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S t r e s z c z e n i e  
 

W  r e f e r a c i e  p r z e d s t a w i o n o  k r ó t k i  o p i s  b u d o w y  i  z a s a d y  d z i a ł a n i a  w z o r c a  
o d n i e s i e n i a  j e d n o s t k i  w i l g o t n o ś c i  p o w i e t r z a  - g e n e r a t o r a  t e m p e r a t u r y  
p u n k t u  r o s y  D PG -1 .  Pr z e z n a c z o n y  j e s t  o n  d o  w z o r c o w a n i a  w z o r c o w y c h  
h i g r o m e t r ó w  p u n k t u  r o s y  z  c h ł o d z o n y m  l u s t r e m  w  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  
p u n k t u  r o s y  (-80  ÷  + 2 0 )  ° C .  W  w y n i k u  w z o r c o w a n i a  o k r e ś l a n e  s ą  p o p r a w -
k i  d o  w s k a z a ń  w z o r c o w a n e g o  h i g r o m e t r u  p u n k t u  r o s y  o r a z  i c h  n i e p e w -
n o ś ć  r o z s z e r z o n a .  Pr z e d y s k u t o w a n e  z o s t a ł y  w i e l k o ś c i  w e j ś c i o w e ,  r ó w n a -
n i e  p o m i a r u  i  r ó w n a n i e  n i e p e w n o ś c i .   Pr z e d s t a w i o n o  p r z y k ł a d y  b u d ż e t ó w  
n i e p e w n o ś c i  d l a  t y p o w y c h  p u n k t ó w  w z o r c o w a n i a .  N a w i ą z a n o  p o n a d t o  d o  
w y n i k ó w  p o r ó w n a ń  m i ę d z y n a r o d o w y c h  E U R O M E T  5 1 1  i  E U R O M E T  
P6 2 1 ,  d o t y c z ą c y c h  w z o r c ó w  o d n i e s i e n i a  j e d n o s t k i  w i l g o t n o ś c i  p o w i e t r z a ,  
w  k t ó r y c h  u c z e s t n i c z y ł o  L a b o r a t o r i u m  W i l g o t n o ś c i  G U M .  W y n i k i  t y c h  
p o r ó w n a ń  p o t w i e r d z a j ą  d e k l a r o w a n e  m o ż l i w o ś c i  p o m i a r o w e  L a b o r a t o -
r i u m  W i l g o t n o ś c i .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t e m p e r a t u r a  p u n k t u  r o s y ,  g e n e r a t o r  w z o r c o w y ,  w z o r c o -
w a n i e  h i g r o m e t r ó w  
 
M e trol og i c a l  c h a ra c te ri sti c s of sta n d a rd   
d e w -p oi n t te m p e ra tu re  g e n e ra tor D P G -1 

 
A b s t r a c t  

 
I n  t h e  p a p e r  i s  p r e s e n t e d  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  p r i n c i p l e  
o f  o p e r a t i o n  o f  t h e  h u m i d i t y  p r i m a r y  s t a n d a r d  – d e w -p o i n t  t e m p e r a t u r e  
g e n e r a t o r  D PG -1 .  I t  i s  d e s i g n e d  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  s t a n d a r d  c h i l l e d  
m i r r o r  d e w -p o i n t  h y g r o m e t e r s  i n  t h e  d e w -p o i n t   t e m p e r a t u r e  r a n g e   
(-80  ÷ + 2 0 )  ° C .  As  t h e  r e s u l t  o f  c a l i b r a t i o n  a r e  d e t e r m i n e d  t h e  c o r r e c t i o n s  
f o r  t h e  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  d e w -p o i n t  h y g r o m e t e r  b e i n g  c a l i b r a t e d  a n d  t h e  
e x p a n d e d  u n c e r t a i n t y  o f  t h e s e  c o r r e c t i o n s  a r e  e s t i m a t e d  a s  w e l l .  D i s c u s s e d  
a r e  t h e  i n p u t  q u a n t i t i e s ,  t h e  e q u a t i o n  o f  m e a s u r e m e n t  a n d  t h e  e q u a t i o n  o f  
t h e  u n c e r t a i n t y .  T h e  e x a m p l e s  o f  t h e  u n c e r t a i n t y  b u d g e t s  f o r  t h e  t y p i c a l  
p o i n t s  o f  c a l i b r a t i o n   a r e  p r e s e n t e d .   M o r e o v e r  r e f e r r i n g  t o  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e  i n t e r c o m p a r i s o n  E U R O M E T  5 1 1  a n d  E U R O M E T  P6 2 1  c o n c e r n i n g  
p r i m a r y  h u m i d i t y  s t a n d a r d s  i n  w h i c h  t h e  H u m i d i t y  L a b o r a t o r y  G U M  h a v e  
b e e n  p a r t i c i p a t e d ,  t h e  d e c l a r e d  c a p a b i l i t i e s  a r e  s u p p o r t e d .  
 
K e y w o r d s :  d e w -p o i n t  t e m p e r a t u r e ,  s t a n d a r d  g e n e r a t o r ,  c a l i b r a t i o n  o f  
h y g r o m e t e r s  
 
1.  Wstę p  
 
W il g otn oś c i p ow ietr za l ub  g azó w  jes t miar ą zaw ar toś c i p ar y 

w odn ej w  tyc h  mediac h .  K iedy b ę dzie mó w ion e w  tym ar tyk ul e  
o n as yc on ej p ar ze w odn ej,  b ę dzie to ozn ac zał o zar ó w n o c zys tą 
p ar ę  w odn ą,  jak  i p ow ietr ze l ub  in n y g az zaw ier ając y tę  p ar ę ,  o il e 
n ie zos tan ie to oddziel n ie zazn ac zon e.  W il g otn oś ć  ok r eś l a s ię  za 
p omoc ą w iel k oś c i tak ic h  jak  w il g otn oś ć  b ezw zg l ę dn a ( g ę s toś ć  
p ar y w odn ej) ,  temp er atur a p un k tu r os y l ub  c iś n ien ie c ząs tk ow e 
p ar y w odn ej.  W  n iek tó r yc h  zas tos ow an iac h  b ar dziej uż ytec zn e 
jes t p os ł ug iw an ie s ię  zal eż n ymi od temp er atur y i c iś n ien ia w iel k o-
ś c iami w zg l ę dn ymi,  z k tó r yc h  n ajc zę ś c iej s tos ow an a jes t w il g ot-
n oś ć  w zg l ę dn a.  W  k w es tii w yb or u w iel k oś c i s tos ow an yc h   
w  p omiar ac h  w il g otn oś c i n ie b ez zn ac zen ia jes t też  f ak t,  ż e w iel -

k oś ć  p r os ta p oję c iow o jak  n p .  w il g otn oś ć  b ezw zg l ę dn a,  c zyl i 
g ę s toś ć  p ar y w odn ej,  n ie jes t mier zon a w  s p os ó b  b ezp oś r edn i  
i jej ok r eś l en ie moż e b yć  dok on an e n a dr odze w yl ic zeń  p oś r ed-
n ic h  z p omiar u in n yc h  w iel k oś c i l ub  w yzn ac zon a w  w yn ik u p r ze-
p r ow adzen ia p r oc es ó w  l ab or ator yjn yc h .  D l ateg o też  n ajw ię k s ze 
p r ak tyc zn e zn ac zen ie mają ob ec n ie tr zy metody p omiar u w il g ot-
n oś c i,  to jes t b ezp oś r edn i p omiar  temp er atur y p un k tu r os y z zas to-
s ow an iem l us tr a c h ł odzon eg o el emen tem P el tier a,  p oś r edn ie 
imp edan c yjn e metody p omiar u w il g otn oś c i w zg l ę dn ej l ub  temp e-
r atur y p un k tu r os y or az p oś r edn ie metody p s yc h r ometr yc zn e.  
T ak ie zmian y p oc iąg n ę ł y za s ob ą k on iec zn oś ć  n ow eg o p odejś c ia 
do s p r aw  w zor c ow an ia i p r zek azyw an ia jedn os tk i.   
 

2 .  S p ó j n oś ć  p om i a row a  w  h i g rom e tri i  
 
S p oś r ó d w iel k oś c i s tos ow an yc h  do ok r eś l an ia w il g otn oś c i b ez-

p oś r edn io mier zon a jes t temp er atur a p un k tu r os y.  I n n e w iel k oś c i 
s ą mier zon e p oś r edn io l ub  w yl ic zan e n a p ods taw ie p omiar u tem-
p er atur y p un k tu r os y,  temp er atur y i c iś n ien ia.  O  il e w c ześ n iej 
uk ł ady s p r aw dzań  n aw iązyw ał y do jedn os tk i mas y,  a n a p oziomie 
w zor c ó w  p ods taw ow yc h  s tos ow an o metody g r aw imetr yc zn e,  to 
ob ec n ie r ol ę  tę  p r zeję ł y w zor c e temp er atur y p un k tu r os y,  k tó r e 
n aw iązują do jedn os tk i temp er atur y.  
Z  w ymien ion yc h  w iel k oś c i temp er atur a p un k tu r os y jes t k l u-

c zow a dl a w il g otn oś c i i zap ew n ien ie s p ó jn oś c i p omiar ow ej dl a tej 
w iel k oś c i,  f un damen tal n ej tak ż e dl a w s zys tk ic h  p ozos tał yc h  w iel -
k oś c i s tos ow an yc h  w  p omiar ac h  w il g otn oś c i,  jes t p ods taw ow ym 
zadan iem L ab or ator ium W il g otn oś c i.  N atomias t dl a temp er atur y  
i c iś n ien ia s p ó jn oś ć  p omiar ow a jes t zap ew n ian a p op r zez p ow iąza-
n ie z odp ow iedn imi w zor c ami tyc h  jedn os tek .   
T emp er atur a p un k tu r os y też  jes t p ew n ą s p ec yf ic zn ą temp er atu-

r ą i w  n atur al n y s p os ó b  jes t p ow iązan a z jedn os tk ą temp er atur y,  
al e w ymag a on a w ł aś c iw eg o odtw or zen ia w  op ar c iu o s tan  n as y-
c en ia p ar y w odn ej.  W  tym as p ek c ie w ys tę p uje p ew n e p odob ień -
s tw o do odtw ar zan ia s k al i temp er atur y n a p ods taw ie ok r eś l on eg o 
zb ior u p un k tó w  s tał yc h .  W  p r zyp adk u s k al i temp er atur y mamy do 
c zyn ien ia z k omó r k ami do r eal izac ji p un k tó w  s tał yc h ,  a w  p r zy-
p adk u temp er atur y p un k tu r os y r ol ę  k omó r k i odg r yw a s atur ator  
odn ies ien ia.  
T emp er atur a p un k tu r os y moż e b yć  odtw ar zan a zg odn ie z def i-

n ic ją w  s atur ator ze odn ies ien ia – n ac zyn iu z n as yc on ą p ar ą w odn ą 
o moż l iw ie n ajl ep s zej jedn or odn oś c i temp er atur ow ej.  W  ideal n ej 
s ytuac ji temp er atur a tak ieg o s atur ator a jes t r ó w n a temp er atur ze 
p un k tu r os y.  S atur ator  w ymag a w ię c  odp ow iedn ieg o op r zyr ządo-
w an ia i c ał e tak ie s tan ow is k o jes t ok r eś l an e jak o g en er ator  temp e-
r atur y p un k tu r os y.  
P r zedmiotem tej p r ac y s ą zag adn ien ia zw iązan e z p omiar ami 

temp er atur  p un k tu r os y n iż s zyc h  od temp er atur y otoc zen ia,   
a w  s zc zeg ó l n oś c i c h ar ak ter ys tyk i metr ol og ic zn e g en er ator a s to-
s ow an eg o jak o w zor zec  p ods taw ow y w  tym zak r es ie.  S am g en er a-
tor  b ar dziej s zc zeg ó ł ow o p od w zg l ę dem k on s tr uk c ji i dział an ia 
zos tał  p r zeds taw ion y w  p r ac y [ 4 ] .  
 

3 .  G e n e ra tor te m p e ra tu ry p u n k tu  rosy D P G -1 
 
G en er ator  temp er atur y p un k tu r os y D P G -1  jes t p r zezn ac zon y 

do w zor c ow an ia h ig r ometr ó w  w  temp er atur ac h  p un k tu r os y n iż -
s zyc h  od temp er atur y otoc zen ia.  J eg o zas adn ic zym el emen tem jes t 
p r ec yzyjn ie ter mos tatyzow an y s atur ator  odn ies ien ia,  w  k tó r ym 
uzys k ujemy n as yc on ą p ar ę  w odn ą o ok r eś l on ej temp er atur ze.  
P omiar  temp er atur y p un k tu r os y w  h ig r ometr ze dok on uje s ię   
w  g ł ow ic y p omiar ow ej z l us tr em c h ł odzon ym el emen tem P el tier a 
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do temperatury punktu rosy, mierzonej najczęściej za pomocą 
precyzyjneg o czujnika oporow eg o.  D etekcja pojaw iania się rosy 
jest najczęściej realizow ana za pomocą ukł adu optyczneg o, po-
przez pomiar zmiany natęż enia w iązki św iatł a odb iteg o lub  roz-
proszoneg o na pow ierzch ni lustra, na któ rej pojaw ia się rosa.  
W  saturatorze odniesienia (1 ) pow ietrze jest naw ilż ane do stanu 

nasycenia w  temperaturze Ts, mierzonej przez w zorcow y termo-
metr – mostek termometryczny (2 ) z czujnikiem S P R T  (nominal-
nie 2 5  omó w ).  P rzepł yw a ono do g ł ow icy pomiarow ej w zorcow a-
neg o h ig rometru (4 ), g dzie następuje detekcja temperatury punktu 
rosy Td.  J eż eli temperatura Ts jest niż sza od temperatury otoczenia 
Ta, to dla ł atw iejszeg o uzyskania stanu nasycenia w  saturatorze 
odniesienia, pow ietrze po detekcji pow raca do saturatora.  G enera-
tor dział a w tedy w  ukł adzie zamkniętym (na rys.  1 ).  
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R y s .  1 .   S c h e m at  u k ł ad u  d o w z or c ow an ia h ig r om e t r ó w  p u n k t u  r os y  w z g l ę d e m  

g e n e r at or a t e m p e r at u r y  p u n k t u  r os y  D P G -1 :  
1  – s at u r at or  od n ie s ie n ia,  2  – t e r m om e t r  w z or c ow y  z  c z u j n ik ie m  S P R T ,   
3  – t e r m os t at ,  4  – w z or c ow an y  h ig r om e t r ,  5  – op or n ik  w z or c ow y  

F ig .  1 .   S c h e m e  of  t h e  s y s t e m  f or  t h e  d e w -p oin t  h y g r om e t e r  c al ib r at ion  ag ain s t   
t h e  d e w -p oin t  t e m p e r at u r e  g e n e r at or  D P G -1 :  
1  – r e f e r e n c e  s at u r at or ,  2  – s t an d ar d  t h e r m om e t e r  w it h  S P R T  s e n s or ,   
3  – t h e r m os t at ,  4  – h y g r om e t e r  t o b e  c al ib r at e d ,  5  – s t an d ar d  r e s is t or  

 
P oniew aż  w  g eneratorze potrzeb ne jest utrzymyw anie określo-

neg o przepł yw u pary w odnej pomiędzy saturatorem odniesienia  
i g ł ow icą pomiarow ą h ig rometru, niezb ędne są do teg o celu po-
mocnicze urządzenia takie jak pompka w yw oł ująca ten przepł yw  
oraz przepł yw omierz - urządzenie do kontroli przepł yw u pomię-
dzy saturatorem i g ł ow icą detekcyjną w zorcow aneg o h ig rometru.  
D o teg o celu mog ą b yć  stosow ane w ew nętrzne podzespoł y h ig ro-
metru, w  któ re zazw yczaj jest w yposaż ony przyrząd, lub  odpo-
w iednio dob rane niezależ ne zew nętrzne elementy – pompka  
i przepł yw omierz.  I stotne jest takie usytuow anie tych  urządzeń , 
ab y nie w pł yw ał y na w ynik pomiaru.  Z  teg o pow odu nie są one 
montow ane na drodze pomiędzy saturatorem i g ł ow icą pomiaro-
w a, lecz na drodze pow rotnej od h ig rometru do saturatora.  
 

4. C h a r a k t e r y s t y k i  m e t r o l o g i c z n e  g e n e r a t o r a  
D P G -1 

 
W  celu określenia ch arakterystyk g eneratora potrzeb ne jest 

podanie jeg o zakresu pomiarow eg o, zb ioru w ielkości w ejścio-
w ych , ró w nania pomiaru i niepew ności oraz b udż etu niepew ności  
i otrzymanych  z nieg o w ynikó w .  
W  ob liczeniach  h ig rometrycznych  zasadnicze znaczenia mają 

zależ ności ciśnienia nasyconej pary w odnej pw i pi od temperatury.  
G dy temperatura w yraż ana jest w  kelw inach  (w g  skali temperatur 
I T S  9 0), a ob liczane ciśnienia  mają b yć  w yraż ane w  paskalach , 
zależ ności te mają następujące postacie [ 1 ] :  
 

(dla w ody):  
 
ln pw(T) =  – 6 09 6 ,9 3 8 5 ·T -1 + 2 1 ,2 4 09 6 4 2  – 2 ,7 1 1 1 9 3 ·1 0-2·T 

+1 ,6 7 3 9 5 2 ·1 0-5·T 2 +2 ,4 3 3 5 02 ·lnT,          (1 ) 
 
(dla lodu):  
 
ln pi(T) =  – 6 02 4 ,5 2 8 2 ·T -1 +2 9 ,3 2 7 07  +1 ,06 1 3 8 6 8 ·1 0-2·T 

 –1 ,3 1 9 8 8 2 5 ·1 0-5·T 2 –0,4 9 3 8 2 5 7 7 ·lnT,      (2 ) 
 

g dzie:  T – temperatura w yraż ana w  kelw inach  [ K ] , pw(T) – ciśnie-
nie  nasyconej przy w odnej nad pł aską pow ierzch nią w ody  
w  temperaturze T (w  paskalach ), pi (T) – ciśnienie  nasyconej pary 
w odnej nad lodem w  temperaturze T (w  paskalach ).  
 

4.1. Z a k r e s  p o m i a r o w y  
 
Z akres pomiarow y g eneratora jest determinow any przez zakres 

temperatury zastosow aneg o termostatu.  W  lab oratorium jest sto-
sow any specjalny termostat typu „ calib ration b ath ” , w ykorzysty-
w any zazw yczaj przy kalib racji termometró w  szklanych  i oporo-
w ych  metodą poró w nania z czujnikiem w zorcow ym.  N ominalnie 
dolną g ranicą jest –8 0 ° C , ale przy dob rze odw odnionym etanolu, 
stosow anym jako ciecz termostatyczna w  temperaturach  ujemnych  
i dob rej izolacji na w ylocie komory termostatu, moż liw e b ył o 
sch ł odzenie kąpieli do okoł o –8 5  ° C .  
 

4.2 . R ó w n a n i e  p o m i a r u  
 
W zorcow anie h ig rometru punktu rosy poleg a na poró w naniu 

temperatury punktu rosy Tdp w skazyw anej przez spraw dzany 
przyrząd z temperaturą odniesienia T r e f , b liską temperaturze satu-
ratora odniesienia, mierzonej za pomocą w zorcow eg o termometru 
lub  mostka termometryczneg o z czujnikiem oporow ym S P R T ,  
z uw zg lędnieniem popraw ki zw iązanej ze spadkiem ciśnienia 
w zdł uż  przew odu ł ącząceg o saturator z g ł ow icą pomiarow ą, spo-
w odow anej przepł yw em pow ietrza.  W  w yniku w zorcow ania 
ustalana jest w artość  popraw ek ∆Τdp dla w skazań  spraw dzaneg o 
h ig rometru punktu rosy dla każ dej mierzonej w artości temperatury 
punktu rosy:  
 

∆Tdp =  T r e f  – Tdp– δTdpr   – δTdps,          (3 ) 
 

g dzie pow yż sze w ielkości odpow iednio oznaczają:  T r e f   – w artość  
odniesienia (w zorcow a) temperatury punktu rosy (estymata w arto-
ści popraw nej), Tdp  – w skazania h ig rometru w zorcow aneg o (es-
tymata w artości w skazyw anej) oraz w yszczeg ó lnione oddzielnie 
następujące popraw ki, pomimo przyjmow ania przez nie w artości 
zerow ych  (mają udział  w  niepew ności zł oż onej):  δΤdpr  – popraw -
ka zw iązana z zaokrąg leniem, w ynikającym z rozdzielczości 
w skazań  h ig rometru, δΤdps – popraw ka zw iązana z dryf tem w zor-
cow aneg o h ig rometru.  
P rzy pomiarach  z zastosow aniem termometru w zorcow eg o 

temperatura odniesienia (w zorcow a) punktu rosy T r e f   w yraż ana 
jest odpow iednio:  
 

T r e f   =   Ts + ∆Ts + ∆Tp + δTsr  +δTss �+δTsd + δT f s,        (4 ) 
 

co uw zg lędniając otrzymujemy z (3 ) w yraż enie na popraw kę 
w zorcow aneg o h ig rometru:  
 

∆Tdp =  Ts + ∆Ts + ∆Tp + δTsr  +δTss �+δTsd 
+ δT f s – Tdp– δTdpr   – δTdps,         (5 ) 

 
g dzie w ielkości skł adow e oznaczają (popraw ki ∆Ts i ∆Tp zazw y-
czaj są niezerow e):  Ts – w skazania termometru w zorcow eg o,  
∆Ts  – popraw kę dla w skazań  termometru w zorcow eg o określana 
przy jeg o kalib racji, ∆Tp – popraw kę na ró ż nicę ciśnień  pomiędzy 
saturatorem odniesienia i g ł ow icą pomiarow ą, któ ra z kolei jest 
w yraż ana zależ nością:   

 
 ( ) pp

T
b
TpT

s

sss
p ∆⋅





∂
∂⋅=∆

0

,         (6 ) 

 
g dzie:  ps(Ts)– ciśnienie  pary w odnej nasyconej w  temperaturze Ts, 
b0 – ciśnienie cał kow ite w  saturatorze odniesienia (tu:  w  przyb li-
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żeniu atmosferyczne), 
s

s

p
T
∂
∂  – nach yl enie k rzywej zal eżnoś ci tem-

peratury punk tu rosy od ciś nienia  pary wodnej nasyconej  
w  temperaturze Ts, ∆p – ró żnica ciś nień  pomię dzy saturatorem  
i gł owicą  pomiarową  sprawdzanego h igrometru. C iś nienia  ps oraz 
ich  poch odne są  ob l iczane odpowiednio z zal eżnoś ci (1 ) i (2 ). 
P ozostał e poprawk i w wyrażeniach  (4 ) i (5 ), dl a k tó rych  przyj-

mujemy przeważnie wartoś ci zerowe (mają  udział  w niepewnoś ci 
zł ożonej) oznaczają : δΤsr  – poprawk ę  zwią zaną  z zaok rą gl e-
niem, wynik ają cym z rozdziel czoś ci wsk azań  termometru wzor-
cowego l ub  mostk a, δΤss – poprawk ę  zwią zana z dryftem ter-
mometru wzorcowego l ub  mostk a, δΤsd   – poprawk ę  wynik ają ca  
z rozk ł adu temperatury w saturatorze wzorcowym, δΤ f s – popraw-
k ę  zwią zana z niepeł nym nasyceniem w saturatorze wzorcowym. 
W  przypadk u, gdy zamiast (Ts + ∆Ts) pomiar temperatury satu-

ratora Tw jest wyk onywany za pomocą  mostk a termometrycznego, 
mierzony jest b ezpoś rednio k – stosunek  oporu wzorcowego RT 
czujnik a S P R T  do opornik a wzorcowego R0, a temperatura jest 
wyl iczana za pomocą  programu utworzonego w ark uszu k al k ul a-
cyjnym E x cel  w oparciu o zal eżnoś ci (2 ) i (4 ) podane w [ 5 ]   
i wynik i podane w ś wiadectwach  wzorcowania czujnik a, mostk a  
i opornik a wzorcowego. O ddziel nie anal izuje się  wię cej sk ł ado-
wych  wpł ywają cych  na wynik  pomiaru temperatury, k tó ra jest 
wyznaczana z zal eżnoś ci: 
 

Tw =  T(RT ) + δΤ(∆RTw ) + δΤ(∆RTL ) + δΤ(∆RTk) 
+ δΤ(∆RTR 0) + δΤ(∆RTD ),       (7 ) 

 
gdzie uwzgl ę dniane są  wymienione poniżej wiel k oś ci wejś ciowe, 
oraz zwią zane z nimi sk ł adowe niepewnoś ci: 
RT – opó r czujnik a oporowego S P R T  ob l iczony na podstawie 

zal eżnoś ci: 
 RT  =  k · R0,            (8 ) 

 
gdzie k - zmierzona za pomocą  mostk a termometrycznego estyma-
ta (wartoś ć  ś rednia) serii pomiaró w stosunk u oporu RT czujnik a do 
opornik a wzorcowego R0,  a niepewnoś ć  standardowa uR T – odch y-
l enie standardowe tej ś redniej, δΤ(∆RTw) – poprawk a do pomiaru 
oporu czujnik a RT w punk cie stał ym oraz zwią zana z nią  niepew-
noś ć  standardowa uTw wzorcowania tego czujnik a, k tó ra jest ok re-
ś l ana na podstawie niepewnoś ci rozszerzonej podanej w ś wiadec-
twie dl a tego punk tu i wyrażona jest w jednostk ach  temperatury,  
a dl a temperatur pomię dzy punk tami stał ymi, wyznaczana metodą  
interpol acji l iniowej, δΤ(∆RTL ) – poprawk a zwią zana z odtwarzal -
noś cią  i niel iniowoś cią  ch arak terystyk  czujnik a S P R T  oraz jej 
niepewnoś ć  standardowa uTL , dl a k tó rej przyjmuje się  wyrażony  
w jednostk ach  temperatury przedział  zmiennoś ci a =  + 1 mK ,  
a u2 =  a2/ 3  sk ą d  uTL  =  0 ,5 7 7  mK , δΤ(∆RTk) – poprawk a wynik ają -
ca z pomiaru oporu czujnik a RT, a zwią zana z niepewnoś cią  uk 
mostk a termometrycznego przy ok reś l aniu wspó ł czynnik a „ k ”  na 
podstawie wartoś ci podanych  w ś wiadectwie wzorcowania most-
k a, k tó rej udział  w niepewnoś ci zł ożonej, wyrażony w jednostk ach  
temperatury uTk, ok reś l any jest z zal eżnoś ci: 
 

 uTk =  uk · R0  · (∂T / ∂R�),   (9 ) 
 

δΤ(∆RTR 0) =   δΤ(k·∆R0) – poprawk a dl a oporu czujnik a RT mie-
rzonego za pomocą  mostk a termometrycznego, zwią zana z nie-
pewnoś cią  wzorcowania opornik a wzorcowego uR 0 (podana  
w ś wiadectwie), jego dryftem i wpł ywem temperatury ∆R0 oraz 
wyrażony w jednostk ach  temperatury udział  w niepewnoś ci zł o-
żonej uTR 0 i ok reś l any przy zastosowaniu zal eżnoś ci: 
 

 uR TR 0 =  uR 0 · k · (∂T / ∂R ),   (1 0 ) 
 

δT(∆RTD ) – poprawk a dl a dryftu oporu czujnik a RT wraz z jego 
niepewnoś cią  standardową  uTD  szacowaną  na podstawie poró wna-
nia wynik ó w k ol ejnych  wzorcowań . 

P o uwzgl ę dnieniu tych  zal eżnoś ci temperatura odniesienia 
(wzorcowa) punk tu rosy T r e f   mierzona mostk iem termometrycz-
nym wyrażana jest odpowiednio: 
 

T r e f   =  T(RT ) + δΤ(∆RTw ) + δΤ(∆RTL ) + δΤ(∆RTk)  
         + δΤ(∆RTR 0) + δΤ(∆RTD ) + ∆Tp + δTsr   

+ δTss + δTsd  + δT f s,                      (1 1 ) 
 

co uwzgl ę dniają c otrzymujemy z (3 ) wyrażenie na poprawk ę  dl a 
wzorcowanego h igrometru: 
 

∆T d p =  T(RT ) + δΤ(∆RTw ) + δΤ(∆RTL ) + δΤ(∆RTk) 
         + δΤ(∆RTR 0) + δΤ(∆RTD ) + ∆Tp + δTsr  + δTss  

+ δTsd   + δT f s  – T d p – δT d pr  – δT d ps.  (1 2 ) 
 
P onieważ anal ityczne postacie zal eżnoś ci R(T) i funk cji od-

wrotnej T(R) są  stosunk owo zł ożone, wymienione powyżej po-
prawk i wygodniej jest ob l iczać  dl a czę ś ci sk ł adowych  zwią zanych   
z wiel k oś ciami Tx (x – odpowiednie indek sy dl a k ol ejnych  sk ł a-
dowych ) k orzystają c z zal eżnoś ci: 
 

 δT(∆RTx) =  (∂Τ / ∂R) · (∆RTx) =  cT · (∆RTx),  (1 3 ) 
 

gdzie: cT = (∂T / ∂R) b ę dzie w b udżetach  niepewnoś ci  dl a niek tó -
rych  sk ł adowych  reprezentować  tak że same wspó ł czynnik i wraż-
l iwoś ci. 
W  prak tyce wzorcowania, poprawk i i niepewnoś ci ok reś l ane są  

dl a k il k u wyb ranych  temperatur punk tu rosy i one stanowią  wiel -
k oś ci b azowe dl a poprawek  oraz niepewnoś ci pomię dzy tymi 
punk tami, gdzie ok reś l ane są  metodą  interpol acji l iniowej, o il e 
nie ma przesł anek  wsk azują cych  na istotną  niel iniowoś ć  wewną trz 
przyję tego przedział u interpol acji. 
 

4.3. R ó w n a n i e  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r u  
 
W  przypadk u pomiaru temperatury saturatora Ts termometrem 

wzorcowym niepewnoś ć  zł ożona  uc∆Td p  wyznaczonej poprawk i 
temperatury punk tu rosy jest wyrażana zal eżnoś cią : 
 

2222222222
TdpsTdprTdpTpTfsTsdTssTsrTsTsTdpc uuuuuuuuuuu δδ∆δδδδ∆∆ +++++++++= , 

 
  (1 4 ) 

 
a niepewnoś ć  zł ożona oszacowania wartoś ci odniesienia tempera-
tury punk tu rosy uTr e f : 
 

2222222
TpTfsTsdTssTsrTsTsTref uuuuuuuu ∆δδδδ∆ ++++++= ,    (1 5 ) 

 
gdzie sk ł adowe niepewnoś ci standardowe odpowiadają : uTs - nie-
pewnoś ć  wsk azań  termometru wzorcowego, u∆Ts - niepewnoś ć  
poprawk i termometru wzorcowego ok reś l ona w ś wiadectwie 
wzorcowania na podstawie podanej niepewnoś ci rozszerzonej 
(przy zastosowaniu mostk a b ę dzie to niepewnoś ć  zł ożona, ok re-
ś l ona na podstawie sk ł adowych  niepewnoś ci dl a czujnik a S P R T , 
mostk a termometrycznego i opornik a wzorcowego), uδTsr  - nie-
pewnoś ć  zwią zana z zaok rą gl eniem, wynik ają cym z rozdziel czo-
ś ci wsk azań  termometru wzorcowego l ub  mostk a,  uδTss  - niepew-
noś ć  zwią zana z dryftem termometru wzorcowego l ub  mostk a, 
uδTsd  - niepewnoś ć  oszacowania rozk ł adu temperatury w saturato-
rze, uδTf s - niepewnoś ć  zwią zana z niepeł nym nasyceniem w satu-
ratorze wzorcowym, u∆Tp - niepewnoś ć  zwią zana z poprawk ą  na 
ró żnicę  ciś nień  pomię dzy saturatorem odniesienia i gł owicą  po-
miarową , uTd p - niepewnoś ć  wsk azań  h igrometru wzorcowanego, 
uδTd pr  - niepewnoś ć  zwią zana z rozdziel czoś cią  h igrometru wzor-
cowanego,  uδTd ps - niepewnoś ć  zwią zana z dryftem h igrometru 
wzorcowanego. 
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W przypad k u ,  g d y zam i as t  ( Ts + ∆Ts)  pom i ar t em perat u ry s at u -
rat ora Tw j es t  wyk on ywan y za pom oc ą  m os t k a t erm om et ryc zn eg o,  
od d zi el n i e an al i zu j e s i ę  wi ę c ej  s k ł ad owyc h  n i epewn oś c i . N i epew-
n oś ć  zł ożon a uc∆ T d p  wyzn ac zon ej  poprawk i  t em perat u ry pu n k t u  
ros y j es t  wyrażan a zal eżn oś c i ą :  
 

222222

2222
0

2222

TdpsTdprTdpTpTfsTsd

TssTsrTDTRTkTlTwRT
Tdpc

uuuuuu

uuuuuuuu
u

δδδδ

δδ

++++++

+++++++
=

∆
∆

,    ( 1 6 )  

 
g d zi e wi el k oś c i  wys t ę pu j ą c e w powyżs zej  zal eżn oś c i  zos t ał y 
opi s an e w rozd zi ał ac h  4 .2  i  4 .3 .  
P rzy pom i arac h  z zas t os owan i em  m os t k a t erm om et ryc zn eg o 

ot rzym u j em y b ard zi ej  zł ożon e wyrażen i a d l a ró wn ań  pom i aró w  
i  n i epewn oś c i ,  al e pom i ary t ak i e s ą  d ok ł ad n i ej s ze. Z  t eg o powod u  
przy oc en i an i u  n aj l eps zyc h  zd ol n oś c i  pom i arowyc h  i  w przyk ł a-
d owyc h  ob l i c zen i ac h  b u d żet ó w n i epewn oś c i  prezen t owan e s ą  
wyn i k i  d l a pom i aró w m os t k owyc h .  
 

4.4. B u d ż e t  n i e p e w n o ś c i  p o m i a r u  
 
P on i żej  pod an e zos t ał y przyk ł ad owe b u d żet y n i epewn oś c i  d l a 

d wó c h  wyb ran yc h  t em perat u r wzorc a i  przyrzą d u  s prawd zan eg o 
d l a s yt u ac j i ,  g d y pom i ar t em perat u ry j es t  wyk on ywan y za pom oc ą  
m os t k a t erm om et ryc zn eg o. 
D l a rozk ł ad ó w pros t ok ą t n yc h  przyj m owan o wart oś ć  od c h yl en i a 

s t an d ard oweg o ui =  0 , 5 8  a,  g d y przed zi ał  zm i en n oś c i  wyn os i ł  + a. 
 

* )    –  n i epewn oś c i  s t an d ard owe pod an e w ś wi a-
d ec t wac h  wyrażon e s ą  b ezpoś red n i o  
w j ed n os t k ac h  t em perat u ry. 

 
Tab. 1.  P rzyk ł ad owe obli c zeni a bu d żet ó w ni ep ewnoś c i  
 

Dla Tw =  -7 9 ,28 2 ° C 
W i elk oś ć  
wejś c i owa  
-s ymbol 

Es t ymat a 
wi elk oś c i  
wejś c i owej 

N i ep ewnoś ć  
s t and ard owa 
wi elk oś c i  
wejś c i owej 

R ozk ł ad  
p rawd op od o- 
bi eńs t wa 

W s p ó ł - 
c zynni k   
wrażli - 
woś c i  

U d zi ał  w 
ni ep ew-
noś c i  

zł ożonej 
[ ° C]  

RT 17 ,8 008 9 Ω  1,4 E-2 Ω normalny 9 ,3 ° C/Ω 1,3E-1  
∆RTw 0 * )  1.8 E-3 ° C normalny * )  1° C/° C 1,8 E-3 
∆RTL  0 * )  5,8 E-4 ° C p ros t ok ąt ny * )  1° C/° C 0,58 E-3 
∆RTk  0 1,1E-5 Ω normalny 9 ,3 ° C/Ω 1E-4 
∆RTR 0  0 4,6 E-5 Ω normalny 9 ,3 ° C/Ω 4,3E-4 
∆RTD  0 3,1E-4 Ω p ros t ok ąt ny 9 ,3 ° C/Ω 2,8 E-3 
δΤ s r  0 2,9 E-6  Ω p ros t ok ąt ny 9 ,3 ° C/Ω 2,7 E-5 
δΤ s s  0 5,8 E-4 Ω p ros t ok ąt ny 9 ,3 ° C/Ω 5,4E-3 
δTs d  0 1,2E-3 ° C p ros t ok ąt ny 1 ° C/° C 1,2E-3 
δΤ f s  0 1,2E-3 ° C p ros t ok ąt ny 1 ° C/° C 1,2E-3 
∆p 200 P a 30P a p ros t ok ąt ny  6 ,1 E-5 

° C/P a 
1,8 E-3 

D la s k ł ad owyc h  wi elk oś c i  d ot yc ząc yc h  
s ameg o g enerat ora 

normalny N i ep e-
wnoś ć  
zł ożona  

uc = 

 
 
 
0,13 

D la s k ł ad owyc h  wi elk oś c i  d ot yc ząc yc h  wzorc owaneg o h i g romet ru :  
Td p  -7 8 ,6 21 ° C 8 ,6 E-2 ° C normalny 1 ° C/° C 8 ,6 E-2 
δΤ d p r  0 5,8 E-4 ° C p ros t ok ąt ny 1 ° C/° C 0,58 E-3 
δTd p s  0 5,8 E-3 ° C p ros t ok ąt ny 1 ° C/° C 0,58 E-2 
∆tDP - 0,6 6 1 ° C  normalny N i ep ewn. 

zł ożona  
uc = 

 
 
0,157  

N i ep ewnoś c i  rozs zerzone. 
W s p ó ł c zynni k  rozs zerzeni a k = 2  

normalny  
U = 

 
0 , 3 2  

 
 

Dla Tw =  1,07 2 ° C 
W i elk oś ć  
wejś c i owa  
-s ymbol 

Es t ymat a 
wi elk oś c i  
wejś c i owej 

N i ep ewnoś ć  
s t and ard owa 
wi elk oś c i  
wejś c i owej 

R ozk ł ad  
p rawd op od o- 
bi eńs t wa 

W s p ó ł - 
c zynni k   
wrażli - 
woś c i  

U d zi ał  w 
ni ep ew-
noś c i  

zł ożonej 
[ ° C]  

RT 26 ,29 9 6 Ω  1,1 E-3 Ω normalny 9 ,6  ° C/Ω 1,1E-2  
∆RTw 0 * )  1.5E-3 ° C normalny * )  1° C/° C 1,5E-3 
∆RTL  0 * )  5,8 E-4 ° C p ros t ok ąt ny * )  1° C/° C 0,58 E-3 
∆RTk  0 1,3E-4 Ω normalny 9 ,6  ° C/Ω 1,2E-3 
∆RTR 0  0 2,6 E-5 Ω normalny 9 ,6  ° C/Ω 2,5E-4 
∆RTD  0 6 ,1E-5 Ω p ros t ok ąt ny 9 ,6  ° C/Ω 5,8 E-4 
δΤ s r  0 2,9 E-6  Ω p ros t ok ąt ny 9 ,6  ° C/Ω 2,8 E-5 
δΤ s s  0 0,58 E-3 Ω p ros t ok ąt ny 9 ,6  ° C/Ω 5,6 E-3 
δTs d  0 1,2E-3 ° C p ros t ok ąt ny 1 ° C/° C 1,2E-3 
δΤ f s  0 1,2E-3 ° C p ros t ok ąt ny 1 ° C/° C 1,2E-3 
∆p 200 P a 30P a p ros t ok ąt ny  1,4 E-4 

° C/P a 
4,2E-3 

D la s k ł ad owyc h  wi elk oś c i  d ot yc ząc yc h  
s ameg o g enerat ora 

normalny N i ep e-
wnoś ć  
zł ożona  

uc = 

 
 
 
0,013 

D la s k ł ad owyc h  wi elk oś c i  d ot yc ząc yc h  wzorc owaneg o h i g romet ru :  
Td p  1,031 ° C 1,3E-3 ° C normalny 1 ° C/° C 1,3E-3 
δΤ d p r  0 0,58 E-3 ° C p ros t ok ąt ny 1 ° C/° C 0,58 E-3 
δTd p s  0 0,58 E-3 ° C p ros t ok ąt ny 1 ° C/° C 0,58 E-3 
∆tDP 0,041 ° C  normalny N i ep ewn. 

zł ożona  
uc = 

 
 
0,0131 

N i ep ewnoś c i  rozs zerzone. 
W s p ó ł c zynni k  rozs zerzeni a k = 2  

normalny  
U = 

 
0 , 0 2 7  

 

5 . Po d s u m o w a n i e  
 
N aj l eps ze m ożl i woś c i  pom i arowe ot rzym an e n a pod s t awi e 

przeprowad zon yc h  pom i aró w oraz ob l i c zeń  wyk on an yc h  zg od n i e 
z zaprezen t owan ą  m et od yk ą  przed s t awi on o w t ab el i  2 . 
 

Tab. 2.  N ajlep s ze możli woś c i  p omi arowe 
 

Temp erat u ra  [ ° C]  -8 0 -50 0 20 
N ajlep s za zd olnoś ć  p omi arowa  
– ni ep ewnoś ć  rozs zerzona  [ ° C ]  

0,3 0,1 0,03 0,03 

 
P rzed s t awi on e c h arak t erys t yk i  s ą  s ys t em at yc zn i e pot wi erd zan e 

w ram ac h  proc ed u r wd rożon eg o w l ab orat ori u m  s ys t em u  j ak oś c i  
oraz poprzez u d zi ał  w m i ę d zyn arod owyc h  poró wn an i ac h  E U R O-
ME T  5 1 1  ( real i zac j a w l at ac h  1 9 9 9  – 2 0 0 1 )  i  poró wn an i ac h  k l u -
c zowyc h  E U R OME T  P 6 2 1  ( w t ok u ) . Wyn i k i  poró wn ań  s ą  oc e-
n i an e zg od n i e z k ryt eri am i  u zg od n i on ym i  pod c zas  pos i ed zeń  
k om i t et ó w t ec h n i c zn yc h   E U R OME T .  
 

6 . L i t e r a t u r a  
 
[ 1 ]  S o n n t ag  D . ,  I m p o rt an t  n ew  v al u es  o f  t h e p h ys i c al  c o n s t an t s  o f  1 9 86,  

v ap o u r p res s u re f o rm u l at i o n s  b as ed  o n  t h e I T S –9 0 ,  an d  p s yc h ro m et er 
f o rm u l ae.  ,  Z ei t s c h ri f t  f u r M et ro l o g i e,  V o l . 4 0 , ( 5 ) , 3 .  3 4 0 -3 4 4 ,  1 9 9 0 .  

[ 2 ]  A G u i d e t o  t h e M eas u rem en t  o f  H u m i d i t y,  T h e I n s t i t u t e o f   
M eas u rem en t  an d  C o n t ro l ,  L o n d o n  1 9 9 6.  

[ 3 ]  F l ak i ew i c z  K. ,  I m p l em en t at i o n  o f  t h e d ew -p o i n t  t em p erat u re g en erat o r 
as  t h e p ri m ary s t an d ard  i n  G U M ,  Pap ers  an d  Ab s t rac t s  f ro m  t h e T h i rd  
I n t ern at i o n al  S ym p o s i u m  o n  H u m i d i t y &  M o i s t u re. ,  V o l  1 ,  U K,  1 9 9 8.  

[ 4 ]  F l ak i ew i c z  K. ,  I m p ro v em en t  o f  t h e p ri m ary h u m i d i t y s t an d ard  i n  
G U M ,  Pro c .  8t h  I n t ern at i o n al  S ym p o s i u m  o n  T em p erat u re an d   
T h erm al  M eas u rem en t s  i n  I n d u s t ry an d  S c i en c e,  T E M PM E KO  2 0 0 1 ,  
v o l . 2 ,  V D E  V erl ag  G M B H ,  B erl i n  2 0 0 1 .  

[ 5 ]  Z arz ą d z en i e n r 1 5  Prez es a G ł ó w n eg o  U rz ę d u  M i ar z  d n i a 2 5  w rz eś n i a 
1 9 9 8 r.  w  s p raw i e w p ro w ad z en i a p rz ep i s ó w  m et ro l o g i c z n yc h  o  c z u j -
n i k ac h  t erm o m et ró w  o p o ro w yc h  k o n t ro l n yc h  I  i  I I  rz ę d u  ( D z .  U rz .  
M i ar I  Pro b i ern i c t w a n r 2 ,  p o z .  2 ) .  

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
Artykuł recenzowany 


