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Streszczenie

Dla zmodernizowanego komparatora interferencyjnego do wzorcowania
dtugich ptytek wzorcowych o dhugosci do 500 mm zostata oszacowana
niepewno$¢ pomiaru. Stanowisko umozliwia wykonywanie pomiaréw
metoda oparta na detekcji koncow plytki mierzonej z wykorzystaniem
efektu interferencji w $wietle bialym i pomiarze przemieszczenia zwier-
ciadta odniesienia interferometrem laserowym, ktora zostata uzupelniona
o doktadniejsza metode¢ reszt utamkowych oparta na dwoch stabilizowa-
nych laserach He-Ne. Przedstawiona zostala analiza rdwnania pomiaru
i zrodetl niepewnosci pomiaru dla obu metod, wraz z budzetem niepewnosci.

Stowa Kkluczowe: dlugie ptytki wzorcowe, interferencja, $wiatlto biate,
metoda reszt utamkowych, niepewno$¢ pomiaru.

The uncertainty of measurement of long
gauge blocks with a modernized
interferometric comparator

Abstract

The measurement uncertainty for a modernized gauge block interferometer
for long gauge blocks up to 500 mm, used in the Length Laboratory of
Length and Angle Division of GUM, was evaluated. After modernization
the measurement of gauge blocks with the modernized set-up may be
carried out using the method applied so far. The method consists in using the
low coherence white light for detection of gauge block ends by interference
and measuring the reference mirror displacement corresponding to the
length of the gauge block measured by the Renishaw interferometer. After
modernization the more accurate method of exact fractions based on
interference of two stabilized He-Ne laser light is also possible. The model
equations and the detailed analysis of the uncertainty sources with
the uncertainty budget and the expanded uncertainty are presented. The
uncertainty budgets for both methods show that they have many common
contributions.

Keywords: end standards, long gauge blocks, interferometry, method of
exact fractions.

1. Wprowadzenie

Plytki wzorcowe sa istotnymi wzorcami odniesienia dzigki swo-
jej prostej geometrii, a takze w zwigzku z zapewnianiem wysokiej
doktadnosci za rozsadng ceng. Wzorcowanie metodami interferen-
cyjnymi pozwala powigza¢ dtugo$¢ srodkowa plytki wzorcowej
bezposrednio z odlegloscia, jaka $wiatto przebywa w prozni
w czasie 1/299792458 sekundy, zgodnie z definicja jednostki
metra Migdzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (SI) [1]. Plytki
zmierzone interferencyjnie sa uzywane z kolei jako wzorce odnie-
sienia w metodach poréwnawczych, umozliwiajac dalsze przeka-
zywanie definicji metra w tancuchu wzorcowan — za kazdym
razem z okre$long niepewnos$ciag pomiaru. Mimo tego ze w pomia-
ry obiema metodami (pordwnawcza i interferencyjna) zaangazo-
wany jest ten sam wzorzec materialny, dominujace skladowe

W szacowaniu niepewnosci pomiaru dla obu rodzajéw wzorcowan
sg zasadniczo rozne.

Porownujac budzety niepewnosci pomiaru dtugich ptytek wzor-
cowych wzgledem budzetow oszacowanych dla krotkich plytek
nieprzekraczajacych kilku milimetrow dlugosci, mozna réwniez
zauwazy¢ zdecydowana réznice w dominujacych sktadowych
niepewnosci. Z tego powodu stanowiska pomiarowe do wzorco-
wania diugich ptytek wzorcowych sa zwykle oddzielnymi ukta-
dami, w ktorych potozenie ptytki podczas pomiaru, ze wzgledu na
jej dhugosé, jest takze inne.

2. Pomiar dtugich ptytek wzorcowych na
komparatorze interferencyjnym w GUM

Opracowanych zostato dotychczas wiele metod interferencyj-
nych pomiaréw plytek wzorcowych. Do najdoktadniejszych nale-
7 stanowiska wykorzystujace metode reszt utamkowych oraz
laserowe zrodta §wiatta [2]. Komparator interferencyjny do wzor-
cowania dhugich ptytek wzorcowych w Laboratorium Dhugosci
Gloéwnego Urzedu Miar umozliwia, po modernizacji, wykonywa-
nie pomiaréw dwiema metodami. Metoda oparta na detekcji kon-
coOw plytki mierzonej z wykorzystaniem efektu interferencji
w $wietle bialtym i pomiarze przemieszczenia zwierciadla odnie-
sienia interferometrem laserowym zostata uzupelniona o metodg
reszt utamkowych (ang. exact fractions) oparta na laserowych
zrodtach swiatta. Doktadniejszy opis i schemat stanowiska pomia-
rowego przedstawiony zostal w artykule poswieconym opisowi
zmodernizowanego komparatora interferencyjnego [3].

3. Réwnanie pomiaru

Warto$¢ odchylenia dtugosci srodkowej od dlugosci nominalne;j
plytki wzorcowej mierzonej d okreéla si¢ przez wyznaczenie
roznicy pomiedzy dhlugoscia srodkowa plytki /., a jej dlugoscia
nominalng L, ze wzoru:

d=1,—L. (D

Odchylenie dtugosci $rodkowej od dlugosci nominalnej plytek
wzorcowych odniesione do temperatury 20 °C, z uwzglgdnieniem
wszystkich zidentyfikowanych poprawek majacych istotny wptyw
na wynik pomiaru [4], wyznaczane jest z zaleznosci:

d=1 =L+l +1;+1,+1o+6, +0lg+ 0, + 8, +0,(2)

gdzie: I, — najlepsze dopasowanie dhugosci srodkowej ptytki mie-
rzonej na podstawie odczytanej reszty utamkowej, L — dlugosé
nominalna ptytki mierzonej, /; — poprawka temperaturowa,
Iy — poprawka na wspolczynnik zatamania powietrza, [, — po-
prawka fazowa, /o — poprawka zwigzana z adiustacja uktadu
optycznego, dl, — poprawka zerowa zwigzana z nieptaskos$cia
czota fali, dlg — poprawka zerowa zwigzana z geometrig plytki
mierzonej, dl,, — poprawka zerowa zwigzana z warstwg przywar-
cia, dl,.s — poprawka zerowa na blad cosinusowy i justowanie
interferometru; ol,, — poprawka zerowa zwigzana z punktami
podparcia ptytki mierzone;.

4. Réwnanie niepewnosci pomiaru
Ztozona niepewnos$¢ standardowa u.(d) pomiaru odchylenia

dlugosci $rodkowej od dlugosci nominalnej ptytki wzorcowej,
zgodnie z Przewodnikiem [5], mozna przedstawi¢ w postaci:
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gdzie u(L) = 0, a pozostate sktadowe opisane sg bardziej szczego-
towo w nastgpnym punkcie.

5. Zrédta niepewnosci

5.1. Odczyt wartosci reszty utamkowej
i dlugosé emitowanej fali Swietlnej

a) sktadowa dla pomiar6w metoda reszt utamkowych

Dlugos¢ ptytki wzorcowej mierzona jest za pomoca dtugosci
fali $wietlnej lasera czerwonego. Dlugos$¢ fali $wietlnej lasera
zielonego jest uzywana tylko do okreslenia poprawnego rzedu
interferencji. Dlugos$¢ plytki okreslona na podstawie odczytanej
wartosci reszty utamkowej dla jednej dtugosci fali wynosi

z,_:(K+F)§, @)

gdzie: x — ilo$¢ potéwek dlugosci emitowanej fali $wietlnej
mieszczacych si¢ w danej dlugosci nominalnej ptytki wzorcowej
(rzad interferencji), F' — zmierzona warto$¢ reszty ulamkowe;j,
A — dlugo$¢ emitowane;j fali swietlne;j.

Do wielko$ci wptywajacych na /,, nalezy reszta utamkowa F
oraz dtugosé fali w prozni A z niepewnosciami odpowiednio u(F)
oraz u(A) (rzad interferencji x reprezentujacy ilo$¢ potéwek dtugo-
$ci emitowanej fali $wietlnej mieszczacych sie w danej dtugosci
nominalnej ptytki wzorcowej przyjmuje si¢ jako znany). Nato-
miast podczas pomiarow z wykorzystaniem interferencji w Swietle
biatym, /; jest dlugoscia srodkowsa plytki wyznaczong na podsta-
wie liczby zliczonych przez interferometr prazkoéw x + F, podczas
przemieszczania karetki pomiarowej na odcinku odpowiadajacym
dlugosci ptytki wzorcowe;j.

Z zaleznosci (4) po uwzglednieniu wspotczynnikow wrazliwo-
$ci oraz wyrazow wyzszego rzedu wynika, ze warto$¢ niepewno-
$ci ztozonej u(/,) wynosi

uZ(zr):mz .uz(,c){*jz -uz(F)+(K+sz (2)

2 2
4] s (5] ety

W zwiazku z tym, ze x reprezentuje warto$¢ catkowita rzgdu
interferencji oraz przyjmujac, ze algorytm obliczeniowy wybiera
poprawng jego warto$¢ dla mierzonej dhugosci, u(x) = 0. Stad
iloczyn

(k) - u*(1) = 0. (6)

Pozostate sktadowe wyzszego rzedu sg pomijalnie mate, wiec

uz(l,)z(l)z-uz(F)+(K;Fj2-u2(/1). ™)

Drugi czton w powyzszym wzorze mozna zapisa¢ nastepujaco:

k+F _L ®)
2 A
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wowczas otrzymujemy
MZ(z,_):(ﬂj .uz(F)+(L) (1) ©)

Niepewno$¢ odczytu reszty utamkowej z obrazu interferencyj-
nego zalezy od jakosci wykonania ptytki wzorcowej i stolika
pomiarowego oraz jakosci obrazu z kamery CCD. Niepewnos¢
okreslenia dtugosci emitowanej fali §wietlnej A lasera czerwonego
jest zwiazana z niepewnoscia jego wzorcowania, uwzgledniajaca
stabilno$¢ krotkoterminowsg lasera oraz dryf miedzykalibracyjny.
Lasery wzorcowane sg za pomocg Syntezera Czgstotliwosci
Optycznych (Panstwowego Wzorca Jednostki Diugosci GUM).

b) sktadowe dla pomiaréw ze §wiattem biatym

Dhugos¢ ptytki wzorcowej, przy pomiarach z wykorzystaniem
interferencji w $wietle biatym, jest mierzona za pomocg interfe-
rometru laserowego zliczajacego prazki interferencyjne w trakcie
przesuwania zwierciadta odniesienia. Niepewno$¢ wyznaczenia
dlugosci ptytki mierzonej na podstawie wskazan interferometru
wynosi

()= 0,) e+ 07() g + 07 ),g, + 07 (), 4071, 1O)

gdzie: u(ly),,, — niepewno$¢ od rozdzielczo$ci interferometru
laserowego, u(/;),,, — niepewnos¢ standardowa zwigzana z powta-
rzalnoscig wskazan, u(l;),,, — sktadowa zwigzana z naprowadza-
niem wybranego prazka $wiatla biatlego na lini¢ znacznika,
u(l;), — niepewno$¢ wynikajaca z niestabilnoséci dtugosci fali pro-
mieniowania glowicy laserowej interferometru, u(/,), — sktadowa
zwiazana z dryfem migdzykalibracyjnym glowicy laserowej inter-
ferometru.

5.2. Efekty temperaturowe

Niepewnos¢ u(l,) zwigzana jest z wyznaczeniem poprawki /; na
zmian¢ dlugosci plytki wzorcowej pod wplywem temperatury.
Podczas pomiaru interferometr laserowy automatycznie wnosi
poprawke do wskazan na podstawie podanej temperatury ptytki
wzorcowej (t,) przy okreslonym wspolczynniku rozszerzalnosci
liniowej. W przypadku wzorcowania ptytek metoda reszt utam-
kowych wskazanie interferometru jest niewielkie (mierzona jest
tylko reszta utamkowa, czyli przesunigcie miedzy prazkami)
i temperatura moze by¢ okreslona w przyblizeniu. Natomiast do
obliczen dlugosci srodkowej ptytki mierzonej na podstawie reszt
ulamkowych niezbgdna jest dokladna znajomo$¢ temperatury
ptytki.

Poprawka temperaturowa /, dla ptytki wzorcowej okreslona jest
wzorem:

[ =0-a-L, amn

gdzie: 0 — roznica pomiedzy temperaturg plytki wzorcowe;j,
a temperatura odniesienia 20 °C wynoszaca 0 = (20 °C — t,); bu-
dzet oszacowano dla pomiardw w temperaturach z zakresu
19,8 °C + 20,2 °C, a — wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej
materiatu ptytki.

Ztozona niepewnos$¢ u(l) zwigzana z efektami temperaturowy-
mi przy uwzglednieniu wspolczynnikow wrazliwosci oraz wyra-
z6w drugiego rzedu wynosi:

u*(1)=(a0) -u*(L)+ () -u*(0)+(LO) -u?(a)+ (12)
+6° -uz(L)-uz(a)+a2 Auz(L)Auz(0)+ r Auz(a)-uz(e),

przy czy uwzgledniajac, ze u(L) = 0 otrzymujemy:

u*(1)=(aL) -u*(0)+ (LOY -u*(a)+ [* -u*(a)-u?(9)- (13)
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Do obliczen przyjeto typowa warto$¢ wspotezynnika o dla stali
rowng 11,5-10° K'. Zaklada si¢ rowniez, ze pomiary plytek
wzorcowych wykonywane sg w temperaturach z zakresu 19,8 °C
+20,2 °C, co daje 0 =+0,2 °C. Ze wzgledu na to, ze 6 = 20 °C — t,
mozna zapisa¢ u(0) = u(t,). Warto$¢ niepewnosci pomiaru tempe-
ratury ptytki wzorcowej u(t,) zalezy od sktadowej niepewno$ci:

— wzorcowania czujnikow termistorowych czujnikéw,
— zwigzanej z rownaniem interpolacyjnym temperatury,
— zwigzanej z dryfem wskazan czujnikow,

— wynikajacej z gradientu temperatury w plytce.

Wspblczynnik rozszerzalnosci liniowej o ptytek podawany jest
zwykle przez producenta. Niepewnos$¢ okreslenia wspodtczynnika
rozszerzalnosci liniowej u(a) przyjeto rowna 10 % wartosci
wspolczynnika dla plytek stalowych.

5.3. Wspétczynnik zatamania powietrza

Poprawka /g = (n-1)-L wynika z faktu, ze mierzona dlugos¢ jest
odniesiona do wielokrotnosci dlugosci fali §wietlnej w powietrzu,
ktoéra przeliczana jest z dtugosci fali $wietlnej w prézni na pod-
stawie zmodyfikowanego rownania Edlena [6].

Niepewnos¢ u(ly) zwiazana z poprawka /g na wspolczynnik za-
famania powietrza wyrazona jest w postaci rownania:

wm{%ﬂz .MZ(t){‘Z;I .MZ(p)+@’;]2 L (R)+

ol Y al, Y
+(Ej -uz(x)+(Ej u?(A)+ 1 -u*(E). (14)
Ox oA

Pochodne czastkowe wzglgdem temperatury ¢, ci$nienia p, wil-
gotnosci wzglednej R, zawartosci CO, x i dlugosci fali 4 dla wa-
runkéw odniesienia: ¢ = 20 °C, p = 100 000 Pa, R = 50 %,
x = 0,04 % oraz 2 = 0,632991000 um wynosza odpowiednio:

Oly _ 945107 1,°C; Ol _2,68-10° L/Pa; e _-8.67-107 L

ot op OR
Oy _14310%1; 96 _-123-10° Ljum.
ox oA

Temperatura powietrza jest mierzona tym samym multimetrem
co temperatura ptytki wzorcowej [3]. Zatem niepewno$¢ zlozona
u(f) okreslenia temperatury powietrza sklada si¢ z tych samych
sktadowych co niepewno$¢ pomiaru temperatury ptytki mierzone;.

Ci$nienie atmosferyczne podczas pomiaru mierzone jest za po-
mocg miernika ci$nienia bezwzglednego umieszczonego na wyso-
kosci zblizonej do wysoko$ci umieszczenia ptytki wzorcowej w
komorze pomiarowej. Wilgotnos¢ wzgledna powietrza jest okre-
$lana na podstawie wskazan termohigrometru, ktory za posrednic-
twem czujnika mierzy wilgotno$¢ wewnatrz komory pomiarowej
interferometru. Niepewno$¢ ztozona u(p) okreSlenia ci$nienia
powietrza podobnie jak niepewno$¢ u(R) okre$lenia wilgotnosci
wzglednej sklada si¢ z niepewnos$ci zwigzanej z: wzorcowaniem
miernika, zmiang wskazan w trakcie pomiaru, dryfem dlugotermi-
nowym wskazan miernika oraz jego rozdzielczoscia.

Ze wzgledu na niewielki wplyw zmian zawartosci CO, w po-
wietrzu na wynik pomiaru, do obliczen podczas wzorcowania
program komputerowy uzywa stalej wartosci rownej 550 ppm
przyjetej na podstawie przeprowadzonych badan w pomieszczeniu
pomiarowym. Niepewno$¢ u(x) okreslenia zawartosci CO,
w powietrzu zwigzana jest z ewentualnym odchyleniem jego
zawarto$ci od tej wartosci, ktdre przyjeto rowne +£200 ppm.

Niepewnos¢ u(d) okreslenia dlugosci fali $wietlnej, zwigzana
Z niepewnos$cig wzorcowania lasera stabilizowanego lub glowicy
interferometru laserowego (w zalezno$ci od stosowanej metody), po
uwzglednieniu wspotczynnika wrazliwosci jest o kilka rzedow wiel-
kosci mniejsza od pozostatych sktadowych i moze by¢ pominigta.

Niepewnos¢ u(E) zwigzang z przyblizonym charakterem empi-
rycznego wzoru Edlena wynosi 1-10° [6].
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5.4. Zmiana fazy fali przy odbiciu

Poprawka [, na zmiang fazy $wiatla wigzki pomiarowe;j zalezy
od réznic w optycznych wilasciwosciach materiatlow, z ktorych
wykonana jest ptytka wzorcowa i ptytka odniesienia. Dla dtugich
ptytek wzorcowych nie moze by¢ wyznaczana metoda stosu, wiec
przyjmuje si¢ warto$¢ stala z odpowiednig niepewnoscig lub
mozna postuzy¢ si¢ innymi znanymi metodami jej wyznaczania
[7]. W przypadku ptytki odniesienia wykonanej ze szkta oraz
stalowej plytki wzorcowej mierzonej przyjmuje si¢ poprawke
réowng +50 nm, a w przypadku plytki odniesienia wykonanej
podobnie jak plytka wzorcowa mierzona — ze stali, przyjmuje si¢
poprawke zerowa.

Niezaleznie od rodzaju zastosowanej ptytki odniesienia, war-
tos¢ przyjetej poprawki jest wartoscig przyblizong z niepewnos$cia
oszacowang na podstawie pomiaréw przeprowadzonych na innych
stanowiskach pomiarowych do interferencyjnych pomiaréow plytek
wzorcowych, na ktérych wyznacza si¢ powyzsza poprawke meto-
da stosu.

5.5. Adiustacja uktadu optycznego

Poprawke /o, majaca zastosowanie tylko dla metody reszt
utamkowych, zwigzang ze $rednicg §wiattowodu i warto$cig ogni-
skowej kolimatora wyraza si¢ wzorem:

az Z2
B A (15)
Iy [16]‘2 +2f2J L,

gdzie a jest $rednicg $wiattowodu, f ogniskowa kolimatora,
a z przesunigciem poprzecznym wiazki $wietlnej wzgledem osi
optycznej interferometru.

Niepewnos¢ standardowa u(/p) zwigzana z adiustacja optyki in-
terferometru ma postac

=[] e[ F5E] w1 (L] e e

Pozostate sktadowe (wyzszego rzedu) sa pomijalnie mate.
5.6. Btad czota fali

Niepewnos¢ u(dl,), zwiazana z bledem czota fali, wynika z nie-
doskonato$ci optyki interferometru (aberracje w uktadzie optycz-
nym) i zwigzana jest z krzywizng czota emitowane;j fali $wietlne;.

Jej warto$¢ mozna oszacowaé na podstawie parametrow ele-
mentéw optycznych uktadu lub doktadniej, poprzez pomiar aber-
racji wprowadzanych przez uktad. Ma to istotne znaczenie tylko
dla metody reszt utamkowych;

5.7. Geometria plytki mierzonej

Niepewnos¢ u(dlg) zwiazana jest ze zmiennos$cig dlugosci ptyt-
ki wzorcowej. Ta niedoskonato$¢ w wykonaniu ptytki sprawia, ze
kazde przemieszczenie punktu pomiaru dtugosci srodkowej na jej
powierzchni pomiarowej moze spowodowac powstanie zauwazal-
nej réznicy w wyniku. Dla poréwnywalnych warto$ci zmiennosci
dhugosci, wigkszy efekt wystepuje w kierunku poprzecznym niz
podtuznym powierzchni pomiarowe;.

5.8. Warstwa przywarcia

Dhugos¢ srodkowa plytki wzorcowej mierzonej interferencyjnie
jest zdefiniowana w przywarciu do pomocniczej ptytki interferen-
cyjnej lub stolika pomiarowego i zawiera w swojej definicji war-
stwe przywarcia. Ze wzgledu na takie czynniki jak technika przy-
wierania, chropowato$¢ powierzchni, zanieczyszczenia, itp. war-
stwa przywarcia ma zmienng warto$¢ podczas kolejnych pomia-
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réw. Zmienno$¢ gruboSci warstwy przywarcia wnosi znaczny
wplyw do budzetu niepewnosci pomiaru plytek wzorcowych
metoda interferencyjna (tab. 1).

5.9. Biad kosinusowy i justowanie
interferometru

Niepewnos¢ u(d.,), Wystgpujaca przy pomiarach ze Swiatlem
bialym, wynika z dwoch sktadowych niepewnosci:
— u(Owos); zwigzanej z justowaniem interferometru Renishaw
(zgodnie z instrukcja obstugi interferometru):

s a7
uld,, ). =——"L,
( cos )1 8 . D2
gdzie S jest przesuni¢gciem powrotnej wiazki laserowej odbitej
od retroreflektora, a D jest odlegloscia na jaka zostal odsunigty
retroreflektor,
— u(00s)op zWigzanej z bledem kosinusowym wynikajacym
z ustawienia elementdéw optycznych na drodze wiagzki pomia-
rowej

(), _(I=cosl4)-L (18)

NE)
5.10. Punkty podparcia

Plytka wzorcowa podczas pomiaru podparta jest w dwoch
punktach (punkty Airy’ego). Kazde przesunigcie punktow podpar-
cia wzgledem powyzszych punktow powoduj¢ zmiang ugigcia
plytki wzorcowanej, a wigc wplywa na wzajemng odlegtos¢ jej
powierzchni pomiarowych (zmienia si¢ dtugo$¢ mierzona plytki).

Niepewno$¢ u(dl,,,) zwiazang z punktami podparcia plytki mie-
rzonej podczas wzorcowania oszacowano na podstawie analizy
wynikow badan przeprowadzonych z uwzglednieniem wplywu
plytki odniesienia przywartej do jednej z powierzchni pomiaro-
wych:

u(6l,p) = 0,005 - L nm. (19)

6. Budzet niepewnosci i niepewnosé
rozszerzona

Zestawienie sktadowych niepewno$ci pomiaru na komparatorze
interferencyjnym do wzorcowania dhugich ptytek wzorcowych
przedstawiono w tab. 1.

Niepewnos¢ rozszerzona wyznaczenia odchylenia dlugosci
srodkowej od dhugosci nominalnej dlugiej plytki wzorcowanej
metoda reszt utamkowych wynosi:

U=./0,038% +0,4%-L > pm, (20)

gdzie L, jest wartoscig liczbowa dlugosci nominalnej wyrazonej
w metrach.

Dla metody wykorzystujacej interferencje w $wietle biatym
rozszerzona niepewnos$¢ pomiaru wynosi

U=,/0,04>+0,5>-L > pm. (1)

7. Podsumowanie

Zmodernizowany komparator interferencyjny umozliwia wyko-
nywanie wzorcowan dlugich ptytek wzorcowych z niepewnoscia
porownywalng ze zdolno$ciami pomiarowymi innych NMI na
$wiecie.

W zwiazku z tym, ze znaczna liczba elementow uktadu pomia-
rowego jest wspolna dla obu metod, wiele ze sktadowych niepew-
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no$ci pomiaru z wykorzystaniem interferencji w $wietle biatym
pozostaje aktualnych dla metody reszt utamkowych.

Tab. 1. Zestawienie sktadowych niepewnosci
Tab. 1.  The list of uncertainty contributions

Zrodta niepewnosci Rozktad ngo?czxm_uk ¢ u(x;), nm
wrazliwosci ¢
Okreslenie dlugosci na podstawie reszt *
Odczyt reszty ulamkowej * normalny 2 3,0
Dhugoscé fali lasera * L/A 2,04-102 L
Wzorcowanie lasera normalny
Stabilno$¢ dtugoterminowa prostokatny
Okreslenie dlugosci za pomocq
interferometru Renishaw **
Odczyt wskazan ** 1 18,7
Rozdzielczo$é prostokatny
Powtarzalno$¢ wskazan normalny
Naprowadzanie prazka prostokatny
Dhugoscé fali interferometru ** L 5,20-102 L
Wzorcowanie interferometru normalny
Stabilno$¢ dtugoterminowa prostokatny
Efekty temperaturowe
Pomiar temperatury ptytki al 1,66:10" L *
Wzorcowanie multimetru normalny (1,72:10°7" L *¥)
Roéwnanie interpolacyjne normalny
Dryf wskazan czujnika prostokatny
Zmiany temp. w trakcie pomiaru ** prostokatny
Gradient temperatury w plytce prostokatny
Wsp. rozszerzalnosci liniowej prostokatny Lo 1,33-10" L
sktadowa drugiego rzedu L 9,62:10° L
Wspélczynnik zalamania powietrza
Temperatura powietrza -9,44-10" L 1,74-102 L *
‘Wzorcowanie multimetru z czujnikami normalny (1,82:102 L *¥)
Rownanie interpolacyjne normalny
Dryf diugoterminowy wskazan czujnika |  prostokatny
Zmiana temp. w trakcie pomiaru ** prostokatny
Gradient temperatury powietrza prostokatny
Ciénienie powietrza 2,68:10° L 1,84-10% L *
Wzorcowanie barometru normalny (4,94:1072 L *¥)
Zmiana ci$nienia w trakcie pomiaru prostokatny
Dryf dtugoterminowy wskazan prostokatny
Rozdzielczo$¢ barometru prostokatny
Wilgotnosé powietrza -8,67-10" L 8,28:10° L *
Wzorcowanie miernika normalny (8,29:10° L *¥)
Zmiana wskazan w trakcie pomiaru ** prostokatny
Dryf diugoterminowy prostokatny
Rozdzielczo$¢ interfejsu prostokatny
Zawarto$¢ CO, w powietrzu prostokatny 1,43-10° L 1,65:107 L
Roéwnanie Edlen’a normalny L 1-10% L
Adiustacja uktadu optycznego * 4,42:107 L
Srednica $wiattowodu normalny aL/(8f?) 7,82:10* L
Ogniskowa kolimatora normalny -dLI(8f3) 1,57-10* L
Przesunigcie osi optycznej normalny LI(f*N2) 4,42:107 L
(wyraz II rzedu)
Adiustacja interferometru ** L 1,37-10" L
Btad kosinusowy prostokatny
Justowanie interferometru prostokatny
Blad czota fali * prostokatny 1 11,55
Odchylenie od ptaskorownolegtosci normalny 1 6,95
Warstwa przywarcia normalny 1 10
Punkty podparcia plytki normalny L 4,70-10° L
Poprawka na zmiang fazy prostokatny 1 11,55

* Wystepuje tylko przy metodzie reszt utamkowych
**) Wystepuje tylko przy pomiarach z wykorzystaniem $wiatta biatego i interferometru Renishaw
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