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Streszczenie

Stosowany od lat w Laboratorium Dlugosci Zakladu Dlugosci i Kata
GUM, komparator interferencyjny do wzorcowania diugich ptytek wzor-
cowych o zakresie pomiarowym do 500 mm, zostal poddany modernizacji.
Metoda pomiarowa wykorzystywana na stanowisku pomiarowym oparta
na efekcie interferencji w $wietle biatym, zostata uzupetniona o metodg
reszt utamkowych (ang. exact fractions) oparta na laserowych zrodtach
Swiatla. Wprowadzone zmiany w ukladzie pomiarowym zwigzane sa
przede wszystkim z doprowadzeniem do uktadu optycznego odpowiednio
uformowanej wiazki §wiatta laserowego ze $wiatlowodu. Zastosowano
ponadto nowe rozwiazanie w zakresie adiustacji zwierciadta odniesienia
podczas wykonywania pomiardéw, dzigki czemu zostal zredukowany
problem ze znaczacym wptywem odchylenia od prostoliniowosci ruchu
karetki pomiarowej na niepewnos$¢ pomiaru.

Stowa kluczowe: wzorce koncowe, dtugie ptytki wzorcowe, komparator
interferencyjny, interferencyjna metoda reszt utamkowych.

Calibration of long gauge blocks using
the modernized set-up with a laser
interferometer

Abstract

The gauge block interferometer for long gauge blocks up to 500 mm, used
for years in the Length Laboratory of Length and Angle Division of GUM,
was modernized. The measuring method used on the measuring set-up
based on the interference in white light, was supplemented with the method
of exact fractions based on laser light sources. The measurement of gauge
blocks with the modernized set-up may be carried out using the method
applied so far, which involves the use of the low coherence white light to
detection of gauge block ends by interference and the measuring of the
reference mirror displacement corresponding to the length of a gauge
block measured by the Renishaw interferometer. After modernization the
measurement with use of laser light interference is also possible. For the
method of exact fractions, two stabilized He-Ne lasers with wavelengths of
633 nm and 543 nm are used as the standards. The main changes of the
measuring system are related to providing a properly formed laser light
beam from optical fiber and additional optical elements to the optical
system. Moreover, a new solution for the reference mirror adjustment
during measurement has been applied. Due to it, the problem with
non-rectilinear slideways of the measuring carriage has been reduced.
Validation of the methods was carried out during the within-laboratory
comparisons. The uncertainty budget analysis and measurement results of
long gauge blocks show that both method complement each other.

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

1. Wprowadzenie
Plytki wzorcowe, wynalezione w 1896 roku przez Szweda

C. E. Johansson’a [1], sa szeroko stosowanymi w praktyce wzor-
cami dhugosci, wykorzystywanymi do wzorcowania przyrzadow

pomiarowych mierzacych dtugosé, takich jak mikrometry i przy-
rzady czujnikowe. Zwykle dokonuje si¢ podziatu na krotkie ptytki
wzorcowe (o dtugosciach nominalnych do 100 mm) oraz dlugie
ptytki wzorcowe — powyzej 100 mm, przy czym niepewno$¢
pomiaru ro$nie zwykle szybko wraz z ich dlugo$cig nominalna.
Z tego powodu pomiar plytek dlugich stanowi odrgbne zagadnie-
nie i wymaga zastosowania innych rozwigzan przy opracowywa-
niu metody pomiarowej. Wzorcowanie ptytek wzorcowych wyko-
nuje si¢ metodami porownawczymi oraz z wykorzystaniem zjawi-
ska interferencji (zwykle w zalezno$ci od ich stanu technicznego
i klasy doktadnosci) [2]. Opracowanych zostalo dotychczas wiele
metod interferencyjnych pomiardow ptytek wzorcowych [3-7]. Do
najdoktadniejszych naleza stanowiska wykorzystujace metode
reszt ulamkowych oraz laserowe zrodla $wiatla. Stosowanie tej
metody wymaga jednak wczesniejszej znajomos$ci przyblizonej
dlugosci mierzonej plytki wzorcowej, z niepewnoscia zalezng od
zastosowanych zrodet $wiatta (wzorcowych dhugosei fal laserow
stabilizowanych). W celu uzyskania przyblizonej dlugos$ci mie-
rzonej ptytki wzorcowej mozna poshuizy¢ si¢ metodami porow-
nawczymi, jednak wymagaja one stosowania ptytek wzorcowych
odniesienia. Cata procedura pomiaru, z uwagi na fakt korzystania
z drugiego stanowiska pomiarowego, staje si¢ ktopotliwa i czaso-
chtonna (przygotowanie plytek odniesienia, konieczno$¢ odczeka-
nia przed pomiarem na ustabilizowanie si¢ temperatur). Prezento-
wane w tym artykule stanowisko pomiarowe umozliwiajgce wzor-
cowanie dhugich ptytek wzorcowych o dtugosciach nominalnych
do 500 mm, wykorzystuje od samego poczatku swojego istnienia
inng metod¢ — oparta o zjawisko interferencji w §wietle biatym
i pomiar dhugosci plytki wzorcowej za pomocag interferometru
laserowego metoda zliczania prazkéw interferencyjnych. Metoda
ta teoretycznie nie wymaga wczesniejszej znajomosci nawet dhu-
gosci nominalnej mierzonej ptytki i pozwala na jednoznaczne
okreslenie wyniku pomiaru, ale jest metoda bardziej czasochtonna
od zastosowanej obecnie metody reszt utamkowych i wigze si¢
w praktyce z trudno$ciami adiustacyjnymi (opisanymi w dalszej
czesci artykutu), ktore wptywaja znaczaco na niepewno$¢ pomiaru
i tatwos¢ jego wykonywania.

Tym, co odrdznia opisywane stanowisko pomiarowe od rozwig-
zan znanych od lat [7], jest przede wszystkim zastosowanie dwdch
laseréw stabilizowanych jako zrédel wzorcowych dlugosci fal 633
nm i 543 nm. Zakres pomiarowy zapewniany przez jeden laser,
jest znacznie mniejszy i wymaga wstepnej znajomosci dhugosci
plytki wzorcowej z niepewnoscig mniejsza niz A/4 (czyli zwykle
mniejsza niz 0,16 pum). Taka niepewno$¢ pomiaru dla dtugich
plytek wzorcowych (szczegdlnie o dlugosciach powyzej 300 mm)
jest trudno osiagalna nawet przy pomiarach interferencyjnych ze
Swiatlem biatym. Nie jest rowniez mozliwe w takiej sytuacji
wykorzystywanie np. poprzednich wynikoéw wzorcowania jako
przyblizonych wynikéw dla metody reszt utamkowych, ze wzgle-
du na ich niepewno$¢ pomiaru oraz potencjalny dryf dtugosci
ptytek od ostatnich pomiaréw. Dzigki zastosowaniu dwoch zrodet
laserowych w wigkszosci praktycznych przypadkow pomiarowych
nie ma koniecznosci stosowania znacznie bardziej klopotliwej
metody ze $wiatlem biatym, gdyz czgsto dostatecznie przyblizona
warto$¢ dhugo$ci mierzonej ptytki jest znana (np. na podstawie
poprzednich wynikéw wzorcowania lub ze wzgledu na deklaro-
wang klas¢ dokladnosci). Zastosowanie powyzszych dwoch diu-
gosci fal laseréw zwicksza praktyczny zakres pomiarowy dla
metody reszt utamkowych do okoto 1,9 um.
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2. Zmiany w uktadzie pomiarowym

Stosowany od lat uktad pomiarowy oparty o zjawisko interfe-
rencji w $wietle biatym zostal poddany modernizacji, w wyniku
ktorej stanowisko pomiarowe rozszerzone zostalo o mozliwosé
wykonywania pomiardw metodg reszt ulamkowych (ang. exact
fractions). Do podstawowych zmian zastosowanych w ukladzie
pomiarowym nalezy doprowadzenie do uktadu optycznego odpo-
wiednio uformowanej wiazki §wiatta laserowego oraz zastosowa-
nie nowego rozwiagzania w zakresie adiustacji zwierciadet odnie-
sienia. Rezultatem zmian w ukladzie pomiarowym jest mozliwo$¢
wykonywania wzorcowania obiema metodami.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat komparatora interferencyjnego do dhugich ptytek wzorcowych
Fig. 1.  Diagram of the long gauge blocks interferometer

Zrodlem $wiatta biatego jest oswietlacz mikroskopowy OM,
z ktorego $wiatlo za pomoca kabla $wiattowodowego doprowa-
dzane jest do uchwytu Ul, gdzie poprzez filtr otworkowy i koli-
mator C1 wprowadzane jest do dalszej czesci uktadu optycznego.
Zrodlem $wiatta quasi-monochromatycznego sa dwa lasery stabi-
lizowane helowo-neonowe o dtugosciach fal A; =633 nm (barwa
czerwona) i A, =543 nm (barwa zielona). Swiatlo laseréw, po-
przez asymetryczny sprzegacz swiattowodowy i uktad wibracyjny
do redukcji niejednorodnosci rozktadu natezenia $wiatlta (ang.
speckle pattern) trafia $wiattowodem wielomodowym do uchwytu
U2. Ptytka $wiattodzielaca BS1 taczy tory optyczne od obu zrodet
Swiatta. Plytka $wiattodzielaca zapewniajaca interferencj¢ oraz
plytka kompensacyjna dla $wiatla biatego oznaczone sa odpo-
wiednio przez BS2 i CP. Wiazka przedmiotowa odbija si¢ od
powierzchni pomiarowych ptytki wzorcowej mierzonej i przywar-
tej do niej ptytki odniesienia umieszczonych na regulowanym
stoliku pomiarowym. Zwierciadto Z1 kieruje wiazke odniesienia
do zwierciadta odniesienia ZR, ktore wspolnie ze zwierciadlem
odniesienia (retroreflektorem CC) interferometru laserowego,
umieszczone jest na karetce pomiarowej KP poruszanej przez
$rubg napgdowa i silnik krokowy SK. Po modernizacji uktadu,
ustawienie katowe polaczonych zwierciadet odniesienia moze by¢

zmieniane w trakcie pomiaru za pomoca aktuatoréw piezoelek-
trycznych sterowanych przez zasilacz trojkanatowy.

Rys. 2. Fotografia karetki pomiarowej z regulowanymi zwierciadtami odniesienia
Fig.2.  View of the measuring carriage with adjustable reference mirrors

Mikroprzesuw karetki pomiarowej realizowany jest roOwniez za
pomoca uktadu piezoelektrycznego. Zmiana potozenia karetki
mierzona jest metoda zliczania prazkéw interferencyjnych przez
interferometr laserowy, ktory wspoétpracuje z programem pomia-
rowym uruchomionym na komputerze PC1. Wyjsciowa wiazka
pomiarowa poprzez lunete skupiajaca trafia na matryce kamery
CCD, a obraz jest obserwowany na dodatkowym monitorze. Do
pomiaru warunkéw $rodowiskowych shuzy barometr, higrometr
oaz multimetr z zestawem termistorowych czujnikow temperatury
materiatu ptytki wzorcowej oraz powietrza.

Rys. 3. Fotografia uktadu optycznego wewnatrz obudowy
Fig. 3.  View of the optical system inside the housing

3. Pomiar ptytek wzorcowych

Do powierzchni pomiarowej ptytki wzorcowej przywierana jest
ptytka odniesienia. Ptytka wzorcowa umieszczana jest nastgpnie
na podporach (ustawionych w punktach Airy’ego) regulowanego
stolika pomiarowego. Pomiar z wykorzystaniem interferencji
w $wietle bialym wymaga uzyskania prazkow interferencyjnych
na nieprzywartej powierzchni pomiarowej ptytki mierzonej oraz
na powierzchni ptytki odniesienia. Ze wzgledu na niska koheren-
cj¢ czasowa Swiatla bialego, obraz prazkowy pojawia si¢ tylko
przy zréwnaniu droég optycznych ramion interferometru (przed-
miotowym 1 odniesienia). W obrebie barwnego interferogramu
prazkiem odniesienia jest prazek czarny (tzw. zerowy) wprowa-
dzany w obszar bisektora pomiarowego. Obraz prazkowy na
drugiej powierzchni uzyskiwany jest poprzez przemieszczenie
karetki pomiarowej ze zwierciadtem odniesienia ZR, a jej przesu-
nigcie mierzone jest za pomoca interferometru laserowego, dla
ktérego zwierciadlem odniesienia jest retroreflektor CC. Proble-
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mem podczas pomiarow tg metoda jest dtugi czas pomiaru zwig-
zany z powolnym przemieszczaniem karetki pomiarowej oraz sam
jej przesuw. W czasie przemieszczania karetki, warunki §rodowi-
skowe stopniowo ulegaja zmianie powodujac zwigkszenie nie-
pewnosci pomiaru, jednoczesnie ruch karetki ulega odchyleniom
od prostoliniowosci, ktore nie do konca moga zosta¢ skompenso-
wane poprzez korekte adiustacji zwierciadet odniesienia.

Powyzsze problemy nie wystepuja podczas pomiaréw metoda
reszt utamkowych, poniewaz karetka pomiarowa pozostaje wow-
czas prawie nieruchoma. Dzigki duzej koherencji §wiatta lasero-
wego, obraz prazkowy jest widoczny jednoczesnie na obu po-
wierzchniach pomiarowych (ptytki wzorcowej i1 ptytki odniesie-
nia). Karetka pomiarowa poruszana jest przez aktuator piezoelek-
tryczny zwykle nie wigcej niz o A/2 podczas odczytu reszty utam-
kowej. W oparciu o uzyskane interferogramy dla dwoch dhugosci
fali oraz zarejestrowane warunki $rodowiskowe, ustala si¢ osta-
teczny wynik pomiaru.

Warto$¢ odchylenia dtugosci srodkowej od dlugosci nominalne;j
plytki wzorcowej mierzonej d okresla si¢ przez wyznaczenie
roznicy pomiedzy dtugoscia srodkowa ptytki /. zmierzona, a jej
dlugoscig nominalng L, ze wzoru:

d=1.-L ()

Przy odniesieniu dtugosci plytki do 20 °C oraz uwzgledniajac
poprawki wystepujace podczas pomiaru otrzymuje si¢ rownanie
pomiaru postaci:

d=1, =L+l +1l;+1,+1o+8, + g+, +d, +d, 2

gdzie:

— [, jest najlepszym dopasowaniem dlugosci $rodkowej ptytki
mierzonej w oparciu o metode reszt utamkowych, ktore dla
dwoch dlugosci fali (¢ = 2) wyraza si¢ wzorem [13]:

q

1 A

L ==Y (x+F)= 3

= 2l F)S
przy czym wielkos$ci wplywajace na /., oddzialywaja na resztg
utamkowa F; (rzad interferencji x; przyjmuje si¢ jako znany)
oraz na dhugosci fali w prozni; podczas pomiaréw ze $wiatlem
bialym, /. jest dlugoscig srodkowa ptytki wyznaczong na pod-
stawie liczby zliczonych przez interferometr prazkéw
k + F; dla jednej dlugosci fali, podczas przemieszczania karetki
pomiarowej na odcinku odpowiadajacym dlugosci ptytki wzor-
cowej;

— L jest dlugoscia nominalng ptytki mierzonej (réznica wynikaja-
ca ze stosowania w ponizszych wzorach dtugosci nominalnej L
zamiast dtugosci zmierzonej /. jest zaniedbywalna);

— poprawka na temperature ptytki wynosi:

[ =0-a-L “)

i pojawia sig, gdy temperatura plytki wzorcowej #, odbiega od
20 °C, wige 0 = 20 — t,; natomiast & jest wspotczynnikiem tem-
peraturowej rozszerzalnosci liniowej;

— poprawka /; wynika z faktu, Ze mierzona dtugos¢ jest odniesio-
na do wielokrotnosci dtugosci fali $wietlnej w powietrzu, ktora
przeliczana jest z dlugosci fali §wietlnej w prézni w oparciu
o0 zalezno$¢:

I, =(n-1)-L Q)

gdzie n jest wspolczynnikiem zalamania powietrza wyznacza-
nym ze wzoru empirycznego — zmodyfikowanego roéwnania
Edlen’a [8-11] na podstawie monitorowanych warunkéw oto-
czenia (j. ci$nienia atmosferycznego, wilgotnosci wzglednej
1 temperatury powietrza);
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— poprawka na zmiang fazy [, jest zwigzana z r6znicg w zmianie
fazy fali przy odbiciu od powierzchni pomiarowej ptytki wzor-
cowej oraz powierzchni plytki odniesienia i obejmuje rowniez
inne réznice w odbiciu, a takze chropowato$¢ powierzchni po-
miarowych, ktore wplywaja na réznice miedzy droga optyczna
a geometryczng; poprawka dla dlugich ptytek nie moze by¢ wy-
znaczana metoda stosu wigc przyjmuje si¢ warto$¢ statg z od-
powiednig niepewnoscia lub mozna postuzy¢ si¢ innymi zna-
nymi metodami jej wyznaczania [7, 12];

— poprawka /o zwigzana z adiustacja uktadu optycznego wyraza

si¢ wzorem:
2 2
[ S ) ©)
lof* 2f

gdzie a jest $rednica $wiattowodu, f to ogniskowa kolimatora,

a z jest przesunigciem poprzecznym wigzki $wietlnej wzgledem

osi optycznej interferometru (poprawka wystepuje tylko dla

pomiaréw metoda reszt utamkowych);

— poprawka dl, jest zerowa poprawka z niezerowa niepewnoscia
zwigzang z btgdami frontu falowego spowodowanego niedo-
skonato$ciami uktadu optycznego i ma istotne znaczenie tylko
dla metody reszt utamkowych;

— poprawka na geometri¢ ptytki mierzonej dlg jest poprawka
zerowa z niepewnoscig zwigzana z odchyleniem od ptaskosci
powierzchni pomiarowych i zmienno$cia dlugosci ptytki; te
niedoskonato$ci w wykonaniu ptytki wzorcowej powoduja wy-
stgpowanie roznic przy pomiarach plytki przywartej strong lewa
a nastgpnie prawa, a takze kazde przemieszczenie punktu po-
miaru dtugosci $rodkowej na powierzchni pomiarowej plytki
moze spowodowaé powstanie zauwazalnej roéznicy w wyniku;

— 0l jest zerowa poprawka na przywarcie z niepewnoscia pocho-
dzaca od wystepujacych (pomigdzy kolejnymi wzorcowaniami
tej samej ptytki) roznic w grubo$ci warstwy przywarcia pomig-
dzy powierzchnig plytki wzorcowej a przywarta do niej ptytka
odniesienia;

— poprawka zerowa dl.,s powiazana jest z niepewnoscig pocho-
dzaca od niedoktadnos$ci adiustacji interferometru laserowego
oraz bledu kosinusowego przy pomiarach z wykorzystaniem
interferencji w $wietle biatym;

— ostatnia poprawka zwigzana z punktami podparcia 6/, jest
zerowa poprawka z niepewnos$cia wynikajaca z potencjalnych
niedoktadnos$ci ustawieniu punktéw podparcia ptytki wzgledem
punktow Airy’ego.

W przypadku znajomos$ci przyblizonej dlugosci s$rodkowej
plytki wzorcowej, co w praktyce laboratorium jest do$¢ czgsta
sytuacja, wzorcowanie ogranicza si¢ do pomiaré6w metoda reszt
utamkowych.

4. Osiagane niepewnosci pomiaru

Charakterystycznymi zrodtami niepewnosci dla metody reszt
utamkowych sa btedy frontu falowego wprowadzane przez elemen-
ty ukladu optycznego (kolimacja, aberracje) oraz zrodlo $wiatta.
Przy pomiarach z uzyciem $wiatta bialego, charakterystycznymi
zrodtami niepewnosci sg bledy justowania interferometru zwigksza-
ne przez odchylenia od prostoliniowo$ci przesuwu karetki pomia-
rowej, a takze zmieniajace si¢ w czasie pomiaru warunki Srodowi-
skowe. Pozostale sktadowe w wigkszosci sa wspdlne dla obu metod
ze wzgledu na wspolny w duzej czesci uktad pomiarowy.

Najlepsza zdolno$¢ pomiarowa zwigzana z wyznaczeniem od-
chylenia dlugos$ci $rodkowej od dlugosci nominalnej ptytki wzor-
cowanej metoda reszt utamkowych wynosi:

U=,0,038>+0,4>-L > pm (7

gdzie L, jest wartoScig liczbowa dlugosci nominalnej wyrazonej
w metrach.
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Dla metody wykorzystujacej interferencj¢ w Swietle biatym naj-
lepsza zdolno$¢ pomiarowa wynosi

U=.0,04>+0,5"- L um ®)

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

Sktadowa niepewnosci Rozktad \vt]rsapz(ljl}\jlzg:::?lck. ¢;'u(x;) [nm]
Okreslenie dlugosci na podstawie reszt *
Odczyt reszty utamkowej * normalny 2 3,0
Diugosc fali lasera * Li2 2,04-10% L
Wzorcowanie lasera normalny
Stabilno$¢ dugoterminowa prostokatny
Okreslenie dlugosci za pomocq interferome-
tru Renishaw **
Odczyt wskazan ** 1 18,7
Rozdzielczos¢ prostokatny
Powtarzalnos¢ wskazan normalny
Naprowadzanie prazka prostokatny
Dtugoé¢ fali interferometru ** L 520102 L
Wzorcowanie interferometru normalny
Stabilnos¢ diugoterminowa prostokatny
Efekty temperaturowe
Pomiar temperatury ptytki aL 1,66:10" L *
‘Wzorcowanie multimetru normalny (1,72:107 L *¥)
Réwnanie interpolacyjne normalny
Dryf wskazan czujnika prostokatny
Zmiany temp. w trakcie pomiaru ** prostokatny
Gradient temperatury w plytce prostokatny
Wsp. rozszerzalnoscei liniowej prostokatny Lo 1,33-10" L
sktadowa drugiego rzedu L 9,62:10° L
Wspétczynnik zalamania powietrza
Temperatura powietrza -9,44-10" L 1,74-107 L *
‘Wzorcowanie multimetru z czujnikami normalny (1,82:102 L *¥)
Rownanie interpolacyjne normalny
Dryf dtugoterminowy wskazan czujnika | prostokatny
Zmiana temp. w trakcie pomiaru ** prostokatny
Gradient temperatury powietrza prostokatny
Ci$nienie powietrza 2,68:10° L 1,8410% L *
‘Wzorcowanie barometru normalny (4,94-107 L *¥)
Zmiana ci$nienia w trakcie pomiaru prostokatny
Dryf dlugoterminowy wskazan prostokatny
Gradient ci$nienia prostokatny
Rozdzielczo$¢ barometru prostokatny
Wilgotno$¢ powietrza -8,67-10" L 828103 L *
‘Wzorcowanie miernika normalny (8,29:10° L *¥)
Zmiana wskazaf w trakcie pomiaru ** | prostokatny
Dryf dlugoterminowy prostokatny
Rozdzielczo$¢ interfejsu prostokatny
Zawarto$¢ CO, w powietrzu prostokatny 1,43-10°L 1,65:10% L
Rownanie Edlen’a normalny L 1102 L
Adiustacja uktadu optycznego * 442107 L
Srednica $wiattowodu normalny aL/(8f?) 7.82:10% L
Ogniskowa kolimatora normalny -’LISf?) 1,57-10 L
Przesunigcie osi optycznej normalny LI(f\2) 4,42:10% L
(wyraz Il rzedu)
Adiustacja interferometru ** L 1,37-10" L
Blad 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 ptytki 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 $wiatla bialego i interferometru Renishaw

Tabela 1 prezentuje zestawienie sktadowych niepewno$ci po-
miaru dlugich ptytek wzorcowych na komparatorze interferencyj-
nym.

5. Podsumowanie

Zaprezentowany zmodernizowany komparator interferencyjny
do wzorcowania diugich plytek wzorcowych jest stanowiskiem
pomiarowym zapewniajacym mozliwos¢ kompleksowego wzor-
cowania ptytek wzorcowych z niepewnoscig charakterystyczna dla
metody reszt utamkowych, a jednoczes$nie bez ograniczen wynika-
jacych z jej zakresu pomiarowego.

Dzigki zastosowaniu obu metod pomiarowych na jednym sta-
nowisku pomiarowym, znaczna liczba elementéw uktadu jest
wspolna dla obu metod, a tym samym mniejsza niz w przypadku
dwoch niezaleznych uktadéw pomiarowych.

Brak konieczno$ci przenoszenia ptytki wzorcowej na inne sta-
nowisko pomiarowe znacznie skraca czas wzorcowania dwiema
metodami (plytka i uktad pomiarowy stabilizuja si¢ temperaturo-
wo przed pomiarem tylko raz).

Wprowadzona mozliwo$¢ pomiaru metoda reszt ulamkowych
umozliwia przeprowadzenie wzorcowania znacznie szybciej oraz
z mniejsza niepewnoscig pomiaru.
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