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ην Διιεληθό Ιλζηηηνύην Μεηξνινγίαο (ΔΙΜ) πινπνηείηαη ε δηεζλήο θιίκαθα 

ζεξκνθξαζίαο (ITS-90) ζην εύξνο: –189.3442 έσο 961.7800 
o
C. Η πινπνίεζε απηή 

βαζίδεηαη ζηα  ζηαζεξά ζεξκνθξαζηαθά ζεκεία ηνπ Ar, Hg, H2O, Ga, In, Sn, Zn, Al, Ag 

θαη ηελ δηαθξίβσζε πξνηύπσλ ζεξκνκέηξσλ ιεπθόρξπζνπ ζηα ζεκεία απηά. Η δηάδνζε 

ηεο θιίκαθαο ζεξκνθξαζίαο ζην παξαπάλσ εύξνο γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ησλ ζεξκνκέηξσλ 

απηώλ. Σν ζεκειηώδεο ζεκείν ηεο θιίκαθαο, βάζε ηνπ νπνίνπ νξίδεηαη ε κνλάδα 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ SI ην Kelvin (Κ), είλαη ην ηξηπιό ηνπ H2O.   

Γηεζλείο ζπγθξίζεηο επηβεβαηώλνπλ ηελ αμηνπηζηία πινπνίεζεο ηεο θιίκαθαο 

ζεξκνθξαζίαο ζην ΔΙΜ θαη απνηεινύλ βάζε γηα ηελ ακνηβαία αλαγλώξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ κεηαμύ ησλ εζληθώλ ηλζηηηνύησλ κεηξνινγίαο. 

Παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δηεξγαζηεξηαθήο επξσπατθήο ζύγθξηζεο ζην 

ηξηπιό ζεκείν ηνπ H2O EUROMET 549 «Ιnterlaboratories comparison of water triple 

point cells» ζηελ νπνία ζπκκεηείρε ην ΔΙΜ.  

 

 

Λέμεηο-Κιεηδηά: ζεξκνθξαζία, ITS-90, ηξηπιό ζεκείν ηνπ λεξνύ, ζηαζεξά ζεκεία 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

 

1. ΔΙΑΓΩΓΗ 

 

Κάζε θιίκαθα ζεξκνθξαζίαο είλαη έλαο πξαθηηθόο ηξόπνο πξνζέγγηζεο κε ηελ θαιύηεξε 

δπλαηή αθξίβεηα, ηεο θπζηθήο πνζόηεηαο πνπ νλνκάδεηαη ζεξκνδπλακηθή ζεξκνθξαζία 

(ζύκβνιν T). Η πξνζέγγηζε απηή γίλεηαη κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ ζεξκνκέηξσλ ηα 

νπνία δηαθξηβώλνληαη ζε ζηαζεξά ζεκεία αλαθνξάο. Σέηνηα ζεκεία αλαθνξάο είλαη 

ηξηπιά ζεκεία ζηνηρείσλ ή κνξίσλ, ζεκεία πήμεσο ή ηήμεσο κεηάιισλ θιπ. 

Η Γηεζλήο Κιίκαθα Θεξκνθξαζίαο ηνπ 1990 (ITS-90) πηνζεηήζεθε από ηελ Γηεζλή 

Δπηηξνπή Μέηξσλ θαη ηαζκώλ ζηελ ζύλνδν ηεο ην 1989 
[1], [2]

 θαη αληηθαηέζηεζε ηελ 

πξνεγνύκελε ηζρύνπζα θιίκαθα ηνπ 1968 (ζηελ αλαζεσξεκέλε ηεο έθδνζε ηνπ 1975) 

θαζώο θαη ηελ πξνζσξηλή θιίκαθα από 0.5 Κ έσο 30Κ ηνπ 1976. Όπσο θαη ζηελ 

πξνεγνύκελε θιίκαθα, ζαλ κνλάδα κέηξεζεο ηεο ζεξκνδπλακηθήο ζεξκνθξαζίαο νξίδεηαη 

ην Kelvin (ζύκβνιν K), πνπ είλαη ην θιάζκα 1/273.16 ηεο ζεξκνδπλακηθήο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ λεξνύ.  

Η θιίκαθα ITS-90 εθηείλεηαη από 0.65Κ έσο ηελ κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία πνπ λα είλαη 

κεηξήζηκε κε ηελ ρξήζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη από έλα 

κέιαλ ζώκα (~3000Κ).  Η εθπνκπή απηή πεξηγξάθεηαη από ηνλ λόκν αθηηλνβνιίαο ηνπ 

Plank. 

Γεδνκέλνπ όηη ην παξαπάλσ εύξνο ζεξκνθξαζίαο δελ κπνξεί λα θαιπθζεί από έλα κόλν 

είδνο ζεξκνκέηξνπ, ε ITS-90 νξίδεη έλα αξηζκό ππό-θιηκάθσλ κέζα ζηηο νπνίεο νξίδεηαη ε 

Σ(ITS-90) βάζε ηνπ θαηάιιεινπ ζεξκνκέηξνπ ην νπνίν δηαθξηβώλεηαη ζε πξνθαζνξηζκέλα 

mailto:kokkini@eim.org.gr


ζηαζεξά ζεκεία αλαθνξάο. Οη ππνθιίκαθεο απηέο ζπλήζσο επηθαιύπηνληαη γηα κηθξό 

δηάζηεκα ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή κεηάβαζε από ηελ κία ζηελ άιιε.  

Από ζεξκνθξαζία 0.65Κ έσο 5.0Κ, ε Σ(ITS-90) νξίδεηαη κε βάζε ηελ ζρέζε ηάζεσο  

θνξεζκέλσλ αηκώλ–ζεξκνθξαζίαο ησλ 
3
He θαη 

4
He όηαλ απηά βξίζθνληαη ζε πγξή 

κνξθή.  

Μεηαμύ ησλ 3Κ θαη ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ Ne (24.5561Κ), ε Σ(ITS-90) νξίδεηαη κε βάζε 

έλα ζεξκόκεηξν αεξίνπ ην νπνίν δηαθξηβώλεηαη ζε ηξεηο πεηξακαηηθά πινπνηήζηκεο 

ζεξκνθξαζίεο. Γηα ηα ελδηάκεζα ζεκεία ρξεζηκνπνηνύληαη νη ππνδεηθλπόκελεο 

δηαδηθαζίεο παξεκβνιήο. 

Από ην ηξηπιό ζεκείν ηνπ Η2 (13.8033K) κέρξη ην ζεκείν πήμεσο ηνπ Ag (961.78 
o
C) ε 

Σ(ITS-90) νξίδεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ ζεξκνκέηξσλ αληίζηαζεο ιεπθόρξπζνπ (Standard 

Platinum Resistance Thermometers ή ζπληνκόηεξα SPRT) ηα νπνία δηαθξηβώλνληαη ζε 

θαζνξηζκέλα ζύλνια ζηαζεξώλ ζεκείσλ αλαθνξάο. Γηα ηα ελδηάκεζα ζεκεία 

ρξεζηκνπνηνύληαη όπσο θαη παξαπάλσ απζηεξά θαζνξηζκέλεο δηαδηθαζίεο παξεκβνιήο. 

Από ην ζεκείν πήμεσο ηνπ Ag (961.78 
o
C) θαη πάλσ ε Σ(ITS-90) νξίδεηαη κε ηελ βνήζεηα 

ελόο πξνηύπνπ κνλνρξσκαηηθνύ ππξνκέηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα ζηαζεξό ζεκείν 

αλαθνξάο θαη ηνλ λόκν αθηηλνβνιίαο κέιαλνο ζώκαηνο ηνπ Plank. 

Σα ζηαζεξά ζεκεία αλαθνξάο πνπ νξίδνπλ ηελ Γηεζλή Κιίκαθα Θεξκνθξαζίαο ηνπ 1990 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 

 

Πίνακας 1. Πξόηππα ζεκεία ηεο θιίκαθαο ITS-90 

 

A/A 
Θερμοκραζία 

Οσζία Καηάζηαζη 

SPRT resistance 

ratio: 

Σ(ITS-90)/Κ Σ(ITS-90)/
o
C R(T)/R(273.16K) 

1 3 σο 5 -270,15 σο  –268,15 He Σ.Aηκ.  

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

3 ~ 17 ~ -256,15 e-H2 (ή He) Σ.Aηκ. (ή Θ.Αεξ. )  

4 ~ 20,3 ~ -252,85 e-H2 (ή He) Σ.Aηκ. (ή Θ.Αεξ. )  

5 24,5561 -248,5939 Ne Tξ.. 0,00844974 

6 54,3584 -218,7916 O2 Tξ.. 0,09171804 

7 83,8058 -189,3442 Ar Tξ.. 0,21585975 

8 234,3156 -38,8344 Hg Tξ.. 0,84414211 

9 273,16 0,01 H2O Tξ.. 1,00000000 

10 302,9146 29,7646 Ga .Tεμ. 1,11813889 

11 429,7485 156,5985 In .Πεμ. 1,60980185 

12 505,078 231,928 Sn .Πεμ. 1,89279768 

13 692,677 419,527 Zn .Πεμ. 2,56891730 

14 933,473 660,323 Al .Πεμ. 3,37600860 



15 1234,93 961,78 Ag .Πεμ. 4,28642053 

16 1337,33 1064,18 Au .Πεμ.  

17 1357,77 1084,62 Cu .Πεμ.  

 

Σ.Aηκ.: Σάζε θνξεζκέλσλ αηκώλ, Σξ..: Σξηπιό ζεκείν, Θ.Αεξ. : Θεξκόκεηξν Αεξίνπ,  

.Πεμ.: εκείν πήμεσο, .Tεμ.: εκείν ηήμεσο 

 

 

ην Διιεληθό Ιλζηηηνύην Μεηξνινγίαο (ΔΙΜ) πινπνηείηαη ε δηεζλήο θιίκαθα 

ζεξκνθξαζίαο (ITS-90) ζην εύξνο: –189.3442
 o

C έσο 961.7800 
o
C. Η πινπνίεζε απηή 

βαζίδεηαη ζηα  ζηαζεξά ζεκεία αλαθνξάο ηνπ Αξγνύ (Ar), Τδξαξγύξνπ (Hg), λεξνύ 

(H2O), Γαιιίνπ (Ga), Ιλδίνπ (In), Καζζηηέξνπ (Sn), Ψεπδαξγύξνπ (Zn), Αξγηιίνπ (Al) θαη 

Αξγύξνπ (Ag) θαη ηελ δηαθξίβσζε πξνηύπσλ ζεξκνκέηξσλ ιεπθόρξπζνπ ζηα ζεκεία 

απηά 

 

 

2.  ΣΟ ΣΡΙΠΛΟ ΗΜΔΙΟ ΣΟΤ ΝΔΡΟΤ ΣΟ ΔΛΛΗΝΙΚΟ ΙΝΣΙΣΟΤΣΟ 

 ΜΔΣΡΟΛΟΓΙΑ 

 

2.1  Κσψέλες ηριπλού ζημείοσ ηοσ νερού 

 

Σν ηξηπιό ζεκείν ηνπ λεξνύ, είλαη ην πην ζεκαληηθό ζεκείν ηεο θιίκαθαο ζεξκνθξαζίαο. 

Μπνξεί λα πινπνηεζεί ζην εξγαζηήξην κε κεγάιε αθξίβεηα θαη γηα απηό επηιέρζεθε γηα 

ηνλ νξηζκό ηνπ Kelvin. Η δηαθξίβσζε ησλ πξνηύπσλ ζεξκνκέηξσλ αληίζηαζεο 

ιεπθόρξπζνπ αξρίδεη κε ηνλ θαζνξηζκό ηεο ειεθηξηθήο ηνπο αληίζηαζεο ζην ζεκείν απηό. 

Ο ιόγνο W(Σ) = R(T)/R(273.16Κ), όπνπ R(T) είλαη ε αληίζηαζε ηνπ ζεξκνκέηξνπ ζε κηα 

ηπραία ζεξκνθξαζία (Σ) θαη R(273.16Κ) ε αληίζηαζε ηνπ ζεξκνκέηξνπ ζην ηξηπιό ζεκείν 

ηνπ λεξνύ, απνηειεί ηελ πνζόηεηα πνπ πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί θαηά ηελ δηαθξίβσζε ηνπ.  

Σν ζεκείν πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε ζθξαγηζκέλσλ θπςειώλ πνπ πεξηέρνπλ δηπιά 

απεζηαγκέλν λεξό. Οη θπςέιεο απηέο είλαη θπιηλδξηθνύ ζρήκαηνο κε έλα πεγάδη 

εηζαγσγήο ηνπ πξνο δηαθξίβσζε ζεξκνκέηξνπ, θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ θπιίλδξνπ θαη 

είλαη θαηαζθεπαζκέλεο είηε από βνξηνππξηηηθό γπαιί είηε από άκνξθν ραιαδία (quartz 

glass). 

ην Δξγαζηήξην Θεξκνθξαζίαο ηνπ Δ.Ι.Μ., γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ 

λεξνύ, ππάξρνπλ επηά θπςέιεο. Πέληε από απηέο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από ην Δζληθό 

Ιλζηηηνύην Μεηξνινγίαο ηεο Μ.Βξεηαλίαο NPL, θαη δύν είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από ην 

Δζληθό Ιλζηηηνύην Μεηξνινγίαο ηεο Ρσζίαο D.I.MENDELEYEV INSTITUTE FOR 

METROLOGY (VNIIM). Οη δηαζηάζεηο θαη ε ζρεδίαζε ηνπο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1. 



 

 

 

 

 Γηαζηάζεηο (mm) 

 NPL-Type 32 VNIIM 

A (εμ.δ.) 40 60 

B (εζ.δ.) 12 12 

C 360 380 

D 220 270 

εμ. δ. =εμσηεξηθή δηάκεηξνο εζ. δ. =εζσηεξηθή δηάκεηξνο 

 

Σχήμα 1.  Δηαζηάζεηο θαη ζρεδίαζε θπςειώλ πινπνίεζεο ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ λεξνύ 

 

 

2.2 Τλοποίηζη ηοσ ηριπλού ζημείοσ ηοσ νερού ζηο εζωηερικό ηων κσψελών 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνύληαη ζε γεληθέο γξακκέο , πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ην ηξηπιό 

ζεκείν ηνπ λεξνύ, είλαη ηα παξαθάησ: 

1) Οη θπςέιεο ηνπ λεξνύ εηζάγνληαη ζε ινπηξό λεξνύ, ην νπνίν βξίζθεηαη ήδε ζε 

ζεξκνθξαζία 273.16Κ θαη αθήλνληαη λα έιζνπλ ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. 

2) ην πεγάδη θάζε θπςέιεο εηζάγεηαη αηζαλόιε ζαλ κέζν κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο 

θαη ζηελ ζπλέρεηα εηζάγνληαη κεηαιιηθέο ξάβδνη πνπ έρνπλ πξν-ςπρζεί κε πγξό άδσην. 

θνπόο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε δεκηνπξγία καλδύα πάγνπ πνπ πεξηβάιιεη ην πεγάδη 

εηζαγσγήο ηνπ ζεξκνκέηξνπ. Με ηελ δηαδηθαζία απηή ζηελ θπςέιε ζπλππάξρνπλ θαη νη 

ηξεηο θάζεηο ηνπ λεξνύ (πγξό, ζηεξεό, αέξην) θαη επνκέλσο έρεη δεκηνπξγεζεί ην ηξηπιό 

ζεκείν (273.16Κ ή 0.01 
o
C). Οη ηξεηο θάζεηο ηνπ λεξνύ δηαηεξνύληαη κέζα ζηηο θπςέιεο 

γηα αξθεηέο εβδνκάδεο εθόζνλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ινπηξνύ ζην νπνίν θπιάζζνληαη είλαη 

πεξίπνπ 0.01 
o
C. 

3) Γηα κεηξήζεηο πςειήο αθξίβεηαο, ε θπςέιε ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαθξηβώζεηο κεηά  

από 24 ώξεο, ρξόλνο ηθαλόο γηα ηελ απάιεηςε ησλ εζσηεξηθώλ ηάζεσλ ηνπ καλδύα ηνπ 

πάγνπ.  

 

ην εξγαζηήξην ζεξκνθξαζίαο ηνπ Διιεληθνύ Ιλζηηηνύηνπ Μεηξνινγίαο, ε πινπνίεζε 

ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ λεξνύ πξαγκαηνπνηείηαη κε αβεβαηόηεηα   0.00014 
o
C κε 

επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95%, όπσο ηεθκεξηώλεηαη θαη από ηα απνηειέζκαηα ηεο 



δηεξγαζηεξηαθήο επξσπατθήο ζύγθξηζεο EUROMET PROJECT No 549 
[3]

, πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

 

 

3.  Η ΓΙΔΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΔΤΡΩΠΑΪΚΗ ΤΓΚΡΙΗ «EUROMET PROJECT 

 No 549» – ΤΓΚΡΙΗ ΚΤΨΔΛΩΝ ΣΡΙΠΛΟΤ ΗΜΔΙΟΤ ΝΔΡΟΤ 

 

3.1 Περιγραθή 

Από ην Φεβξνπάξην ηνπ 2000 έσο ηνλ Οθηώβξην ηνπ 2003, δηνξγαλώζεθε ππό ηελ αηγίδα 

ηεο EUROMET (project No 549), κία επξσπατθή ζύγθξηζε κε ζθνπό ηελ απνηίκεζε ησλ 

αβεβαηνηήησλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξαθηηθή πινπνίεζε ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ 

λεξνύ, (TPW-Triple Point of Water),ζε δηάθνξεο επξσπατθέο ρώξεο. ηε ζύγθξηζε απηή 

ζπκκεηείραλ ηα εζληθά κεηξνινγηθά ηλζηηηνύηα 15 ρσξώλ, κε 26 δηαθνξεηηθέο θπςέιεο 

λεξνύ. 

Σν εξγαζηήξην πνπ ζπληόληδε όιν ην πξόγξακκα, ήηαλ ην εζληθό εξγαζηήξην 

ζεξκνθξαζίαο ηεο Γαιιίαο (BNM – INM, Bureau National de Métrologie – Institut 

National de Métrologie). Παξείρε ηελ θπςέιε (θαηαζθεπήο NPL No 679) θαη ην 

θαηάιιειν ινπηξό, γηα ηε δηαηήξεζή ηεο. Σν πξόγξακκα ήηαλ ε ζπλέρεηα ηνπ 

EUROMET Project 278 
[4]

, ζην νπνίν ζπκκεηείραλ 12 ρώξεο, κε ηελ ίδηα θπςέιε No 679 

σο πξόηππν. 

Σα ζπκκεηέρνληα εξγαζηήξηα νξγαλώζεθαλ ζε πέληε νκάδεο. Μεηά από ηηο κεηξήζεηο ηεο 

θάζε νκάδαο εξγαζηεξίσλ, ε θπςέιε επέζηξεθε ζην BNM-INM, όπνπ ειεγρόηαλ ε 

ζηαζεξόηεηά ηεο. 

 

3.2 Γιαδικαζία Μεηρήζεων 

ηόρνο ηεο δηεξγαζηεξηαθήο ήηαλ ε ζύγθξηζε ηεο πινπνηνύκελεο ζεξκνθξαζίαο ζην 

ηξηπιό ζεκείν ηνπ λεξνύ κε ηα δηαθνξεηηθά κέζα πνπ δηαζέηεη ην θάζε εξγαζηήξην 

(θπςέιε–ινπηξό-δηαδηθαζία), κε απηήλ πνπ πινπνηείηαη από ηηο παξερόκελεο ζπζθεπέο 

ηνπ BNM – INM. Σν θάζε εξγαζηήξην ρξεζηκνπνηνύζε ηηο δηθέο ηνπ κεζόδνπο γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο δηθήο ηνπ θπςέιεο θαη ηεο πινπνίεζεο ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ, ελώ γηα 

ηελ πξνεηνηκαζία θαη ηελ πινπνίεζε ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ κε ηελ θπςέιε No 679, 

ρξεζηκνπνηήζεθε απνθιεηζηηθά κία ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, θνηλή ζε όια ηα 

εξγαζηήξηα.  

ην εξγαζηήξην Θεξκνθξαζίαο ηνπ ΔΙΜ έγηλαλ κεηξήζεηο από ηηο 21/01/03 έσο ηηο 

11/02/03. Η θπςέιε ηνπ εξγαζηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ζύγθξηζε ήηαλ 

θαηαζθεπήο NPL – No 997. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο πιήξεηο θύθινη κεηξήζεσλ κίαο 

εβδνκάδαο έθαζηνο, θαη έλαο ηέηαξηνο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηνπ ζεξκνθξαζηαθνύ πξνθίι 

ησλ θπςειώλ ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο βύζηζεο. Σελ πξώηε κέξα θάζε θύθινπ κεηξήζεσλ, 

γηλόηαλ λένο καλδύαο πάγνπ, ηόζν ζηελ θπςέιε αλαθνξάο, όζν θαη ζηελ θπςέιε ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Σηο ππόινηπεο κέξεο θάζε θύθινπ ζπγθξίλνληαλ νη ζεξκνθξαζίεο ησλ δύν 

θπςειώλ. 

Γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ δηαθνξώλ ησλ δύν θπςειώλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

- δύν δηαθνξεηηθά SPRT,  25Ω , ser.no 909/832, 909/834  

- γέθπξα κέηξεζεο ιόγνπ αληηζηάζεσλ DC & ζαξσηήο 10 θαλαιηώλ 



- πξόηππε αληίζηαζε (γηα αλαθνξά ηεο γέθπξαο), νλνκαζηηθήο ηηκήο 24.999985Ω, ζε 

ινπηξό ιαδηνύ ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 23 
ν
C. 

 

3.3 Αποηελέζμαηα Μεηρήζεων 

 

Η ζύγθξηζε γίλεηαη κεηξώληαο ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ ηεο παξερόκελεο 

θπςέιεο (Σc) θαη ηεο θπςέιεο ηνπ εξγαζηεξίνπ (Σl). ηηο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο, 

γίλνληαη  δηνξζώζεηο σο πξνο ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε πνπ αζθείηαη από ηε ζηήιε ηνπ 

πγξνύ θαη σο πξνο ην θαηλόκελν ηεο απηνζέξκαλζεο ηνπ ζεξκνκέηξνπ ζύγθξηζεο. 

Λόγσ ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο πνπ αζθείηαη από ηε ζηήιε ηνπ ίδηνπ ηνπ λεξνύ ζηηο 

θπςέιεο, ε πίεζε ζην βάζνο κέηξεζεο ℓ είλαη κεγαιύηεξε από πίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

λεξνύ, όπνπ πινπνηείηαη ε πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ 
[2]

. Απηή ε 

βαζκίδα πίεζεο, δεκηνπξγεί κηα αληίζηνηρε βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο dT/dl = -0.73 x 10
-3

 

K/m ζηελ θπςέιε, ε νπνία πξέπεη λα δηνξζώλεηαη.  

Η απηνζέξκαλζε ησλ ζεξκνκέηξσλ, εμαηηίαο ηνπ ξεύκαηνο κέηξεζεο, πξνζδηνξίδεηαη κε 

δηαδνρηθέο κεηξήζεηο  ζε  1mA, 2mA θαη 1mA θαη δηνξζώλεηαη αλάγνληαο θάζε 

κέηξεζε ζε ξεύκα 0 mA 

Η δηαθνξά ζηηο κεηξνύκελεο αληηζηάζεηο κεηαηξέπεηαη ζε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κέζσ 

ηνπ ζπληειεζηή επαηζζεζίαο dT/dR ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ SPRT. 

 

Tl-Tc =T(local)-T(circulating)  =[ R(local)-R(circulating)] . dT/dR 

 

Σα  απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ ηνπ εξγαζηεξίνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 2 θαη 3, πνπ 

αθνινπζνύλ. 
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Σχήμα 2. Δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ παξερόκελεο θπςέιεο & θπςέιεο εξγαζηεξίνπ, όπσο 

πξνζδηνξίδεηαη από ην ζεξκόκεηξν 832.  
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Σχήμα 3. Δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμύ παξερόκελεο θπςέιεο & θπςέιεο εξγαζηεξίνπ, όπσο 

πξνζδηνξίδεηαη από ην ζεξκόκεηξν 834.  

 

Η κέζε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο από ηα δύν ζεξκόκεηξα ηνπ Δ.Ι.Μ. είλαη:  

T(local)-T(circulating) = T(997)-T(679) = +0.04 mK 
[3]

,  κε ζπλνιηθή δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα, ζε 

95% επίπεδν εκπηζηνζύλεο 2u = ±0.12mK 
[3]

. 

 

ηνλ πίλαθα 2 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα όισλ ησλ 

εξγαζηεξίσλ θαη θπςειώλ, πνπ ζπκκεηείραλ ζηε δηεξγαζηεξηαθή 
[3]

.  

Τπνινγίδεηαη ν κέζνο όξνο ησλ είθνζη έμη ηηκώλ  (Σl –Tc). Ο κέζνο  όξνο απηόο, είλαη ίζνο 

κε ηε δηαθνξά (Σm – Tc) (ζρέζε 1), όπνπ Σm ν κέζνο όξνο ησλ ζεξκνθξαζηώλ από ηηο 

είθνζη έμη δηαθνξεηηθέο θπςέιεο πνπ ζπκκεηείραλ ζηε δηεξγαζηεξηαθή.  
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                 (1) 

Η  δηαθνξά (Σm – Tc) ππνινγίδεηαη ίζε κε 0.067 mK κε ηππηθή αβεβαηόηεηα u(Σm – Tc) = 

±0.015mK. 

Γηα θάζε θπςέιε, ππνινγίδεηαη ε ηηκή (Σl –Tm) ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε 2. 

 

(Σl –Tm) = (Σl –Tc) – ( Σm –Tc)                                                                        (2) 

 

 

Πίνακας 2. Χαξαθηεξηζηηθά θπςειώλ, απνηειέζκαηα & αβεβαηόηεηεο 

 

Δξγαζηήξην  Κπςέιε  (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 



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 

 

 

 

ην ζρήκα 4, παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξέο Σl –Tc, κε ηηο αληίζηνηρεο δηεπξπκέλεο 

αβεβαηόηεηεο ζε 95% επίπεδν εκπηζηνζύλεο, γηα όιεο ηηο θπςέιεο πνπ πήξαλ κέξνο ζηε 

δηεξγαζηεξηαθή. Η επζεία γξακκή αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά (Σm –Tc) = +0.067mK. Οη 

δηαθεθνκκέλεο γξακκέο απνηεινύλ ηα όξηα ηεο δηεπξπκέλεο αβεβαηόηεηαο ηεο ηηκήο 

απηήο  U (Σm –Tc) = 2u (Σm –Tc) 
 

 

Σχήμα 4. (Tl- Tc) όισλ ησλ θπςειώλ κε ηηο αληίζηνηρεο δηεπξπκέλεο αβεβαηόηεηεο  

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

m
e
a
n

B
N

M
-I

N
M

 6
7
3

N
M

L
9
6
5

S
M

D
 8

8
3

B
N

M
-I

N
M

 6
7
3

O
M

H
 1

9
4

M
IR

S
/F

E
-L

M
K

 2
1
7

G
U

M
 7

8
2

G
U

M
 9

5
7

B
N

M
-I

N
M

 6
7
3

M
IK

E
S

 2
0
4
3

M
IK

E
S

 1
0
4
1

M
IK

E
S

 2
0
3

S
P

 8
6
7

JV
 8

1
5

U
M

E
 4

U
M

E
 6

1

U
M

E
 6

4

C
M

I 
1
0
2
5

C
M

I 
1
0
3
8

C
M

I 
0
8
0

B
N

M
-I

N
M

 6
7
3

B
E

V
 2

0
2

B
E

V
 1

2
3
4

B
E

V
 1

1
4
0

B
E

V
 4

2
2

S
M

U
 1

0
0

E
IM

 9
9
7

B
N

M
-I

N
M

 6
7
3

S
M

S
/S

P
I

S
M

S
:S

P
I

B
N

M
-I

N
M

 6
7
3

m
e
a
n

T
l 

- 
T

c
 /

 m
K

mean of (Tl-Tc)

mean of (Tl-Tc) - U

mean of (Tl-Tc) + U



3.4 Αβεβαιόηηηα Μεηρήζεων 

 

Η αβεβαηόηεηα ηεο δηαθνξάο (Σl –Tm) δίλεηαη από ηε ζρέζε : 

 
2222       

cmclml TTstabLabTTTT uuuu  

όπνπ : 

 

   LabTT cl
u  : ε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα πνπ δειώλεηαη από ην θάζε εξγαζηήξην. 

 Οη παξάγνληεο πνπ ζπλεηζθέξνπλ  ζηε αβεβαηόηεηα απηή είλαη: 

- ε επαλαιεςηκόηεηα (repeatability) ησλ κεηξήζεσλ γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα θαη 

γηα ηνλ ίδην καλδύα πάγνπ.  

-  ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ζπλόινπ ησλ κεηξήζεσλ. Απνηειεί εθηίκεζε ηεο 

αλαπαξαγσγηζηκόηεηαο (reproducibility) ησλ κεηξήζεσλ, πνπ επεξεάδνληαη από 

παξάγνληεο όπσο δηαθνξεηηθνί καλδύεο ζε κέγεζνο ή ζε ειηθία, δηαθνξεηηθνί ηξόπνη 

πξνεηνηκαζίαο ηνπ καλδύα πάγνπ, ζηαζεξόηεηα ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ SPRT, ξνή 

ζεξκόηεηαο από ην πεξηβάιινλ θ.ά. 

- ε αβεβαηόηεηα ησλ ειεθηξηθώλ κεηξήζεσλ, ε νπνία νθείιεηαη ζηε ρξεζηκνπνηνύκελε 

γέθπξα κέηξεζεο ιόγνπ αληηζηάζεσλ (ρξνληθή ζηαζεξόηεηα κεηαμύ δύν κεηξήζεσλ) 

θαη ζηε ρξεζηκνπνηνύκελε πξόηππε αληίζηαζεο αλαθνξάο (ζηαζεξόηεηα ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία). 

-  ε αβεβαηόηεηα εμαηηίαο ηεο δηόξζσζεο σο πξνο ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε 

Δμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη, κεηξάκε δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο θαη νη ζρεηηδόκελεο 

αβεβαηόηεηεο αλαθέξνληαη ζε δηαθνξέο, ππάξρνπλ θάπνηνη παξάγνληεο αβεβαηόηεηαο 

όπσο νη ρεκηθέο πξνζκίμεηο ηνπ λεξνύ ηεο θπςέιεο, ε δηαθξίβσζε θαη ε νιίζζεζε ηεο 

ρξεζηκνπνηνύκελεο γέθπξαο θαη ηεο πξόηππεο αληίζηαζεο, ε δηόξζσζε ζηηο ηηκέο  

αληίζηαζεο ελόο SPRT ιόγσ ηεο απηνζέξκαλζεο, θιπ, κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ ακειεηένη, 

είηε γηαηί είλαη πνιύ κηθξνί, είηε γηαηί είλαη ηζρπξά ζπζρεηηζκέλνη.(π.ρ. ε ίδηα γέθπξα θαη 

ην ίδην SPRT ρξεζηκνπνηνύληαη θαη γηα ηηο δύν θπςέιεο).  

 

stabu  : ε αβεβαηόηεηα εμαηηίαο ηεο ζηαζεξόηεηαο ηεο θπςέιεο Νν679 θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηεξγαζηεξηαθήο ζύγθξηζεο. Ο έιεγρνο ζηαζεξόηεηαο ηεο γηλόηαλ κέζσ ζύγθξηζεο κε 

ηελ θπςέιε Νν673. Η Νν673  ζπκκεηέρεη ζηελ νκάδα θπςειώλ πνπ νξίδεη  ην ηξηπιό 

ζεκείν ηνπ λεξνύ ζην BNM – INM.  

 

32

min679673max679673 TTTT

stabu         ustab.= 0.029 mK 

cm TTu  : απνηειεί ηελ ηππηθή απόθιηζε ηνπ κέζνπ όξνπ ηεο δηαθνξάο (Σm –Tc) 



 

Πίνακας 3. Έιεγρνο ζηαζεξόηεηαο θπςέιεο No679 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζύγθξηζεο 
 

Ηκεξνκελίεο  T673 - T679 

Φεβξνπάξηνο 2000  0.086 mK 

Πξώηε νκάδα 

Ινύιηνο 2000  0.043 mK 

Δεύηεξε νκάδα 

Ιαλνπάξηνο 2001  0.100 mK 

Τξίηε νκάδα 

Μάτνο 2002  0.070 mK 

Τέηαξηε νκάδα 

Απξίιηνο 2003 0.024 mK 

Πέμπτη νκάδα 

επηέκβξηνο 2003 0.003 mK 

 

4.  ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

Η δηεξγαζηεξηαθή ζύγθξηζε EUROMET No 549, βαζίζηεθε ζηε ζύγθξηζε 26 θπςειώλ 

15 επξσπατθώλ ρσξώλ, κε κία θπςέιε ηνπ ΒΝΜ-ΙΝΜ. Τπνινγίδεηαη ε κέζε ηηκή ησλ 

δηαθνξώλ ησλ 26 θπςειώλ από ηελ παξαπάλσ θπςέιε (= +0.067 mK). Γώδεθα 

απνηειέζκαηα είλαη κεηαμύ ±0.05 mK από ηε κέζε ηηκή. Δίθνζη απνηειέζκαηα 

βξίζθνληαη κεηαμύ ±0.1 mK από ηε ηηκή απηή.  

Η δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηξηπινύ ζεκείνπ ηνπ λεξνύ πνπ πινπνηεί ην ΔΙΜ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ θπςέιε No 997 από ηελ κέζε αληίζηνηρε ηηκή ησλ ππνινίπσλ 

επξσπατθώλ εζληθώλ εξγαζηεξίσλ πνπ έιαβαλ κέξνο ζηελ ζύγθξηζε απηή, είλαη -0.027 

mK, κε δηεπξπκέλε αβεβαηόηεηα ±0.136mK, κε επίπεδν εκπηζηνζύλεο 95%. 

 

 

5. 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 

 

 


