Mettler-Toledo SAS QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

Principe de la détermination de la masse volumique

INCERTITUDE DE LA MASSE VOLUMIQUE D'UN SOLIDE

PRINCIPE DE LA DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE

La masse volumique p est le rapport de la masse /7 et du volume V:

m

,0=v

L'unité de la masse volumique selon le systéme infernational est le kg/m®.
L'unité g/cm3 est toutefois mieux adaptée pour les applications de laboratoire.

La détermination de la masse volumique est effectuée selon le «princjpe
dArchimede », & I'aide du kit d’accessoires pour la détermination de masse vo-
lumique a I'aide d’une balance.

Ce principe énonce que la valeur du poids de fout corps immergé dans un li-
quide diminue de la valeur du poids du liquide déplacé.

La procédure de la défermination de la masse volumique selon le principe
d’Archimede varie selon que I'on recherche la masse volumique d'un solide ou
d’un liquide.

REFERENCE

e Mettler Toledo, Mode d’emploi — Kit pour la détermination de masse volu-
mique pour balances d’analyse Excellence XP/XS — n°11780508B, version
0807/2.45.

e Mettler Toledo, Brochure «La maitrise du pesage » n°720907, version
04/2008

e OIML, Recommandation R111, «Poids de classe Ey, Ep, F1, Fo, My, M-y,
M2, Mo_3, and Ms», partie T «Exigences métrologiques et techniques», ver-
sion 2004.

EQUIPEMENT

Balance XP205 avec ces caractéristiques : Max = 220 g', @= 0,01 mg
Kit Mettler Toledo pour la détermination de la masse volumique
Thermometre fourni avec le kit MT

Liquide auxiliaire (ex: eau distillée ou éthanol)

DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE D'UN SOLIDE

Principe

La masse volumique d’'un solide est déferminée & I'aide d'un liquide de
masse volumique po connue (les liquides auxiliaires les plus souvent employeés
sont I'eau distillée et I'éthanol). Le solide est d’abord pesé dans I'air puis dans le
liquide auxiliaire. La masse volumique est calculée a partir des résultats de ces
deux peseées qinsi :

p Masse volumique de I'échantillon
A Masse de I’échantillon dans I'air

X (Po = Pair )+ Pair (1D B Masse de I’échantillon dans le liquide auxiliaire
0o Masse volumique du liquide auxiliaire

psr  Masse volumique de I'air (0,0012 g/cms)

A
A-B

p:

' 'EMT de la balance dans la plage de mesure est de + 0,05 mg
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Incertitude de la masse volumique d'un solide

Calculs

Mode opératoire

Chaque échantillon est mesuré 5 fois (voir exemple dans l'annexe 4).

Processus pour la détermination de la masse volumique

Utiliser le bécher bas et un des deux paniers (la figure ci-contre montre le pa-
nier pour solides coulants).
Placer le thermomeétre sur le bord du bécher bas.

ceau fin).

Meftre le bécher dans le plafeau creux et le remplir
de liquide auxiliaire (liquide de masse volumique po
connue -> eau distillée ou éthanol).

Remplir d’une quantité felle que le solide soit recou-
vert apres immersion de 1 ¢cm de liquide au moins.

Accrocher @ la console le panier.

S’assurer qu’aucune bulle d’air n‘adhére a la partie
immergée du panier (les éliminer le cas échéant en fai-
sant bouger le panier ou @ I'aide d'un pinceau fin).

Fermer les portes du pare-brise et farer la balance.

Mettre le solide dans un des deux plateaux du tré-
pied.

Aftendre que I'affichage du poids sur la balance soit
stable (le témoin lumineux de stabilité s’allume) et no-
ter le poids affiché 4 (masse de I'échantillon dans I'air).

Prendre le solide du plateau, fermer les portes du
pare-brise et tarer la balance. Metire apres le solide
dans le panier.

S’assurer qu’aucune bulle d’air n‘adhére au solide
(eliminer les éventuelles bulles d'air a I‘aide d'un pin-

Attendre que la balance ait afteint I'état stabilisé et noter la valeur B affichée
(masse de I'échantillon dans le liquide auxiliaire).

CALcuLS

Détermination de la masse

La valeur de la masse dans I'air, affichée par la balance, est entachée d’une
erreur liee 0 la poussée aérostatique. Les chapitres suivants indiquent la marche
@ suivre pour corriger cette erreur.

Détermination de la masse volumique de I'air (voir annexe 1)

0,34848p,, — 0,009(hair )x exp(0,06 1t ) Par  Pression atmosphérique en hectopascals (hPa)

27315+t

ou : hy - Humidité relative exprimée comme un pourcentage
1 Température de I'air en °C

Correction de la poussée aérostatique dans I'air
La formule suivante permet de corriger cette poussée aerostatique.

- ﬁ por  Masse volumique de I'air
m=~R- 8000 ol - m Masse corrigée
Pair ' R Affichage de la balance
- Psoige Masse volumique du solide
psolide
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

Estimation de l'incertitude

Exemple
Masse volumique de Iair Masse corrigée
Pression atmosphérique : 1000 hPa Résolution de la balance : 0,01 mg
Taux d'humidité relative : ~ 50% Affichage de la balance : 0,06953 g
Température : 20 °C Masse volumique du solide : 1854 kg/m3
Pair - 1,189 kg/m3 Masse corrigée : 0,06956 g

Détermination de la masse volumique du liquide auxiliaire

Ethanol
La détermination de la masse volumique de Iéthanol en fonction de la
température est détaillée dans I'annexe 2.

Eau distillée

La détermination de la masse volumique de l'eau en fonction de la
température est détfaillée dans I'annexe 3.
Détermination de la masse volumique du solide

Le calcul de la masse volumique du solide est effectué en appliquant la for-
mule (1).

ESTIMATION DE L'INCERTITUDE

L'incertitude de la masse volumique du solide est la combinaison des incerti-
tudes de type A et des incerfitudes de type B.
Evaluation de I'incertitude de type A

Du processus de mesurage effectué, on en deduit un volume moyen et
I'écart-type expérimental.

Calcul de la masse volumique moyenne du solide
Elle est calculée avec la formule suivante :

— _ 1 Z (2) ol : n Nombre de mesures
Psolide = n Psolidei Psoice;  Masse volumique mesurée individuelle du solide

Calcul de la répétabilité
L'eécart-type expérimental s permet d’estimer la répétabilité des mesures :

S écart-type d’une série de mesures
Z(p " )2 . n Nombre de mesures o .
S= = e/ (3ou: Psoicei  Masse volumique mesurée individuelle du solide
n-1 P Masse volumique moyenne du solide

Incertitude-type de répétabilité v,

La répeétabilité du processus de détermination de la masse volumique est dé-
terminée conformément au mode opératoire utilisé. Le résultat est alors donné
par la moyenne de ces /7 déterminations (2).

Le processus de mesure est caractérisé par I'estimation s de la réepétabilité
(3) d’une série de mesures.

L'incerfitude-type ¢, de la masse volumique est basé sur le plus grand écart-
type d’une série de mesures:

S U, Incertitude-type ¢, de la masse volumique moyenne
u, = T @) ou: S Plus grand écart-type d’une série de mesure
n n Nombre de mesures (5)
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Incertitude de la masse volumique d'un solide

Estimation de I'incertitude

Evaluation des incertitudes de type B

Les incerfitudes de type B retenues sont les differentes variables du mesu-
rande permettant de calculer la masse volumique pseize ; 1€ mesurande (1) est
une fonction de grandeurs variables (4, B po, pai).

Incertitude-type de la mesure des masses u, ef Uz

Comme I'utilisateur verifie régulierement la balance, il pourra prendre son er-
reur maximale tolérée em/ comme unique source d’incerfitude, sachant quelle
englobe foutes les sources d‘incertitude (résolution, linéarité, répétabilite, péren-
nité, etc.).

La contribution de l'instrument de pesage est prise en compte deux fois car
deux lectures sont effectuées, ex : masse de I'échantillon dans I'air puis dans le
liquide auxiliaire. L'incertitude-type de la mesure des masses est calculée a par-
tir de I'emt de la balance. Supposant une distribution rectangulaire, elle est égale
a: _2xemt (5)

V3

Cette composante peut étre réduite en remplacant I'em/de la balance par son
incertitude ¢ dans la zone de mesure (ex : certificat d’étalonnage COFRAC ou
équivalent). Si c’est le cas, en supposant une distribution normale, I'incertitude-
type de la masse sera égale @ o, =y, :% -u (b

u, =Uug

Incertitude-type de la masse volumique de I'air & p,)
Le calcul de sa masse volumique pg;-ef de son incertitude-type sont dévelop-
pés dans l'annexe 1.

Incertitude-type de la masse volumique du liquide auxiliaire ()

Ethanol : Le calcul de sa masse volumique de I'éthanol et de son incertitude-
type sont developpés dans I‘annexe 2.

Eau : Le calcul de sa masse volumique de I'eau ef de son incertitude-type
sont développés dans l'annexe 3.

Incertitude-type composée sur la masse volumique du solide

L'opeérateur, selon ses habitudes de travail, pourra choisir entre deux mé-
thodes pour déeterminer I'incertitude-type composée soit la méthode GUM, soit la
méthode EURACHEM.

La méthode GUM nécessite de calculer la dérivée partielle du mesurande (1)
en fonction de chacune de ses composantes pour déterminer les valeurs des
coefficients de sensibilité.

La méthode EURACHEM permet d’estimer avec une méthode numérique
I'incertitude-type composée sans calcul de dérivée partielle.

Incertitude-type composée selon GUM
Selon le GUM, l'incertitude-type composée de la mesure associée 0 la masse

2
volumique peut éfre redigée comme : y2(,_ )=Zcf-u2(xj)=z(a': u(x,)
[ olide J - aXJ

J

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
U (Psoide) :\/Co XUy + G XUy + G XUg +Cy XU, +Cy xU,
Le coefficient de sensibilité ¢ vaut 1. Les autres coefficients ¢, ¢, ¢ et &

sont calculés a partir des deriveées partielles du mesurande (1). Le détail de ces
calculs est donné a I'annexe 4.
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

Diagramme des cause et des effets (Fish Bone)

Incertitude-type composée selon EURACHEM

L'estimation de l'incerfitude-type composée U (psuice) €St réalisee en appli-
quant la méthode numerique décrite dans le guide EURACHEM/CITAC — version
2. Ce guide peut étre télécharge a I'adresse : hitp://www.eurachem.org

La fonction y est définie par la formule (1). Cefte incertitude-type composée
est la combinaison des incerfitudes de type A et d'incerfitudes de type B. Le dé-
tail de ces calculs est donné @ 'annexe 4.

Exemples de calcul

Chaque annexe propose un exemple de calcul avec une incerfitude-type dé-
terminée selon les 2 méthodes (GUM et EURACHEM).
Incertitude élargie

L'incerfitude élargie Upsoize de la masse volumique est calculée en multipliant
I'incertitude-type composée u (psuice) Par le facteur d’élargissement 4.

La valeur 4 = 2 est recommandée. Cela signifie que dans le cas d’une distri-
bution normale des valeurs de mesure, la valeur mesurée psyige €St couverte par
I'infervalle donné par pswive + Upsoice (kK = 2) avec un niveau de confiance de
95%.

DIAGRAMME DES CAUSE ET DES EFFETS (FISH BONE)

Cefte figure montre les principales sources d‘incertitude impliquées dans
I"évaluation.

Répétabilité Masse dans Masse dans le liquide auxiligire

EMT Balance EMT Balance

Masse volumique
u Solide r

>

Température

Température Humidlié relafive

Masse volumique du liquide Masse volumique de I'air
auxiliaire

COMMENTAIRES

Les commentaires ci-dessous proviennent de I'étude des résultats de calcul
proposés dans les annexes.

Résolution du thermomeétre

Les tables de masse volumique de I'eau distillée et de I'éthanol, fournies avec
le mode d’emploi, proposent des valeurs pour une plage de fempérature variant
de 10.0 °C a 30.9 °C par 1/10 °C.

Le thermometre fourni avec le kit a une résolution? de 0,1 °C. Une résolution
meilleure (ex : 0,01 °C) est inutile car ni I'incertitude-type de la régression li-
néaire, ni I'incerfitude-type du liquide auxiliaire ne seront réduites.

2 Apreés interpolation entre 2 les lignes les plus proches (limbe)
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Incertitude de la masse volumique d’un liquide

Détermination de la masse volumique d’un liquide

Ethanol vs Eau

Avec une répétabilité identique, I'incerfitude élargie avec de I'éthanol est meil-
leure que celle avec de I'eau. La raison tient du fait que I'incertitude de la régres-
sion linéaire pour I'eau est plus grande.

Pour palier a ce défaut, il est recommandé d’utiliser la formule du BIPM per-
mettant de déterminer directement la masse volumique de I'eau en fonction de la
température. Avec la formule du BIPM, lincerfitude est divisée par 5 (voir
exemple de calcul proposé dans I‘annexe 5).

INCERTITUDE DE LA MASSE VOLUMIQUE D'UN LIQUIDE

DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE DUN LIQUIDE

Principe

La masse volumique d’un liquide est déferminée a I'aide d’un plongeur de
volume connu. Le plongeur est d’abord pesé dans I‘air puis dans le liquide dont
la masse volumique doit étre déterminée. La masse volumique est calculée a
partir du résultat des deux pesées de la maniére suivante :

p Masse volumique de I'échantillon
A Masse du plongeur dans I'air
-B B Masse du plongeur dans le liquide
P =ax + P (10) ol : par  Masse volumique de I'air
Vv o Facteur de correction de la balance
(0,99985), tient compte de la poussee
aérostatique du poids de réglage.
Plongeur

Le volume du plongeur fourni par MT et la moitié inférieure du fil de suspen-
sion comprise, sont équilibrés de maniere a ce que I'erreur maximale engendrée
lors de la détermination de la masse volumique de I'eau G une fempérature de
20 °C, soit de + 0,0005 g/cm®.

Mode opératoire pour la détermination de la masse volumique

Préparer la balance pour la détermination de la masse
volumique

Installer la plaque-support, la console, et le plateau
Creux.

Poser le bécher vide dans le plateau creux et accrocher
sur le bord du bécher le thermomeétre fourni avec les ac-
cessoires.

Accrocher le plongeur @ la console et s‘assurer qu’il ne
touche ni le bécher, ni le thermomeire.

Tarer la balance (la masse A du plongeur dans I'air est
égale a O apres appui sur la fouche ‘Tare”).

Remplir le bécher du liquide dont la masse volumique est a déferminer
(jusqu’a env. 1 cm au-dessus de I'anneau de fixation du plongeur).

S’assurer qu’aucune bulle d’air n‘adhere au plongeur (eliminer les éventuelles
bulles d’air a I'aide d’un pinceau fin).

Attendre que I'affichage du poids sur la balance soit stable et noter la valeur
affichée de la masse du plongeur dans le liquide B (la masse du liquide déplacé
correspond a P = A - B).
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE
Référence

REFERENCE

e Metrologia n°38 — Recommandation pour la table de masse volumique de
I"eau entre O °C et 40 °C sur la base de rapports expérimentaux récents,
2000

e |UPAC Pure Appl. Chem. ROle des matériaux de référence dans la réalisa-
tion des propriétés physico-chimiques. Passé, Présent, et Futur, Vol. 72, n°
10, 2001

CALcuLS

Déterminer a présent la masse volumique cherchée p du liquide (0 la
température mesurée par le thermometre) selon la formule (10) indiquée plus
haut.

ESTIMATION DE L'INCERTITUDE

L'incerfiftude de la masse volumique du liquide est la combinaison des incer-
titudes de type A et de type B.
Evaluation de I'incertitude de type A

Du processus de mesurage effectué, on en deduit une masse volumique
moyenne et I'écart-type expérimental.

Calcul de la masse volumique moyenne du liquide
Elle est calculée avec la formule suivante :

_ :lsz' - (1) ot - n Nombre de mlesures o o
n iquide; Priguide;  Masse volumique mesurée individuelle du liquide

pLiquide

Calcul de la répétabilité

L'eécart-type expérimental s permet d’estimer la répétabilité des mesures :
S Ecart-type des mesures

z(p_ e = Pliauid )2 |n Nombre de mesures
S = He 1 raddel (12 ou: Priguize; Masse volumique mesurée individuelle du liquide
n j—

Pliquide Masse volumique moyenne du liquide

Incertitude-type de répétabilité v,

La répétfabilité du processus de détermination de la masse volumique est dé-
terminée conformément au mode opératoire utilisé. Le résultat est alors donné
par la moyenne de ces 77 déterminations (11).

Le processus de mesure est caractérisé par I'estimation s de la répétfabilité
(12) d’une détermination oy guize i

L'incerfitude-type ¢, de la masse volumique moyenne Puquse  dU liquide re-

sulfant des 7 mesurages vaut :

S U Incertitude-type v, de la masse volumigue moyenne
u, = T (13)ou:ls  Ecart-type des mesures
n n  Nombre de mesures

Evaluation des incertitudes de type B

Les incerfitudes de type B retenues sont les differentes variables du mesu-
rande permettant de calculer la masse volumique pyjguice ; 10 formule (10) est
une fonction de grandeurs variables (4, B, V, pai).

Incertitude-type de la mesure des masses u, ef Uz
Comme I'utilisafeur verifie régulierement la balance, il pourra prendre son er-
reur maximale tolérée em’ comme unique source d’incerfitude, sachant quelle
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Incertitude de la masse volumique d’un liquide

Estimation de I'incertitude

englobe foutes les sources d‘incertitude (résolution, linéarité, répétabilite, péren-
nité, efc.).

La contribution de I'instrument de pesage est prise en compte deux fois car
deux lectures sont effectuées, exemple mise a zéro de la balance puis mesure de
masse de I'échantillon dans I'air et dans le liquide auxiliaire. L'incerfitude-type
de la mesure des masses est calculée a partir de I'em/ de la balance. Supposant

une disfribution rectangulaire, elle estégale a: , _ - eTmt (13)
3

Cette composante peut étre réduite en remplacant I'e/m/de la balance par son
incertitude ¢ dans la zone de mesure (ex : certificat d’étalonnage COFRAC ou
équivalent). Si c’est le cas, en supposant une distribution normale, I'incertitude-
type de la masse vaut fu, =, = lncszalame (130)

:uB

Incertitude-type du volume du plongeur #,
Elle est indiquée dans le mode d’emploi. En supposant une distribution rec-

tangulaire, I'incerfitude-type vaut : u, = % (14)
3

Si le plongeur fait I'objet d’un cerfificat d’étalonnage, cefte composante peut
éfre réduite en remplacant 0,0005 par l'incertitude indiquée dans le cerfificat
d’étalonnage. En supposant une distribution normale, I'incerfitude-type du plon-

geur vaut : , _ NCeerer (140)
2

Incertitude-type de la masse volumique de I'air & o,;)
Le calcul de sa masse volumique pg;- et de son incertitude-type sont dévelop-
pés dans l'annexe 1.

Incertitude-type composée

Incertitude-type composée selon GUM
Selon le GUM, [l'incertitude-type composée de la mesure associée a la masse

2
volumique peut étre redigée comme : U2 (Ppquee )= 3 €2 .uz(xj)zz(a_':} u?(x,)
Cc Iquiae ] ] axj

2 2 2 2 2 2 2 2
uc(pLiquide) = \/Co XUy + G XUy + G XUg +C5 XU,
Le coefficient de sensibilité ¢y vaut 1. Les autres coefficients ¢, ¢, et ¢; sont
calculés a partir des dérivées partielles de la formule (10). Le détail de ces cal-
culs est donné a 'annexe 6.

Incertitude-type composée selon EURACHEM
Cefte incertitude-type composée est la combinaison des incertitudes de type A
ef d’incertifudes de type B. Le détail de ces calculs est donné a I'annexe 6.

Incertitude élargie

L'incertifude élargie piuize de la masse volumique est calculée en mulfi-
pliant I'incertitude-type composée uXpiquias) PAr le facteur d'élargissement 4.

La valeur 4 = 2 est recommandée. Cela signifie que dans le cas d’une distri-
bufion normale des valeurs de mesure, la valeur mesurée p iz €St couverte par
I'intervalle donné par piguice + Upriguie (K = 2) avec un niveau de confiance de
95%.

Page 8/26 Chapitre 6d



QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

Diagramme des cause et des effets (Fish Bone)

Cette figure montre les principales sources d‘incertitude impliquées dans
I'évaluation.

épétabilité Masse.dans I'air Masse.dans le liquide

EMT Balance EMT Balance
Masse volumique

Température
Humidiré relafive
Pression

Volume du plongeur Masse volumique de Iair
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Annexe 1 — Masse volumique de I’air humide

Formule

ANNEXE 1 — MASSE VOLUMIQUE DE L'AIR HUMIDE

FORMULE
OIML - R111
La recommandation R111 de I'OIML propose cette formule simplifiée.
Par €St la pression atmosphérique en hectopas-
cals (hPa)
oo = 0,34848p,;, —0,009(h,; )x exp(0,061t,, ) oii :|f,, est I'humidité relative exprimée comme un
o 27315 +t,, pourcentage (ex : 80 % d’humidité relative =
0,8)
Iy estla température de I'air en °C

Limites pour le calcul de la masse volumique de I'air

Ceffe formule a une incertitude relative de 25 dans I'étendue :
e 900 hPa < pur< 1100 hPq,
e 10°C< fzr<30°Cet
o /oir< 80%.
En dehors de cette étendue, aucune mesure n’est réalisee.
Un laboratoire sans équipement pour mesurer la pression atmospheérique et
I'numidite, peut utiliser une valeur moyenne proposee par |'étendue :
e Pression moyenne = 1000 hPa
e Humidit¢ moyenne = 50 %

INCERTITUDE SELON GUM
Lincertitude-type de la masse volumique de I‘air pg;-vaut :

u(pair):\/uz(form')+{(2pjj Xuz(pair)+£(Z:J xuz(tair)-i_[gﬁ::j xuz(hair) (20)

Incertitude-type de la formule

La formule a une incertitude relative de 25*. En supposant une distribution
rectangulaire, I'incertitude-type de la formule est calculée comme suit :

u(form.) = (12x 0,0002)/~/3  (21)

Incertitude-type des parameétres de I'air (7 Pain Mair)

En supposant une distribution rectangulaire, I'incertitude-type est déferminée
a partir de I'incertitude mentionnée dans le certificat d’éfalonnage du thermo-
metre, du barometre et de I'nygrometre, auquel on associe la pérennité. Exemple
pour le thermometre mesurant la fempérature de I'ir £y :
2

(t )_ u:talonnage + upérennité u >u
u air / = 3 avec pérennité — ™ étalonnage

Quel que soit le thermometre, il n‘est pas possible de mesurer la température
de Iair a proximité du plafeau d’une balance, avec une incerfitude-type meilleure
que 0,5 °C ; cela en raison de I'hétérogenéité de la fempeérature de I'air.

Sans équipement étalonné pour mesurer la pression atmosphérique ef
I'numidité relative de I’air, la valeur moyenne est déterminée a partir des éten-
dues :

e Pression : Min = 900 hPa et Max = 1100 hPa
e Humidité : Min = 20 % et Max = 80 %
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE
Incertitude selon GUM

En supposant une distribution rectangulaire, I'incertitude-type de ces 2 com-
posants est déterminée ainsi :  y(p, )=1100-900_200 55, e

3 B

80-20 60

h. )= =
u( alr) \/g \/g
Coefficient de sensibilité pour la température de I'air

Le coefficient de sensibilité relafif 0 7 est déterminé a partir de la dérivée par-
tielle de la fonction pg. On peut simplifier sa présentation :

. 0,34848p,, —0,009(h,, )x exp(0,061t,,) _ 034848p,, _ 0009(h,, )x exp(0061t,, ) _ Y
27315 +t,, 27315 +t,, 27315 +t,,
Fonction v - Dérivée partielle « |Fonction v - Dérivée partielle v

(t, )= 234848Py;
727315+, v(ty )=27315+t,

1, )= - 034848Py; V' (t, ) =1
(27315 +t, f

=35%

<

Fonction w- Dérivée partielle w

W(tair ) = 0’009(hair )X exp(o’061tair )
)=0,061x0,009(h,, )x exp(0,061t_, )

w'(t

air

Le coefficient de sensibilité 9P est égal @ :

air

OPar _ u,_{w vV —WV }

2

atair \
aloair - _ 0134848 pair _ [(0,061>< 0’Ooghair x exp(o’oeltair ))X (273'15 + tair )] — [(O’Ooghair X exp(0106ltair )) X 1]
oty (27315 +t,, ) (27315 +t,, )
4
dp. _ —0,34848p,, —{0,009h,, xexp(0,061t,, )]x[0,061x (27315 +t,, )-1]}
o, (27315 +t,, f

Coefficient de sensibilité pour la pression atmosphérique

Le coefficient de sensibilité relatif a pg; est déterminé a partir de la dérivée

partielle de la fonction pgr. On peut simplifier sa présentation :
0,34848p,, —0,009(h,, ) x exp(0,061t,,) 034848p,,  0009(h,, )xexp(0061t, )  w
Par = 27315 +t,, T 27315+t 27315 +t,, Uy
Fonction « - Dérivée partielle ¢/
, - 0:34848p,,
27315 +t

air

034848
27315+t,,

Le coefficient de sensibilité %Par est égal o : 034848
P, (27315 +t,, )

Coefficient de sensibilité pour I’'humidité relative

Le coefficient de sensibilité relatif & A, est déferminé & partir de la dérivée

partielle de la fonction pg. On peut simplifier sa présentation :

- 0,34848p,, —0,009(h,, )x exp(0,061t,, ) _ 034848p,, _0,009(h,, )x exp(0,061t,, ) _ u W
27315+t 27315+t 27315+t v
Fonction w - Dérivée partielle w’
w _ 0,009(h,, )x exp(0,061t,, )

v 27315+t,,
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Annexe 1 — Masse volumique de I’air humide

Incertitude selon EURACHEM

w' 0,009 xexp(0,061t,, )
\ 27315+t
Le coefficient de sensibilité %Par est égal & : = (0.009 x exp(0,0611,, )
oh,, (27315 +t,, )
Coefficient Formules
de sensibilité
oo It Opar _ —034848p,, —{0,009h,, xexp(0,061t,, )]x[0,061x (27315 +1,, )—1]}
air a1 ot (27315+t,,
3P | 0P 0,34848/(27315 +t,, )
0P 10Ny, ~ (0,009 x exp(0,061t,, ))/(273.15 +t,, )
Calculs

Certaines valeurs numeériques ont des coefficients de sensibilité dépendant du

parametre de mesure des conditions ambiantes. Ainsi,

il n‘est pas possible

d’utiliser les valeurs de ceft exemple pour d’autres parametres.

La contribution de la résolufion du thermometre est négligée car elle est bien

plus faible que celle du cerfificat d’étalonnage.

INCERTITUDE SELON EURACHEM

Grandeur Mesures Incertitude | Pérennité | Incert. type
Température de I'air 7, 20 °C +05°C | +0,5°C 0,41 °C
Pression atmosphérique p,; 1000 hPa / / /
Humidité relative de I'air /1, 50% / / /

Composante d'incertitude

Incert. type u; | Coeff. de sensibilité ¢, | Incert. u.c,

Formule 1,457 glemd 1 1,457 g/omd
Température 0,5°C 41°7 -2,05° g/om3
Pression atmosphérique 115 hPa 1,257 1,45" g/cm3
Humidité relative 35% -1,0°° -3,65° g/cm3

Incertitude-type composée up,)| 1,4"" g/em?

A

Incertitude-type de la formule et des parameétres de I'air (% pé,,-,, hair)
Elle est calculée de la méme fagon que la méthode GUM. :

Incertitude-type composée

Les valeurs des parametres 4, Pain Har SONt enfrés en C2, D2 et E2. Les in-

certitudes-types sont dans les lignes du dessous (C3, D3 et E3). La feuille de

calcul copie les valeurs de C2, D2 ef E2 dans la séconde colonne en B4, B5 et

B6. Le résultat py; utilisant ces valeurs est donné eri B7. La cellule C4 indique la
valeur de 4 en C2 augmentée de son incerfitude donnée en C3. Le résultat du

calcul ufilisant les valeurs de C4 a C6 est donné eni C7. La cellule D5 indique la

valeur de /1, en D2 augmentée de son incertitude donnée en D3. Le résultat du

calcul ufilisant les valeurs de D4 a D6 est donné eri D7. La cellule E6 indique la

valeur de por en E2 augmentée de son incerfitude donnée en E3. Le résultat du
calcul ufilisant les valeurs en E4 a E6 est donné en:E7. La valeur indiquée dans

la cellule C8 est la différence entre la cellule C7 et ia cellule B7. La valeur indi-

quée dans la cellule D8 est la différence entre la céllule D7 et la cellule B7. La

valeur indiquée dans la cellule E8 est la différence €ntre la cellule E7 ef la cellule

B7. Les valeurs des cellules C8 a E8 sont élevées ;uu carré pour donner les va-
leurs indiquées de C9 a E9. La cellule B9 indique dla somme des cellules C9 a

E9. La cellule B10 indique I'incertitude-type, fonction de 4 pun Aan qui est la

A B c D E
1 fa// /70/7 pa/'f
2 \Valeur 20,0 °C 50% | 1000 hPa
3 Incert. type | 0,6°C | 35% | 115hPa
4 ] 200°C 20,5 20,0 20,0
5 aif 50% 50% 85% 50%
6 0,1 1000 hPa 1000 | 1000 1115
7 pod 0,0012 g/em3 [0,00119]0,00119 | 0,00133
8| uy, X P 458 172
9 | u(y, XiP 1,9°° 417 135 [ 1,9°°
10 wpo)| 1.47° giem3
1] Uyl 1457 g/cm3
12| ufp,)| 1.47° glem?

DA

racine carrée de B9. La cellule B11 indique I’incer’rit@de—type liége a la formule. La
cellule B12 calcule la racine de la somme des cariés des cellules B10 et B11,
pour indiquer I'incertifude-type composée de la masse volumique de I'air.

Pas de différence enfre la méthode de 'EURACHEM et celle du GUM
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

ANNEXE 2 - MASSE VOLUMIQUE DE L'ETHANOL

TABLE

Table

La masse volumique de I'éthanol est déterminée a partir des données de la
table suivante proposée dans le mode d’emploi livré avec le kit d’accessoires
pour la détermination de la masse volumique :-

T°C

10.
1.
12.
13
14.
15.
16.
1.
18.
19.
20.
21
22

0.0 | 0.1 | 0.2
0.79784|0.79775 | 0.79767
0.79699 | 0.79691 | 0,79682
0.79614 | 0.79606 | 0.79598
0.79530|0.79521 | 0.79513
0.79445|0.79436 | 0.79428
0.79360|0.79352 | 0.79343
0.79275|0.79267 | 0.79258
0.79190|0.79181 | 0.79173
0.79105 | 0.79096 | 0.79088
0.79020|0.79011 | 0.79002
0.78934|0.78926 | 0.78917
0.78849|0,78840| 0.78832
0.78763 | 0.78755 | 0.78746

| o3

0.79758
0.79674
0.79589
0.79504
0.79419
0.79335
0.79250
0.79164
0.79079
0.78994
0.78909
0.78823
0.78738

0.4 | 0.5 | 0.6
0.79750| 0.79741 | 0.79733
0.79665 | 0,79657 | 0.79648
0.79581|0.79572 | 0.79564
0.79496 | 0.79487 | 0.79479
0.79411| 0.79402 | 0.79394
0.79326| 0.79318 | 0.79309
0.79241)|0.79232 | 0.79224
0.79156| 0.79147 | 0.79139
0.79071| 0.79062 | 0.79054
0.78985 | 0.78977 | 0.78968
0.78900| 0.78892 | 0.78883
0.78815| 0,78806 | 0.78797
0.78729|0.78720 | 0.7871 2

0.7
0.79725
0.79640
0.79555
0.79470
0.79385
0.7930
0.79215
0.79130
0.79045
0.78960
0.78874
0.78789
0.78703

0.8
0.79716
0.79631
0.79547
0.79462
0.79377
0.79292
0.79207
0.79122
0.79037
0.78951
0.78866
0,78780
0.78685

0.9 |
0.79708
0.79623
0.79538
0.79453
0.79368
0.79284
0.79198
0.79113
0.79028
0.78943
0.78857
0.78772
0.78686

Ce tableau ne donnant aucune information sur la « précision » des valeurs,
ses données sont ensuife fransposées dans un tableur pour tracer la relation
entre la masse volumique et la fempérature :

0,800 g/cm?

Ethanol density

y =-0,0009x + 0,8064

0,798 g/cm?

0,796 g/cm?

0,794 g/cm?

0,792 g/em?

0,790 g/cm?

0,788 g/ecm?

0,786 g/cm?

0,784 g/cm?

0,782 g/cm?

0,780 g/cm?

Temperature

0,778 g/em?

10,0°C

11,0°C

12,0°C
13,0°C
14,0°C
15,0°C
16,0°C

17,0°C

18,0°C

19,0°C
20,0°C
21,0°C
22,0°C

23,0°C

24,0°C

25,0°C
26,0°C

27,0°C
28,0°C
29,0°C
30,0°C
31,0°C

Ce tracé permet de déterminer la pente S et I'ordonnée

a

I'origine « de la

droite de tendance, pour calculer la masse volumique en fonction de la fempéra-

ture :

pEthanoI =a+ ,B X tEthanol (6) ou:

PEthanol
(24

B

Tethanor

Masse volumique de I'éthanol

Ordonnée a I'origine (o = 0,8064 g/cm?3)
Pente de la droite (B = - 0,00085)
Température de I'éthanol (°C)

Ce tracé permet aussi de déterminer la courbe de tendance avec un polyndme
de second degré pour calculer la masse volumique en fonction de la tempéra-

ture :

2 .
Pethanol = & t+ IB x (tEthanoI )+ A X (tEthanol ) (6a) ou :

Ordonnée a I'origine (a. = 0,8062 g/cm3)

Pemanos - Masse volumique de I'éthanol

(04

B Coeff. de premier degré (B = - 8,35
¥ Coeff. de second degré (3 = - 4,9°7)
Temanos__Température de ['éthanol (°C)

Chapitre 6d
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Annexe 2 — Masse volumique de I'éthanol
Incertitude selon GUM

Ethanol density V= SR 0,0008x+ 0,5062
0,800 g/cm?
0,798 g/cm?
0,796 g/cm?
0,794 g/cm?
0,792 g/cm?
0,790 g/cm?
0,788 g/cm?
0,786 g/cm?
0,784 g/cm?
0,782 g/cm?

3
0,780g/cm Temperature

0,778 g/cm?

10°C A
11°C -
12°C A
13°¢ 4
14°C
15°C £
16°C +
17°C -
18°C -
19° +
20°C
21°C
22°c £
23°C
24°C -
25 £
26°C
27°C
28°c £
29°C
30°C
31°C

INCERTITUDE SELON GUM
L'incerfitude-type de la masse volumique de I'éthanol vaut :

u(pEthanoI ) = \/uz(formule) + CZ x uz(tEthanol ) (7)

Incertitude-type de la formule

L'incerfitude-type liée a la formule correspond G la plus grande différence
entre les valeurs de la table et les valeurs recalculées a partir de la formule (6)
pour chaque fempérature.

Avec une courbe de tendance de premier ordre, cetfe plus grande différence
correspond & 4,05° g/cm@. L'incertitude-type liée a la formule est égale & 45°
g/cm? (8)°.

Incertitude-type de la température

Le thermometre utilisé est étalonné périodiqguement. Sa résolution est infé-
rieure ou égale a 0,1 °C. Quel que soit le thermometre, il n‘est pas possible de
mesurer la fempeérature d’un liquide avec une incertitude-type meilleure que
0,2 °C; cela en raison de I'homogenéité et de la stabilité de la température de
I'éthanol.

En supposant une distribution rectangulaire, I'incertitude-type est déferminée
a partir de I'incertitude mentionnée dans le certificat d’éfalonnage du thermo-
metre, auquel on associe sa pérennité.

u2 +ud
u(tEthanol):\/ etalonnage3 pérennit¢ . \/EC upérennité Zuétalonnage (9)

Le coefficient de sensibilité ¢ relatif O Zzan0 €St déferminé a partir de la dérivée

partielle de la fonction : Pepane = & + B X tethanol

Le coefficient de sensibilité ¢ relatif & Zane est égal a B (-8,555*) (10).

Incertitude-type composée

Certaines valeurs numériques des coefficients de sensibilité dépendent de la
température. Ainsi, il n‘est pas possible d’utiliser les valeurs de cet exemple pour

SCweamm%omemmémrwmmowcMdedemMOmede%mmdmmacmcwemwgmn%dmé
rence ne correspond plus qu’a 6,05 g/cm3. L'incertitude-type liée a la formule est égale a [ g/cms3 (8a).
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

Incertitude selon EURACHEM

d’autres tfempératures. La contribution de la résolution du thermometre est bien
plus faible que celle de son certificat d’étalonnage. La confribution au calcul
d’incertitude est négligée.

Grandeur Mesure Incertitude | Pérennité | Incert. type
Thermométre 23,0°C +0,1°C +0,1°C 0,08°C
Composantes d'incertitude | Incert. type ;| Coeff. de sensibilité ¢; | Incert. u.¢;
Formule 47° g/om3 1 4,05° glom?
Température de I'éthanol 0,2°C -8,65°" 1,75 g/em3
Incertitude-type composée U Lo srmans) :| 1.8"" g/ecm?

INCERTITUDE SELON EURACHEM

Incertitude-type de la formule et de la température
Elle est calculée de la méme fagon que pour la méthode GUM.

Incertitude-type composée
En prenant les valeurs numériques décrites ci-dessus, on obfient :

La valeur du parametire Zzgn0 €St entrée dans la seconde ligne en C2. Son

A B c incerfitude-type est dans la ligne du dessous (C3). La feuille de calcul copie la
1 tmano | VOleur de C2 dans la seconde colonne en B4. Les constfantes ‘alpha’ et “beta’
2 Valeur 23.0°c |de la formule pour la masse volumique de I'éthanol sont entrées dans les cel-
3 Incert. Type 02 °c |lules de Bb et B6 et la feuille de calcul les recopie les mémes valeurs dans les
4 Tetonor 230°C 23,2 cellules de Cb et C6. Le résultat pepano Utilisant ces valeurs est donné en B7.
5 Alpha| -0,00085 -0,00085 | La cellule C4 indique la valeur de 7en C2 plus son incertitude donnée en C3.
6 Befa 0,8064 0,8064 | Le résulfat du calcul utilisant les valeurs de C4 & C6 est donné en C7. La va-
7 Penanor| 0,7868 g/cm3 | 0,7866 | leur indiquée dans la cellule C8 est la différence entre la cellule C7 moins la
8 Wy, X) -1,7°* | valeur donnée en B7. La valeur de la cellule C8 est élevée au carré pour don-
9 Wy, X 29°° 2.9° | ner la valeur indiquée en C9. La cellule B10 indique Iincertitude-type, fonction
10 | pem t | 1.7°" gleme de Zmanos Qui est la racine carrée de la cellule B9. La cellule B11 indique
11 Uomye| 4.07° g/em? I'incertitude-type liée & la formule. La cellule B12 calcule la racine de la
12| Upeng)| 1.8 glom? somme des carrés des cellules B10 et B11, pour indiquer I'incertitude-type

composée de la masse volumique de I'éthanol.
GUM vs EURACHEM

Aucune différence enfre la méthode EURACHEM et GUM.

Chapitre 6d
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Annexe 3 — Masse volumique de I’'eau — Table
Table

ANNEXE 3 — MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU - TABLE

TABLE

La masse volumique oz, de I'eau distillée est déferminée a partir des don-
nées de la table suivante :

T°c 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

10. | 0.9997310.99972|0.99971|0.99970 | 0.99969 | 0.99968| 0.99967 | 0.99966 | 0.99965 | 0.99964
11. 1 0.99963 | 0.99962 | 0.99961 | 0.99960 | 0.99959 | 0.99958| 0.99957 | 0.99956 | 0.99955 | 0.99954
12, 10.9995310.99951|0.99950|0.99949 | 0.99948 | 0.99947 | 0.99946| 0.99944 | 0.99943 | 0.99942
13. 1 0.99941/0.99939|0.99938 | 0.99937 | 0.99935 | 0.99934 | 0.99933| 0.99931 0.99930| 0.99929
14. 1 0.99927 [ 0.99926|0.99924 | 0.99923 | 0.99922 | 0.99920|0.99919| 0.99917 | 0.99916 | 0.99914
15. 1 0.9991310.99911|0.99910|0.99908 | 0.99907 | 0.99905 | 0.99904 | 0.99902 | 0.99900 | 0.99899
16. | 0.99897 | 0.99896 | 0.99894 0.99892 | 0.99891 | 0.99889| 0.99887 | 0.99885 | 0.99884 | 0.99882
17. 1 0.99880|0.99879|0.99877 | 0.99875 | 0.99873 | 0.99871| 0.99870| 0.99868 | 0.99866 | 0.99864
18. | 0.99862|0.99860|0.99859 | 0.99857 | 0.99855 | 0.99853| 0.99851| 0.99849 | 0.99847 | 0.99845
19. 1 0.99843|0.99841|0.99839 | 0.99837 | 0.99835 | 0.99833| 0.99831| 0.99829 | 0.99827 | 0.99825
20. |0.99823/0.99821|0.99819|0.99817 | 0.99815 |0.99813 | 0.99811| 0.99808 | 0.99806 | 0.99804
21. | 0.99802|0.99800|0.99798 | 0.99795|0.99793 | 0.99791 | 0.99789| 0.99786 | 0.99784 | 0.99782
22. |0.99780|0.99777|0.99775|0.99773|0.99771 |0.99768 | 0.99766 | 0.99764 | 0.99761| 0.99759

Ce tableau ne donnant aucune information sur la « précision » des valeurs,
ses données sont ensuite fransposées dans un tableur pour tracer la relation

entre la masse volumique et la fempérature :
Water density

1,001 g/ CM® T == = = = = = = m e e e e e

1,000 g/EM® o g = = = == m e m e e e e
y=-0,0002x+1,0022

0,999 g/cm?®

0,998 g/cm?

0,997 g/cm?

0,996 g/cm?®

0,995 g/cm?

10,0°C
11,0°C
12,0°C
13,0°C
14,0°C
15,0°C
16,0°C
17,0°C
18,0°C
19,0°C
20,0°C +
21,0°C
22,0°C
23,0°C
24,0°C
25,0°C
26,0°C
27,0°C
28,0°C
29,0°C
30,0°C
31,0°C

Ce fracé permet de déterminer la pente g de la droite et son ordonnée @

I'origine « pour calculer la masse volumique en fonction de la température :
Prqs Masse volumique de I'eau (g/cm3)
Pews =0+ Bty @ cusff DTS ot - L0020
oy Température de I'eau (°C)

Ce tracé permet aussi de determiner la courbe de tendance avec un polyndme
de second degré pour calculer la masse volumique en fonction de la tempéra-

ture :

pray Masse volumique de I'eau

) a Ordonnée & I'origine (o= 1,0002 g/cm3)
Peay =+ P X (tEau )+ Vs (tEau) (60) ot ;|8 Coeff. de premier degré (B = 6,35°)

¥ Coeff. de second degré (3 = - 5,3°°)
femanoy Température de I'eau (°C)
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Incertitude selon GUM

Water density

21,0000 B/GMP - - -~ —

0,9995 B/0M? - - -~ - T

0,9990 g/em® - - - - - - - ol
y = -5E-06x? + 6E-06x + 1,0002
0,9985 8/em® - N
0,9980 g/EM® - - - - - - o N
0,9975 8/em® - - -~ - - - N
0,9970 8/em® - - - - - - - - O
0,9965 g/EM® - - - - - - o SN

0,9960 8/M® - - - - - - - - L DN

0,9955 g/0M® - -~ -~ -~ - o LN

0,9950 g/em?

10,0°C
11,0°C
12,0°C
13,0°C
14,0°C
15,0°C
16,0°C
17,0°C
18,0°C
19,0°C
20,0°C
21,0°C
22,0°C
23,0°C
24,0°C
25,0°C
26,0°C
27,0°C
28,0°C
29,0°C
30,0°C
31,0°C

INCERTITUDE SELON GUM
L'incerfitude-type de la masse volumique de I'eau vaut :

(e, )= \/uz(formule) +cxui(te,,)

Incertitude-type de la formule

L'incerfitude-type liée a la formule correspond G la plus grande différence
entre les valeurs de la table et les valeurs recalculées a partir de la formule (6)
pour chaque fempeérature. Cette plus grande différence correspond @ 454 g/cms,
L'incertitude-type liée & la formule est égale a 45* g/em3 (8) *.

Incertitude-type de la température

Le thermometre ufilisé est etalonné périodiquement. Sa résolution est infé-
rieure ou égale a 0,1 °C. Quel que soit le thermomere, il n‘est pas possible de
mesurer la fempeérature d’un liquide avec une incertitude-type meilleure que
0,2 °C; cela en raison de I'homogenéité et de la stabilité de la température de
I'equ.

En supposant une distribution rectangulaire, I'incertitude-type est déferminée
a partir de I'incerfitude mentionnée dans le cerfificat d’étalonnage du thermo-
metre, auquel on associe sa pérennité.

9)

pérennité 2 uétalonnage (

2 2
u, +U_, i
U(tEau)=\/ etalonnage3 pérennit¢ - )VeC U

Le coefficient de sensibilité ¢ relatif a 7est déferminé a partir de la dérivée par-
fielle de la fonction : pg,, = a + B xtg,,

Le coefficient de sensibilité crelatif & £z, est égal a g (-25%).  (10)

Incertitude-type composée

Cerfaines valeurs numériques des coefficients de sensibilité dépendent de Ia
température. Ainsi, il n‘est pas possible d’utiliser les valeurs de cet exemple pour
d’autres tfempératures. La contribution de la résolution du thermometre est bien
plus faible que celle de son certificat d’étalonnage. La contribution au calcul

d’incerfitude est négligée.
|Grandeur |  Mesure | Incertitude | Pérennité

Incert. type |

* Cette composante peut éfre réduite avec la droite de fendance de second ordre, car cette plus grande diffé-
rence ne correspond plus qu'a 1,65° g/cm3. L'incertitude-type liée a la formule est égale a 1,65° g/cm?3
(80a).
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Annexe 3 — Masse volumique de I’'eau — Table

Incertitude selon EURACHEM

Grandeur Mesure Incertitude | Pérennité | Incert. type
Thermomeétre 23,0°C +0,1°C +0,1°C 0,08°C
Composantes d’incert. | Incert. type ;| Coeff. de sensibilité ¢;| Incert. u.c;
Formule 4" glom? 1 4,05 glom?
Température de I'equ 0,2°C -0,0002 4,2%° g/cm3
Incertitude-type composée vpr,,) :| 4,0° g/em3

INCERTITUDE SELON EURACHEM

Incertitude-type de la formule et de la température
Elle est calculée de la méme facon que selon la méthode du GUM.

Incertitude-type composée

A B C
1 fEau
2 Valeur 230°C
3 Incert. Type 02
4 Teaw 23,0°C 23,2
5 Beta -0,00021 -0,00021
6 Alpha 1,0022 1,0022
7 Prov-rate| 0,99741 g/cm3 | 0,99737
8 Uy, X) 4,25
9 uy, x)? 1.7°° 1,777
10 K praw Trad) 4.2°° g/cm?
11 Uormule 4-0E74 g/cm3
12 | peovrame)| 4,07 glom?

La valeur du parameétre 7z, est enirée dans la seconde ligne en
C2. Son incertitude-type est dans la ligne du dessous (C3). La feuille
de calcul copie la valeur de C2 dans la seconde colonne en B4. Les
constantes “alpha’ et ‘beta” de la formule pour la masse volumique de
I'eau sont entrées dans les cellules de B5 ef B6 et la feuille de calcul
les recopie les mémes valeurs dans les cellules de C5 et C6. Le résul-
tat pg, Utilisant ces valeurs est donné en B7 selon la formule (6). La
cellule C4 indique la valeur 7z, en C2 augmentée de son incertitude
donnée en C3. Le résulfat du calcul ufilisant les valeurs de C4 a C6
est donné en C7. La valeur indiquée dans la cellule C8 est la diffé-
rence entre la cellule C7 moins la valeur donnée en B7. La valeur de
la cellule C8 est élevée au carré pour donner la valeur indiquée en
C9. La cellule B10 indique I'incertitude-type, fonction de 7, qui est
la racine carrée de la cellule B9. La cellule B11 indique I'incertitude-
type liée & la formule. La cellule B12 calcule la racine de la somme
des carrés des cellules B10 et B11 pour indiquer I'incertitude-type
composée de la masse volumique de I'equ.

GUM vs EURACHEM
Aucune différence enfre la méthode de I'EURACHEM et celle du GUM.
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

Séries de mesures avec de I'éthanol
ANNEXE 4 — INCERTITUDE DE LA MASSE VOLUMIQUE DU SOLIDE

SERIES DE MESURES AVEC DE L'ETHANOL

e Chaque échantillon est évalué 5 fois par immersion dans I'éthanol.
e Le plus grand écart-type parmi les séries de mesure est 0,0056 g/cm3.

Mesures Calculs
N° échan- Masse Ethanol Air Masse volumi Solide
. T
tillon # Da’;i; air quz:’;s(s) tethanol | tair hair Poir Ethanol Air vom?ns:ue Ecart-type

1 (0,06953g | 0,04000g |23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm?® | 0,0012 g/cm? | 1,852 g/cm?
2 | 0,06953g | 0,04000g |23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,852 g/cm?

al 3 10,06963g | 0,04000g |[22,2°C|19,2°C| 50% | 1000 hPa | 0,78744 g/cm? | 0,0012 g/cm?* | 1,850 g/cm? | 0,0011 g/cm?
4| 0,06963g | 0,04000g |22,2°C|19,2°C| 50% | 1000 hPa | 0,78744 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,850 g/cm?*
5 | 0,06963g | 0,04000g |22,2°C|19,2°C| 50% | 1000 hPa | 0,78744 g/cm?* | 0,0012 g/cm? | 1,850 g/cm?
1 (0,06884g | 0,03880g |[23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa |0,78676 g/cm?® | 0,0012 g/cm? | 1,803 g/cm?
2 | 0,06874g | 0,03870g |23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,800 g/cm?

b2 3| 0,06874g | 0,03880g |22,1°C|19,1°C| 50% | 1000 hPa | 0,78753 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,808 g/cm?*
41 0,06884g | 0,03860g |22,1°C|19,1°C| 50% | 1000 hPa | 0,78753 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,793 g/cm?
5 | 0,06884g | 0,03870g |22,1°C|19,1°C| 50% | 1000 hPa | 0,78753 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,799 g/cm?
1 (0,08444g | 0,04760g |[23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm?® | 0,0012 g/cm? | 1,803 g/cm?
2 | 0,08434g | 0,04760g |23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,806 g/cm?

c3 310,08424g | 0,04740g |[22,2°C|19,2°C| 50% | 1000 hPa | 0,78744 g/cm? | 0,0012 g/cm?* | 1,800 g/cm? | 0,0038 g/cm?
4 |0,08424g | 0,04760g |22,2°C|19,2°C| 50% | 1000 hPa | 0,78744 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,810 g/cm?
5 |0,08434g | 0,04760g |22,2°C|19,2°C| 50% | 1000 hPa | 0,78744 g/cm?* | 0,0012 g/cm? | 1,807 g/cm?
1 (0,08254g | 0,04730g |[23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm?® | 0,0012 g/cm? | 1,842 g/cm?
2 | 0,08264g | 0,04720g |23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,834 g/cm?

d4 3|0,08264g | 0,04720g |22,7°C|19,7°C| 50% | 1000 hPa | 0,78702 g/cm? | 0,0012 g/cm?* | 1,835 g/cm? | 0,0040 g/cm?
4| 0,08274g | 0,04720g |22,7°C|19,7°C | 50% | 1000 hPa | 0,78702 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,832 g/cm?
5 | 0,08264g | 0,04720g |22,2°C|19,2°C| 50% | 1000 hPa | 0,78744 g/cm?* | 0,0012 g/cm? | 1,836 g/cm?
1 (0,06823g | 0,03880g [22,9°C|19,9°C| 50% | 1000 hPa | 0,78685 g/cm?® | 0,0012 g/cm? | 1,824 g/cm?
2 | 0,06823g | 0,03870g |[22,9°C|19,9°C| 50% | 1000 hPa | 0,78685 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,818 g/cm?

e5 3 |0,06823g | 0,03880g |[22,7°C|19,7°C| 50% | 1000 hPa | 0,78702 g/cm? | 0,0012 g/cm?* | 1,824 g/cm? | 0,0050 g/cm?
4 10,06823g | 0,03870g |22,7°C|19,7°C| 50% | 1000 hPa | 0,78702 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,818 g/cm?
5 | 0,06823g | 0,03860g |22,6°C|19,6°C| 50% | 1000 hPa | 0,78710 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,812 g/cm?
1 (0,06033g | 0,03400g |[22,9°C|19,9°C| 50% | 1000 hPa | 0,78685 g/cm?® | 0,0012 g/cm? | 1,803 g/cm?
2 | 0,06043g | 0,03410g |[22,9°C|19,9°C| 50% | 1000 hPa | 0,78685 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,806 g/cm?

f6 3 10,06033g | 0,03400g |22,8°C|19,8°C| 50% | 1000 hPa | 0,78693 g/cm? | 0,0012 g/cm?* | 1,803 g/cm?* | 0,0036 g/cm?
4 10,06033g | 0,03400g |22,8°C|19,8°C| 50% | 1000 hPa | 0,78693 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,803 g/cm?*
5 | 0,06033g | 0,03390g |22,8°C|19,8°C| 50% | 1000 hPa | 0,78693 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,796 g/cm?
1(0,06363g | 0035508 |[22,9°C|19,9°C| 50% | 1000 hPa |0,78685 g/cm?® | 0,0012 g/cm? | 1,779 g/cm?
2 | 0,06363g | 0,03550g |[22,9°C|19,9°C| 50% | 1000 hPa | 0,78685 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,779 g/cm?

g7 3| 0,06353g | 0,03550g |23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,783 g/cm? | 0,0019 g/cm?
41 0,06353g | 0,03550g |23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm? | 0,0012 g/cm? | 1,783 g/cm?*
5 | 0,06363g | 0,03550g |23,0°C|20,0°C| 50% | 1000 hPa | 0,78676 g/cm® | 0,0012 g/cm? | 1,779 g/cm?

INCERTITUDE SELON GUM

Selon le GUM, l'incertitude-type composée U (psuice) de la mesure associée a
la  masse volumique du solide peut éftre redigée comme :

ucz(Psmide): ZCJZ _uz(xj): Z s 'uz(xj)

~| OX

i j

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
U, (Psoide) :\/Co XUy + G XUy + G XUg +C3 XU, +C XU,
ou (A(x) sont les composantes d‘incertitudes (variances) et ¢? sont les coeffi-
cients de sensibilite.
Répétabilité des mesurages

L'incerfitude-type ¢, de la masse volumique moyenne résultant des 77 mesu-
rages est déferminée selon (4). Le coefficient de sensibilite ¢ est égal a 1.

Mesure de la masse dans Iair

Lincertitude-type liee a la mesure de la masse dans I'air est déterminée selon
(b). Le coefficient de sensibilité ¢y est égal a :
_ 9Psoide - _ B

“ T oA (A-B

)2 x (pAir - po)
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Annexe 4 -

Incertitude de la masse volumique du solide

Incertitude selon EURACHEM

Mesurage de la masse dans le liquide auxiliaire s
Lincertitude-type liee a la mesure de la masse dans I'air est déterminée selon

(5). Le coefficient de sensibilité ¢, est égal a: ¢, =

Masse volumique du liquide auxiliaire

L'incerfitude-type de la masse volumique du liquide auxiliaire est déferminée
selon I'annexe 2 (pour I'éthanol) ou I'annexe 3 (pour I'eau). Le coefficient de

sensibilité ¢; est égal a :

Masse volumique de I'air
L'incerfitude-type de la masse volumique de [‘air est déterminée selon

I'annexe 1. Le coefficient de sensibilite ¢, est égal a : ¢, =

_ 9Psoide _ A

9Psoice _

(0 = Par )

oB

9Po

Incertitude-type composée (b soiice)
L'estimation de I'incerfitude-type composée ux(psuice) de la mesure associée

a la valeur psyice €St calculée ainsi :

A-B

Psoige _

(A-BJ

A

apAir B-A

)= X)X | )

L'incertifude élargie psoiice de la masse volumique est égale a 2 fois
I'incertitude-type composée ux(psoizs). Un exemple de calcul est proposé ci-

apres.
Cas d‘un solide plongé dans de I'éthanol
Composantes d'incertitude Incert. type u; | Coeff. de sensibilité ¢;| Incert. u.c;
U,  |Répétabilité 2,6 ° glem? 1 2,6"° glem?
U, |Masse dans I'air (EMT balance) 0,00006 g 3,6 2,15° glom?
Uz |Masse dans I'éthanol (EMT balance) | 0,00006 g 6,3 3,6°° glem?
u(oar) |Masse volumique de Iair 1,4 glom? 2,450 3,2 glem?
U(OEthano) |Masse volumique de I'éthanol 4,8° glom? 2,45 4,05 glom?
Ue(Osolice) Incertitude-type composée| 4,97 g/cm3
U(050lide) Incertitude élargie|+ 0,010 g/cm?
Cas d’un solide plongé dans de I'eau
Composantes d’incertitude Incert. type u; | Coeff. de sensibilité ¢;| Incert. u.¢;
U, |Répétabilité 2,6"° g/cm3 1 2,6°° g/em3
ux,  |Masse dans I'air (EMT balance) | 0,00006 g 4,65 2,6°° g/cm3
ug  |Masse dans I'eau (EMT balance) | 0,00006 g 7,9 4,65° glom?
U(oaiy)  |Masse volumique de I'air 1,45 g/cm3 -2,4F0 3,25 g/em?
U(OEauTanie) IMasSe volumique de I'equ 4,67° g/em? 2,450 1,15% g/cm3
Ue(Osolice) Incertitude-type composée 5 i g/lem?
U(Osolide) Incertitude élargie| = 0,012 g/cm?

INCERTITUDE SELON EURACHEM

L'estimation de I'incerfitude-type composée ¢;(psuize) de 10 mesure est réali-
sée en appliquant la méthode numeérique.

Répétabilité, masse dans I'air u, et masse dans I'eau up
Les incerfitudes-types sont déterminées de la méme fagon que selon la mé-

thode du

GUM.
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

Masse volumique du liquide auxiliaire
L'incerfitude-type est déterminée de la méme fagon que selon la méthode du

GUM.

Incertitude-type composée Ue(p soiice)

L'estimation de I'incerfitude-type composée ux(pswice) de la mesure associée
a la valeur psyize €St réalisée en appliquant la méthode numeérique.

Incertitude élargie U (o sosice)

L'incertitude élargie Upswie) de la masse volumique est égale a 2 fois
I'incertitude-type composée. Un exemple de calcul est proposeé ci-apres.

Cas d‘un solide plongé dans de I’éthanol

GUM vs EURACHEM

A (B P Etanol Pair
Valeur 006953 g 0,04000g 0,78676 g/cm? 0,0012 g/em?
Incert. Type  0,00006 g 0,00006 g 0,00018 g/em? 0,0001 g/iem?
A 0,06953 g 0,06959  0,06953 0,06953 0,06953
B 0,04000¢ 0,04000  0,04006 0,04000 0,04000
Ldepaner 0,78676 g/cm3® 0,7868 0,7868 0,78694 0,7868
por 0,0012 g/cm®  0,0012 0,0012 0,0012 0,0013
Masse vol. Solide 1,851 g/cm3 1,8488 1,8645 1,8513 1,8507
U(J/, X,) -2, E-3 ) E-3 : E-4 _],9E74
Wy, X)? 1,8E’5 4,3E—6 ],35—5 ],75—7 3[5E—8
Upsoia)| 4,257 glem?
Répétabilité| 2,6 g/emd
Upsois  4,97° glem3
Incert. élargie U + 0,010 g/cm?
Cas d’un solide pIongé dans de I'eau
A (B Ldleau- ravre Loy
Valeur 006953 g 0.04000g 0.9974 g/em? 0.0012 g/em?
Incert. Type  0.00006 g 0.00006 g 0.0004 g/em? 0,0001 g/em?
A 006953g  0,06959  0,06953 0,06953 0,06953
B 004000g  0,04000 0,04006 0,04000 0,04000
Loeoyrame 09974 g/em3  0,9974 0,9974 0,99781 0,9974
par 00012 gem?  0,0012 0,0012 0,0012 0,0013
Masse vol. Solide 2,347 g/em?  2,3442 2,3514 2,3478 2,3467
wy, X) —2,6E’3 4,65—3 9[4E—4 _],95—4
Wy, x)? 2[9E—5 6,9E—6 2.1 E-5 818E—7 3[5E—8
Upsoia)| 5,47 glem?
Répétabilité| 2,6 g/emd
ULpsois) 6,077 glem?
Incert. élargie U + 0,012 g/cm?

GUM vs EURACHEM
Pas de différence entre la méthode de calcul EURACHEM et GUM.
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Annexe 5 — Masse volumique de I'eau — BIPM

Formule du BIPM
ANNEXE 5 — MASSE VOLUMIQUE DE L'EAU - BIPM

a = -3,983035
o = 301,797
P, =a.l1l- (tEau + a‘l)z(tEau + az) ol : & = b22528,9
Fau TS a,(te, +2,) a = 69,34881
a = 999,974950
lesy = température de I'eau en °C

Cefte équation donne les valeurs de masse volumique de I'eau exprimée en
kg/m3, a 4 décimales pres pour une plage de tempeérature de 0 °C a 40 °C.

L'incerfitude-type de la masse volumique de I'eau pgy, vaut :

U(Pea ) = yJUZ(formule) + u?(composition) + ¢, xU(te,,)  (30)

Eau

Incertitude-type de la formule

L"article de la revue Metrologia indique dans son tableau 1 que la formule uti-
lisée donne une incertitude élargie (A = 2) proche de 0,0009 kgm®.
L'incertfitude-type liée est calculée comme suit :

u(formule) = (0,0009)/ 2

Incertitude-type de la composition de I'eau

En raison de la composition de différents échantillons d’eau purifiee (abon-
dance isotopique, présence ou pas de gaz dissous), sa purefé, sa compressibi-
lité, la différence peut affeindre 0,015 kgm® comme indiqué dans I'article de la
revue de I'lUPAC. En supposant une distribufion rectangulaire, I'incerfitude-type
de la composition de I'eau est calculée comme suit :

u(composition) = (0,015)/+/3

Incertitude-type de la température de I'eau

En supposant une distribution rectangulaire, I'incertitude-type est déferminée
a partir de I'incertitude mentionnée dans le certificat d’éfalonnage du thermo-
metre, auquel on associe sa pérennité.

u? +u?
_ étalonnage pérennité
u(tEau ) - 3 avec upérennité 2 uétalonnage (33>

Le coefficient de sensibilité cg,, relatif a /-, est déterminé a partir de la dérivée
partielle de la fonction pgy. On peut simplifier sa présentation :

1_£tE_au +ai)z(tEau +a2) — _ as[(tEau +a1)2(tEau +a2)] — _E
aS(tEau + a4) % aS(tEau + a4) % \

Fonction v— Dérivée partielle &/
u=2a; l(tEau + al)z (tEAU +a, )J =385 [(thau +28te,, +a; XtEau +a, )]

3 2 2. 2 2
u=a, [tEau +2a,ts,, +aste,, +ats,, +2aat,, +a; az]

pEau = a5|:

Eau
2 2
Eau + aZtEau

Eau

3

u=a, [t +2at +alty, +2aa,t.,, + afaz]

Eau
u=2a; [téau + téau (2a1 + a2)+ teau (a12 + 2a1a2 )+ alzaz]
u'=a, (3t§au +2t.,(2a, +a,)+a’ + 2a1a2)
Fonction v— Formule pour
Dérivée partielle v le coefficient de sensibilité cg,,
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE

Incertitude selon EURACHEM

+a4):a3t

Eau T 8384 5pEau —c _ u'v-v'u
— YEau 2
a \Y

Eau

Le coefficient de sensibilité ¢z, relatif a 7z, est égal a :

5:0Eau — CE — _as [(3téau + 2tEau (2a1 + a2)+ a12 + 2a1a2 )]X [aS (tEau + a4 )]_ a3 V(tEau + a1)2 (tEau + a2):|
au
&Eau [as (tEau + a4 )]2
Incertitude-type de la masse volumique de I'eau selon GUM
Certaines valeurs numériques des coefficients de sensibilité dépendent de Ia
température. Ainsi, il n‘est pas possible d’ufiliser les valeurs de cet exemple pour
d’autres fempératures.
La contribution de la résolution du thermometre est bien plus faible que celle
de son certificat d’étalonnage. La contribution au calcul d’incertitude est négli-
gée.
Grandeur Mesure Incertitude | Pérennité | Incert. type
Température 23 °C +0,1°C | +0,1°C 0,08°C
Composantes d’incertitude |Incert. type «;| Coeff. de sensibilité ¢; | Incert. u.c;
Formule 57 g/cm3 1 4,57 glem?
Composition 1,57° g/cm3 1 1,57° g/cm3
Température de I'equ 0,2°C -0,0002 4,7°° glem?
Incertitude-type composée ¢/(p,)| 5.0°° g/em?
INCERTITUDE SELON EURACHEM
Incertitudes-types liées a la formule, @ la composition de I’eau et a la tem-
pérature
Elles sont calculées de la méme fagon que celles pour le GUM.
Incertitude-type de la masse volumique de I'eau selon EURACHEM
En prenant les mémes valeurs numériques que dans le tableau précédent, on
obfient :
A B c La valeur du parametre /g, est entrée dans la seconde ligne en C2.
1 . Son incertitude-type est dans la ligne du dessous en C3. La feuille de
2 Valeur 23/0"”000 calcul copie la valeur de C2 dans la seconde colonne en B4. Les cons-
3 Incert. Type 02° |fantes de la formule pour la masse volumique de I'eau sont entrées
4 feow 230°C 23,2 dans les cellules de B5 & B9 ef la feuille de calcul les recopie les
5 o -3,983035 -3,983035 | mémes valeurs dans les cellules de C5 a C9. Le résultat peay.gey utili-
6 o 301,797 301,797 | sant ces valeurs est donné en B10. La cellule C4 indique la valeur de
7 o3 522528,9 5225289 |/, en C2 augmentée de son incerfitude donnée en C3. Le résultat du
8 a | 6934881 69,34881 | calcul utilisant les valeurs de C4 & C9 est donné en C10. La valeur in-
9 G| 99997495 | 99997495 | diquée dans la cellule C11 est la différence entre la cellule C10 et B10.
10 Peovsru | 0,99754 gfom? | 0997493 | |q valeur de la cellule C11 est élevée au carré pour donner la valeur in-
n Ly %) - 48 ldiquée en C12. La cellule B13 correspond @ la racine carrée de la cel-
12 Uy, X) 2.3 2,3 lule B12. La cellule B14 indique I'incerfitude-type liée & la composition
3
:2 ”%f"”' z) ?'256 g;cmB de I'eau. La cellule B15 indique I'incertitude-type liée & la formule. La
15 Comoosiion 2 _4em cellule B16 calcule la racine de la somme des carrés des cellules B13
Uromue 4.5 Q/CTE a0 B15 indi Iincertitude-fype composée de la masse volu-
16 | Gu(ormar) | 5,07 glom® a BIS, pgur indiquer I'incerfitude-typ p volu
mique de I'eau.
GUM vs EURACHEM

Pas de différence entre la méthode EURACHEM et celle du GUM.
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Annexe 6 — Incertitude de la masse volumique du liquide

Incertitude selon GUM
ANNEXE 6 — INCERTITUDE DE LA MASSE VOLUMIQUE DU LIQUIDE

INCERTITUDE SELON GUM

Selon GUM, l'incerfitude-type composée uXpiquise) de la mesure associée
la masse volumique du liquide peut étre redigée comme :

)= T 00)- X[ 2 )

N2

2 2 2 2 2 2 2 2
U (PLiguide) = \/Co XUy, + G XUy + G XUg +C5 XU,
ou tA(x) sont les composantes d‘incertitudes (variances) et ¢? sont les coeffi-
cients de sensibilite.

Répétabilité des mesurages

L'incerfitude-type ¢, de la masse volumique moyenne résultant des 7 mesu-
rages est déferminée selon (13). Le coefficient de sensibilité ¢ est égal a 1.
Mesure de la masse dans Iair #,

L'incerfitude-type liée a la mesure de la masse dans I'air est déferminée selon
1-b
\%

(13). Le coefficient de sensibilite ¢ estégal 4 : ¢, = apg_q':“’e = axp, X

Mesurage de la masse dans le liquide auxiliaire uz
L'incerfitude-type liée a la mesure de la masse dans I'air est déferminée selon

(13). Le coefficient de sensibilite ¢, est égal a : ¢, zap(;‘—‘é““’e =ax py, XAT_l
Volume du plongeur

L'incerfitude-type liée au volume du plongeur est déterminée selon (14). Le
coefficient de sensibilité ¢; estégal a : ¢, = Pue _ Pai XB;ZA

ov \%

Masse volumique de I'air

L'incertifude-type de la masse volumique de I'air est déterminée selon
A

I'annexe 1. Le coefficient de sensibilité ¢; est égal @ : ¢, = OPriauice Sy

air

Incertitude-type composée .(p riquice)
L'estimation de I'incertitude-type composée u(p iguire) de la mesure associée
2
; o Aa qinsi - oF
0 la valeur piguise €st calculée ainsi : u2 (o, ) = chz .UZ(XJ_): Z(axj .UZ(XJ_)
i ] i
L'incertifude élargie Upiguie de o masse volumique est égale a 2 fois
I'incertitude-type composée up iquise), VOIr €xemple de calcul proposé ci-apres.

Composantes d’incertitude Incert. type u; | Coeff. de sensibilité ¢, | Incert. u.¢;

Ua _ [Répétabilité 0,0003 g/cm3 1 2,65 g/cm3

Us _ |Masse dans I'air (EMT balance) 0,00003 g 1,353 3,88 g/cm3

Us  |Masse dans le liquide (EMT balance) | 0,00003 g 1,24 -3,47° g/cm3

uy__ |Volume du plongeur 0,0003 mL -1,0°" -2,95° glcm3
u(par)  [Masse volumique de I'air 0,0001 g/cm3 1,07 1,4 g/cm3
U Diquice) Incertitude-type composée| 2,95 g/cm?
U(Diquice) Incertitude élargie| 5,9 g/cm?
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QUALITE METROLOGIQUE D'UNE BALANCE
Incertitude selon EURACHEM

INCERTITUDE SELON EURACHEM

L'estimation de I'incertitude-type composee Uy(psiquice) de la mesure est réali-
sée en appliquant la méthode numérique.
Répétabilité des mesurages

L'incerfitude-type est déterminée de la méme fagon que selon la méthode du
GUM.
Mesure de la masse dans I'air u4 et dans I'eau vz

Les incerfitudes-types sont déferminées de la méme fagon que selon la mé-
thode du GUM.
Masse volumique du liquide auxiliaire

L'incerfitude-type est déterminée de la méme fagon que selon la méthode du
GUM.
Incertitude-type composée Ue(p Liquice)

L’estimation de I'incerfitude-type composée upiquice) de la mesure associée
a la valeur pyjguice €St réalisée en appliquant la méthode numérique.
Incertitude élargie U (v Liguice)

L'incertifude élargie Upriuise) de la masse volumique est égale a 2 fois

I'incertitude-type composée. Un exemple de calcul est propose ci-apres.
A B vol. Plongeur Pair
Valeur 000000g -10,0000g 10 mlL 00012 g/em?
Incert. Type 000003 g 0.00003g  0.0003mL  0.000] g/'em?
A 0,00000 g 0,00003 0,00000 0,00000 0,00000

B -10,0000g -10,0000  -9,99997 -10,0000 -10,0000
vol. Plongeur 10 mL 10 10 10,0003 10
pair 0,0012 g/cm®  0,0012 0,0012 0,0012 0,0013
a 0,99985 0,99985 0,99985 0,99985 0,99985
Masse vol. Liguide 1,0010 g/cm®  1,0010 1,0010 1,0010 1,0012
u(y, x) 2/9E—6 _2/9E—6 _2/95—5 ]/45—4
U(J/, )(,)2 21058 8[35—12 8[35—12 8[35—10 1195—8

U(/)/igulde) ],4&4 g/cm3
Répétabilité| 2,6 g/cm3

Ulpquse) 2,97 g/om3
Incert. élargie U 5,9 g/cm?

GUM vs EURACHEM
Pas de différence entfre la méthode de calcul EURACHEM et GUM.
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