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1 SISSEJUHATUS

Iga riik vajab hastitoimivat ja rahvusvaheliselntwstatud médtesisteemi, mis véimaldab
riigis sooritatavate modtmiste tulemusi seostadevuavahelise modtihikute susteemiga Sl
[1]. Usaldusvaarsed mddtmistulemused on olulisadusuuringutes, tddstuses, kaubanduses,
riiklikus jarelevalves, meditsiiniteenuste osutashifa keskkonnakaitses. Lisaks riigisiseste
modtetulemuste seostatuse kindlustamisele tuldbiightaita ka rahvusvahelisi leppeid, mis
aitavad tagada riikidevahelist kaupade ja teenwstiea liikumist ning tugevdada riigi
majanduslikku arengut ja konkurentsivbimet [2]. fE@#abariigis satestab metroloogilise
infrastruktuuri toimimise 66teseadus millest riigietalonid moodustavad the osa [3].
Lahtudes moodteseaduse satetest, rahvusvahelisgludiatud reeglitest ning siseriiklikult
sooritatavate modtmiste usaldusvaarsuse tagamigedusest on kaesoleva magistritdo
eesmargiks plaatinatakistustermomeetrite grupil irgdfa Eesti temperatuuri riigietaloni
valjaarendamine maddtepiirkonnas (-40...+400) °Certeeruva laiendmddtemaaramatusega
10 mK (tdendosusnivool 95%, kattetegur 2) [4].

K&aesoleva magistritoo teises peatukis motestatedse moisted gtalort ja ,riigietalon®,
kirjeldatakse riigietalonide véljaarenamise vajadtsstis ja varasemaid ettevalmistusi Eesti
temperatuuri riigietaloni véljaarendamisel, pugse lahtetlesanne. Kolmandas peatikis
antakse Ulevaade rahvusvahelisest temperatuursitdalS-90. Neljandas peatiikis — antud
magistritdd pohiosas — maaratletakse riigietalahniline tase ja jalgitavusskeemi pohi-
motteline Ulesehitus. Valitakse lahtetulesande 1aeéks vajalikud seadmed, hinnatakse
konkreetsete seadmete omaduste sobivust pUsteagmdarkide taitmisel ning analllsitakse
modtemadramatuse komponentide panuseid tempeskaala sailitamisel ja edastamisel.
TOO tulemused antakse moobtem&aramatuse koond@petms on aluseks ka Eesti
temperatuuri riigietaloni mootevoime hindamiselésaddes esitatakse kdesoleva magistrit6o

tulemuste pdhjal avaldatud teadusartiklid.



2 RIIGIETALONID EESTIS
2.1 Riigietalonid

Etalon — materiaalmd6t, mdodteriist voi moodtesisteans on ette ndhtud maddtihiku voi
sama liiki suuruse monede teiste vaartuste maavseds, realiseerimiseks, sailitamiseks voi
reprodutseerimiseks — on pohiline vahend moodtetuten jalgitavuse tagamisel.
Mootetulemuse jalgitavus e seostatus on modtetidenwdi etaloni vaartuse omadus, mis
vOimaldab neid seostada sobiva lahtesuurusegdig@vaiigi- vdi rahvusvahelise etaloniga)
katkematu vordlusahela kaudu. Riigietalon on etafois on riikliku digusaktiga tunnistatud
aluseks vaartuste omistamisel vaadeldava suuruseel¢e etalonidele selles riigis [5].
Riigietalonide soetamise, sailitamise, arendamisdibreerimise ja kasutamisega tegelevad
Eesti m&oteteenistuses riigietaloni laborid [3JigRRitalonide peamine Ulesanne on riigisiseste

mddtetulemuste seostatuse kindlustamine rahvugsahmebotihikute stiisteemiga Sl [1].
2.2 Riigietalonide valjaarendamise vajadus Eestis

Riiklikult Glesehitatud ja rahvusvaheliselt tunratsitd modtesusteemil on riigi toimimise ja
konkurentsivdime toetamisel oluline roll [6]. Teadwringutes, tédstuses, kaubanduses,
riiklikus jarelevalves ning muudes valdkondadestudhotsused ja jareldused tuginevad
moodtetulemustele. Usaldusvaarsed mdoodtetulemusedololised nii tervishoius kui ka
keskkonnakaitses [7]. Lisaks siseriikliku mddtetstrse organiseerimisele tuleb téaita ka
rahvusvaheliselt aktsepteeritud reegleid, mis omnatud riikidevahelisele kaupade ja
teenuste vabale liikumisele, mis omakorda soodusia majanduslikku arengut ja
konkurentsivdimet [2,8]. Rahvusvaheliselt valjakngaud reegliteks on: a) riikliku
metroloogia keskasutuse (RMKA) loomine ja kaigudhaine; b) Rahvusvahelise Kaalude ja
Moo6tude Komiteeliikmelisuse voi kaalude ja modtude peakonvererassotsieerunud
likmelisuse tagamine RMKA tegevuse kaudu; c) esahe regionaalse metroloogia-
organisatsiooni t60s; d) thinemine rahvusvahelieppéga, mis kohustab RMKA-si
valjastama samavéaarseid kalibreerimis- ja mootetuge ning neid ka vastastikku tunnustama
[9]. Rahvusvaheliste reeglite pohiidee on kesksitutsiooni eksistents, mille kaudu oleks
tagatud mootmiste usaldusvaarsus ja jalgitavugsmmg rahvusvaheline koost66 [2]. Eesti
riigil lasuvate rahvusvaheliste kohustuste taitikése Eestis tegutsevate ettevotete
konkurentsivbime toetamiseks, uute toodete ja t&enarendamiseks ning usaldusvéarsete
analtusi- ja katsetulemuste kindlustamiseks onlikajaklik metroloogia arengukava, mis

valjendab riiklikul tasemel pustitatud prioriteaticdaavutamise puddlusi [8]. Eesti riikliku



metroloogia arengukava  koostamisel seati eesn®irgikaliku ja erasektori jaoks
rahvusvahelistele nduetele vastava metroloogilisgastruktuuri rajamine. Arengukava
ettevalmistamisel osales Eesti rahvusvahelistggktides: a) Phare 99 projektis nr ES9903.1
»Institution building of Regulatory Bodies Under Sopsion of the Ministry of Economic
Affairs — Metrology, mis keskendus tehnilise baasi ja inimressurssagenguvajaduste
hindamise ning strateegilise planeerimise vajadiistestroloogias; b) Phare 2001 projektis
nr ES 0102.01 ,Vastavushindamise infrastruktuurendamine metroloogia valdkonnas”,
mille eesmargiks oli saavutada modtetulemuste t@lgs rahvusvahelise moo6tihikute
susteemini (SI) ja viia riikliku metroloogiasusteefunktsioneerimine vastavusse Euroopa
Liidu nduetega [7]. Majandus- ja kommunikatsioomisieeriumi tellimusel valmis 2002. a
uuring kalibreerimisteenuste hetke- ja arendamégitggtest Eesti ettevotetes ning arendus- ja
teadusorganisatsioonides [10]. Uuringu Ulesandék&oguda ja t66delda andmeid Eestis
sooritatavatest modtmistest, mddtepiirkondadesy napsuse tasemetest, mis on olulised
ettevOtete konkurentsivbime sdilitamiseks, toodgte teenuste arendamiseks ning
usaldusvaarsete analllsi- ja katsetulemuste Kkiraghiseks. Eelnimetatud projektide ja
uuringu aruannete alusel valmis ,Eesti metroloagiangukava aastateks 2004—-2007*, mis
nagi ette temperatuuri ja elektriliste suurustgietialonide valja arendamist Eesti Metroloogia
Keskasutuses AS Metrosert [7].

2.3  Ettevalmistused temperatuuri riigietaloni valjaarendamiseks

Endise Ndukogude Liidu koosseisus ei olnud Eeskibke etalonide olemasolu ette nahtud.
Toonane mododteststeem pidi kindlustama ainult tédgevahendite taatlemise Eesti NSV-s
vastavalt NOGukogude Liidus kehtinud taatlusskeetaidél]. Eesti taasiseseisvumise jarel
1991. a augustis tekkis Eestis vajadus uue, ralahedistele nduetele vastava ning iseseisva
riigi vajadusi rahuldava metroloogia infrastruktuwéljaarendamiseks. Uue metroloogia
infrastruktuuri valjatéotamist alustati juba samaktal, mil rahandusministeeriumi alluvusse
loodi riikliku institutsioonina Eesti Vabariigi Stdardiamet eesmargiga arendada ning
koordineerida tegevusi standardimise, metroloogia @krediteerimise valdkonnas.
Standardiameti ja Fuusika Instituudi metroloogié@rtthma tihedas koostdds algatati 1992. a
sihtprogramm ,Etalon”, mille peamisteks eesmarkgletlid iseseisva Eesti Vabariigi
vajadustele vastava metroloogia infrastruktuuri,j0oteseaduse” kavandi valjaté6tamine
ning Riigi Metroloogiakeskuse loomine. Loetletudsdirgid sisaldasid ka Eesti Vabariigi
arengu seisukohalt esmavajalike Sl pohithikutdikiketalonide valjaarendamist, sealhulgas

ka rahvusvahelise temperatuuriskaala ITS-90 repsedumist [1,12]. Kooskdlastatult Eesti



Vabariigi Standardiametiga alustati 1994. a prognamEtalon“ raames Tartu Ulikooli
eksperimentaalfiiisika ja tehnoloogia instituudi eradkusfiiisika Oppetooli juures
PhD Olev Saksa juhendamisel ettevalmistusi temperiakaala 1TS-90 reprodutseerimiseks
Eestis. Saavutatud tulemused on kokku vdetud dipdds ,Ettevalmistav uurimus

rahvusvahelise temperatuuriskaala ITS-90 realiseseks Eesti Vabariigis® [13].

Riigi Metroloogiakeskus loodi 1995.a ning kohe sahii esimese riigietaloni —
massietaloni — véljaarendamisega. Massietaloni aaédindamisel tekkis kohe vajadus
temperatuuriskaalaga ITS-90 seostatud temperaiippismdodtmiste jarele, sest temperatuur
on massi modtmisel oluline mdjur [14]. Seetbttutabel998. a massietaloni modtevdime
toetamiseks esimesed seadmed, mis vOimaldasidseedtla temperatuuriskaalat ITS-90
primaartasemel temperatuurivahemikus vee kolmikpsink(0,01 °C) galliumi sulamis-
punktini (29,7646 °C) [12].

2.4  Eestiriigi temperatuurietaloni valjaarendamise lahteilesanne

Lahtudes 2003. a valjatootatud Eesti metroloogengukavast ning kalibreerimisteenuste
arendamisvajaduste uuringu tulemustest, on Eigititemperatuurietaloni valjaarendamise
eesmargiks luua Eestis sooritatavate temperatudtimiste seostatus Sl-ga ja rahvusvahelise
temperatuuriskaalaga 1TS-90 |abi rahvusvaheliselintistatud riigietaloni [1,7,10,12].
Plaatinatakistustermomeetrite grupil pohinev rigien peab tagama mdotetulemuste
seostatuse rahvusvahelise temperatuuriskaalaga9QT80otepiirkonnas (-40...+400) °C

orienteeruva laiendmddtemaaramatusega 10 mK (t8aséivool 95%, katteteglr= 2).



3 RAHVUSVAHELINE TEMPERATUURISKAALA ITS-90
3.1 ITS-90 kui termodiinaamilise temperatuuriskaala prakliline lahend

Temperatuur on keha soojuslik olek, mis iseloomugizha vGimet anda &ra soojust teistele
kehadele. Isoleeritud stisteemis on kehad soojsstisakaalus, kui nad ei vaheta omavahel
soojuse ulekande teel energiat. Sellisel juhul endel kehadel sama temperatuur. Mitme
erineva temperatuuriga keha puhul tekib nende lehaahel alati soojusvahetus, kuni

susteem on joudnud soojuslikku tasakaalu. Korgenpégatuurivaartus omistatakse nendele

kehadele, mille vime soojust &ra anda on suurem.

Temperatuuri mootmiseks vaatleme Carnot’ tsukldtéivat ideaalset soojusmasinat, mille
kasutegur ei sOltu tootavast kehast, vaid ainultjeswli temperatuuristd, ning jahuti
temperatuurist$, [15]. Temperatuurivaartusig, ja 4, voib esitada mistahes tundmatu
temperatuuriskaala jargi. Termodinaamilise analabsi saab naidata, et temperatuul
saadud soojushulg@; ning temperatuuril$, ara antud soojushulg@, suhe sdltub ainult

suhtest

Q o(9,)

milles ® on universaalne, ainult temperatuurist séltuv feidon. William Thomson (lord

Qo) (1)

Kelvin) naitas, e®(9,) =T1 ja @(9,) =T, on termodiinaamilised temperatuurid ning antud
seost (1) saab kujul

. @

Q T,

kasutada termodinaamilise temperatuuriskaala defmeseks. Nii defineeritud tempera-
tuuriskaala ei sOltu seejuures todtava keha vdlikBgose (2) abil saame moodustada
suhteskaala olgugi, et moddetav suurus ei ole iaukti [16]. Termodinaamilise
temperatuuriskaala nullpunkti méarab termodinaartek@e seadus ning temperatuuritihiku
defineerimiseks piisab ainult Ghe suvalise skaalkpwalimisest ja sellele punktile arvulise
vaartuse omistamisest [16,17]. Rahvusvahelise Haalja modtude 10. peakonverentsil
1954, a valiti selleks defineerivaks punktiks veelmkkpunkt, mille termodinaamilise
temperatuuri vaartuseks omistati 273,16 kraadi ikélv[18]. Kaalude ja mddtude 13.
peakonverentsil 1967-1968. a otsustati temperaithilxi nimetus kraadi Kelvinit asendada
nimetusega kelvirt® ning defineerida termodinaamilise temperatuuriikGjérgnevas

sOnastuses: Kelvin, termodinaamilise temperatuuri Ghik, on BAB vee kolmikpunkti



termodunaamilisest temperatuufi$i9-20]. Temperatuuriskaala ITS-90 rakendamisedjal
kull teada, et vee kolmikpunkti temperatuur solkaisutatava vee isotoopkoostisest [21-23],
kuid tolleaegsete parimate laborite modteviimetestades ei peetud isotoopkoostise
tapsustamist vajalikuks. Tanapdeva teadus- ja uskatorite mddtevbime on aga oluliselt
paranenud ning seetdttu maaratleti 2005. a taieiast temperatuuritihiku definitsioonis
peetakse silmas vett, mis sisaldab 0,000 155 78imdd iga 'H mooli kohta;
0,000 379 9 mooft’O iga*®0 mooli kohta ja 0,002 005 2 modfO iga’®0 mooli kohta [24].
Selline koostis vastab kokkuleppelisele maailmaaokevee keskmisele koostisele
(V-SMOW) [25-26].

Ajaloolistel pdhjustel on tavaline, et termodiuna#hitemperatuuri (tahi¥) valjendatakse

erinevusena jaa sulamise temperatudigst 273,15 K. Seda temperatuurierinevust

t=T-T,=T-27315K 3
nimetatakse Celsiuse temperatuuriks (t&hi€elsiuse temperatuuri Ghik okraad Celsiust
(tahis °C), mis vordub Uhikugakelvirt' (tdhis K). Tanapéaeval onkraad Celsiust seega
erinimetus, mida kasutataks&elvini* asemel [12]. Temperatuurivahemikke ja -erinevusi
vOib esitada nii kelvinites kui ka Celsiuse kraadid12,19,20].

Rakendades termodinaamikat ja statistilist fulisdedalsetele siisteemidele, saame tuletada
mitmeid vOimalusi termodinaamilise temperatuuri m@éeks. Ideaalseid silsteeme
tegelikkuses ei eksisteeri, kuid teatud lahendosegleaalildhedasi stuisteeme vdimalik luua.
Naiteks piisavalt madalal réhul kéitub gaas sarnh&deaalse gaasiga. Enim rakendust leidnud

termodinaamilise temperatuuri médtmise viisid dtagg tabelis 1.

Termodinaamilise temperatuuri modtmiseks piisakailitermodinaamika seadustest ja
nendel seadustel pohinevatest termomeetritest, kogdaku on sellised (primaar-)
termomeetrid vaga keerulised ja tavarakendustekests kasutatavad. Seetdttu on
rahvusvaheliselt kokku lepitud praktilise tempeuwsiskaala kasutamises, mis on
defineerimise hetke teadmiste ja teadussaavutustesaavutatud parim termodunaamilise

temperatuuriskaala lahend [27].

Viimati kehtestatud praktiline temperatuuriskaala rahvusvaheline temperatuuriskaala
ITS-90 (The International Temperature Scale of 1996— pakub termodinaamilise
temperatuuriskaala lahendust alates 0,65 K kunigéitrate praktiliselt mdddetavate
temperatuurideni [12]. Lahendus rajaneb kolmeleendiie.



1. Erinevate puhaste ainete sulamis-, keemis- ja Kqdomktidele ekinnispunktidelelgale
sellisele praktiliselt hastikorratavale tasakasklk faasisiirde punktile on omistatud
temperatuuri arvvaartus — antud punkti termodunksemtemperatuuri vaartuse parim
teadaolev hinnang.

2. Nelja erinevat tudpiinterpoleerivale termomeetrileheeliumi aururbhu termomeetrile;
heeliumi voi vesiniku gaastermomeetrile; plaatiketistermomeetrile ning Kkiirgus-
termomeetrile.

3. lga interpoleeriva termomeetri tltbi jaoks kokkutiegh kujugainterpolatsioonvalemitele

Interpoleeriv termomeeter kalibreeritakse interfstonvalemite suhtes, kas kahes vdi

enamas kinnispunktis.

Tabel 1. Termodiinaamilise temperatuuri mddtmiseks kasuaatgprimaar)termomeetrid ja nende t66pohi-
motet kirjeldavad valemid [23].

Konstantse ruumalaga pV =nkT p — gaasi réhk
gaastermomeeter V — gaasi ruumala,
n — gaasi molekulide arv.

Akustiline > KT Cs — heli kiirus gaasis,

gaastermomeeter * m y — gaasi isobaarilise ja
isokoorilise erisoojuse suhe,
m — gaasi molekulmass.

Dielektriline _KT(e—-¢,) p — gaasi rohk,
gaastermomeeter p= a, & — elektriline konstant,

& — gaasi suhteline dielektriline labitavus,

ap — molekulide polariseeritavus.
Miiratermomeeter <U 2> — AKTRAF <U?> — miira ruutkeskmine pinge takistil,

R — takisti takistus,

Af — sagedusvahemik.
Kiirgustermomeeter 27kt _, M — musta keha kiirgavus.

" 15¢%h°
Selektiivne L 2hé2 1 L, — musta keha kirkus lainepikkusil
kiirgustermomeeter 2T he
elkT -1

k — Boltzmanni konstant; h — Plancki konstant; ¢ — valguse kiirus.
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3.2  Temperatuuriskaalat ITS-90 defineerivad kinnispunktd

Kinnispunkt on tasakaaluline suletud slUsteem, mikenperatuur on maaratud mingi
fuUsikalise protsessi poolt. Seetbttu on kinnispgghkuniversaalsed ja taastekitatavad.
Temperatuuriskaala reprodutseerimiseks kasutatetdonides leiavad rakendust puhaste
ainete faasisiirded. Temperatuuriskaalat 1TS-90ndefivad kinnispunktid koos vastavate
temperatuurivaartustegby, on loetletud tabelis 2 (indeks '90’ tahistab vastt tempera-
tuuriskaalale ITS-90).

Tabel 2. Temperatuuriskaalat ITS-90 defineerivad kinnisgithkoos vastavate temperatuurivaartustdga
Indeks '90’ tahistab vastavust temperatuuriskadiB®90 [12].

Nr Aine Kinnispunkt Temperatuur dT/dP dT/dL”
Too (K) Too (°C) x108K/Pa  x10°K/m

1 °He vdi aururdhu punkt 3..5 -270,15268,15

“He aururéhu punkt
2 e-H kolmikpunkt 13,8033 -259,3467 34 0,25
3 e-H, Véi aururbhu punkt ~17 ~-256,15

*He voi gaastermomeeter

“He gaastermomeeter
4 e-H voi aururéhu punkt ~20,3 ~-252,85

*He voi gaastermomeeter

“He gaastermomeeter
5 Neoon (Ne) kolmikpunkt 24,5561 -248,5939 16 91,
6 Hapnik (Q) kolmikpunkt 54,3584 -218,7916 12 15
7 Argoon (Ar) kolmikpunkt 83,8058 -189,3442 25 33
8 Elavhdbe (Hg) kolmikpunkt 234,3156 -38,8344 5,4 17,
9 Vesi (H0) kolmikpunkt 273,16 0,01 -7,5 -0,73
10 Gallium (Ga) sulamispunkt 302,9146 29,7646 -2,0 2-1
11 Indium (In) tahkumispunkt 429,7485 156,5985 4,9 3,3
12 Tina (Sn) tahkumispunkt 505,078 231,928 3,3 2,2
13 Tsink (Zn) tahkumispunkt 692,677 419,527 4.3 2,7
14 Alumiinium (Al)  tahkumispunkt 933,473 660,323 7,0 1,6
15 Hdbe (Ag) tahkumispunkt 1234,93 961,78 6,0 54
16 Kuld (Au) tahkumispunkt 1337,33 1064,17 6,1 10
17 Vask (Cu) tahkumispunkt 1357,77 1084,62 3,3 2,6

dT/dP— kinnispunkti temperatuuri sdltuvus réhust.
dT/dL—- kinnispunkti temperatuuri sdltuvus aine sambaltgekitatud hiidrostaatilisest réhust.
" e-H, — tasakaaluline vesinik e vesinik, mille allotridg (orto- ja paravesiniku) kontsentratsioonid on
tasakaalulises olekus [28].

Teiste kinnispunktide seas erilisel kohal on teraparrithikut defineeriv vee kolmikpunkt —
vee kolme faasi (vedelik, ja&, aur) tasakaalulifek,omis realiseerub alati Uhel ja samal

temperatuuril (joonis 1). Selline olek reprodutga&se muutumatu ruumalaga kvartsrakus
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(joonis 2). Kolmikpunkti tekitamiseks kulmutatakgakus osa veest jadks ning teatud
stabiliseerumisaja mooddumisel tekib selles rakugasitevaheline tasakaal. Kindlaid
protseduure jargides jaab vee kolmikpunkti korrata¥0,1 mK piiridesse ning parimal juhul

on vBimalik saavutada korratavus kuni 41 [12,23].

100 F ]
-

Kriitiline punkt _

(373,99 °C)

10 - VEDEL

Sulamine_
1 normaalréhul

(0,0025 °C)
0,1
é 0,01 | TAHKE

k (MPa)

Keemine normaalrdhul
(99,974 °C)

0,001 AUR
Kolmikpunkt
0,0001 (0,01 °C)
-
0,00001 | , . | - q
200 300 400 500 600 700 ?

Temperatuur (K)

Joonis 1.Vee faasidiagramm [23]. Joonis 2.Vee kolmikpunkti rakk.

3.3 Interpoleerivad termomeetrid ja interpolatsioonvalemid

Interpoleeriv termomeeter defineerib temperatuaask kinnispunktide vahelises piirkonnas.
Interpoleerivate termomeetrite — heelium-aurudhateneeteri, heelium-gaastermomeetri,
plaatinatakistustermomeetri ja kiirgustermomeetrpeslt defineeritavad temperatuuri-

vahemikud on kujutatud joonisel 3.

-273,15 -270 -250  -200 -100 0 500 1000 T
| 1 1 1 | 1 L1 I| | 1111 III|

Kiirgustermomeeter >

| Plaatina takistustermomeeter |

Gaastermom. |

|He auru

. rﬁik. o 88 (Bewese

0 05 1 5 10 50 100 273,15 1000 2000 K

Joonis 3.Erinevate interpoleerivate termomeetrite pooltmediritavad temperatuuripiirkonnad. Tapid tahistavad
kinnispunkte.
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3.3.1 Heelium-aururbhutermomeeter

Temperatuurivahemikus (0,65...5,0) K defineerib terapairi Tg9o He-aururdhu termomeeter

tuginedes valemile
9 i
Too/K=A+> Al(Inp/Pa-B)/C], (4)
i=1

milles:
p —aururdhk;
i —summeerimisindeks;

Ag, A, B, C — konstandid, mille vaartused on toodud tabelis 3.

Tabel 3.Valemis (4)sisalduvate konstantide vaartused vastavalt erialveemperatuurivahemikele ja heeliumi
isotoopidele [12].

Konstant *He ‘He ‘He
(0,65...3,2) K (1,25...2,1768) K (2,1768...5,0) K

Ag 1,053 447 1,392 408 3,146 631
Aq 0,980 106 0,527 153 1,357 655
A, 0,676 380 0,166 756 0,413 923
Ag 0,372 692 0,050 988 0,091 159
Aq 0,151 656 0,026 514 0,016 349
As -0,002 263 0,001 975 0,001 826
As 0,006 596 -0,017 976 -0,004 325
A; 0,088 966 0,005 409 -0,004 973
Ag -0,004 770 0,013 259 0

Ag -0,054 943 0 0

B 7,3 5,6 10,3

C 4.3 2,9 1,9

3.3.2 Heelium-gaastermomeeter

Temperatuurist 3,0 K kuni neooni kolmikpunktini (2861 K) defineerib temperatuuifigo
heelium-gaastermomeeter, mis Kkalibreeritakse kolteshperatuuril: Uhes temperatuuri-
vahemikku (3,0...5,0) K jaavas punktis, mille tempesa maaratakse p 3.3.1 kirjeldatud
aururbhu termomeetriga, neooni kolmikpunktis (265X) ja tasakaalulise vesiniku kolmik-
punktis (13,8033 K) kasutades interpolatsioonvalemi

a+bp+cp?

- , 5
14 B (T, )N/V ®)

milles:
p  —rohk;
N/V —gaasi tihedus, milled on gaasi ainehulk j& gaasi sisaldava kolvi ruumala;

X  —>He puhul 3 j&He puhul 4;
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B,(Teo)/ m*mol™ = {16 69-33698(Ty, / K) ™ +9104(Ty, / K) * ~1382(T5,/ K) '} x10°  (6)
ja
B (Too)/ M°Mol* = {16708-37405 T,/ K) " ~3835Tyo/ K) " +17992(T/K)™ - )
~40332(T,,/K)™ +32328(T,,/ K )} x10°® ’
koefitsiendida, b, carvutatakse madtmistest kolmes eelnimetud kinnikfisin

3.3.3 Plaatinatakistustermomeeter

Tasakaalulise vesiniku kolmikpunktist (13,8033 KJbkda tahkumispunktini (961,78 °C)
defineerib temperatuuriskaala plaatinatakistustenewter. Praktikas ei ole ainult dhe
termomeetriga vOimalik nii laia temperatuurivahekuik(13,8033 K...961,78 °C) piisava
tapsusega katta. Seetdttu jagatakse plaatinatstéstuomeetri abil  defineeritav

temperatuurivahemik omakorda alampiirkondadeksnfpd).

° ° . l
° ° ¢
° ¢
°
234K
14K 25K 54K 84K T_
| Ll 1 |
1 [ | | I
17K 20K -39°C 0°C 30°C 157°C 232°C 420°C  660°C 962 °C
®
° °
’ . .
T—o—o—c ® . °

Joonis 4. Temperatuuriskaala ITS-90 alampiirkonnad temperatabhemikus (13,8033 K...961,78 °C). Tapid
téhistavad kinnispunkte, milles tuleb antud tempendavahemikku defineeriv takistustermomeeter kadrida
[12].

Takistustermomeetri t66p&himdtte aluseks on tumdélemendi (nt plaatinatraadist mahise)
elektrilise takistuse soltuvus temperatuurist. Terafuuriskaala esitamisel maaratakse
temperatuuiTgotakistuste suhtest
(Tgo):% . (8)
Praktilised plaatinatakistustermomeetrid kalibriedese selle suhte erinevusena ideaal-
termomeetrit kirjeldavast tugifunktsioonist
W(Tg0) —Wi(Tgo). (9)
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Valemis (8):

R(Tyo) — takistustermomeetri tundliku elemendi takistusgenatuurilTy ja

R(276,16 K)- takistustermomeetri takistus vee kolmikpunkti temgpuuril (276,16 K).
Temperatuurivahemikus (13,8033...273,16) K on tudifsimon\W(Tog) defineeritud kujul

Infw (T, )] = A)+ZA[In(T90/27f§6K)+ 15} |

(10)

millele vastab 0,1 mK tapsusega poordfunktsioon

15 1/6 i
Too/27316K =B, + > B W,(T,,)"* ~ 065
= 035

(11)

Vorrandites (10) ja (11) sisalduvad konstan®lidA;, By ja B; on toodud tabelis 4.
Temperatuurivahemikus (0...961,78) °C on tugifunkagi(Tgo) defineeritud kujul

9
VVr(Tgo): Co +2Ci

i=1

(12)

T,o/K - 754,15
481

millele vastab 0,13 mK tapsusega poordfunktsioon

Ty)— 2,64]

9
Ty /K -273,15= DO+2Di[Wr( (13)
= 164

Vorrandites (12) ja (13isalduvad konstandidy, Ci, Do ja D; on toodud tabelis 4.
Tabel 4. Valemites (10), (11), (12) ja (13) sisalduvate &tantide vaartused [12].

Ao -2,135 347 29 By 0,183 324 722 B -0,091 173 542
A 3,18324720 B, 0,240 975 303 B 0,001 317 696
A -1,80143597 B, 0,209 108 771 B 0,026 025 526
A 0,71727204  Bs 0,190 439 972

A, 0,50344027 B, 0,142 648 498

A -0,61899395  Bj 0,077 993 465

A -0,05332322 B, 0,012 475 611

A 0,28021362 B, -0,032 267 127

Ag 0,107 15224 By -0,075 291 522

A -0,29302865 B, -0,056 470 670

Asc 0,044598 72 By, 0,076 201 285

Aus 0,11868632 By, 0,123 893 204

Asr -0,05248134 By, -0,029 201 193

Co 278157254 D, 439,932 854

C 1,646 509 16 D, 472,418 020

C, -0,137 14390 D, 37,684 494

Cs -0,006 497 67 D5 7,472 018

Ca -0,002 344 44 D, 2,920 828

Cs 0,005 118 68 Ds 0,005 184

Cs 0,001 879 82 Ds -0,963 864

o -0,002 044 72 D, -0,188 732

Ce -0,000 461 22 Dg 0,191 203

Co 0,000 457 24 Dy 0,049 025

15



Alampiirkondades, mille tlemiseks piiriks on veelrkikpunkt (273,16 K), iseloomustab
praktilisi plaatinatakistustermomeetreid funktsioon

i+n

W(Ty0) - W, (Top) = AlW(T,o) 1]+ bW(T,,)~1F +ic.[lnvv(no>] (1)

ning alampiirkondades, mille alumiseks piiriks @ewkolmikpunkt (273,16 K), funktsioon
W(Tg )_er (Tgo) = a[VV(Tgo)_l]+ b[\N(Tgo)_l]z +

CW(Teo)-1 +d[W(Ty,)-W(660323C)[" (15)

Konkreetset termomeetrit kirjeldavad kalibreerinois&tandida, b, c, ja d arvutatakse
vOrrandsusteemist vastavalt kinnispunktides telnddtmistele. Alampiirkondadele vastavad

interpolatsioonvalemid ja kalibreerimiseks kasatad kinnispunktid on loetletud tabelis 5.

Tabel 5. Takistustermomeetri abil defineeritava temperatanemiku alampiirkondadele vastavad interpolat-
sioonvalemid ja kalibreerimispunktid [12].

Alampiirkonna Alampiirkonna Interpolatsioon- Kalibreerimis-

alumine piir Glemine piir valem punktid”
13,8033 K 273,16 K (14) 2-9
24,5561 K 273,16 K (14) 2,59
54,3584 K 273,16 K (14) 6-9
83,8058 K 273,16 K (14) 7-9

0,01 °C 961,78 °C (15) 9,12-15

0,01 °C 660,323 °C (159=0 9,12-14

0,01 °C 419,527 °C (15¢~d=0 9,12,13

0,01 °C 231,928 °C (153~d=0 9,11, 12

0,01 °C 156,5985 °C (1%H=c=d=0 9,11

0,01 °C 29,7646 °C (15h=c=d=0 9,10
-38,8344 °C 29,7646 °C (1%+d=0 8-10

Kalibreerimispuntki number vastab tabeli 2 esimesserus toodud jarjekorranumbrile.

3.3.4 Kiirgustermomeeter

Hobeda tahkumispunktist (961,78 °C) kdrgematel tmapiuridel on temperatuuriskaala

defineeritud Plancki seadusel pdhineva kiirgusten@etriga vastavalt seosele:

G

Lz (Tgo) _ eﬂTQO(X) -1
LI 5

; (16)
-1
milles: L,(Too); Li[ Too(X)] — musta keha kirkus vaakumis lainepikkus@ temperatuurilgg;
Too(X) — hBbeda Too(Ag)=1234,93 K}, kulla {Tgo(Au)=1337,33 K} voi
vase{lgo(Cu)=1357,77 K} tahkumispunktile vastav temperatuur
c; = 0,014388 m-K.
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3.4  Temperatuurimddtmiste hierarhia ja Uhiku edastamine

Temperatuurimdotmiste hierarhiast ja moo6tihiku easest annab llevaate joonis 5. Ahela
tipus asetseb vee kolmikpunkt, mis defineerib tetimaamilise temperatuuri Ghiku kelvini

[20]. Primaartermomeetritega mododdetakse puhasteteiraasisiirete termodinaamilise
temperatuuri vaartused, mis omistatakse rahvusishhteimperatuuriskaalat defineerivatele
kinnispunktidele [12,29]. Kinnispunktides kalibrged interpoleerivad termomeetrid esitavad
kokkulepitud interpolatsioonvalemite abil tempetatvaartusi ka kinnispunktide vahelistel

temperatuuridel [12]. Ahela madalaimal astmel — uselaartasemel — edastatakse
temperatuuritihikut vordluskalibreerimise teel. Raartaseme laboris p&hineb praktiline
temperatuuriskaala kinnispunktide kohapealsel seafimisel. Sekundaartaseme laboris on
praktilise temperatuuriskaala realiseerimise alsdaknispunktide abil primaartaseme laboris

kalibreeritud plaatinatakistustermomeetrite grup®| [

Vee
kolmikpunkt

(defineerib
temperatuuritihiku)

primaartermomeetrid
(termodiinaamilise
temperatuuri méotmine )

ITS-90 kinnispunktid

(ITS-90 defineerimine termodiinaam iliste mddtmiste alusel)

kinnispunktides kalibreeritud etalontermomeetrid
(ITS-90 realiseerimise primaartasemel)

vordlusmeetodil kalibreeritud termomeetrid
(ITS-90 realiseerimine sekundaartasemel)

Joonis 5.Temperatuurimddtmiste hierarhia ja tihiku edastamine
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4 TEMPERATUURI RIIGIETALONI VALJAARENDAMINE
4.1  Tehniline tase ja jalgitavusskeem

Eesti temperatuuri riigietaloni valjaarendamisetééilesanne (p 2.4) vastab rahvusvaheliselt
valjakujunenud temperatuurimddtmiste hierarhiasisdlkartaseme labori tehnilisele tasemele
[30,31]. Seetdttu on temperatuuri riigietaloni @alendamise aluseks voetud
sekundaartaseme labori t66pdhimbtted, mis maaravachakorda realiseeritava
jalgitavusskeemi pdohistruktuuri (joonis 6). Sekumdaseme temperatuurilabori jalgitavus-
skeemi vOib jaotada kolmeks pdhiliseks osaks: dlpattakistustermomeetrite kalibreerimine
e temperatuuriskaala sissetoomine laborisse”;t@pe-takistustermomeetrite stabiilsuse
jalgimine e ,temperatuuriskaala sailitamine” ja t&momeetrite kalibreerimine etalon-

takistustermomeetrite abil e ,temperatuuriskaakstamine”.

Rahvusvaheline temperatuuriskaala ITS-90

Kinnispunktid (kp — kolmikpunkt; sp — sulamispunkt; t p — tahkumispunkt)

Hg (kp) H,0 (kp) Ga (sp) Sn (tp) Zn (tp) Al (tp)
-38,8344 C 0,01C 29,7646 T 231,928 T 419,527 C 660,323 T

Etalonplaatinatakistustermomeetrite kalibreerimine teise
riigi metroloogiainstituudis (néit PTB-s voi MIKES-s)

N -

®Skaala sailitamine N
stabiilsus - } -
H,0 (kp) kalibreerimispunktid Etalonplaatinatakistustermomeetrid
ol ————— > U (k=2) = (2...5) mK
U (k=2) = 0,3 mK | T
| \
Ga (sp) | takistuse tihik Etalontakistid
29,7646 C  |— — — = = = U (k=2) = 0,5x10%
U (k=2)=0,5mK y q “.
©Skaala edastamine Plaatinatakistustermomeetrid
U (k=2) = (10...50) mK
L I :
Vordlustermostaadid ja ahjud Hﬁ —_—— ]

| Kalibreerimisteenus tarbijatele

Joonis 6. Jalgitavusskeemi pdhistruktuur, mis on aluseksti Elesnperatuuri riigietaloni valjaarendamisel.
U tahistab orienteeruvat laiendm&&temaaramatusetéEsgiosusnivool 95 %, kattetedur 2.
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4.1.1 Temperatuuriskaala sissetoomine

Eesti temperatuuri riigietalonilabori etalontakstermomeetrid kalibreeritakse Euroopa
juhtivates metroloogiainstituutides — SakBhysikalische und Technische Bundesanstalt
(PTB) ja Soome Mittatekniikan Keskus (MIKES). Eesti temperatuuri riigietaloni
valjaarendamise eesmargist lahtudes piisab, kuiorgekistustermomeetrickalibreerida
temperatuurivahemikus (-40...+600) °C laiendmddtem@atusegal = (1...5) mK (t0e-
naosusnivool 95 %, katteteglr2). Nimetatud temperatuurivahemik vastab temperatu
skaala ITS-90 alampiirkondadele: 1) elavhébeda Kglomktist (-38,8344 °C) vee kolmik-
punktini (0,01 °C) ja 2)vee kolmikpunktist (0,0C)° alumiiniumi tahkumispunktini
(660,323 °C). Etalontakistustermomeetrid kalibiedse seega elavhdbeda kolmikpunktis
(-38,8344 °C), vee kolmikpunktis (0,01 °C), galliuraulamispunktis (29,7646 °C), tina
tahkumispunktis (231,928 °C), tsingi tahkumispuskt(419,527 °C) ja alumiiniumi
tahkumispunktis (660,323 °C). Etalontakistustermeime kalibreerinud labor vormistab
kinnispunktides sooritatud mddtmiste pdhjal kaldmnistunnistuse, millel toodud andmete
alusel edastatakse temperatuuriskaala interpotemeademite  (14)—(15) ning
tugifunktsioonide (12)—(13) abil juba jargmistedsémetele.

4.1.2 Temperatuuriskaala sailitamine

Temperatuuriskaala séailitamiseks sekundaartasentrida tuleb lahtuda slsteemselt
planeeritud protseduuridest. Temperatuuriskaalditesiine ei tdhenda ainult etalonide
perioodilist kalibreerimist, vaid ka nende stahifle jalgimist, sest ka kdige moodsamate,
paremate ja ideaalilahedasemate, mootevahenditeolowilised omadused on ajas
muutuvad [32]. Takistustermomeetrite ebastabiilpdstjustavatest mojuritest olulisemad on
naiteks: ka koOige ettevaatlikumal kasutamisel esidep&rutused, vibratsioon ja tundliku
elemendi saastumine. Mehhaaniliste mojutuste tutema tekivad termomeetri tundliku
elemendi mahises pinged, mis suurendavad tundllemendi elektrilist takistust. Isegi
oskusliku ja dlimalt ettevaatliku kastutamise puloal parimate takistustermomeetrite triiv
moned millikelvinid aastas [23,33]. Seetottu onvilde Eesti temperatuuri riigietalonilabori
takistustermomeetrite stabiilsuse hindamine perimsbtel mddtmistega vee kolmikpunktis
(p 4.2.2).

Temperatuuriskaalat ei saa usaldusvaarselt séliiadiku etalontermomeetriga, sest sel juhul
on suur risk, et skaala sailimise jarjepidevus \@tkeda. Ainult Ghte termomeetrit kasutades

on raske avastada nii t66 kaigus tekkinud riket kaivaikseid muutusi mootesisteemis.
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Ainsa termomeetri riknemisega katkeks laboris datmvate mOOtmiste seostatus
rahvusvahelise mdootuhikute slsteemiga. Katkeks Kétetulemuste jarjepidevus, mis
tahendab, et eelnevalt ja jargnevalt sooritatudtm@®d ei ole ilma teiste laborite abita enam
vOrreldavad. Kahe etalontermomeetri kasutamiselkerge avastada, kui Uks nendest on
muutunud vOi ei vasta enam nduetele. Samas eilatr@etaloni omavaheline vordlus meile
piisavalt informatsiooni, millise md&odtevahendi omadd on muutunud. Kolmanda
termomeetri abil saame teada, millise mé6tevahendidused on muutunud ning hinnata ka
toimunud muutuse suurusjarku. Suurema etalonterratiitee arvu puhul on vdimalik juba

usaldusvaarselt jalgida iga uUksiku termomeetri amgal plsimist ning temperatuuriskaala
edastamist jargmistele tasemetele. Seetdttu ra@tédmperatuuriskaala sailitamine Eesti

temperatuuri riigietalonilaboris mitmele termoméete termomeetrite grupile.
4.1.3 Temperatuuriskaala edastamine

Sekundaartaseme laboris edastatakse temperatwalaigéegmistele tasemetele vordluse teel.
Vordlemise kaigus seostatakse kontrollitud kesklasn(nt vedeliktermostaadis vOi ahjus)
kalibreeritava(te) termomeetri(te) omadused kadilited etalontermomeetri(te) omadustega.
Vordlus- e kalibreerimisprotseduur sooritatakse didate kokkulepitud reeglite kohaselt

[23,31]. Vordlusmeetodil pdhineva kalibreerimisgigshi skeem on kujutatud joonisel 7.

4.2  Seadmed ning nende metroloogiliste omaduste hindan

Eesti temperatuuri riigietaloni laborisse soetattadmed, mis vdimaldaks tootja
spetsifikatsiooni alusel taita pustitatud lahteélmnet (p 2.4). Sl Ghikutega seostatud modte-
tulemuste saamiseks tuleb veel taiendavalt hinnega konkreetse mdodtevahendi
metroloogilisi omadusi [34].
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Takistus- H Takistuse
poolid maao tesild
-
Termomeetrite
Umberliliti
Etalon-
termomeetrid

Kalibreeritavad
termomeetrid

Kite

Temperatuuri
kontroller

Temperatuuri -
andur

Segisti

Joonis 7.Vardlusmeetodil pdhinev kalibreerimisstisteem.
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4.2.1 Etalon-plaatinatakistustermomeetrid

Etalon-plaatinatakistustermomeetrite grupi moodusgteks valiti sobiva mddtepiirkonnaga
termomeetrid, mis vastavad ITS-90 nduetele [12]nd¢etermomeetrite spetsifikatsiooni-
jargsed omadused on loetletud tabelis 6 [35,36atiiatakistustermomeetrid kalibreeriti
Soome metroloogiainstituudis MIKES. Tabelis7 letil takistustermomeetrite
kalibreerimispiirkonnad ja -punktid valiti vastavalihtetlesandele ning iga konkreetse
termomeetri  mOootepiirkonnale.  Kalibreerimise laievé@@rmatus tuleneb  MIKES
temperatuurilabori kalibreerimisprotseduurist ankilthispunktis ja konkreetse termomeetri
lUhiajalisest ebastabiilsusest kalibreerimise ajalLahtetlesandes kirjeldatud
modtemadramatuse taseme kindlustamiseks loeme rtexetn temperatuurietaloni
realiseerimiseks sobivaks, kui selle kalibreerimmé&temaaramatus on etaloni soovitud
mdodtevBimest kuni kolm korda vaiksem [23,37]. Tabél toodud andmetest on naha, et

sellele kriteeriumile vastavad kdik loetletud teme®etrid.

Tabel 6. Eesti temperatuuri riigietaloni labori etalon-glaatakistustermomeetrite grupp.

Tadp Nr Maoote- Nimitakistus Tundlikkus Tadpiline
piirkond triiv

°C Q mQ/mK mK/aastas
Isotech 670 052 —-196...+670 25,5 0,1 <1
Hart-Scientific 5699 0088 -189...+661 25,5 0,1 <3
Hart-Scientific 5699 0091 -189...+661 25,5 0,1 <3
Hart-Scientific 5682 1134 -189...+480 100 0,4 <5
Hart-Scientific 5682 1135 -189...+480 100 0,4 <5
Hart-Scientific 5682 1137 -189...+480 100 0,4 <5
Hart-Scientific 5682 1139 -189...+480 100 0,4 <5

Tabel 7. Takistustermomeetrite kalibreerimistingimused.

Termomeeter Kalibreerimisparameetrid
Tadp Nr Piirkond Punktid .l.‘.‘."“end' | Labor Periood
maaramatus
°C mK kuud
Isotech 670, Pt25 052-40...+660 | Hg, H,O, Ga, Sn, Zn, A 1..3 MIKES 36
Hart Scientific 5699, Pt25| 0088-40...+660 | Hg, H;O, Ga, Sn, Zn, A 1..3 MIKES 24
Hart Scientific 5699, Pt25 0091-40...+660 | Hg, H,O, Ga, Sn, Zn, A 1..3 MIKES 24
Hart Scientific 5682, Pt10[1134| -40...+420 | Hg, H,O, Ga, Sn, Zn 1.7 MIKES 24
Hart Scientific 5682, Pt10[1135| -40...+420 | Hg, H,O, Ga, Sn, Zn 1.7 MIKES 24
Hart Scientific 5682, Pt1001137| -40...+420 | Hg, H20, Ga, Sn, Zn 1..2 MIKES 24
Hart Scientific 5682, Pt101139| -40...+420 | Hg, H20, Ga, Sn, Zn 1..2 MIKES 24

" Laiendmaaramatus tdenaosusnivool 95 %, kattetegua.

Kalibreerimisperioodi maaratlemiseks jalgitakse ntemeetrite omaduste pikaajalist
ebastabiilsust, mida pohjustavatest teguritestisglodlad on termomeetri valmistamise
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kvaliteet, kasutamissagedus, mddtetemperatuur jahaamilised mdjutused [33]. Tabeli 7
viimases tulbas toodud kalibreerimisperiood on tudliselliselt, et termomeetri takistuse
hinnanguline triiv vee kolmikpunkti temperatuuril panustaks temperatuuri médtmisesse
suurema halbega, kui 3 mk. Triivi hindamiseks ka@rimiste vahelisel perioodil mdddetakse
termomeetrite takistust vee kolmikpunkti temperatuga kuue kuu méédumisel. Vaikseima
triivi naitena on joonisel 8 esitatud termomeetotech 670 nr 052 takistuse mdotetulemused
vee kolmikpunktis. Analoogilised moédtmised on staitid kdéikide termomeetritega.
Mootmistulemused néitavad, et uldjuhul on termometdkistuse triivist pohjustatud
modtehalve vee kolmikpunkti temperatuuril vaiksdmi 3 mK (joonis 9) ja halvimal juhul
kuni 25 mK (joonis 10). Halvima juhu naite puhul saure triivi pdhjuseks mehhaanilised
mojutused (pOrutused ja vibratsioon), mis said teneetrile osaks transpordil
kalibreerimislaborisse ja tagasi. Esitatud jooni8etl0 kinnitavad ilmekalt stabiilsuse
jalgimise protseduuride rakendamise vajadust. @eetehakse termomeetrite stabiilsuse
hindamiseks vee kolmikpunkti temperatuuril ka td&vaid modtmisi [38]. Termomeetrite
perioodilise kontrollimisega kinnispunktis on etailtriivi vdimalik kergesti avastada, hinnata

ja arvesse votta ning vajadusel vastav termomé&eteuskalibreerimisele saata.

25,3260

25,3258 JT[
I 1 mK
25,3256+

25,3254

]

Takistus /Q

25,3252 %

25,3250 \ \ \ \ \
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Aasta

Joonis 8 Plaatinatakistustermomeetri Isotech 670 nr O%&&stiase muutus vee kolmikpunktis. Mddtepunktide
juures asuvad ristldigud tahistavad laiendmaarashatdendosusnivool 95 %, kattetedur 2). Eraldiseisev
ristl6ik tahistab takistuse muutusele vastavat enapiurihalvet.
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Joonis9. Plaatinatakistustermomeetri Hart Scientific 5682 1134 takistuse muutus vee kolmikpunktis.

Md&&tepunktide juures asuvad ristldigud tahistavadridmaaramatust (tdendosusnivool 95 %, katteteglz).
Eraldiseisev ristl6ik tahistab takistuse muutuselstavat temperatuurihélvet.
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Joonis10. Plaatinatakistustermomeetri Hart Scientific 5699088 takistuse muutus vee kolmikpunktis.
M6dtepunktide juures asuvad ristldigud tahistaaendmaaramatust (t6endosusnivool 95 %, katteteg).
Eraldiseisev ristl6ik tahistab takistuse muutuselstavat temperatuurihélvet.
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4.2.2 Takistuspoolid

Temperatuuri modtmisel takistustermomeetriga onir@uroll takistuse tappismoodtmisel.
Naiteks 252 nimitakistusega termomeetri puhul vastab Q@ takistuse mé6temaaramatusele
temperatuuri médtemaaramatus 10 mK (tabel 6). 8aeddhh sekundaartaseme temperatuuri-
laboris tapseimate temperatuurimdotmiste sooriteksisja elektrilise takistuse Uhiku
usaldusvaarseks sailitamiseks vajalikud ka takestuestalonid — takistuspoolid. Eesti
temperatuuri riigietaloni laborisse valiti takigha®lid nimivaartustega 1Q, 25Q ja 100Q.
Loetletud nimivaartuste eelistamisel on lahtutudhdst pohimottest: 1) takistuspooli
nimivaartust peab saama valida nii, et temperatabhamikus (-40...+600) °C ja&ks
takistustermomeetri ja -pooli takistuste suhe takis mddtesilla suhete mddtepiirkonda
(0...3,999 999); 2) takistuspoolide nimivaartustesdtpsaama moodustada mitmeid erinevaid
suhteid, mille abil saab kontrollida takistuse ne&diita omadusi kogu suhete
modtepiirkonnas. Takistuspoolid kalibreeriti esnralselt Inglismaa kalibreerimislaboris
Nothern Temperature Primary Laborato(i.T.P.L). Korduskalibreerimine toimus 50 kuud
hiliem Soome metroloogiainstituudis MIKES. Jooni$&lkujutatud kalibreerimistulemustest
on ndha, et 28 nimivaartusega takistuspooli takistuse muutus &ksem, kui 1quQ, mis
temperatuuritihikutesse teisendatult ID@imivaartusega plaatinatakistustermomeetri puhul
on 0,1 mK ja 2%) nimivaartusega plaatinatakistustermomeetri puigikdudu 0,03 mK.
Takistuspoolide kalibreerimise suhteline mddtemaéatas 0,3x18 annab temperatuuri
modtemadramatusesse panuse 0,08 mK. Joonisel Lifatikugj kalibreerimistulemustest on
naha, et 10@ nimivaartusega takistuspooli takistuse muutus amksem, kui 151Q, mis
temperatuuritihikutesse teisendatult ID@imivaartusega plaatinatakistustermomeetri puhul
on ligikaudu 0,04 mK ja 28 nimivaartusega plaatinatakistustermomeetri puhtb K.
Tabelis 8 esitatud maaramatuse panused on sedgdlé#ande madramatuse taseme suhtes
tahtsusetud ning loetletud takistuspoolide kalibmeise maaramatus ja korduskalibreerimise

periood sobivad lahtetlesande taitmiseks.

Tabel 8 Takistuspoolide kalibreerimise andmed.

Takistuspool Kalibreerimisparameetrid
Tadp Nr Nimivaartus Laiendmaaramatlis  Labor Periood
Q kuud
Tinsley 5685A 280083 10 0,4x10 MIKES 60
Tinsley 5685A 274862 25 0,4x%0 MIKES 60
Tinsley 5685A 274521 100 0,03x10 MIKES 60
Tinsley 5685A 274924 100 0,4x10 MIKES 60

" Laiendmaaramatus tdenaosusnivool 95 %, kattetegua.
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Joonis 11.Takistuspooli Tinsley 5685A nr 274862 takistuse imsa hinnang 50 kuu méddudes. Mddtepunktide
juures asuvad ristldigud tahistavad laiendmaéarashgtbendosusnivool 95 %, kattetedur 2). Eraldiseisev
ristidik tahistab takistuse muutusele vastavat ®mapurihdlvet 2% nimivaartusega plaatina-
takistustermomeetri puhul.
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Joonis 12.Takistuspooli Tinsley 5685A nr 274521 takistuseutnge hinnang 50 kuu méddudes. M&6tepunktide
juures asuvad ristldigud tahistavad laiendmaarashatdendosusnivool 95 %, kattetedur 2). Eraldiseisev
ristibik tahistab takistuse muutusele vastavat naoiurindlvet 10@ nimivaartusega plaatina-
takistustermomeetri puhul.
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4.2.3 Takistuse mdodtesillad

Temperatuuriskaala sailitamiseks vajalike temperandbotmiste tarbeks valiti takistuste
suhet moodtev sild, mille omadustest tulenev modteardatuse panus temperatuuri
laiendmddtemadramatusesse ei Uleta 0,5 mK [39]. pEemtuuriskaala edastamiseks
jargmistele tasemetele valiti mitme sisendkanatigaperatuuri otsendiduga modtesillad e
temperatuurinaidikud, mille maaramatuse panus teatyngi mootemadramatusesse ei Uleta
1/10 kalibreeritava termomeetri mdédtemadramatugessti temperatuuri riigietaloni laboris

kasutatavad takistuse moodtesillad on loetletudigbe

Tabel 9. Eesti temperatuuri riigietaloni laboris kasutataviatkistuse mddtesillad ja nende omadused [39—-41].

Tadp Nr Md&tepiirid Laiendméa&ramatus
°C mK

ASL F700 03194 007 -200...+800 o 05
(Ule mB6tepiirkonna)

Anton Paar TTI-2 188616 -200...+800 oo
(Ule mB6tepiirkonna)
Hart Scientific 1529 A44621 _200+800 L 4e2d .

(s6ltuvalt temperatuurist

" Laiendmé&aramatus tdendosusnivool 95 %, kattetega.

Temperatuurimddtmise kogumé&dramatusesse annavad pamase mitmed takistuse
modtesildade ehituse ja kasutamisega seotud métusarallikad, mille koosmdju hinnatakse
modtesilda kirjeldavate omaduste — mittelineaarsngé@&uvea ja korratavuse uurimise teel
[23,42-43]. Kdige lintsam on modotesilla viga hiradalibreeritud — teadaoleva takistuse
vaartusega — takistusmootude abil, mis Uhendatakg#tesilla sisenditesse [44,45].
Erinevate nimivaartustega takistusmddtude pooltanetatud takistuste suhteid méddetakse
modtesillaga ning vorreldakse takistusmdotude takie teadaolevatest vaartustest arvutatud
suhtega [Lisa 1]. Selliseid mootmisi tehakse mitnselhte vaartusel, mis on jaotatud
vOimalikult Ghtlaselt Ule silla mdo6tepiirkonna. Kates mddtmisi mingi konkreetse suhte

vaartuse juures, hinnatakse mootetulemuste koustav

Eesti temperatuuri riigietaloni laboris kasutataépseima mdodtesilla ASL F700 (tabel 9)

omadusi kontrolliti meetodil, mille puhul mdbteailkisenditesse Uhendatakse kalibreeritud
takistuspoolid. Selleks kasutati tabelis 8 loetletiakistuspoole, mis olivanni sukeldatult

stabiliseeriti temperatuurile (20,00+0,05) °C. diakistuspooli (1@, 25Q, 1000, 100Q)

abil saab moodustada viis erinevat takistuste swiartust, mis jddvad antud silla

mddtepiirkonda: 0,1; 0,25; 0,4; 1 ja 2,5. Mddtnkisirati iga suhte vaartuse juures 100 korda.

Saadud tulemused on esitatud joonisel 13 koos m@@Emmatusega, mis on hinnatud
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vastavalt juhenditele [4,46]. Takistuste suhte Qrb< 2,5 puhul on mdotesilla kalibreerimise
standardmaaramatus vaiksem, kui 2X1@is sobivatesse méétiihikutesse iimberteisendatult
annab vaiksema panuse, kui 0,5 mK. Seega voimadal mddtesild meil lahtetlesannet

taita.

10

Suhte halve / 16

_10 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Takistuste suhg

Joonis 13.Takistuse mddtesilla ASL F700 omaduste kontrohienkalibreeritud takistuspoolidega. Vertikaalsed
sirglBigud téhistavad mddtemaaramatust (t6endososhb5 %, katteteguk = 2). Punaste joontega maérgitud
koridor téhistab takistuse médtesilla tootja siétsisiooni.

4.2.4 Kinnispunktid

Eesti temperatuuri riigietaloni labor on viimelirgaliseerima kahte ITS-90 kinnispunkti: vee
kolmikpunkti (0,01 °C) ja galliumi sulamispunkti 7646 °C), mille tahtsaim Ulesanne
sekundaartaseme laboris on etalontakistustermoiteeestabiilsuse jalgimine. Samuti
vOimaldab nende kinnispunktide olemasolu ITS-90 ligearimist primaartasemel
temperatuurivahemikus (0,01...29,7646) °C [31]. Edstmperatuuri riigietaloni laboris
kasutatavad kinnispunktid on loetletud tabelis IKinnispunktide kasutamine Eesti
temperatuuri riigietaloni laboris vdimaldab hinnatea taiendavaid mdjureid nagu

termomeetrite isesoojenemisest pohjustatud maauvamaanust [Lisa 2].

Tabel 10.Eesti temperatuuri riigietaloni laboris kasutatakathispunktid ja nende omadused [47,48].

Kinnispunkt Tulp Nr Temperatuur Laiendmaaram*adus
°C mK
H,O kolmikpunkt | Isotech All, Jarrett J2027 0,01 ,150
H,O kolmikpunkt | Isotech B11, Jarrett B11-320 0,01 0,15
H,O kolmikpunkt | Isotech E11, Jarrett E11-284 0,01 0,15
Ga sulamispunkt Isotech ITL M 17401 GA232 29,7646 ,250

" Laiendmé&aramatus tdendosusnivool 95 %, kattetega.
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4.25 Vordluskeskkond

Temperatuuriskaalat saab usaldusvaarselt edastdakeontrollitud tingimustega vordlus-
keskkonnas (joonis 7), mis tekitatakse spetsisgdsttrmostaatides ja ahjudes [49]. Selleks
soetati Eesti temperatuuri riigietaloni laboriss@belis 11 loetletud seadmed, mille t66-
piirkonnad vOimaldavad kaesoleva magistrito6 punRtd  kirjeldatud temperatuuri-
vahemikus tekitada stabiilse ning Uhtlase (st jas &ui ka ruumis vdhemuutuva) tempera-
tuuriga keskkonna. Valiku tegemisel lahtuti eesnsirget keskkonna ebastabiilsusest ning
-Uhtlusest tingitud ma&aramatuse panus ei Uletak8 t@rmomeetri kalibreerimise

kogumaaramatusest [23,37].

Tabel 11. Eesti temperatuuri riigietaloni laboris kontrallit temperatuurikeskkonna tekitamiseks kasutatavad
seadmed ja nende omadused [50-53].

Seade Tadp Nr. Tt‘)t')piirkontli Temperatyur  Stabiilsu$tlus | Keskkond
°C °C mK mK
Vedelik- Hart Scientific 7012 9C109 -10...+11( 0 1 1 etanool
termostaat ja 25 0,5 +1 | vesi
6A4416 100 +0,8 +2 Oli
Vedelik- | Hart Scientific 7341 A44030 -40...+150 -40 15 7 | etanool
termostaat 25 15 +7 | vesi
150 7 +10 | oli
vedelik- 1sotech 915 17107042 -30...+300 | -30..+300|  +10 3| ol
termostaat
Ahi Hart Scientific 9114 A45076 +100...+680 +100...668 +30 +10 AI,O; plokk

Seadmete omadusi saab taiendavalt parandada kelskkakeldatud massiivse metallist voi
keraamilisest materjalist temperatuuritihtlustusigiakmis voimaldab vahendada keskkonna
ebastabiilsusest ning -thtlusest tingitud maaraseapanuseid kuni 10 korda [54]. Selline
Uhtlustusplokk  moodustab termostaadis/ahjus piratéotsooni, milles on vdimalik

termomeetreid alati samadesse ruumipunktidessadasemis omakorda loob vdimalused
moodtmiste heaks korratavuseks [54-56]. Seet6ttuitdluvmeid termostaadi omaduste
hindamisel ainult selle ruumiosa temperatuuristsisi ja —Uthtlus, mis on maaratud
Uhtlustusploki kanalitega (joonis 14). Temperatiotiuse kontrollimiseks kasutati kahte
termomeetrit, millest Uks oli alaliselt Uhes puskpaiknev baastermomeeter ning teine
skaneeriv mddtetermomeeter [56,57]. To6tsooni edskatemperatuurithtluse hindamiseks
moddeti skaneeriva termomeetriga temperatuuri &hifiploki erinevates kanalites
baastermomeetriga samal kdrgusel. To6tsooni teijss temperatuuritihtluse hindamiseks
ligutati skaneerivat termomeetrit Uhtlustusplokianklites baastermomeetri suhtes
vertikaalselt (joonis 15). Temperatuuristabiilshegdamiseks mdddeti thtlustusploki stivendi

pbhjas perioodiliselt temperatuuri 30 minuti jooksMddtetingimused on koondatud
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tabelisse 12 ning moo6tetulemused joonistele 16E88atud moodtetulemused kinnitavad, et
tabelis 11 loetletud seadmete omadused vastavatellébande taitmiseks vajalikele
tingimustele.

Tabel 12. Temperatuurithtluse ja -stabiilsuse mddétetingimused

Tadp Temperatuuri- M&6tepunktid Uhtlustus- Keskkond
vahemik plokk
°oC o
Hart Scientific 7341 -40.-20 iga 20 °C jarel vask silikoondli
Hart Scientific 7012 0...+80 iga 20 °C jarel vask vesi
Isotech 915 +100.+300 iga 20 °C jarel vask silikoondli
Hart Scientific 9114 +400 iga 20 °C jarel Al-oksiid ohk
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Radiaalne
temperatuuri-

Uhtlus.
Teljesihiline
temperatuuri-
Uhtlus.
Joonis 14.Temperatuuritihtlus thtlustusplokis. Joonis 15.Temperatuurithtluse mé6tmine kahe
takistustermomeetriga.
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Joonis 16. Temperatuuri stabiilsus ja Uhtlus termostaati Iaientific 7341 sukeldatud Uhtlustusplokis:
a) stabiilsus temperatuuril -40 °C; b) teljesitglina radiaalne temperatuuritihtlus temperatuuril °@p
¢) stabiilsus temperatuuril -20 °C; d) teljesindija radiaalne temperatuuritihtlus temperatuuril°@0
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Joonis 17. Temperatuuri stabiilsus ja Uhtlus termostaati Iaientific 7012 sukeldatud Uhtlustusplokis:
a) stabiilsus temperatuuril 0 °C; b) teljesihilijgeradiaalne temperatuuritihtlus temperatuuril 0 €Cstabiilsus
temperatuuril 80 °C; d) teljesihiline ja radiaateenperatuuriiihtlus temperatuuril 80 °C.
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Joonis 18. Temperatuuri stabiilsus ja Uhtlus termostaatidsbt915 sukeldatud Uhtlustusplokis: a) stabiilsus
temperatuuril 100 °C; b) teljesihiline ja radiaaltemperatuuritihtlus temperatuuril 100 °C; c) stabd
temperatuuril 300 °C; d) teljesihiline ja radiaateenperatuurithtlus temperatuuril 300 °C.
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Joonis 19.Temperatuuristabiilsus ja -Uhtlus ahju Hart Scfen114 sukeldatud Uhtlustusplokis: a) stabiilsus
temperatuuril 400 °C; b) teljesihiline ja radiaateenperatuurithtlus temperatuuril 400 °C.

4.2.6 Automaatne temperatuurikontroll ja andmehdive

Eelnevates punktides kirjeldatud mootesildade jmostaatide valimisel jalgiti, et need oleks
varustatud RS232 ja/vOi |IEEE488 andmesideliidestegas voimaldavad seadmete
automaatset kaugjuhtimist personaalarvutite abibiat tarkvara kasutades saab muuta
naiteks termostaatide temperatuuri seadevaartudgidg keskkonna stabiilsust ning
salvestada mootetulemusi. Kirjeldatud omaduseditadrkahte eesmarki: 1) kaugjuhtimine
vOimaldab vahendada operaatori laheduse hairivabju nmddteseadmetele; samuti ka
modteseadmete eraldamist termostaatide poolt teditemperatuurivaljast; 2) automaatne
seadmete juhtimine ja modotetulemuste salvestami@maldab oluliselt kiirendada

termomeetrite kalibreerimisprotseduuri, vahendadesjuures operaatori pideva osaluse
vajadust. Mddteobjektide soojusliku tasakaalu stawmine ja stabiilsuse jalgimine on

Uldjuhul aegandudev protsess. Seetdttu on autoemaaemperatuurikontrolli ja

modtetulemuste registreerimise puhul véimalik sst@da ning graafiliselt esitada suurel
hulgal mddtetulemusi, mis annavad selgema Ulevamtienuvast moobteprotsessist.

Automaatne mddtetulemuste registreerimine v@imaldabguda sellise suurusega
andmemahu, mis ei ole kasitsi sooritatavate modenpshul véimalik; vahendab operaatori

vigu moodtetulemuste Glesmarkimisel ning sdéstaliselt operaatori aega.
4.3 Moodtemudel ja -maaramatuse koondtabel

Mootemaaramatuse vaéljendamise juhendi alusel lddaiide taitmiseks konstrueeritud
modtemudel koosneb mitmest osast. Esmalt vaatler@étimiku edastamiseks vajaliku
stabiilse ning Uhtlase temperatuurikeskkonna lobijdis Sel juhul termostaati sukeldatud
uhtlustusplokki asetatud kalibreeritava termomeetriperatuut avaldub kujul
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t=t,+ct,,, a7
milles:

t. —etalontermomeetriga Uhtlustusplokis m&ddetud teatpar;
otk —mootekeskkonna ebastabiilsusest ja -uhtlusest tadhgietalon- ja kalibreeritava

termomeetri temperatuuride erinevus.

Etalontermomeetriga mdddetud temperatukoosneb omakorda komponentidest

te =t + Ay + A+ A+ + Ko (18)
milles:
te —etalontermomeetri nait;
otkas  —etalontermomeetri kalibreerimisparand;
ots — etalontermomeetri ebastabiilsusest tingitud parand;
oty —etalontermomeetri takistuse moodtmiseks kasutataafasttispooli omadustest
tingitud parand,;
otn —etalontermomeetri takistuse modtmiseks kasutata®dtesilla omadustest tingitud

parand;
otkaivkp — €talontermomeetri kalibreerimisparand vee kolmiki temperatuuril.

Mootekeskkonna ebastabiilsusest ja —Uhtlusesttidgiarandty koosneb komponentidest

Sty = S+, + A, (19)

milles:

ots —temperatuuri ebastabiilsusest tingitud parand,;

Oty —temperatuuri radiaalsest ebathtlusest tingitudnugra
oty —temperatuuri teljesihilisest ebaulhtlusest tingpadand.

Lahtudes labori m66tevoime hindamise pohimobtefesame eeltoodud mdjuritele lisama veel
selles laboris kalibreeritava parima mddtevahendbolgekti enda omadustest tulenevad

maaramatuse allikad [58]. Seega kalibreeritud tenewirile omistatud temperatuuri vaartus

t, =t+at, + A+ A+t + 0t (20)
milles:
ot'x  —kalibreeritava termomeetri takistuse mootetulembajamisest tingitud parand;
ot's  —Kkalibreeritava termomeetri lUhiajalisest ebastabgkst tingitud parand;
ot'; —kalibreeritava termomeetri takistuse mo&o6tmiseks utaava takistuspooli
omadustest tingitud parand;
ot'n  —kalibreeritava termomeetri takistuse moodtmiseksuteiava moodtesilla omadustest

tingitud parand,;
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ot kalvkp— kalibreeritava termomeetri kalibreerimistulemiesteastav parand vee kolmikpunkti
temperatuuril.

Vaikese vOi ellimineeritava panusega méaaramatusapkoendid, nagu termomeetri ise-

soojenemine, soojusjuhtivus ja histerees, on sithtd mé6temudelist vélja jaetud kui antud

mootellesande suhtes tahtsusetud. Kogudes valen(it@$y—(20) loetletud suurused

maadramatuse koondtabelitesse (tabelid 13-14), sadlewvaate erinevate komponentide

panusest 16pliku médtemaaramatuse hinnangu kujusstntiiitmadramatuse, arvutamiseks

lidetakse mé&aramatuse panusgy) ruutreegli alusel:

uz = u(y). (21)
LaiendmaaramatuseJ arVLIJtamiseks 95 % tBenaosusnivool korrutame |éragnatuse
kattetegurig& = 2 ehk

U=kxuc;k=2. (22)

Tabel 13.Mddtemaaramatuse koondtabel temperatuurivahemikas. (+200) °C.

Suurus StandardméaaramatugdendosusjaotusTundlikkuse Panus Hinnangu
koefitsient | maaramatusse alus
X u(x)/ mK otlox; ui(y)/ mK jaotis
Etalon
Otyal 3,0 normaal 1 3,0 421
Otial,vkp 0,5 normaal 2 1,0 4.2.1
ote 0,3 uhtlane 2 0,6 4.2.1
oty 0,2 normaal 1 0,2 422
ot 0,5 normaal 1 0,5 4.2.3
te 1,0 normaal T 1,0 425
Vérdluskeskkond
ote 1,2 Uhtlane 1 1,2 425
oty 0,3 thtlane 1 0,3 425
oty 0,9 thtlane 1 0,9 425
Kalibreeritav
ot'y 0,2 normaal 1 0,2 422
ot'n 0,5 normaal 1 0,5 423
ot'< 0,3 Uhtlane 1 0,3 4.2.1
Otialvkp 0,5 normaal 2 1,0 [63]
ot ix 1,0 normaal T 1,0 425
Ue 4,0
U (tdenaosusnivool 95 %, kattetedur 2) 8,0

Termomeetri kalibreerimise maaramatus vee kolmikiuemperatuuril kandub edasi kogu termomeetri
md&d&tepiirkonnale, andes suurima panuse mddtepikdamemise piiri (+200 °C) juures, millele vastab
tundlikkuse koefitsient 2 [22,23,59,60,61].
Termomeetri ebastabiilsusest tingitud maaramatida lnnatakse vee kolmikpunkti temperatuuril
mdjutab m&&tetulemusi kogu méétepiirkonnas, andesima panuse mddtepiirkonna Glemise piiri
(+200 °C) juures, millele vastab tundlikkuse kasént 2 [22,23,59,60,61].

" A-tuipi maaramatus [4].

*k
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Tabel 14.Mddtemadramatuse koondtabel temperatuurivahemi@((..+400) °C.

Suurus Standardméaaramatusdendosusjaotus Tundlikkuse Panus Hinnangu alug
koefitsient | maaramatusse
Xi u(x)/ mK otlox; ui(y)/ mK jaotis
Etalon
Otkal 3,0 normaal 1 3 421
Otial,vkp 0,5 normaal 3 2 4.2.1
ots 0,3 uhtlane 3 1 4.2.1
oty 0,2 normaal 1 0 422
otn 0,5 normaal 1 1 4.2.3
te 1,0 normaal T 1 425
Voérdluskeskkond
ote 2,8 tihtlane 1 3 425
otx 1,4 uhtlane 1 1 425
oty 18,8 Uhtlane 1 19 4.25
Kalibreeritav
ot'y 0,2 normaal 1 0 4.2.2
ot'n 0,5 normaal 1 1 423
ot'< 0,3 uhtlane 1 0 421
Otkal,vkp 0,5 normaal 3 2 [63]
ot i 1,0 normaal T 1 425
Ue 20
U (tBenaosusnivool 95 %, kattetedur 2) 40

Termomeetri kalibreerimise maaramatus vee kolmikpuamperatuuril kandub edasi kogu termomeetri
mdd&tepiirkonnale, andes suurima panuse mddtepikdmemise piiri (+400 °C) juures, millele vastab
tundlikkuse koefitsient 3 [22,23,59,60,61].
Termomeetri ebastabiilsusest tingitud maaramatida lmnnatakse vee kolmikpunkti temperatuuril
mdjutab mddtetulemusi kogu médtepiirkonnas, andesima panuse mdotepiirkonna tlemise piiri
(+400 °C) juures, millele vastab tundlikkuse kaséint 3 [22,23,59,60,61].

" A-tiilipi maaramatus [4].

*x

4.4  Vordlusmddtmised ja rahvusvaheline koostdo

Uldtunnustatud rahvusvaheliste reeglite kohaselebtulabori poolt hinnatud parimat
moodtevdimet kontrollida vordlusmodtmistega [34,6R]igi temperatuurietaloni labor osales
aastatel 2003-2004 kolmes rahvusvahelises vordidsmses:
— EUROMET Project no. 714. Comparison of Realizat@nthe Triple-Point of
Water [63];
— EUROMET Project no. 809. Interlaboratory comparigsdnPRT-calibration and
evaluation of uncertainty budget [64];
— Thermometer Comparison L12 in the range from -8@c°@00 °C [65].
Kdigi kolme vordlusmdotmise tulemused kinnitavadsteeiigi temperatuurietaloni laboris
sooritatavate moodtmiste seostatust Sl-ga tabel@ed4 esitatud mddtemadramatuse tasemel.
Joonisel 20 kujutatud vordlusmootmise [63] tulentuseditavad Eesti temperatuuri
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riigietalonilaboris realiseeritava vee kolmikpunktmperatuuri seostatust temperatuuritihiku

kelvin definitsiooniga [66].

Eesti temperatuuri riigietaloni struktuuri ja mdddenet tutvustati rahvusvahelisele tldsusele
2004. a Rahvusvahelisel temperatuurimddtmiste lasismpoosionil TEMPMEKO (Inter-
national Symposium on Temperature and Thermal Measents in Industry and Science
[Lisa 1].

0,4

0,3

0,2

01 prmr——e— ) SR P R L. U .

IS T O A e | T Y )

-0,1

(To=T)/mK

-0,2

-0,3

-0,4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Osalenud laborid ja tugivaartus

Joonis 20.Rahvusvahelise vérdlusmé6tmise ,EUROMET Project ib4. Comparison of Realization of the
Triple-Point of Water" tulemused [63]T, —temperatuur labori rakust — temperatuur vrdlusmoétmises
ringelnud vordlusrakus. Osalenud laborid ja tugitds: 1 ja 10 — temperatuuritihiku definitsioonggenstatud
tugivaartus; 2 ja 9 — LNE-INM/CNAM, Prantsusmaa; 3letrosert, Eesti temperatuuri riigietalonilabiaik nr
J2027; 4 — Metrosert, Eesti temperatuuri riigietédédoor, rakk nr B11-320; 5 — Metrosert, Eesti tengtuuri
riigietalonilabor, rakk nr E11-284; 6 — MSA, Malta— LNMC, Lé&ti; 8 — NSC, Ukraina. Vertikaalsedgitiigud
téhistavad mddtemaaramatust (tdendosusnivool 9&aetegurk =2). Punased katkendjooned téhistavad
temperatuurithiku definitsiooniga seotud tugivastitu
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4.5  Eesti temperatuuri riigietaloni moodtevoime

Tabelites 13 ja 14 esitatud tulemuste alusel orti Eesiperatuuri riigietaloniga vdimalik
temperatuuriskaalat edastada:
— temperatuurivahemikus (-40...+200) °C laiendmddtear@atusega 8 mK (tde-
naosusnivool 95% = 2);
— temperatuurivahemikus (+200...+400) °C laiendmddtearaatusega 40 mK (tbe-
naosusnivool 95% = 2) [67, Lisa 3].
Tuginedes Eesti temperatuuri riigietalonilabori &seisu kuuluvate seadmete kirjeldusele,
modtemadramatuse komponentide hinnangule, mddtamatuse koontabelile ja rahvus-
vaheliste vordlusmddtmiste tulemustele (kbik eehaeVoetletud ja kirjeldatud kaesolevas
magistritdos), kinnitas Eesti Vabariigi majandua-kommunikatsiooniminister 19. jaanuari
2005. a méaarusega nr 6 Eesti temperatuuri riigiatahddtevoime [68].
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5 KOKKUVOTE
Kéesoleva magistritoo tulemusena on valja arendaasdi temperatuuri riigietalon, mis:
— tagab temperatuurivahemikus (-40...+400) °C mddtetukte seostatuse rahvus-
vahelise temperatuuriskaala ITS-90 definitsiooniga;
— vdimaldab sailitada ja edastada temperatuuriskéiB&00 sekundaartasemel
— temperatuurivahemikus (-40...+200) °C laiendmdotear@atusega 8 mK
(tbendaosusnivool 95%, kattetedur 2);
— temperatuurivahemikus  (+200...+400) °C  laiendm00tearaatusega
40 mK (tdenaosusnivool 95%, kattetegur 2);
— on naidanud oma rahvusvahelist usaldusvaéarsustusaahelistes vordlus-

maodtmistes ning avaldatud publikatsoonides.

Kaesolev vaitekiri valmis aastatepikkuse uurimé-ayendustoo tulemusena, millesse andsid
oma panuse paljud head kolleegid, sGbrad ja persltitkimed. Vaitekirja autori stidamlik
tanu kuulub: PhD Olev Saksale ja Rein Karniolileskon andnud suurima panuse autori
metroloogialasesse teadmiste ja kogemuste pagagigsendajatele Mart Noormale ja
Toomas Kubarsepale; Viktor Vabsonile ja teisteleadtattajatele; samuti vanematele,
abikaasale ja lastele. Antud t66 valmis tanu Euaobidu toetusprogrammidele Phare 99 ja
Phare 2001 ning Eesti Teadusfondi projektile nr EA31.

Eesti Vabariigi majandus- ja kommunikatsioonimiarstkinnitas labiviidud uurimis- ja
arendustoo tulemuste pdhjal 19. jaanuari 2005. &us@&ga nr 6 ametlikult Eesti temperatuuri

riigietaloni mddtevoime.

Riho Vendt 19.05.2008
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6 DEVELOPMENT OF THE NATIONAL STANDARD FOR TEMPERATUR E
IN REPUBLIC OF ESTONIA

Every independent state needs a well-functioningpnal measurement system in order to
support economy, trade and other related activitdenufacturing, trade, health and safety,
environmental protection, science, enforcement amfeghment regulations, generation and
distribution of energy are only a few examples pplecations that need measurement results
traceable to the units of SI. In addition, non-amfity of measurement results has been
revealed as one of the major technical barrietheédree movement of goods and services. It
is a governmental responsibility to assure theilfuéint of international agreements and
obligations to minimize these barriers. In Estoti@ national measurement system is
established by enforcement of the Metrology Actjchlstates, in line with other regulations,
that the traceability of measurement results tauthies of Sl is achieved by implementation of
the national measurement standards. Consideringetpgirements of the Metrology Act,
national needs for reliable measurement resultsiatednational agreements, this Master’s
thesis describes development of the national stdrfda temperature in Estonia. The second
chapter of this work gives an overview of the sysv@nd preparations that preceded the
development of this standard. Also, the task — kbgreent of the national standard for
temperature in the range of (-40...+400) °C at exiprate uncertainty level of 10 mK — is
set. The third chapter describes the basic keyeaésrof thdnternational Temperature Scale
of 1990(ITS-90). The main part of the work — setting tip technical level and base scheme
of the traceability chain, description of the measwent equipment, overview of the
measurements performed and evaluated uncertaimtyilmations — is presented in chapter
four. Finally, the uncertainty budget is compiletiahe measurement capability: 8 mK in the
range from -40 °C to +200 °C, and 40 mK in the mfigpm +200 °C to +400 °C of the
developed standard is stated. OA"&F January in 2005 the Minister of Economic Afair
and Communications of Estonia approved the measnegapability and official status of

the national standard for temperature with the Regun no. 6.
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BASISFOR TRACEABLE TEMPERATURE MEASUREMENTS
IN ESTONIA

Riho Vendt, Mehis Kuusik, Toomas Kiubarsepp

AS Metrosert, Tartu, Estonia

ABSTRACT

The development of national standard for tempeeatugasurements in Estonia is described. The tetopera
standard for contact thermometry is establishec @econdary level by using standard platinum asist
thermometers, a thermometry bridge and water tpplets. It is shown that, presently, the measurdésef
temperature in the range from —30 °C to +280 °Chmanealized at an uncertainty level below 30 mK.afy
example, the uncertainty budget for a comparisdibregion at +60 °C with an expanded uncertaitty?) of

8 mK is briefly discussed.

1. INTRODUCTION

Reliable measurements have a considerable impertamnalmost every field of human activity.
Manufacturing, trade, health and safety, envirortalemrotection, science, enforcement of
government regulations, generation and distributadnenergy are but a few examples of
applications that need measurement confidenceddiitian, non-uniformity of the measurement
results in testing and product certification hasrbeevealed as one of the major technical barriers
to trade. To minimize technical barriers, most ¢des have adopted the international system of
units SI [1].

In Estonia the measurement system is being updated new national standards are being
developed to better maintain and reliably disseteimaeasurements traceable to the Sl. In 2002, a
survey of needs for national standards was caoigdn our country. The results of the survey
were used to elaborate a strategy for the developofaneasurement standards. According to this
plan, one of the aims is to assure the tracealifittemperature measurements by developing a
national standard for contact thermometry in thagea of -40 °C to +400 °C with a best
measurement uncertainty less than 30 mK. The prgsaper describes achievements in the
development of the national standard for relialdmpgerature measurements in Estonia. The
methods and equipment selected to establish thesureraent standards are described and an
example of an uncertainty budget is presented.

2. MAINTENANCE OF TEMPERATURE SCALE

The temperature measurement standard has beempledelt a secondary level. For that purpose,
the realization of the temperature scale is bagsed group of calibrated standard platinum

resistance thermometers (SPRT) which are regutdwd¢gked in water triple points (WTP) on-site

(Figure 1). The group consists of three SPRTs kol at the fixed points of the international

temperature scale ITS-90 [1] in the temperaturgyeanf -40 °C to +420 °C with an expanded

measurement uncertainty of 2 mK. Two types of tlmneters are used in this group: an

Isotech 670 thermometer and two Hart Scientifichfrmometers.

In maintaining the temperature scale at a secoridagy, it is important to observe the stability of

the SPRTSs by periodically checking their electrigadistance at the water triple point [2]. A set of
three WTP cells is used to carry out these cheaklbowling standard procedures and
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recommendations [3]. An example of the stabilityoak of our thermometers is given in Table 1.
A change of 13pQ in the electrical resistance of the SPRT was ofesebetween calibrations in
2001 and 2003. This result confirms the establistinaé the group of SPRTs and the regular
check procedure using WTPs and, also, indicates soeed for annealing to remove strains or
appropriate treatment to reduce oxide growth.

Table 1. Long-term stability of the Isotech SPRT used tont@n the temperature scale at the Temperaturerhtdry,
Metrosert (Estonia).

Y ear Resistance/ Q Uncertainty (k =2) / pQ
2001 25,325605 30
2003 25,325740 30

The traceability of resistance measurements iscbasea set of Tinsley 5685A standard resistors
with nominal values of 1@, 25Q and 10@2. The resistors are regularly calibrated at NMls
abroad. Comparison of the calibration results f®89 and 2003 indicates a relative change in
the resistance value of 0,05%1@er year for the 100-resistor and 0,13x10per year for the
25Q-resistor. This means that the uncertainty contidiou to temperature measurement
uncertainty due to the apparent drift in the refeeeresistors is at the level of 0,01 mK per year.

ITS-90 l
Qil bath Tinsley:
©23C 1002501000 Group of Group of WTPs
» 254, SPRTSs

Isotech, HS
Bridge:
Ml 6010B

Working
PRTs

Comparison baths
(-40...+420)°C
Service to Customers

Figure 1: Scheme for maintenance of the traceability ofterature measurements at the Temperature Laboratory
Metrosert (Estonia).

All resistors are immersed in a temperature coletrobil-bath (Lauda Ecoline E200) which is set
to a reference temperature of 23 °C with a stgbitf + 0,02 °C. The uncertainty of the
temperature setpoint is estimated to result in aoedainty contribution of 0,01 mK to the
temperature measurements.

The resistance measurements are performed usingawomated thermometry bridge
(Measurements International MI6010B). The propertié the bridge were thoroughly studied in
the ratio range from 0,8 to 3,0 which roughly cep@nds to the temperature range -40 °C to
+400 °C. By combining the 1Q, 25Q and two 10@2 standard resistors, the ratios 0,4; 1; 2,5 and
4 were measured. The differences between the nezhsatio values and the ones calculated
values from the calibration certificates of thensi@d resistors were estimated to be within
+0,1x10° (Figure 2). This result verifies that the valuesasured using our bridge can be used
without additional corrections within the relatiseandard uncertainty of 0,3x10resulting in an
uncertainty contribution of 0,08 mK to the temparatmeasurements.
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Figure 2: Measured deviations of the MI6010B bridge at th®sa0,4; 1; 2,5 and 4. The bars indicate the edpdn
uncertainty of the measurement.

3. TRACEABILITY DISSEMINATION AND UNCERTAINTY ESTIMATION

The described standards are used to calibrate adekands of contact thermometers in
Hart Scientific 7012 and Isotech 915 comparisorhd&alfhe baths cover the temperature range
from —30 °C to +280 °C. In 2004, the range will é@dended by using an alcohol bath down to
-40 °C and a vertical tube furnace with a heat pipeto 600 °C. At present, calibration by
comparison is conducted in oil in the Isotech kel in water in the Hart Scientific bath. As an
example, the uncertainty budget for a PRT calibrath a comparison bath at 60 °C is presented
in Table 2.

The largest uncertainty contributions arise frone tproperties and use of the standard
thermometers, as well from the comparison facdlitend procedures, while the uncertainty
contribution due to the resistance measuremerigasly insignificant. The expanded uncertainty
of 8 mK corresponds to our goal for measuremenalgidify. The uncertainty contribution due to
the thermometer under calibration is added to teegnted uncertainty budget.

Table 2: Uncertainty budget for a PRT calibration in a corngmn bath at 60 °C.

Sour ce of uncertainty Contribution to temper atur e measur ement

M easur ement of electrical resistance

Calibration of the standard resistors 0,10 mK

Temperature difference of the standard resistors 0,01 mK

+0,02 °C from the reference temperature 23 °C

Drift of the standard resistors between calibration 0,06 mK

Calibration of the resistance measurement bridge 08 MK
Calibration and use of the SPRT 3mK
Calibration bath stability and gradients 3mK
Combined uncertainty 4 mK
Expanded uncertainty (k =2) 8 mK
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4 SUMMARY

We have developed a measurement system that is tasedtablish the national temperature
standard in Estonia. The measurement system widtsupuas a basis for the maintenance and
dissemination of traceability in contact thermomaeétr the range from —40 °C to +400 °C. For that
purpose, a set of three high-quality SPRTs are .uBgdusing a set of three WTPs and a
thoroughly-studied thermometry bridge, the stapilaf the SPRTs is regularly monitored.
Dissemination of the temperature scale is carriedtbrough comparison calibration in liquid
baths. The facilities used and the procedures dpeedl are suitable to assure the traceability of
temperature measurements in the required temperednge with a best measurement uncertainty
of less than 30 mK.
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SELF-HEATING EFFECT OF SPRT
IN WATER TRIPLE POINT CELLS

R. Vendt, T. Kiibarsepp
AS Metrosert
Central Office of Metrology
Riia 185B EE-51014Tartu, Estonia

Résumeé

La température du point triple de I'eau est le pdixe le
plus important de I'Echelle Internationale de Tempéea
de 1990 (EIT-90). La mesure de cette température ane
thermometre étalon a résistance de platine esieinfiée
par I'effet d’auto-échauffement du thermomeétre. E€fét
d'auto-échauffement du thermometre peut étre differ
dans différentes cellules au point triple de I'eBans les
études courantes, les résultats d’'effet d’auto-éfébment
sont donnés dans différentes cellules au pointetrge
I'eau.

Abstract

Temperature of the triple point of water is the most
important fixed point of the International Temperatu
Scale of 1990 (ITS-90). Measurement result of this
temperature by using a standard platinum resistance
thermometer (SPRT) is influenced by self-heatingeaff
which may vary in individual water triple point (V%)
cells. In the present study, the self-heating ¢ffes been
measured and the influence of self-heating on teexie
values extrapolated to zero current in various WCEHs

will be reported.

1 Introduction

The unit of thermodynamic temperature (kelvin) ini$l
defined at the temperature of the triple point cdtav,
which is the most important fixed point of the imational
temperature scale of 1990 (ITS-90). Temperatures
according to this scale are determined with stahdar
platinum resistance thermometers (SPRT) in termthef
ratio of the resistanc&®(Tyg) at temperaturely, and the
resistancdR(0,01 °C) at the triple point of water [1]. SPRTs
are used as interpolating instruments of the ITSA9the
wide temperature range from -260 °C to 962 °C. Tioeee

heating effect of the SPRT may vary in individualT®/
cells. In the present study, the self-heating ¢ffes been
measured in three different WTP cells using the same
quartz-sheathed thermometer. Three measuring current
values in different combinations were used to dateuthe
resistance valuesR(0,01 °C) with respective type-A
uncertainty evaluation [3] at zero current.

2 Measurement model

Electrical resistance in metals depends on temperathis
effect is employed in the design of SPRTS, wherensiag
element in form of platinum wire coil is mounted an
insulating support. Measurement of the electriealstance
of this sensing element needs electrical currebetpassed
through the wire coil. This current causes heatihghe
wire and the measured temperature is higher as a@uo
the actual temperature of the measurement object.
Consequently, the measured electrical resistanbé@leer,
also. The self-heating effeaR can be expressed in terms
of resistance as:

AR~1%

wherel is the current passing through the platinum @il [
4]. By defining that at measured temperattingith zero
currently = 0 the electrical resistance of the platinum wire
is equal taR,, and with current; (i = 1, 2,...,n) to R, it can

be written:

R =R,+AR=R,+al/.
Zero current resistand® can be determined by conducting
measurements with at least two current values.

3  Experimental results

3.1 Measurements

In our measurements, the self-heating effect waasored

the accurate measurements with SPRT in WTP cells are in three different WTP cells (cell A — Isotech AXEll B —

important in establishment and dissemination of the
temperature scale. These measurements require extrem
care and all sources of errors have to be invdstiga
Amongst the others, the self-heating effect of RRT is
always presented. Self-heating is due to the eatern
stimulation of the SPRT in form of a measuring cattéat
causes dissipation of heat in the sensing elenfeBPRT

[2]. Considering, that the self-heating depends tha

Isotech B11; cell E — Isotech E11) with quartz-shed
SPRT (Isotech 670) using high precision thermometry
bridge (MI6010B). The measurement set-up has been
described in Ref [5]. Measurements were condudi¢iuree
current values:

L =1,/2; 1, =1mA; 1, = 1,42

in each cell by recording four measurement serfe$50

measurement current passing through the thermometerreadings on four days. This set of measurements was

sensor element, and the ambient conditions the repeated for three different ice-mantle realizatiam each
thermometer is exposed to, the magnitude of thé& sel WTP cell.



3.2 Calculation of R .and uncertainty

The zero current resistangg of the SPRT was calculated
by combining the recorded resistance values in five
different ways:

1) using measured resistance values at curteatsl|,

Ry =2R —-R,,
corresponding uncertainty
2 ’ 2 2
Up (Ro): ZUA(R1)+ Un (Rz)'
2) using measured resistance values at curteaitsl |3
Ry = 2R, —R;,
corresponding uncertainty
2 " 2 2
Up (Ro): ZUA(R2)+ UA(Rs)

3) using measured resistance values at curteaitsl|;

Rg/:Rl_(RS;Rl)'

corresponding uncertainty

4 1
Uf\(RS')=§U§(R1)+§Uf\(R3)y
4) as average value &), RjandR{ ,

corresponding uncertainty

2 (R)- ui(Ra)+uf\(3Rs)+ui(Rs')

5) using least-squares fitting technique with resipe
uncertainty estimation.

Results of the calculations for each cell are pregkin
Table 1. It can be noticed, that the estimated niaicey of
the zero current resistance value is the largesiguthe
highest current values in the measurement.

The self-heating effect in resistance values can be
transformed to temperature scale. As an example, th
average self-heating effect is presented for eaah at
current valud; = J2 mA on Figure 1.

4 Conclusions

We have studied the self-heating effect of SPRThiee
WTPs at several current values. The results shaivttte
sequence of measurement uncertainties of the amsest
was

Ua(Ry) < UA(R2) < UA(Re).
This indicates that the scattering of the measun¢mesults
within the studied current range is larger at high@rent
values. As can be seen from Figure 1 the largdtestwy
of the measured resistance causes increase
uncertainty estimation of the extrapolated zeroremir
resistance valuelhis can be avoided by choice of optimal
measurement current values in accordance with Refrd
the results of the present paper.

Table 1 Calculated values of the resistance at zero gtrre
with corresponding type-A uncertainty evaluation.

Resistance(t) ua (Q)
CellA least-sq. 25,325573 0,000002
R, 25,325574 0,000002
R 25,325572 0,000003
R 25,325573 0,000001
R, 25,325573 0,000002
CellB least-sq. 25,325572 0,000001
R; 25,325573 0,000001
R} 25,325571 0,000002
Ry 25,325572 0,000001
R, 25,325572 0,000002
CellE least-sq. 25,325572 0,000002
R, 25,325573 0,000002
Ry 25,325572 0,000003
Ry 25,325573 0,000001
R, 25,325572 0,000002
3,20
3,16
: {
5 312 -2 { = i
g
f 3,08
2 ]
3,04 ‘ A }
3,00

Cell

Figure 1. Self—heating of the SPRT in three WTP cells at
current valuel; =2 mA; a) symbol ¢"represents self-
heating calculated from the current valugsand ls; b)
symbol “e” describes self-heating calculated from the
current values; andls). The bars indicate the estimation of
type-A standard uncertainty.

References

[1] H. Preston-Thomas, "The International Tempeet
Scale of 1990 (ITS-90)", Metrology7, pp. 3-10, 1990.

[2] J.V. Nicholas, D.R. White, Traceable Temperas
Chichester: John Wiley & Sons Ltd., 2001, ch. 6, 23-
225.

[3] International Organization for StandardizatidBuide
to the Expression of Uncertaint@eneva: 1SO, 1993.

[4] V. Batagelj, J Bojkovski and J. Drnovsek, "Metls of
reducing the uncertainty of the self-heating cdioecof a
standard platinum resistance thermometer of thédsig

in theaccuracy", Measurement Science and Technolugy 14,

pp. 2151-2158, October 2003.

"Basis for
in Estonia",

[5] R.Vendt, M. Kuusik, T. Kubarsepp,
traceable temperature measurements
Proceedings of TEMPMEKO 200# press.

in




LISA 3

Kibarsepp, T., Vabson, V., Vendt, R., Pokatilov,,Riigi mddteinfrastruktuur. Massi, pikkuse,
temperatuuri ja elektriliste suuruste etalonlabgrigesti futsikaseltsi aastaraama&005, XVI,

83-85.



ETTEKANNETE SISUKOKKUVOTTED

toimus ainult nanotoru-kilede juhtivuse vihenemine. Vorreldes siis-
temaatiliselt reaktsioone valgustamisele erinevates gaasides ja vaaku-
mis, ndidati katseandmetele tuginedes iiheselt, et juhtivuse vdhene-
mine on tingitud hapniku fotodesorptsioonist ning juhtivuse suure-
nemine vee fotodesorptsioonist. Kui kiireid ja poorduvaid juhtivuse
muutusi polaarsete molekulide korral seletati fiilisikalise adsorptsioo-
niga nanotorude pinnal, siis pikaajalisi fotoprotsesse (ning neile jirg-
nenud poordprotsesse) seostati nanotorude defektidel voi nanotoru-
de vahelistel kontaktpindadel adsorbeerunud molekulidega. Vordlus-
katsed kuivas ja niiskes argoonis ning hapnikus viitasid ka hapniku ja
vee sorptsiooni osalisele seotusele.

LASERKAMM JA FOOTONIKUHILAD
Henn Kaambre (TU FI)

Ettekandes piiiitakse anda iildarusaadav tilevaade 2005. aasta Nobeli
flitisikaauhinna saanud toodest: John Halli ja Theodor Héanschi loo-
dud meetodist valguse sageduse tilitdppismadiaramiseks ja selle raken-
dustest ning Roy Glauberi arendatud valguse koherentsusilmingute
kvantoptilisest teooriast.

RIIGI MOOTEINFRASTRUKTUUR. MASSI, PIKKUSE,
TEMPERATUURI JA ELEKTRILISTE SUURUSTE ETALONILABORID
Toomas Kiibarsepp, Viktor Vabson, Riho Vendt, Andrei Pokatilov
(AS Metrosert, Etaloniteenuste divisjon)

Metroloogia annab suure panuse nii fiitisikalistesse alusuuringutes-
se kui ka nende rakendamisse tihiskonna argiellu. Etaloni-, moote- ja
katselaborid tdidavad sageli varjujddvat, kuid vdga tdhtsat osa moodsa
tihiskonna majandust toetavas infrastruktuuris, mille efektiivne toi-
mimine on véga oluline t66stuse, uurimis- ja arendustegevuse, kau-
banduse, tervishoiu ja keskkonnakaitse seisukohalt. See mojutab riigi
konkurentsivoimet, tehnoloogilist suutlikkust ning elukeskkonna tur-
valisust ja inimsobralikkust. Tohusa moédteinfrastruktuuri tagamine
on ja jadb iga arenemispiitidega riigi tilesandeks.

Olulisel kohal on riigi mooteetalonide vidljaarendamine ja sdi-
litamine majandusele tarvilikus mahus, et kindlustada pakutava-
te mooteteenuste rahvusvaheline ekvivalentsus ja teha need kasu-
tajatele holpsasti kdttesaadavaks. Riigi mooteetalonid kindlustavad
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usaldusvddrselt mootmiste rahvusvahelise seostatuse, realiseerides ja
esitades suuruste skaalad, hinnates ning parendades mooteméirama-
tusi tarvilikus mootepiirkonnas.

Eestis kinnitati esimesed riigi mooteetalonid ametlikult 2001. a,

nendeks olid massietalon ja pikkuseetalon, 2005. a jargnes tempera-
tuurietalon ja 2006. a algul alalispinge ja takistuse etalon.

84

e Riigi massietalonilabori koosseisu kuulub kolm automaatset

kaalkomparaatorit ja neli kaalu, tile saja tipptasemel vihi ja hulk
tdiendavaid mootevahendeid. Etalon on ette nidhtud vihi fiiiisi-
kalise ja/voi leppelise massi médramiseks piirkonnas 1 mg kuni
50 kg vidikseima suhtelise laiendméiramatusega 107, Fiitisika-
lise massi kalibreerimisel tarvilikku ruumala saab méiirata vihti-
de korral 1 g kuni 2 kg suhtelise mddramatusega kuni 10~*. Koige
tdpsemate massimootmiste kindlustamiseks on voimalik vihtide
1 g kuni 50 kg magnetiliste omaduste katsetamine.

Riigi pikkuseetalonilabori kdsutuses on kaks pikkusekomparaa-
torit ning neli interferomeetriliselt kalibreeritud terasest ots-
mootude komplekti ja erikomplekt komparaatorite kontrol-
liks. Komparaatorite lahutus on 10 nm ning laiendmaéirama-
tus 100 mm otsmoodu kalibreerimisel on viaiksem kui 0,1 m
ning 500 mm korral alla 1,2 ym. Arendusena on kisil laser-
interferomeetri rakendamine pikkustel kuni 20 m maiiramatu-
sega alla 0,1 mm.

Riigi temperatuurietalonilabor pohineb etalonplaatinatakistus-
termomeetrite grupil, mis on kalibreeritud rahvusvahelise
temperatuuriskaala ITS-90 kinnispunktide jirgi teiste maade
riigietalonilaborites. Etalontermomeetrite stabiilsust jilgitakse
ITS-90 tdhtsaima kinnispunkti — vee kolmikpunkti abil (0,01°C).
Temperatuurietalon voimaldab erinevat tiiiipi termomeetrite ja
termoandurite kalibreerimist vordlusmeetodil temperatuuriva-
hemikus (—40...4+200)°C mooteméddramatusega alla 10 mK.

Riigi pinge ning takistuse etalonilaboris on kuus Zener-tiiiipi
etalonpingeallikat voldi esitamiseks. Iga ploki viljundpinged on
1V, 1,018 V, 10 V suhtelisel mdaramatusel (1...20)-10~°. Nelja
samasugust pingeallikat kasutatakse voldi ,maaletoomiseks" —
neid kalibreeritakse Soomes Josephsoni efektil pohineva etalo-
ni alusel. Takistuseetaloni koosseisu kuulub grupp téppistakis-
teid nimivéddrtustega 1 m< kuni 10 k€2, mis asuvad viga stabiilses
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termostaadis (temperatuur muutub +0,01 K piires). Etalonta-
kistid on kalibreeritud kvant-Halli efekti esitava etaloni alusel
Soomes. Takistite omavaheline vordlus ning kliendile kalibree-
rimine toimub alalisvoolu silla abil suhtelise méddramatusega
(1:::8)-207°,

Riigietalonide mootevoime arendamise ning sdilitamise seisuko-
halt on viga oluline osalemine rahvusvahelises koostdos. Sellega
seondub otseselt etaloni ja selle mooteteenuste ekvivalentsuse de-
monstreerimine kooskolas asjakohaste rahvusvaheliste lepete ja Ees-
ti rahvusvaheliste kohustustega. Etaloni baasil toimub klientide moo6-
tevahendite kalibreerimine, kuid see ei ole sugugi ainus ja koige
olulisem viljund. Etalonidega téotavate spetsialistide kompetentsi
saab kasutada mootejuhendite ja -soovituste viljatootamisel, vordlus-
mootmiste korraldamisel Eestis, laborite tehnilisel hindamisel, kon-
sultatsiooniks ja tdiendoppeks. Tarvilikku kompetentsi on véga raske
ning kallis saavutada voi asendada teisel viisil kui jarjepideva tooga.

KVADRUPOOLVASTASMOJUDE JA KEEMILISE NIHKE
ERISTAMINE TMR EKSPERIMENDIS
Marina Lulla, Enn Kundla, Ago Samoson (KBFI)

Kidesolevas t66s uuriti kvadrupoolmomendiga, spinn-kvantarvuga
[=3/2 Na’® tuuma kasutades vastasmojude mootmiseks tuuma
magnet-resonants-(TMR) spektroskoopiat. Eksperimendi uurimisob-
jekt — NasRbCu,(AsO,)4Cl; pulber — pannakse kiiresti, sagedustel 30
kHz, poorlema timber telje, mis moodustab vilise magnetviljaga nur-
ga 54,7 (nn. maagiline nurk) voi 70,1. Need nurgad korvaldavad spekt-
rist vastavalt teist voi neljandat jarku Legendre’i poliinoomidega kir-
jelduvad vastasmaojud, mis annab voimaluse eristada elektrilise kvad-
rupoolvastasmoju ja keemilise nihke anisotroopia moju. Kasutasime
erinevaid magnetvilju (4,7 T, 8,4 T ja 14,1 T), et muuta kvadrupool- ja
magnetndhtuste suhtelist suurust. Saadud parameetrid voimaldavad
paremini moista spin-gap-materjalide olemust.
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Riigi temperatuurietalon pdhineb etalonplaatinataki stustermomeetrite grupil, mis on kalibreeritud rahv usvahelise
temperatuuriskaala ITS-90 kinnispunktide jargi teis  te maade riigietalonlaborites. Etalontermomeetrite stabiilsust
jalgitakse ITS-90 tahtsaima kinnispunkti — vee kolmi  kpunkti abil (0,01 C). Temperatuurietalon vdimaldab erinevat
tulpi termomeetrite ja termoandurite kalibreerimist vordlusmeetodil temperatuurivahemikus (-40...+200) T

laiendmo6dteméaramatusega alla 10 mK.

Rahvusvaheline temperatuuriskaala ITS-90 [

Kinnispunktid (kp — kolmikpunkt; sp — sulamispunkt; t p — tahkumispunkt)

Hg (kp) H,0 (kp) Ga (sp) Sn (tp) Zn (tp) Al (tp)
-38,8344 C 0,01 C 29,7646 C 231,928 C 419,527 T 660,323 C
| I
I PTB MIKES !
: Kalibreerimised Saksamaa Soome :
\ 2001 2002/2003/2004/2005/2006 )
T e S e T e S e e T e S e S e e e e e e e e e Y e e e e e T e T e e T e e T e e T e e e e e e e e T e T e e e e e e i e B W s
Eesti riigietalon stabiilsus _ _ _
H,0O (kp) kalibreerimispunktid Etalonplaatinatakistustermomeetrid
2 — e e e e U (k=2) = (2...5) mK
0,01 |
U (k=2) = 0,3 mK |7 - ‘
I
Ga (sp) J takistuse Uhik Etalontakistid
29,7646 T  [— — — <" U (k=2) = 0,5x10
U (k=2) =0,5 mK - | a=
Mo6tuhiku edastamine Plaatinatakistustermomeetrid
U (k=2) = (10...50) mK
L I ‘
| Vordlustermostaadid ja ahjud Hﬁ —_— 5

Temperatuuri etalonlabori mgétevéime @

Kalibreeritav objekt Maodtevaartus/ Parim mdotevoime
piirkond (k=2)

plaatinatakistustermomeeter 001 °C 0,001 °C
vee kolmikpunktis ’
plaa}tlna_ltaklstu'stermomeeter 20.7646 °C 0,001 °C
galliumi sulamispunktis
p_Iaa_tlnatakl_stusterm(_)meet_t_ar vee ja galliumi (0...+29,7646) °C 0,002 °C
kinnispunktide vahelises piirkonnas
plaatinatakistustermomeeter (-40...+200) °C 0,008 °C

vordlusmeetodil

v (+200..+400)C[  004°C
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