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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Metrologia este considerata cu bund credinta una dintre cele mai vechi discipline stiintifice,
lucru ce se datoreaza in special faptului ca umanitatea, inca de la etapa aparitiei primelor civilizatii,
a Inceput sd se confrunte cu diverse provocari la realizarea marilor lucrari arhitecturale, ca
constructiile sistemelor de irigare (in Egiptul Antic), fortificatiile de aparare (Elada si Mesopotamia),
sau renumitele drumuri construite in Imperiul Roman. Nu mai putin importantd era si necesitatea
utilizarii unor repere, pentru stabilirea de impozite sau in comertul dintre diferite state, ceea ce a
condus si la aparitia masurilor materializate a lungimii, volumului si masei. Progresul tehnico-
stiintific, satisfacerea necesitatilor de perspectivd ale stiintei si productiei, impun necesitatea
dezvoltérii unei Baze Nationale de Etaloane (BNE), bazata pe noile tehnologii. BNE este compusa
din etaloane nationale, care reproduc aceste unitati, valorile cdrora sunt apoi transmise catre toate
MM, utilizate in industrie, comert, medicind etc., si determind respectiv nivelul stiintific, tehnic si
cultural al tarii. Existenta unei BNE performante, ca baza de mentinere a masurarilor la nivelul
cerintelor economiei, precum si perfectionarea continud a lor, este una dintre conditiile primordiale
de crestere a competitivitatii produselor autohtone, de asigurare a securitdtii lor si integrarii economiei
tarii in piata mondiala [1]. Institutul National de Metrologie, in care sunt amplasate etaloanele
nationale ale Republicii Moldova, inclusiv si ETN 02-12, si-a Inceput activitatea in anul 2013 prin
reorganizarea Institutului National de Standardizare si Metrologie. Una dintre misiunile INM, o
reprezintd asigurarea uniformitdtii, exactitatii si trasabilitatii masurdrilor in tard prin mentinerea,
dezvoltarea si perfectionarea BNE. In acest context a fost creat si etalonul de temperatura, ETN 02-
12, descris in aceasta lucrare.

Temperatura este una dintre cele mai importante marimi fizice, folositd in diverse ramuri ale
stiintei si tehnicii. In fizicd si chimie ea reprezinta una dintre caracteristicile de baza ale starii de
echilibru a unui sistem izolat, In meteorologie reprezinta caracteristica principala a vremii, in biologie
si medicind este marimea care determind functiile vitale ale organismelor vii. Deci putem afirma ca
temperatura este marimea ce ne insoteste in permanenta, inclusiv in diverse procese tehnologice, unde
misurarea corecti a temperaturii reprezinta un rol esential. In Sistemul International de Unitati de
Masura (SI), unitatea de temperatura este kelvinul (K), care poarta numele savantului britanic William
Thomson (Lordul Kelvin). Scara termodinamica sau scara Kelvin este scara absolutd de masurare a
temperaturii. Aceastd scard se bazeaza pe zero absolut al temperaturii gazului ideal si pe punctul triplu
al apei. In teorie, volumul este direct proportional cu temperatura si presiunea, respectiv volumul
gazului ideal, la zero absolut, ar fi zero la care miscarea tuturor moleculelor s-ar opri. insa in conditiile
reale, gazele nu pot fi la starea de zero absolut. Este foarte dificil sa se efectueze etalonari si masurari

directe. Ca urmare, au fost lansate Scérile Internationale de temperatura (SIT), prima fiind adoptata



in 1927 [3]. Aceasta a fost introdusa pentru a elimina dificultatile practice de masurare directd a
temperaturilor termodinamice. SIT este o scard in care se estimeazd temperatura interpolatd intre
punctele definite, prin utilizarea tranzitiilor de faza (topire, solidificare si triplu puncte) si proprietatile
fizice (de exemplu, presiunea de vapori) ale materialelor pure, numite ”puncte fixe”. De-a lungul
anilor, SIT au fost Tmbunatatite astfel incat valoarea temperaturii sa fie o aproximatie numerica
apropiati de temperatura termodinamici. In prezent, in vigoare este SIT-90 [3].

Corectitudinea si precizia masurdrilor este asiguratd prin procesul de etalonare a MM. Prin
intermediul acestei activitati are loc preluarea, conservarea (pastrarea) si transmiterea unitdtii de la
etalonul national, catre etaloanele de lucru, iar prin intermediul acestora catre celelalte MM. Anume
pentru acest scop este destinat ETN 02-12, descris in aceastd lucrare. El este alcatuit din instalatii
pentru realizarea PF si termometre cu rezistentd din platind (SPRT), prin intermediul carora este
preluata si transmisd unitatea. Ludnd in consideratie precizia inaltd de mentinere a unei temperaturi
concrete in interiorul celulelor PF, este foarte important sa fie luate in calcul toate sursele de
incertitudini asociate cu masurarile date. Cele mai importante componente ale incertitudinii obtinute,
la etalonarea prin metoda PF, sunt incertitudinile asociate celulelor PF si SPRT. Respectiv daca vom
cerceta si identifica factorii de influentd si parametrii caracteristici acestora, vom putea introduce
corectiile respective, si deci vom putea minimiza influenta acestora asupra rezultatului final. Pentru
aceasta au fost dezvoltate, mai proceduri de etalonare, implementate in cadrul INM.

Aceasta lucrare este un studiu stiintific care are ca fundament cerintele Hotararii Guvernului
nr. 1169 [4] si a Legii metrologiei nr. 19 [5] si propune o cercetare orientatd asupra analizei
necesitatilor, de construire a etalonului national, in scopul imbunatatirii performantelor de asigurare
a trasabilitatii metrologice la SI si diseminarea unitatii de masura, de la ETN 02-12. Lucrarea 1si
propune sa prezinte informatiile teoretice, tehnice si metrologice, de utilizare a etalonului, precum si
prelucrarea si evaluarea rezultatelor obtinute la determinarea echivalentei unitatii de temperaturd. Ea
aduce contributii stiintifice intr-un domeniu ce se afld in continua dezvoltare la nivel international,
activitate ce este impulsionatd si de redefinirea unitdtilor fundamentale SI, printre care cea de
temperaturd, pe baza de constante fizice. Se presupune ca in perioada urmatoare, vor fi realizate studii
si modificéri fundamentale in metrologia stiintifica, ceea ce se va rasfrange si asupra altor domenii si
discipline. La nivel national, realizarea unitdtii de temperatura in conformitate cu SIT-90, in puncte
fixe, este pentru prima datd implementata si utilizatd in practica, in cadrul INM. Crearea si dezvoltarea
ETN 02-12 a fost realizatd concomitent cu cercetdrile pentru redefinirea unitatii SI la nivel
international. Aceasta a permis de a lua In consideratie multe aspecte teoretice, ce vor avea
aplicabilitate practica si dupa redefinire.

Valoarea aplicativd a lucrarii constd si in faptul cd rezultatele lucrdrii vor contribui la

imbunatatirea preciziei de masurare in tard, la sporirea concurentei produselor autohtone pe pietele



externe, prin eliminarea barierelor in calea comertului. Pentru indeplinirea obiectivelor mentionate,
lucrarea a fost structuratd in patru capitole principale, o introducere, o lista cu 107 de referinte
bibliografice (din care 19 prezintd contributiile autorului in domeniul tezei) si 15 Anexe cu informatii
suplimentare si detalii referitoare la continutul tezei. Primul capitol al lucrarii este destinat analizei
situatiei existente In domeniu, a formularii problemei de cercetare, ce a stat la baza temei si directiile
de solutionare a ei. In acest capitol, este descris contextul principal al masurarii temperaturii si
etalondrilor realizate conform SIT-90. Capitolul se incheie cu descrierea reproducerii SIT-90 in
Republica Moldova prin intermediul etalonului national, dezvoltat si descris in aceasta lucrare.
Capitolul doi cuprinde o descriere a caracteristicilor tehnice si metrologice a componentelor
etalonului, a principiilor de functionare a lor si a oportunitatilor de utilizare si selectare a diferitor
componente. Sunt descrise particularitatile de realizare a tuturor PF precum si prezentarea unor
cercetari asupra celulelor de PF. In capitolul trei sunt prezentate metodele utilizate la etalonarea
celulelor de PF, a SPRT in PF, precum si determinarea practicd a corectiilor si influentelor acestora
asupra rezultatului final. Capitolul contine de asemenea descrierea metodelor si mijloacelor de
etalonare pentru fiecare echipament in parte, precum si specificul ce trebuie de luat in consideratie.
Capitolul patru descrie evaluarea factorilor de influenti si estimarea incertitudinilor de masurare. In
acest capitolul sunt prezentate si rezultatele compararilor internationale, in care a fost antrenat
etalonul creat, pentru determinarea gradului de echivalenta a unitatii de temperaturd reproduse. Toate
masurarile au fost efectuate de catre autor in incinta laboratorului LMTU al INM, in care este
mentinut si utilizat ETN 02-12, si care isi realizeaza activitdtile Tn conformitate cu cerintele sistemului
de management implementat in conformitate cu SM EN ISO/IEC 17025:2018 [6].

Lucrarea se incheie cu un capitol de concluzii generale in care sunt prezentate sintezele
contributiile autorului (teoretice si experimentale) precum si perspectivele de dezvoltare ulterioara a
tematicii abordate. Concluziile acestei lucrari sunt prezentate in capitolul 5, in care sunt propuse si

unele recomandari pentru activitdti de viitor pentru dezvoltarea etalonului national.



1 EVOLUTIA MASURARII SI ETALONARII iN TEMPERATURA

In acest capitol, este descris contextul principal al masurarii temperaturii si etalonarilor
realizate conform SIT-90. Capitolul incepe cu o prezentare generald a evolutiei conceptului de
temperaturd si a principiilor fundamentale ale termometriei, urmatd de o descriere a Scarilor
Internationale de Temperaturd, inclus a SIT-90, care reprezinta in sine o aproximare a temperaturii
termodinamice. Capitolul se incheie cu descrierea reproducerii SIT-90 in Republica Moldova prin
intermediul etalonului national, ETN 02-12, dezvoltat si prezentat in aceasta lucrare.

O problemd importanta in asigurarea nivelului tehnic al tarii este crearea conditiilor care sa
asigure primirea, utilizarea, pastrarea si schimbul informatiilor de masurare, calitatea carora trebuie
sd corespunda necesitatilor populatiei, stiintei, industriei, Tnvatamantului, ocrotirii sdnatatii, apararii
statului etc. Crearea acestor de conditii este un criteriu indispensabil in domeniul comertului,
ecologiei sau certificarii productiei, iar realizarea lor este posibild numai in cazul rezolvarii problemei
de asigurare a uniformitatii masurarilor, adica atingerea a astfel de stare a masurarilor efectuate in
tara, cand rezultatele sunt comparabile, indiferent de faptul unde, cand si cu ce echipamente au fost
efectuate. Asigurarea uniformitatii masurarilor deci, concomitent cu sistemele de standardizare si
evaluare a conformitatii, este una din functiile principale in domeniul infrastructurii calittii. La baza
se afld etaloanele unitatilor de masura, care reprezinta un complex de MM de inalta precizie si care
asigura reproducerea si pastrarea unitatii, Tn scopul transmiterii altor MM, iar prin intermediul lor
tuturor proceselor tehnologice.

Dezvoltarea tehnicd a masurarilor in mai putin de o generatie a schimbat conceptia despre
madsurdri, care au Inceput sa fie percepute ca niste procese numeric orientate. A fost parcursa calea de
la principiile analogice pana la cele numerice de reprezentare a rezultatelor masurarilor. Aceasta
necesitd crearea etaloanelor nationale de generatie noud, bazate pe tehnologii noi. Echivalenta
etaloanelor si metodelor de masurare la nivel international joacd un rol important in mentinerea
credibilitatii la nivelul consumatorului si intareste acordul despre comertul liber. Argumentand
strategia de formare si perfectionare a etalonului, este necesar de luat in considerare cerintele de nivel
international, regional si national. Cerintele internationale sunt expuse clar in Acordul de recunoastere

reciproca a etaloanelor si certificatelor de etalonare (CIPM-MRA) [12].

1.1 Kelvin in contextul redefinirii unititilor SI
Asa cum metrologia are rolul sau special in raport cu alte stiinte, tot asa si unitatea de
temperaturd, detine un rol specific in SI. Influenta temperaturii asupra altor unitati de masura, se

datoreaza atat fenomenelor fizice, ce stau la baza realizarii acestor unitati, cat si datorita faptului ca



etaloanele primare, sunt de regula compuse dintr-un set de echipamente ce reproduc unitatea, asigura
achizitia, transmiterea si prelucrarea informatiei despre marimea unitatii.

In practica, este utilizat Sistemul International de Unititi (SI). Incepand cu 20 mai 2019, toate
unitatile SI sunt definite In termeni de constante fizice, ce descriu lumea naturald. Acest lucru asigura
stabilitatea viitoare a SI si deschide posibilitatea de utilizare a noi tehnologii, inclusiv cuantice, pentru
a pune in aplicare definitiile. Constantele fundamentale sunt alese in asa fel incat orice unitate sa
poata fi scrisa fie prin intermediul unei constante, fie prin produse de constante. Pastrarea continuitatii
este o caracteristica esentiald a oricarui modificari ale SI. De aceea valorile numerice ale constantelor
au fost alese pentru a fi in concordanta cu definitiile anterioare, in masura In care progresele in
domeniul stiintei si al cunostintelor permit acest lucru. Marimile fundamentale SI, sunt alese prin
conventie, astfel Tncat niciuna sa nu poata fi exprimata in functie de celelalte. Ele sunt considerate ca
fiind independente deoarece o marime fundamentald nu poate fi exprimata ca un produs al puterilor
altor marimi fundamentale [9]. Unitatile fundamentale SI, sunt unitdti de masurd adoptate de
asemenea prin conventie pentru marimile fundamentale, fiecarei marimi, fiindu-i atribuitd doar o
singurd unitate fundamentald. Conceptul contemporan de redefinire a unitdtilor SI, pe baza
constantelor fizice fundamentale, este unul firesc insd in acelasi timp destul de dificil in realizarea
practici. Inca la inceputul secolului XX, fizicianul german, M. Planck, a enuntat faptul ca principalele
unitati ale Universului, pot fi realizate pe baza constantelor fizice cum ar fi: viteza luminii, c,
constanta Planck, k, sau constanta gravitationala, y. Pentru noile definitii ale unitatilor SI,
caracteristica particulara de baza consta in aceea ca valoarea concreta, utilizata pentru determinarea
unitatii, trebuie sa aiba un caracter natural, constant in timp si spatiu. Realizarea in practicd a oricarei
unitati SI fundamentale, trebuie sa fie posibild in orice loc, 1n orice timp si cu aceeasi precizie.

Unitatea de temperaturd, pana nu demult a fost realizata prin PTA, ceea ce rezulta cd Kelvin
este legat de proprietatea materiei, adicd a compozitiei izotopice a apei. A fost totusi rational ca si
aceastd unitate SI sa fie legatd de o constantd fundamentald. Pentru Kelvin aceasta constanta este
constanta Boltzmann k. Dintre cele mai importante avantaje a introducerii noii definitii a kelvinului,
CIPM considera cresterea preciziei masurarilor in domeniul termometriei, 1n intervalele temperaturii
indepartate de PTA. In asa fel de exemplu ar fi posibila utilizarea termometrelor prin radiatie absoluta,
fara a se baza pe PTA. Noua definitie stabileste urmatoarele:

The kelvin, symbol K, is the SI unit of thermodynamic temperature. It is defined by taking the
fixed numerical value of the Boltzmann constant k to be 1,380 649 - 10?3 when expressed in the unit
J K, which is equal to kg - m’ - s - K, where the kilogram, metre and second are defined in terms
of h, ¢ and Avcs. Aceastd definitie implica relatia exactd pentru k. Inversind relatia se poate obtine

expresia In functie de constantele fundamentale &, 4 si Avcs:



1.380 64910723 Avg. - h Avg-h
Ves ' 2,266 6653 - —C

1K = . 1.1
6.626 070 15-10734-9 192 631 770 k k D

Conform acestei definitii un Kelvin este egal cu schimbarea temperaturii termodinamice care

are ca rezultat o modificare a energiei termice & - 7 cu 1,380 649 - 102 J.

1.2 Evolutia Scarilor Internationale de Temperatura

O scara de temperatura poate fi consideratd internationald doar dacd este adoptata de
Conferinta Generald de Masuri si Greutati, rezolutia céreia 1i confera statut legal in statele membre
ale Conventiei Metrului [3]. Dificultatile experimentale legate de realizarea in practicd a scarii
termodinamice au condus la adoptarea in 1927 a unei scari practice denumita Scara Internationala
de Temperatura din 1927 (SIT-27). SIT-27 a fost definitd pe baza unui numar de PF, a caror pozitie
fata de punctul ghetii pe scara termodinamica, fusese determinata folosind termometrele cu gaz, si a
unor mijloace de interpolare sau extrapolare etalonate la unul sau mai multe PF. In baza acestor
etalonari au fost determinate constantele din relatiile de interpolare a temperaturii intre PF.

Dupa scara din 1927, alte scari au fost adoptate in anul 1948, 1968, 1976 si 1990. Ca si in
cazul revizuirii din 1960 a SIT-48, SIPT-68 nu a introdus schimbari numerice, ci numai modificari
ale textului menite si clarifice si sa simplifice utilizarea scarii. In plus, a fost adaugat PT al argonului
(83,798 K) ca o alternativa la punctul de fierbere al oxigenului. Completarea data a fost o consecinta
a recunoasterii cd punctele triple reprezintd puncte fixe mai bune decat punctele de fierbere, in

principal datorita faptului ca nu implica masurari de presiune.

1.3 Scara Internationald de Temperatura din 1990

Cu toate ca valorile de temperatura, definite in SIT-90, sunt doar o aproximatie a temperaturii
termodinamice, acestea pot fi evaluate mai usor decat cele termodinamice. SIT-90 a intrat in vigoare
la 1 1anuarie 1990. Adoptarea sa a suplinit SIPT-68, editia sa revizuitd din 1975 si Scala provizorie
de la 0,5 K la 30 K (SIPT-76). Valorile de temperatura, definite in SIT-90, au fost revizuite pentru a
fi mai aproape cu valorile termodinamice. In SIT-90 se defineste unitatea temperaturii
termodinamice, Kelvinul si se precizeaza ca SIT-90 foloseste atit temperatura Kelvin (Too) cét si
temperatura Celsius (t90). Relatia dintre aceste doud marimi este identica cu cea dintre temperatura

termodinamica 7 si temperatura Celsius #, si anume:

teo/°C = tgo/K — 273,15 (1.2)

Temperatura Celsius a fost pastratd din considerente istorice si de deprindere. Unitatea
marimii fizice Ty este kelvinul, simbol K, iar a too este gradul Celsius, simbol °C, fiind aceleasi unitati
ca s1 pentru temperatura termodinamica 7 si temperatura Celsius 7. Ca si scarile precedente, SIT-90 a
fost conceputd astfel incat, pe intreg domeniul sdu si la orice temperaturd, valorile numerice

ale lui 7oosd fie cat mai apropiate posibil de valorile numerice ale lui 7. SIT-90 se referd la



temperaturile cuprinse intre 0,65 K si cea mai ridicatd temperatura ce poate fi masuratd pe baza legii
de radiatie a lui Planck [3]. Echipamentele disponibile pentru interpolarea intre valorile punctelor fixe
au condus la impartirea SIT-90 in patru domenii, 1n care 79 poate fi definita folosind:

¢ relatiile dintre presiunea vaporilor saturanti si temperatura *He si “He;

¢ termometrul cu heliu gazos;

¢ termometrul cu rezistenta din platina etalon;

¢ legea lui Planck.

Unul dintre principiile care a stat la baza SIT-90 a fost ca trebuie sa i1 se ofere utilizatorului
masurarilor. De aceea la unele domenii de temperatura sunt doud sau mai multe sub-domenii, in
fiecare dintre ele existand o definitie a 790. Mai multe dintre domeniile si sub-domeniile de
temperaturd se suprapun si, in intervalele de suprapunere, coexistad definitii distincte. Aceste definitii
sunt echivalente si niciuna nu este preponderentd. Un SPRT poate fi etalonat pe tot intervalul de
temperaturi cuprins intre 13,8033 K si 273,16 K. In acest caz trebuie si se foloseasci toate cele opt
puncte de etalonare. Pentru o etalonare intr-un sub-domeniu de temperaturi joase, de exemplu intre
PTar s1 PTA, sunt necesare doar cele trei puncte de etalonare din acest domeniu si anume, PTar, PThg
si PTA. In mod similar, in domeniul temperaturilor mai sus de 0 °C, un termometru poate fi etalonat
doar Intr-un sub-domeniu al acestuia.

Domeniul de masurare, implementat si in cadrul etalonului descris In aceasta lucrare, este cel
cu SPRT, care are utilizare de la (13,8033 K) pana la punctul de solidificare al argintului (961,78 °C).
Conform SIT-90 acest domeniu este Tmpartit in doud sub-domenii principale: 13,803 3 K ... 273,16
K si respectiv 0 °C .. 961,78 °C. SIT-90 utilizeaza raportul dintre rezistenta SPRT Ia
temperatura Too si rezistenta in PTA:

R(Too)

RPTA

W(Tso) = (1.3)

Aceasta definitie a raportului W(Tv) difera de definitiile specificate in scarile anterioare (in care W(T)
era exprimat in functie de rezistenta la temperatura de topire a ghetii) si este reprezentata de doua
functii polinomiale dependente de temperatura, W,(7To0), numite functii de referinta [3]. Etalonarea
SPRT impune utilizarea unor functii abatere, care descriu diferenta dintre comportarea lor si cea a
termometrelor, exprimate prin functia de referinta. In mod evident, cu cat aceste diferente sunt fi mai
mici, cu atat probabilitatea producerii de ne-unicitati si de neomogenitati va fi mai redusa. Expresiile
functiilor abatere sunt pur empirice si au fost stabilite prin aproximari succesive. Coeficientii lor se
determind din abaterea W(T9) - W{(T9), masuratd la punctele din sub-domeniul de temperatura in

care se efectueaza etalonarea. Cu cat sub-domeniul este mai mic, cu atat numarul PF necesare este
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mai redus. Cerintele fizice pentru SPRT-urile care sunt utilizate la temperaturi inalte si la temperaturi

joase sunt diferite, astfel ca nu este posibil sa se utilizeze un singur termometru pentru tot domeniul.

1.4 Realizarea scarii de temperatura SIT-90 in Republica Moldova

Etaloanele nationale a unititii de temperaturd trebuie sa poata reproduce experimental
valoarea temperaturii, care sa fie comparabila cu stabilitatea intrinseca a traductorului de temperatura
si a echipamentelor asociate acestuia. Totodata etalonul trebuie sa poata fi realizat relativ simplu, in
asa fel incat sa poata fi usor pus in functiune. Echipamentele care satisfac aceste conditii sunt PF care
sunt usor reproductibile in orice loc.

Realizarea unitatii de temperaturd in Republica Moldova, prin intermediul etalonului creat, se
efectueaza in conformitate cu SIT-90. De aceia redefinirea kelvinului se rasfrange si asupra etalonului
descris in aceastd lucrare. Luand In consideratie conceptele puse la baza redefinirii unitatii,
consecintele asupra realizarii in practicd a unitdtii de temperatura cu etalonul creat, sunt totusi reduse.
Acest lucru se explica prin urmatoarele aspecte:

e Intervalul de temperaturi de la (-40) °C pana la 961 °C, va continua sa fie realizat cu ajutorul
SPRT, etalonate in PF de definitie a SIT-90;
e Valorile temperaturii punctelor fixe, in acest interval, rdman aceleasi;

¢ Incertitudinea de masurare va depinde de realizarea in practica a PF.
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2 CONSTRUCTIA SI PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A ETN 02-12

In acest capitol este descrisa constructia etalonului precum si procedurile experimentale de
realizare a temperaturii punctelor fixe ale mercurului, apei, galiului, indiului, staniului, zincului,
aluminiului si argintului. Acest capitol detaliazd caracteristicile tehnice si metrologice a
echipamentelor utilizate precum si descrie tehnicile constructive ale componentelor punctelor fixe.

La finalul capitolului este prezentat una dintre cercetarile realizate asupra componentelor etalonului,

a aluminiului.
Crearea etalonului national ETN 02-12 (Figura 2.1) realizeazd unitatea de temperatura,

conform SIT-90, in intervalul de temperaturi de la (-38,8344) °C pana la 961,78 °C.

Fig. 2.1. Vedere generala a instalatiilor PF din cadrul etalonului national
ETN 02-12 creat, este realizarea practica a Scarii nationale de temperaturd, fiind in

conformitate cu SIT-90 (Figura 2.2).

ﬁ 231,928 ° @
0,01 °C 156,5985 °C 419*27 °C

-38,8344 °C 660,323°C  961,78°C

-196°C
LN,
Comparator

Fig. 2.2. Punctele fixe de definitie ale SIT-90 din componenta etalonului
Pentru preluarea unitatii de masura de la etaloanele nationale ale altor state, precum si pentru
diseminarea ei pe teritoriul tarii, ETN 02-12 este dotat cu un set de SPRT-uri ce permit preluarea,
conservarea si transmiterea unitdtii. Imersarea se face in instalatii de PF si incinte termostatate ce au

caracteristicile metrologice capabile sd indeplineasca cerintele stabilite. PTA este realizata in incinta
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model 7312, care are posibilitatea imersarii concomitente a doua celule PTA. Aceasta permite
efectuarea inclusiv a compardrilor intre celulele ETN 02-12 si determinarea valorii de referintd a
temperaturii reproduse. Instalatia pentru reproducerea temperaturii de topire a Ga, permite realizare
atat in regim manual cat si in regim automatizat. Materializarea PS a metalelor este realizata in
instalatii cu trei zone (In, Sn, Zn si Al) si tip "heat pipe”. Instalatia PSag este dotata si cu un cuptor
incorporat, de aliniere a temperaturii si recoacere a SPRT, ceea ce permite mintirea SPRT sau a TC
la temperaturi apropiate punctului de solidificare.

Valorile unitatii de temperaturd, reproduse cu ajutorul PF si mdsurate cu SPRT, sunt citite prin
intermediul termometrelor digitale si a puntilor in curent continuu (Figura 2.3), care sunt dotate cu

aplicatii specializate, pentru inregistrarea si prelucrarea datelor.

Fig. 2.3. Punte model microK 125

Schema electrica si principiul de functionare a punctii este prezentata in Figura 2.4.
Rezistor de
referinta

SPRT

Convertor
Analogic
Digital

Comutator

Fig. 2.4. Schema electrica principiala a puntii in c.c.

Realizarea temperaturii In PF, implicd necesitatea atingerea stdrii de echilibru a fazelor unei
substante pure aflatd in echilibru termic, si apoi masurarea proprietatii sale termometrice. Prin
observarea evolutiei In timp, tranzitia de faza este localizata iar temperatura corespunzdtoare PF, este
asociatd cu rezistenta electrica masurata in timpul palierului de topire sau solidificare. Sistemul de
madsurare, dezvoltat si utilizat este prezentat in Figura 2.5. SPRT se plaseaza vertical 1n instalatiile

pentru materializarea PF. PM masoara raportul dintre rezistenta electrici a SPRT si rezistenta
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electricd a unui rezistor de referintd (Rs), mentinut intr-un termostat cu temperaturd constanta (de

obicei 23 + 1 °C). Valorile Rs sunt corectate In functie de temperatura din termostat.

Punte de curent
continuu

Instalatie

pentru PF Rezistor etalon

Fig. 2.5. Schema de masurare a temperaturii cu ETN 02-12

2.1 Reproducerea temperaturii punctului triplu al apei

Dupa cum am enuntat n primul capitol al acestei lucrari, PTA reprezinta temperatura unica
la care fazele solida, lichida si gazoasa ale apei, coexistd in echilibru termic. El joacd un rol
fundamental in termometrie fiind singura temperaturd comund ambelor scéri de temperatura (SIT-90
si Scara termodinamicd). Daca o celuld PTA asigurd o adancime de imersie adecvata, forma si
dimensiunile sale nu sunt critice. Constructiv, celulele reprezinta un cilindru etansat din cuart, care la
temperatura punctului triplu, contine gheata, apa si vapori. Un tub coaxial interior, in care se introduce

termometrul ce urmeaza sa fie etalonat, este sudat de corpul celulei.

Tub

termometric
v -
vas o A
Dewar B
Manson de
gheata
Amestec
Lichid pentru apd/gheatd
contact 9
termic
Apd

Fig. 2.6. Structura unei celule de punct triplu al apei
Forma cilindrica a celulelor, cu tubul central in care se plaseazd SPRT, este primul pas pentru ca
temperatura masuratd sa fie cat mai putin perturbata de fluxurile termice parazite si de efectele
impuritatilor reziduale. Realizarea unui contact termic cat mai bun intre SPRT si PTA, este cel mai

bine obtinut prin formarea unui manson de gheatd, a carui suprafatd exterioard reprezintd prima
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interfata gheatd/apa, in jurul tubului central si prin topirea unui strat subtire de gheata in imediata

vecindtate a acestuia, se creeaza a doua interfatd apa/gheata, care este in contact termic cu SPRT.

2.2 Reproducerea la etalon a temperaturii punctelor fixe ale metalelor

Punctele fixe ale metalelor sunt definite pentru a extinde domeniul de reproductibilitate a
temperaturii pe scara SIT-90. Tranzitia de faza lichid/solid a metalului este utilizatd pentru a realiza
si reproduce temperatura uniforma, care este masurata direct de la punctele fixe. SPRT-urile sunt
plasate 1n canalul termometric a celulelor de PF pentru a masura si a realiza temperatura pentru toate
punctele fixe. Realizarea PF este realizata in conformitate practicile stabilite in [3]. Din punct de
vedere constructiv in celulele de solidificare si topire se utilizeaza metale foarte pure amplasate in
celule etanse (de tip inchis) sau celule de tip deschis. Celulele de tip inchis utilizate In cadrul
etalonului (Figura 2.7), sunt etansate in timpul fabricarii si de aceia presiunea internd nu poate fi
controlatd sau masuratda in timpul utilizarii. Pentru realizarea cu exactitate a punctelor de
solidificare/topire, metalele folosite trebuie sa fie de Tnalta puritate (= 99,9999 %) [3]. Majoritatea
impuritatilor coboard punctele de solidificare. Valoarea temperaturii punctului de solidificare este
atribuitd pentru presiunea normala pyg = 101 325 Pa, de aceea spatiul inconjurator metalului trebuie sa

poata fi controlat si mentinut la aceastd presiune.

a) Celule etange a PSai, PSag b) Celule etanse a PTy, c) Celule PSi, PSsn, PSza

Fig. 2.7. Celule ale punctelor fixe din componenta etalonului
Celulele utilizate in ETN 02-12 sunt in forma de un cilindru din sticla cuart, etansate. In procesul de
realizare se induc doua interfete lichid/solid in celula. O interfatd acopera senzorul SPRT in timpul
etalondrii. Este extrem de important sd existe o mare uniformitate, stabilitate si control a temperaturii
celulei.

Temperaturile de topire si solidificare pentru un metal ideal pur sunt identice. Cu toate acestea,
odata cu introducerea impuritatilor in metal, echilibrul PS sunt de obicei usor mai scazute. Durata
palierelor de solidificare este un indicator al calitatii realizarii PF. Palierele lungi ofera suficient timp
pentru ca intre metal si SPRT sa se stabileasca echilibrul termic si astfel sa se efectueze masurari de
echilibru pe intreaga durata a solidificarii/topirii. O durata scurta a palierelor de solidificare este un

indicator al existentei unor probleme cu anumite caracteristici termice ale mediului inconjurator
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celulei, cum ar fi o diferentd importantd intre temperatura PF si cea a cuptorului, sau prezenta unor
gradienti de temperaturd excesiv de mari. Pentru a se asigura formarea corecta a interfetei solid/lichid,
gradientii de temperatura trebuie sa fie cat mai mici, pe toatd lungimea metalului din celula. De aceea
pentru a creste calitatea PF realizate, etalonul a fost dotat cu cuptoare de inalta performanta.

Realizarea optima a PF, necesita ca durata palierelor de solidificare/topire sa fie de minim a 8 ore.

2.3 Cercetarea reproductibilititii punctelor fixe din componenta etalonului

Pe parcursul dezvoltarii si modernizarii etalonului, am realizat cercetdri asupra tuturor partilor
componente. Dat fiind faptul ca cercetarile sunt destul de complexe, in acest capitol voi prezenta doar
o parte din cercetarea instalatiei de reproducere a PSa. Odata cu dezvoltarea ETN 02-12, care sa
satisfacd atat cerintele economiei nationale cat si sd corespunda criteriilor internationale, un lucru
important si indispensabil 1l reprezintd cercetarea continud a etalonului precum si a partilor
componente ale lui. Masurdarile sau efectuat prin compararea rezistentelor relative Wpr, primite cu
ajutorul SPRT 1n celula PF, la diferite paliere, realizate in diferite perioade de timp, si cu diferite

termometre. Rezultatele obtinute la studiu sunt prezentate in Figura 2.8.

AI — solidificare Al
0,84478100
0,84478000

0,84477900

J Ll ) ‘ "I‘
o NMMM”“W"WWW W

0,84477600

0,84477500

0,84477400

0,84477300

0,84477200

0,84477100

0,84477000

Fig. 2.8. Durata procesului de solidificare a celulei PS4
Este necesar de specificat faptul ca in urma cercetdrii si compararii ulterioare, s-a putut demonstra

functionalitatea instalatiei de reproducere a temperaturii de solidificare a Al (660,323 °C).
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3 DISEMINAREA UNITATII DE TEMPERATURA DE LA ETALON

Preluarea unitatii de masurd a temperaturii, de la alte etaloane, reproducerea ei cu ajutorul
etalonului national descris in aceasta lucrare, precum si diseminarea unitdtii catre beneficiari, este
posibila doar prin efectuarea de masurari. Aceste masurdri sunt realizate prin intermediul etalonarii
fie a SPRT si TC, in PF ale SIT-90, fie etalonirii nemijlocit a celulelor de PF. In acest capitol ma voi
referi mai detaliat la SPRT, care sunt cele mai stabile echipamente utilizate la conservarea unitatii de
temperaturd si sunt folosite pentru a aproxima temperatura in SIT-90. Constrangerile mecanice,
electrice si termice fac ca nici un SPRT sa nu poata fi utilizat pe tot intervalul de temperaturi. Astfel
putem deosebi trei tipuri distincte de SPRT:

¢ SPRT pentru temperaturi joase - numite si Capsule-type.
¢ SPRT pentru temperaturi medii - denumite Long-stem (cu tija lungd).
Ambele tipuri au de obicei o rezistentd de aproximativ 25 Q la PTA, ceea ce da o sensibilitate
nominala de circa 0,1 /K. La un curent de 1 mA, efectul de auto-incalzire este (0,2 ~ 4) mK.
¢ SPRT pentru temperaturi inalte - denumite High-temperature, reprezinta SPRT cu tija
lunga care sunt utilizate la temperaturi de pana la 962 °C.

Termometrele tip tija (LSPRT) se folosesc intre (-189,3442) si 660,323 °C (Figura 3.1).

‘ 90 mm ‘ 3 480 - 650 mm
| '
Teaci de siliciu Sablare

Iy

. ‘T) 7 mm
Bobini din platini pe
suport de silicru

Capul termometrului

= Termunatiile cu 4 fire

Conductoare flexibile
(2—3 mm)

Fig. 3.1. LSPRT de 25 Q [7]

3.1 Descrierea metodei pentru diseminarea unititii de temperatura de la etalon

Diseminarea unitatii de masurd se efectueaza prin metoda compararii rezultatelor primite cu
ajutorul SPRT, in celula de PF din componenta ETN 02-12, cu rezultatele masurate in celula
etalonata. In rezultat pentru celula etalonati se determina deviatia temperaturii de la ETN 02-12.

e Determinarea deviatiilor datorate substantei punctului fix

Compozitia izotopica a apei din celulele utilizate in ETN 02-12, este suficient de apropiatd de
cea de referinta, de aceia efectul izotopilor asupra temperaturii PTA poate fi exprimat prin urmatoarea
relatie>

ATI:SO S _AD . 5D - A170 . 5170 - A180 . 5180 (3.1)
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unde: Ap, Ai170, A1so - sunt constante izotopice;
6170, 6D si 680 - reprezinti diferente in compozitia izotopici de la V-SMOW.
Efectele datoare impuritdtilor din metalele PF sunt cele mai semnificative surse de incertitudine.
ATimp = Tref —Tmas = C11/ 4, K (3.2)
unde: C;; — suma concentratiilor (cantitatea molard) a tuturor impuritatilor, ppm;
A — constanta crioscopica a metalului respectiv, //K.
e Determinarea deviatiilor datorate efectelor presiunii din celule

In orice masurare cu inaltd exactitate a temperaturii de echilibru a fazelor, trebuie si se i-a in
considerare ambele efecte datorate presiunii:

¢ presiunea gazului din celul;

La celulele utilizate in cadrul etalonului national, fiind celule de tip etans, presiunea internd
nu poate fi controlatd sau masurata in timpul etalondrii si se i-a ca presiune de referinta valoarea Py =
101325 Pa. In realitate presiunea din celuld este de obicei mai mica, de aceea se introduce corectia
conform relatiei:

dT

ATp = — —
P dP

: (Pmas - PO) (3'3)

unde: Py — presiunea atmosfericd normald; Pqs — presiunea masuratd la etansarea celulei;
dT/dP — coeficientul de variatie a temperaturii cu presiunea.
¢ presiunea hidrostaticd a coloanei de substanta in faza lichida.
Spre deosebire de PS, pentru punctele triple, efectul presiunii este o consecintd numai a
presiunii hidrostatice a lichidului din celula, care reprezintd presiunea la o adancime de /# metri sub

suprafata apei sau a metalului lichid. Temperatura de echilibru ¢, la interfata solid/lichid este:

At —A+dT h 3.4

unde: 4 — valoarea temperaturii PF respectiv; d7/dh — coeficientul de variatie a temperaturii
cu adancimea de imersie 4.

Pentru determinarea presiunii hidrostatice, masurarile se efectueaza de jos in sus cu pasul de
1 cm pana la nivelul de 10 cm mai jos de suprafata metalului sau apei din celula.

e Determinarea efectului de auto-incélzire

Misurarea rezistentei electrice se efectueazi cu doi curenti, / si, respectiv, V2 - I. Pe baza

. e e . N o . 2} . . - - . -
proportionalitatii efectului de incélzire cu [, variatia de temperaturd observata reprezintd efectul de

incilzire produs de curentul /. Dupd misurarea cu curentul V2 - J, se face o noud misurare cu
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curentul /, pentru verificarea repetabilitatii. Pentru eliminarea efectului de auto-incélzire, masurarile

se efectueaza la doi curenti diferiti, iar rezultatele se extrapoleaza la curent zero (3.5).
I}
R0:R1_ARsh:2'R1_R2:R1_ﬁ'(R2—R1) (3.5)
I; — I3
unde: Ry— reprezintd valoarea rezistentei electrice extrapolate la curent zero;
R; st R> —rezistentele electrice masurate folosind curentii /; si, respectiv, I2;
1; si I> — intensitatea curentului electric;

AR, — diferenta dintre rezistentele electrice masurate la curentii /; si, respectiv, I>.

3.2 Etalonarea celulelor PTA

Inainte de efectuarea masuririlor propriu zise, celulele PTA etalonati si cea de referinti (din
componenta ETN 02-12), dupd realizarea mansonului de gheatd, se mentin cel putin de 24 ore in
termostat sau vasul Dewar. Masurarile se efectueaza imersand SPRT in PTA de referinta si apoi in
PTA etalonata. Metoda dezvoltatad si implementata la etalonul national, prevede efectuarea a minim

trei serii de masurari (cate o serie pe zi).

3.3 Etalonarea celulelor de solidificare si topire

Nemijlocit dupa finalizarea masurarilor in PF, se efectueazd masurarea rezistentelor in PTA
la doi curenti de masurare. Se determina valorile rezistentei relative, W;, primite din raportul valorilor
rezistentelor masurate in PF si PTA, primite dupa introducerea corectiilor datorate efectului de
incdlzire si presiunii hidrostatice. Rezultatele obtinute la etalonarea celulei de PF se prelucreaza
similar ca la PTA, cu urmatoarele modificari.

- Dupa obtinerea rezistentei SPRT si introducerea cu corectiilor, datorate efectului hidrostatic
si efectului de autoincalzire, introduse la curent zero, se introduce corectia datoratd
impuritatilor metalului PF.

- Pe baza rezultatelor in PF si PTA, se calculeaza valoarea rezistentei relative, Wpr;, dintre
rezistenta SPRT masuratd in PF, Rpg;, si rezistenta Rpry;, masuratd in PTA, imediat dupa

efectuarea masurarilor in PF:

(3.6)

Unde: Wpr; - rezistenta relativd a SPRT in seria i de masurare;
Rpri - rezultatul i a masurarii in PF, corectata la efectul hidrostatic, la curent zero, Q;
Rprai - rezultatul in PTA, efectuatd dupa masurarea in PF in ciclul i de masurare, Q.

- Media aritmetica a rezistentei relative a SPRT in fiecare PF se determina conform relatiei:

19



(3.7)

- Diferenta dintre valorile Wpr pentru fiecare SPRT (in cazul utilizérii a doud termometre), in
celulele etalon si cea etalonata se determina conform relatiilor:
AWy = eref — Wimas (3.8)
AW, = Warer — Wamas (3.9
unde: Wirersi Warer - valorile calculate pe baza masurdrii cu SPRT 1 si 2 in PF referinta;
Wimas $1 Wamas - valorile, calculate pe baza masurarii cu SPRT 1 si 2 in PF etalonata.
i - identificarea seriei, in care au fost efectuate masurarile.

- Pe baza rezultatelor primite in toate seriile de masurari, se determina media aritmetica:

-zn:AWl- (3.10)

i=1

AWiea =

3=

- Valoarea corectiei atribuitd temperaturii, realizate cu ajutorul celulei PF etalonata, in

echivalent termic se determina cu ajutorul relatiei:

—— + ATyof (3.11)

unde: AT.r- corectia PF de referinta data in certificatul de etalonare.

3.4 Etalonarea termometrelor cu rezistenta din platina etalon in PF

Etalonarea SPRT in PF, este metoda de baza utilizata in intervalul de la (-38,8344) °C pana la
961,78 °C. Pentru obtinerea unei scari continue, SIT-90 defineste SPRT si o serie de ecuatii care
permit interpolarea intre diferite PF. Deoarece SPRT sunt realizate din platina de inalta puritate si au
caracteristici asemanatoare, este suficient sa se determine abaterea raportului W(Tyy) de la o valoare
de referintd. Caracteristica de gradare a SPRT se determina ca functia abaterii AW(T) de la functia
standard a SIT-90, W,(To):

AW (Too) = W (Too) — Wi (Too) (3.12)
unde: W(To) - este raportul dintre rezistentele SPRT la temperatura Ty si, respectiv PTA;
W(Teo) - este o functie polinomiala.

SIT-90 cuprinde intervale si sub-intervale de temperaturd, in fiecare dintre acestea existand o definitie
a temperaturii 799. Se folosesc doud functii de referinta, W,(7T9), descrise cu relatiile. Functiile de
referinta au fost stabilite din datele experimentale si deoarece platina are o comportare bine
reproductibild, suficient de pura si fara tensiuni mecanice, cele doua functii aproximeaza comportarea

tuturor SPRT. SIT-90 permite ca etalonarile SPRT sd fie efectuate In sub-intervale de temperatura
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limitate de oricare dintre punctele fixe. Ordinea de masurare in dependentd de intervalul

temperaturi este indicatd in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.

Punctele fixe de definitie ale SIT-90 [3], [13]

Intervalul de

temperaturi, °C

Ordinea de realizare a

pruncelor fixe

Functia abatere, AW(To)

-38,8344 + 29,7646

Hg, PTA, Ga, PTA

a[AW-1] + b[AW-1]2

0,01 + 29,7646 Ga, PTA a[AW-1]
0,01 = 156,5985 PTA, In, PTA a[AW-1]
0,01 + 231,928 In, PTA, Sn, PTA a[AW-1] + b[AW-1]2
0,01 419,527 Zn, PTA, Sn, PTA a[AW-1] + b[AW-1]2
0,01 = 660,323 | AL PTA, Zn, PTA, Sn, PTA a[AW-1]+ b[AW-1]2 + c[AW-1T
0,01 = 961,78 Ag, PTA, AL, PTA, Zn, PTA | a[AW-1]+ b[AW-1]2 + c[AW-1]* + d[W-Wa, ]2

de

Pentru a obtine curba de etalonare a unui SPRT, trebuie de determinat abaterile raportului sau

(W) fata de raportul de referinta (;) la orice temperaturd din domeniul de utilizare. Pentru aceasta

se utilizeaza functiile abatere, AW(Tyy), care este o functie cu o forma generala, dar valorile

coeficientilor sdi sunt specifici SPRT supus etalondrii si sunt determinati din masurarile la PF.

Temperature care este reprodusi de etalonul national, prin metoda PF, cuprinde 7 sub-domenii. In

fiecare sub-domeniu exista o functie abatere si o serie de puncte fixe. Unele dintre aceste sub-domenii

se suprapun si, in intervalele de suprapunere, coexistd definitii distincte. Aceste definitii sunt

echivalente si niciuna nu este preponderenta.
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4 DEMONSTRAREA ECHIVALENTEI UNITATII DE TEMPERATURA

In acest capitol, sunt prezentate etapele parcurse in demonstrarea echivalentei etalonului creat,
precum si rezultatele obtinute, care in final au dus la recunoasterea la nivel international a etalonului
si a masurdrilor realizate cu el. In capitolul dat vom discuta de asemenea despre conceptele de
etalonare trasabilitate metrologica, despre tipurile de incertitudine de masurare. Sunt prezentate
detaliat contributiile de incertitudine si estimarea lor la reproducerea temperaturii, precum si la

etalonarea mijloacelor de masurare a temperaturii.

4.1 Conceptului de incertitudine si modelarea masurarii

Atunci cand se raporteaza rezultatul masurarii unei marimi, este important de a fi prezentata
o indicatie cantitativd asupra calitatii rezultatului, pentru ca cei ce il vor utiliza sa poatd evalua
credibilitatea acestor masurari. Fara aceasta, rezultatele nu pot fi comparate nici intre ele, nici cu
valorile de referinti. In acest proces este necesar si existe o metodi ce poate fi usor aplicati pentru
caracterizarea calitatii rezultatului acestei masurari. Pana la aparitia conceptului de incertitudinii de
masurare, la etalonare se utiliza in majoritatea cazurilor, calcularea abaterii standard experimentale a
mediei. Amplele procese de creare si dezvoltare a etaloanelor nationale, a condus la abordari moderne
in problema incertitudinii, aflate Intr-un proces constant de imbunétatire.

¢ Evaluarea incertitudinii de masurare in PTA

In cazul etalonarii unei celule de PTA, marimea care ne intereseaza, este abaterea temperaturii

reproduse de celula etalonata, 47,4, de la valoarea celulei PTA de referinta, 7./, masuratd cu unul

sau doud SPRT. Modelul matematic este descris prin urmatoarea relatie:

ATmas = DRmeq + 6Tce + 8T yrift + 6Trep + 8Tiso + 6Rpig + 6Rsp + 6Tf + 6T (4.1)

unde: ARnea - valoarea medie a corectilor obtinute in toate seriile de masurdri;

oTc.. - contributia datorata etalonarii celulei de referinta;

oTarip - deriva in timp a celulei de referinta;

oTrp - contributia datorata reproductibilitatii celulei de referinta;

oTis» - contributia datoratd compozitiei izotopice a apei;
oTsn - contributia datorata efectului de auto-incalzire;

0Thia - contributia datoratd presiunii hidrostatice;

0Ty - contributia datoratad fluxurilor de caldura parazite;

oTsis - contributia datoratd efectelor sistematice a puntii de masurare.
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Pentru fiecare corectie determinata se evalueaza si incertitudinea asociatd ei. Incertitudinea standard
compusa, uc(4Tmas), se determind ca rddacina patrata pozitiva a estimatiilor incertitudinilor obtinute

la masurarea In PTAcer si in PTA etalonatd, cu ajutorul relatiei:

2

OR
ug (ATmas) = <ﬁ) : uZ(ARmed) + u2(5Tce) + u? (5Tdrift) + u? (5Trep) + (4.2)

X
+u? (8Tis0) + u? (8Tjia) + u?(6Tg) + u?(8Tf) + 2 - (ﬁ)

2

: [uz (6Xce) + uz((San-ft) + u2(5Xrez) + u2(5R5)]
Dupa determinarea u.(4Tnas), se calculeaza incertitudinea extinsa, U(4Tnas), ca incertitudinea
standard compusa multiplicata la factorul de extindere £:
U(ATnas) =k - uc(ATpnqs) (4.3)
In modelul matematic utilizat la estimarea incertitudinii de masurare, toate marimile de intrare sunt
considerate ca fiind necorelate. Desi intre unele contributii exista corelatii, si ar trebui estimata, totusi
valorile avand o contributie nesemnificativa si pot fi neglijate.
e Evaluarea incertitudinii in punctele fixe ale metalelor
Estimarea incertitudinii de masurare se efectueaza pentru fiecare punct masurat. Marimea care
intereseaza la etalonarea celulei PF, este de asemenea abaterea temperaturii, 47 nas, de la temperatura
celulei PF de referinta, 7,.r, masuratd cu ajutorul SPRT. Abaterea temperaturii, 4T as, de la Trer, este

determinata cu ajutorul relatiei:
ATmas = ARmed + (STce + 5Tdrift + (ST.,-ep + 5Tiso + 5Rhid + 5Rsh + an + 5Tsis (44)

unde:
ARmed valoarea medie a corectiilor obtinute in toate seriile de masurari;
0Tce - contributia datorata etalonarii celulei PF de referinta;
O0Turip - deriva in timp a celulei PF de referinta;
0T - contributia datoratad reproductibilitatii PF de referinta;
oTimp - contributia datorata impuritatilor din PF de referinta si cel etalonat;
0Ty - contributia datorata efectului de autoinclazire;
oThia - contributia datorata presiunii hidrostatice, in ambele celule;

0Ty - contributia datoratd fluxurilor de cdldurd parazite, in ambele celule;

0Tsis - contributia datorata efectelor sistematice.

Incertitudinea standard compusa, la etalonarea PS se determina cu ajutorul relatiei:

2

OR
ug (ATmas) = (ﬁ) : uz (ARmed) + u2(5Tce) + uz (5Tdrift) + uz (5Trep) + (4'5)
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0X\°
U2 (OTisp) + U2 (8Tyig) + U (OT5) +u?(8Ty) + 2 (5
’ [u2(5Xce) + u? (5Xdrift) + u? (axrez) + u? (5R5)]
Incertitudinea extinsa, U(4Tas), se calculeaza conform relatiei 4.3. Toate marimile de intrare

sunt considerate ca fiind necorelate.

4.2 Implicarea etalonului ETN 02-12 in comparari internationale
Odatd cu crearea etalonului national ETN 02-12, pe langa asigurarea uniformitatii si
trasabilitatii metrologice a unitdtii de temperatura, unul dintre eforturile principale a constat si
demonstrarea capabilitdtilor de masurare si recunoasterea la nivel international a masurarilor
efectuate in tard. Cea mai corectd cale In acest sens este indeplinirea conditiilor stipulate in CIPM
MRA [12], care prevede conditiile de recunoastere reciprocd a madsurilor si a certificatelor de
etalonare emise de institutele de metrologie. Prin semnarea CIPM MRA a Conventiei Metrului au
fost deci conturate optiunile strategice de dezvoltare a metrologiei in Republica Moldova, vizand
printre altele, alinierea exactitatii masurdrilor realizate in tard, cu masurdrile efectuate la nivel
international si recunoasterea deci a valabilitatii rezultatelor acestor masurari de cétre toti semnatarii.
Reiesind din aceste prioritati, incepand cu anul 2007, am participat la mai multe proiecte regionale,
in cadrul COOMET (din 2017 si in cadrul EURAMET) cét si bilaterale cu alte institute. Contributia
mea personald, la crearea si dezvoltarea etalonului national, a constat inclusiv in participarea la
urmatoarele proiecte de comparari internationale.
¢ COOMET.T-K7: Key comparison of water triple point cells;
¢ COOMET.T-K3.3: Realizations of the ITS-90 from 273.16 K to 933.473 K.
e Participarea la compararea COOMET.T-K7 in punctul triplu al apei
Compararea cheie COOMET.T-K3.3 Key comparison of water triple point cells [14] este o
comparare cheic COOMET, ce a fost realizati similar compararii cheie K7 a CCT. In cadrul

compararii date (Figura 4.1) au participat sapte institute nationale de metrologie.

VNIIM NNCIM INIMET
(Rusia) (Ucraina) (Cuba)
Celbala | | Celuls Crluls
PTA % X |FTAN L PTAN D

1  BelGIM
o (Belarus) |
Celula A Crluly
PTAN W Celula PTAN S
FTAMN G
INSM GeoSTM KazinMetr
(Moldova) (Georgia) (Kazakstan)

Fig. 4.1. Schema compararii cheie in PTA [14]

e Participarea la compararea COOMET.T-K3.3 in punctele fixe ale metalelor
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In urma colaboririi eficiente in cadrul COOMET, a fost posibila participarea la mai multe
proiecte comune, in special ce tine de demonstrarea echivalentei unitatii, reprodusd de etalonul
national ETN 02 - 12. Drept rezultat au fost publicate capabilititile de méasurare in intervalul de la
0,01 °C pana la 660 °C, realizate in puncte fixe. In aceastid comparare drept institut ce a asigurat
relatia de echivalentd a comparirii COOMET cu comparirile cheie BIPM, a fost VNIIM. In cadrul
compararii COOMET.T-K3.3, au participat mai multe urmatoarele institute (Figura 4.2) [15].

KazInMetr INM
Republic of Republic of
Kazakhstan Belarus

A ]
{ 3\
— VNIIM

> Russian Federation
\ J
A T l

3 . N\
Terail i
Ko \. Moldova v, e

Fig. 4.2. Schema compararii COOMET.T-K3.3 [15]

4.3 Determinarea gradelor de echivalenta a etalonului national

Rezultatele compardrilor COOMET au fost estimate in concordantd cu recomandarile
COOMET, care permit realizarea trasabilitatii rezultatelor compararilor regionale COOMET cu cele
cheie ale CIPM (de exemplu in cazul PTA cu rezultatele compararii CCT-K3). Respectiv rezultatele
compardrii cheie K3 din protocolul WG8 Inter-RMO CMC review committee 3-26-03”, sunt
prezentate ca diferente [TNMI - ARV (K3)] cu evaluarile incertitudinilor lor pentru fiecare punct de

referinta si fiecare institut. Gradul de echivalenta a INM a fost calculat cu relatia:

dinm = (Tinme — Tynim) + (Tynim — ARVg3) (4.6)
Incertitudinea asociatd a gradului de echivalenta a fost determinata cu ajutorul relatiei:
U?(d) = U*(Tinm — Tynum) + U?(Tynim — ARVigs) (4.7)

Drept rezultat a fost posibild efectuarea legaturii dintre rezultatele masurarilor obtinute la
comparare de citre etalonul cercetat si cele din CCT-K3. In Tabelul 4.6 sunt prezentate rezultatele
finale ale compararii, in baza carora au fost publicate capabilitatile de masurare a INM.

Tabelul 3.2. Rezultatele gradelor de echivalenta obtinute de etalonul national

Punctul fix Tivv — ARV U(Tixm -Tvnum) U(Tror-ARY)
mK mK R
Ga 0.30 0.39 0.46
In 0.22 0.77 138
Sn -0.51 0.89 133
Zn 0.66 1.78 2.57
Al -0.04 290 =
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Reprezentarea grafica a rezultatelor obtinute este data in Figura 4.3.

TI(NIM) - ARWV(K3)

= nHiH
0
-]
ﬂ—
3
i
M
=1

miK 0

fixed point

Fig. 4.3. Diferenta obtinuta [Tinm — ARV(K3)] pentru fiecare PF [15]

Scopul compararilor a fost determinarea gradului de echivalenta a unitatii de temperatura,
reprodusa de etalonul national construit, ETN 02-12. Rezultatele finale au fost publicate in Baza de
date a BIPM 1n mai multe etape. Aceste rezultate au demonstrat calitatea instalatiilor de reproducere
a PF Tmbunatatite si cercetate de mine. De asemenea a demonstrat competenta de a efectua etalonari
cu cea mai inalta exactitate.

Ca urmare a rezultatelor obtinute in urma compararilor etalonului, a fost posibild publicarea
capabilitdtilor de masurare, precum demonstrarea capacitatii si functionalitatii etalonului.

Capabilitatile de masurare pot fi vizualizate in baza de date KCDB a BIPM.
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5 CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Ca urmare a credrii etalonului national al unitatii de temperaturd ETN 02-12, Republica
Moldova a devenit una dintre primele state din CSI care a creat un etalon de la zero. Cercetarea lui
continud, a permis modernizarea si Tmbundtdtirea unor caracteristici importante a subansamblurilor
componente. Acest lucru a dus 1n final la marirea preciziei de reproducere si transmitere a unitatii de
la etalon, precum si la micsorarea incertitudinii de mdsurare. Rezultatele obtinute, in urma
compardrilor la nivel international, au confirmat atat valoarea unitatii reproduse, cat valorile
incertitudinii. Prin finalizarea compararilor in cadrul COOMET si prin recunoasterea sistemului de
management al calitatii, am indeplinit cele doua criterii fundamentale pentru recunoasterea, de catre
celelalte INM-uri semnatare ale CIPM MRA:

e ctalonului national, ETN 02-12, in intervalul cuprins intre 0 °C + 660 °C;

o certificatelor de etalonare, emise 1n intervalul de temperaturi (-80) °C + 660 °C.

Pana in 2020, am perfectat 69 de tabele CMC (capabilitati de etalonare). Toate cele 69 de
CMC-uri au fost aprobate si publicate In baza de date a KCDB si accesibilad publicului prin web.

¢ Recomandari pentru cercetari viitoare

In cadrul acestei teze au fost realizate lucrari experimentale, iar rezultatele compararilor au
demonstrat echivalenta unitatii de temperatura reprodusa de etalonul creat. Cu toate acestea, exista
incd unele intrebari conexe care ar trebui sa fie investigate pentru viitor. Drept recomandari generale
sunt urmatoarele:

e Pentru a asigura in totalitate necesitatile tarii Tn masurari trasabile a unitatii de temperatura, este
recomandabil ca intervalul de masurare sa fie largit prioritar in temperaturi joase.

e Aplicatiile soft dezvoltate, vor necesita, modificari dupa implementarea noii definitii a unitatii
de temperaturd. Totusi in viitorul apropiat (de minim 5 ani), modificarea SIT-90 incd nu se
prevede, respectiv se poate spune cd ETN 02-12 va putea sa fie utilizat fara dificultati.
¢ Rezumat al contributiilor

Cele mai importante contributii aduse la crearea si dezvoltarea etalonului national al unitatii
de temperatura, descrise in aceasta teza sunt prezentate Tn urmatoarea lista:

e Realizarea studiului privind necesitatile de precizie a realizarii temperaturii pe teritoriul tarii
precum si a intervalului cel mai solicitat, pentru care trebuie construit etalonul.

e Realizarea sarcinii tehnice precum si participarea la toate etape de dotare a etalonului cu
echipamente si dispozitive necesare.

e (rearea documentatiei necesare, in conformitate cu RGML 09 [10].

e Flaborarea si validarea procedurilor de etalonare, prin intermediul carora se disemineaza

unitatea de temperatura realizata la etalon.
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Realizarea cercetdrii tuturor pdrtilor componente a etalonului, fiind aduse imbunatatiri
caracteristicilor metrologice a lor.

Ca urmare a cercetarilor au fost elaborate proceduri de evaluare si estimare a incertitudinilor de
masurare, in care au fost luate in consideratie rezultatele cercetarilor, fiind posibile micsorarea
incertitudinilor asociate rezultatelor.

Participarea activa In cadrul organizatiilor regionale de metrologie (COOMET si EURAMET)
si participarea la comparari internationale si bilaterale in aceste organizatii. Compararile au fost
efectuate in cadrul COOMET.

Demonstrarea echivalenter unitatii de temperatura reprodusa de etalon si publicarea

capabilitatilor de masurare.
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Scopul lucrarii: Dezvoltarea bazei teoretice pentru construirea etalonului national de temperatura,

prin intermediul caruia sa fie posibild asigurarea uniformitatii masurarilor in Republicii Moldova.
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Noutatea si originalitatea stiintificdA a lucrarii: constd in dezvoltarea si cercetarea bazei de
reproducere a unitdtii de temperaturd, care sa satisfaca cerintele internationale si sa corespunda
necesitatilor tarii. Sa urmarit astfel rezolvarea conceptuald a principalelor probleme legate de crearea
etalonului si transmiterea unitatii, inclusiv al performantelor metrologice necesare. In tezi se propune
o tratare principial noud a problemelor legate de capabilitatile de reproducere a unitatii prin PF,

utilizarea ei, asigurarea trasabilitatii si demonstrarea echivalentei internationale.

Rezultatul/rezultatele obtinute care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice
importante: se demonstreaza prin crearea etalonului, diseminarea unitatii de la el si recunoasterea la

nivel international prin publicarea capabilitatilor (CMC) de masurare in baza de date a BIPM.

Importanta teoretica a lucrarii: relevd din contributia la dezvoltarea bazei nationale de etaloane a

tarii, asigurand o baza pentru cercetdrile ulterioare in domeniu.

Valoarea aplicativa a lucrarii rezulta din faptul ca etalonul a fost realizat in practica. Pentru toate

partile componente au fost determinate caracteristicile metrologice si incertitudinile de masurare.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele cercetdrilor efectuate au fost prezentate si
expuse la seminare, comitete tehnice specializate, conferinte stiintifice, nationale si internationale.

Etalonul este cercetat si utilizat pe larg in cadrul INM, pentru etalonarea MM.
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AHHOTALIUS

BOPIMAHY KoncrantuHd, “Bkiaa B peaju3annio HAllHOHAJIBLHOIO 3TAJIOHA TeMIIepaTypbl”,
JuccepTanusi Ha cOMCKAHUE YYeHOH cTeleH! JOKTOPA TeXHNYEeCKHX HAYK MO0 CNeNHaJIbHOCTH
273.01 - MeTpoJiorusi, CTaHIAPTH3ALMA  COOTBETCTBHE,

Kummunes, 2024.

CTpykTypa auccepTamuu: padoTa COACPKUT BBEACHWE, YETHIPE TJaBbl, OOIIWE BBIBOIABI W
pexkoMeHnanuu, oudaunorpaduto u3 95 HaumeHoBanuil, 15 npunoxenus, 168 cTpanuIly, 55 pUCyHKOB

u 21 tabnui. Pe3ynpraTsl paboThl OnmyONIUKOBaHbI B 13 HayYHBIX CTaThSX.

KuroueBble  c¢ji0Ba:  HAlMOHAIBHBIM  3TaIOH, e€AuHULA  u3MepeHus, eauHunbl  CH,
MIPOCIIEKUBAEMOCTh,  PENEpPHbIE  TOYKH,  TEMIlepaTypHas  IIKaJa,  HEONPEIEIEHHOCTD,

MCKIAYHAPOAHBIC CIMYCHUA, CXEMA ITPOCICKUBACMOCTH.

Heas padothi: Pa3paboTka TEOPETHUYECKUX OCHOB TIIOCTPOCHHUS HALMOHAIBHOTO OSTAJIOHA

TeMIIepaTypbl, C TOMOIIBIO0 KOTOPOTO MOKHO 00€CIIeUnTh €AMHCTBO U3MEpeHUu B MosoBa.

3apaun padoThl: Pa3paboTka TEXHHYECKOTO 3aJaHus I OCHAIIICHHS 3TaJJOHa 000PYI0BaHUEM JIJIs
BOCITPOM3BEICHUSI, TIOJIJICPKAHMS U TIepeIavr €MHUIIBI, pa3paboTaka METOIUK U3MEPEHUH 1 OIleHKa
HEONPENENEHHOCTH, AaHalu3 TEXHUYECKUX U METPOJOTUYECKHX XApPaKTEPUCTUK, MPU3HAHUE

3KBHUBAJICHTHOCTHU BOCHpOH3BO,Z[HMOI>'I CANHUIBI HA MCIKAYHAPOJHOM YPOBHC.

HoBu3Ha M HAay4yHasi OPUTHHAJIBHOCTH PadOTHI: 3aKI0YaeTCsS B pa3pabOoTKe W UCCIICTOBAHHUH
OCHOB BOCTIPOM3BE/ICHUS CIIMHUIIBI TEMIIEPATYphl, OTBEYAIOIICH MEXKITyHAPOIHBIM TPEOOBAHHSIM U
COOTBETCTBYIOIICH TMOTPEOHOCTSM CTpaHbl. Takum oOpa3oMm, paboTa HampaBiieHa Ha

KOHICIITYaJIbHOC PCIICHHUC OCHOBHBIX HpO6J’ICM, CBA3aHHBIX C CO3JaHUEM JTaJIOHA.

ITosryyeHHBIN pe3yabTaT/pe3yJibTaThl, CIOCOOCTBYIOIIHE PELICHUI0 3HAYMMON Hay4YHOMH
npo0dJeMbl: JOKA3bIBACTCA CO3aHUEM JTAJIOHA, PACIPOCTPAHCHUEM €IMHULBI U3MEPEHHS Ha €ro

OCHOBE M MEXKIyHapOIHBIM npu3HaHueM mytem nmyonukanuun CMC B 6a3e nanabsix BIPM.

Teopernyeckasi 3HAYMMOCTb PadoOThHI: OO0YCJOBJICHA €€ BKJIAJOM B DPa3BUTHE HAIMOHAJIBLHOU

3TaJIOHOM 06a3bl, 00ECTIEUNBAIOLIECH OCHOBY Ul AaJbHEHUIINX MCCISIOBAaHUN B TaHHOW 00JIACTH.

IIpuknagHoe 3HaYeHHe padoOThbI: 0OYCIOBICHO TEM, YTO ATAJIOH pean30BaH Ha NpakTuke. s

BCEX COCTABHBIX YacTeH ONpCaACIICHBI MCTPOJIOTHYCCKUEC XapPaAKTCPUCTUKHU U HECOIIPCACIICHHOCTH.

IIpyMeHeHre HayYHBIX pPe3y/IbTaToB: Pe3ynbTaThl IPOBEACHHBIX UCCIECA0BAHUN IIPEACTABIISUIACH
Ha CEMUHapax, CIIEHHAIU3UPOBAHHBIX TEXHUYECKUX KOMUTETAX, HALMOHAJIBHBIX U MEKyHAPOIHBIX

Hay4YHBIX KOH(EpPEHIUIX. ITAJOH MIUPOKO HcTob3yercs B INM mis kamubposku CH.
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ANNOTATION

BORDIANU Constantin, “Contributions to the realization of the national temperature
standard”, Thesis for the award of the title of Doctor of Engineering Sciences in the specialty

273.01 - Metrology, standardization, and conformity. Chisinau, 2024.

The thesis structure: The work contains introduction, four chapters, general conclusions and
recommendations, bibliography of 95 titles, 15 annexes, 168 pages, 55 figures and 21 tables. The

results are published in 13 scientific papers.

Keywords: national standard, unit of measurement, SI units, traceability, fixed points, temperature

scale, uncertainty, international comparisons, traceability.

Aim of the thesis: To develop the theoretical for the construction of the national standard, through

which it is possible to ensure the uniformity of measurement in the Republic of Moldova.

Thesis objectives: To develop the technical specification for equipping the standard with equipment
for reproducing, maintaining, and transmitting the temperature unit, to develop calibration and
estimate measurement uncertainties procedures, to analyze technical and metrological characteristics,

to demonstrate the equivalence of the reproduced unit level.

The novelty and scientific originality of the thesis lies in the development and research of the basis
of reproduction of the temperature unit, which meets international requirements and corresponds to
the needs of the country. It was thus aimed at conceptually solving the main problems related to the
creation of the standard and transmission of the unit, including the necessary metrological
performance. The thesis proposes a principally new treatment of the problems related to the
capabilities of reproducing the unit by FP, its use in the national economy, ensuring traceability and

demonstrating international equivalence.

Result/results obtained that contribute to the solution of an important scientific problem:
demonstrated by the creation of the standard, dissemination of the unit and international recognition

through publication of the measurement capabilities (CMC) in the BIPM database.

The theoretical importance of the thesis reveals from its contribution to the development of the

country's national base of standards, providing a basis for further research in the field.

The applied value of the thesis results from the fact that the standard has been realized in practice.

Metrological characteristics and measurement uncertainties were determined for all components.

Implementation of scientific results: The results of the research carried out were presented at

seminars, specialized technical committees, scientific conferences. The standard used in the INM.
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	REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETĂRII
	Metrologia este considerată cu bună credință una dintre cele mai vechi discipline științifice, lucru ce se datorează în special faptului că umanitatea, încă de la etapa apariției primelor civilizații, a început să se confrunte cu diverse provocări la ...
	Temperatura este una dintre cele mai importante mărimi fizice, folosită în diverse ramuri ale științei și tehnicii. În fizică și chimie ea reprezintă una dintre caracteristicile de bază ale stării de echilibru a unui sistem izolat, în meteorologie rep...
	Corectitudinea și precizia măsurărilor este asigurată prin procesul de etalonare a MM. Prin intermediul acestei activități are loc preluarea, conservarea (păstrarea) și transmiterea unității de la etalonul național, către etaloanele de lucru, iar prin...
	Această lucrare este un studiu științific care are ca fundament cerințele Hotărârii Guvernului nr. 1169 [4] și a Legii metrologiei nr. 19 [5] și propune o cercetare orientată asupra analizei necesităților, de construire a etalonului național, în scopu...
	Valoarea aplicativă a lucrării constă și în faptul că rezultatele lucrării vor contribui la îmbunătățirea preciziei de măsurare în țară, la sporirea concurenței produselor autohtone pe piețele externe, prin eliminarea barierelor în calea comerțului. P...
	Lucrarea se încheie cu un capitol de concluzii generale în care sunt prezentate sintezele contribuțiile autorului (teoretice și experimentale) precum și perspectivele de dezvoltare ulterioară a tematicii abordate. Concluziile acestei lucrări sunt prez...

	1 EVOLUȚIA MĂSURĂRII ȘI ETALONĂRII ÎN TEMPERATURĂ
	În acest capitol, este descris contextul principal al măsurării temperaturii și etalonărilor realizate conform SIT-90. Capitolul începe cu o prezentare generală a evoluției conceptului de temperatură și a principiilor fundamentale ale termometriei, ur...
	O problemă importantă în asigurarea nivelului tehnic al țării este crearea condițiilor care să asigure primirea, utilizarea, păstrarea și schimbul informațiilor de măsurare, calitatea cărora trebuie să corespundă necesităților populației, științei, in...
	Dezvoltarea tehnică a măsurărilor în mai puțin de o generație a schimbat concepția despre măsurări, care au început să fie percepute ca niște procese numeric orientate. A fost parcursă calea de la principiile analogice până la cele numerice de repreze...
	1.1 Kelvin în contextul redefinirii unităților SI
	Așa cum metrologia are rolul său special în raport cu alte științe, tot așa și unitatea de temperatură, deține un rol specific în SI. Influența temperaturii asupra altor unități de măsură, se datorează atât fenomenelor fizice, ce stau la baza realizăr...
	În practică, este utilizat Sistemul Internațional de Unități (SI). Începând cu 20 mai 2019, toate unitățile SI sunt definite în termeni de constante fizice, ce descriu lumea naturală. Acest lucru asigură stabilitatea viitoare a SI și deschide posibili...
	Unitatea de temperatură, până nu demult a fost realizată prin PTA, ceea ce rezulta că Kelvin este legat de proprietatea materiei, adică a compoziției izotopice a apei. A fost totuși rațional ca și această unitate SI să fie legată de o constantă fundam...
	The kelvin, symbol K, is the SI unit of thermodynamic temperature. It is defined by taking the fixed numerical value of the Boltzmann constant k to be 1,380 649   10-23 when expressed in the unit J K-1, which is equal to kg   m2   s-2   K-1, where the...
	Conform acestei definiții un Kelvin este egal cu schimbarea temperaturii termodinamice care are ca rezultat o modificare a energiei termice k ∙ T cu 1,380 649 ∙ 10-23 J.

	1.2 Evoluția Scărilor Internaționale de Temperatură
	O scară de temperatură poate fi considerată internațională doar dacă este adoptată de Conferința Generală de Măsuri și Greutăți, rezoluția căreia îi conferă statut legal în statele membre ale Convenției Metrului [3]. Dificultățile experimentale legate...
	După scara din 1927, alte scări au fost adoptate în anul 1948, 1968, 1976 și 1990. Ca și în cazul revizuirii din 1960 a SIT-48, SIPT-68 nu a introdus schimbări numerice, ci numai modificări ale textului menite să clarifice și să simplifice utilizarea ...

	1.3 Scara Internațională de Temperatură din 1990
	Cu toate că valorile de temperatură, definite în SIT-90, sunt doar o aproximație a temperaturii termodinamice, acestea pot fi evaluate mai ușor decât cele termodinamice. SIT-90 a intrat în vigoare la 1 ianuarie 1990. Adoptarea sa a suplinit SIPT-68, e...
	Temperatura Celsius a fost păstrată din considerente istorice și de deprindere. Unitatea mărimii fizice T90 este kelvinul, simbol K, iar a t90 este gradul Celsius, simbol  C, fiind aceleași unități ca și pentru temperatura termodinamică T și temperatu...
	 relațiile dintre presiunea vaporilor saturanți și temperatura 3He și 4He;
	 termometrul cu heliu gazos;
	 termometrul cu rezistență din platină etalon;
	 legea lui Planck.

	Unul dintre principiile care a stat la baza SIT-90 a fost că trebuie să i se ofere utilizatorului cât mai multe opțiuni pentru realizarea scării, fără afectarea exactității și reproductibilității măsurărilor. De aceea la unele domenii de temperatură s...
	Domeniul de măsurare, implementat și în cadrul etalonului descris în această lucrare, este cel cu SPRT, care are utilizare de la (13,8033 K) până la punctul de solidificare al argintului (961,78 ºC). Conform SIT-90 acest domeniu este împărțit în două ...
	Această definiție a raportului W(T90) diferă de definițiile specificate în scările anterioare (în care W(T) era exprimat în funcție de rezistența la temperatura de topire a gheții) și este reprezentată de două funcții polinomiale dependente de tempera...

	1.4 Realizarea scării de temperatură SIT-90 în Republica Moldova
	Etaloanele naționale a unității de temperatură trebuie să poată reproduce experimental valoarea temperaturii, care să fie comparabilă cu stabilitatea intrinsecă a traductorului de temperatură și a echipamentelor asociate acestuia. Totodată etalonul tr...
	Realizarea unității de temperatură în Republica Moldova, prin intermediul etalonului creat, se efectuează în conformitate cu SIT-90. De aceia redefinirea kelvinului se răsfrânge și asupra etalonului descris în această lucrare. Luând în considerație co...
	 Intervalul de temperaturi de la (-40)  C până la 961  C, va continua să fie realizat cu ajutorul SPRT, etalonate în PF de definiție a SIT-90;
	 Valorile temperaturii punctelor fixe, în acest interval, rămân aceleași;
	 Incertitudinea de măsurare va depinde de realizarea în practică a PF.



	2 CONSTRUCȚIA ȘI PRINCIPIUL DE FUNCȚIONARE A ETN 02-12
	În acest capitol este descrisă construcția etalonului precum și procedurile experimentale de realizare a temperaturii punctelor fixe ale mercurului, apei, galiului, indiului, staniului, zincului, aluminiului și argintului. Acest capitol detaliază cara...
	Crearea etalonului național ETN 02-12 (Figura 2.1) realizează unitatea de temperatură, conform SIT-90, în intervalul de temperaturi de la (-38,8344)  C până la 961,78  C.
	ETN 02-12 creat, este realizarea practică a Scării naționale de temperatură, fiind în conformitate cu SIT-90 (Figura 2.2).
	Pentru preluarea unității de măsură de la etaloanele naționale ale altor state, precum și pentru diseminarea ei pe teritoriul țării, ETN 02-12 este dotat cu un set de SPRT-uri ce permit preluarea, conservarea și transmiterea unității. Imersarea se fac...
	Valorile unității de temperatură, reproduse cu ajutorul PF și măsurate cu SPRT, sunt citite prin intermediul termometrelor digitale și a punților în curent continuu (Figura 2.3), care sunt dotate cu aplicații specializate, pentru înregistrarea și prel...
	Schema electrică și principiul de funcționare a puncții este prezentată în Figura 2.4.
	Realizarea temperaturii în PF, implică necesitatea atingerea stării de echilibru a fazelor unei substanțe pure aflată în echilibru termic, și apoi măsurarea proprietății sale termometrice. Prin observarea evoluției în timp, tranziția de fază este loca...
	2.1 Reproducerea temperaturii punctului triplu al apei
	După cum am enunțat în primul capitol al acestei lucrări, PTA reprezintă temperatura unică la care fazele solidă, lichidă și gazoasă ale apei, coexistă în echilibru termic. El joacă un rol fundamental în termometrie fiind singura temperatură comună am...
	Forma cilindrică a celulelor, cu tubul central în care se plasează SPRT, este primul pas pentru ca temperatura măsurată să fie cât mai puțin perturbată de fluxurile termice parazite și de efectele impurităților reziduale. Realizarea unui contact termi...

	2.2 Reproducerea la etalon a temperaturii punctelor fixe ale metalelor
	Punctele fixe ale metalelor sunt definite pentru a extinde domeniul de reproductibilitate a temperaturii pe scara SIT-90. Tranziția de fază lichid/solid a metalului este utilizată pentru a realiza și reproduce temperatura uniformă, care este măsurată ...
	Celulele utilizate în ETN 02-12 sunt în formă de un cilindru din sticlă cuarț, etanșate. În procesul de realizare se induc două interfețe lichid/solid în celulă. O interfață acoperă senzorul SPRT în timpul etalonării. Este extrem de important să exist...
	Temperaturile de topire și solidificare pentru un metal ideal pur sunt identice. Cu toate acestea, odată cu introducerea impurităților în metal, echilibrul PS sunt de obicei ușor mai scăzute. Durata palierelor de solidificare este un indicator al cali...

	2.3 Cercetarea reproductibilității punctelor fixe din componența etalonului
	Pe parcursul dezvoltării și modernizării etalonului, am realizat cercetări asupra tuturor părților componente. Dat fiind faptul că cercetările sunt destul de complexe, în acest capitol voi prezenta doar o parte din cercetarea instalației de reproducer...
	Este necesar de specificat faptul că în urma cercetării și comparării ulterioare, s-a putut demonstra funcționalitatea instalației de reproducere a temperaturii de solidificare a Al (660,323  C).


	3 DISEMINAREA UNITĂȚII DE TEMPERATURĂ DE LA ETALON
	Preluarea unității de măsură a temperaturii, de la alte etaloane, reproducerea ei cu ajutorul etalonului național descris în această lucrare, precum și diseminarea unității către beneficiari, este posibilă doar prin efectuarea de măsurări. Aceste măsu...
	 SPRT pentru temperaturi joase - numite și Capsule-type.
	 SPRT pentru temperaturi medii - denumite Long-stem (cu tijă lungă).

	Ambele tipuri au de obicei o rezistență de aproximativ 25 Ω la PTA, ceea ce dă o sensibilitate nominală de circa 0,1 Ω/K. La un curent de 1 mA, efectul de auto-încălzire este (0,2 ÷ 4) mK.
	 SPRT pentru temperaturi înalte - denumite High-temperature, reprezintă SPRT cu tijă lungă care sunt utilizate la temperaturi de până la 962  C.

	Termometrele tip tijă (LSPRT) se folosesc între (-189,3442) și 660,323  C (Figura 3.1).
	3.1 Descrierea metodei pentru diseminarea unității de temperatură de la etalon
	Diseminarea unității de măsură se efectuează prin metoda comparării rezultatelor primite cu ajutorul SPRT, în celula de PF din componența ETN 02-12, cu rezultatele măsurate în celula etalonată. În rezultat pentru celula etalonată se determină deviația...
	 Determinarea deviațiilor datorate substanței punctului fix

	Compoziția izotopică a apei din celulele utilizate în ETN 02-12, este suficient de apropiată de cea de referință, de aceia efectul izotopilor asupra temperaturii PTA poate fi exprimat prin următoarea relație>
	unde: AD, A17O, A18O   - sunt constante izotopice;
	δ17O, δD şi δ18O - reprezintă diferențe în compoziția izotopică de la V-SMOW.
	Efectele datoare impurităților din metalele PF sunt cele mai semnificative surse de incertitudine.
	ΔТimp =  Тref  – Тmăs = C11 / А, K                                                          (3.2)
	unde: C11 – suma concentrațiilor (cantitatea molară) a tuturor impurităților, ppm;
	А – constanta crioscopică a metalului respectiv, 1/K.
	 Determinarea deviațiilor datorate efectelor presiunii din celule

	În orice măsurare cu înaltă exactitate a temperaturii de echilibru a fazelor, trebuie să se i-a în considerare ambele efecte datorate presiunii:
	 presiunea gazului din celulă;

	La celulele utilizate în cadrul etalonului național, fiind celule de tip etanș, presiunea internă nu poate fi controlată sau măsurată în timpul etalonării și se i-a ca presiune de referință valoarea P0 = 101325 Pa. În realitate presiunea din celulă es...
	𝛥,𝑇-𝑃.=−,𝑑𝑇-𝑑𝑃.⋅,,𝑃-𝑚𝑎𝑠.−,𝑃-0..                                                                   (3.3)
	unde: P0  – presiunea atmosferică normală; Pmas – presiunea măsurată la etanșarea celulei;
	dT/dP – coeficientul de variație a temperaturii cu presiunea.
	 presiunea hidrostatică a coloanei de substanță în faza lichidă.

	Spre deosebire de PS, pentru punctele triple, efectul presiunii este o consecință numai a presiunii hidrostatice a lichidului din celulă, care reprezintă presiunea la o adâncime de h metri sub suprafața apei sau a metalului lichid. Temperatura de echi...
	𝛥,𝑡-90.=𝐴+,𝑑𝑇-𝑑ℎ.⋅ℎ                                                                          (3.4)
	unde: A – valoarea temperaturii PF respectiv; dT/dh – coeficientul de variație a temperaturii cu adâncimea de imersie h.
	Pentru determinarea presiunii hidrostatice, măsurările se efectuează de jos în sus cu pasul de 1 cm până la nivelul de 10 cm mai jos de suprafața metalului sau apei din celulă.
	 Determinarea efectului de auto-încălzire

	Măsurarea rezistenței electrice se efectuează cu doi curenți, I și, respectiv, √2 ∙ I. Pe baza proporționalității efectului de încălzire cu I2, variația de temperatură observată reprezintă efectul de încălzire produs de curentul I. După măsurarea cu c...
	,𝑅-0.=,𝑅-1.−𝛥,𝑅-𝑠ℎ.=2⋅,𝑅-1.−,𝑅-2.=,𝑅-1.−,,𝐼-1-2.-,𝐼-2-2.−,𝐼-1-2..⋅,,𝑅-2.−,𝑅-1..                                 (3.5)


	3.2 Etalonarea celulelor PTA
	Înainte de efectuarea măsurărilor propriu zise, celulele PTA etalonată și cea de referință (din componența ETN 02-12), după realizarea manșonului de gheață, se mențin cel puțin de 24 ore în termostat sau vasul Dewar. Măsurările se efectuează imersând ...

	3.3 Etalonarea celulelor de solidificare și topire
	Nemijlocit după finalizarea măsurărilor în PF, se efectuează măsurarea rezistențelor în PTA la doi curenți de măsurare. Se determină valorile rezistenței relative, Wt, primite din raportul valorilor rezistențelor măsurate în PF și PTA, primite după in...
	-  După obținerea rezistenței SPRT și introducerea cu corecțiilor, datorate efectului hidrostatic și efectului de autoîncălzire, introduse la curent zero, se introduce corecția datorată impurităților metalului PF.
	- Pe baza rezultatelor în PF și PTA, se calculează valoarea rezistenței relative, WPFi, dintre rezistența SPRT măsurată în PF, RPFi, și rezistența RPTAi, măsurată în PTA, imediat după efectuarea măsurărilor în PF:
	,𝑊-𝑃𝐹𝑖.=,,𝑅-𝑃𝐹𝑖.-,𝑅-𝑃𝑇𝐴𝑖..                                                                                    (3.6)
	Unde: WPFi - rezistența relativă a SPRT în seria i de măsurare;
	RPFi - rezultatul i a măsurării în PF, corectată la efectul hidrostatic, la curent zero, Ω;
	RPTAi - rezultatul în PTA, efectuată după măsurarea în PF în ciclul i  de măsurare, Ω.

	- Media aritmetică a rezistenței relative a SPRT în fiecare PF se determină conform relației:
	,𝑊-𝑃𝐹.=,,,𝑊-𝑃𝐹𝑖..-𝑛.                                                                                   (3.7)

	- Diferența dintre valorile WPF pentru fiecare SPRT (în cazul utilizării a două termometre), în celulele etalon și cea etalonată se determină conform relațiilor:
	Δ,𝑊-1𝑖.=,𝑊-1𝑟𝑒𝑓.−,𝑊-1𝑚𝑎𝑠.                                                                   (3.8)
	Δ,𝑊-2𝑖.=,𝑊-2𝑟𝑒𝑓.−,𝑊-2𝑚𝑎𝑠.                                                                  (3.9)
	unde: W1ref și W2ref  - valorile calculate pe baza măsurării cu SPRT 1 și 2 în PF referință;
	W1măs și W2măs - valorile, calculate pe baza măsurării cu SPRT 1 și 2 în PF etalonată.
	i - identificarea seriei, în care au fost efectuate măsurările.

	- Pe baza rezultatelor primite în toate seriile de măsurări, se determină media aritmetică:
	Δ,𝑊-𝑚𝑒𝑑.=,1-𝑛.⋅,𝑖=1-𝑛-Δ,𝑊-𝑖..                                                                         (3.10)
	- Valoarea corecției atribuită temperaturii, realizate cu ajutorul celulei PF etalonată, în echivalent termic se determină cu ajutorul relației:

	Δ,𝑇-𝑚𝑎𝑠.=Δ,𝑊-𝑚𝑒𝑑.⋅,𝑑𝑇-𝑑𝑊.+Δ,𝑇-𝑟𝑒𝑓.                                                       (3.11)
	unde:  ΔTref - corecția PF de referință dată în certificatul de etalonare.


	3.4 Etalonarea termometrelor cu rezistență din platină etalon în PF
	Etalonarea SPRT în PF, este metoda de bază utilizată în intervalul de la (-38,8344)  C până la 961,78  C. Pentru obținerea unei scări continue, SIT-90 definește SPRT și o serie de ecuații care permit interpolarea între diferite PF. Deoarece SPRT sunt ...
	unde: W(T90) - este raportul dintre rezistențele SPRT la temperatura T90 și, respectiv PTA;
	Wr(T90) - este o funcție polinomială.
	SIT-90 cuprinde intervale și sub-intervale de temperatură, în fiecare dintre acestea existând o definiție a temperaturii T90. Se folosesc două funcții de referință, Wr(T90), descrise cu relațiile. Funcțiile de referință au fost stabilite din datele ex...
	Pentru a obține curba de etalonare a unui SPRT, trebuie de determinat abaterile raportului său (Wt) față de raportul de referință (Wr) la orice temperatură din domeniul de utilizare. Pentru aceasta se utilizează funcțiile abatere, ΔW(T90), care este o...


	4 DEMONSTRAREA ECHIVALENȚEI UNITĂȚII DE TEMPERATURĂ
	În acest capitol, sunt prezentate etapele parcurse în demonstrarea echivalenței etalonului creat, precum și rezultatele obținute, care în final au dus la recunoașterea la nivel internațional a etalonului și a măsurărilor realizate cu el. În capitolul ...
	4.1 Conceptului de incertitudine și modelarea măsurării
	Atunci când se raportează rezultatul măsurării unei mărimi, este important de a fi prezentată o indicație cantitativă asupra calității rezultatului, pentru ca cei ce îl vor utiliza să poată evalua credibilitatea acestor măsurări. Fără aceasta, rezulta...
	 Evaluarea incertitudinii de măsurare în PTA

	În cazul etalonării unei celule de PTA, mărimea care ne interesează, este abaterea temperaturii reproduse de celula etalonată, ΔTmăs, de la valoarea celulei PTA de referință, Tref,, măsurată cu unul sau două SPRT. Modelul matematic este descris prin u...
	Δ,𝑇-𝑚𝑎𝑠.=Δ,𝑅-𝑚𝑒𝑑.+𝛿,𝑇-𝑐𝑒.+𝛿,𝑇-𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡.+𝛿,𝑇-𝑟𝑒𝑝.+𝛿,𝑇-𝑖𝑠𝑜.+𝛿,𝑅-ℎ𝑖𝑑.+𝛿,𝑅-𝑠ℎ.+𝛿,𝑇-𝑓.+𝛿,𝑇-𝑠𝑖𝑠.        (4.1)
	Pentru fiecare corecție determinată se evaluează și incertitudinea asociată ei. Incertitudinea standard compusă, uc(ΔTmăs), se determină ca rădăcina pătrată pozitivă a estimațiilor incertitudinilor obținute la măsurarea în PTAref și în PTA etalonată, ...
	După determinarea uc(ΔTmăs), se calculează incertitudinea extinsă, U(ΔTmăs), ca incertitudinea standard compusă multiplicată la factorul de extindere k:
	𝑈,Δ,𝑇-𝑚𝑎𝑠..=𝑘⋅,𝑢-𝑐.,Δ,𝑇-𝑚𝑎𝑠..                                                            (4.3)
	În modelul matematic utilizat la estimarea incertitudinii de măsurare, toate mărimile de intrare sunt considerate ca fiind necorelate. Deși între unele contribuții există corelații, și ar trebui estimată, totuși valorile având o contribuție nesemnific...
	 Evaluarea incertitudinii în punctele fixe ale metalelor

	Estimarea incertitudinii de măsurare se efectuează pentru fiecare punct măsurat. Mărimea care interesează la etalonarea celulei PF, este de asemenea abaterea temperaturii, ΔTmăs, de la temperatura celulei PF de referință, Tref,, măsurată cu ajutorul S...
	𝛥,𝑇-𝑚𝑎𝑠.=𝛥,𝑅-𝑚𝑒𝑑.+𝛿,𝑇-𝑐𝑒.+𝛿,𝑇-𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡.+𝛿,𝑇-𝑟𝑒𝑝.+𝛿,𝑇-𝑖𝑠𝑜.+𝛿,𝑅-ℎ𝑖𝑑.+𝛿,𝑅-𝑠ℎ.+𝛿,𝑇-𝑓.+𝛿,𝑇-𝑠𝑖𝑠.          ,4.4.
	unde:
	Incertitudinea standard compusă, la etalonarea PS se determină cu ajutorul relației:
	Incertitudinea extinsă, U(ΔTmăs), se calculează conform relației 4.3. Toate mărimile de intrare sunt considerate ca fiind necorelate.

	4.2 Implicarea etalonului ETN 02-12 în comparări internaționale
	Odată cu crearea etalonului național ETN 02-12, pe lângă asigurarea uniformității și trasabilității metrologice a unității de temperatură, unul dintre eforturile principale a constat și demonstrarea capabilităților de măsurare și recunoașterea la nive...
	 COOMET.T-K7: Key comparison of water triple point cells;
	 COOMET.T-K3.3: Realizations of the ITS-90 from 273.16 K to 933.473 K.
	 Participarea la compararea COOMET.T-K7 în punctul triplu al apei


	Compararea cheie COOMET.T-K3.3 Key comparison of water triple point cells [14] este o comparare cheie COOMET, ce a fost  realizată similar comparării cheie K7 a CCT. În cadrul comparării date (Figura 4.1) au participat șapte institute naționale de met...
	 Participarea la compararea COOMET.T-K3.3 în punctele fixe ale metalelor

	În urma colaborării eficiente în cadrul COOMET, a fost posibilă participarea la mai multe proiecte comune, în special ce ține de demonstrarea echivalenței unității, reprodusă de etalonul național ETN 02 - 12. Drept rezultat au fost publicate capabilit...

	4.3 Determinarea gradelor de echivalență a etalonului național
	Rezultatele comparărilor COOMET au fost estimate în concordanță cu recomandările COOMET, care permit realizarea trasabilității rezultatelor comparărilor regionale СООМЕТ cu cele cheie ale CIPM (de exemplu în cazul PTA cu rezultatele comparării CCT-К3)...
	Incertitudinea asociată a gradului de echivalență a fost determinată cu ajutorul relației:
	Drept rezultat a fost posibilă efectuarea legăturii dintre rezultatele măsurărilor obținute la comparare de către etalonul cercetat și cele din CCT-K3. În Tabelul 4.6 sunt prezentate rezultatele finale ale comparării, în baza cărora au fost publicate ...
	Reprezentarea grafică a rezultatelor obținute este dată în Figura 4.3.
	Scopul comparărilor a fost determinarea gradului de echivalență a unității de temperatură, reprodusă de etalonul național construit, ETN 02-12. Rezultatele finale au fost publicate în Baza de date a BIPM în mai multe etape. Aceste rezultate au demonst...
	Ca urmare a rezultatelor obținute în urma comparărilor etalonului, a fost posibilă publicarea capabilităților de măsurare, precum demonstrarea capacității și funcționalității etalonului. Capabilitățile de măsurare pot fi vizualizate în baza de date KC...


	5 CONCLUZII GENERALE ŞI RECOMANDĂRI
	Ca urmare a creării etalonului național al unității de temperatură ETN 02-12, Republica Moldova a devenit una dintre primele state din CSI care a creat un etalon de la zero. Cercetarea lui continuă, a permis modernizarea și îmbunătățirea unor caracter...
	 etalonului național, ETN 02-12, în intervalul cuprins între 0  C ÷ 660  C;
	 certificatelor de etalonare, emise în intervalul de temperaturi (-80)  C ÷ 660  C.

	Până în 2020, am perfectat 69 de tabele CMC (capabilități de etalonare). Toate cele 69 de CMC-uri au fost aprobate și publicate în baza de date a KCDB și accesibilă publicului prin web.
	 Recomandări pentru cercetări viitoare

	În cadrul acestei teze au fost realizate lucrări experimentale, iar rezultatele comparărilor au demonstrat echivalența unității de temperatură reprodusă de etalonul creat. Cu toate acestea, există încă unele întrebări conexe care ar trebui să fie inve...
	 Pentru a asigura în totalitate necesitățile țării în măsurări trasabile a unității de temperatură, este recomandabil ca intervalul de măsurare să fie lărgit prioritar în temperaturi joase.
	 Aplicațiile soft dezvoltate, vor necesita, modificări după implementarea noii definiții a unității de temperatură. Totuși în viitorul apropiat (de minim 5 ani), modificarea SIT-90 încă nu se prevede, respectiv se poate spune că ETN 02-12 va putea să...
	 Rezumat al contribuțiilor

	Cele mai importante contribuții aduse la crearea și dezvoltarea etalonului național al unității de temperatură, descrise în această teză sunt prezentate în următoarea listă:
	 Realizarea studiului privind necesitățile de precizie a realizării temperaturii pe teritoriul țării precum și a intervalului cel mai solicitat, pentru care trebuie construit etalonul.
	 Realizarea sarcinii tehnice precum și participarea la toate etape de dotare a etalonului cu echipamente și dispozitive necesare.
	 Crearea documentației necesare, în conformitate cu RGML 09 [10].
	 Elaborarea și validarea procedurilor de etalonare, prin intermediul cărora se diseminează unitatea de temperatură realizată la etalon.
	 Realizarea cercetării tuturor părților componente a etalonului, fiind aduse îmbunătățiri  caracteristicilor metrologice a lor.
	 Ca urmare a cercetărilor au fost elaborate proceduri de evaluare și estimare a incertitudinilor de măsurare, în care au fost luate în considerație rezultatele cercetărilor, fiind posibile micșorarea incertitudinilor asociate rezultatelor.
	 Participarea activă în cadrul organizațiilor regionale de metrologie (COOMET și EURAMET) și participarea la comparări internaționale și bilaterale în aceste organizații. Comparările au fost efectuate în cadrul COOMET.
	 Demonstrarea echivalenței unității de temperatură reprodusă de etalon și publicarea capabilităților de măsurare.


	BIBLIOGRAFIE
	6 Lista publicațiilor
	ADNOTARE
	BORDIANU Constantin, „Contribuții la realizarea etalonului național al temperaturii”, Teză de doctor pentru conferirea titlului de doctor în științe inginerești, la specialitatea 273.01 - Metrologie, standardizare și conformitate. Chișinău, 2024
	Structura tezei: Lucrarea conține introducerea, patru capitole, concluzii generale și recomandări, bibliografie din 95 titluri, 15 anexe, 168 pagini, 55 figuri și 21 tabele. Rezultatele obținute sunt publicate în 13 lucrări științifice.
	Cuvinte cheie: etalon național, unitate de măsură, unități SI, trasabilitate, puncte fixe, scară de temperatură, incertitudine, comparări internaționale, schemă de trasabilitate.
	Scopul lucrării: Dezvoltarea bazei teoretice pentru construirea etalonului național de temperatură, prin intermediul căruia să fie posibilă asigurarea uniformității măsurărilor în Republicii Moldova.
	Obiectivele lucrării: Elaborarea specificației tehnice pentru dotarea etalonului cu echipamente de reproducere, de menținere și de transmitere a unității de temperatură, elaborarea procedurilor de măsurare și de estimare a incertitudini de măsurare, a...
	Noutatea și originalitatea științifică a lucrării: constă în dezvoltarea și cercetarea bazei de reproducere a unității de temperatură, care să satisfacă cerințele internaționale și să corespundă necesităților țării. Sa urmărit astfel rezolvarea concep...
	Rezultatul/rezultatele obținute care contribuie la soluționarea unei probleme științifice importante: se demonstrează prin crearea etalonului, diseminarea unității de la el și recunoașterea la nivel internațional prin publicarea capabilităților (CMC) ...
	Importanța teoretică a lucrării: relevă din contribuția la dezvoltarea bazei naționale de etaloane a țării, asigurând o bază pentru cercetările ulterioare în domeniu.
	Valoarea aplicativă a lucrării rezultă din faptul că etalonul a fost realizat în practică. Pentru toate părțile componente au fost determinate caracteristicile metrologice și incertitudinile de măsurare.
	Implementarea rezultatelor științifice: Rezultatele cercetărilor efectuate au fost prezentate și expuse la seminare, comitete tehnice specializate, conferințe științifice, naționale și internaționale. Etalonul este cercetat și utilizat pe larg în cadr...

	АННОТАЦИЯ
	БОРДИАНУ Константин,  “Вклад в реализацию национального эталона температуры”, Диссертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специальности 273.01 - Метрология, стандартизация и соответствие,
	Кишинев, 2024.
	Структура диссертации: работа содержит введение, четыре главы, общие выводы и рекомендации, библиографию из 95 наименований, 15 приложения, 168 страницу, 55 рисунков и 21 таблиц. Результаты работы опубликованы в 13 научных статьях.
	Ключевые слова: национальный эталон, единица измерения, единицы СИ, прослеживаемость, реперные точки, температурная шкала, неопределенность, международные сличения, схема прослеживаемости.
	Цель работы: Разработка теоретических основ построения национального эталона температуры, с помощью которого можно обеспечить единство измерений в Молдова.
	Задачи работы: Разработка технического задания для оснащения эталона оборудованием для воспроизведения, поддержания и передачи единицы, разработака методик измерений и оценка неопределенности, анализ технических и метрологических характеристик, призна...
	Новизна и научная оригинальность работы: заключается в разработке и исследовании основ воспроизведения единицы температуры, отвечающей международным требованиям и соответствующей потребностям страны. Таким образом, работа направлена на концептуальное ...
	Полученный результат/результаты, способствующие решению значимой научной проблемы: доказывается созданием эталона, распространением единицы измерения на его основе и международным признанием путем публикации CMC в базе данных BIPM.
	Теоретическая значимость работы: обусловлена ее вкладом в развитие национальной эталоной базы, обеспечивающей основу для дальнейших исследований в данной области.
	Прикладное значение работы: обусловлено тем, что эталон реализован на практике. Для всех составных частей определены метрологические характеристики и неопределенности.
	Применение научных результатов: Результаты проведенных исследований представлялись на семинарах, специализированных технических комитетах, национальных и международных научных конференциях. Эталон широко используется в INM для калибровки СИ.

	ANNOTATION
	BORDIANU Constantin,  “Contributions to the realization of the national temperature standard”,  Thesis for the award of the title of Doctor of Engineering Sciences in the specialty 273.01 - Metrology, standardization, and conformity. Chisinau, 2024.
	The thesis structure: The work contains introduction, four chapters, general conclusions and recommendations, bibliography of 95 titles, 15 annexes, 168 pages, 55 figures and 21 tables. The results are published in 13 scientific papers.
	Keywords: national standard, unit of measurement, SI units, traceability, fixed points, temperature scale, uncertainty, international comparisons, traceability.
	Aim of the thesis: To develop the theoretical for the construction of the national standard, through which it is possible to ensure the uniformity of measurement in the Republic of Moldova.
	Thesis objectives: To develop the technical specification for equipping the standard with equipment for reproducing, maintaining, and transmitting the temperature unit, to develop calibration and estimate measurement uncertainties procedures, to analy...
	The novelty and scientific originality of the thesis lies in the development and research of the basis of reproduction of the temperature unit, which meets international requirements and corresponds to the needs of the country. It was thus aimed at co...
	Result/results obtained that contribute to the solution of an important scientific problem:  demonstrated by the creation of the standard, dissemination of the unit and international recognition through publication of the measurement capabilities (CMC...
	The theoretical importance of the thesis reveals from its contribution to the development of the country's national base of standards, providing a basis for further research in the field.
	The applied value of the thesis results from the fact that the standard has been realized in practice. Metrological characteristics and measurement uncertainties were determined for all components.
	Implementation of scientific results: The results of the research carried out were presented at seminars, specialized technical committees, scientific conferences. The standard used in the INM.


