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prognose 

Na een inleiding over de bestaande temperatuur­

schalen en in 't bij zander de "Illternational 

Practical Temperature Scale 1968" wordt een analyse 

gegeven va~ de temperatuurinvloeden bij het meten 

van 1 meter lan&a streepstandaarden tegen een golf­

lengtestandaard. 

Hieruit volgende eisea waaraan de temperatuurmeting 

voor dit soort ijkingen moet voldoen. Verder wordt 

besproken hoe in ons laboratorium de temperatuur­

meting m.b.v. platina weerstandthermometers en ge­

bruik makende van de I.P.T.S.-68 voorschriften, 

binnen hettraject van 0 - 60°C is gerealiseerd. 
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Verantwoordine;: 

Dit rapport is mede tot stand gekomen doo~ de vele vruchtbare 

discussies die ik mocht hebben met mijn cOllega's in de groep 

Lengtemeting. , 
Vooral de ideen van drs. J. Koning hebben zowel voor het onderzoek 

als voor de verslaglegging ervan stimulerend gewerkt. 

Langs deze weg spreek ik hiervoor mijn dank uit. 

Ook de heer P. Bergman van de IJk- en Controle Groep van de 

C.T.D. wil ik bij deze dank betrekken voor de ijkingen die hij 

met grote nauwgezetheid heeft uitgevoerd. 

Tevens wil ik mijn dank uitspreken voor de prettige samenwerking 

met drs. N.A.L. Touwen die voor mij de rekenprogramma's verzorgd 

heeft. 

• de auteur. 
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J. Motivering 

Oat lengtemeting en temperatuurmeting gekoppeld zijn , zal een 

ieder duidelijk zijn. 

Dan moeten er ook eisen gesteld worden aande temperatuurmeting 

indien e( hoge eisen gesteld worden aan de lengtemeting. 

Bij "routinematige" lengtemetingen in een professionele meetkamer 

heeft men meestal te maken met stalen werkstukken en met stalen 

meetapparatuur. In deze gevallen is het verschil in uitzettings­

coefficienten tussen werkstuk en meetapparatuur klein. Omdat tevens 

er weI gezorgd is. dat het temperatuurverschil tussen werkstuk ~n 

toegepaste meetstandaard ~ 0.5 K is, zal een meetonnauwkeurigheid 

van 1 ~m wel te realiseren zijn. 

Geheel anders wordt dit bij het meten van bv. streepstandaarden 

van ] m. lengte tegen de primaire golflengte standaard of weI tegen 
• een secundaire golflengte standaard by. een Re-Ne-Iaser, waarvan 

de relatie met de primaire standaard met voldoende nauwkeurigheid 

bekend moet zijn. Immers de invloed van de temperatuur op de g01f­

lengte standaard is ca. I : 106 terwijl de uitzettingscoefficient 
-6 van bv. staal ca. 10.10 bedraagt. 

Ret grote verschil in temperatuurcoefficienten tussen golflengte 

standaard en streepstandaard zal van'relatief grote invloed zijn. 

De eisen die gesteld moeten worden bij deze metingen aan temperatuur.~ 
• 

meting en·beheersing zullen stringenter moeten zijn, daar bij dit 

soort metingen een grotere nauwkeurigheid dan 1 ~m, by. 0,1 ~mt 

nagestreefd zal worden. • 

In het laboratorium van lengtemeting, Afdeling derWerktuigbouwkunde 

van deze Rogeschoo1, bevindt zich in ontwikkeling een linealen­

interferomet~r en linealen - verdeelmachine, geschikt voor het meten 

werkplaat.technlek technlsch. hog.school eindhoven 
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en verde len van 1 meter lange linealen. De hier toegepaste golf­

lengtestandaard is een zg. flsingle-mode fl gestabiliseerde He-Ne-

laser met>een golflengte in vacuum A - 632,99147 nm, gemeten door het 
1 v 

"National Bureau of Standards II • ) 

Door de toepassing van elektronische schakelingen wordt het oplossend 

vermogen van ~eze interferometer A/8 z 80 am, zodat een onnauwkeurig­

heid ~O~I ~m bereikt kan worden. 

Indien we er nu van uitgaan dat ongeveer de helft hiervan (~ 0,05 ~m) 

door de temperatuuronnauwkeurigheid mag wordenveroorzaakt, re­

suiteertdit in: 

1: De temperatuur gemeten dient te worden met een onnauwkeurigheid 

~ 0,005 K. 

2: De uitzettingscoefficient van de te meten streepstandaarden 

minstens bekend moeten zijn ~ 10-7 ~ m.K 

De hierboven genoemde eisen worden nader besproken in hoofdstuk 3.1 • 

. ' 

Dit rapport behandeld in het algemene gedeelte de bestaande temperatuur­

schalen en in het byzonder de flrnternational Practical Temperature 

Scale 1968 f1 en waarom deze is iilgevoerd. 

Daarna beperken wij ons tot het gebied rondom de 20
o

C, zg. kamer­

temperatuur, dat voor de lengtemeting het meest interessant is. 

Hierin ~ordt geanalys~erd, zoals boven reeds is aangegeven, de eisen 

die te stellen zijn aan de temperatuurmeting en hoe dit i, gereali­

seerd in ons laboratorium. 

1) Spectra-Physics 

Model 119 Gas Laser. 

w.,kplaGt.technlek techni8Che hoge8ChooI eindhoven 
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De praktische verwerking van de onlangs ingevoerde IPTS-68, uit­

gaande van de IPTS-48 (Amended Edition of 1960) in het gebied van 

o - 600 C wordt nader toegelicht. 

Het hiervoor gebruiktecomputerprogramma wordt gegeven. 

Ook zal worden besproken hoe door het modificeren van de weerstand­

teaperatuurrelatie van de toegepaste platina weerstandthermometers 

de. berekening kan plaats vinden zonder gebruik te maken van een 

comp~terprogramma. 

Aan het eind van het rapport wordt vermeld het ijken van deze weer­

stand thermometers in samenwerking met de IJk- en Controle Groep 

van de Centrale Technische Dienst van deze Hogeschool. 

.. 

werkplaetltechnlek technische hog_school eindhoven 
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Het mag bekend verondersteld worden dat in principe iedere fy~ische 

grootheid die een eenduidige functie is van de temperatuur, toe­

gepast kan worden voor de temperatuurmeting. 

De praktische bezwaren tegen het invoeren van een willekeurige groot­

heid als temperatuurschaal is, dat deze schaal afhankelijk is van 

de aard van de toegepaste eigenschap varl de materie, waarmee deze 

schaal verwezenlijkt wordt. 

Dit betekent dat gezocht moest worden naar een medium waarvan de 

condities am temperaturen te meten zo goed als mogelijk bekend moeten 

zijn. • 

Door invoering van de zgn. Avogrado-schaal of ideale gasschaal werd 

deze willekeur a1 gedeeltelijk onaervangen. 

N.l. vopr aIle gassen in verdunde ~oestand, blijkt dezelfde wet 

(P.V = RT) te gelden, waarin als criterium voor de temperatuur m 
de druk bij constant volume is ingevoerd • 

• 

Praktisch moeten er voor het toegepaste gas in de gas thermometer 

correcties worden toegepast omdat het verschil tussen een verdund 

gas en ideaal gas niet te verwaarlozen is. 

Daarbij blijft nog de moeilijkheid bestaan dat deze temperatuur­

schaal afhankelijk is van de aard van het medium~ zeker ~ij zeer 

lage en hoge temperaturen. 

Om praktische redenen wordt voor lage temperaturen een magnetische 

'temperatuurschaal toegepast, welke is gebaseerd op de wet van Curie 

en boven de ca. 1300 K wordt gebruik gemaakt van de stralingswet 

venPlanck. 

werlcplaatltechnlek technlsche hog •• chool elndIIoven 
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In 't midden van de vorige eeuw stelde W. Thomsen (Lord Kelvin) 

voor de wet van Carnot-Glausius als uitgangspunt te nemen voor een 
to 

temperatuurscha.l • 

Het blijkt, op grond van deze wet mogelijk een universele tempera­

tuu.schaal in te vperen die niet van enige stofeigenschap afhankelijk 

is. 

Het berust hierop, dat het relatieve temperatuurverschil AT/T tussen 

twee warmtereservoirs R en R' geIijk is aan het quotient 

van de arbeid W, die nodig is om een hoeveelheid 

warmte (- energie) Q, d.m.v. een quasie-statisch kringproces van 

R naar R' te brengen,met die hoeveelheid warmte Q. 

Hierbij is het meten van temperaturen teruggebracht tot het meten 

van energieen. 

Echter bij het uitvoeren van zo'n dergelijk Carnot-procea. stuit men 

op de moeilijkheid. dat het Carnot-proces quaisi-statisKh moet ver­

lopeno 

Men kan nu aantonen, dat de op deze wijze ingevoerde thermodynamische 

temperatuurschaal identiek is met de ideale gasschaal. Ook de stralings­

temperatuurschaal en de magnetische temperatuurschaal blijken identiek 

te zijn met de thermodynamische schaal. \ 

De thermodynamische temperatuurschaal TTS, ook weI Kelvin-schaal ge­

noemd, wordt nu vastgelegd door het absolute nulpunt en het goed repro­

duceerbare triple punt van water van we! omschreven samenstelling. 

Dit triple punt van water is per definitie.in 1960 vastgesteld op 

273, 16 K exac.t. 

Aangezien er praktische bezwaren bestaan om de temperatuur te meten 

, 

technlsche hogeschool ........... 
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• 

door middel van gasthermometers t werd in 1927 daar de "Seventh 

General Conference of Weight and Measures" de "International 

Temperat'.lre Scale" aangenomen. 

Deze temperatuurschaal was gebaseerd op een aantal vaate punten 

zg. "fixed points", welke vastgelegd waren op de Kelvinschaal 

m.b.v. gasthermometrie. 

Deze I.T.S. had tot doel te voorzien ~n een praktische temperatuur­

schaal welke gemakkelijk en nauwkeurig reproduceerbaar te hanteren . 
was en binnen de toen beeeikbare nauwkeurigheid overeen kwam met 

de thermodynamische temperatuurschaal. 

De I.T.S. werd herzien in 1948. Dit betrof vooral een van de 

"fixed points", nl. het stolpunt van zilver, de stralingsconstante 

c2 (voorkomend in de stralingswet van Planck) en de fiomenclatuur 

In 1960 werd de I.T.S. weer herzien door de "Eleventh General 

Conference of Weight and Measures" en kreeg de naam "International 

Practical Temperature Scale of 1918. Amended edition of ]960". 

De numerieke waarde van de fixed points bleven dezelfde als in 

1948 was voorgesteld. 

In de I.P.T.S.-1948 (Amended edition 1960) werd vastgelegd dat de 

thermodynamische temperatuur van het triple punt van water per de~ 

finitie 273.16 K is • 

Me"t,· ae huidige stand van de techniek is het triple punt van water . 
experimenteel beter reproduceerbaar dan het smeltpunt van water. 

(zie lit. 8). In verband hiermee is vastgesteld dat het smeltpunt 

van water 0,0100 K onder het triple punt van water ligt. 

Er werd ook onderkend dat de I.P.T.S. niet langer meer de thermo­

dynamische temperatuurschaal representeerde zo nauwkeurig ala mogelij~ 

was. Daartoe waren correctietabellen vereist welke periodiek herzien 

werkplaatatechAl.k technilChe hoae.c 
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zouden moeten worden. 

De I.P.T.S.-1948 (Amended edition 1960). werd in 1968 vervangen 

door de I.P.T.S.-1968. Dit werd "ekrachtigd door de "Thirteenth 

General Conference of Weight and Measures". 

2.2. Beschfijving van I.P.T.S.-1968. 

• 

De basistemperatuur is de thermodynamische temperatuur, symbool T, 

met als eenheid de ~elvin, symbool K. 

De Kelvin is het 1/273,16 deel van de thermodynamische temperatuur 

van het triple punt van water.-

Het verband tussen de Celsius-temperatuur, symbool t, en de thermo­

dynamische temperatuur is t68 a T68-273,15 K. 

De I.P.T.S.-)968 is zo gekozen dat de verschillen met de thermo­

dynamische temperatuur binnen de huidige grenzen van de nauwkeurig­

heid van de meettechniek liggen • 

• Deze temperatuurschaal is natuurlijk nu ook weer gebaseerd op de 

zg. "fixed points", dat zijn een aantal reproduceerbare fasen­

overgangen van zuivere stoffen. 

Voor het gebied dat ons het meest interesseert zijn dat: 

K °c 
1 : Triplepunt van water (per def.) 273,) 6 0,01 

2: Stoompunt van water 373,15 100 

3: Stolpunt van zink 692,73 419,58 

(zie ook appendix A). 

In het gebied van 13,81 K tot 903,89 K (d.i. - 259,34 °c tot 

630,74°C) is de platina weerstandthermometer het s~andaard meet­

instrument binnen de I.P.T.S.-1968. 

werlcplaat.t.chn lek techniSCM hogelChooi eIntIhcMIn 
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Aan de zuiverheid en fysische conditie van het platina dat in de 

weerstandthermometer gebruikt wordt, dienen bepaalde eisen ge-

steld te worden. In de I.P.T.S.-1968 gebeurt dit door een minimum 

waarde voor de verhouding van de weerstandswaarde bij 373,15 K en die 

bij 273,15 K voor te schrijven, door de relatie 

~ R(373,15 K) 
W(T6S ) - R(273, 15 K) ~ 1,392 50 

Dit is een zwaardere eis dan in I.P.T.S.-19'8. (Amended edition 1960) 

werd gesteld, nl. 
R(373,15 K) 

W(T60) • R(273,15 K) ~ 1,3920 

In het gebied van ° °c tot 630, 74°C is t68 gedefinieerd door: 

t' t ' t' t' 0 
t68 = t' + 0,045 ( )( - 1)( - 1)( - 1) C 

100°C 100°C 419,58°C 630,74°C 

met 

hierin is 
W (t ' ) -= R(t') 

R(ooe) 

(2.2.l) 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

Hierin is R(t') de weerstand bij t' °c van de p~atina weerstandther­

momete:. Voor praktische berekeningen is de volgende meer bekende 

formule gegeven 

waarbij 

W (t') 
2 

• 1 + A t' + B t ' 

A - a(l + 0 ) °C- 1 

lOOoe 
-2 

B = - 10-4 a 0 °e 

(2.2.4) 

(2.2.5) 

.. 

werkploaf.technlek technlsche h .... chool eincIhoven 
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° De constanten R(O C), ex en ($ (c.q. A en B) worden vastgelegd 

door de weerstandmeting bij het triple punt van water, het 

stooapunt van water en het s~olpont van zink, al eerder genoemd. 

We zien uit bovenstaande correctie term (2.2.1) dat voor OOC; 

fOOoC; 419,58oC en 630,74°C (het stolpunt van antimoo~.t68 identiek 

is aah t l
, zodat voor deze punten I.P.T.S.-t968 overeenkomt met 

I.P.T.S.-1960, aangezien de "fixed points" dezelfde waarden hebben 
• 

behouden. 

Voor meer gedetailleerde verschillen tussen I.P.T.S.-1960 en I.P.T.S~-6 

zie'men appendix B. 
• 

wnplaotltechnlelc t.~h. hog.school eindhoven 
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o 
3. De beperking tot het gebied rondom 20 c. 

3.1. Analyse van de lengtemeting i.v.m. de eisen te stellen aan de tem­

peratuurmeting. 

Zoals in de motivering reeds is aangegeven zijn er eisen aan de 

temperatuurmeting te stellen, indien een bepaalde onnauwkeurigheid 

in lengtemeting gerealiseerd wil worden. 

Beperken we ons eerst tot die eisen die voortvloeien uit het meten 

in een professionele meetkamer, dan kan de volgende relatie elementair 

worden afgel~id. 

Zie hiervoor appendix C - 1. 

1 = 1 {I + a ~t + ~a(t -20) + Aa~t} w.O s.o ww 

Hierin zijn: 

1 w.O 
1 s.o 

a w 
~a = 

'" lengte van het werkstuk bij 100c. 

= lengte van de standaard bij 20
0

C, 

d. i. de afleeswaarde van de standaard 

toegepaste meetapparatuur. 

uitzettingscoefficient van het werkstuk. 

in de 

verschil in de uitzettingstoefficient tussen meet­

standaard en werkstuk. 

De aanname is gemaakt ~a«a • 
w 

~ t = temperatuurverschil tussen meetapparatuur (t ) en s 

t -20 
w 

werkstuk (t ) 
w 

o 
versc~ilvin werkstuk-temperatuur met 20 C. 

Verder stel1en we dat als de onnauwkeur'igheid bij het meten van een 

ca. 1 meter lang werkstuk ~ I ~m moet zijn, er ongeveer de belft 
• 

(~ 0,5 ~m) voor rekening van de onzekerheid in de temperatuur mag 

komen, immers er zijn nog andere foutenbronnen die invloed hebben, 

• 

werlcplaatltechnlelc technlsche hogeschool eindhoven 
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bv. instabiliteit van de meetapparatuur. 

Te realiseren in 'n industriele meetkamer is, bij het meten van stalen 
. -6 m 

werkstukken (a ~ 10.10 ---K) op een eveneens van staal zijnde 
w m. 

meetmachine,en standaardlineaal: 

l'lt "" t s - t 
w 

~ 0,5 K. 

t -20 e 6 2 K. 
w. 

• 

Dan voIgt uit formule (3.1): 

a: 
, -6 

0(0 .l'lt) ~ 0,5.10 w met 

waarbij o(a .l'lt) is de toegelaten onnauwkeurigheid in de term a l'lt. w w 

o (a· .ll t) w 
--~-= a .llt w 

o(a ) 
w + 

a 
w 

<5 (ll t) 
l'lt ... 0,1 - 10% 

a 1: Voor de temperatuurmeting resulteert dat in de eis, dat bij 

l'lt - t - t ~ 0,5 K de onnauwkeurigheid ~ 0,05 K • . s w 

a 2: De uitzettingscoefficient van het werkstuk op minstens 10% 

nauwkeurig bekend moet zijn. 

b: 

-6 Voor staal betekent dit + 1 • 10 • 

o(l'la(t -20)) 
w 

O(t.a(t -20)) w 
Aa (t -20) w 

-6 
~ 0,5.10 met 

o(t -20) 
_ 5 (4a) .+ w 

t::.o. t -20 
w 

l'la(t -20) 
w 

= 0,25 

o b.l: Dat bij verschil in temperatuur van het werkstuk van 20 evan 

~ 2 K, de absolute temperatuur van het werkstuk bekend moet 

zijn op ~ 0,5 K. 

c : De term Aa .• At e 0,5.10-6 in de meetkamerpraktijk niet vaak in 

werkploat.t ....... 1c technische hogeschool fIndhovea 
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rekening gebracht dient te worden, behalve wanneer het gaat om het 

meten van bv. non-ferro-mater{alen, die een grotere uitzettin8s­

coefficient hebben dan staal. 

We gaan nu over tot het bespreken van de eisen die voortkomen uit 

het meten van een bv. 1 meter lange streepstandaard tegen een g01£­

lengtestandaard. 

Voor djt geval laat zoals in Appendix C-2 ~s uitgevoerd, de volgende 

relatie ziOh afleiden: 

1 = 1 {I - ~ (t -20) + ~ (t -20) + a 6t} w.o ps.o w w ps w ps 
(3.2) 

Hierin zijn: 

I D lengte van de streepstandaard bij 20
o

C. w.o 
1 = Lengte van de golflengtestandaard bij 20°C. ps.o 
a = ui~zettingscoefficient van de streepstandaard, 
w -6 ca.tO.IO m/m.K. , 

.. 

~ = temperatuurcoefficient van de golflengtestandaard, ps -6 ca. l.1O m/m.K. 

t -20= verschil in temperatuur tussen streepstandaard 
w 

en 20oC. 

6t t - t = temperatuurverschil tussen golflengte-ps w 
en streepstandaard. 

Zoals in de motivering is aangegeven, is met de in ontwikkeling zijnde 

linealen-interferometer een oplossend vermogen van ca. 0,1 ~m mogelijk. 

Nu wordt weer gesteld dat voor rekening van de onnauwkeurigheid in 

de temperatuurmeting ongeveer de helft (ca. 0,05 ~m) mag komen. 

Uitgaande van de eis dat (t -20) ~ 0,5 K, hetgeen bij metingen met de 
w 

linealen-interferometer als maximale waa.de is opgetreden, resulteren 

de volgende overwegingen: 

a: 

werlcplaat.technlek 
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o(a (t -20) o(aw) 6(t -20) w w w 
-a-:-( t---'-~2""0""')- ... -a~ + -t....;-~2:-::0- - 0,01 - 1 % 

w w w w 

a.l: Voor de temperatuurmeting voIgt dan dat bij (t -20)~ 0,5 K w 

8.2: 

gemeten dient te worden met een onzekerheid ~ 0,005 K. 

Uit o(a ) = O,OI.a 
.' w w 

met 
. ·-6 

a '" 10.10 m/1I1.K. voIgt, dat de 
w 

uitzettingscoefficient ~instens bekend moet zijn tot op 
-6 0,1.10 m/m.K. 

Opmerking 1: 

Uit dit.Iaatste zien we dan ook de noodzaak tot het bepalen van' 

de uitzettingscoefficient van iedere lineaal individueel, aangezien ' 

deze coefficienten vaak niet bekend zijn in deze nauwkeurigheid. 

In het laboratoriumvoor lengtemeting is in ontwikkeling e,n 

dilatometer, zie rapport WT 0225, 

ftDe dilatometer van het laboratorium voor lengtemeting". 

b: -6 
0(0 (t -20) ~ 0,05.10 , ps w met 

0(0 (t -20» o(a ) oCt -20) __ -LP~s~~w __ ~_ _ __ ~p~s_ + __ --w--__ 
a (t -20) 0 (t -20) ps w ps w 

-6 
a (t -20) '" 0,5.10 • ps w 

0,1 ... 10% 

b.1: Voor de temperatuur is hieraan zeker voldaan gezien a.l. 

b.2: De temperatuurcoefficient van de toegepaste golflengtestandaard 

zal op < 10% nauwkeurig bekend moeten zijn. 

c: o(a • lit) ps 
-6 

~ 0,05.10 

. .t .... is 

met a ps 
-6 

'" 1.10 • 

Dit resulteert in Vdat het temperatuurverschil tusse. streep-.1- standaard en golflengtestandaard ~ 0,05 K moet zijn. 

. , 
'--__________ ------, _ . ____ .. ~ ___ ~ __________ --:-_ _J 
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Ret is in het gesloten meetsysteem van de lihealen-interfero­

meter gebleken dat aan deze voorwaarde voldaan is. 

Opmerking 4: 

We zien uit de analyse onder b, omdat aps « a
w

' formule (3.2) over 

kan gaan in: 

1 = I {I - a (t -20) + a At} w.o ps.o w w ps (3.3) 

Natuurlijk gelden voor (3.3) de identieke voorwaarden bij a en c 

uit (3.2), afgeleid. 

• 

werkplaatstechn lele 
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• 3.2. De temperatuurmeting in het laboratarium 

voar Lengtemeting. 

Op grand van de analyse in vorig hoofdstuk uitgevoerd, moet dan 
• ook van de in het laboratorium in ontwikkeling z~jnde linealen-

interferometer de temperatuur gemeten worden met een onzekerheid 

~ 0,005 K. 

In fig. 3.2.1 is deze interferometer globaal aangegeven. DOor de 

wagen die de lineaal draagt te verplaatsen, worden de te meten 

strepen na elkaar onder het microscoop gebracht. 

De verplaatsing van de spiegel S, die zich op de wagen bevindt 

wordt met de interferometer bepaald. Meestal gebruikt men zowel 

voor de waarneming met de micros coop als met de interferometer 

fotocellen. 

Schema van interferometer voor het meten van linealen. 

wwKplaat.technlek technisch. hog.school eindhoven 
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In fig. 3.2.2 is een meer gedetailleerde schets van de interfero­

meter gegeven. 

Bij de uitvoering van deze linealen interferometer is geen 

Michelson toegepast, zoals in fig. 3.2.] is getekend, maar een 

zg. KQsters-prisma., 

De gehe~e interferometer is geisoleerd met 4 cm. dik Tempex-plaat 

en staat bovendien in l!.em,' air-conditioned ruimte. 

In bovenstaande interferometer en ook in de al eerder genoemde 

verdeelmachine zijn in een Aluminium houder platina weerstand­

thermometers aangebracht, zo dicht als mogelijk bij de lineaa1. 

De reden dat een aluminium houder voor de weerstandsthermomet~r 

~s gekozen, wordt besproken in rapport WT 0225. fiDe Dilatometer 

h lb ' . " van et a orator~um voor Lengtemet~ng. 

De door ons gebruikte weerstandthermometers zijn van het fabrikaat 

Heraeus, zg. Wetenschappelijke thermomet~rs. model P.T.B. 

Meetweerstand 10-lt Ohm, geschikt tot 630oC. De spektraal zuivere 

platinadraad is bifilair op een keramisch lichaam gewikkeld. 

De thermometers zijn voorzien van 2 spannings- en 2 stroomklemme~. 

Omdat van deze thermometers door ijking de constanten van de tem~ • 

peratuur-weerstandrelatie bekend zijn, kan nu door de weerstand 

te meten de temperatuur van bovengenoemde opste11ingen bepaald 

worden.' 

Deze weerstand wl7rdt gemeten doo'r spanningsmeting met behu1p van 

een compensator. 

• 

De hiervoor bekende standaardmethoden berusten allen op het 

principe dat de verhouding van de spanning over de onbekende thermo­

meterweerstand en een bekende weerstand -door dezelfde stroom door­

lopen- bep~ald wordt. (zie Appendix D). 

werkploat.tec:hn i.tc technisch. hog.school elncIhoven 
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Het grote voordeel van het meten met een compensator boven de 

bekende brugmethode, is de ongevoeligheid voor weerstandsverschil-

len in de toevoerleidingen naar de thermometer. 

Omdat weerstandsthermometers laagohmig z~jn en vanwege de warmte­

ontwikkeling kleine stromen ( ~ ) rnA) toegepast moeten worden, 

moet een compensator gekozen worden die vrij van thermokrachten . 
en laagohmig is. 

Aan deze eisen beantwoordt een Dieselhorstcompensator, die voor 

dit soort temperatuurmeting in ons laboratorium aanwezig is. 

Deze compensator is praktisch vrij van parasitaire thermokrachten 

omdat er geen contacten in het galvanometercircuit voorkomen. 
, , 

Bij gebruik van lange leidingen naar de weerstandthermometer kunnen 

nog andere thermokrachten optrede~. 

Door commuteren en het nemen van de gemiddelde waarden kunnen deze 

geelimineerd worden. 
• 

Strikt genomen moet om een eventuele warmteontwikkeling in de weer­

standthermometer te elimineren bij verschillende stroomsterkten 

gemeten worden en naar stroom nnul" geextrapolee.rd worden. 

. -6 
Aangezien de warmteontwikkeling in orde van grootte ca. J~ W is, 

is deze extrapolatie niet toegepast. 

Als flnuldetector" is een Fluke IlV-meter toegepast. Model 845 A. 

Fabrikaat John 'Fluke MFG.Co. Inc. De ingangsimpedantie bij 100 IlV 
. 6 

en lager is. 10.10 Ohm. 

Dit meetinstrument is voorzien van een"recorderoutput", zodat het 

verloop van de temperatuur tijdens de metingen met de interferometer 

geregistreerd kon worden. 

werlcplaatltechnl.k technlsch. hog.school ........,.. 
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. 

Tevens is het mogelijk om met de "Dieselhorst-compensator" op 

. meerdere plaatsen in de meetkamer temperaturen te meten. 

Hiertoe is op de spanningsklemm~n van de compensator een 6~standen 

schakelaar aangebracht, zodat van een zestal opstellingen de tem­

peratuur gemeten kon worden. 

Voor een overzicht van deze meetpunten, zie in Appendix E de pla~te­

grond van het laboratorium. 

'n Voorlopig resultaat van de linealen interferometer is de 

meting van een I-meter lange SGIP-lineaal. eigendom van het 

Meetinstituut Bemetel-TNO te Amsterdam. (no. 555). 

Op deze lineaal zijn een aantal dubbe1e (heen en weer) metingen 

bij 2 posities van de microscoop uitgevoerd. 

Hieruit volgde voor 

microscoop positie 1. 01 = 0,085 \lm 

microscoop positie 2, 02 ~ 0,144 \lm 

Di t is in verband met de nages treefde onnauwkeurigheid van "0 t 1 j.I m 

hoopvo1 te noemen. 

Voor nadere beschrijving van deze metingen, zie rapport WT 0226, 

. van P.H.J. Schellekens en E.A. Khokhar. 
.. 

Zoals a1 is opgemerkt in het Algemene gedeelte van dit rapport was 

het temperat~urtraject van aOe tot 630,74oe met de voor 1968 ge­

definieerde IPTS niet meer binnen de meetonnauwk.urigheid in 

overeenstemming met de thermodynamische temperatuurschaal. 

Deze afwijking bleek bij 20°C een voor ons significant verschil te 

zijn, nl. uit metingen van H. Prestan-Thomas en J. Terrien (zie 

fig. 3.2.3) volgde ~ 8 mK. 

Het is duidelijk dat gezien deze metingen de noodzaak hestond om 

correcties in de temperatuur aan te brengen, zeer zeker op grond 

werkplaat.tMhniek technlsche hogeschool ........ 
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van de voorlopige resultaten van de metingen met de linealen inter­

ferometer. 

Omstreeks begin 1969 bleek dat van de "International Practical ' 

Temperature Scale of 1968" de publicatie te verwachten was, daarom 

werden nog geen cprrectietabellen op grond van de metingen van 

H. Preston-Thomas en J. Terrien berekend e'n ingevoerd voor onze 

temperatuurmetingen. 

Nadat de I.P.T.S.-1968 ~n ons bezit was gekomen werd een aanvang 

gemaakt om m.b.v. deze I.P.T.S.-1968 de noodzakelijke temperatuur­

correcties door te voeren. Ret een en ander wordt besproken in 

hoofdstuk 3.3. 

In fig. 3.2.3 is ook aangegeven de correctie die I.P.T.S.-1968 

heeft ingevoerd t.o.v. de I.P.T.S.-l~48 (Amended edition 1960). 

De onnauwkeurigheden aangegeven in'fig.32.3voor de correctieterm 

(t6S-t') zijn afkomstig op grond van de volgende overweging. 

• 
De in I.P.T.S.-1968 gedefinieerde "Fixed points" hebben de volgende 

onnauwkeurigheden: 

Triple Roint van water 

Stoompunt van water 

Stolpunt. van tin 

Stolpunt van zink 

exact per def. 

+ 0,005 °C' 

231,968oC ~ 0,015 °c 

419,58 ~ 0,030 °c 

We nemen nu aan dat er een lineair verband bestaat, weergegeven in 

fig . .3.2.4. 

werkplaatst.chnlek technisch. hogeschool eindhoven 
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Onnauwkeurigheden "fixed point" LP.T.S.-1968. 

Dit geeft op eenvoudige wijze de onnauwkeurigheid, besloten 

In I.P.T.S.-1968. 

De hieruit af te leiden onnauwkeurigheden voor het traject van 
o· o - JOO C ZlJn in fig. 3.2.3 aangegeven. 

• 

" - - ...... 

I 

• 
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1: 3.3. De praktische aanpassing van I.P.T.S.-1960 aan I.P.T.S.-1968 

in het gebied van 0 - 60oe. 

Aan het werken met de correctieformu1e (2.2.1) zoa1s gegevn in 
o I.P.T.S.-1968 voor het traject van 0 - 630,74 e kleven wat prak-

tische bezwaren. 

Ret betekent immers dat 2 berekeningen zouden moe ten worden uit­

gevoerd. 

N1. uit de weerstandmetingen zou vo1gen met de wat gemakkelijker 

te hanteren formu1e (2.2.4), Rt68 - Ro (I + At' + Bt~2) de waarde 

van t'. 

• 

(De constanten A en B zijn door ijking, bij de"fixed points" verkregen). 

Dan moet met behu1p van formule (2.2.1) 

• 
t' 

- 1 )(---
419,5Soe 

t' 
1)( . 

630,74oe 

de waarde van t68 worden berekend, behorende bij de meting R 
t68 

1 ) 

Dit is wat oms1achtig en 1eidt natuur1ijk a1 gauw tot tabe11ering, 

we1iswaar voor e1ke toegepaste thermometer .aparte tabe11en vanwege 

de verschillen in R ;X,B. voor de diverse thermometers. 
o 

Gedacht is nu om'de formu1e 

= R (I + At' + Bt,2) voor elk van onze 
o 

thermometer zodanig te modificeren, dat uit tabe11en direct de 

weersta~d~emperatuur (68) re1atie vo1gt voor het temperatuursgebied 

dat voor de 1engtemeting het meest 'inter~ssant is, n1. rondom de 20oe. 

*) De LP.T.S.-1948 (Amended edition of 1960) wordt 10 d'it rapport 

aangeduid a1s 1.P.T.S.-60. 
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Daartoe werden voor het traject van 0 - 600 C om de 5 K, met 

behulp van de correctie-formule (2.2.1) de waarden van t 6S-t' 

berekend. 

Van 0 - 600 C werd gekozen in verband met het feit dat de thermometers 

ook gebruikt moesten worden voor de in ontwikkeling zijnde dilato­

meter. \ 

(zie rapport WT 0225). 

Met behulp van het door Drs. N.A.L. Touwen beschikbaar gestelde 

rekenprogramma A·20BO - 1 werd in dit gebied (0 - 60
o

C) en kwa­

dratische aanpassing gemaakt, nl. 

Uit die rekenprolramma volgde: 

p - + 4.6434.10 
-6 K- 1 

q .. -

r .. -

0,41333.10-3 

0,14286.10-3 

(3.3.1) 

De verschillen aan deze kwadratische aanpassiug en de correctieterm 
• 

(2.2.1) van I.P.T.S.-1968 ziet U in tabel 1. AppendiK F. 

Deze verschillen liggen allen binnen de ~ 0,1 mK, hetgeen voor ons 

doel ruimschoots verantwoord is. 

Nu werd met b~hulp van het rekenprogramma A-3283 - 7 (auteur drs. 

N.A.L. Touwen) de volgende relatie berekend: 

met 

Hierin zijn A, B, p, q en r bekende constanten. 

w.,kplaat,technlek . technlsche hoo-school eindhoven 
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Dit werd nu getabelleerd met vertikaal hlt traject van ° - 60°C 

in O,loC oplopend en horizontaal in stappen van O,OloC. 

De tabellen werden in O,OloC uitgevoerd omdat in de eerste pleats de 

interpolatie voor de laatste decade van. de Dieselhorstcompensator. 

10-4abs.Ohm. gemakkelijk uit te voeren is. Deze IO-4 abs • Ohm komt bij 

de door ons gebruikte Hereaus thermometers overeen met ~ 2,5 mK. 

En in de tweede plaats bleef de omvang van het aantal bladen VOO{ 

deze tabellen per thermometer voor het trajedtvan 0-60oC beperkt tot 

ca. 18. 
° . Voor 0,001 C oplopend was dit aantal ca 180 gevorden. 

De tabellen werden weI berekend met een decimaal meer dan afgel.zen 

kan worden van de Dieselhorstcompensator. D~ reden hiervoor is dat 

het rekentechnisch geen bezwaar was en de interpolatie vergemakkelijkte 

en dat bovendien binnen afzie~are tijd door de aanschaf van een 

7-decaden Dieselhorstcompensator deze decimaal toch bekend moet 

zijn. 

Omdat voor de linealen-interferometer het gebied van 18 - 22°C het 

meest van helang is kan natuurlijk in dit traject de taballen worden 

° uitgevoerd in 0,001 C oplopend als de ]-decaden bank in bedrijf wordt , 
ganomen. Hier door blijf~ de omvang van het aantal bladen per tabel 

per thermometer toch nog weI beperkt • 
• 

Het rekenpr~grammaA-3283-7 en een voorbeeld van de uitvoering hiervan 

vindt U op de pagina's 32,33.34. 

In Appendix D.a zal gedetailleerd worden besprokae dat de mel de 

Dieselhorstcompensator gemeten weerstandwaarden R tot stand komen 
t68 

via de relatie 

~1 
--l1, 
~2 

(3.3.2) 

Hierin is ~ de a£gelezen w·eerstandwaarde en de verhodding ~ /~ 'n 
I 2 

werkplaat.technlek technilCh. hog.school eindhoven 
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bekende in te stellen grootheid. 

De waarde ~ I~ • de stroomverhoudingsfactor, is geschikt geko~~n i.v.m. 

R -waarde vaA de2gebruikte weerstandthermometer en het bereik van 
o 

de Dieselhorstcompensator. 

Bij de door ons gebruikte Heraeus-thermometers is deze stroomverhou­

dingsfactor voor allen dezelfde. Om au de vermenigvuldiging bij elke meting 

van ~ met iN liN te vermijden, is met behulp van hetzelfde reken­

proaramma I =13283-7, deze verhouding ~ /~ aan Rt toegevoegd, zodanig 

dat nu de afgelezen weerstandwaarden ~ leta5elleerd6~ijn tegen de 

temperatuur t68" 

Op pagina 35ziet U hiervan een voo.beeld. 

V~~r de 5 in ons laboratorium aanwezige weerstandthermometers zijn 

dergelijke tabellen vervaardigd. • 
u ~ Het werken in de praktijk met deze tabellen is bijzonder handig gebleken 

bij de temperatuurmetingen uitgevoerd ten behoeve van de linealen-inter­

ferometer en -verdeelmachine. 

35-

Door deze procedure is het voor In ieder mogelijk, zonder 'voorken~is 

van bovengenoemde ontwikkeling, nauwkeurige temperatuurmetingen 

te verrichten. 

In het hier ~olgende wordt besproken een methode om de weerstandtem­

peratuur relatie R = R (1 + At' + Bt,2) met behulp van de kwadratische 
t hi 0 2 

aanpassing, (t68 - f ) = P t68 + q t68 + r zodanig te modificeren dat 

met een eenvoudige tafelrekenmachine gewerkt kan worden. 

2 
~_ Daartoe schrijven we t' - t68 - P t68 -.q t68' - r en substitueren dit 

in 
2 

R - R (1 + At' + Bt' ) 
t68 0 

lOr- e 
Hierdoor ontstaat een 4 graads polynoom uiteraard alleen geldig voor 

het gebied waarvoor de kwadratasche aanpassing geldt. 

werkplaatltechnlek technlsche hog.school eindhoven 
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Na.enig rekenen. uitgevoerd in Appendix G volgt: 

Al .. (A - 2Br) (I-q) 

2 Bt - - A·p + B(l-q) + 2Bpr 

C
1 

= - 2 B (l-q)p 

D1 B p 2 
=: 

E1 = - Ar + B 2 r 

Ret zal duidelijk zijn dat van bovenstaande constanten AI' B)I CI , D
1

, 

Ei' af~ankelijk van de waarden van de coefficienten p, q en r van de 

kwadratische aanpassing termen verwaarloosd kunnen worden. 

Daar deze constanten voor iedere aanpassing die gemaakt kan worden 

in het gebied van 0-630oC, eenmalig te berekenen,bespaard men zich 

veel rekenwerk bij het toepassen van de gemodificeerde formule (3.3.3). 

.. ':' Men kan er bv. van uitgaan dat de termen die verwaarloosd mogen worden 

een invloed ~ 0,1 K mogen hebben t.o.v. de oorspronkelijke vergelijking. 

In Appendix G is die proces uitgevoerd voor de thermome~r Heraeus 

489.988, met 

R - 10,1794 abs. Ohm 
0 

A .. 3, 985 1 9.1 0 - 3 
K 

-1 

B =: - 0,5870 .10-6 K-2 

en de co;fHcienten van de door ons gebruikte kwadratische aanpassing 

voor het traject van 0 - 600 C waren 

p - 4,6434.10-6 K- J 

r - -

0,41333.10-3 

0, 14286. 10-3 K 

werkplaatstechn 1.1e technlsche hogeschool eindhoven 
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Sf-

10 I-

301-

rapport N. 0224 

Er voigt dan voor de Heraeus 

met A2 :0 A (I-q) 

B = 
2 - Ap + B (l-2q) 

C =-2 2 Bp 

489988 

= 3,98684.10-3 K- 1 

-6 -2 = - 0,6060 .• 10 K 

= 5,451.10-12 K-3 

.. 0,56932.10-6 

bit. 31 ,.73 biLl 

.. 

, (3.3.4) 

Duidelijk zal zijn dat bOYenstaande relaties voor weerstandthermometers 

met ongeveer dezelfde R waarden, toegepast kan worden, aileen voor het 
o 0 

gebied van 0-60 C. 

• 

werkplaat.technlelc technlsche hogeschool eindhoven 



. 91 - 5563283 CJ~7 1 

flEi.UI '.Q!:!~E..t:iI05'56328;'i. TOUWEN, aEREKEN! NG TABEL. v()OI( PL.AT I NA 'IlEERSTANOSTHERMOM;:TERS 
VO~GENS RT = RD * (1 ~ A * T • a ~ (T + 2» eGRAAD e), C~T, 1~0269 I 021069 

4A4: 

MET T = 168 - O.46434~-5 * (T68 + 2) + 0.41333~-3 * T68 • 0.14266_-3 
COEZE BENADERING GELD' VAN 0 TIM 60 SRAAD C. OF 0.0001 GRAAO NAUW~EURIGI' 

~!EGEe S, 55: ss := ~E~O: 'QM~E~! 55 = AANTAL MA~£N PROGRAMMA; 
QB 5 :~ i S!E£ l w~r~~ 5S QQ 
E'l~ l~!EGEi Gl. JAAR, u. V. ~l 

af~~ A~ B,HOOG'. LAAG', LGT, RO, RT, T, T68. TEMP. T!MFAK. WK; 

EBDt£DuBE ~AaELH00FDI 
aEGl~ ~lC~; iijWTT'~!'~ T68 

~~:~T!E¥T(~ 0.06 
t; ... CR 

E!:.jQ 7ABELHOOFD; 

eaJCEDUPE ~E~S~I. 

aE~l~ UL~~ u~~a: 

0.00 
(Yo 07 

0.01 
0.08 

0.02 
0.09 

WK .- &i$Y~; ~0!MtU: AFSLUITT£KEN TEKST IS 7, HEEF"!' SYMW 122 
. !N.B, BIN~EN ~EKST GEEN CR TOEGE5TAAN)1 

Lf V~ , _22 ~~E~ ati!~ '9'~~(WK); GQID AAA E~g; ~~t~ 
E!:JD TEKS'": 

E!:'l!,l!;f::!!Uili:; ., i j""(:E i'!; 

f.U:r:.ltl .I.E \J " ::. ::i.:If:tl UlSF.ll<i(3; 2. T/iDu); "6HIH(4, 5, I<T), 
.I.E II " 1.(1 !t;E['l aE~.!.tl "6SF.'IH(4, 2, IT - 9}f1tJ011 1)I1w-'~1 U :: 11 

~( V = 5 I~EU §EG1~ ~~Cil v := 11 

0.03 
T68~) ; 

LE W = 2 I~E~ aEG!~ ~~,ij; w := 1 t~D 
EI.,(iE W :: Vi .. 1 

f:t,tQ 

E~SE v := v .. 1; 
a: I.,.:WE:t.~V~l~E& 2: 59 !t:ltti itw.i.ti l)Ii"'U~e.; TABELHOOFD f.fllQ 

C:~.!Q 
EL::'I:: <J :,; I! .., ;. 

Ei~i.l U '""""(JER; 

f?I1lf);Tn x '; '<"At''':.. '!(':" "\..1,- '\1,:. WEERSTA'lOS"HERMOMETER loll I'J'l,.cf$·; H~Ce.(19); 
.JAA.~ ::: ~i.t:;.\O; 

0.04 

e'~HI7TO:-{<BEREKEND VOLGE"iS RT = RO .. (1 .. A * ,. .. 8 * (T -10 2» (GRAIO c. IPTS~)l 

Jl.I3Fn<T<<l· (1. Jt,AR,; ~~J~'I,tH«) PROGR A-3283-Hu ~I.-C;:~l ~~.'t(41)1 
!:'~n;;·nXTu:r/F.· ... := "'I)!:! - Q.46<13<\,.-5 * '''-68 + 2) .. 0.4133;3 .. -3 * T68 .. O.14286,.-31o)1 
~I-CQ; ;;i?,:.Cf;: 4;'; I 

~RlN:"Te:~'((DF.Zt: Bn'iJ\OER.i-IG GELDT VAN 0 TIM 60 GRAAD C. oP 0.0001 GRAAD NAU\IIKEURIG).)l 
TE:KS-; 

O. Q5H; 

o 
tv 
tv 
J>-



PO P' "~AO; II :~ ~E:AO; B := IjEAQI 
-'M~AK != 9EIO' GQ~~~b! T,MrAK :: STROOM vERHOUDINGSFAKTQ~ ~EGE~5 DI!SELHOR~T KO~?A~Q ~~: 

LAAGT := LGT := iEee: HOOGT :: 9E'0: 'Qaa~~I ~4AGT EN HJOGT 'N HEL! GRADEN C; 
Gl I: ~EAgl ,g~!t~! ALS G1 = 1 WORDT TWEEDE DE!L MET T!MFAK U!TGEVOERD. ANDERS ~ E~: 

t:II"CF,1: ;:9-Jr:<TTnr« RO=~); 4SHIH(3, 6, RO); I;'llji!lrrE~1<~A:lS.OtIM;j.); 
~SltJrrEn(~ t, =*1; F.'!¥T<O. 1(1, A)l P.1il!I)<T;En(~ 6 ::~ll F,I..O'Ti8. ? 51; 
U := 1; v := 5; W .- 2; 
~~c9: TABE~HOOFD: 
I.AAGT I::· :teo .. "AM,T; HOOGT I: 10n " HOOGT ... 91 

ItGl~ BEA~ ASSaY ERTEE(LAAGT : HOOGTl: 
ED8 ~ := LAAGT S!Ee 1 Y~I~L HOOGT 00 
afG~~ T~~ :" - I lno ; 

TE~P:= (~D;d6434.-5 /I TfiB ... 1.00041333) .. TIB + D.!4286~-31 
'IT := (iF! II 7Ei·1"'" A) .. TEM;>'" 1) II ,,0; ;:;:"T'.<:[7] ::: ,H; 
Vl "":OER 

lRl. 5~632e3 CJT7 

Ebill l 

lE Gl : ~ I~E~ ~E~P.~~E E~SE GQIQ BaBI 

~, 

c, 

e81~TTElr(tTABEL vnOR PLA?INA wEERSTANDSTHERMO"ETEA AANGEPAST VQOR D;ESEL~C~ST_KOMPENS~TOR;j.I; 

f)iLC8; $~;i,Ct(1011 
~f1,ll)ITTE¥TH:BEPEI(ENn VOLGENS DRT '" Ril I> (1 + A" T ... S{T + 2»/T!t4FAi< {(iRAAD C. IPTS~): 
~6$F,I¥H4, 0, JAA'n; 9~I"'TTEn(~1 PROGR. A-3283-7:i.); 1lI1.t;~; $!i'4CE{4111 
e81~TTE¥T{~MET T = T68 - n.46434~-S * (T68 + 2) • C.41333~.3 I> T68 ... 0.14286 w-3*): 
!)ILt;~; $P.~'E (41) I 
ee!~TTE¥T(~(DEZE SENAOERING GELDT VAN n T/~ 6n GRAAO C, O? 0.0001 GRAAD NAuWKEvRiG»); 
lEKS"!'; 

RO:;'); f1'l..OT(6. 1, ROll nl~rTE:~T<~ABS.OHI41'); ~LC9; P.~.~TTE~T(~ 
ee II)lTT~¥! (.t: A =:t); n,OnB. 2. All el>lboTn:¥T(;: B ::1'.\0\1 F. .. 07(8, 2. n)l 

i.'i1! f:lTTEl,<71 <: "!'IMF'AK=~ll ~e;;;F.I~r(:?, 2. 1'1~IFAK)i 
U : = 1; V!:: 5; .-.;.: : ': 2; 
I';II..Cijl 7ABEL.HOOFDI 
EDB T :: LA.G~ ~IE! 1 U~Il~ HOOGT OQ 
aEG!~ RT := ERTEEtT)/TIMFAKi 

UITVOER 
tUQ: 

ttiOI IE 5$ S5 :l::lEt:I !)In P'~GE 

o 
·,N 
,N 
~ 

, . 



768 
.00 

.10 

.20 
,30 
,40 
.50 

.6C 

.70 

.M 

.90 
1..00 

:L10 
1. 20 

'L·30 
::.40 
1.50 

1.60 
1.70 
1.80 
' ..• 90 
2.00 

::!.10 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 

2.60 
2.70 
2.AC 
<:.Q'l 
3.00 

3.10 
:3.20 
~.3i'! 
~.40 

3.50 

a.no 
Y.!).77«41 

10.78370 
10.78110n 
10.7Q230 
10.7gMr. 
11),"0(18 0 

10 .IH)'5~ C) 

f),'<0949 
10.813711 

f).A1MR 
jO."2?3H 

1.1).1'121\67 
10.83097 
1 0 • 'l3'32"', 
1.0.'13956 
:to,R43f\6 

!0.fl4R15 
10.B524'5 
10.85674 
in ,116:1.04 
10.fl6533 

10.l\696~ 
1.0.'}7:')9;::> 

~ n. '17A2? 
10,><8::>51 
to,R81>8fl 

10.8Q 1 1t> 
11'l.fl9530 
1.0.'1991'0 
).rl. QC391l 
10.908:;?7 

10,Q12S? 
}.O.91686 
10. Q21115 
10.92545 
10.t>2Q14 

:1,0 :'t 
1'1.7798 14 

1f'.78413 
l.J.7AM4.} 
1 • 7Q;::>] 3 
1,n.7Q703 
~,'l. 8[11:;2 

10.13,7:1.0 
10.6314[1 
1'0;53569 
:!,fl.83Q QQ 

:tn.844 28 

tn,84fl58 
.10.8521''' 
1'1. 8r,7~. 7 ,.n .86147 
1n.8t'-576 

til .87[1(16 
111 ,87435 
1. .8 7 81'1'5 
1. 'I, AR2Q4, 
1·J.fl1 7 23 

1\1.8 9 15:) 
In.89%2 
j. f). 9"1 (11. 2 
P,(')il4 4 1 
10.9(1870 

10. 9~.300 
111.9:1.729 
10,92158 
10,92588 
"ll.9~017 

:: RO ~ ( 
["F.r T 

(DEZE 

D.ll? 
J.n.78Q27 

HI.71'1456 
:l.n.'7RilIl6 
J.D, 79~16 
10,79745 
10.A017~ 

1iJ.8 '<'0:; 
~Jl. 81t13~ 

':tfl.iI;,464 
:I. ,BH194 
1 {, . fP;~23 

in .B?753 
',I', 83!.8~ 

·In.R3612 
~.n ./14042 
1il. 84471 

111.fl4901. 
i. r: • 85~3'. 
;tIJ.A5 7 6n 
:'.O.fl6:t,9(1 
10,866:1.9 

tfi.87fJ49 
~.". 87478 
;'. ~ • 87 ./ 0 7 
10.1\1\337 
.~Jl,88766 

10.1'10 19 6 
10.89625 
·.n.9('(155 
j.n.9t!484 
:'.,(';,90013 

jrJ."1343 
1!).Q1772 

. 10.92?Ol 
Hi.02631 

.,ill.93060 

• A • T • B * (7 + 21 

-68 - 0.46434M-5 * IT 
E~ADEAI'NG G!Lbr VAN" 

{G AA';J ; ~1'~, 

a + 2) • 0.4 J33~-3 • -
iii 60 GRAAD • :)1' O. ~'F1 

B =- 5870nOD~~- 6 

O~C3 
:I.n 7i3:l7n 

:to. "'14'19 
In.7i'3Q29 
In.193;;9 
1'1.7Q788 
10.'10218 

1.f'.il0648 
in., ;'1~,077 
:'('i.R1507 
~{lJ;lQ37 

l.fl.823">'" 

1~.F?7Q6 
10,83226 
1.0.i'i36r.;5 

• 84~1'l5 
10.R.4514 

1f'.fl4944 
1.r1.85~73 
'..'l. il5il03 
11'1,86:>32 
1:1.86662 

10,97091 
lrl.Il'S:;?l 
10,87950 
j.n. A>l38C 
Hi. "8809 

11').IlQ239 
11'l.f1'l6~8 
:t'1.0flQ98 
1.,.on527 
J.11.Qa95f> 

In.913f!6 
10,91815 
10.92244 
10.'12674 
1'l,03Hl3 

I1.D4 
ltl.7SU3 

10,78542 
1('.78972 
l.n.7940?' 
1[1.79531 
jl1.I'0261 

1ri.R01\91 
1l!.aH20 
10.R.155n 
lP.H1Q80 
lG.A24Q9 

1(1.1<2'-.39 
10 .A;~?69 
10.63698 
i .1il4~21l 

1.0.64557 

10,1'I4t'l87 
1('l,1'5416 
10.fl5B46 
1 ('!. illi;:> 7:; 
:tr1.867r)'5 

~.n .117134 
1(\ • A 7564 
10.87993 
UJ.fl1l423 
lfl.88A52 

10.119282 
10.119711. 
1(l.QO~40 

1.(\.9057(1 
10,9(1099 

10.Q142Q 
lD.91~5A 

111.92287 
10,92717 
iO. Q 3146 

a.05 
:'0.78155 

In.78'585 
to.7 9 015 
ill.79445 
10.7Q!l74 
J.C.8l1304 

10.8f1734 
'-.0,81163 
:'.I'l. fH593 
10.82023 
1C.A?452 

ta.8~1'82 
:-'0.83312 
H),a;;741 
:1,0,(14171 
10.il4~OO 

10.85030 
10.85459 
10.858d9 
'.O.B6;;1fi 
HL8674B 

10.87177 
10.87607 
Hl.ABl13b 
'.0.88466 
10.88895 

10.89~25 
~O.f\Q754 
g.9()183 
10,90613 
10,91(142 

10.91471 
10,91901 
10.92330 
11'.::)2759 
lil,93189 

(1,06 
1.0.781913 

1 .78625 
10. 7 9(158 
1U.79488 
1.0.79C/17 
lrl,~0347 

1.0.IlC777 
n.il12C6 

to. 61(,31'1 
If).P.?.()66 
In.i3 ca 9:5 

1·1.(-12925 
10."13355 
10.11371':4 
1.0,84214 
10.84643 

:1.0.1'15073 
10,8:;5(12 
1'1.8:;932 
liJ,86361 
lfl.flt>791 

1().8722Q 
10.87650 
1.1'),1181]79 
10.A85t}9 
10.1'\8938 

10.1<9:368 
10.89797 
1(,!.90226 
10.9Cfl56 
la.<;1085 

10,91514 
10.91944 
11). 92373 
10, q·2802 
10,93:!32 

968 ) 
.. t'l.14;U-lb,.-3 

.},f<? ~Al!Wt(EL!R I G) 

('~n1 

10,78241 

:"r,7df-71 
1 .7('-1.01 
lC. 7 9"31 
.. (" ~ "/996 
J.i,:, "'039l' 

-I :; • t' 0 1120 
'.' .. 81 49 
, .81,,79 

c.tl?1i.l9 
.R2'53i-

1'" .Q~t46b 
F.";Q97 
:,.r.,£i,3[1~7 

lCl't34257 
1('.84686 

1" .d:>U.6 
1 f.: • ~5r.::;4~ 
1 • F,~:'f .,'? 

lfi. !l6404 
1,[' • tit fl3 .. 

lr..A7?6:S 
1[1, f.769:i 
1u,8S12<' 
H .AP,552 
iI,. e89F\~, 

H, h941D 
H.~91\4iJ 
1f1.90269 
r,9!'J~Q9 

1r.9H~1! 

1,(1.91557 
1(\.919fl7 
10,92416 
1('.92 11 45 
H.93275 

.)8 

.7828 4 

J. f i.7871 
1~) ,. 791 4 4 
in.79"i74 

" ';.1 
.. ;:.r~?::;('.~" 

: . . T; • r~ 3 (1 :::1 
In.B34 4 0 
tfl t b3A7 
•• f,'!.3 n 
10.(;4729 

. •• ii51.59 
G,A:;r.;SIl 

'J.I<I\',18 
If:,R6447 
1" .116.,7-; 

In.f17:l0ti 
1!1,117'731'. 
:l~.PRif,'5 

1 n. iHl '> 95 
1,e,.1'9 11 24 

1.n.B9453 
1f' ,kO fHl3 
tr.'I!J:>:12 
in. ~f')74:? 
1 .91171 

H!. (liMO 
~.~. Q2r130 
10.92459 
11).92"8A 
1e.C)3318 

n t [H) 

1n.78327 

it'!.7~ 
1 .79:, F'-; 
1(1.7'n,7 
1. () ;·8 r; '~A 

in.8n476 

i:', Be !6 
~; ('. Rl·-5'"(5 
1 :'1 f R~. "7 A ::; 
1. (\. P.·2:~ Q') 

~:). t~?r,~?4 

F.A30">t 
:1.:'1, B,;4P:;; 
In.B391~< 
1[1. 843~3 

:tCI,il47'72 

:to .852i·~2 
11'.R51\3 J 
lfl.86nl:<j 
10.864<1,; 
1~.BIJCl20 

1n.A7:l49 
1.0.87779 
10.13~?(l8 
10.8A638 
1r..89[11'7 

l.r'. 8Q4q~ 
10,8991'6 
j> [) • 9 . 
10,'::1 
1'!.9t? 

),ri.916 4 3, 
1fl,920?3 
10.92502 
1fI,929~1 
1n.93360 

,1 
:1. • 20 
1 • 3 [~ 
~. ,4 
t .50 

1. .70 
j • A 0 
:1 .90 
2.C<f1 

1-'.:':0 
2.3 
2.4f: 
2. 

?6n 

3.1n 
3.,2n 
3.30 
3.40 
3,50 

• 



~ASE~ yoaR PLATINA WEERSTANOSTHERMOMETER AANGEPAST VOOR D'ESE~~ORST-KOMPENSATOR 
BEREKEND VOLGENS DRT : RO * (1 • A • T + BIT ~ 2»)/TIMFAK 'GAA4D 

MERAEUS 4899138 

.aD 
.3D 
~:4D 

.50 

.60 
",.70,;" ," 

.SO 

.90 
1:.0t) 

1.10 
1. 20 
1.30 

',1.40 
1.50 

~60 
1. 70 

, 4.80 
1.90' 
2.00 

2.10 
2.20 
2.30 
2.40 
2.50 

2.60 
2.70 
?eo 
?.90 
3.00 

3.10 
~.20 
3.39 

, '3.40 
3.'0 

r_ ',,>. 

0.00 
.,at;9~~4f/ 

'·'g.9864i:1' 
8.99000 
8.993r;A 
8,991111 
9,OQ074 

9.004:5~ 
9. tl07Qo 
9.DH4!) 
9,1)1507 

• 9.01861'3 

9.02?23 
9.02581 
9.0293« 
9.03297 
9.0365~ 

'9.04!l13 
9.04371" 
9,04728 
9.05086 
9.05444 

9. ,)580;> 
9,11611l0 
9.1}6'51·" 
9.06876 
9.1)7234 

9.1'17592 
9.0794'1 
9.08307 ' 
9.08665 
9.r'l9r)23 

9.09381. 
9.0Q7311 
9,10096 
9,104S4 
9.t0812 

O.Oi 
.9&320 

8.98678 
A.99036 
8.99394 
a.9975'2 
°.0011(; 

9.0{}468 
9.00826 
9.0 11,84 
°.0154 

·0.0',900 

9.02258 
Q.O?616 
9,02974 
·9~033~2 

Q""Q369() 

9.04048 
9.04406 
9.04764 
Q.05122 
'1.05480 

9.0583A 
Q. ot.J. 96 
Q,06'55 4 . 
<I.u6912 
9.01270 

9.0 7 ;'27 

Q.0 7Q 85 
Q.Q8~43 

9.01'1701 
Q.09059 

9 ~ 09416 
Ci.tl97 74 

".10132 
<1.1.049(1 
9,108 4 8 

MET T = T68 - O.46434~-5 • (T68 + 2) • O.41333~-3 • 
(DEzE BCNAOERING GELDT VAN 0 TIM 60 GRAAD C, OP 0.00 

A :+.39851900.- 2 

0.02 
8.96355 

8.98714 
R.99072 
8.99430 
6.9'1788 
9.00146 

9.00504 
9.0Qa62 
O,()j.22n 
9.0::.578 
9.01936 

9.02294 
9.0U)52 
9.03010 
9.03368 
9.03726 

9.()ADS4 
9.04442 
9.0MIOO 
q.a5:t58 
9.05516 

9.!lt;R74 
9,011232 
Q.u659Q 
('.00947 
9,07305 

0.07663 
9.0RD21 
O.OFl379 
Q.01<737 
9.09094 

9.D9452 
<'.09010 
Q.:tC,.68 
9.10526 
9,10883 

Ii. 03 
8.98391 

8.98749 
8.99108 
11.99466 
8.99&24 
9.00182 

9.00540 
9.00898 
9.01256 
9,01614 
9.1)1972 

9.02330 
9.02688 
9.o3n46 
9.03404 
9.03162 

9'~'t)4120 
Q,U4478 
9 .. 04836 
9.05194 
9.0'5552 

9. nS9H 
9,06267 
Q.06625 
9.06983 
9,07341 

9,[J7699 
9,08057 
9. 084~.5 
9.08772 
?,09130 

9.09488 
9,nQ846 
9.10204 
9.10561 
9,10919 

~E! 1969 

B :-:58700000;· 6' 

8.98785 
8.99143 
8.99501 
8.99860 
9.00218 

9,~O(fS76 
9.0 r,lIl34 
9.01292 
9.01650 
0.021'108 

9.02366 
9.02724 
9.03082 
9.03440 
9.0:5798 

9.04156 
fJ.04514 
9.04872 
9.05;;>30 
9.0:>587 

9.05945 
9 .. C63()3 
9.06661 
9.07019 
9.07377 

9.07735 
9.0&093 
9.06450 
Cl,[J8B08 
9.09166 

9.{)9524 
9.09B82 
9.10239 
9.10597 
9.10955 

8;981121 
e,99179 
8.99537 
6.99[195 
9.00253 

9; 006'11 
9.D0970 
9.01328 
9.01686 
9,020 44 

9.02~02 
9.02760 
9.03118 
9.03476 
9.03834 

9.04192 
9.04549 
9,(14907 
9.05265 
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3.4. Het ijken van weerstandthermometers. 

Ter verduidelijking van het volgende betobg laten we hieronder de 

formules (2.2.1) tim (2.2.5) nog eens volgan. 

t' = 1 (W ( t ' ) - I) + 6 ( t ') t ~ - I) ° C 
a loooe loooe 

w (t'). R(t') 
R(Ooe) 

Wet') = R(t') _ 1 + At' + Bt~2 
R(Ooe) 

A=a(I+ 6 )oe- 1 

loooe 

-4 0e-h 
B • - 10 '. a 6 ~ 

(2.2.1) 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

(2.2.4) 

(2.2.5) 

Het zal duidelijk zijn dat van een weerstandthermometer de constanten 

R t a en 0 (eq. A en B) berekend kunnen worden door de weerstanden te 
o 

meten bij 3 nfixed points fl en formule (2.2.2) toe te passen. 

Omdat deze ijkfaciliteiten tot op heden niet gerealis.eefd zijn in 

THE-verband en extern gezien de lange wachttijd ook moeilijk te ver­

wezenlijken zijn is in nauwe samenwerking met de IJk- en Controle 

Dienst van de Centrale Technische Dienst van deze Hogeschool een aan­

tal ijkingen verricht in hat temp~ratuurtraject van 0 - ISOoC. 

Het ligt echter in het voornemen van deze Centrale Technische Dienst 

am ook ijkingen bij de flfixed points" te gaan realiseren. 

Toegepast werd voor het OoC punt een ijscel en verdere punten in het 

werkplaatatechn I.k technisch. hog.school eindhoven 
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traject werden verkregen m.b.v. OliebedthermoBtaat van de Fa. 

P.M. Tamson N.V., type TEV 70 "nauwkeurigheid.!. 0,002 K. 

Als temperatuurreferentie werden 2 KOL-platina weerstandthermo­

meters geQruikt, die geijkt waren door het Kamerlingh Onnes 

Laboratorium te'Leiden, nl. de KOL 179, eigendom Centra'le Technische 

Dienst en de KOL 178 in bezit van Laboratorium voor Lengtemeting. 

Ook hier werden de weerstandwaarden door spanningsmeting m.b.v. 

een compen~atiebank bepaald. 

Nl. de Vernier-Potentiometer Type 4363 D fabr. H. Tinsle~, Ltd. 

Zie voor een overzicht van deze ijkingen Appendix H. 

Zoals uit nadere bestudering van formules (2.2.1) tim (2.2.5) blijkt 

1S (2.2.4) geschreven als 

R(t') '" R (OoC) , 1 + A t' + B t 12 } 

het eenvoudigst te hanteren om uit de ijkingen de constanten 

R J A en B te bepalen. o 

(3.4.1) 

De ijkingen vermeld 1n Appendix H werden verwerkt m.b.v. 2 reken­

programma's, nl. 

A - 3593 - 1 stapsgewijze niet lineaire regressie. 

A - 2080 - 1 - stapsgewijze lineaire regressie. 

M.b.v. programma A - 2080 - I was het ook mogelijk de spreidin~en 

in de berekende constanten R , A en B te bepalen. o 
Programma A - 3593 - 1 is gekozen als schaduwprogramma. Ret een en 

ander is samen gevat in de volgende tabellen. 

Ook uit de gemeten weerstandwaarden van de ijkthermometers (KOL 179, 

werkplaatstechn"k technische hopSChool eindhoven 
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KOL 178), waaraan de temperatuur gerefereerd is, werden de constanten 

R , A en B van deze ijkthermometers met bovengenoemde programma's o 
berekend. 

. Hierdoor werd een indruk verkregen van de nauwkeurigheid van de reken­

progranima t s A - 2080 - I en A - 3593 - 1 .• 

We zien uit Tabel I, dat de verschillen in R van KOL 179 tussen de 
o 

ijking van het Kamerlingh Onnes Laboratorium en onze ijkingen 2.10-5 ·Ohm t 

bedragen. Dit komt overeen met ~ 0,3 mK. 

Bovendien werd nag in dit programma A - 2080 - 1 de 5e decimaal afgerond, 

zodat bij uitbreiding van het programma een nog betere overeenkomst 

tussen de ijkingen verwacht mag worden. 

Aan de voorwaarde genoemd in I.P.T.S.-1968, dat 

wordt door de Heraeus 490149 ; 489988, 490148 en 

490168 aan voldaan, echter niet door de KOL 178, 179 en Heraeus 

~ -- 488.989. 

30-

Voor de KOL 178, en 179 valt op te merken dat deze twee standaard­

thermometers gefabriceert zijn voor 1968, ze voLdoen uiteraard aan de 
R(lOOoC) 

voorwaarde van I.P.T.S.-1960; ~ 1,3920. 
R(OoC) 

De Heraeus 488989 voldoet oak niet aan deze laatste voorwaarde. 

35 -- In Hoof.dstuk 3.5 wordt uitgaande van de eis dat uit de weerstand-tem­

peratuurrelatie de temperatuur bekend moet zijn met een onzekerheid -

van ~ 2 mK, gevonden dat 

45-

50-

ll.R ( t t) ~ 4. I{) - 5 Ohm 

-6 -1 
M ~ 0,2.10 K 

-6 -2 
ll.B ~ 0,Ot.l0 K 

, 

Vergelijken we deze eisen met de berekende spreidingen van de KOL 179, 

dan merken we op, dat denauwkeurigheid van het rekenproces in dit 

geval voldoende is. Immers de eindige nauwkeurigheid van het reken­

prgges~ft spreidingen voor de KOL 179, die ~ 0,3 ~ bedragen (zie 

Tabel 2). 

werkplaatatechnlek technische hog_school eindhoven 
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In Tabel 2 zijn de spreidingen uit Tabel I nog eens gegeven en 

omgerekend in mK, uitgaande van de eis, dat uit de weerstandtempera­

tuurrelatie de temperatuur bekend moet zijn op ~ 2mK. 

In de laatste kolommen van Tabel 2 is de totale onzekerheid FlS" van 

de thermometers vermeld. 

We zien hieruit dat de thermometers Heaaeus,490149 en 489988 ongeveer • 

aan de gestelde eis ~ 2 mK voldoen, maar dat de Heraeus 4901'48 en 

490168 (ijkingen dec. 1969) hieraan niet voldoen. 

• 
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3.5. Besprekins van de nauwkeurigheid van de constanten Re' A en B. 

Zoals in hoofdstuk 3.1. wordt geanalyseerd moet de temperatuur 

gemeten worden op ~ 5 mK. Indien we er nu van uitgaan, dat de 

temperatuur gegeven door de weerstandtemperatuurrelatie, volgend 

uit de ijkingen, bekend moet zijn met een onzekerheid van.:::; 2 mK 

bij 200 C, 'wordt in het volgende gegeven met welke nauwkeurigheid 

de ijkingen dienen te geschieden. 

Hieruit volgen de eisen die gesteld moeten worden aan de onnauw­

keurigheclen 1n de "constanten" R A en B. 
0' 

De bekende relatie 

R(e) = R (OoC) { 1 + At I + Bt I 2 } (3.5.1.) 

wordt geschreven als 

fer') '" R(t' ) 1 + At' + Bt,2 
R(Oo) 

(3.5.2) 

30~ Aangezien nu f(t') = f (A, B, t') voIgt als we de onzekerheden in de 

35~ 

"constanten" behandelen als voIgt: 

A f (t ' ) = Of ( t ') , AA + <5 f ( t ') ,A B + Of ( t ') , At' 
oA oB ot' 

Af(t') = t' AA + t,2, 6B + (A+2Bt'),~t (3.5.3.) 

Uitgaande van bovengenoemde eis, dat bij 200 e de temperatuur uit de 

weerstandtemperatuurrelarie bekend moet zijn op ~ 2mK. resulteert 

dit voor de Heraeus-thermometers (meetweerstand 10-11 Ohm, I mK ~ 4.10-5 

Ohm), dat 

R(tj) 
M(t') = --=-~ R(O) 

R(t; + 2mK) 

R(O) 

Uit f(t') R(t') 
R 

voIgt 
o 

werkplaatstechnlek t.~hnisch. hog.school eindhoven 
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M(t' ) 
f(t') = 

Met f(t' 

~(t') +6 R(O) ~ 2 
R' t') R '\ - ° 

6R(t') 
R(t ') 

tJl (t ' ) -6 
20

o
e) ~ I,l wordt f(t')~ 7.10 • 

6R(t') -6 
Uit bovenstaande volgt dan R(t') '" 3,5.10 • 

.. 

V~~r de Heraeus thermometers betekent dit dat bij 20oe, 6R(t'} ~ 4.10-5 

Ohm, hetgeen overeenkomt met ~ 1 mK. 

• 
In (3.5.3.) kan de term (A+2Bt')At' verwaarloosd wprden, immers 

A ~ 0,004 K- 1 

B ~ 0,6.10-6 K-2 

t'~ 200 e 
6t !::;! 2 mK 

lit is de onzecerheid van de ijkthermometer KOL 178 en KOL 179. 

Volgens opgave in ijkrapport KOL 178, geijkt door het Kamerlingh annes 

Laboratorium te Leiden, is onzekerheid bij 200 e in de temperatuur­

weerstand relatie '" 1,5 mK. 

j 

Hierdoor gaat (3.5.3.) over ~n 

M (t') = t' /::;A + t' 2_ 6B {3.5.4.} 

Kennen we nu aan elk van de twee termen van (3.5.4) de helft vande 
• -6 

onzekerheid in 6f(t') == 8.10 toe, dan volgt 

!::.A i M(t') 4. 10-6 
(3.5.5.) == t' == t' 

liB l.6f(t') 4. 10-6 
(3.5.6.) t,2 

== 2-
t' 

Bovenstaande betekent dat bij t' = 200 e de COBstanten A en B bekend 

moeten zijn met 

werkplaatstechnlek ~.ch. hog.school .~ 
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-6 -) 
AA ~ 0,2.10 K 

-6 -2 
AB ~ 0, 0 1 • 10K 

biz. 44VIII 73 bl1.l .. 

(3.5.7.) 

(3.5.8.) 

In Hoofdstuk 3.4 zijn in de tabellen van de uitgevoerde ijkingen 

bij de constantan van de geijkte thermometers de spreidingen. be­

rekend met programma A-20S0-1, gegeven. • 

Deze worden getoetst aan bovenstaande eis voor AR(t'). AA en AB. 

• 
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APPENDIX A. 

1) Ret ijspunt is een secundair "fixed point" van de I.P.T.S.-68. 

2) Voor I.P.T.S.-68 is het kookpunt van zwavel een secundair 

"fixed point U
, 

BJ:on 

1. Uit "Temperature: Its Measurement and Control in Science and 

.. < Industry. 

J .A. Hall 

(Reinhold Publishing Corporation 

New York 1955. Vol. 2. p.p. 115-139). 

2. The International Practical Temperature Scale of 1968. 

Metrologia. Vol. 5. 10. 2. April 1969. 
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APPENDIX B 

Verschillen tussen I.P.T.S.-68 en I.P.T.S.-48 

(Amended edition 1960). 

1. De laagste grens van de I.P.T.S. is nu 13,81 K in plaats van 

90,18 K. 

2. De "fixed points" werden waar nodig was aangepast aan de 

thermodynamische temperatuur. 

Behalve het triple punt van water welke per definitie vast 

ligt op 273,16 K, werd ook het stoompunt van water niet ver­

anderd (zie Appendix At voor overzicht "fixed points fl
). 

3. De voorwaarde voor plati~a weerstandthermometers is nu geworden' 

R(T68 ) 
W(T6S ) = R(273,15K) ~ 1,39250 

i.p.v. 

4. In het gebied van 90,188 K tot 273,15 K wordt de Callendar­

Van Dusen vergelijking niet langer meer toegepast. In plaats 

hiervan is de functie WccT-68(T68) gekomen. 

Zie I.P.T.S.-196B. Metrologia Vol.5.No.2 april 1969. 

5. Vanaf O~C tot 630,74°C, werd de Callendar-vergelijking gemo­

dificeerd, zodanig dat de geinterpreteerde waarden beter overeen 

kwamen met de thermodynamische te~peratuurwaarden. 

6. Verder werd in de Planck-vergelijking voor temperaturen boven 
• 

het stolpunt van goud, gewijzigd de Qonstante c2 = 0,OJ4.388 mK. 
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