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DECRETI, DELIBERE E ORDINANZE MINISTERIALI

MINISTERO DELUINDUSTRIA
DEL COMMERCIO E DELL’ARTIGIANATO

DECRETO 30 novembre 1993, n. 591.

Regolamento concernente la determinazione dei campioni
nazionali di talune unita di misura del Sistema internazionale (ST)
in attuazione dell’art. 3 della legge 11 agosto 1991, n. 273.

IL MINISTRO DELL'INDUSTRIA
DEL COMMERCIO E DELL’ARTIGIANATO

Vista la legge 11 agosto 1991, n. 273, che istituisce
il Servizio nazionale di taratura e in particolare, gli arti-
coli 3 e 6;

Visto il decreto del Presidente della Repubblica 12
agosto 1982, n, 802, e successive modificazioni ed
integrazioni, che disciplina le unita di misura legali,
comprendenti le unitd di misura SI di base, supplementari
e derivate;

Visto I'art. 17, comma 3, della legge 23 agosto 1988,
n. 400, sulla disciplina dell’attivita di Governo ¢
sull’ordinamento della Presidenza del Counsiglio dei
Ministri;

Viste le proposte avanzate dagl istituti metrologici
primari in merito alla determinazione dei campioni
nazionali di talune unitd di misura SI di base,
supplementari e derivate;

Considerato che occorre provvedere alla determinazio-
ne di detti campioni nazionali;

Visto il parere reso dal Comitato centrale metrico nella
riunione del 16 luglio 1992,

Vista l'intesa espressa dal Ministro delPuniversita e
della ricerca scientifica e tecnologica con la nota
n. EV/1237/A-6.5.-1 del 18 dicembre 1992;

Udito il parere del Consiglio di Stato espresso
nell’adunanza generale del 24 giugno 1993;

Vista la comunicazione al Presidente del Consiglio dei
Ministri in data 30 luglio 1993 con nota n. 175630;

ADOTTA

il seguente regolamento:

Art. 1.

1. I campioni nazionali delle unita di misura ST di base,
supplementari e derivate previsti dall’art. 3 della legge 11
agosto 1991, n. 273, sono fissati nell’allegato I al presente
regolamento.

2. La descrizione dei predetti campioni e la determina-
zione delle relative incertezze sono contenute nell’alle-
gato Il ‘

Art. 2.

1. Con successivi decreti si provvedera ad apportare
integrazioni ¢ aggiornamenti agli allegati I ¢ 1T richiamati
nell’articolo precedente.

2. Le disposizioni-del presente regolamento hanno
effetto -dal primo giorno del secondo mese successivo a
quello della pubblicazione dello stesso nella Gazzetta
Ufficiale della Repubblica.

1l presente decreto, munito del sigillo dello Stato, sara
inserito nella Raccolta ufficiale degli atti normativi della
Repubblica italiana. E fatto obbligo a chiunque spetti di
osservarlo e di farlo osservare.

Roma, 30 novembre 1993

Il Ministro: Savona

Visto, il Guardasigilli: ConsO
Registrato afla Corte dei conti H 18 gennaio 1994
Registro n. I Industria, foglio n. 2

ALLEGATO 1

Cap. 1
CAMPION]I NAZIONALI DI UNITA «SI» DI BASE

1. GRANDEZZA: LUNGHEZZA

Unita di misura: metro

Simbolo dell’unita: m

Il campione nazionale di lunghezza ¢ realizzato dall'lstituto i
Metrologia «G. Colonnetti» del CNR (IMGC) tramite una radiazione
monocromatica di luce coerente, assegnando alla frequenza il valors
fornito dal Comitato Internazionale dei Pesi e delle Misure e alla
velocita della huce nel vuoto il valore 299 792 458 mys stabilito dalla
XVII Conferenza Generale dei Pesi e delle Misure. Esso é conservato
mediante una coppia di laser elio-neo stabilizzati per riferimento a una
componente di struttura iperfine della transizione 11-5 R(127) della
molecola dello iodic 127, la cui lunghezza d’onda in vuoto é nota con
incertezza relativa, stimata a livello di una volta lo scarto tipe, di
di £ 3410710,

2. GRANDEZZA: MASSA

Unita di misura: kilogrammo
Simbolo dell'unitda: kg

11 campione nazionale di massa é la copia n. 62 del Kilogrammo
Prototipo Internazionale (KPI), costruita nel 1973 dall’Ufficio
Internazionale dei Pesi ¢ delle Misure (BIPM) di Sévres, ed é conservato
dall'Istituto di Metrologia «G. Colonnetti» del CNR {IMGC), Esso reca
il numero 62 inciso sulla superficie laterale ed & conservato ed impiegato
secondo i crilen indicati dal Comitato Internazionale dei Pesi e delle
Misure.

La massa del campione nazionale, determinzata per confronto con il
KPI, ¢ pari a 0,999 999 051 kg, con incertezza, stimata a liveflo di una
volta lo scarto tipo, di & B pg.
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La relazione tra la massa del campione nazionale e la massa del
prototipo nazionale, copia n. -5 del KPI di cui al Regio Decreto del 23
agosto 1890, ¢ periodicamente verificata mediante confront diretti o
indiretti tra le due masse. Il prototipo nazionale & conservato

dall'Ufficic Centrale Meirico, ai {ini dei compiti istituzionali ad csso.

assegnati ¢ confermati dall’art. 2, comma 4. della legge 1t agosto 1991,
n. 273,

3. GRANDEZZA: TEMPO
Unita di misura: secondo
Simbolo dell'unita: s

Il campione nazionale di tempo & realizzato dall’Estituto
Eletirotecnico Nazionale «G. Ferraris» (IEN) tramite un oscillatore
apganciato in permanenza alla frequenza propra della transizione
quantica dell’atomo di cesio stabilita dalla XI1] Conferenza Generale dei
Pesi ¢ delle Misure (1967) con la definizione det secondo. Esso &
conservato mediante un orologic atomico a fascio di cesio, con
incertezza relativa, stimata a livello di una volta lo scarto ftipo,
di + 3 - 107" per tempo di integrazione superiore a 10%s,

La scala di tempo nazionale ¢ generata dall'lEN dal campione
nazionale di tempo, essa prende il nome di UTC(IEN). La datazione di
un evento sulla scala UTC(IEN) ¢ cffettuabile con incertezza, stimata a
livello di una volta lo scarto tipo, di + 50 ns.

La differenza tra la scala UTC(IEN) ¢ la scala internazionale UTC
(Tempo Universale Coordinato), elaborata dall’Ufiicio Internazionale
dei Pesi e delte Misure, ¢ mantenuta entro il limite di + 2 ps.

4. GRANDEZZA: INTENSITA DI CORRENTE ELETTRICA

Unitg i misury: ampere

Simbolo dell'unitd: A

1l campione nazionale di intensitd di corrente elettrica é realizzato
dail'lstitwto  Elettrotecnico  Nazionale «G. Ferrariss  (IEN) per
derivazione dai camptori nazionali di tensione elettrica e di resistenza
elettrica. Esso é conservato medianie un gruppo di resistori e apparati di
tipo potenziometrico, con incertezza relativa, stimata a livello di una
volta lo scarto tipo, di :f. £ 1,5 - 107 % per intensitd di corrente elettrica
da [0OpA a 1A,

5. GRANDEZZA: TEMPERATURA TERMODINAMICA

Unita di misura: kelvin

Simbolo detl'unita: K

11 campione nazionale di temperatura lermodinamica ¢ realizzato
dall’Istituto di Metrologia «G. Colonnetti» del CNR (IMGC) tramite la
Scala di Temperatura Internazionazle del 1990 (STI-90), sccondo le
prescrizioni fornite dal Comitato Internazionale dei Pesi e delle Misure,
Essa € conservata tra 24,6 K ¢ 2500 K mediante:

punti fissi di temperatura;

termometri interpolatori a resistenza di platino, per temperatura
da 246 K a 1235 K, e termometri a radiazione, per temperatura da
1235 K a 2500 K.

L'incertezza, stimuta a livello di una volla lo scarto tipo, é compresu
tra 0,1 mK 2,5 mK per temperatura da24,6 Ka [235 Ketra0025K ¢
0,3 K per temperatura ira 1235K e 2500 K.

La ﬁemperatura termodinamica puo essere espressa anche
ricorrendo all'uniti grado Celsius (simbolo C). La differenza tra la
temperatura espressa in kelvin (indicata con 7) ¢ la temperatura espressa
in gradi Celsius (indicata con ) & T/K - #C = 273,15,

6., GRANDEZZA: INTENSITA LUMINOSA
Unita di misura: candela
Simbolo defl’unita: cd

Il campione nazionale di intensita luminosa & realizzato dall'Istituto
Elettrotecnico Nazionale «G. Ferrarisy (IEN) per derivazione dai
campioni nazionali di tensione eleltrica e di resistenza elettrica tramite
un radiomeiro assoluto, adottando per il cocfficiente di visibilita alla
frequenza di 540 THz il valore 683 cd sr W™ !, adottato dalla XVI
Conferenza generale dei pesi e delle misure. Esso € conservato mediante
un gruppo di lampade ad incandescenza, con incertezza relativa, stimata
a livcllo di una volta lo scarto tipo, di + 5 - 1072 per intensita luminosa
da 100 cd a 500 cd.

Cap. Il
CAMPIONI NAZIONALL DI UNITA 81 SUPPLEMENTARI

I. GRANDEZZA: ANGOLO PIANO

Unita di misura: radiante

Simbolo defl unita: rad

1l campione nazionale di angolo ptano € realizzato dall'lstituio di
Metrologia «G. Colonnetti» del CNR (IMGC) sia per divisione del
cerchio a partire dall'angolo gire (360~ % = 2 = rad) sia per derivazione
dal campionc nazionale di lungherza mediante it rapporto di due
lunghezze collegate .tra loro da una relazione trigonometrica. Esso €
conservato mediante apparati basati su tavola a indice e barra seno, con
incertezza, stimata a Jivello di una wvolta lo scarto tipo,

di + 0,24 prad (£ 0,05”).

Cap. I1ll
CAMPIONE NAZIONALI DI UNITA SI DERIVATE

1. GRANDEZZA: MASSA VOLUMICA (densita)

Unitg di misura: kilogrammo al mewro cubo
Simbolo dell'unita: kgim?

1l campione nazionale di massa votumica € realizzato dall'Istituto di
Metrologia «G. Colonnetti» det CNR (IMGC) per derivazione dai
campioni nazionali di massa ¢ di lunghezza. Esso & conservato mediante
un gruppo di sfere di silicio monocristalline, la cul massa volumica é
nota con incertezza relativa, stimata a livello di una volta lo scarto tipo,
di£7- 1077,

2. GRANDEZZA: PORTATA IN MASSA

Unitd di misura: kilogrammo al secondo
Simbolo defl’unita: kgfs

Il campione nazionale di portata in massa € realizzato dall'lstituto
di Metroiogia «G. Colonnettin del CNR (IMGC) per derivazione dai
campioni nazionali di massa e di tempo. Esso € conservato medianie un
impianio basato sulla misurazione diretla della massa di acqua
deionizzata effiuita neli'unita di tempo atiraverso una sezione di prova,
con Incertezza relativa, stimata a lvello di vna volta lo scarto tipo,
di + 4 - 1077 per portata in massa da 0,2 kg/s a 5 kg/s, con pressione di
linea da 100 kPa a 500 kPa e temperatura da 18 *C a 30 °C,

3. GRANDEZZA: FORZA

Unita di misura: newton
Simbolo dell‘unita: N

Il campione nazionale di forza ¢ realizzato dall'lstituto di
Metrologia «G. Colonnetti» del CNR (IMGC) per derivazione da!
campione nazionale di massa e tramite la misurazione deliaccelerazione
di gravitd locale. Esso é conservato mediante macchine generatrici di
forza, dette a pesi diretti, con incertezza relativa, stimata a livello di una
volta lo scarto tipo, di + 2,5.107% per forza da 2 N a JO0&rbLkN,

— 6 —
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4. GRANDEZZA PRESSIONE

Unita di misura: pascal
Simbolo dell'unitc  Pg

1l campicne nazionale di pressione ¢ realizzato delVistituto di
Meirologia «G. Colonpetti» del CNR (IMGC) per derivazione dai
campion nazionali ¢i lunghezza e di massa e tramite la nrisurazione
delf'accelerazione di gravitd locale. Esso ¢ conservato medianie vn
manobarometro a colonna di mercurio ed un gruppo di accoppiamenti
meccanicl 3 pistone e cilindro, con masse caricate sul pistone, con
mcertezza relativa, stimata a livello di una volta lo scarto tipo,
da+5-107%a+ 5 10" a seconda del valore di pressione (da 100
Pa a 1 GPa) ¢ del mezzo impiegato (liquido o gassoso).

5. GRANDEZZA PRESSIONE SONORA

Unita di misura pascal
Stmbolo deli’'unité  Pa

1l campione nazionale di pressione sonora {o acustica) & realizzato
dallkstituto Elettrotecnico Nazionale «G. Ferrarisy (IEN) utilizzando
microfoni reversibili, la cup sensinlity ¢ stata determinata con la tecnica
nota come della reciprocita in accoppiatore chiuse per derivazione dai
campioni nazionah di pressione, di resistenza elettrica, di lunghézza e di
tempo. Esso ¢ conservato mediante un gruppo di microfoni a
condensatore, con inceriezza relativa, stimata a livello di una volta lo
scarto tipo, di + 6 - 1072 per pressione sonora inanada 0,3 Paa 1 Pa,
con frequenza da 125 Hz a 2,5 kHz,

6. GRANDEZZA POTENZA ELETTRICA
Unita di misura. wart
Simbolo dell'unité: W

Il campione nazionale di potenza eletirica € realizzato dall'Istituto
Elettrotecmico Nazonale «G. Ferranss {1EN) per denvazionc dai
campiont nazionah di tensione elettrica e di resistenza elettrica. Esso ¢
conservato mediante un generatore di tensione elettrica ed un gruppo di
resistort, con incertezza relativa, stimata a livello di una volta lo scarto
tipo,di + 2 - 10 ®ncicampida 1 Va [0V per la iensione eieurica e da

100 pA a 1| A per 'miensitd di corrente elettrica.

7. GRANDEZZA TENSIONE ELETTRICA, POTENZIALE ELETTRICO, FORZA
ELETTROMOTRICE

Unitg df misura: volt
Simbole dell'unita: V

Ml campione nazionale di tensione elettrica & realizzato dall'Istituto
Elettrotecmico Nazonale «G. Ferrarisn (IEN) per derivazione dal
campione nazionale di tempo, tramite I'effetio Josephson, adottando
per la costante omomma K, 1l valore stabilito dal Comitato
Internazionale der Pest e delle Misure (il valore adottato dal 1° gennaio
1990 & K,_,, = 483/597,9 GHz/V). Esso é conservato mediante un
gruppo di gencraton di tensione di tipo eletirochimico ed elettronico,
con Incertezza rtelativa, sumata a livello di ura volta lo scarto tipo,
di & 5 1077 per tensione eletirica da 1V a 10V.

8. GRANDEZZA [INTENSITA Dl CAMPO ELETTRICO

Unita di misura volt al metro
Simbolo dell’unita Vim

1l campione nazionale di intensitd di campo elettrico ¢ realizzato
dall'Istitwto  Elettrotecnico Nazmonale «G. Ferraris» (JEN) per
derivazione dat campioni nazionali di tensione elettrica ¢ di lunghezza.
Esso & censervato mediante un condensatore eleitrico con elettrodi piani
e paralleli e con dispositivo di guardia, con incertezza relativa, stimata a
livello di una volia lo searto tipo, di + 1,5 - 1072 per mtensita di campo
elettrico da 10 V/m a 60 kV/m, alla frequenza di 50 Hz.

9. GRANDEZZA RESISTENZA ELETTRICA

Umta di misura: ohm
Simbolo dell’unita: Q

1l campione nazionale di resistenza eletirica é realizzato dall’Tstituto
Elettrotecmco- Nazionale «G. Ferraris» (1IEN) mediante I'effetto Halil
quantistico, adottando per la costante di von Khtzing Ry 1l valore
stabilito dal Comitato Internazionale der Pesi e delle Misure (1l valore
adottato dal 1° gennaio 1990 é Ry_g0 = 25 BI12,80702). Esso &
conservato mediante un gruppo di resiston, con incertezza rtelativa,
stimata a livello di una volta lo searto tipo, di + 3 - 10~ 7 per resistenza
elettrica da 1Qa 10 k.

10. GRANDEZZA CAPACITA ELETTRICA
Unita di misura: farad
Simbolo dell'unita- F

Il campione nazionale di capacita elettnica & reahzzato dalt’Istituto
Elettrotecnico Mazionale «G. Ferraris» (IEN) per derivazione dai
campioni nazionali di resistenza elettrica € di tempo tramate confronto di
impedenze in regime alternato sinusoidale. Esso ¢ conservato mediante
un gruppo A condensatori, con incertezza relativa, stimata a hvello di
una volta lo scarto tipp, &1 £ 5 - 10~7 per capacitd elettrica da 10 pF
a 1 nF, alla frequenza angolare di 10 krad/s.

1. GRANDEZZA: FLUSSO DI INDUZIONE MAGNETICA
Unitd di misura: weber
Simbelo dell'unuta: Wo

Il campione nazionale di flusso di induzione magnetica é realizzato
dall'Tstituto  Elettrotecnico Nazionale «G. Ferrans» (IEN) per
derivazione da: campioni nazionali di mtensita di corrente elettrica e di
tnduttanza. ksso ¢ conservato mediante un mutuo induttore, con
incertezza relativa, stimata a livello di una volia lo scarto tipo,
di + 1,5 - 1072 per flusso di induzione magnetica da } pWha 10 mWb

12. GRANDEZZA INDUZIONE MAGNETICA
Unita di musura! tesla
Simbolo dell'unita T

Il campione nazionale di induzione magnetica € realizzato
dall'Istituto  Elettrotecnico Mazionale «G Ferrans» (IEN) per
derivazione dai campioni nazional di intensita di corrente eletirica e d
lunghezza. Esso é conservato meciante una coppia di bobine di
Helmholtz con incertezza relativa, stimata a livello i una volta lo scarto
tipo, di + 3 - 107? per induzione magnetica da 1 mT a 25 mT.

13. GRANDEZZA INDUTTANZA
Unita di pusura: henry
Sinbole dell'unita: H

I campione nazionale di induttanza & realizzato dall’Istituto
Elettrotecnico Nazionale «G  Ferrans» (IEN) per derivazione da
campioni nazionali di resistenza e di tempo tramite confronto i
impedenze in regime sinusoidale, Esso € conservato mediante un gruppo
di indutton con incertezza relativa, stimata a livello di una volta lo
scarto tipo, di + 2 - 107° per induttanza da 1 mH a | H, alla frequenza
angolare di 10 krad/s.

14, GRANDEZZA FLUSSC LUMINOSO
Unita di musura lumen
Simbole dellunita: Im

I} campione nazionale di flusso luminoso & realizzato dall’Tstituto
Elettrotecnico Nazionale «G. Ferraris» (IEN) per derivazone dal
campione nazionale di intensitd luminosa tramite un goniofolometro
integratore. Esso € conservato mediante un gruppe di lampade ad
incandescenza, con incertezza relativa, stimata a livello di una volta lo
scarte tipo, di + 6 - 1073 per flusso luminose da 2000 Im a 3000 Im.

N
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15. GRANDEZZA: ATTIVITA (DEI RADIONUCLIDI}
Unitd di misura: becquerel
Simbolo dell'unita: Bg

I} campione nazionale di aitivita € realizzato dall’Ente per le Nuove
tecnologie, I'Energia e PAmbienie (ENEA) per derivazione dal
campione nazionale di tempo. Esso ¢ conservato mediante sorgenti di
radionuclidi e apparati di misurazione per radiazione nucleare basati su
contatori proporzionali e rivelatori a scintillazione. L'incertezza relativa,
stimata a livello di una volta lo scarto tipo, &€ compresa fra £ 1 - 1077
e + 3 - 107% a seconda del tipo di radionuclide, per attivitd da 1 kBg a
20kBq.

16. GRANDEZZA: DOSE ASSORBITA
Unitéd di misura: gray
Simbolo dell'unita: Gy
11 campione nazionale di dose assorbita & realizzato dail’Ente per e

Nuove tecnologie, 'Energia e I'Ambiente (ENEA) per derivazione dai
campioni nazionali di massa, di resistenza elettrica, di tensione elettrica,
di capacita elettrica e di tempo. Esso € conservato:

® per dose assorbita in grafite mediante impianti per la
produzione di fasci di elettroni e di fotoni con energia massima
compresa fra | MeV e 20 MeV ¢ mediante un calorimetro in grafite o
una <amera a ionizzazione a cavitd con pareti di grafite. L'incertezza
relativa, stimata a livello di una volta lo scarto tipo, & paria + 5 - 1072
per dose assorbita in grafite da 0.1 Gy a 30 Gy, con rateo di dose
assorbita da £ 2 - 1073 Gys ' a2 3- 1072 Gy s ',

® per dose assorbita in mezzo ressute equivalente mediante
sorgenti di radiazione B da *°Sr + *°Y, da '"Pm e da 2°*Tl e
mediante una camera a ionizzazione del tipo ad estrapolazione
L’incertezza relauva, stimata a livello di una volta lo scarto tipo, & pari
a £ 3 - 1072 per dose assorbita in tessuto equivalente da 2 - 1072 Gy
a5-107' Gy, con raleo di dose assorbita da3 - 077Gy s7! a
5-1074Gy 571,

17. GRANDEZZA: DENSITA DI FLUSSO DI NEUTRON|
Unitd df misura: neutroni al seconde al metro quadraio
Simbolo delf'unita: 57! m™2 .

1l campione nazionale di densita di flusso di neutroni & realizzato
dall’Ente per le Nuove tecnologie, "Energia e 'Ambiente (ENEA) per
derivazione dai campioni nazionali di tempo ¢ di lunghezza. Esso ¢
conservato mediante sorgenti di neutroni e mediante apparati di
misurazione che consentono di applicaré il metodo del bagno af soffato di
manganese ¢ il metodo dell’attivazione deli’oro e della differenza del
cadmio. L'incertezza relativa, stimata a livello di una volta lo scarto tipo,
¢ pari a + 37 1073 per neutroni veloci con flusso compreso tra
1-105s 21077 s cd ePan a+ 8 1073 per neutroni termici
con densita dl flusso d: “im-

18. GRANDEZZA: ESPOSIZIONE
Unita di misura: coulomb af kilogrammo
Simbolo dell'unitg: C kg™!

Il campione nazionale di esposizione € rcalizzato dall’Ente per e
Nuove tecnologie, 'Energia e Ambiente (ENEA) per derivazione dai
campioni nazionali di massa, di tempo, di tensione elettrica e di capacita
elettrica. Esso € conservato mediante impianti per ]a produzione di fasci
di radiazione X e y con energia massima compresa tra 7 keV ¢ 1,25 MeV
e mediante un gruppo di camere a ionizzazione del tipo ad aria libera ed
a cavitd. L’incertezza relativa, stimala a livello di una volta lo scarto
tipo, & compresa tra + 5 1072 e+ 1-1072 per esposizione da
1. 1007Ckg™'ad- 107! C kg",con rateo di esposizioneda 3 - 10-%
Ckg'sla2-107*Ckg™! s,

Il Ministro dell'industria
del commercio e dell’artigianato
SAVONA

ALLEGATO I
NOTE TECNICHE SUI CAMPIONI NAZIONALL.

Introduzione

1 campioni nazionali identificati nell’allegato I, sono in generale
realizzati in conformita alle raccomandazioni del Comiltato Internazio-
nale dei Pesi e delle Misure € costiluiscono rappresentazioni pratiche
delle unitd di misura ST che gli istituti metrelogici primari mettono a
disposizione ai fini della disseminazione.

Le incertezze indicate neil’articolato sono state stimate tutte a
hivello di wna volta lo scarto tipo; € stala utilizzata la metodologia
raccomandata nel 1981 dal Comitato Internazionzle dei Pesi e delic
Misure (Procés-Verbaux CIPM, volume 49, pp. Al-A12, 1981). Tale
raccomandazione suddivide le incertezze in due categorie, a seconda del
metodo utilizzato per stimarc il loro valore numerico:

® A: quelle valutate ricorrendo a metodi statistici. Esse song
caratterizzate da scarti tipo stimali e dal nuniero di gradi di liberta.
Quando é necessario, dovranno essere forniti 1 termim di covarianza;

® B: quelle valutaie ricorrende a metodi diversi da quelli
statistici. Esse devono essere caratierizzate da termini che possano essere
considerati come approssimazioni di scarti tipo. Quando & necessatio,
dovranno essere fornite analoghe approssimazioni dei termini di
covatianza.

Le due categoric di incertezze vengono combinate tra loro con
somma quadratica pesata.

In gcncrale I'incertezza del campione nazionale ¢ le sue componcnti
sono espresse in termini relativi; quando cio non avviene ¢ indicata
I'unitd ‘'di misura adottata per esprimere lincertezza.

Nelle note tecniche sono ripertate le seguenti inflormazioni;
® clementi aggiuntivi utili per 'identificazione del campione;

# le informazioni relative alle due categorie di incertezze,
ciascuna delle quali é espressa a livello di una volta lo scarto tipo;

# i confronti internazionali ai quali ha partecipato i campione
nazionale, in quanto i risultati di tali confronmti documentano e
confermanc 1l valore stimato dell'incertezza;

® la metodolegia utilizzata per la diagnosi di malfunzionamento
del campionc;

® le eventuali altre realizzazioni del campione nazionale, diverse
da quella identificata nell"articolato, attuate secondo le raccomandazio-
ni del Comitato Internazionale déi Pesi e delle Misure;

e gli eventuali campioni, direttamente derivati dal campione
nazionale & realizzati e conservati dallo siesso istituto metrologico
primaric che conserva il campione nazionale dal quale derivano,
necessarl per estendere il campo di copertura delle misurazioni della
grandezza alla quale si riferiscono;

@ le eventuali informaziont essenziali per collocare correttamen-
te il campione nazionale nell’'ambito tecnico-scientifico internazionale;

# irferimenti ad eventuali grandezze dipendenti dalle grandezze
delle quali sono definiti i campioni nazionali.

Gli istituti metrologici primari claborano procedurc per la
conservazione dei campioni nazionali, In generale, quando viene
diagnosticato un comportamente anomalo in un campione nazionale o
in una sua parte, si provvede all’esecuzione di controlli e, a seguito dei
risultati ottenuti, afla_eventuale sostituzione della parte che ha
provocato i problcm1 E prasst scientifica, costantemente seguita dagli
istituti metrologici primari, effettuare la verifica mctrologica del
funzionamento del campione nazionale dopo interventi di sostituzione,
o attraverso controlli interni (che possono arrivare alla realizzazione
ex novo dell'intero esperimento per la realizzazione del campione),
o tramite confronti internazionali.

1. CAMPIONI NAZIONALI DI UNITA «5l» DI BASE

1, Campione nazionale di lunghezza

I due laser elio-neo, che costituiscono, funzionande congiuntamen-
te, il campione nazionale di lunghezza, operano con ceifa di iodio interna
alla cavitd. La temperatura del punto freddo della cella ¢ mantenuta a
15°C + 1 °C; la potenza all’interno della cavita ¢ mantenuta tra 5 mW
e 15 mW.

Ciascuno dei duc laser dispone di un sistema per la stabilizzazione
della frequenza con il metodo detto della terza armonica. Completa
l'apparato la strumentazione per la misura della differenza di frequenza
fra le radiazioni emesse dai due laser stabilizzati, che consente anche lg
misura degli intervalli di frequenza tra le componenti osservabili nei
singoli laser, nonch¢ la strumentazione per il controllo delle condizioni
di impiego raccomandate dal CIPM.

Per agganciare la cavitd ad una componente di struttura iperfine
della transizione [1-5 R(127) delta molecola dello iodio 127,
componenie che costituisce il riferimento di frequenza per il campione,
la cavitd ¢ modulata con un’ampiezza di modulazione equivalente ad
una escursione di frequenza di 6 MHz.
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2. L'incertezza relativa con la quale ¢ conservato ¢ reso disponibile
il campione nazionale € paria + 3,4 - 107 % ed é ottenuta sommando in
quadratura le compopenti di incertezza di tipo A e di tipo B.

La componente di tipo A ¢ determinata misurando la differenza di
frequenza delle radiazioni emesse dai due laser: tale differenza, espressa
In termint relativi, risulta contenuta entro 4 2 - 1§~ 17,

La componente di tipo B é dovuta all'incericzza con la quale & nota
la frequenza raccomandala: al valore 473 612 2148 MHz per la
componenie «» della transizione € associata una incerte2za relativa,
definita dal CIPM sulla base delle determinazioni di frequenza
disponibili firo al 1983, di + 3,4 - 107'°.

Alle_l componente «» della transizione corrisponde wna lunghezza
d’onda in vuoto di 632 991 3981 fn.

Per quanto concerne [e altre componenti deila transizione,
Putilizzazione di due laser consente di determvinare la differenza d
frequenza tra le diverse componenti di struttura iperfine, tutte tra loro
equivalenti come nferimento di frequenza; la differenza di frequenza tra
le diverse componenti é notaa meglho di + 1 - 107", Pertanto a tutte le
componenti & associabile la stessa incertezza complessiva.

3. I campione nazionale € stato confrontato nel 1981 con il
campione realizzato dal BIPM: la differenza relativa tra le due
realizzazioni ¢ risultata nferiore a + 1 - 1072,

4. H corretlo fupzionamento del campione nazionale € verificato
medianie 'osservazione del segnale all'ingresso dell'integratore dei
sisterni di stabilizzazione e mediante il reciproco controlto tra i due laser
attraverso la misura defla differenza tra le due frequenze emesse.

. 5 Seguendo le raccomandazioni del CIPM I'IMGC realizza ¢
conserva anche laser stabiizzati assumendo come nferiments una
componente di struttura iperfine della transizione 9-2 R{47) della
molecola dello iodio 127. Le modalita di realizzazione e di conservazione
sono del tutto simily a quelle adottate per il campione nazionale, con
Peccezione che, m questo caso, da parte del CIPM ¢ raccomandata
unicamente l1a temperatura del punto freddo della celia, la quale &
mantenuta & — 5 °C + 2 °C.

Alla componente «o» di struttura iperfine di questa transizione &
assegnato un valore di frequenza di 489 880 355,1 MHz, con incertczza
relativa di + 3,7 - 107!, Ia lunghezza d’onda in vuoto corrispondente
vale 611 970 7698 fm.

Anche questi campiont 30no statt confrontat nel 1981 con analoghi
camplor‘t{] realizzat: dal BIPM; la differenza misurata ¢ stata di
2-107

6. Presso 'IMGC sono stati realizzati anche campioni ottici di
frequenza a diverse lunghezze d’onda nel visibile € nel vicino infrarosso
deilo spettro elettromagnetico, con lunghezze d*onda di 514 nm, 543 nm,
593 nm, 640 nm, 852 nm, 1,5 ym, 3,39 pm ¢ 10 pm.

7. Nel 1985 F'IMGC ha firmato con il NIST (USA) un accordo nel
quale 1 due istituti riconoscono Pequivalenza dei campioni nazionali di
lunghezza da loro realizzat.

2. Camprone nazionale di massa

1. 1l campione pazionale di massa, copia n. 62 del Kilogrammo
Prototipo Internazionale (KPT), & un alindro di platino-iridio avente
diametro di base ed altezza pari a circa 39 mm e densita di 21 546,64
kg/m?, quest ultima nmsurata dal BIPM all'atio della sua prima taratura
nel 1974. Esso € conservato sotto doppia campana di vetro, all'tnterno dh
una cassaforte, nel laboratorio sotterraneo per le misure di massa
dell'BMGC, in condizioni controllate di temperatura ¢ umiditd relativa.
Le due chiavi della ¢assaforte sono affidate nspeltivamente al Direttore
dell'IMGC ed al conservaiore del campione. Gli impieghi del camprone
nazionale vengono annotat neliapposito registro conservato all'interno
della cassaforte.

2. La massa del campione & stata determinata dal BIPM per
confronto con 1l KPI, ottenendo (,999 999 051 kg con incertezza pari
a + 8 pg (certificato BIPM n. 37 del 14 agosto 1974). I campione
nazionale & soggetto a pericdica venfica della taratura per confronto con
i1 KPI con cadenza stabilita dalla CGPM.

La eelazione tra la massa del campione nazionale e la massa del
prototipo nazionale, copia n. 5 del KPLdi cui al T.U. delle leggr metriche
di cui 21 Regic Decreto 23 agosio 1890, n. 7088, ¢ penodicamente
venficata mediante confronti diretti o indiretti ira le due masse. 1
prototipo nazionale € comservato dall’Ufficio Centrale Metnco,
nell’ambito dei compili istituzionali ad esso assegnati e confermati
dall'art. 2, comma 4, della legpe 11 agosto 1991, n. 273.

3. La derivazione dei campioni secondari del kilogrammo dal
campione nazionale ¢é effettuata per confronto mediante il comparatore
di massa installato presso PVIMGC, avente scarto tipe pan a + 1 pg,
instailato nello siesso laboratorip in cui é comservato il campione
nazionale. Prima di ogni confronto il campione nazionale ed i campiom
secondari sono preparati secondo la procedura di pubzia stabilita dal
CIPM.

Per i campiom secondari di acciaio inossidabile ¢ di Jeghe speciali
{densita compresa tra 7500 kg/m® e 5000 kg/m?), la denvazione dal
campione nazionale comporta sempre la necessitd di determinare la
densita dell’aria durante le operazioni di confronto, per tener conto della
differenza di spinta zerostatica. Tale determinazione ¢ effettuata presso
I'IMGC sulla base delia formula raccomandata dal CIPM e mediante la
misurazione automatica dei parametri ambiental (pressione, temperatu-
ra ¢ wnidita). Dall'incertezza di tale determinazione dipende in modo
preponderante 'incertezza atiribusbile ai campiont secondari ¢ quindi a
tutta fa scala dei multiph e sottomultiph.

Mediante impiego di strumenti periodicamente confrontati con 1
campiom nazionah di temperatura e di pressione € con il campione di
uimditd reabzzato dall’IMGC, la determinazione delia densitd deli’aria
durante i confronti & eseguita con un’incertezza inferiore a + 0,000 24
kg/m3. Ci6 consente la dervazione dei campioni secondari in acciaio
inossidabile con incerlezza di + 20 ug.

4. Per detivazione dal campione nazionale ¢ realizzata ta scala der
campiom di massa da 1 mg a 500 kg con incertezza relativa compresa
tra+1-106"% e+ 5-107% in funzione del valore nominale.

La scala dei campioni di massa € stata sottoposta ad una serie di
confronti internazionali. 11 piv récente {1990) & stato ua confronto tra
campior i 10 g ¢ 50 g con ol NPL, 1l PTB ¢ 1l SP. 1 risultati hanno
confermato le incertezze dichiarate.

Campione nazionale di guanina di sostanza

In generaie non si reakizza 1l campione di quantita di sostanza (uaitad
mole, simbolo mol); si realizzano pera campiont di grandezze la cui umita
di misura é derivata dalla mole, come ad esemmo i campionl necessart
per le misurazioni di concentrazione

Le misure di quantita di sostanza s effettuano mediante misure di
massa € sulla base della conoscenza delle masse atomiche relatrve

3. Campione nazionale di tempo

1. I} campione naziohale di tompo & Conservaiv medianie vn
orologlo atomico a fascio di cesio selezionato tra i cinque disponibili,
conservatl in un locale la cui temperatura é controllata entro + 0,5 °C.
La frequenza generata dall’orologio atomico selezionato viene corretia
mediante un variatore continuo di fase per mantenerla in accordo, con
un’incerlezza di + 2 - 1073, con con la frequenza media di UTC del
BiPM ottenula pesando statisticamente 1 dati relativi agh orolog
atomici a fascio di cesio conservati presse gh istituti metrologici di
diversi Pacsi.

I segnali ch tempo generati dagh orologe disponibili presso 'TEN
sono confrontati tra di loro due volte al giorno mediante un misuratore
di intervallo di tempo, in modo da poter rilevare eventuali anomahe di
funzionamento.

Per consentire la datazione d1 eventi, 1n accordo con la riscluzione
n. 5della XV CGPM del 1975, dal campione nazionale vienc generata la
scala di tempo UTC{EN}), che pud essere corretta di + I 5 su
ndicazione dell’International Earth Rotation Service per mantenerls mn
dccordo entro + 0,9 s con la scala di tempo rotazionale terrestre UTI
(Tempo Universale). La disseminazione della scala di tempo nazionale &
effettuata dall’1EN mediante opportunt segnali oran e tecniche di
sincronizzazione diverse.

2. L’incertezza relativa con la quale & conservata ¢ resa dlsgnombile
Punita di tempo della scala UTCUEN) é pan a + 310717 ed &
valutata considerando:

e I'instabilitd di frequenza del campione atonuco di rifenmenio,
in un periodo d1 tempo compreso tra 1 e 30 giorni (£ 1 - 107'3),

® la determinazione dello scarto tra la scala UTC(IEN), 'UTC
del BIPM e quelle di altri laboratori metrologici pnmari, usando 11
sistema di simcronizzazione GPS (Global Posifiomng System), con la
tecnica di misura in vista comume (+ 2 - 10717,

e la determinazione delia durata dell’unita di intervallo di
tempo della scala UTC del BIPM nspetto alle migliori realizzazoni
t(zperimen(;alhdcll‘umta stessa con campiont poman & laboratono
+ 21079,
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3. Dai confronti internazionali eseguiti & risultato che nel 1990 e nel
1991 lo scarto relativo dell’unit di tempo della scala UTC(IEN) rispetto
a UTC ¢ compreso tra— 1,7 - 10713 e + 1,6 - 107 '% Nei medesimi
anni, la scala di tempo UTC(IEN) ¢ stata mantenuta entro + 2 ps
rispetto alla scala di tempo UTC del BIPM.

4. La riferibilita dell'unitd di intervallo di tcmpo della scala
UTC(EN) é assicurata attraverso confronti con la scala UTC mediante
la ricezione dei segnali emessi dal sistema di satelliti GPS e dei segnali
emessi dal sistema di navigazione Loran-C della Catena del Mare
Mediterraneo. 1 risultati dei confroati tra gli orologi dell'TEN ¢ tra
questi ed i suddetti scgnali sono messi mensilmente a disposizione del
BIPM e di altri-utenti su una apposita banca dati. Il BIPM comunica
periodicamente, a posteriori, al’'lEN gli scarti della scala di tempo
UTC(IEN) dspetto alla scala UTC.

5. Net 1985 I'IEN ha firmato con il NIST (USA) un accordo nel
quale i due istituti riconoscono I'equivalenza dei camp]om nazionali di
tempo da loro realizzati.

Campione nazionale di frequenza

Dal campione nazionale di tempo € derivato il campione nazionale
di frequenza (unitd hertz, simbolo Hz); esso é conservato mediante ghi
stessi apparati usati per conservare il. campione nazionale di tempo,
con ur'incertezza relativa di + 3 - 10 '® per frequenza da | MHz a
10 MHz.

4, Campione nazionale di intensita di corrente elettrica

1. 1l campione nazionale di intensiti di corrente elettrica €
conservato mediante un gruppo di resistori con valori decadici da 0,1 £2
a 10 k€, i quali, unitamente a generatori di correshe elettrica, un
gencratore di tensione elettrica di riferimento, divisori resistivi e
comparatori di corrente, consentono di produrre ¢ misurare intensitd di
. corrente elettrica in regime continuo da 100 pA a | A,

Ii riferimento all'unita SI & stabilito dal complesso di esperimenti
attuati dai principali [aboratori metrologici per determinare le costanti
di Josephson e di von Klitzing e riconducibili alla definizione del-
I'ampere atiraverso le relazioni della teoria elettromagnetica classica.

2. L'incertezza relativa con la gquale & conservato ¢ reso disponibile
il campione nazionale é paria £ 1,5
quadratura le componenti d’incertezza di tipo A e di tipo B.

La componente di tipo A dipende dal valore di intensitd di corrente
ed & contenuta entro + 1,3 - 1076,

La componente di tipo B & stimata pari a + 0,7 - 1075 Essa
cnmprende le incertezze indicate dal CIPM per i valori in unita S1 delle
costanti K;_gp & R,.og ¢ le incertezze di tipo B introdotte dalle
procedure di taratura dei resistori e degli altri strumenti impiegati.

3. Per il campione nazionale di intensitd di corrente elettrica i
confronti internazionali riguardano separatamente i campioni nazionali
di tensione elettrica e di resistenza eletirica, come riporiato nei paragrafi
che i riguardano.

4, 1] corretto comportamento del campione nazionale & verificato
mediante la taratura periodica del gruppo di resistori che lo
compongono e I'esame deli'andamento temporale del valore di ogni
singolo resistore rispetto alla media dei valori del gruppo.

5. Per forti intensitd di corrente elettrica in regime continuo I'IEN
realizza e conserva un campione costituito da una apparecchiatura per
misure di intensitd di corrente mediante misure di tensione ai capi di
derivatori con valore da 100 p&} a 0,1 Q, con un’incertezza relativa
di + 5 - 107% per intensita di corrente elettrica fino a | kA.

6. Dal campione nazionale di intensita di corrente elettrica deriva il
campione nazionale: di intensitd di corrente in regime alternato
sinusoidale, realizzato e conservato mediante un gruppo di convertitori
termoelettrici, con un’incertezza relativa di + 5 - 107° per intensita di
corrente elettrica da 2 mA a 10 mA e frequenza da 40 Hz a 20 kHz. Un
secondo gruppo di convertitoni termoelettrici, muniti di derivatori di
corrente, € conservato per Pestensione a intensitd di corrente elettrica da
10 mA a | A, con un’incertezza relativa di + 2 - 10~ per frequenza da
20 Hz a 100 kHz.

1 convertitori per it trasferimento di intensita di corrente alternata
al regime continue hanno partecipato nel 1982 a un confronto
internazionale. I risultati ottenwti hanno confermato i livelli di incertezza
specificati per il campione.

1075 ed & ottenuta sommando in |

7. Per forti intensitd di corrente elettrica in regime alternato
sinusoidale, UEEN realizza e conserva un campione costituito da un
gruppo di trasformatori di corrente a due stadi, con compcnsaznone

elettronica degh errori di rapporto e di fase, con un'incertezza
di + 1,5+ 1077 peril rapporto e di .+ 15 prad per la differenza di fase di
intensitd di corrente elettrica da 1 A a 5 kA e per frequenza da 50 Hz a 60
Hz. Questo campione ha partecipato nel 1985 ad un confronto
internazionale, promosso dal BCR. I risultati ottenuti hanno
confermato i livelli di incertezza specificati per il campione.

5. Campione nazionale di temperatura termodinamica

E convenuto a livello internazionale che la Scala di Temperatura
Internazionale (STI} sia la rappresentazionc della temperatura
termodinamica.

1. 1 punti fissi utilizzati presso FIMGC, per realizzare la STI-90 tra
24,6 K e 2500 K, sono i punti tripli dell’idrogeno in equilibrio (13,803 3
K), det neo (24,556 1 K}, dell'ossigeno (54,358 4 K)), dell’argo (83,805 8
K), del mercurio (234,315 6 K) e dell'acqua (273,16 K), il punto di
fusione del gallio (302,914 6 K), ed i punti di solidificazione dello stagno
(505,078 K), dello zinco (692,677 K), dell'alluminio (933,473 X) ¢
dell’argento (123493 K).

Per la realizzazione dei punti fissi si ricorre prevalentemente alla
tecnica detle celle sigillate, come mezzo pin idonco per garantire la
stabilitd nel tempo dei punti fissi.

Nell'intervallo tra 24,6 K e 1235 K vengono usali termometri a
resistenza di platino di tre tipi:

& lermometri a capsula da 25Q a 273,16 K utilizzatitra 246 K e
302,89 K;

® iermometri a stelo lungo da 25 Q a 273,16 K utilizzati tra 83,8
K e 933 K;

& termometri a stelo lungo per alta temperatura da 2.5 £2 0 0,25
© a 273,16 K utilizzati tra 273,16 K e [235 K.

La purezza del platino ¢ l¢ condizioni di rinvenimento dei
termometri sono tali da soddisfare le condizioni imposte dalla STi-90
alla funzione W{Ty,) = R (Tse)/R(273,16 K), in cui R ¢ la resistenza
del termometro.e Ty, ¢ la temperatura assegnata a delerminati punti
fissi. Ricerche sulla stabilita dei termometn a resistenza di platino per
alta temperatura svolte presso 'IMGC hanno messo in luce i
meccanismi di contaminazicne del platino da parte di impurezze
metalliche e suggerito le opportune procedure per evitarla.

Nellintervallo tra 1235 K e 2500 K ia STI-20 viene realizzata con
un termometro a radiazione di tipo fotoeletirice monocromatico
progetiato e costruito presso 'IMGC. 1l termometro lavora in una
banda spettrale centrata a 655 nm con una larghezza di banda di §2 am
ed impiega come sensore un fotomoltiplicatore con catodo trialealino. 1
punto di solidificazione dell’argento, realizzato con umna cavita corpo
nero di grafite immersa in un blocco di argento al 99,999% di purezza,
viene assunto come punto di riferimento. La STI-90, al di sopra del
punto di solidificazione dell’argento. viene realizzata misurando la
risposta spettrale del termometroe ¢ la non-linearitd del sensore. Fanno
parte integrante del termometro lampade a nastro di tungsteno di alta
stabilita.

2. Le diverse componenti di incerlezza variano a seconda del punto
fisso e della temperatura. Esse vengono stimate seguendo le indicazioni
del documento del BIPM relativo ad informazioni supplementari sulla
STI-%0.

La componente di tipe A dipende dalla possibilitd di tenere sotto
controllo le condizioni operative di realizzazione 'dei punti fissi ¢ dalla
stabilita a breve termine dei termometri interpolatori.

La componente di tipo B ai punti fissi dipende dalla purezza dei
materiali, dall'immersione dei termometri, dalle condizioni di equilibrio
termico tra il punte fisso e il termometro, dalla linearitd dello strumento
che misura la resistenza dei termometri a resistenza di platino, dalla
pressione ¢, nel caso del punto fisso per il termometro a radiazionc,
dall’emissivita della cavitd corpo nero. Lz componentc di tipo B
dell'incertezza negli intervalli tra i punti fissi dipende, olire che dalla
propagazione dell'incertezza ai punti fissi, dalla non univocitd e dalka
incoerenza dei sottointervalli della STI-90. Al di sopra di 1235 K, la
componente di tipe B dipende anche dall’incertezza sulla lunghezza
d’onda di lavoro ¢ sulla non-linearita del sensore,

L'incertezza della realizzazione della ST1-90 & specificata in Ta-
bella 1.

— 10 —



5-2-1994

Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE

Serie generale - n. 37

Tabelia 1 - Incertezza della realizzazione della STI-90.

TEMPERATURA INCERTEZZA
138033 K +03mK
{punto triplo dell'wrogene i equilibnio) (1) = m
22,556 1 K 4 03mK
{punto tnplo del nea) Tham
tra 54,556 1 K ¢ 54358 4 K T 47mK
543584 K £ 03 mK
{punto inplo delFossigeno) £ am
tra 54,358 4 K e 83,805 8 K +86mK
83805 8 X
+
{punto toplo delf'argo} *83mK
tra 83,805 8 K ¢ 2343156 K + 0.8 mK
234356 K
{punto triplo del mercuno) t 0.2mK
tra 2343156 K ¢ 27306 K + 04 mK
27316 X
3
(punte taple dell’acqua) % 8.1 mK
ta 27316 K ¢ 102514 6 K + 03 mK
302914 6 K
{punio di fusone del galho) 1 e2mK
tra 302,914 6 K ¢ 505,078 K + 1L3mK
305,078 K
+
{punto di solidificarione deifo stagno) t10mK
ra 505078 K ¢ 692,677 K + 1.3mK
692,677 K
+
(punto di solidificazione defle anco)  1tmK
tra 692,677 K ¢ 913473 K + 1,5mK
931471 K
! 1,2 mK
(punto dy sohdificazione dellallununio) t ™
tra 933473 K ¢ R2MO K + 2.5mK
123493 K
’ +25mK 2
{punto di solidificazione dellargentio) 123mK @
tra 124,93 K¢ 2500 K + (0025 + 21 - WHIK 12490 K

(1} 11 punto inplo dell'drogena 1B cquibnio e necessartd per ta- rare sl termomelro
campione che copre Tmtervallo tra 24.6 K e 273,16 K

(1) Questa meenezza ¢ vahida per 1§ punto fisso usatle con 1i 18MNG- melro a resstenza Perl
punto fisso con cavita corpo nero 'meertezza ¢ v + 0025 K

3. 1 punt: fiss sono stati confrontati in pii nprese con i punti'l'issi
dei maggton laboratori metrologici in campo internazionale. Si citano:

& nel 1979 e nel 1982 confrontt internazionali, effettuati presso il
BIPM. di celle per il punto triplo dell'acqua;

@ dal 1980 due confront: bilaterali con il NIST di celle per i punti
di splidificazione dello stagno, zinco, alluminio ed argenio;

& nel 1984 aircolazione di celle sigillate per punti tepli dei gas
coordinata dal’'IMGC;

# nel 1985 circolazione dr cetle per il punto d: fusione ed il punto
trplo del gallio;

@ net 1990 circolazione, promossa dal BCR ¢ coordinata
dal'ITMGC, di celle simllate per 1 punt di solidificazione dello stagno ¢
dello zinco,

o netl 1991 crcolazione, promossa dal BCR ¢ coordmata
dall IMGC, dh celle sigillate per i punu di solidificazione dell’allumimo e
deil’argento.

En tutti i confront: effettuaty le differenze riscontrate tra i campioni
del'IMGC ed 1 campient di altriistitutt sono nisultate comprese entro le
incertezze stimate.

4, La stabilita nel tempo della scala di temperatura € verificata
periodicamente mediante confronti internt tra reahzzaziom differenti des
medesimi punti fiss: e anahsi termiche per i controllo della purezza dei
materialr per punti fisst.

5. La STI-90 al di sopra di #235 K viene realizzata anche alla
lunghezza d'onda di 900 m usando come sensore un fotediodo al silicio
al posto del fotomoltiplicatore

6. Nel 1985 I'IMGC ha firmato con 1l NIST (USA) un accordo nel
quale i due 1stinti riconoscono 'equivalenza dei campiont nazionali di
temperatera termodinamica da loro realizzati.

6. Campione nazionale di intensita lummosa.

1. I campione nazionale di intensitd luminosa & conservato
mediante un grappo di lampade ad incandescenza, caratterizzate da un
filamento giacente su un piano perpendicolare alla direzione di
osservazione, alimentate 1n regime continwo c tarate ad ntensitd di
corrente elettrica costante.

La determinazione dell'intensitd luminosa della sorgente ¢
cffettuata per via radiometrica pesando ['intensitd energetica della
radiazione complessa secondo Ja curva di sensibilita dell’osservatore
di nfenmento per la visione fotopica, adottata nel 1933 dal CIPM Cid
st realizza anteponendo ad un nivelatore non selettivo (radiometro
assoluto) un filtro con fatiore spettrale di trasmissione proporzcnals
alla curva di sensibihta.

1i flusso energetico incognito, ncidendo sulla superficic assorbente
del radiometro assoluto, provoca una nsposta che viene confrontata con
quetia prodotia sullo sigsso rivelatore da una potenza elettrica nota. 1
rivelatore & di tipo botometrico cd occupa un ramo di un ponte di
Wheatstone, almentato con eorrente alternata (frequenza | MHz). Ad
esse € associate un elemento riscaldatore nel quale viene dissipaia la
potenza elettrica di nferimenio.

2. Lincertezza relativa con la quale é conservato e reso disponmibile
il campione nazionale, per intensita luminosa da 100 cd a 500 cd, ¢ pania
+ 5+ 1072 ed ¢ ottenuta sommando in quadratnra te components di
mncertezza di tipo A e b fipo B.

La componente di bpo A ¢ valutata pari + 3,6 - 1072 e deriva
dalla non equivalenza tra flusso energetico ¢ potenza elettrnica
(+ 251077, dalle misurazioni della potenza  eletinca
(+ 0,4 - 1073, dell'apertura di ingresso (£ 0,2 - 107?), del fattore i
trasmissione del filtro (£ 2 - 107?), della distanza sorgente-radiometro
(£ 0,4 - 1072); essa dipende inoltre dall’ instabilita dell’alimentatore in
corrente continua (+ 0,7 *+ 107%) ¢ dalla misurazione dell’intensita di
corrente (+ 1.4 - 1079,

La componente di tipo B ¢ legata al parucolare tipo di lampada
utilizzata; essa & stimata essere + 4 - 1073, come nisultato det VI
confronto mternazicnale di camprom di intensita luminosa organizzato
dal BIPM nel 1985,

3. Per quanto riguarda il rapporto fra la reahzzazione nazionale ¢
Punitd media miernazionale, l'unitd itahana ¢ da mitemerst uguale
allunita SI entro 7 * 1073, come riportato sul Rapporto della Xi
sessione del CCPR.
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4, Eventuali comportamenti anomali di una lampada del gruppo
sono posti in evidenza, durante i confronti periodici, dallo scostamento
anomalo dell'intensitd luminosa da essa emessa, misurata con un
folometro, dalla media dei valoti del gruppo.

Per verificare la presenza di eventuali derive dell'intero gruppa,
viene effettuata periodicamente la misurazione mediante radiometro
assoluto.

5. Net 1988 I'IEN ha firmato con il NIST (USA} un accordo nel
quale i due istituti riconoscono I'equivalenza dei campioni nazionali di
intensitd luminosa da loro realizzati.

Campione nazionale di illuminamento.

L'IEN realizza il campione nazionale di illuminamento {unitd tux,
simbolo Ix} per derivazione dal campione nazionale di intensitd
luminosa e lo conserva mediante fotometri.

La determinazione dell'illuminamento viene effettuata per mezzo di
un banco fotometrico wtilizzando la legge del quadrato della distanza
che lega l'intensitd luminesa di una sorgente e I'illuminamento prodotto
dalla sorgente ad una distanza nota sulla superficie del rivelatore, |
fotometri sone cellule fotovoltaiche al silicio, stabilizzate in temperatu-
ra, con una sensibilita spettrale che simula queclla dell’osservatore
fotometrico dt riferimento.

L'incertezza relativa ¢ di £ 5 - 1072 per illuminamento da 20 Ix a

200 Ix. Essa ¢ dovula prevalentemente a componenti di tipo A:

e per il fotometro: alla misurazione della fotocorrente
(X 2 107% aileffetto di temperatura {+ 1 - 107%}, all'impérfetta
correzione spettrale, (£ 2 - 107}, alle luci parassite (£ 3 - [0 *} e alla
misurazione della distanza sorgente-fotometro (£ 4 - {(0™%;

e per la sorgente: all'instabilitd dellalimentatore in correnie
continua (4 7 - 107%), alla misurazione dell'intensita di corrente
(+ 14 10"% e alla taraturz per mezzo dei campioni di intensitd
luminosa (£ 5 - 1073),

Eventuali comportamenti anomali di un fotometro del gruppo sono
posti in evidenza, durante 1 confronti periodici, dallo scostamento
anomalo della sensibilitd dello stesso dalla media dei valori del gruppo.
Per verificare la presenza di eventuali derive dclf’intero gruppo, viene
effettuata periodicamente la misurazione mediante il campione di
intensitda luminosa.

2. CAMPIONI NAZIONALI DI UNITA SI SUPPLEMENTARI]

1. Campione nazionale di angole piuno.

1. Quale campione nazionale di angolo piano, realizzato per
divisione del cerchio a partire dail’angolo giro, 'IMGC conserva due
tavole a indice. Ciascuna tavola € costituita da una coppia di corone
dentate frontali, coassiali ¢ contrapposte, con 1440 denti ad
ingranamento frontale: una di esse € solidale con I'elemento fisso (base),
I'altra con l'elemento rotante (parte superiore) della tavola stessa.
Sull'intero angole di 360° la 1avela pud assumere quindi 1440 posizioni,
generando angoli compresi tra 0° e 360° a passidi 15", Le tavole vengono
utilizzate in condizioni di temperatura wniforme e costante.

Quale campione nazionale di angolo piano, realizzato per
derivazione dal campione nazionale di lunghezza mediante rapporto di
due lunghezze collegate tra loro da una relazione trigonometrica
(sina = A/f), & conservata una barra seno utilizzata su un intervallo di
misura di 15'. La barra seno é utilizzata in condizioni di temperatura
uniforme e costante.

La generazione di valori amgolari predeterminati & effettuata
utilizzando la lunghezza & di blocchetti di riscontro di acciaio ¢ la
lunghezza ! detla barra seno, quest'ultima individuata dalla distanza tra
I'asse di un rulio, attorno al quale avviene la rotazione, e i centro di una
sfera; i blocchetti vengono inseriti tra tale sfera e un supporto a tre punti
di contatlo, solidale con la partie rotante.

2. Llincertezza con la quale ¢ conservato e reso disponibile il
campione nazionale ¢ pari a + 0,05” ed ¢ ottenuta sommando in
quadratura le componenti di incertezza di tipo A e di tipo B.

Per le tavole ad indice, la componente di tipo A, determinata
attraverso prove di ripetibilitd di posizionamento, ¢ contenuta entro
+ 0,027

Nella taratura delle due tavole & passi di 30° mediante confronto
reciproco (metodo di autotaratura), la componente di tipo B € pari a
+ 004" ed ¢ attribuibile ai limiti di sensibilita ¢ linearitd degli
autocollimatori impiegati e alla planaritd degli specchi vtilizzati per
ritevare Ilc differenze angolari tra le due tavole.

Per la barra seno, la componente di tipo A, determinata attraverso
prove di ripetibilita di posizionamento, é contenuta entro + 0,02°. La
componente di tipo B, dovuta a contributi dimensionali, geometrici e
termici, & pari a + (,02",

3. Dal 1983 il campione nazionale é stato utilizzato in tre confronti
internazionali indiretti, mediante idonei campiomn di trasferimento quali
poligoni ¢ blocchetti. I risultati hanno confermato le inceriezze stimale.

4. Gli apparati utilizzati per la realizzazione del campione
nazionale vengono mantenuti sotto controllo tramite periodiche
verifiche della ripetibilita a breve termine e della riproducibilitd nel
tempo.

3. CAMPIONI NAZIONALI Di UNITA SI DERIVATE

|. Campione nazionale di massa velumiica (densita).

1. Il campione nazionale di massa volumica (o densiti) é
conservato mediante:

a) una sfera di silicio monocristallino, alla quale é stato
attribuito il valore di massa volumica mediante misure di massa e di
volume;

b) una sfera di siliciec monocristaliino, alla quale ¢ stato
attribuito il valore di massa volumica mediante confronto idrostatico
con la sfera precedente; questa seconda sfera funge da testimone della
prima.

Inoltre tre sfere di vetro-ceramica, alle quali & stato attribuito il
valore di massa volumica mediante misure di massa ¢ di volume,
fungone da testimoni delle precedenti ¢ ta loro massa volumica ¢ affetta
da un'incertezza relativa di + 1 + 1075, superiore a quella della massa
volumica delle sfere precedenti a causa di geometria meno regolare e di
minor stabilitd del materiale.

Le sfere hanno massa pari circa ad | kg e diametro pari circa a 93
mm (sfere di silicio) € 90 mm (sfere di vetro-ceramica). Lo scostamento
dalfa regolarita geometrica (di sfericitd) & contenuto entre 0,2 um nel
caso delle sfere di silicio ed entro 0,7 u#m nel caso delle sfere di vetro-
ceramica. [l coefficiente di dilatazione termica volumica del silicio ¢
768 - 10°¢K™!, mentre quello del vetro-ceramica ¢ circa
I+ 1077 K~1. La densild delle sfere é riportata a 20 °C a partire dal
valore che essa ba aila temperatura di prova, la quale ¢ misurata con
incertezza di + 2 mK.

La massa di tutte le sfere & determinata mediante confronto con un
campione secondaric del kilogrammo. 1l volume delle sfere ¢ calcolato a
partire dalla misura del diametro medio, ottenuto da  misure
interferometriche di alcani diametri ¢ da misure di scostamenti dalla
rotonditd su diversi piami meridiam.

5. L'incertezza relativa con la quale & conservato ¢ reso disponibile
it campione nazionale ¢ paria 1 7 - 1077 ed € ottenuta sommando in
quadratura le componenti di incertezza di tipo A ¢ di tipo B.

L’incertezza della massa volumica delte sfere ¢ dovuta prevalente-
mente a componenti di tipp A, Esse sone:
@ lincertezza nella misura di massa, pari a + 0,25 mg;
@ lincertezza nella misura del diametro medio. stimata. nel caso
della migliore regolaritd geometrica, entro + 20 nm.

3. 1l campione nazionale é stato sotioposto, negli ultimi dieci annj,
a sette confronti internazionali; i pin recenti confronti sono stati con lo
CSIRO (1988) e il PTB (1989). I nsultaii hanno confermato le incertezze
stimate,

4, La stabilita della massa .volumica delle sfere, potendo essa
variare a causa di vanazioni della struttura chimico-fisica del materiale
stesso, € controllata mediante:

@ confronti incrociati eseguiti tramite pesate idrostatiche;

@ rideterminazioni della massa volumica di una delle sfere
mediante misvre di massa e di volume;
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& aggiunta di una nuova sfera al gruppo, avendo delerminato la
sua massa volumica attraverso misure di massa ¢ di volume,

5. Dal campione nazionale sono diretiamente derivati, attraverso

pesale idrostatiche.

® camprom hquidi con massa volurmica compresa tra 600 kgfm?
e 2300 kg/m?*;

® campiom sohdi con massa volumica compresa tra 1300 kg/m?*
e 5000 kg/m? con massa e volume compres: tra 0,5 e | volte la massa e it
volume del campione naztonale,

2. Campione nanionale di portata i massa.

i. If campione nazionale di portata 1n massa € costituilo da un
impianto a circuito chiuso, interamente costruito in acaiano 1nossidabile
ed operante con acqua deiomzzata come fluido di lavore Esso provvede
sia aila generazione del flusso di hquido, con portata in massa, pressione
¢ temperalura prestabilite, sta alla misurazione dells portata in massa e
delle grandezze di stato pressione ¢ temperatura.

I principal: component: dellh'mpianto sono

@ un serbatoto di recupero cetbentato, della capacita dr circa 200
dm?. ¢ un serbatoio di pesata, coperto e coibentato, montato su di una
bilancia elettronica con fondo scala 100 kg e risoluzione 1 g

& apparato di regolazione della temperaiura dell’acqua in grado
di mantenere la temperatwra det fluido ad wn valore predeterminato.
compreso tra 18 °C e 30 *C, stubile emtro + 0,1 K,

@ una sezione di prova, sulla quale vengono mseriti gli strument
da tarare, composta da una serie di tubazion: retlihnee di diametro
fino a 50 mm,

® una pompa centrifuga a velocita regolabile ¢ una valvola di
laminazione per la regolazione della pressione di linea,

@ un dewiatore rapido di flusso, geometncamente e dinamica-
mente simmetnco ner due verst di azionamento, avente un tempo di
aztonamento mfenore a 10 ms,

e un cronometro dimtale azionato automaticamente dal
deviatore di flusso.

LUimpianto applica il metodo defla pesata ¢ cronometragpic 11
metodo st basa sulla misurazione diretta detla massa di hguido che
fluisce nell unitd di tempo attraverso la tubazione rettilinea {costituente
la sezione di prova); it flusso di hguido viene iImmesso per un 1ntervallo
di tempo musurato dual cronometro digiale nel serbatoio di pesata
meduante 11 deviatore tapido di flusso

2 L'inceriezza relahiva con la quale & conservato e reso disponibile
i campione nazionale, per portata in massa da 0.2 kgfs a Skg/s, épana
+ 4 - 107* ed & otienuta sommando n quadratura le componenti di
incertezza di tipo A e di tipo B.

La componente dt tipo A ¢ valutata pania + 2 107 * e denva daile
component: di incertezza dello stesso tipo originate da vart dispositivi ¢
strument di misura facents parte del campione. i particolare la bilancia,
it deviatore i flusso e il cronometro digitale

La componente di ipo B & valulata parn a + 3,5 107% ¢ deriva
dalic componenti i incertezza dello siesso hipo onginate da van
dispositivi e struments di misura pnima citatl, nonché dalla shma delle
perdite di hgquido 1n atmosfera dovute ad evaporazione dal deviatore di
{iusso e dal serbatolo di pesata.

3. Nel 1992 ¢ stato promosso dal BCR un confrento iterna-
zonale.

4, 1l corretio funzionamento complessivo del campione € pero-
dicamente venficato secondo le tndicazioni della Norma ISO 4185.

E realizzato per derivazione dal campione nazionale ed e
conservato dall'IMGC un campione di portata 1in massa per acgua
deionizzata del watlo siule al campione nazionale ma in grado di
operare con temperature del fliido comprese tra 30°C e 80°C,
I'incertezza relativa d1 tale campione & pana + 1,5 - 1072,

3. Campione nazionale di forza.

l. Lc macchine generatrict di forza, dette macchine campione d
forzara pesi diretty, usate per conservare il campione di forza consentono
ja generazione della forza peso nel campo gravitazionale locale, sulla
base della formula:

F = mg, (I " .”a'/pm)
ove:
F ¢ la forza generala,
m & la massa delloggetto che genera la forza F,
g, ¢ Tl'accelerazione di gravitg locale.
p, € la densita delarma,
P € la densuitd media del mateniale dell’'oggeito che genera la forza F

Nelia macchina campione di forza la forza generata viene trasfenia
agh strument: da tarare mediante telar di carico e d'inversione, ki cu
geometria e le carattenistiche di deformazione elastica sone fondamenta-
ki per ridurre al mintmo le modifiche della forza nel suo trasfermento

It valore di massa m é deternunato con rfermento ab camprone
nazionale di massa.

L'accelerazione di gravitd locale & detérminata in base w valon
ottenuti mediante 1l gravumetro assoluto dell'IMGC

La densitd dell’ana é stata valutata sulla base delta temperatura
media di 20 °C ¢ & valori medi di pressione e di wnndila, medante fa
formula raccomandata dal BIPM

Il campo di forza da 2 N a 100 kN ¢ coperio ubiizzando pid
macchine, con zone di sovrappostzmone delle forze generate.

2 Lmcertezza del campione nazonale di forza & dovuta
prevalentemente agh effett, di difficile valutazione, dela geometria ¢
della deformazione elasuica del telmo di canco, pertanto, m ambito del
gruppo Forze del CCM ¢ stato deciso di1 assumere convenzionalmente
'incertezza relativa di + 2,5 1077 per le macchine a pesi ettt La
decisione derwva da stime prudenziat basate sw nsuliaty det confront
internazionah

Tt e ko « Farmn dox Apmmemm et A
Per 1! comptone namonule di forza s componanic do bpo A <

valutata con prove npetute eseguiie con 1 dinamometr i mighor qualita
utihzzati per 1 confrontiinternazionah delle macchine cammone di forza
Si ottiene cosi F'insieme non separabite dell’incertezza della macchina e
del dinamometro impiegato, dell'ordine di £ 10°°

Le componenti di npo B possono essere valutate sulla base della
formula sopra riportata. Lincertezza sul valure della massa mr ¢ inferore
a 4+ 5- 107%, L'incertezza sull'accelerazione di gravita é trascurabile
(£ 1 1078 Llincertezza sulla spinta aerostatica (parte della formula
racchiusa n parentest) € causata principalimente dalle vaciaziom d
pressione ed umidita relatrva ed é inferore 2 + [ [0°#

3. La macchina campione ha partecipato net 1987 ad un confroato
internazionale promosso dal BCR, s1 sono niscontrate differenze tra le
macchine dell'ordime di 3 1075, quind: allinierno deliincertezza
assunta.

4 Per valutare eventuah guasti sono previsti controllt funzionali
delle macchine a pesi direttt & confront ner campi di misura comumm
Inoltre ¢ disponibile una senie di dinamometrt con caratteristica nota
utithzzabih per valutare eventuall sryegolarita di funzionamento

5 Datla macchina a pesy diretti, per moltiplticazione 1draulica.
dertva una macchina campione con portata | MN, la cui incertezza
relailva, otrenuta in hase ai risultati der confronti internazionall, e di
+2-10°%

I campo da | MN a 9 MN ¢ coperlo mediante dinamometr1 di
confronto iaratl con wcertezza contenuta entro + 5 [°*

SCALE NAZIONALI D DUREZZA

La musura i durezza ¢ ottenuta musurando la dimensione
dell'mpronta lasciata dal penetratore applicato alla superficic del
materiale, con forza, durata e velocita deli’applicazione fissate datla
normativa internazionale. La forza é generata medhante masse tacate
soggette all'accelerazione di gravitd locale La misvrazione della
dimensione dell'wmpronta ¢ effettuata tramite un inderferometro con
laser.
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L'unitd di misura della durezza ¢ il punto di durezza della scala
adottata.

__Vengono tealizzale le seguenti scale, utilizzate per applicazioni
different:

e scale Rockwell (precarico e misurazione della profondita di
penetrazione) con penetratore sfero-conico.di diamante, con incertezza
di £0,2 punti di durezza;

e scale Rockwell (precarico e misurazione detla profonditd di
penetrazione) con penretratore a sfera, con incértezza di + 0,3 punti di
durezza;

® scale Vickers (misurazione della diagonale dell'impronta) con
penetratore a piramide di diamante, con incertezza relativa di
+5-1077

® scale micro Vickers (misurazione della diagonale dell’impron-
ta) con penetratore a piramide di diamante, con incertezza relativa di
0,2 ym
—— +5-1077%,
d

essendo & la diagonale dell'impronta

espressa in micrometri;

e scale Brinell (misurazione del diametro dell'impronta) con
penctratore a sfera, con incerterza relativa di + 5 - 1073,

Le incertezze delle scale realizzate sono quelle riscontrate in
confronti internazionali ¢ principalmente dovute alle tolleranze ammesse
dalla normativa sui parametri che definiscono le scale di durezza.

4. Campione nazionale di pressione

Il campione nazionale di pressione ¢ utilizzato per effettuare
misurazioni di pressione assoluta e misurazioni di pressione relativa. La
pressione assolula é riferita al limite teorico di pressione nulla, cioé ad
una pressione estremamente piccola ma nota, detta vuoto di riferimento.
La pressione relativa € invece riferita a una pressione finita, in generale
prossima alla pressione di 101 325 Pa.

1. P&r coprire l'intero campo di pressioni relative ¢ assolute, in
mezzo liquido e in mezzo gassoso, & necessario realizzare e conservare un
complesso di sistemi, elencati in detiaglio e sintelicamente descritti qui di
seguito.

Il manobarometro a colonna di mercurio di tipo interferometrico
copre il campo di pressione assoluta in mezzo gassoso da 100 Pa a
0,05 Pa

p .
la pressione misurata espressa in pascal.

102 kPa, con incertczza relativa di + + 5 107" ), essendo p

Esso & costituito da un tubo ad U contenente mercurio di massa
volumica nota; un sistema interferometrico in Iuce bianca consente [a
localizzazione dei menischi. Il dislivello tra 1 due menischi € misurato con
un regolo graduato. 11 manobarometro ¢ posizionato su un supporto
antivibrante in un locale a temperatura controllata.

Gli accoppiamenti pistone-cilindro, nei quali il pistone & caricato
con masse, detti nel seguito banchi manometrici a pesi diretti, sono

costituiti da un accoppiamenio tra un pistone e un cilindro;”

'accoppiamento ha area effettiva nota e riportata alla temperatura di
riferimento di 20°C; Ja pressione ¢ misurata come forza applicata
sull’area stessa.

L’insieme dei banchi manometrici a pesi diretti & costituito da (con
p si indica la pressione misurata espressa in pascal):

a) un gruppo di banchi manometrici, per pressione asscluta in

mezzo gassoso da 102 kPa a 5,2 MPa, con incertezza relativa di
0,26 Pa . o o .
+ (»— + 1I - 1078 ), Per pressioni relative in mezzo gassoso il
P
campo di misura ¢ da 6,7 kPa a 20 MPa e l'incertezza relativa & di
3Pa
+{T— +12-107%)
P

b} un gruppo di banchi manometrici, per pressione relativa in
mezzo liquido da 0,5 MPa a 100 MPa, con incertezza relaliva di

10 Pa . . Lo
4+{—— + 14-107% ], Per il campo di pressioni relative in mezzo

P
liquide da 100 MPa a [ GPa lincertezza relativa ¢ compresa tra
+5-107%e £ 1,6 [07* a seconda del campo di pressione.

2. L’incertezza relativa con la quale é conservato e reso dispounibile
il campione nazionale ¢ compresa tra + 5-107* e + 5 - 107% ed ¢
ottenuta sommando in quadratura le componenti di incertezza di tipo A
e di tipo B.

Lz componente di .tipo A é determinaia valutando per ogni
grandezza di influenza le fluttuazioni statistiche, o attraverso confronti
con sistemni déllo stesso tipo (caso dei banchi manometrici a pesi diretti).
In particolare:

® per il manobarometro risulta pari a £ 0,05 Pa/p;
® per i banchi manometrici a2 pesi direttt ¢ contenuta entro
+2-10°%

La componente di tipo B & determinata per tutti i sistemi impicgati
dalla valutazione dell'incertezza sistematica relativa a ogni grandezza
che influenza la misura di pressione. In particolare:

& per il manobarometre le componenti prevalenti alla pressione
di [02 kPa sono dovute alla conoscenza della massa volumica del
mercurio (4 1,1+ 107%), alla misura della temperatura del mercurio

<{+ 2-107%), alla conoscenza dell'indice di rifrazione dell’azoto

T

{+ 1+ 107%)e alla conoscenza del coefficiente di espansione termica dei
regolo (+ 31079,

@ per 1 banchi manoinetrici a pesi diretti le componenti
prevalenti sono dovute alla misura dell’area effettiva (da + 510" %a
+ 4 - 1075} e alla misura del coefficiente delle distorsioni elastiche degli
accoppiamenti (da poche parti per milione a + 4 - 10~ * a scconda del
campo di pressione).

3. Il campione nazionale di pressione ha partecipato al seguenti
confronti internazionaii:

® dal 1976 al 1988 confronti bilaterali di banchi manometrici a
pesi diretti con il PTB, il LNE, il NIST, lo INMETRO, I'INTI;

& nc! 1981 ¢ nel 1991 confronti internazionali promossi dal
CCM per banchi manometrici a pesi diretti ¢ manobarometro;

® nel 1982 confronto bilaterale con it BEPM per il manobarome-
tro utilizzando una cella per il punto triplo dell’argo;

& nel 1984 confronto internazionale promosso dal BCR per
misure di pregsione differenziale con banchi manometrici a pesi direttr.

I risultati hanno confermato le incertezze dichiarate.

4. 1 sistemi descritti sono stati realizzati in modo da coprire campi
di pressione che si sovrappongono; in tal modo si dispone di zone di
pressione nelle quali possono esserc cffettuate misurazioni di confronto
tra sistemi che coprono campi di pressione diversi, Tali confront,
congiuntamente ai periodici confronti internazionali, scrvono a
mantenere sotto controllo il corretto comportamenta del campione
nazionale, :

5. Nel 1992 'IMGC ha firmato con il NIST {(USA) un accordg nel
quale 1 due istituti riconoscono lequivalenza dei campioni nazionali di
pressione da loro realizzati.

6. L'IMGC realizza anche il campione nazionale di pressione nel
campo da 107% Paa 100 Pa per derivazione dal campione nazionale di
pressione realizzato utilizzando banchi manometrici a pesi diretti ¢ dal
campionc nazionale di tempo. Esso ¢ conservato mediante un gruppo di
sistemi ad espansione cost costituito:

a. Un sistema dinamico ad espansione, con incertezza relativa di
+ 5+ 1072 per pressione assoluta in mezzo gassoso da 107° Pa a
107" Pa.

Il sistema dinamico genera e misura pressioni ed € costituito da una
camera di misura ¢ da una di pompaggio collegate da un foro avente
condutianza nota. Il valore di pressione é dato dal rapporto tra il flusso
di gas che entra nella camera di misura ¢ la velocita effettiva con a quale
ne ¢ asportato; attraverso la conduttanza, dal sistema di pompaggio.
Tale velocita effettiva di pompaggio dipende dalle caratteristiche defta
conduttanza in regime molecolare e del sistema di pempaggio. 11 flusso
di gas & misurato con un flussometro a variazione di volume; la pressione
di finea € misurata con un banco manometrico a pesi diretti.

b. Un sistema statico ad espansione, con incertezza relativa di
4+ 1,7 - 1077 per pressione assoluta in mezzo gassoso da 107! Pa a
100 Pa.

— 14 —
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11 sistemna statico genera e misura pressioni ed & costituito da una
camera di misura e da una di riferimento con un rapporto dei volumi

pari @ 1/5000. La pressione inizizle nclla camera di riferimento &

misurata con un banco manometrico a pesi -diretti.

11 fluido contenuto mella camera di riferimento vienc fatto
espandere in condizioni isoterme nella camera di misura; il rapporto di
espansione, in base al quale ¢ calcolata la pressione finale, ¢ desunto dal
rapporto tra i volumi delle due camere.

i sisteini ad espansione. sono situati in un locale a temperatura
controllata.

L’incertezza relativa con la quale é conservato e reso disponibile il
campione nazionale, per pressioni da 107° Pa a 100 Pa é compresa tra
+5-107%e £+ 510" ed ¢ ottenuta sommando in quadratura le
componenti di incertezza di tipo A ¢ di tipo B.

La componente di tipo A é determinata valutando per ogni
grandezza di influenza le fluttnaziont statistiche; essa risulia compresa
tra +2-10"%e £1-107%

La componente di tipo B ¢ determinata dalla valutazione
dell’incertezza sistematica relativa a ogni grandezza che influenza la
misura di pressione. In particolare le componenti prevalenti sono do-
vute a:

. ® misurazione della velocitd effettiva di pompaggio per il
sistema dinamico ad espansione (+ 4.4+ 1073);

~ © determinazione del rapporto di espansione per il sistema
statico ad espansione (£ 1,3 - 107%).

[l campione nazionale di pressione realizzato con sistemi ad
espansione ha partecipato ai seguenti confromti internazionali:

@ nel 1980 confronto internazionale promaosso dal BCR;
e ncl 1983 confronto internazionale promosse dal CCM;
e nel 1991 confronto hilaterale con PETL.

[ risultati hanno confermato le incertezze dichiarate.

5. Campione nazionale di pressione sonora.

1. 1l campione nazionale di pressione sonora ¢ conservato mediante
microfoni a condensatore aventi una geometria definita dalla norma
IEC 327 (1971). Per questi microfoni si misura, con la tecnica della
reciprocita in accoppiatore chiuso (IEC 327), la sensibilita in pressione
sonora, espressa in volt/pascal; essa é definita come il rapporto (ra la
tensione eletirica, che si genera all’uscita det microfono quando la
pressione sonora ¢ applicata uniformemente sulla superficic esposta del
diaframma del microfono, e la pressione sonora applicata, Mell’accop-
piatore si realizza una propagazione nel campo di frequenza da 125 Hz
(limitc necessario per assicurare la propagazionc in condizione di
adiabaticitd) a 2,5 kHz (limite necessario per assicurare la propagazione
per onde piane).

2. Lincerlezza con la quale & conservato e reso disponibile il
campione nazionale per pressione sonora in arfa da 0.3 Paa 1 Pa ¢
stimata pari + 6 - 1077 ed & ottenuta sommando in quadratura le
componenii d'incertezza di tipo A ¢ di tipo B. In partticolare, la
componente di tipo A, dovuta prevalentemente alla ripetibilita delle
misure, & contenuta entro + 1,7 - 107°, La componente di lipo B &
conlenula entro + 5,7 - 107 e dipende dalle componenti detlo stesso
tipo derivanti da: :

® determinazione della sensibilitd in pressione sonora del
microfono;

@ valutazione delle correzioni conseguenti alle diversita tra le
condizioni di impiego del microfono rispetto alle condizioni al momentc
della determinazione delia sensibilita,

® misura della tensione clettrica d uscita.

3. Il campione nazionale ha parlecipato nel 1986 ad un confronto
internazionale promosso dal NPL. 1 risultati ottenuti hanno confermaio
i livelli di incertezza specificati per il campione.

6. Campione nazionale di potenza eletirica.

Il campione nazionale di potenza elettrica & conservato mediante un
generatore di tensione elettrica, direttamente riferito al campione
nazionale di tensione elettrica, e il gruppo di resistori. gli apparati di tipo
potenziometrico e i generatori di corrente eleftrica utilizzati per la
conservazione del campione nazionale di intensita di corrente elettrica.
Si rimanda, per la descrizione di tali campioni ¢ per informazioni circa le
loro incertezze, alle schede che descrivono i campioni nazionali di
intensitd di corrente elettrica e di tensione elettrica.

Qui di seguito si descrivono i campioni nazionali di potenza
elettrica (attiva) in regime alternato a causa della loro maggtor
importanza in campo applicativo.

t. TI campione nazionale di potenza elettrica per frequenza da
40, Hz a 60 Hz ¢ conscrvato mediante un apparato comprendente:

@ un alimentatore stabilizzato a due canali, che fornisce la
tensione eleitrica ¢ e 'intensitd di correnle elettrica /. con una
distorsione minore di 0,1%:;

" @ un riferimento di tensione continua ¢ un convertitore di Llipo
termoeletirico, per determinare il valore efficace di L

® un resistore e un condensatorc in gas, per oftenere da U
componenti di intensita di corrente elettrica f, € [, rispettivamente in fase
e in quadratura nspetto a U]

® un trasformatore di corrente a due stadi e.un comparatore di
corrente, per determinare 1 rapporti I/l e LjL

1l campione nazionmale di potenza elettrica per frequenza da
50 MHz a 18 GHz ¢ conservato mediante un sensore bolometrico.
composto da un montaggic bolometrico in linea di trasmissione
coassiale da 7 mm e da un clemento resistivo sensibile alla temperatura
in cui & dissipata la potenza a radiofrequenza da misurare. Un anello
autobilanciante di corrente di polarizzazione in regime continuo fissa il
punte di lavoro dell’zlemento resistive ad un valore tipico di 200 €2, La
potenza a radiotrequenza é misurala con un metodo di sostiiuziore.
sottraendo dall’elemento resistivo una potenza in regime continuo
ugnale alla potenza a radiofrequenza in modo da mantenere fisso il
punto di lavoro dell'elemento resistivo. 11 sensore bolometrico € tarato,
mediante limpiego di un microcalorimetro, determinando il rendi-
mento del montaggio bolemetrico,

2. L'incertezza con la quale € conservato ¢ reso disponibile il
campione nazionale di potenza elettrica per frequenza da 40 Hz a 60 Hz
é stimata pari a + 2,5-107% - Ul ed € ottenuta sommando in
quadratura le componenti dlincertezza di tipo A e di tipo B. In
particolare, la componente di tipo A € contenuta entro &+ 5 - 10°° - U4
¢ deriva dalle componenti dello stesse tipo dovute a:

# instabiliti a breve termine dell’alimentatore (+ 3 - 107° per
U la componente in fase di D :

@ instabilitd a breve termine del riferimento di tensione continuea
(+ 0,5 107%), della conduttanza del resistore (£ 1.5 107%) ¢
dellangolo di perdita del condensatore (£ .5 prad);

® sensibilitd del sistema di rivelazione (£ |- =%,

La componente di tipo B & conlenuta entro + 24 - 107% - Ul e
deriva dalle componenti dello stesso tipo dovute a:

® determinazione del valore efficace di U (+ 1+ 1075y,

,® misurazione della conduttanza del resistore (+ 4 - 0% ¢
dell'angolo di perdita del condensatore (+ 4 prad);

® misurazione dell’'errore decl trasformatore di  corrente
(+ 5 - 107 per il rapporto ¢ + 5 prad per la differenza di fase) e del
comparatore di corrente (+ 7 - 107 per il rapporio ¢ £ 7 prad pet I
differenza di fase);

@ correzione dell’effetto deil'impedenza residua del comparatore
di corrente (4 1 - 1079),

L'incertezza relativa con la qualc & conservato € reso disponibile il
campione nazionale di potenza clettrica per frequenza da 50 MHz a
18 GHz ¢ stimata pari a + 4 1072 ed ¢ ottenuta sommando in
quadratura le componenti d'incertczza di tipo A ¢ di tipo 8. In
particotare, la componente di tipe A € ricavata da delerminaziom
ripetute del rendimento del montaggio bolometrico e risulta pari a
+ 1,5 - 107 La componente ditipo Bé valutataparia + 3.7 - 077 ¢
deriva dalle componenti dello stesso tipo dovute a:

e entitd delle perdite sulls linea di trasmissione che connette il

montaggic bolometrico contenuto nel  microcalorimetro con il
generatore della potenza a radiofrequenza;

— 15 -
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# non linearita della termopila del microcalorimetro;

# resistenza del resistore campione usato nell’anello autobilan-
ciante;

@ resistenza dinamica dell’elemento sensibile;

o misurazione delle tensioni elettriche in regime continuo.

3. II' campioné nazionale di potenza elettrica per frequenza da

40 Hz a 60 Hz ha partecipato nel 1982 ad un confronto internazionale |

promosse dal CCE ¢ sostenuto a livello europeo dal BCR. I risultati
ottenuti hanno confermato 1 livelli di incertezza specificati per il
campione.

I campione nazionale di potenza elettrica per frequenza da
50 MHz a 18 GHz ha partecipato nel 1982 ad un confronto
internazionale promosso dal NIST. 1 rsultati ottenuti hanno
confermato i livelli di incertezza specificati per il campione.

4. 1l corretto comportamento del campione nazionale ¢ verificato
mediante 1a taratura periodica dei campioni & delle apparccchiature che
lo compongone e l'esame dell'andamento temporale del valore di ogni
campione e apparccchiatura,

. Campione nazionale di aitenuazione di potenza

L’IEN realizza anche il campione nazionale di attenuazione di
potenza per derivazione dal campione nazionale di lunghezza ¢ conserva
tale campione mediante un attenuatore in guida d'onda circolare, con
un’incertezza relativa di + 5 - 10™* per un’attenuazione di potenza di
10 volte alla frequenza di 30 MHz. Questa incertezza deriva
principalmente da:

e misurazione del diametro interno e di una dimensione

longitudinale della guida d’onda;

e determinazione delia conducibilita elettrica del materiale
costituente la guida d’onda.

Questo campione ha partecipato nel 1982 ad un confronto

internazionale promosso dal BCR. I risultati ottenuti hanno confermato-

1 livelli di incertezza specificati per il campione.

Campione nazionale di energia eletirica

L'IEN realizza e conserva anche il campione nazionale di encrgia
elettrica (unitd joule, simbolo 1), per derivazione dai campioni nazionali
di potenza elettrica e di tempo, con un'incertezza di + 2,5 - 1075 - UI
in regime alternato sinusoidale, nel campi da 20 V a 120 V per la
tensione I/, da 0,5 A a25 A perUintensitd di corrente elettrica /e da 40
a 60 Hz per la {requenza.

7. Campione nazionale di tensione elettrica, porenziale elettrico, forza
elettromotrice

1. Dal 1° gennaio 1983 1] campione nazionale di tensione eletirica &
conservato mediante un gruppo di generatori di tensione elcttrica di tipo
elettrochimico (pile campione di tipo Weston sature) mantenuti in
contenitori termostatati, la cui forza eiettromotrice é determinata
periodicamente per confronto con la forza elettromotrice E = n f/ K,
prodotta in un dispositivo basato sull'effetto Josephson, dove f & la
frequenza della radiazione elettromagnetica in microonda applicata alla
giunzione, # & un numero intero e K; & 1a costante di Josephson {ritenuta
pari a 2e/h, dove e ¢ |a carica elettrica dell’elcttrone ed £ & la costante di
Planck). In alternativa alle pile campione di tipo Weston sature, si usano
generatori di tensione di tipo eletironico (con diedi Zener), in genere con
tensioni di uscita dell’ordine di 1 V o 10 V.

In base ad una analisi delle pitt accurate determinaziom di X in
unita SI, il CIPM ha raccomandato di adottare dal 1° gennaio 1990 per
K, il valore di 483 5979 GHz/V ed ha valutato in £+ 4-10 7 Ia
corrispondente incertezza. La riproducibilitd di K, e quindi la sua
indipendenza dai dettapli sperimentali e dal dispositivo adottato, é stata
invece accertata a livello di alcune parti su 10'%,

2. L’incertezza relativa con la quale & conservato e reso disponibile
il campione nazionale, per tensione elettrica da 1 V a 10 V, ¢é pari a
1+ 5-1077 ed & ottenuta sommando in quadratura le componenti
d’incertezza di tipo A ¢ di tipo B. In particolare, la componente di tipo A
¢ valutata pari a + 1,8 - 1077 ¢ deriva dalle componenti dello stesso
tipo dovute a:

® instabiliid a breve termine dei generatori usati per conservare
il campione di tensione elettrica (+ 1,5 - 1077);.

@ realizzazione del circuito di misura e grandezze d’influenza
relative aii’ambiente (+ 1 - 1077).

La componente di tipe B € valutata pari 2 + 4,6 - 10”7 ¢ deriva

dalle componenti dello stesso tipe dovute a: B

¢ determinazione del valore in unitd ‘SI della costante K;_g
(stimata dal CIPM pari a £ 4-1077;

@ procedura adottata per operare ii trasferimento dalla tensione
quantizzata Josephson ai eitati generatori (£ 1 - 1077);

e deriva della forza elettromotrice fornita dai citati generatori
tra due successive operazZioni di trasferimento (£ 2 107 7).

1l campione nazionale & in accordo con quelli realizzati presso gli
altei laboratori nazionali mediante lo stesso effetto fisico con
un’incertezza di + 1 - 1077,

3. 1l campione nazionale ha partccipato nel 1988 ad un confronto
internazionale promoesso dal BCR. I risultati ottenuti hanno confermato
i livelli di incertezza specificati per il campione.

4. 1l corretto comportamento del campione nazionale ¢ verificato
eseguendo periodicamente il confronto con la tensione quantizzata
Josephson ed esaminando l'andamento temporale del valore di ogni
singolo generatore rispetto alla media dei valori del gruppo.

5. Per alte tensioni in regime continuo I'lEN realizza e conserva:

¢ un gruppo di divisori resistivi di tipo Hamon autotarati al

livello di 3 1,5 - 107%, con un'incertezza Yelativa di + 2 - 107 per

tensione clettrica da 1 mV a 1 kV;

® un divisore resistivo con rapporti fissi tra 100 kV/l kV ¢
100 kV/l V, con un'incertezza relativa di + 5 - 107% per tensicne
elettrica da 1 kV a 100 kV.

Questo camplone ha partecipato nel 1982 ad un confronto
internazionale promosso dal BCR. I risultati ottenuti hanno confermato
i livelli di incertezza specificati per il campione.

6. Dal campione nazionale di tensione elettrica deriva il campione
nazionale di tensione elettrica in regime alternato sinusoidale, realizzato
e conservato mediante un gruppo di convertitori termoelettrici per il
trasferimento al regime continuo, con un'inceriezza relativa di
+ 5 107% per tensione eletiricada 0,5 Va4 Ve frequenza da 40 Hza
20 kHz. Un secondo gruppo di convertitori termoelettrici, muniti di
resistont addizionali, ¢ conservato per esiendere il trasferimento al
regime alternato di tensione elettrica da 1 ¥V a | kV, con un’incertezza
relativa di + 2,5 - 107% per frequenza da 40 Hz a 50 kHz.

1 convertitori per il trasferimento di tensione alternata al regime
continuo hanno partecipato nel 1982 a un confronto internazionale
promosse dal BCR, ottenendo differenze. minori delle incertezze
dichiarate.

7. Per alte tensioni elettriche in regime alternato sinusoidale, FIEN
realizza e conserva un campione costituite da un apparato basato su
condepsatoni in gas ¢ comparatori induttivi di corrente, ¢on una
incertezza di + 1,5 107% per il rapporto e di + 5 purad per la
differenza di fase della tensione elettrica, per tensione elettricada | kV a
[20 kV e per frequenza da 50 Hz a 60 Hz. Questo campionc ha
partecipato nel 1981 ad un confronto internazionale promosso dal BCR.
I risultati ottenuti hanno confermato i livelli di incertezza specificati per
il campione.

8. Nel 1985 'IEN ha firmato con il NIST (USA) un accordo nel
quale i due istituti riconoscono 'equivalenza del campioni nazionali di
tensione eleltrica da loro realizzati.



15-2-1994

Serie génerale - n. 37

- . .< . o w0 - -
8. Campione nazionafe di intensitd di campo elettrico

I 1l campione nazionale di intensita di campo elettrico ¢
conservato mediante un condensatore, che permette di generare un
campo eletirico uniforme di nota intensitd, realizzato tenendo conto
delia norma IEC 833 (1987}. I1 condensatore € costituito da due elettrodi
quadrati piano-paralleli in alluminio e da 4 anefli di guardia che hanno
lo scope di migliorare ['uniformita del campo elettrico. Gli elettrodi,
ciascuno di dimensioni paria 2 m x 2 medistanti tra loro | m, sono
disposti su appositi sostepni che garantiscono la stabilita del sistema ed
un elevato grado di planaritd. Per lalimentazione si usa un
trasformatore con avvolgimento secondario con presa centrale connessa
al potenziale di terra, in modo da consentire 'alimentazione simmetrica
delle piastre.

2. L’incertezza relativa con [a quale & conservato e reso disponibile
il campione nazionale, per intensitd di campo elettrico da 10 V/m a
60 kV/m, éparia + 1,5 - 107 ed é ottenuta sommando in quadratura
[e compeonenti d’incertezza di tipo A e di tipo 8.

In particolare, la componente di tipe A € valulala pari a
+ 1.1 - 107* ¢ deriva dalle componenti dello stesso tipo dovute a:

e misurazione della distanza tra gli elettrodi (+ 0,3 - 1073

@ instabilild ¢ misurazione della tensione applicata, in regime
alternato sinusoidale alle frequenza di 50 Hz e fine a 60 kV/m
(+1-1079).

La componente di tipo B & valutdta pari a + 0,7- 1073 ¢ deriva
dalle componenti dello stesso tipo dovuie a:

e determinazione, con metodi numerici e tenendo in conto la
forma degli cletirodi e gli anelli di goardia, dell'wniformitd del campo
clettrico nel volume centrale tra gli elettrodi, avente dimensioni pari a
04m x 04m x 0.2m (£ 0.3-107%;

@ detecrminazione con metodi numerici dell’effetto, sul valore del
campo eleltrico, della presenza del misuratore di campo da tarare nel
volume centrale (+ 0,6 + 1073,

3. 1l corretto comportamento del campione nazionale € verificato
misurando periodicamente la planaritd, il parallelismo e la distanza tra
le piastre.

9. Campione nazionale di resistenza elettrica, impedenza

1. Coerentemente con la raccomandazione 2-CI-1988 approvata
dal CIPM alla sua 77a riunione, dal I® gennaio 1990 il campione
nazionale di resistenza elettrica & conservato mediante un gruppo di
resistori la cui resistenza eletirica é determinata periodicamente per
confronto con la resistenza eletirica quantizzata di Hall che si manifesta
in un particolare dispositivo semiconduttore, raffreddato a temperature
dell’ordine di 1 K, sottoposto ad un campo di induzione magnetica
dell’ordine di 10 T. In queste condizioni la resistenza di Hall & data dalla
relazione Ry = Ry [ n, dove Ry é la costante di von Klitzing (ritenuta
part k[ e, dove h & la costante di Planck ed e & la carica elettrica
delfelettrone) ed n é un numero intero.

In base ad una analisi delle pit accurate determinazioni di Ry in
unita SI, il CIPM ha raccorhandato di adotiare dal 1° gennaio 1990 per
Ry il valore di 25 812,807 © ed ha valutato in + 2 - 1077 la
corrispondente incertezza. La riproducibilita di Rg, e quindi la sua
indipendenza dai dettagli sperimentali ¢ dal dispositivo semiconduttore
adottato, & stata invece accertata a livello almeno di alcune parti su 10°.

Il gruppo di resistori usato per conservare il campione nazionale
comprende, oltre al gruppo di resistori da [ €2 che ha conservato il
campione italiano di unitd di resistenza eleurica precedentemente al 1°
gennaio 1990, altri resistori con valori decadici da 10 €2 a 10 kQ. 1
resistori sono mantenuti in bagni a temperatura controllata,

7. L'indertezza relativa con la quale € conservato e reso disponibile

il campione nazionale, per resistenza elettrica da 1 Q a 10 k€, € pari a
+ 3 - 1077 ed & ottenuta sommando in quadratura le componenti
d’incertezza di tipo A e di tipo B. In particolare, la componente di tipo A
¢ contenuta entro + 2 - 1077 e deriva dalle componenti dello stesso tipo
dovute a:

e trasferimento della resistenza quantizzata di Hall al gruppo di
resistori da 1 @ (+£0,2-1077)

@ instabilitd di temperatura e di pressione atmosferica
dell’ambiente nel quale sono mantenuti i resistori che conservano il
campione (+ 1,5 1077)
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@ scnsibilita del sistema di misura e insiabilita delle reti di
resistori nel trasferimento ai valori decadici da [ Q a 10 k)
(£ 1,2-1077).

La componente di tipo B & contenuta entro + 2.3 - 1077 e deriva
dalle componenti dello stesso tipo dovute a:

® determinuzione del valore ii”'unita SI della costante Ry
(stimata dal CIPM pari a + 2,10 M

. @ trasferimentio della resistenza quantizzata di Hall al gruppo di
resistori da 1°Q (+ 0,5 1077y

e deriva del valore del gruppo di resistori che conserva il
campione nazionale (4 0.6 - 107 7);

@ errore di rapporto del sistama di misura ¢ delle reti di resistori
nel trasferimento at valort decadici (£ 0,8 - 10°7),

3. 1l campione nazionale di resisienza clettrica ha pariecipato net
1990 ad un confronto intcrnazionale, effeituato presso il BIPM
mediante trasporto di resistori campione. successivamente all'adozione
delleffetto Hall quantico per la tiproduzione della unita. { risuliat
ottenuti hanno mostralo che I'unita di resistenza riprodotta in Halia
presso I'EEN ¢ in accordo con quella riprodotta presso il BIPM cntro
una incertezza di + 5 - 107%, essendo una parte di tale incertezza du
atiribuire al trasporto dei resistori campione.

4. 1 corretto comportamento ‘del campione nazionale & verificato.
eseguendo periodicamente il trasferimento dalla resistenza quantizzata
di Hall, nonché esaminando 'andamento temporale del valore di ogni

singolo resistore rispetto alla media dei valori del gruppo.

S, Dal campione nazionale di resistenza elettrica derivano:

# il campione conservato mediante un gruppo di resistori di
valore decadico nel campo da 100 p2a 0,1 £, con un'incertezza relativa
di 1 - 1073 per il valore 100 p€2, di 3 - 107° per il valore | mQ e di
1-107% per i valori 10 mQ ¢ 100 m €

® il campione conservato mediante un gruppo di resistori di
valore decadice nel campo da [00 kQ a | T, con un’incertezza

.relativa che varia, per i diversi valori di resistenza, da + 1 - 10~

a + 3 107* Questo campionc ha partecipato nel 1983 & un confronto
internazionale promosso dal BCR. [ risultati ottenuti hanne confermato
i livelli di incertezza specificati per il campivne.

6. Dal campione nazionale di resistenza deriva il campione i
resistenza in regime alternato sinusoidale, conservaio mediante un
gruppo di resistori per corrente allernata con valori decadici da 10 Q a
10 k ©, con un’incertezza retativa di 4 5 - 1079 per il modulo ¢ di
+ 10 prad per P'angolo caratieristico dell'impedenza e per frequenzu
fino a 2 kHz. Questo campione é stato confrontate nel 1987 con
analoghi campioni di istituti metrologici di altri Paesi europel, ottenendo
differenze rispetto alla media dei risultati minori dell'incertezza
specificata per il campione.

7. Nel 1985 'IEN ha firmate con il NIST (USA) un accordo nel
quale i due istituti riconoscono 'equivalenza dei campioni nazionali di
resistenza elettrica da loro reatizzati.

Compione nazionale di impedenza caratieristica

In regime alternato sinusoidale I'IEN realizza e conserva il
campione di impedenza caratteristica, derivandolo dal campione
nazionale di lunghezza. mediante una sezione di linca di trasmissione in
guida d’onda in aria a 10 GHz, con un'incertezza relativadi £ £ - 107
per impedenza da 40042 a 600 2. Questa incertezza deriva
principalmente da:

® misurazione delle dimensioni trasversali della guida d’onda;

® determinazione delia conducibilita elettrica del materiale
costituente la guida d’onda alle lunghezze d’onda d'interesse.

Questo campione ha partecipato nel 1982 ad un confronto
internazionale promosso dal BCR. [ risultati ottenuti hanno confermato
1 livelii di incertezza specificati per il campione.
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10. Campione nazionale di capacita eletirica

1. 1l campione nazionale di capacita elettrica € conservato
mediante un gruppo di condensatori con valori decadici da 10 pF a
1 nF. 1 condensatori da 10 pF e 100 pF hanno dielettrico in quarzo
vetroso, quelli da 1 nF hanno dielettrico gassoso. Essi sono
completamente schermati dalicampo clettrico e la capacita elettrica é
definita come capacitd diretta tra i due elettrodi attivi, ambedue isolati
dullo schermo, e riferita ai ferminali coassiali di cui ciascun
condensatore & dotato. Le condizioni termostatiche sono ottenute, a
seconda dei tipi di condensatore, mediante bagno d'olic o conlenitori
termostatici in aria ¢ sono in ogni caso tali da contenere lincertezza
dipendente dalla temperatura entro valor minori della componente di
incertezza di tipo A sotto specificata.

La derivazione dal campione nazionale di resistenza eletirica
avviene, secondo i metodi di confronto propri delle ammetienze in bassa
frequenza, cquilibrando le correnti che attraversano un resistore ed un
condensatore alimentati con tensioni alternate sinusoidali tra di loro in
quadratura.

1l riferimento all'unita 81 ¢ stabilito dal complesso di esperimenti
attuati dai principali laboratori metrologici per determinarc la costante
di von Klitzing, sulla quale il campione nazionale di resistenza elettrica &
basato. Tali esperimenti includono, con peso determinante, la misura
assoluta della capacita clettrica mediante condensatore calcolabile.

2. L’incertezza relativa con Ia quale € conservato e reso disponibile
il campione nazionzle ¢ stimata pari a + 5- 1077 alla frequenza
angolare di 10 krad/s ed & ottenula sommando in quadratura le
componenti d'incertezza di tipo A e di tipo B.

In particolare, la componente di tipo A é stimata paria + 3 - 1077
e dipende in misura préponderante dal procedimento di derivazione dal
campione naziohale di resistenza elettrica. La componente di tipo B &
stimata pari a +4-1077 e dipende in misura preponderante
dall'incertezza del campione nazionale di resistenza elettrica e dal
procedimento di derivazione da esso.

3. Il campione nazionale ha partecipato nel 1982 a un confronto
mternazionale organizzato dal BIPM mediante campioni di trasferimen-
to da 10 pF. I risultati ottenuti hanno messo in evidenza differenze,
rispetto alla media dei campioni di laboratori dotati di condensatore
calcolabile, minori dellincertezza sopra specificala.

4. 11 corretto comportamento del campione nazionale € verificato
osservando I'andamento temporale dei valori dei singoli condensatori
che lo compongono rispetto alla media, nonché derivando il valore di
questa rispelto al campione nazionale di resistenza elettrica,

5., Dal campione nazionale di capacitd elettrica deriva, nel campo
da 10 nF a | gF, il campione di capacita elettrica conservato mediante
un gruppe di condensatori con diclettrico in mica, definiti come
ammetienze a quattro coppie di terminali e con capacitd elettrica riferita
ai terminaki coassiali di cul ciascun condensatore é dotato. Lincertezza
relativa di questo campione é stimata pari a + 1 - 1073,

§l campione ha partecipato nel 1985 a un confronto internazionale
organizzato dalla WECC, ottenendo risultati compatibili con quelli
degli altri istituti metrologici primari.

6. Dal campione nazionale di capacitd elettrica deriva, per alte
tensioni alternate fino a 100 kV alla frequenza di 50 Hz, il campione di
capacita elettrica conservato mediante un gruppo di condensatori in gas
compresso con valori compresi tra 100 pF ¢ 10 nF. L’incertezza di
questo campione & stimata paria + 5 - 107%¢ + 5 yrad rispettivamen-
te per la capacitd elettrica e per langole di perdita.

Questo campione ha partecipaio nel 1984 ad un confronto
internaziondle, promosso dal BCR.

I risultati ottenuti hanno confermato i livelli di incertezza specificati
per il campione.

7. Nel 1985 I'lEN ha firmato con il NIST (USA) un accordo nel
quale 1 due istituti riconoscono 'equivalenza dei campioni nazionali di
capacitd elettrica da loro realizzati.

1I. Campione nazionale di flusso di induzione magnetica.

1. Il mutuo induttore usate per conservare il campione nazionale di
flusso di induzione magnetica & stato- costruito presso 'IEN ed é
costituito da 2 avvolgimenti accoppiati avvolli su di-un supporto
cilindrico di marmo privo di fenditure, il quale fornisce garanzie di
stabilitd delle dimensioni geometriche.

1l mutuo induttore, avenie una mutua induttanza di 0,939 mH,
consente di generare nell’avvolgimento secondario una variazione di
flusso di induzione magnetica da | kWb a 10 Wh, inveriendo la polarita
dell’intensitd di corrente elettrica nell’avvolgimento primario tra 1 mA
e 10 A,

2. L’incertezza relativa con la quale é conservato e reso disponibile
il campione nazionale é paria + 1,5 + 1072 ed ¢ ottenuta sommando in
quadratura le componenti d’incertezza di tipo A e di tipo B. In
particolare, la componente di tipo A € valutata paria + 1,1 - 107 % e
deriva dalle componenti dello stesso tipo dovute a:

@ instabiliti ¢ misurazione dell’intensitd di corrente elettrica
nell’avvolgimento primario (+ 1 1073);

® misurazione della muotoa induttanza per confronto con il
campione nazionale di induttanza (+ 3 - 107%),

@ instabilitd a breve termine della mutua indutlanza, dovuta a
variazioni delle dimensioni geometriche e della temperatura ambiente,
regolata a 23°C + 1°C (£ 3 : 10™%).

La componente di tipo B é valutataparia £ 1 - 1073 e deriva dalle
componenti dello stesso tipo dovute a:

® misurazione della mutua induttanza per confronto con il
campione nazionale di induttanza (£ 8 - 107%);

® deriva a lungo termine della mutua induttanza tra due
successivi confronti con il campione nazionale di induttanza
(61079,

3. Il corretto funzionamento del campione nazionale é assicurato
da periodiche verifiche della taratura delle apparecchiature di misura
dell’intensitd di corrente elettrica e da tarature periodiche del mutuo
induttore con rifetimento al campione nazionale di induitanza.

12. Campione nazionale di induzione magnetica.

I. La coppia di bobine di Helmholtz usaia per conservare il
campione nazionale di induzione magnetica é costituita da 2
avvolgimenti, ciascuno di N = 2080 spire, distanzati di / = 25 mm
Puno dall’altro, avvelti su un cilindro cavo di materiale amagnetico ¢
isolante, avente diametro esterno di 221 mm e diametro interno di
201 mm. La coppia consente di generare induzione magnetica da 1 mT a
25 mT varando l'intensita di corrente elettrica tra 56,5 mA e 1,4 A,

2. L’incertezza relativa con la quale & conservato il campione
tazionale di induzione magnetica ¢ pari, & 3 - 1073 ed ¢ ottenuta
sommande in quadratura le componentt di incertezza di tipo A ¢ di
tipo B. La componente di tipo A é valulata paria + 1,4 - 10~ 3 ¢ deriva
dalle componenti dello stesso tipo dovule a:

. inastabilita‘l e misurazione dell'intensitd di corrente elettrica
(£ 1-107%;

® insiabilitd a breve termine delle dimensioni geometriche e
quindi del rapporto N /[, dovuta a variazioni della temperatura
ambiente, regolata a 23 °C 1 1°C, e all'intensita di corrente elettrica
applicata (+ 1 - 1073%),

La componente di tipo B é contenuta entro + 2.5 - 1V? e deriva
dalle componenti dello stesso tipe dovate a:

# determinazione del rapporte N/ /! (+ 2 - 1073

® deriva a lungo termine delle dimensioni geometriche delle
bobine tra due successive determinazioni del rapporto N[/
(+ 415-107%.

3. 11 campione nazionale & stato impiegato per la misura di
grandezze magnetiche nell’ambito di confronti internazionali promossi
dal BCR su lamiere magnetiche, ai quali 'IEN ha partecipato nel 198] e
nel 1988.
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4 H corretto funzionamento del campone nazionale & assicurato
da [_)erlodlcl_le verifiche della taratura delle apparecchiature di misura
dell'miensitd di corrente elettrica.

5 Per mnduzione magnetica da 100 mT a 1.2 T I'EN conserva
come campione di induzione magnetica un elettromagnete, con traferro
dr 76 mm. associato 4 un misuratore a risonanza nucleare. Questo
musuratore ha due sonde, contenenti la prima una quantitd pati a
0,2 cm? di una soluzione molarc al 25% di GdCl, in H,O, la seconda
una soluzionc satura di GdCl, 1 D,0 Le soluzioni sono incapsulate in
un contemtore del diametro di 6,35 mm e di pan lunghezza. L' nduzione
magnetica 8 nella zoma centrale del traferro é data dalla relazione
B = j. fivdove u. & la permeabilita magnetica dell’ana, fla frequenza
di Larmor, y i rapporto giromagnetico del protone.

L tncertezza relativa con la quale € conservato qsucsto campione di
mduzione magnetica € contenuta entro + 3 - 1072,

Per induzione magnetica da | 4T a 10 mT alla frequenza di 50 Hz,
I'EN conserva come campione dr induztone magnetica wn sistema
costitmto da una coppia di bobine distanziate tra loro m modo da
munisuzzare la disumformutd det campo magnetico nella zona centrale,
Ciascuna bobina & costituita da 300 spire di sezione quadrata, avvolie su
un supportc di materrale amagnetico e isolante.

L'incertezza relativa con la quale é conservato questo campione di
induzione magnetica ¢ contenuta entro + (6 - 107> + 5nT/ B), dove &
indicata con & Induzione magnetica

13 Canypone nazionale di mduttanza.

i 1l campione nazionate di induttanza ¢ conservato mediante un
gruppe di nduttor con valon decadion da I mH a | H. Tutti gli
mdution sono costilwitt da un avvolgimento toroidale su supporto
amagnetico e sono completamente schermati dal campo elettnco,
L induttanza ¢ nfenta a1 due terminah a cui fanno capo gh estrem
dell’avvolgimento, con le capacitad tra 1 terminah ¢ lo schermo escluse
dalla misura 11 collegamento di ciascun mdutiore al circuito di misura
Avvichic aiitaversd un 4pposiio adattatore che conscnte di rendere
mimma IMinfluenza della hnea di connessione mediantc Mapphcazione
della tecnica di defimzione con quattro porte coassialt Le condiziom
termostatiche dell’ambiente in cui 1t campione viene impiegalo sono tali
da contenerc I'incertezzy dipendente dalla temperatura eniro valon
minon della componente di incertezza di ipo A solto specificata.

La aertvazionc dal campione nazionale di resistenza elettrica
avviene

® per gl indutton di valore pui elevato, secondo 1 metodi da
confronto propri delle ammettenze in bassa frequenza, confrontando le
correntl ¢he atiraversano un resisiore ed un induttore alimentat: con
tenstoni alternate sinusowdah tra di loro m quadratura;

e per gh mdutton di valere inferiore, secondo i@ metodi di
confronto propri delle impedenze in bassa frequenza, confroatando le
tensioni che si producono a1 ternunali di un Tesistore ¢ di un induttore
alimentati con una stessa corrente alternata sinusowdale.

1l riferimento all’'unita SI é stalulito dal complesso di esperimenti
attuati dar principal laboratort metrologict per deterrminare la costante
di von Khtzing, sulla quaie il campiene nazibnale di resistenza elettrica é
basato. Tah espenumenti includono, con peso determinante, fa misura
assoluta della capacttd elettrica mediante condensatore calcolabile.

1. L'incertezza relativa con la quale é conservato e reso disponibute
il campione nazionale € stimata pant + 2 107 * alla frequenza angolare
di 10 krad/s ed & ottenuia somnmando n quadratura le components
dincertezza di upo A ¢ di tpo B. In particolare, la compoenente di
tipo A dipende dal valore delllinduttanza ed & stimata in ognt caso
mmoredt £ 1,8 - 107 % Lacomponente di tipa B dipende anch’essa dal
valore dell'nduttanza ed € stunata in ognt caso minore di + 1+ [0 3.

3. U campione nazionale ha partecipaio nel 1984 a un confronto
iternazionale organizzato m ambito europeo dal BCR mediante
campiom di trasferimento comprendenti 1 valon 10 mi e 1 H. I risultan
ottenuti hanno messo i evidenza chfferenze, nspeuto alla media dei
valori der campioni degli altri laboratori, eniro lincertezza sopra
specificata sino alla frequenza di | kHz per il valore di 10 mH e sino alla
frequenza di 400 Hz per il valore di 1 H, a causa del particolare metodo
implegato presso 'TEN che non risenie delle capacita parassite verso lo
schermo del’induttore.

4. Il corretto comportamento del campione nazionale & verificato
osservando 'andamento temporale der valori dei singoli induttors che lo
compongono rispetto alla media, nonché derivando 1l valore di questa
dal campione narzionale di resistenza elettrca.

14, Camprone nazionale di flusse fuminoso.

i. Il campione nazionale di flusso luminoso é conservato mediante
un gruppo di lampade ad incandescenza, caratterizzate da un filamento
circolare, alimentate in regime continuo ¢ tarate ad intensita di corrente
elettrica costante.

La misurazione del flusso luminoso emesso nello spazio daila
sorgente € effettuata integrando !'iuminamento misurato dal rivelatore
su una superficic sferica contenente la sorgente stessa.

Il dispositive di misura & costituito da un braccio a U che porta alla
sua estremitd il rivelatore Fotoelettrico. Questo braccio é incernieruto,
mtorno ad un‘asse orizzontale, ad un portale che pué essere ruotato
mtorno ad un'asse verucale, Disposta ta lampada nel punto di incrocio
der due assi di rotancne, si effettuano misure di \Memmamento lungo
successivi meridiani o paralleli percorrendo con il rivelatore foloelettrico
Fintera sfera e lasciando la lampada fissa.

1 rivelatore & costitutito da una cellula folovoltaica al silicio,
stabilizzata in temperatura ¢ con una sensibilitd spettrale che simula
quelia dell’ osservatore fotometnco di riferimento. Per ridurre influenza
di eventuali luci parassite essa € schermata tn modo tale che il suo campo
visive sia occupalo, ad eccezione deila lampada, esclusivamente da
superfiti nere.

2. L'incertezza relativa con la guale é conservalo e reso disponibile
Ul campione nazionale, per fusso luminose da 2000 tm a 3000 Im. € pan
a + 6 - 1073 ed & ottenuta sommando 1n quadratura le componenti di
incertezza di ipo A e ditipo B. La componente di trpo A é valutata pari
a £53-1072 ed & dovuta.

® per 1] goniofotometro, alla misurazione del raggio della
supcrficie sferica (+ 0,3 107% e alla schermatura dovuta al
portalampada (+ 0.1 - 19°3;

® per-la lampada, all'imstabilita dell’azlimentatore in corrente
continua {+ 0,7 - 10°% ¢ alla musurazione dell'intensita di corrente
(+ 14-107%:

e per il rivelatore, alla misurazione della fotocorrenie
{+ 0,2 - 1073, all’effetto della temperatura (+ 0,1 + 10~ %), afll''imper-
fetta correzione spettrate (X 0,2 - 1077), alle luci parassite
{4+ 0,3 107% ed alla taratura per mezzo dei campioni di intensitd
lumnosa (+ 5 - 1074,

La componente di tipo B & legata alle diverse procedure di
mtegrazione del segnale luminoso; essa € stimata essere + 3 - 1073,
come nsultato del VI confronto internazionale di campioni di flusso
luminose organizzato dal BIPM net 1985.

3 Per quanto riguarda i rapporto fra la redlizzazione nazionale e
Punitd media internazionale I'unita itahana é da nitenerss uguale attumid
St entro 5 - 1073, come riportato sul Rapporte della X1 sessione del
CCPR

4. Eventuah comportamenti ainomah di una lampada del gruppo
sono postt in evidenza, durante 1 confronti penodicl, dallo scostamento
anomalo det flusso luminoso da essa emesso, misurato con una sfera di
Utlbricht, dalla media de1 valon del gruppo Per venficare la presenza di
eventuah denve dell'uniero gruppo, viene effettuata periodicamente la
misurazione mediante 1l goniofotometro.

15. Campione nazionale di aruvitd (der radronudtidr)

b, 1 camprone nazionale di attivita & conservato mediante sorgent
di radionuclidi ¢ mediante:

a) apparato per la nusurazmone dell’attivitd di radionuchdi
emettilori f—» a—y ¢ X—2 con il meiodo der comreger m
comcidenza, basato su un contatore proporzionate 4 {lusso dr gas e su un
rivelatore a 1oduro di sodio attivaio al tallio;
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b) apparato per la misurazione dell'attivita di radionuclidi
emettitori X — y, y — y e X — X, con il metodo del conreggi nefl picco
sorma, basato su un rivelatore a ioduro di sodio attivato al tallio del
tipo a pozzetto;

_©) apparato per la misurazione dellattivita di radienuclidi
emettitori di particelle cariche (a, 8, elettroni di convérsione) basato su
un confatore proporzionale.cgn geometria di rivelazione 4m sr.

Gl apparali sopra. descritti operano tra 1 kBq e 20 kBq.

2. L'incertezza relativa con la quale & conservalo e reso disponibile
il campione nazionale di attivitA ¢ compresa tra +1-1077 ¢
+ 31072, a seconda del tipo di radionuclide ¢ del metodo di
misurazione utilizzato ed ¢ ottenuta sommando in quadratura le
component] di-incertezza di tipo A e di tipo B.

La comipenente di tipo A & dovuta alla statistica di conteggio e al
livello di stabilita delle condizioni operative della misurazione. Essa
variada £ 1-107*a 4+ 3 - 1072 con il tipe di radionuclide e con
l'attivitd dei radionuclidi.

La componente di fipo B, stimata sia sulla base dei confronti
internazionali effettuati sia sulla base dei diversi parametri strumentali &
dei diversi parametri fisici coinvolti, variada £ 1 - 10°%a £3- 1072
con il tipo di radicnuclide ¢ con Tattiviid dei radionuclidi.

3. 1l campione descritto nel punto a).ha partecipato nel 1989 a un
confronto internazionale con il BIPM e il OMH effettuato mediante
sorgenti solide di **Co. In entrambi i confronti le differenze relative tra i
campioni sono risultate comprese tra 1 1073 3 - 1073, Nel 1990,
utilizzando sorgenti liquide di %°Co, lo stesso campione é stato
confrontato indirettamente con quelli degli altri Paesi tramite la
procedura del SIR gestita dal BIPM. La differenza relativa tra il
campione gazionale italiano e la media degli altrt campioni é risultata
— 11073

1l campione descritto nel punto b) ha partecipato nel 1988 a un
confronto internazionale organizzato dal BIFM effettuato mediante
sorgenti liquide acquose di 1#°1. La differenza relativa tra il campione
nazionale itzaliano ¢ la media degli altri campioni € risultata
+ L3 1077

4. 1 corretto comportamento del campione nazionale € verificato
mediante i periodici confronti internazionali ¢ tramite periodiche
verifiche della riproducibilitd con sorgenti di aftivita nota.

5. Ai fini dcll’estensione del campo di valori dell’attivitd, vengono
impiegati apparati di misurazione basati su metodi jonornetrici, per
attivita da 10 kBq a 10 MBq, ¢ spettrometrici, per attivitd da 1 Bq a
10 kBqg.

Campione nazionale di concentrazione di attivitd.

L’ENEA realizza il campione nazionale di concentrazione di
attivitda (unita becquerel al kilogrammo, simbolo Bq kg™!). Esso é
derivato dai campicni nazionah di attivitd e di massa, con incertezza
relativa compresa tra £ 1 - 107% ¢ £ 3 - 1072 per concentrazione di
attivitd da 1 Bqkg™' a 3 GBq kg~ L.

16. Campione nazionale di dose assorbita.

1. 1l campione nazionale di dose assarbita € conservato mediante:

a} calorimetro in grafile e impianti per la produzione di fasci di
elettroni ¢ fotoni con energia massima compresa fra | MeV e 20 MeV,
per dose assorbila in grafite da 0,1 Gy a 30 Gy, con ratei di dose
assorbita da 2 - 1072 Gys™' a3 107 % Gys~!. I.a misura di dose
assorbita vienc effettuata, in condizioni di quasi adiabaticita,
confrontando I'innalzamento di temperatura nella massa nota di grafite
con cuj la radiazione ha interagilo con quello prodoito da una energia
elettrica nota dissipata nella medesima massa di riferimento.

La conversione dalla dose assorbita in grafite a quella nferita ad un
altro mezzo & attuata mediante i procedimenti teorico-sperimentali
convenuti a livello internazionale ¢ basati su fattori di conversione
raccomandati da organismi intemazionali (BIPM, ICRU);

b) camera a ionizzazione del tipo a cavita con pareti di grafite e
volume nominale di [ ¢m?, posta in fantoccio di grafite, e impianto per
la produzione di un fascio di radiazione y di *°Co, per dose assorbita in
grafiteda 3 - 1073 Gy a 3 - 107! Gy e con rateo di dose assorbita da

2:07*Gys 'aT-107% Gys™ L.

Al campiong é associato un sistema per la misura della carica di
ionizzazione, costituito da un circuito integratore basato su un
amplificatore di carica, 1."incertezza refativa sulla misura della carica é
contenuta entro +.2 - 1072,

La dose assorbita é oltenuta moltiplicando la cariea di ionizzazione
per determinate costanti fisiche, per determinati coefficienti di
inierazicne della radiazione con la matena e per gl opportuni fattori
correttivi.

Laconversione dalla dose assorbita in grafite a quella riferita ad un
altro mezzo € attuata mediante i procedimenti teorico-sperimentali
convenuti a livello internazionale ¢ basati su fattori di conversione
raccomandati da organismi internazionali (BIPM, ICRU);

¢) camera a ionizzazione del tipo ad estrapolazione € sorgenti di
radiazione § da %°Sr + 29Y da *"Pm ¢ da '%*T], per dose assorbita in
un mezzo tessute equivalente da2 - 107 * Gya i - 107! Gy e con rateo di
dose assorbita da 3-1077 Gys™'a 5-107* Gys™L

Al campione € associato un sistemna per la misura assoluta della
canca di ionizzazione, costituito da un circuito infegratore basato su'un
amplificatore di carica. L'incertezza relativa sulla misura deila carica é
contenuta entro + 2 - 1073,

La dose assorbita ¢ ottenuta moltiplicando la carica di ionizzazione
per determinate costanii fisiche, per determinati coefficienti di
mterazione della radiazione con la materia e per gli opportuni fatton
correttivi.

2. L’incertezza relativa con la quale € conservato e reso disponibile
il campione nazionale di dose assorbita varia a seconda del campione
utilizzato. Essa ¢ ottenuta sommando in quadratura le componenti di
incertezza di tipo A ¢ di tipo B e nsulta:

® per 1l campione descritto nel punto a) varia da
+5-107%+7-107% a seconda dell’energia della radiazione e del
rateo di dose assorbita. La componente di tipo A é contenuta entro
+ 4 107% la componente di tipo B, stimata sulla base dei diversi
parametri strumentali ¢ di misura, & contenuta entro + 3 - 1073;

& per il campione descritto nel punto b) é paria + 5 - 1073 La
componente di tipo A € contenuta entro + 2 - 10 % la componente di
tipo B, stimata sulla base dei diversi parametri strumentali e di misura, &
contenuta entre + 4 - 1073

® per il campione descrilto nel puntoc) é pania + 3 - 1072 La
componente di tipo A & contenuta entro + 2 - 107 3; la componente di
tipo B, stimata sulla base dei diversi parametri strumentali e di misura, €
contenuta entro + 3 - 1072

1l corretto funzionamento del campione nazionale & verificalo
mediante i periodici confronti internazionali e tramite periodiche
verifiche della riproducibilitd a breve e a lungo termine.

Campione naziongle di equivalente di dose da radiazione bela

L’ENEA realizza il campione dell’equivalente di dose da radiazione
B (unita sigvert, simbole Sv). Esso é derivato, mediante coefficienti di
conversione raccomandati a livello internazionale (ICRP), dal campione
nazionalz di dose assorbita, realizzato con la camera ad estrapolazione.

L’incertezza relativa con cui ¢ realizzato Pequivalente di dose da
radiazione f & contenuta entro + 1 - 107! per equivalente di dose da
2-107* Sv a 5- 107! Sv e con rateo di equivalente di dose da
+3-10778vs 1as-107%Svs . Essa ¢ oltenuta sommando in
quadratura le componenti di incertezza di tipo A e di tipo B. La
componente di tipo Avariada + 5-107%a + 2 - 1072 a seconda del
rateo di equivalente di dose. La componente di ttpo B, stimata in base ai
parametri fisici e strumentali, ¢ contenuta entro + 1 - 1077, :

e 20—
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17, Campione nazipnale di densita di flusso di neutroni

1. It campione nazionale di densitd di fMusso di neuwironi ¢
conservato mediante:

@) sorgenti di neutroni veloci di americio-bentllic e di califormo e
apparati di misurazione che consentono di applicare il metodo del bagno
al solfato di manganese, per Musso di sorgente di neutrori compreso tra
1-10¥ s el 107 s7Y

b) sorgente di neutroni termici, ottenuli ratlentando in grafite i
neutroni veloct di sorgenti di americio-berillio, € apparati di misurazione
che consentono lapplicazione del metodo della artivazione dell'oro e
della differenza del cadmio, per densitd di flusso parial - 107457 'm™2,
La sorgente di neutroni termici & caratierizzata da un rapporto cadmio
(relativo all’oro) upuale a 9,33 + 1,7 - 1072,

2. L’incertezza con la quale é conscrvato e reso disponibile il
campione di densitd di flusso di neutroni varia a seconda del tipo di
sorgente neutronica. Essa é ottenuta sommando in quadratura le
componenti di incertezza di bipo A ¢ di tipo B.

# Per il campione descritio nel punto a), I'incertezza relativa &
paria + 3,7 * 1073 la componente di tipo A épana + [,5 - 1074 1a
componente di tipo B, stimata sulla basc dei parametn fisici c
strumentali, & contenuta entro + 3.4 - 1073

#® 1l campmone descritto nel punto b). U'incertezza relativa é pana
+ 8 107% La componente di tpo A ¢ pari a + 3 107% la
componente di tipo B, stimata sulla base dei parametri fisici e
strumentali, ¢ contenuta entro + 7 * 1073

3. Il campione di densita di usso di neutrom veloci ha partecipato,
nel periodo dal 1978 al 1984, a un confronto internazionale organizzato
dal BIPM; [a differenza relativa fra il campione italiano ¢ la media degli
altri campiom é risultata di + 3 - 1072, Il campione di densitd di flusso
di neutroni termici ha partecipato nel 1972 ad un confronto
internazionale con il PTB; la differenza relativa fra i due campioni &
psultata + 3 - 1073

4. 1l corretto funzionamento del campione nazienale é venficato
mediante penodici confronti nternazonali e tramule penodiche
venfiche della riproducibilita a breve € a lungo termine.

Campione nazionale di equivalente di dose da neutrom

L’ENEA rcalizza ¢l campione di equivalente di dose da neutroni
{unitd sievert, simbolo Sv). Esso & derivato dal campione nazionale di
densitd di fusse di neutrom mediante coeffictenti di conversione
raccomandati a bvello internazionale (ICRP).

Lhincertezza relativa con cm € realizzato il campione di equivalente
di dose da neutromi é contenuta entro £+ 1 - 107", per ratei di
cquivalente di dose minon di + 1 - 1072 Sv h™'. La componente di
tipo A varia da £ 5°107%*a + 21077 a seconda de! rateo di
equivalente di dose; la componente i ttpo B, sumata sulla base dei
paramaetn fisici e strumentali, ¢ contenuta entro + 1 - 1077,

18. Camprone nazionale di gsposiztone
I. Il campione nazionale di esposizone & conservato mediante:

a) camera a 10nizzazione, del tipo ad ana hibera e ad elettrodi
plani e paralleh, e impianto per la produzione di fasc di radiazione X
filirata di energia media compresa fra 7 keV ¢ 40 keV, per esposizione da
31077 Ckg™t a4 107! C kg™ e per rateo di esposizione da
3-10°3 Ckg s talZ2 107 C kgt st

I {asci di radiazione X utibizzati sono quelli raccomandat a livello
mternazionale dalla norma 1SO 4037 e da)l BIPM. Ess1 sono ottenuti con
un apparecchio a raggi X del upo a potenziale costaate. La stabilita
dell’'emissione della sorgente di radiazione X ¢ controllata mediante una
camerd a 1omzzazione a trasmussione (camera ¢ controlio) anch'essa del
upo ad aria libera.

Al camptone ¢ assoctato un sistema per Ja misurazione della carica
di ionizzazione, costituito da un circuito integratore basato su un
amplificatore di carica. Un analogo sistema di misura della carica é
associato alla camera di controllo. In entrambi i casi incertezza relativa
sulia misura della carica ¢ contenuta entro + 2 - 1073

b) camera a jonizzazione, del tipo ad aria libera € ad elettrodi
cilindrici telescopict, € impianto per la produzione di fasci di radiazione
X filtrata di energia media compresa fra 40 keV e 250 keV, per
esposizione da 2+ 1077 C kg™' a 2- 1077 C kg™ ! ¢ per rateo di
esposizione da 2 * 107! C kg™' s~ 'a l - 107 Ckg™! s ..

I fasci di radiazione X utilizzati sono quelit raccomandati a livello
internazionale dalla norma ISO 4037 ¢ dat BIPM. Essi sono ottenuti con
un apparecchio a raggi X del tipo a polenziale costante. La stabilitd
deil’emissione della sorgente di radiazione X ¢ controllata mediante una
camera a 10mzzazione a trasmissione (camera di controllo) anch’essa del
tipo ad aria hbera.

Al campione & associato un sistema per la misurazione della canca
di ionizzazone, costituito da un circuito integratore basalo su un
amplificatore di carica. Un analoge sistema di misura della carica é
associalo alla camera di comtrollo. In entrambi i casi lincertezza relativa
sulla misura della carica é contenuta entro 2 * 1073

c) camera a ionizzazione, del tipo a cavitd con pareli in grafite, e
impianto per la produzione di un fascio di radiazione y del *° Co
(energia media 1,25 MeV), per esposizione da I - 107*a i - 1072 C
kg™! e per rateo di esposizione da 5 - 1075 Ckg™'s 'a2 - 1074 C
kg™! s~!. Le caratteristiche costruttive della camera a ionizzazione
soddisfano le condiziont della teoria della caviti di Bragg-Gray, Il
volume nominate della cavitd di aria della camera ¢ di | cm®, con
un’incertezza contenuta entro + 1,5 - 1073

Al campione & associato un sistema per la misurazione della carica
di ionizzazione, costituito da un circuito integratore basato su un
ampilificatore di carica. L'incertezza sulla misura della carica ¢ contenuta
entro + 2 - 1073,

L’esposizione ¢ ottenuta moltiplicando la carica di ionizzazione per
determinate costanti fisiche, per determinati coefficienti di interazione
della radiazione con la materia ¢ per gli opportuni fattori correttivi.

Ai tre apparati descritti sono associati idonei strumenti per la
misurazione dei dati ambiental (temperatura, pressione ed umiditd
relativa) allo scopo di riportare le misure a condiziomi ambientali di
riferimento identiche per tutti gli irraggramemi: 293,15 K per la
temperatura, 101 325 Pa per la pressione e 50% per Pumiditd relativa.

2. L'ncertezza relativa con la quale € conservato ¢ reso disponibile
tl campione nazionale di esposizione ¢ ottenuta sommando in
qguadratura le componenti di incertezza ds tipo A e di tipo Be vana a
seconda del campione utilizzato

@& per il campione descritto ai punto a) I'incertezza relativa varia,
con T'energia e il rateo di esposizione, da £ 7 - 1073 a + 1 - 1072

® per il campione descritto al punto b) I'incertezza relativa vana,
con lenergia ¢ 1l rateo di esposizione, da + 5-107%a + 11072

] per;l campione descritto al punto c) 'incertezza relativa é pan
a 71077

Per ciascuno dei tre campioni descnitti, la componente di upo A ¢
contenuta entro + 4 - 1073 la componente di tipo B, stimata sia sulla
base dei risultati det confronti internazional effettuati sia sulla base de
diversi parametri strumentali ¢ di misura, € contenuta entro + 9 - [0™3,
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3. 1l campione nazionale di esposizione ha partecipato a numerosi
confronti internazionali. In particolare:

¢ Il campione descritto al punto a) ha partecipato net 1987 e nel
199 a confronti internazionali con it BEV, 'OMH e il NPL. In tali
confronti le differenze relative tra i campioni sono risultate comprese fra
+2-107% ¢ +4:1072 Il campione descritto al punto b) ha
partecipato nel 1983 e nel 1990 a confronti internazionali con il BEV,
I’OMH e il NPL. In tali confronti le differenze relative tra i campioni
sono risullate comprese fra + 8- 1073 ¢ + 1 - 1072,

¢ 1l campione descritto al punto ¢} ha partecipato nel 1983 a
confronti internazionali con il BEV e "'OMH ¢ nel 1990 con il BIPM. In
tali confronti le differenze relative tra i campioni sono risultate comprese
fra £1-107%e +£3-1077.

4. Il corretio funzionamento del campione nazionale & verificato
mediante | periodici confronti internazionali e tramile periodiche
verifiche della riproducibilita a breve e a lungo termine.

Campione nazionale di kerma in aria

L'ENEA realizza il campione di kerma in aria (unita gray, simbolo
Gy). Esso & derivato dal campione nazionale di esposizione tramite
I'applicazione di coefficienti di conversione il cui valore ¢ quello adottato
& livello internazionale (BIPM).

L’incertezza con cui € realizzato il campione nazionale di kerma in
aria viene assunta uguale a quella del campione di esposizione, poiché
I'incertezza associata ai coefficienti di conversione fra le due misure ¢
trascurabile.

Campione nazionale di equivalente di dose da radiazione X ¢ gamma

L’ENEA realizza il campione dell'equivalente di dose da radiazione
X e 7 (unitd sievert, simbolo Sv) per derivazione dal campione nazionale
di esposizione tramite coefficienti di conversione raccomandati a livello
internazionale {ICEP).

L'incertezza relativa con cui ¢ realizzato I'equivalente di dose da
radiazione X e y é compresa tra + 1 - 1072 ¢ 4+ | - 1077, a seconda
dell’energia della radiazione e del rateo dell'equivalente di dose.

La componente di lipo A é compresatra + 5- 107%¢ 4 2 - 1072,
a seconda del rateo di equivalente di dose; la componente di tipo B,
stimata in base ai parametri fisici ¢ strumentali, é contenuta entro
+1-107%

GLOSSARIO DELLE SIGLE USATE

Sigle Lora significate

BEV Bundesanstalt fur Eich-und Vermessungswesen

(Austria)

BCR Burean Communauntaire de Référence

BIPM Bureau international des poids et mesures

CCE Comitato consultivo per lelettricita

CCM Comitato consultivo per le masse e grandezze
apparentate

CCPR Comitate consultivo per la fotometria e la
radiometria

CGPM Conferenza Generale dei Pesi ¢ delle Misure

CIFM Comitato Internazionale dei Pesi e delle Misure

CNR Consiglioc Nazionale delle Ricerche

CSIRO Commonwealth Scicntific and Industrial Re-
search Organization {Australia)

ETL Electrotechnical Laboratory (Giappone)

ENEA Ente per le Nuove tecnologie, I'Energia e

I'’Ambiente

Sigle Loro significalo

ICRP International Commission on Radiological Pro-
tection

ICRU International Commission on Radiation Unils
and Measurements

IEC International Electrotechnical Commission

IEN Istituto Elettrotecnico Naziongle «(G. Ferraris»

IMGC Istituto di Metrologia «(. Colonnettin det CNR

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Nermalizacao
¢ Qualidade Industrial (Brasile)

INTI Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(Argentina)

ISO International Standardization Qrganization

LNE Laboratoire National d’Essais {Francia)

NIST National Institute of Standards and Technology
(USA)

NPL National Physical Laboratory (Regno Unito)

OMH Orszagos Meérésugyi Hivatal (Ungheria)

PTB Physikalisch Technische Bundesanstalt (Germa--
nia)

SIR International Reference Systern for Activity
Measurements of Gamma-Ray Emitting Nucli-
des

SpP- Statens Provningsanstalt (Svezia)

USA United States of America

VNIIM Istituto di Metrologia V. I. Mendéléev (CST)

WECC Western European Calibration Cooperation
Il Ministro dell'indusiria

del commercio e dell’artigionato
SAvONA
NOTE
AVVERTENZA:

1] testo delle note qui pubblicato & stato redatto ai sensi dell’art. 10,
comma 3, del testo unico delle disposizioni sulla promulgazione delle
leggi, sull’'emanazione dei decreti del Presidente della Repubblica e sulle
pubblicazioni ufficiali della Repubblica italiana, approvato con D.P.R.
28 dicembre 1983, n. 1092, al solo fine di facilitare la lettura delie
disposizioni di legge alle quali é operalo il rinvio. Reatano invaniati il
valore e Defficacia degli atti legislativi qui strascritti.

Nate allé premesse:

— Lalegge n. 2731991 reca: «Istituzione de! sistema nazionale di
taratura». Si trascrive il testo dei relativi artt. 2 e 6:

«Art. 2. — L. Gli istituti metrologici primari effettuano studi e
ricerche finalizzati alla realizzazione dei campioni primari delle unita di
misura di base, supplementari e derivate del sistema internazionale delle
unitd di misura SI. Tali istituti confrontano a livello internazionale i
campioni realizzati e li mettono a disposizione ai fini della
disseminazione prevista dal sistema nazionale di taratura,

2. Svolgono le funzioni di istituti metrologici pritnari:

a) listitnto di metrologia «G. Colonnettin del Consiglio
nazicnale delle ricerche per i campioni riguardanti le unita di misura
impiegate nel campo della meccanica e della termologia;

—n
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b} I'stituto elettronico nazionale «G. Ferraris» per 1 campioni
nguardanti le umtd di misura del tempo e delle frequenze e per le unita di
misura impiegate nel campo dell’elettricita, della fotometna, dell'opto-
metna e delf’acustica;

¢} il Comitato nazionale per la ricerca o per lo sviluppo
del’energia nucleare e delie energic alternative (ENEA) ¢ per 1 campioni
delle unitd di misura impiegate nel campo delle radiazioni ionizzanti.
3. Nello svolgimento delle foro attivita i predetti istituti metrologics
primari, allo scopo di assicurare una sincrgia di mezzi e di competenze, si
avvarranno, anche nei corrispondentt settori operativi, delle risorse
messe a disposizioni da altri istituti che svelgono attivita metrologiche,
tra cui {lstituto superiore delle poste ¢ delle tefecomunicazioni e
I'Istituto superiore di sanitd.
4. Nulla ¢ innovato per quanto concerne competenze e funzioni
dell’Ufficio centrale metricon,

«Art. 6, — 1. Dopo Pulumo comma dell’art. 7 del regio decreto 9
gennaio 1939, n. 206, & aggwmto, in fine, il seguchte

“11 Comitato, inoltre, svolge funzioni di consulenza e di proposta
nel'ambite del sistema nazionale di taratura ed esprime pareri sulle
materie ad esso soltoposte dal Ministro delt'industria, del commercio e
dell’artigianato™»,

— Il D.P.R. n. 802/1982 recepisce la direttiva CEE n. 80/81 che
ha prescritto per tutta area comunitaria I'impiego delle unitd di misura
del Sistema Internazione (51).

- Il comma 3 dell'art. 17 della legge n. 400/1988 (Dnsciplina
dell’attivita di Governo e ordinamento della Presidenza del Consiglio dei
Ministri) prevede che con decrelo minisieriale possano essere adottat
regolamenti nelle materie di competenza del Ministro o di autorita
sottordmalte al Ministro, quando la legge espressamente confensca tale
poiere. Tali regolament:, per materic di competenza di pi: Ministr,
possono essere adottati con decreti interministerial, ferma restando la
necessitd di apposita autorizzazione da parte della legge. I regolaments
ministeriali ed interministeriali non possono dettare norme contrarie a
quelle dei regolamenti emanati dal Governo. Essi debbono essere
comunicati al Presidente del Consiglio det Ministn: prima della loro
emanazione. 11 comma 4 dello steso articolo stalisce che gli anzidetti
regolamenti debbano recare la denominazioen di «regolamentox, siuno
adottati previo parere del Consiglio di Stato, sottoposu al visto ed alla
registrazione della Corte dei conti ¢ pubblicati nella Gazzerta Ufficiale.

94G0114

FRANCESCO NIGRO, direniore

FrRANCESCO NocCiTA, redatiore
ALFONSO ANDRIANI, vice redaliore

{6651338) Roma - lstitwto Poligrafico e Zecca dello Stato - S.
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Prezzo di vendita di un fascicolo della IV serie speciale «Conrcorsi @d eSami». . . . . . . . . . ..o e L. 2.550
Prazzo di vendita di'un fascicolo Indici mensili, ogni 16 pagine o frazione . . . . . . . .. . .. .. ..o L 1.300
Supplementi ordinari per la vendita a fascicoli separati, ogni 16 pagine o frazione . . . . . . . .. ... ... .. . ... oL L. 1.400
Supplemanti straordinari per |la vendita a fascicoli separati, ogni 16 pagine o frazione. . . _ . . . . . . . . .. .. e L. 1.400
Supplemento straocrdinario «Bellettino delle estrazioni»
Abbaonamento annuale . . . . .. L L e e e e e e e L. 124.000
Prezzo di vendita di un fascicolo ogai 16 pagine o fraziong . . . . . . . . .. .. L L e L. 1.400
Supplemento straordinarlo «Conto riassuntivo del Tesoron
ADDONAMENIO @NNUAIE . . . . . o .t ot it e e e e e e e e e e e e e e e e e e L. 81.000
Prezzo di vendita di un fascicolo . . . . . o L e e e e e e e e e L 7.350
Gazzetta Ufficlale su MICROFICHES - 1994
(Serie generale - Supplementl ordinarl - Serie speclali}

Abbonamento annupo mediante 52 spedizioni settimanali raccomandate. . . . .. .. . .. L Lo e e e L.1.300.000
Vendita singola: per ogni microfiches fine a 96 pagine cadauna. . . . . . . . . . .. L e e e e e e e e e . L 1.500

per ogni 96 pPaginge SUCCESSIVE. . . . . . . o 0 v v v it it e e e e e e e e e e e e s L. 1.500
Spese per imballaggio e spedizione raccomandata. . ... .. e e e e L 4.000
N.B. — Le microfiches sono dispenibili dal 1° gennaio 1983. — Per l'estero | suddetti prezzi sonc aumentati del 30%

ALLA PARTE SECONDA - INSERZIONI

Abbonamento annuale . . . . . . L L L e e e e e e e e e e L. 336.000
Abbonaments Semestrale . . . . .. L L L L L i e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e L. 205.000
Prezzo di vendita di un fascicolo, ognl 16 paglne o frazione. . . . . . . . . . . ..o L. 1.450

! prezzi di vendita, in abbonamento ed a fascicoli separati, per I'estero, nonche quelii di vendita dei fascicoli delle annate arretrate,
compresi | fascicoli dei supplementi ordinari e straordinari, sono raddoppiali.

L'importo c}egli_ abhonamenti deve essere versato sul cfc postale n. 387001 intestatc all'Istituto Poligrafico e Zecca dello Stato. Linvio dei
fascicoli disguidati, che devono essere richiesti all’ Amministrazione entro 30 giorni dalla data di pubblicazione, & subordinato alla
trasmissione di una fascetta del relativc abbonamento. .

Per informazionl o prenotazioni rivolgersl alllstite Poligrafico e Zecca dello Stato - Piazza G. Verdi, 10 - 00100 ROMA
abbonamenti G (06) 85082149/85082221 - vendita pubblicazioni € (06) 85082150/85082276 - inserzioni & (06) 85082145/85082189

T

* 411200037194 +* L. 2.800



