne szklane i z tworzywa sztucznego -- Przyrzady do pomiaru objetosci --
Metody badania pojemnosci i zastosowania

* Naczynia z tworzywa sztucznego zostaty dodane do zakresu normy

 Wymagania w tabeli 1 zostaty zmienione i dodano niepewnos¢ rozszerzong wag z odniesieniem do
przewodnika EURAMET cg 18

 Nowa tabela 2 zostata dodana z minimalnymi wymaganiami dla przyrzadow pomiarowych,
wymagania te s3 bardziej uszczegétowione w porownaniu do poprzedniej wersji oraz wtaczono
przyrzad do pomiaru czasu

« Dodano nowe informacje o ustawianiu menisku wypuktego, mianowicie ,Gérna krawedz linii
podziatki jest poziomo styczna do najwyzszego punktu menisku” zastgpito starsza wersje ,Gérna
krawedz linii podziatki jest poziomo styczna do najnizszego punktu menisku”

* Rysunki obrazujgce sposdb ustawiania menisku zostaty podane dla réznych rodzajow cieczy i
ksztattow
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1SO 4787:2022

Naczynia laboratoryjne szklane i z tworzywa sztucznego -- Przyrzady do pomiaru objetosci --
Metody badania pojemnosci i zastosowania

* Uwzgledniono réznice miedzy temperaturg cieczy a temperaturg powietrza wynoszaca = 0,5 °C
* Uwzgledniono wymaganie dla zmiennosci temperatury pomiedzy pomiarami nie wiekszej niz+ 1 °C
» Rozdziat dotyczacy czyszczenia obejmuje teraz rowniez przyrzady z tworzyw sztucznych

« Dodano nowy rozdziat, dotyczacy stanu przyrzadéw do pomiaru objetosci (7.4); poprzednio niektore
z tych informacji, znajdowaty sie w aneksie A

« Wymagania dotyczace warunkow otoczenia podczas pomiarow ulegty znacznej zmianie. Zakres
temperatur wynosi teraz (20 £ 3) °C lub (27 + 3) °C z maksymalng zmiang + 1 °C podczas pomiaréw.
Opisano rowniez zakres wilgotnosci, od 30 % do 80 % ze wzgledu na wptyw na dziatanie wagi
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1SO 4787:2022

Naczynia laboratoryjne szklane i z tworzywa sztucznego -- Przyrzady do pomiaru objetosci --
Metody badania pojemnosci i zastosowania

» Usunieto czas na osiggniecie rownowagi i dodano nowe zdanie: "Przed badaniem aparatura do
badania, caty sprzet badawczy i woda powinny sta¢ w pomieszczeniu badawczym przez
wystarczajaco dtugi czas, aby osiggnac¢ rownowage z warunkami panujacymi w pomieszczeniu
badawczym". Ponadto wahania temperatury w pomieszczeniu w tym czasie nie powinny przekraczac

1°Cna godzme
* Dodano informacje na temat wzorcowania pipet kalibrowanych na wlew oraz piknometrow

* Procedura wazenia zostata szczegdétowo opisana i obejmuje dwie opcje dla kolejnych pomiarow w
przyrzadach uzywanych na wlew

« Wz6ér (B1) zostat zamieniony na wzoér (1)

* Dodano nowy rozdziat dotyczacy obliczania objetosci i niepewnosci. Wzor na obliczenie objetosci
znajduje sie teraz w tekscie gtdwnym, a nie w zataczniku
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1SO 4787:2022

Naczynia laboratoryjne szklane i z tworzywa sztucznego -- Przyrzady do pomiaru objetosci --
Metody badania pojemnosci i zastosowania

W rozdziale 10 uwzgledniono piknometry
* Dodano nowy rozdziat o czyszczeniu przyrzadéw z tworzyw sztucznych, aneks B

* Aneks C zawiera teraz wszystkie informacje pomocnicze, tabele i wzory do obliczania objetosci
zgodnie ze wzorem (1)

* Tabele dla wspoétczynnika Z sg teraz tylko dla 20 °C i 27 °C

* Aneks D zostat utworzony w celu uwzglednienia wszystkich istotnych wspotczynnikow
objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej. Wczesniej uwzgledniano tylko 3 materiaty, teraz jest ich 10

* W aneksie E dodano nowe informacje dotyczace powtarzalnosci i niepewnosci. Uwzgledniono
odniesienie do wytycznych EURAMET cg 19
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Zakres normy I1ISO 4787:2022

- Norma ustala metody badania, wzorcowania i stosowania przyrzagdow do
pomiaru objetosc, Wykonanych ze szkta i tworzyw sztucznych, w celu
uzyskania najwieksze) doktadnosci w uzyciu.

« Norma ma zastosowanie do przyrzgdow o nominalnej objetosci w zakresie
od 0,1 ml do 10 000 ml.

* Obejmuja one pipety jednomiarowe (patrz ISO 648), pipety z podziatk
(patrz ISO 835), biurety (patrz ISO 385), kolby pomiarowe (patrz ISO 1042 |
ISO 5

« Norma nie odnosi sie konkretnie do piknometrow, okreslonych w ISO 3507.
Jednakze, wymienione procedury moga by¢ w wiekszosci stosowane
rdwniez do oznaczania pojemnosci piknometrow. W przypadku niektorych
typow piknometrow moze byc konieczne specjalne postepowanie.




Procedura wzorcowania

Zdefiniowac wielkos¢ mierzong Y

Okresli¢ wielkosci wptywajace (wejsciowe) X;

Zdefiniowac zaleznosci tgczgce wielkosci wejsciowe z wielkos$cig wyjsciowg (model pomiaru)

Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

Obliczy¢ wartos¢ wielkosSci wyjsciowe] y

Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowe;j

Wyznaczy¢ wspotczynniki wrazliwosci

J

Przeliczy¢ niepewnosci standardowe wielkosci wejsciowych u(x;) na skladowe niepewnosci standardowe wielkosci wyjsciowej u(y)
J

~

Obliczy¢ niepewnos¢ standardowa ztozong wielkosci wyjsciowej u (y)

~

J

Obliczy¢ niepewnosc¢ rozszerzong U

~

Podac wynik pomiaru wraz z towarzyszgcq mu niepewnoscig rozszerzong

€€« C€CCcE«L
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Zdefiniowac wielkos¢ mierzong Y

* Objetos¢ wody, zawartej w lub dostarczanej z przyrzadu do pomiaru
objetosci, w temperaturze odniesienia 20 °C.

1€ {:{-€-€-{-{-{-C-< -4
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Okresli¢ wielkosci wptywajace (wejsciowe) X;

Y= (X, X5,.... X )

Y - wielkos¢ wyjsciowa

X; — wielkosci wejsciowe

€C€C€ECLEECECEL
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Okresli¢ wielkosci wptywajgce (wejsciowe) X;

“ Czynniki wptywajace na doktadnos¢ pomiaru

 Temperatura:
e przyrzadu
* wody
» Czystosc powierzchni wewnetrznej przyrzadu
* Menisk (wptyw zanieczyszczen na nieregularnosé, napiecie powierzchniowe)
* Nierobwnomierny film w przyrzadach na wyptyw
» Czyszczenie/suszenie powierzchni szlifowanych
« Stan przyrzadu

* Brak uszkodzen powierzchni i kohcowki wyptywu, czytelna podziatka i napisy

« Czas wyptywu i czas odczekania
» Uszkodzona lub zatkana dysza

€E€C€LCL
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Okresli¢ wielkosci wptywajace (wejsciowe) X;

Menisk

1 menisk 1 menisk
2 kreska pomiarowa 2 kreska pomiarowa
3 ciemna kartka 3 pasek Schellbacha

€C€C€ECLEECECEL
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Okresli¢ wielkosci wptywajgce (wejsciowe) X;

Menisk
kreska pomiarowa
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|||||| I Umad  \Wzorcowanie i sprawdzanie szkta laboratoryjnego metoda grawimetryczng zgodnie z wymaganiami ISO 4787 oraz EURAMET CG-19 13

Miar



Okresli¢ wielkosci wptywajace (wejsciowe) X;

Menisk
pasek Schellbacha

B
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Zdefiniowad zaleznosci faczgce wielkosci wejsciowe z wielkoscig wyjsciowg (model pomiaru)

Rownanie pomiaru

1 PA
Vier = (m —m)-—-(l——)-[l—y(t — tref)]
ref L E ow — Pa Op W ref

Vier — objetos¢ wzorcowanego urzadzenia w temperaturze odniesienia
— wskazanie wagi dla naczynka z porcjg wody

— wskazanie wagi dla naczynka bez porcji wody

— gestosc¢ powietrza w warunkach otoczenia

OB — gestos¢ wzorcéw masy

PwW — gestos¢ wody w temperaturze pomiaru

y — wspotczynnik objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej

tw — temperatura wody

tref —temperatura odniesienia

€C€C€ECLEECCE«L
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Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

my, — wskazanie wagi dla naczynka z porcjg wody

mg — wskazanie wagi dla naczynka bez porcji wody

PA — gestos$¢ powietrza w warunkach otoczenia

OB — gestos¢ wzorcow masy

Pw — gestos¢ wody w temperaturze pomiaru

y — wspotczynnik objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej
tw — temperatura wody

tref — temperatura odniesienia

€C€C€ECLECEE«L
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Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

Metoda grawimetryczna wyznaczania objetosci

* Wyznaczenie za pomoca wagi masy wody, dostarczonej przez wzorcowany

przyrzad do naczynia wagowego lub zawartej we wzorcowanym
przyrzadzie.

« Pomiar warunkow srodowiskowych (temperatura, cisnienie, wilgotnosé),
niezbednych do wyznaczenia gestosci wody i powietrza.

* Przeliczenie uzyskanego wyniku objetosci w temperaturze, w ktérej
wykonano pomiar, na temperature odniesienia.




Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

Stanowisko pomiarowe

€<

Wyposazenie: Przygotowanie stanowiska:

* Waga * Warunki otoczenia
 Termometr do wody « Szklane naczynko wagowe (Ex)
« Termohigrobarometr « Wysuszony przyrzad (In)

* Sekundomierz » Stabilizacja - co najmniej 2 h

« Woda wzorcowa

0:4-<-< <<

Wymagania dla wyposazenia przedstawione
w ISO 4787
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Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

“ Punkty pomiarowe i liczba pomiaréow

Przy wzorcowaniu nalezy wykonac¢ w co najmniej 5 pomiarow dla kazdego
punktu pomiarowego.

Przed i po serii 5 pomiaréw nalezy zapisa¢ wartosci temperatury wody
wzorcowej oraz warunkéw srodowiskowych (temperatura powietrza,
wilgotnos¢ i cisnienie).

- {:{-{-< €<
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zacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

Procedura pomiarowa - kolby i cylindry

Umyc¢ i wysuszyc¢ szklany przyrzad pomiarowy

Zwazy¢ umyty i suchy przyrzad pomiarowy (zapisa¢ wskazanie wagi lub
wytarowac wage)

Napetnic przyrzad woda wzorcowa kilka milimetréw ponizej wzorcowanej kreski

Zmierzy¢ temperature wody w przyrzadzie wzorcowanym (jesli nie ma takiej
mozliwosci temperature wody nalezy zmierzy¢ w zbiorniku, z ktérego pobrano
wode do napetnienia wzorcowanego przyrzadu)

Dopetni¢ przyrzad woda wzorcowa kilka milimetréw powyzej wzorcowanej kreski,
tak aby scianki naczynia powyzej powierzchni cieczy pozostaty suche

Ustawi¢ menisk na kresce poprzez usuniecie nadmiaru wody (ruch menisku w dét)
Zwazy¢ wzorcowany przyrzad wypetniony woda




Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

v Procedura pomiarowa - kolby i cylindry

 Opcjal * Opcja 2

Suszenie przyrzadu po kazdym Usuniecie czesci cieczy przed
pomiarze i wazenie od nowa pustego kolejnym pomiarem, pomiar

| napetnionego ciecza przyrzadu temperatury cieczy i ponowne

ustawienie menisku - masa pustego
przyrzadu jest wyznaczana na
poczatku serii pomiarow

Gtéwn
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Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

Procedura pomiarowa - pipety na wlew

 Umyc i wysuszyc szklany przyrzad pomiarowy

« Zwazy¢ umyty i suchy przyrzad pomiarowy (zapisa¢ wskazanie wagi lub
wytarowac wage)

« Zmierzyc i zapisac temperature wody w zbiorniku, z ktérego bedzie
napetniany wzorcowany przyrzad

* Napetni¢ przyrzad woda wzorcows i ustawi¢ menisk, pozbywajac sie
ostroznie nadmiaru wody na zewnatrz przyrzadu

« Ustawi¢ menisk na kresce poprzez usuniecie nadmiaru wody (ruch menisku
w dot)

« /wazy¢ wzorcowany przyrzad wypetniony woda




Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

Procedura pomiarowa - pipety na wylew

Umy¢ wzorcowany przyrzad (woda ma sptywacé rownomierng warstwa)
Zwazyc¢ czyste i suche szklane naczynko wagowe
Zmierzyc i zapisac¢ temperature wody w zbiorniku, z ktérego bedzie napetniany wzorcowany przyrzad

llzlapﬁ{rni(f przyrzad woda wzorcowg przez koncoéwke wylotowg na wysokos¢ kilku milimetrow powyzej wzorcowanej
reski

Wytrzec¢ wode z zewnetrznych scianek przyrzadu
Ustawi¢ menisk na kresce poprzez usuniecie nadmiaru wody (ruch menisku w dét)

Przytozy¢ koncoéwke wylotowa do Scianki szklanego naczynka pomocniczego, przechylonego pod katem ok 30°, w celu
usuniecia nadmiarowej kropli

Przesuna¢ naczynko pomocnicze w doét tak, aby koncéwka wylotowa wzorcowanego przyrzadu przesuneta sie po $ciance
na odlegtos¢ ok 10 mm

Przytozy¢ koncéwke wylotowa pH)ety do wewnetrznej Scianki naczynka v,vaiowego, przechylonego pod katem ok 30° i
dostarczy¢ wode poprzez swobodny przeptyw, nie dopuszczajgc by koncowka znalazta sie pod powierzchnig cieczy

Odczekac wyma%any czas odczekania, jesli ma zastosowanie, W przypadku pipet z dolng kreska pomiarowa zatrzymacd
wyptyw cieczy kilka milimetréw powyzej wzorcowanej kreski, a nastepnie po uptynieciu czasu odczekania ustawic
menisk na kresce wzorcowanej

Przesunac¢ naczynko wagowe w dét tak, aby koncéwka wylotowa wzorcowanego przyrzadu przesuneta sie po
wewnetrznej Sciance naczynka na odlegtosc ok 10 mm

Zwazy¢ naczynko wagowe z dostarczong woda

il
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Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

Procedura pomiarowa - biurety

Umy¢ wzorcowany przyrzad (woda ma sptywacé rownomierng warstwa)
Zwazyc¢ czyste i suche szklane naczynko wagowe
Zmierzyc i zapisac¢ temperature wody w zbiorniku, z ktérego bedzie napetniany wzorcowany przyrzad

Napetnic przyrzad woda wzorcowg na wysokosc¢ kilku milimetréw powyzej wzorcowanej kreski, w sposéb aby pozby¢ sie
pecherzy powietrza przy zaworze i w koncéwce wylotowej

Wytrzec¢ wode z zewnetrznych scianek przyrzadu
Ustawi¢ menisk na kresce poprzez usuniecie nadmiaru wody (ruch menisku w dét)

Przytozy¢ koncoéwke wylotowa do Scianki szklanego naczynka pomocniczego, przechylonego pod katem ok 30°, w celu
usuniecia nadmiarowej kropli

Przesuna¢ naczynko pomocnicze w doét tak, aby koncéwka wylotowa wzorcowanego przyrzadu przesuneta sie po $ciance
na odlegtos¢ ok 10 mm

Dostarczy¢ wode z biurety do naczynka wagowego poprzez swobodny przeptyw (przy catkowicie otwartym zaworze)

Odczekac, Wyma%any czas odczekania, jesli ma zastosowanie, W przypadku biuret z dolng kreska pomiarowa zatrzymac
wyptyw cieczy kilka milimetrow powyzej wzorcowanej kreski, a nastepnie po uptynieciu czasu odczekania ustawic

menisk na kresce wzorcowanej

Przytozy¢ koncéwke wylotowa do wewnetrznej scianki naczynka wagowego przechylonego pod katem ok 30°, w celu
usuniecia nadmiarowej kropli

Przesunac¢ naczynko wagowe w dét tak, aby koncéwka wylotowa wzorcowanego przyrzadu przesuneta sie po
wewnetrznej Sciance naczynka na odlegtos¢ ok 10 mm

Zwazyc¢ naczynko wagowe z dostarczong wodg
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Oszacowac wartosci wszystkich wielkosci wejsciowych x;

Piknometry

Norma nie odnosi sie konkretnie do piknometrow,
okreslonych w ISO 3507. Jednakze, wymienione
procedury moga byCc w wiekszosci stosowane
rowniez do oznaczania pojemnosci piknometrow. !
W  przypadku niektorych typow piknometrow
moze byc¢ konieczne specjalne postepowanie.

|
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Obliczy¢ wartos¢ wielkosci wyjsciowej y

€C€€ECLCLECEECE«L

PaA

_PAY _
W — P (1 pB) [1—y(tw — trep)]

Vier = (mL - mE) :

» Gestosc¢ powietrza * Gestos¢ wody

1 0,34848-p — 0,009 - h, - e(0061ta) tw — 3,983035)2(ty + 301,797
P r'¢ o = 0.999974950 - |1 — W )" (tw )

~ 1000 ta +273,15 522528,9(tw + 69,34881)

ta —temperatura powietrza, °C
p —cisnienie atmosferyczne, hPa

h,. —wilgotno$¢ wzgledna, %

i
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Obliczy¢ wartos¢ wielkosci wyjsciowej y

Objetosc¢ srednia

L 4
— i=1"Viref
V =
n
v — objeto$¢ $rednia
Vi ref — objetosc¢ i -tego cyklu pomiarowego, gdziei =1, ..., n
n — liczba wszystkich cykli pomiarowych w serii pomiaréw

€C€€ECLCLECEECE«L
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Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

€C€C€ECCECECE«L

Niepewnosc¢ standardowa zwigzana z masa

N =

u(m) = [u?(my) + u?(mg) + u?(6m)]

u(dm) - obejmuje sktadowe, wptywajgce na pomiar masy, nieujete w u(my) ani w u(mg), np.
dryf wagi

i
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Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

Niepewnosc¢ standardowa zwiazana z temperatura

u(t) = [u2(tw) + 12(6t)]

u(dty) - niepewnos$c¢ standardowa zwigzana z réznica miedzy temperatura wody a temperaturg przyrzadu

, 1
u(ty) = [(Uther) + u(res) + u?(8t) + u?(Sty) 2

k

Uther — niepewno$¢ rozszerzona wzorcowania termometru do cieczy
k — wspotczynnik rozszerzenia

u(res) -rozdzielczo$¢ termometru

u(6t) - niepewnos$¢ zwigzana z dryfem termometru

u(dty) - niepewnos¢zwigzana z rozktadem temperatury w naczyniu (pomijalnie mata gdy woda jest mieszana)

€C€C€ECCECECE«L
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Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

Niepewnosc¢ standardowa zwigzana z gestoscia wody

1
u(pw) = [uz (pW,form) + u?(Spw) + u? (,OW,t)]E

u(pW,form) — niepewnos¢ réwnania na gesto$¢ wody , 4.5x107 g/mL dla réwnania Tanaki
u(dpw) — niepewnos¢ zwiagzana z czystoscig wody

u(pW,t) =u(ty) - B - pw
B =(-0,1176 - t* + 15,846 - t — 62,677) - 1076 °C~1

s €CECECECECCECECL

zco
Eig
°'=
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Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

Niepewnosc¢ standardowa zwigzana z gestoscig powietrza

N =

o (on) 2 (o) 2w (o) i o)\
Uform
TN SIS RN NECe N

OIMLR 111-1:2004, C.6.3.6: upA(pA) — 10-5 P~
Pa
utA(pA) — _34. 10_3 K_l
Pa ,
u
ne(PA) _ _10-2
Pa

—ufor;n(pA) = 2,4 - 10™* - dla uproszczonego réwnania CIPM
A

Gtéwn
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Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

€C€C€ECCECECE«L

Niepewnosc¢ standardowa zwigzana z gestoscig wzorcoéw masy

« / certyfikatu wzorcowania
« /godniez OIMLR 111-1

i
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Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

Niepewnosc¢ standardowa zwiazana ze wspotczynnikiem
objetosciowej rozszerzalnosci cieplnej

u(y) -5%do 10 % wartosci wspotczynnika objetosciowe;j
rozszerzalnosci cieplnej

s €CECECECECCECECL

zZCco
K]
5
oz
~
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Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

Niepewnosc¢ standardowa zwigzana z ustawieniem menisku

* Przyrzady z podziatka * Przyrzady z jedng kreska
pomiarowa
a Ustawienie menisku
u(oV, = —
(OVinen) 26  przyjmuje rozktad
trojkatny U(6Vpen) = 0,05d - E
d —szeroko$é podziatki
E - pole przekroju poprzecznego naczynia, w

ktérym znajduje sie menisk

€€CCCECECECc«L
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Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

Niepewnosc¢ standardowa zwiazana z parowaniem

* Wazenie napetnionego urzadzenia nalezy przeprowadzi¢ jak najszybciej po
ustawieniu menisku, aby ograniczy¢ btedy wynikajace z parowania.

* W przypadku przyjecia procedury, ktéra wymaga przeniesienia wody

zawartej w wzorcowanym urzgdzeniu do naczynia pomochiczego
zainstalowanego na wadze, nalezy oceni¢ poprawke spowodowang
zwiekszonym parowaniem (lub nawet niewielkimi stratami w wyniku
rozpylania lub tworzenia sie kropli) ze strumienia wody i pecherzykow
wytwarzanych w zbiorniku odbiorczym, wraz z jej wtasnym wktadem do

niepewnosci. Mozna rowniez zastosowac¢ wartosci opisane w wytycznych
kalibracji EURAMET nr 21 (tabela 2).




Wyznaczy¢ niepewnosci standardowe u(x;) dla kazdej wielkosci wejsciowej

€C€C€ECCECECE«L

Niepewnosc¢ standardowa zwiazana z powtarzalnoscia

Sr

Sr (Vref) = \/_ﬁ

s, —odchylenie standardowe
n —liczba pomiaréw

i
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Wyznaczy¢ wspotczynniki wrazliwosci

Wspotczynniki wrazliwosci

cm =Z-[1—y(tw — trer)] Z=;-<1—p—A>

cc=m-Z-(—y) Pw — PA PB
PA 1

Copy = —M |1 ——][1—y(tw — trep)] -

o ( pB) PR T Cow — pa)?

[1—y(tw — trep)] ! [Z !
c,,=m-|[1l—y — — | ——
pa W et Pw — Pa PB

Cy=m-Z- [—(tw — trep)]

1 PA
Cpo =m-— [1 —y(tw — trep)] - —
PE Pw — Pa W et pp*

CVref = 1

€C€C€CECECECECE«L
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Przeliczy¢ niepewnosci standardowe wielkosci wejsciowych u(x;) na sktadowe niepewnosci standardowe wielkosci wyjsciowe;j u,-(y)}

Udziat w niepewnosci

Ui (Vier) = ¢; - ulx;)

€C€C€CECECELECECE«L

Gtéwn
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Obliczy¢ niepewnos¢ standardowg ztozong wielkos$ci wyjsciowej u (y)

Niepewnos¢ standardowa ztozona

u® (Vref) — z uiz (Vref)

i

€C€E€ECLELECECE«L

téwn:
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Obliczy¢ niepewnos¢ standardowg ztozong wielkos$ci wyjsciowej u (y)

Niepewnos¢ standardowa ztozona

U? (Vrep) = - u?(m) + ¢* - u(t) + ¢, ° - u(pw) + ¢, % - u®(pa)
+ CpB2 - u? (pB) + Cy2 -u?(y) + CVl.ef2 - u? (6Vinen) + C'Vl.ef2 . Srz(Vref) +

CVrefZ . uz (5Vevap)

= €CEECECECCECECECL

cQ
E'E o
-‘n.g

~
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Symbol | Estymata wielkosci Rozktad Niepewnos¢ Wspotczynnik Udziat

standardowa wrazliwosci niepewnosci

wielkosci
u(x;) Ci u(y;) = ¢; - u(x;)

tw
Pw
PA
PB
Y
OVimen
Sr(Vret)
6Vevap

Vref

41
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Symbol | Estymata wielkosci Rozktad Niepewnos¢ Wspotczynnik Udziat

wielkosci standardowa wrazliwosci niepewnosci
u(x;) Ci u(y;) = ¢ - ulx;)
m 996,9490 g
tw 20,62 °C

pw  0,998078 g/ml

PA 0,001164 g/ml
PB 8 g/ml
y 9,90 x 106 1/°C
OVinen - mi
Sr(Veet) - ml
Vovap - ml
Vref

Gtéwn:
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Symbol | Estymata wielkosci Rozktad Niepewnos¢ Wspotczynnik Udziat

wielkosci standardowa wrazliwosci niepewnosci
u(x;) Ci u(y;) = ¢ - ulx;)
m 996,9490 g
tw 20,62 °C

pw  0,998078 g/ml

PA 0,001164 g/ml

PB 8 g/ml

y 9,90 x 106 1/°C
OVinen - mi
Sr(Veet) - ml
Vovap - ml

Veeg 999,88  ml

Gtéwn:
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Symbol | Estymata wielkosci Rozktad Niepewnos¢ Wspotczynnik Udziat

wielkosci standardowa wrazliwosci niepewnosci
u(x;) Ci u(y;) = ¢ - ulx;)
m 996,9490 g normalny
tw 20,62 °C prostokatny

Pw 0,998078 g/ml  prostokatny

PA 0,001164 g/ml  prostokatny
PB 8 g/ml prostokatny
14 9,90 x 10® 1/°C prostokatny
OVinen - mi prostokatny
Sr(Vre) - ml normalny
5Vevap B ml

Veeg 999,88  ml

Gtéwn
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Symbol | Estymata wielkosci Rozktad Niepewnos¢ Wspatczynnik Udziat
wielkosci standardowa wrazliwosci niepewnosci
u(x;) Ci u(yy) = ¢ - ulx;)
m 996,9490 g normalny 1,683x 102 g
tw 20,62 °C prostokatny 2,922 x 10! °C
Pw 0,998078 g/ml prostokatny 1,012x 10> g/ml
PA 0,001164 g/ml prostokatny 1,208 x 10°  g/ml
PB 8 g/ml  prostokatny 3,000 x 102
14 9,90 x 10°® 1/°C prostokatny 2,858 x 107  1/°C
6Vinen - ml prostokatny 1,781 x 102 ml
Sy (Veer) - ml normalny 4,908 x 103  ml
OVevap - ml nie dotyczy
Veeg 999,88  ml
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Udziat
niepewnosci
u(y;) = ¢; - ulx;)

Rozktad Wspatczynnik

wrazliwosci

Niepewnos¢

Estymata wielkosci

Symbol
wielkosci

OVinen
Sy (Vret)
6Vevap
Vief

996,9490
20,62
0,998078
0,001164
8

9,90 x 10°

999,88

g

°C
g/ml
g/ml
g/ml
1/°C
ml
ml
ml

ml

normalny

prostokatny
prostokatny
prostokatny
prostokatny
prostokatny
prostokatny

normalny

standardowa
u(x;) Ci
1,683 x102 g 1,003
2,922 x 10t  °C -9,899 x 103
1,012 x 10> g/ml -1,003 x 103
1,208 x10°® g/ml 8,780 x 107
3,000 x 102 1,819 x 1072
2,858 x 107 1/°C -6,152 x 10?
1,781 x 102 ml 1
4908 x103 ml 1
nie dotyczy

ml/g

ml/°C
ml%/g
ml%/g
ml*/g

°Cml
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Symbol | Estymata wielkosci Rozktad Niepewnos¢ Wspatczynnik Udziat

wielkosci standardowa wrazliwosci niepewnosci
u(x;) Ci u(yy) = ¢ - ulx;)
m 996,9490 g normalny 1,683x 102 g 1,003 ml/g 1,688 x 102
tw 20,62 °C prostokatny 2,922 x 10! °C 9,899 x 102  ml/°C -2,892 x 10
Pw 0,998078 g/ml prostokatny 1,012x 10> g/ml -1,003 x 103 ml?/g -1,015 x 102
PA 0,001164 g/ml prostokatny 1,208 x10® g/ml 8,780 x 107 ml?/g 1,060 x 103
PB 8 g/rmlz /g prostokatny 3,000 x 102 1,819 x 102 ml?/g 5,456 x 104
14 9,90 x 10°® 1/°C prostokatny 2,858 x 107  1/°C -6,152 x 102 °Cml -1,758 x 104
6Vimen - ml prostokatny 1,781 x 102 ml 1 - 1,781 x 102
Sy (Veer) - ml normalny 4,908 x 103 ml 1 - 4,908 x 103
OVevap - ml nie dotyczy

Veeg 999,88  ml

Gtéwn:
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Symbol | Estymata wielkosci Rozktad Niepewnos¢ Wspatczynnik Udziat

wielkosci standardowa wrazliwosci niepewnosci
u(x;) Ci u(yy) = ¢ - ulx;)
m 996,9490 g normalny 1,683x 102 g 1,003 ml/g 1,688 x 102
tw 20,62 °C prostokatny 2,922 x 10! °C 9,899 x 102  ml/°C -2,892 x 10
Pw 0,998078 g/ml prostokatny 1,012x 10> g/ml -1,003 x 103 ml?/g -1,015 x 102
PA 0,001164 g/ml prostokatny 1,208 x10® g/ml 8,780 x 107 ml?/g 1,060 x 103
PB 8 g/rmlz /g prostokatny 3,000 x 102 1,819 x 102 ml?/g 5,456 x 104
14 9,90 x 10°® 1/°C prostokatny 2,858 x 107  1/°C -6,152 x 102 °Cml -1,758 x 104
6Vimen - ml prostokatny 1,781 x 102 ml 1 - 1,781 x 102
Sy (Veer) - ml normalny 4,908 x 103 ml 1 - 4,908 x 103
OVevap - ml nie dotyczy
Veeg 999,88  ml 0,027
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Obliczy¢ niepewnosc¢ rozszerzong U

Niepewnosc rozszerzona

€<

U(Vyer) = k - u(Vrer)

* Dla 10 pomiaréw lub wiecej wartos¢ k mozna wyznaczyc lub przyjac k = 2
dla poziomu rozszerzenia 95 %, jesli sktadowe niepewnosci majg podobny
udziat wagowy w niepewnosci ztozonej.

* Dla mnigjszej niz 10 liczby powtdrzonych pomiaréw wartosc k nalezy
wyznaczyc.

{4 <€ <
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Obliczy¢ niepewnosc¢ rozszerzong U

Efektywna liczba stopni swobody Wspotczynnik rozszerzenia
4
Uy
Veff = m k = t(Vefr)
N U
=1 vi

V; - liczba stopni swobody
U; - niepewnosc standardowa kazdej sktadowe;j
Uy - niepewnosc¢ standardowa ztozona objetosci

€C€C€ECLELECECE«L

téwn:
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Podac¢ wynik pomiaru wraz z towarzyszgcg mu niepewnoscig rozszerzong

V="Veer £ U(Vyer)

Niepewnosc¢ rozszerzona przy prawdopodobienstwie rozszerzenia ok. 95 %
I wspotczynniku rozszerzenia k.

€C€€ECLCLELECECE«L
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Podac¢ wynik pomiaru wraz z towarzyszgcg mu niepewnoscig rozszerzong

(999,884 + 0,054) ml

Niepewnosc¢ rozszerzona przy prawdopodobienstwie rozszerzenia ok. 95 %
| wspotczynniku rozszerzenia k = 2.

€C€€ECLCLELECECE«L
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