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Szanowni Panstwo,

w imieniu wlasnym i Kierownictwa Gtownego Urzedu Miar pragne serdecznie Paristwa po-
witaé na Seminarium zorganizowanym z okazji Swiatowego Dnia Metrologii. W sposéb
szczegblny pragne powitaé Pana profesora doktora habilitowanego Stefana Kubise, ktéry
przyblizy nam problematyke niepewnosci pomiaru, a $cisle méwiqgc podzieli si¢ z nami do-
swiadczeniami z kolejnych edycji Sympozjum na temat Niepewnosci Pomiaréw, organizo-
wanych przez Zaktad Metrologii Katedry Sterowania i Pomiaréw Wydziatu Elektrycznego
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. W biezgcym roku odby-
to sig juz dziewigte Sympozjum Niepewnosci Pomiarow.

Od wielu lat, pracownicy administracji miar uczestniczg w kolejnych edycjach
Sympozjum, biorgc w nich aktywny udzial i wyglaszajgc referaty propagujgce zagadnienia
metrologiczne.

Tegoroczny Swiatowy Dzieri Metrologii obchodzony jest pod hastem Pomiary w nauce
i technologii ... mostem do innowacji.

Profesor Andrew Wallard Dyrektor BIPM w tegorocznym przestaniu z okazji Swiatowego
Dnia Metrologii, zwrdcit uwage, iz rozwoj metrologii, zdolnos¢ wykonywania doktadniejszych
pomiaréw, otwiera nowe mozliwosci rozwoju nauki. Takze osiggniecia nauk scistych przyczy-
niajg sig do rozwoju metrologii, czego przyktadem moze byé wynalezienie lasera, ktore przy-
czynito sie do precyzyjniejszego zdefiniowania jednostki dtugosci — metra. Bez dokladnych
pomiaréw niemozliwy jest rozwoj chemii, medycyny i wielu innych nauk. Bez rozwoju nauki
niemozliwy jest rozwéj metrologii.

Metrologia ma szerokie zastosowanie nie tylko w nauce, ale przede wszystkim w prak-
tyce, w Zyciu codziennym. Mam tutaj na mysli szerokie spektrum zastosowan doktadnych
pomiarow, poczynajgc od rozwoju nowych technologii poprzez badania zmian klimatycznych,
probleméw Srodowiska naturalnego, az po codzienne pomiary wykonywane w przemysle,
handlu, czy tez w naszym codziennym Zyciu.

Uswiadomienie sobie faktu, Ze nasza praca ma wptyw na niemalze wszystkie przejawy
zycia gospodarczego, na rozwdj nie tylko nauki, ale przede wszystkim na zycie kazdego z nas,
musi mobilizowac nas do wykonywania doktadnych i spéjnych metrologicznie pomiaréw oraz
do poszukiwania jeszcze lepszych metod pomiarowych.

Realizacji tych zadan, stojgcych nie tylko przed Gtownym Urzedem Miar, ale takze przed
kazdym z nas metrologéw, stuzg wyznaczone cele strategiczne Gtownego Urzedu Miar na lata
2010 - 2015. Sg nimi:

- zapewnienie wysokiej jakosci, efektywnosci i rozliczalnosci administracji miar i admini-
stracji probierczej,
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- zapewnienie wykonywania przez GUM wszystkich zadan Krajowej Instytucji

Metrologicznej (NMI),

- podniesienie roli i aktywnosci GUM jako krajowej instytucji metrologicznej na forum
miedzynarodowym,

- zapewnienie dostepnosci ustug administracji miar i administracji probierczej z wykorzy-
staniem technologii informatycznych.

Przedstawione cele sq spéjne ze strategiami rzgdowymi i resortowymi, wyzwaniami
okreslonymi przez Generalng Konferencje Miar oraz strategicznymi dokumentami organiza-
cji migdzynarodowych, ktérych Polska jest cztonkiem. Jedng z istotnych przestanek meryto-
rycznych, ktorg kierowalismy sie formutujqgc te cele jest diagnoza potencjatu i funkcjonowa-
nia Gtownego Urzedu Miar, zawarta w opracowaniu sporzgdzonym przez doktora Quinna
w maju zeszlego roku.

Coraz wigksze zapotrzebowanie wspélczesnego Swiata na doktadne pomiary, rozwija-
jgca sig gospodarka, a jednoczesnie swiatowy kryzys wymuszajgcy ograniczenia nakltadéw
na nauke, stawia przed swiatowg metrologig coraz wigksze wyzwania. Takze Gtowny Urzgd
Miar staje przed nimi. Moge jednak z pelnym przekonaniem powiedzie¢, ze administracja
miar w Polsce, wbrew napotykanym trudnosciom, nadal bedzie realizowac swoje podstawo-
we zadania - zapewnienia jednolitosci miar i wymaganej doktadnosci pomiaréw wielkosci
fizycznych w Rzeczypospolitej Polskiej.

Na zakoviczenie pozwole sobie, z okazji przypadajgcego dzisiaj swieta, ztozy¢ wszystkim
pracownikom administracji miar w Polsce, serdeczne podziekowania za wktad w rozwdj me-
trologii oraz zyczenia wszelkiej pomysinosci, sukcesow w Zyciu osobistym i zawodowym.

Janina Maria Popowska
Prezes Gtownego Urzedu Miar
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Przestanie Dyrektora BIPM
z okazji Swiatowego
Dnia Metrologii — 20 maja 2010 r.

POMIARY W NAUCE I TECHNOLOGII
... mostem do innowacji

Prof. Andrew J. Wallard,
Dyrektor BIPM

Jednym ze zrodel satysfakeji i przyjemnoséci prowadzenia pracy badawczej w dziedzi-
nie metrologii jest to, ze znajdujemy si¢ w awangardzie badan naukowych. Nieustannie
staramy si¢ zglebi¢ przyczyny ograniczen, ktére Natura naklada na naszg zdolnos¢ wykony-
wania pewnych pomiaréw, a nast¢gpnie badamy, czy te ograniczenia majg charakter funda-
mentalny, czy tez wpadlszy na jakis blyskotliwy pomyst, mozemy je pokonac. Jest to wielkie
wyzwanie intelektualne, mogace otworzy¢ przed nami nowe mozliwosci.

Podczas obchoddéw 125. rocznicy Konwencji Metrycznej w 2000 r., Steve Chu, obecny
Sekretarz ds. Energii w gabinecie Prezydenta Obamy, ktéry w swoim czasie byl metrolo-
giem, uzyl sformulowania, ktore dzis jest znanym cytatem:

»Dokladny pomiar lezy w samym sercu fizyki i zgodnie z moim do$wiadczeniem
nowa fizyka zaczyna si¢ na kolejnym miejscu dziesietnym”.

Nie ma watpliwosci, Ze metrologia jest $ci$le powiazana z innymi naukami $cisty-
mi, a zdolno$¢ wykonywania lepszych pomiaréw otwiera przed nami nowe mozliwosci.
Wrystarczy tylko wspomnie¢ wynalezienie lasera: byl to zasadniczy postep w fizyce, ale byla
to réwnie przelomowa innowacja w metrologii, ktéra umozliwita doktadne interferencyjne
pomiary odlegloéci na dystansie do kilku kilometréw, a w efekcie data mozliwos¢ zredefi-
niowania jednostki dlugosci, metra.

Ciekawym zbiegiem okolicznosci, publikacja pierwszej obserwacji akcji laserowej przez
Maimana ukazala si¢ w tym samym roku, w ktérym miedzynarodowy prototyp metra zo-
stal zastapiony definicja opartg na promieniowaniu lampy kryptonowej. Uplyneto jednak
jeszcze 23 lata, zanim odniesienie do lampy kryptonowej zastapita definicja oparta na pred-
kosci §wiatla — co w praktyce stalo si¢ mozliwe dzigki laserowi.

O zwiagzku mig¢dzy znakomitg i innowacyjna nauka a metrologia $wiadczy lista laure-
atéw nagrody Nobla - szczegdlnie w dziedzinie fizyki - ktérzy wéréd pierwszych mozliwo-
$ci praktycznego wykorzystania swych odkry¢ i osiggnie¢ zauwazyli zastosowania metrolo-
giczne. Niektorzy z nich uzyczyli nawet swego nazwiska istotnym metrologicznie zjawiskom
fizycznym: moéwimy o prazkach Ramsey’a w zegarach atomowych, zlaczach Josephsona
w metrologii elektrycznej, stalej von Klitzinga w pomiarach oporu, zeby wymieni¢ tylko
niektdre z nich. Nasi koledzy z National Institute of Standards and Technology w USA maja
to szcze$cie, ze wérdd stalego personelu NIST-u jest trzech laureatéw Nagrody Nobla z ostat-
nich lat: Eric Cornell, John Hall i Bill Phillips.
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Jako badaczom w dziedzinie metrologii naukowej, zawsze towarzyszy nam poczucie
wyzwania naukowego. Czy pamietacie emocje, jakie wzbudza zaobserwowanie, by¢ moze
po raz pierwszy, czegos istotnego i niezwyklego? Jest to zadziwiajace uczucie - doswiadcza-
ne, jak mysle, przez wszystkich naukowcoéw wowczas, gdy Natura zdradza nam swe sekrety
i gdy nagle mozemy osiagnac¢ postep, zas przeszkoda dotychczas nieuchwytna, gdy zostata
juz pokonana, staje si¢ czym$ prawie zwyczajnym.

Jednakze dodatkowe, szczegdlne poczucie satysfakcji wynika z pracy w dziedzinie,
ktéra w szerokim zakresie jest inspirowana zastosowaniami, co nie zawsze jest oczywistg
przestanka pracy w $rodowisku naszych akademickich kolegow. Kto$ potrzebuje lepszych
pomiardw tej czy innej wielkosci; kto$ inny poszukuje nowych mozliwosci wykonywania
spojnych metrologicznie pomiaréw w chemii lub medycynie.

W metrologii zawsze zwraca si¢ wielka uwage na jej aspekt praktyczny, starajac sie two-
rzy¢ ,most do innowacji”. Juz wielki brytyjski inzynier z epoki wiktorianskiej, Whitworth,
powiedzial ,Mozna produkowac tylko tak dobrze, jak
na to pozwalaja pomiary”, a i wspdlczesnie stoimy
przed wyzwaniem pomiarowym warunkujacym wy-
twarzanie coraz lepszych produktéw i stymulowanie
innowacji.

Produkcja wyrobow i ich sprzedaz na rynku mie-
dzynarodowym stymuluje $wiatowy wzrost gospo-
darczy, co pomaga krajom rozwijajacym si¢ uporac si¢
z ubdstwem i podnies¢ jakos¢ zycia swych obywa-
teli. W pazdzierniku ubieglego roku, na spotkaniu

w Paryzu obchodzilismy dziesigtg rocznice podpisa-
Jednostki podstawowe nia CIPM MRA, i wéwczas oczywiscie przedysku-
ukladu SI towali$my znaczenie metrologii miedzynarodowej
dla handlu oraz dla wielu Wielkich Wyzwan (Great
Challenges), przed ktérymi staje dzi§ $§wiat: zmiany klimatyczne i problemy $rodowiska
naturalnego, opieka zdrowotna, wykorzystanie energii oraz rozwdj i eksploatacja nowych
technologii. To uéwiadomilo mi proste, tym niemniej prawdziwe przestanie, iz nasza pra-
ca jest podstawg prawie wszystkich przejawow zycia spolecznego i dziatalnosci handlowe;.
Jako metrolodzy, dzierzymy kluczowe ,,punkty sprzedazy” wiedzy o dokladnych, spéjnych
metrologicznie pomiarach i kazdy z nas mégtby zacytowa¢ wiele, bardzo wiele przyktadéw
korzysci, jakie plyna z takich pomiaréw.

Nasz bilans osiagnie¢ w fizyce i inzynierii jest peten sukceséw i solidnie udoku-
mentowany, za$ obecnie budujemy wysoka reputacje metrologii w nowych dziedzinach,
a mianowicie w chemii nieorganicznej, chemii organicznej, naukach biologicznych, opiece
zdrowotnej i pomiarach srodowiskowych ..., ale o tym wiecej za rok, gdyz bedziemy wtedy
obchodzi¢ Swiatowy Rok Chemii. Mozna bedzie wowczas, na przyklad, skorzysta¢ z wyni-
kéw pasjonujacych warsztatow szkoleniowych na temat wyzwan pomiarowych w dziedzinie
zmian klimatycznych, ktére bedg zorganizowane przez BIPM we wspolpracy ze Swiatowa
Organizacjg Meteorologiczng wkrotce przed Swiatowym Dniem Metrologii, a w ktérych
zapewne wielu z Was bedzie uczestniczy¢.

Poniewaz potrzeba dokladnych pomiaréw dotyczy szerokiego spektrum zagadnien,
od codziennych pomiaréw wykonywanych w przedsiebiorstwach, na stacjach paliw, na
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uniwersytetach i w innych szkotach wyzszych, do najbardziej wyrafinowanych pomiaréw
w krajowych i migdzynarodowych laboratoriach wzorcéw pomiarowych, przedmiot naszej
dziatalnosci ma dalekosi¢zny wplyw na szeroki krag osob. Odpowiedzialnos¢ jest jednak
dokladnie taka sama na kazdym odcinku - staranno$¢ i dbatos$¢ o szczegoty oraz precyzja
na takim poziomie, na jakim jest to konieczne. By¢ moze nie wszyscy mamy takie same
szanse zdobycia nagrody Nobla, ale wszyscy powinnismy by¢ dumni i usatysfakcjonowani
rolg, jaka odgrywamy w ogromnej, rozciagajacej sie na caly $wiat sieci osrodkéw wyko-
nujacych doktadne i spdjne metrologicznie pomiary, od ktérych zalezy dzisiejszy handel
i wspolczesne spoleczenstwo.

Bardzo chcialbym, abySmy w przysztosci odnosili jeszcze wigcej sukceséw i mogli
przedstawi¢ je politykom, ktérzy finansujg prace laboratoriéw krajowych, naszym szefom
w przedsigbiorstwach, aby docenili nasz wyjatkowy wkiad i zapewnili potrzebne nam $rod-
ki finansowe i techniczne oraz prawodawcom i autorom regulacji prawnych, ktérzy zbyt
czesto zapominajg, ze wykonywanie pomiaréw jest konieczne, aby zapewnic¢ przestrzeganie
prawa lub zgodnos¢ z Dyrektywami, a takze zaprezentowac je naszym przyjaciolom z kre-
géw nienaukowych, ktorzy chcieliby dowiedzie¢ si¢ w sposdéb mniej sformalizowany, jaka
jest nasza rola w funkcjonowaniu spoleczenstwa.

By¢ moze kazdy z nas powinien postawi¢ sobie za cel, aby w roku 2010 wnie$¢ swoj oso-
bisty wktad do upowszechnienia zrozumienia i promocji naszej pracy. Nie wszyscy z nas sg
biegli w marketingu, ale wszyscy mozemy przekonywac swym wlasnym przykladem, podej-
mujac dziatania takie jak prelekcja w pobliskiej szkole, napisanie krotkiego artykutu do cza-
sopisma lub zaproszenie miejscowego polityka do odwiedzenia naszych laboratoriéw. Nasze
przestanie jest do$¢ proste i kazdy z nas moze poda¢ przyklady na to, ze postep w metrologii
pomaga wykonywac¢ lepsze pomiary dla

dobra spoteczenstwa - za$ przyklady nie
. Sy Metrology
musza by¢ zawsze tylko z naszej dziedziny. Measurements in Science and Technology
Uwazam, na przyklad, ze jest szczegdlnie
tatwo wykaza¢ korzysci plynace z naszej
dziatalnosci wskazujac, iz miliony pomia-
réw dozymetrycznych wykonywanych na
calym $wiecie w zwigzku z chorobami
nowotworowymi zawdzi¢cza swa doklfad-
no$¢ krajowemu i miedzynarodowemu
systemowi metrologicznemu. Jest to prze-
stanie, ktdre fatwo zrozumieé. Moze wow-

a bridge to innovation

czas, powoli ale niezawodnie, rzeczywisty
wktad metrologii do nauki i innowacyj-
nosci bedzie szerzej znany. Przekazanie
poczucia  glebokiego  zaangazowania
W swa prace moze zainspirowa¢ innych

i w ten sposob wplynac¢ na powiekszenie

liczby wierszéwek (wiem, ze nie jest to ( % @ Workd Metrlogy Day
jednostka SI!) poswieconych naszej pracy

w gazetach i czasopismach. Dlaczego za- Oryginat plakatu na

wsze to astronomowie, naukowcy zajmu- Swiatowy Dzieri Metrologii 2010 r.
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jacy sie przestrzenia kosmiczng i fizycy czastek elementarnych przyciagaja uwage mediow,
podczas gdy metrologia ma tak dobre historie do opowiedzenia!?

Jest to moje ostatnie przestanie jako Dyrektora BIPM, poniewaz odchodze na emery-
ture pod koniec tego roku. Kiedy zainaugurowatem pierwszy Swiatowy Dziert Metrologii
w 2005 r., bylo to skromne przedsiewziecie. Jestem wprost zadziwiony tym, jak aktywnie
srodowisko metrologéw podchwycilo te inicjatywe. Wszedzie widze plakaty, i to w o wielu
wiecej jezykach niz jestem w stanie rozpoznac. Docieraja do mnie raporty o spotkaniach
- lokalnych i krajowych - organizowanych z okazji obchodéw Dnia Metrologii oraz w celu
zainteresowania wplywowych $rodowisk wazkoscig naszej pracy.

Przynaleznos$¢ do $wiatowej rodziny metrologéw byla i jest dla mnie prawdziwym
zaszczytem. Wszystkim Panstwu skladam zyczenia powodzenia w pracy zawodowe;.
Zycze Wam, aby$cie dalej przesuwali granice nauki i stymulowali innowacyjnosé. Przesytam
Panstwu swe podziekowania i najlepsze zyczenia na przysztosc.

Prof. Andrew J. Wallard
Dyrektor BIPM

Przeklad: dr W. T. Chyla
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Panstwowy wzorzec jednostki kata plaskiego

Katarzyna Nicinska i Joanna Przybylska
Glowny Urzad Miar - Zaklad Dlugosci i Kata

Panstwowy wzorzec jednostki kata plaskiego, znajdujacy si¢ w Gtéwnym Urzedzie Miar, tworza dwa
stanowiska pomiarowe - stanowisko do odtwarzania jednostki w zakresie kata petnego oraz generator matych
katow, odtwarzajacy jednostke kata w zakresie 40". W ostatnich latach stanowisko do odtwarzania jednostki
w zakresie kata petnego zostalo zmodernizowane. W niniejszym artykule zaprezentowano budowg obu stano-
wisk, stosowane metody pomiarowe oraz oméwiono sktadniki budzetéw niepewnosci.

National Standard of the Plane Angle Unit

The National Standard of the Plane Angle Unit, which is located in the Central Office of Measures, con-
sists of two measuring stations — the measuring station for reproducing of the round angle (360°) and the
generator for small angles, which reproduces angles within the range of 40". Recently, the station for reprodu-
cing the round angle has been modernized. In this paper the two measuring stations, measuring methods and
components of uncertainty budgets are described.

1. Wstep

Panstwowy wzorzec jednostki kata plaskiego, utrzymywany w GUM, sklada sie
z dwodch stanowisk pomiarowych: stanowiska pomiarowego do odtwarzania jednostki
w zakresie kata pelnego oraz stanowiska do odtwarzania jednostki w zakresie do 40’ (gene-
rator matych katéw).

W ostatnich latach stanowisko do odtwarzania jednostki w zakresie kata petnego zo-
stalo zmodernizowane. Obecnie, w oczekiwaniu na pozytywne wyniki w poréwnaniach
miedzynarodowych i zatwierdzeniu zmian w polskiej czesci tabel CMCs, funkcjonuja oba
stanowiska pomiarowe do odtwarzania jednostki w zakresie kata pelnego, przed i po mo-
dernizacji.

2. Stanowisko do odtwarzania jednostki kata ptaskiego w zakresie 360°

Stanowisko do odtwarzania jednostki kata ptaskiego w zakresie pelnego obrotu, przed
modernizacjg, sklada si¢ z dwoch mikroskopéw fotoelektrycznych z o$wietleniem $wiatlo-
wodowym, o rozdzielczo$ci 0,025” i zakresie pomiarowym (0 + 40)” oraz stotu obrotowego
o rozdzielczos$ci (wartoéci kroku) 0,001°. Stanowisko to przedstawione jest na rys. 1.

Jeden z mikroskopéw nie zmienia swojego polozenia w trakcie calego pomiaru; drugi
z mikroskopdw, po kazdej kolejnej serii pomiaréw jest obracany o kat réwny katowi nomi-
nalnemu wzorcowanej pryzmy wielosciennej. W pozycji wyjsciowej, na poczatku pierwszej
serii pomiaréw, mikroskop ,staly” ustawiony jest przed pierwsza powierzchnig pomiarowa
pryzmy, natomiast mikroskop ,,ruchomy” przed druga powierzchnia. Przy takim ustawie-
niu mikroskopoéw, stof obrotowy z zamocowang na nim pryzma wielo§cienng wykonuje pe-
ten obrét, w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazéwek zegara, z zatrzymywaniem
po wykonaniu obrotu o kat réowny wartosci kata nominalnego mierzonej pryzmy. Przy kaz-
dym zatrzymaniu z obu mikroskopdw zbierane sa dane i zapamigtywane w programie kom-
puterowym. Po wykonaniu calego obrotu, mikroskop ,ruchomy” przesuwany jest tak, aby
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znalazl sie przed trzecig powierzchnig pryzmy i, startujac znowu od pierwszej powierzchni
pryzmy, cata procedura jest powtarzana. Ostatnia seria pomiarowa wykonywana jest, gdy
mikroskop ,,ruchomy” ustawiony jest naprzeciwko mikroskopu ,statego”, a kat miedzy mi-
kroskopami réwny jest 180 °.

Rys. 1. Stanowisko do odtwarzania jednostki kata plaskiego w zakresie 360°.

Ze wszystkich zebranych danych program komputerowy oblicza wartosci btedow ka-
tow pomiarowych w odniesieniu do pierwszej powierzchni pomiarowej. Warto$ci btedéw
katow obliczane sg tzw. metoda Cooka, opisang szczegétowo w [1]. W metodzie tej program
komputerowy rozwiazuje uktady réwnan dla ustalonych katéw miedzy mikroskopami, przy
czym kazde réwnanie odpowiada innemu katowi miedzy poszczegélnymi powierzchnia-
mi pomiarowymi pryzmy. Metoda Cooka obliczania btedéw katéw wykorzystuje zasade,
ze suma wartosci wszystkich katéw nominalnych pryzmy réwna si¢ 360°, natomiast suma
warto$ci bledow katéw jest rowna zero.

Stanowisko to stuzy jedynie do wzorcowania pryzm wielo$ciennych (maksymalnie
36-$ciennych) a najmniejsza mozliwa do uzyskania rozszerzona niepewnos¢ pomiaru
pryzm dla tego stanowiska wynosi 0,36". Na ostateczng warto$¢ niepewnosci zlozonej skla-
da si¢ tzw. blad metody, obliczany wraz z obliczeniem wartosci poszczegdlnych bledow ka-
tow pomiarowych, na podstawie wzoru podanego przez Cooka, ponadto skladnik zwigzany
z dryftem szczeliny pomiarowej, skladnik zwigzany ze wzorcowaniem mikroskopéw oraz
skladnik zwigzany z plaskoscig poszczegolnych powierzchni pomiarowych pryzmy.

3. Zmodernizowane stanowisko do odtwarzania jednostki kata ptaskiego
w zakresie obrotu pelnego

Zmodernizowane stanowisko do odtwarzania jednostki kata plaskiego w zakresie 360°
sktada si¢ z autokolimatora o wysokiej rozdzielczosci (0,005”) i precyzyjnego stotu obroto-
wego z fozyskowaniem powietrznym o wartosci kroku 0,002". Stanowisko to przedstawione
jest narys. 2.

Zmodernizowane stanowisko stuzy obecnie do wzorcowania pryzm wielosciennych
i przywieralnych plytek katowych. W przysztosci stuzy¢ bedzie takze do wzorcowania au-
tokolimatoréw oraz enkoderdw.
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Rys. 2. Zmodernizowane stanowisko do odtwarzania jednostki kata ptaskiego w zakresie 360°.

Zasada pomiaru pryzm wielo$ciennych na zmodernizowanym stanowisku polega na
wykonaniu serii pomiarowych w ilosci réwnej liczbie §cian wzorcowanej pryzmy. Pierwsza
seri¢ pomiarowa wykonuje si¢ rozpoczynajac od pierwszej powierzchni pomiarowej pry-
zmy, wykonujac peten obrét, tzn. zbierajac odczyty z autokolimatora na kazdej powierzchni.
Kolejne serie wykonywane sg po obroceniu pryzmy o warto$¢ kata nominalnego, tzn. druga
seria rozpoczyna sie od drugiej $ciany pryzmy itd. Wyniki pomiaréw pryzm wielo$ciennych
obliczane s3 dwiema metodami.

Jedna z nich to tzw. metoda rozetowa, podczas ktérej wyznaczane s jednocze$nie ble-
dy stolu obrotowego i pryzmy wielo$ciennej w n jednakowych przedziatach pomiarowych,
gdzie n to liczba powierzchni pomiarowych mierzonej pryzmy.

Pomiar polega na pomiarze sumy odchylen katowych we wszystkich n x n polozeniach
obrotu pryzmy wielo$ciennej wzgledem stolu obrotowego. Matematycznie pomiary te opi-
suja uklad réwnan z n* réwnaniami i 2n niewiadomymi - bledy stotu i pryzmy w n prze-
dziatach pomiarowych. Odchylenia katowe mierzone sg za pomoca autokolimatora.

Itak, na przyktad, dla pryzmy 4-$ciennej realizowane sg 4 serie pomiarowe. W pierwszej
serii pomiarowej pierwsza $ciana pryzmy odpowiada polozeniu zerowemu stotu obrotowego.
W takim wzajemnym potozeniu pryzmy i stotu realizowany jest peten obrét z krokiem row-
nym katowi nominalnemu pryzmy. Autokolimator zbiera dane pomiarowe z kazdej $ciany
pryzmy. W drugiej serii polozeniu zerowemu stotu odpowiada druga $ciana pryzmy, itd.

Schemat macierzy do obliczania bledow stotu obrotowego (a,) i pryzmy (b,), dla pry-
zmy 4-$ciennej, jest przedstawiony na rys. 3.

Uklad réwnan pomiarowych dla I serii przyjmuje posta¢:

gdzie D, D, D,,, D, to wskazania autokolimatora na kolejnych $cianach pryzmy.

00’ 17’ 22°
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I seria

A A2 a3 a4 wieris;n ’
by ai - bl a-b) as - by as- by 4b,
b, a- b, a by a-b as- by -4b,
b3 aj - bs a - b3 ‘53\—"13‘3\\ as- b3 -4b,
by ar - by ay-by a3 - by CaiTbye -4b,
kolui']‘:‘“ 4a, 4a, 4a, 4a, A

Rys. 3. Schemat macierzy do obliczania bledow stotu obrotowego (a)) i pryzmy (b)) dla pryzmy 4-$ciennej.

Uktad réwnan dla drugiej serii, w ktorej potozeniu zerowemu stotu odpowiada druga
$ciana pryzmy przyjmuje postac:

al_bzlez_Dm
az_bszDzs_Dlz
a3_b4=D30_D23
a4_b1:D01_D30
gdzie D, D ,, D,,, D, s3 wskazaniami autokolimatora na kolejnych $cianach pryzmy, przy

przesunigtym polozeniu pryzmy wzgledem stolu o kat nominalny pryzmy.

Réwnania dla kolejnych serii pomiarowych tworzy si¢ analogicznie. W kolejne pola
macierzy wstawia sie¢ odpowiednie réznice wskazan autokolimatora.

Wedlug definicji, suma wszystkich btedéw stotu obrotowego i pryzmy wielosciennej
jest rowna zero

Zn:af =0 Zn:bj =0
i=1 Jj=1

Stad otrzymuje sie z macierzy jako $rednig arytmetyczng sumy kolumn i wierszy bledy
stotu i pryzmy.
Bledy stotu obrotowego:

_ 1 s . . . .
a, =— - (sumy roznic wskazan autokolimatora w i. kolumnie)
n

Bledy pryzmy wieloéciennej:

b, = _% . (sumy réznic wskazan autokolimatora w j. wierszu)

Wszystkie bledy dla pryzmy wielo$ciennej s3 wolne od btedéw stotu. Sposéb tworzenia
réwnan i macierzy pomiarowych opisany jest w artykule [2].

Drugim sposobem obliczania wynikéw pomiaréw pryzm wielosciennych jest tzw. me-
toda ,skladana”. W metodzie tej kazda seri¢ pomiarowa traktuje si¢ jak bezposredni po-
miar pryzmy wielo$ciennej. W pierwszym ,kroku” obliczane sg btedy katow dla poszcze-
gélnych kolejnych przedzialéw pomiarowych. Nastepnie wyniki ,przesuwane” sg tak, aby
w kazdej serii pomiarowej na pierwszej pozycji znalazly si¢ wartosci otrzymane dla prze-
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dziatu 0° + m°, gdzie m to warto$¢ nominalna kata pomiarowego mierzonej pryzmy. Z tak
uzyskanych wynikéw obliczane sa dla kazdej serii wartosci skumulowanych btedéw kata.
Ze wszystkich wynikéw skladowych obliczana jest wartos¢ $rednia i ona jest ostatecznym
wynikiem pomiaréw.

Metoda pomiaru przywieralnych plytek katowych jest inna. Wykonywane s zawsze
cztery serie pomiarowe, po dwie serie dla kazdego kierunku obrotu, dla dwéch réznych po-
tozen plytki na stoliku pomiarowym. Jako wynik podawana jest warto$¢ $rednia z wartosci
otrzymanych w czterech seriach.

Budzet niepewnosci, zaréwno dla pryzm wielosciennych jak i dla ptytek katowych
wzorcowanych, na zmodernizowanym stanowisku do odtwarzania jednostki kata plaskiego
ma takie same sktadniki, pochodzace z réznych zrédet, uwzgledniajgce: maksymalne od-
chylenie kwadratowe $redniej, rozdzielczo$¢ precyzyjnego stotu obrotowego, rozdzielczo$¢
autokolimatora, maksymalny btad wskazan autokolimatora, niepewnos¢ wyznaczenia ble-
dow wskazan autokolimatara, ptasko$¢ $cian pryzmy lub plytki, niecentrycznoé¢ ustawie-
nia, wplyw piramidalnoéci. Najmniejsza do uzyskania rozszerzona niepewnos¢ pomiaru
pryzm wielo$ciennych i ptytek katowych przywieralnych wynosi 0,07".

4. Generator matych katow

Generator malych katow jest stanowiskiem do odtwarzania jednostki kata w zakresie
40'. Zasada dzialania generatora oparta jest na zasadzie liniatu sinusowego. Prosty liniat po-
wierzchniowy oparty jest na dwoch podporach: statej i ruchomej. Zmiana kata pochylenia
liniatu realizowana jest za pomoca silnika pradu statego. Wielko$¢ przemieszczenia pod-
pory ruchomej mierzona jest metoda bezposrednia za pomocg interferometru laserowego.
Program komputerowy wyswietla na monitorze wartos¢ kata, o jaki zostal pochylony linial.
Na generatorze matych katoéw wzorcowane sg autokolimatory fotoelektryczne i poziomnice
elektroniczne o duzej rozdzielczosci. Najmniejsza mozliwa do uzyskania rozszerzona nie-
pewno$¢ pomiaréw na tym stanowisku wynosi 0,3”. Wielkosciami wejsciowymi w budzecie
niepewnosci s3: wskazanie autokolimatora lub poziomnicy elektronicznej oraz wskazanie
generatora. Niepewnos¢ autokolimatora lub poziomnicy zwigzana ze wskazaniami przy-
rzadu sklada si¢ z odchylenia standardowego $redniej oraz niepewnosci wynikajacej z roz-

Rys. 4. Generator matych katéw.
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dzielczosci wzorcowanego przyrzadu. Natomiast ze wskazaniem generatora zwigzana jest
niepewno$¢ standardowa obliczana na podstawie wynikéw badan stanowiska. Generator
malych katow przedstawiony jest na rys. 4.

5. Podsumowanie

Zmodernizowane stanowisko panstwowego wzorca jednostki kata plaskiego realizuja-
cego odtwarzanie jednostki w zakresie pelnego kata obrotu, dziatajace od konca 2005 roku,
wcigz wymaga podejmowania kolejnych dziatan zmierzajacych do jego petnego wdrozenia.
Petne wdrozenie nowego stanowiska oznacza¢ bedzie calkowite wyltaczenie z eksploatacji
obecnego stanowiska. Jednym z dziatan jest udzial w poréwnaniach migedzynarodowych.
Takie poréwnania przeprowadzono na przetomie lat 2008/2009. Byly to poréwnania w ra-
mach projektu SIM.L-K3/2008, gdzie obiektem poréwnan byta pryzma 12-$cienna i 4 ptytki
katowe przywieralne.

Prowadzone sg takze prace nad opracowaniem metody pomiaru autokolimatoréw na
zmodernizowanym stanowisku. Na podobnych stanowiskach wzorcowane sg autokolimato-
ry w zagranicznych instytutach metrologicznych. Generator matych katéw pozwala obecnie
na wzorcowanie autokolimatoréw o rozdzielczosci nie wigkszej niz 0,05", gdzie na rynku
dostepne s3 juz autokolimatory o rozdzielczosci nawet 0,005". Laboratorium Kata przysta-
pilo do projektu EURAMET.L-K3.2009* (poréwnania mi¢edzynarodowe autokolimatoréw),
a wzorcowanie przyrzadéw odbedzie si¢, zgodnie z harmonogramem poréwnan, w styczniu
2011 r.

W przypadku uzyskania pozytywnych wynikéw dokonana zostanie zmiana zapisow
w tabeli CMCs dotyczaca wzorcowania pryzm wielo$ciennych, ptytek katowych i autokoli-
matorow.

Literatura
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Obliczenia niepewnosSci pomiaru metoda
Monte Carlo w arkuszu kalkulacyjnym

W powszechnie dostepnym arkuszu kalkulacyjnym Excel mozemy wykonywa¢ obli-
czenia niepewnosci pomiaru zgodnie z przyjeta zasada propagacji rozkladéw realizowana
metoda Monte Carlo, wyrazona w dokumencie JCGM 101:2008. W zwiazku z tym arkusz
jest wygodnym narzedziem obliczeniowym.

Arkusz kalkulacyjny umozliwia obliczenia metoda Monte Carlo przy uzyciu wbudo-
wanej funkcji o nazwie los (w arkuszu edytowana jest w postaci LOS() ). Funkgcja ta oddaje
zbidr wartosci losowych z zakresu od 0 do 1 o rozkladzie réwnomiernym

los =0, 1)

Generowany zbior wartosci funkgji los jest niesymetryczny wzgledem wartosci zero-
wej. Mozna go centrowa¢ odejmujac od kazdej wartosci funkeji los wartos¢ 0,5 a nastgpnie
podwoic ich réznice. Otrzymujemy w ten sposéb zbiér wartosci od -1 do 1

2(los - 0,5) = {1, 1)

W przypadku zastosowan metrologicznych interesowa¢ nas bedzie zbiér wartosci lo-
sowych o rozkladzie prostokatnym i dowolnych warto$ciach granicznych: +a. Zbior taki
tworzy wielko$¢ wejsciowa centrowang (o wartoéci oczekiwanej zero) dx, dla ktorej
max(dx) = a. Ze wzgledu na praktycznos$¢ postepowania lepiej wyraza¢ warto$¢ graniczng
wielko$ci wejsciowej poprzez zwigzang z nig niepewnos¢ standardowa u(dx,)

a; :\/g'”(dxi)

Zatem dowolng warto$¢ centrowanej wielko$ci wejsciowej o rozkladzie prostokatnym
mozna wyznaczyc¢ stosujac rownanie

ox; = 243 (los - 0,5)- u(5x,.)

Zbor wartosci o rozkladzie trojkatnym mozna utworzy¢ skladajac dwa zbiory wartosci
losowych o tych samych rozkladach prostokatnych. Wystarczy zatem zsumowa¢ wartosci
dwdch funkgji los, centrowa¢ ich sume odejmujac wartos¢ jeden i uwzgledni¢, ze warto$é
graniczna dla rozktadu tréjkatnego dana jest zaleznoscia

a; z\/g'“(éxi)

Otrzymujemy w ten sposdb réwnanie dowolnej centrowanej wielkosci wejsciowej
o rozkladzie tréjkatnym

ox; = \/E . (los +1los —1)-u(é§cl-)

Podobnie postepujemy przy tworzeniu zbioru wartosci o rozkladzie normalnym, kté-
ry jest zlozeniem okreslonej liczby zbioréw o tych samych rozktadach prawdopodobien-
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stwa. Do skladania mozemy uzy¢ 12 zbioréw wartosci losowych o tych samych rozkladach
prostokatnych. Wystarczy zsumowac 12 funkgji los i centrowac te sume odejmujac od niej
liczbe 6

N(o, l)z(los+...+los—6)
%,—J

12

Otrzymujemy w ten sposob zbiér wartosci o rozkladzie normalnym standaryzowa-
nym, tzn. takim ktérego warto$¢ oczekiwana jest réwna zero, a odchylenie standardowe
réwne jest jeden. Dzigki tej wlasciwosci powyzszej formuty w fatwy sposéb mozemy otrzy-
mac zbiér wartosci dla wielkosci wejsciowej centrowanej o rozktadzie normalnym i dowol-
nej niepewnosci standardowej

ox; = N(0, 1)-u(ox;)

Powyzsza wlasciwos¢ mozemy rowniez wykorzysta¢ do wygenerowania zbioru warto-
$ci wielkosci wejsciowej o rozkladzie Studenta z dowolng liczbg stopni swobody v. Zgodnie
z wnioskowaniem Gosseta, rozktadowi temu podlega zmienna losowa ¢, zdefiniowana jako

X-—u

s()?)

gdzie x to $rednia z ograniczonej liczebnie serii n obserwacji wywodzacych sie z populacji

=

o rozktadzie normalnym i wartosci oczekiwanej y, a s(x) to odchylenie standardowe eks-
perymentalne tej Sredniej. Poniewaz wyznaczamy zmienng centrowang, dla ktorej y = 0, to
wystarczy wyznaczy¢ zbiér wartosci ilorazu

®

Obliczenia wykonujemy w dwdch krokach. W pierwszym nalezy wygenerowa¢ zbior

t=

o)

N

o rozkltadzie normalnym standaryzowanym N(0, 1), a w drugim nalezy pobierac z tego zbio-
ru kolejne serie obserwacji o tej samej liczebnosci n, obliczajac $rednie i odchylenia standar-
dowe eksperymentalne tych srednich i podzieli¢ je przez siebie. Poniewaz w arkuszu nie ma
wbudowanej funkgji statystycznej bedacej odpowiednikiem statystyki o nazwie odchylenie
standardowe eksperymentalne $redniej to mozna ja utworzy¢ z zaleznosci

gdzie s(x) = ODCH.STANDARDOWE(1 : ), z adresami kolejnych n komoérek zawierajacych
warto$ci o rozkladzie normalnym N(0, 1). Dla tych samych adreséw obliczamy réwniez
X = SREDNIA(1 : n).

Ostatecznie, wielko$¢ wejsciowa centrowana o rozkltadzie Studenta o dowolnej warto-
$ci u(0x) iliczbie stopni swobody v = n — 1 otrzymywana jest z réwnan

{N(O, 1)
u(é‘xi)-\/;-)?/s(x)

i
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W celu wygenerowania zbioru wartosci dla okreslonych rozkladéw prawdopodobien-
stwa odpowiednie réwnania wielko$ci wejsciowych dx, wpisujemy do 10 000 kolejnych
komorek w kolumnie arkusza. W ten sposéb obliczamy wartosci wielkoéci o rozkladzie
prostokatnym, tréjkatnym i normalnym. W przypadku rozktadu Studenta obliczenia wy-
konujemy w dwdch sasiednich kolumnach. W pierwszej wyznaczamy wartosci N(0, 1) po-
wiekszajac liczbe komoérek o n. W drugiej obliczamy warto$ci zmiennej ¢, na warto$ciach
komorek o adresach z pierwszej kolumny, bez powiekszania liczby komorek.

W arkuszu kalkulacyjnym dla dowolnego budzetu niepewnosci mozemy realizowac
obliczenia kazdego liniowego lub linearyzowanego réwnania pomiaru (w liniowym réwna-
niu pomiaru wszystkie wspétczynniki ¢, wrazliwosci sg rowne 1 lub -1, a w linearyzowanym
przybierajg warto$¢ pochodnych czgstkowych). W obu przypadkach réwnanie wielkosci
wyj$ciowej y mozna przedstawi¢ w postaci

Y=Y4c 0x +...4cyOxy

gdzie y to estymata wielko$ci wyjsciowej, bedaca funkcja estymat wielkosci wejsciowych

yzf(fl---fzv)

Budzet niepewnosci

Symbol stymata iepewnos¢ Rozklad spotczynnik dziat
wiilkos’ci \]ngicte}l]koétci :tIanr()iardowa pri\i)z(r%l(s){)\zgo- Vng;zliw}(l)s'ci niegewnoéci
X1 (X1 | {uCe)uxn)] nazwa {ei}led] {1} ()]
XN { Xy Xy ] | {uow) fu(xw)] nazwa {ewilen] | {un(y)}[un(y)]
y {y3y] {ucy)}uc)]

Majac wyznaczone wszystkie wielkosci zapisane w tabeli budzetu niepewno$ci moze-
my przystapi¢ do obliczen wielkosci wyjsciowej metoda propagacji rozkladéw przy uzyciu
symulacji Monte Carlo. W kolejnych kolumnach arkusza wpisujemy odpowiednie formutly
obliczajace wartos$ci zgodne z odpowiednimi rozktadami dla wielkosci wejsciowych: prosto-
katnym, tréjkatnym, normalnym lub Studenta.

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar « Nr 2(17) 2010 17



Rozklady prawdopodobienstwa

Rozktad prostokatny P(O,u) =23. (lOS - 0,5)- u
Rozktad trojkatny T(O,u) =6- (los +los— 1)- u
Rozktad normalny N(0,u)= (los +...+los— 6J U

12

=los+...+los—6
-

Rozktad Studenta S(O,”) 12

=u-n-%/5(x)

u oznacza udzial niepewnosci, bedacy iloczynem wspdlczynnika rozszerzenia i niepewnosci standardowej
(dla réwnan pomiaru liniowych u mozna utozsamiac z niepewnoscia standardows).

W oddzielnej kolumnie wykonujemy obliczenia rownania pomiaru wprowadzajac do
kazdej komorki tej kolumny sume estymaty wielkoéci wyjsciowej y i mozliwych wartosci
dla wszystkich wielkos$ci wejsciowych zgodnie z przyjetymi rozkladami prawdopodobien-
stwa. Poniewaz w kolumnie tej zapisane sa formuly realizujace rownanie pomiaru, nalezy ja
przekopiowac do innej kolumny w postaci samych wartosci liczbowych (operacja: wklej spe-
cjalnie — wartosci). Nastepnie sortujemy zbior tych warto$ci od najmniejszej do najwiekszej
(operacja: sortuj rosngco). W kolumnie obok mozemy réwniez wpisa¢ kolejne prawdopodo-
bienstwa, zaczynajac od wartosci p = 0,0001 a koniczac na wartosci p = 1, z krokiem 0,0001.
W ten sposob mozemy zobrazowaé, przy uzyciu operacji wstaw wykres (punktowy), dys-
trybuante numeryczng rozkladu prawdopodobienstwa zwiazanego z wielko$cia wyjsciowa.
Z posortowanego zbioru wartosci dla wielko$ci wyjsciowej odczytujemy zawartos¢ komo-
rek: 250 1 9750. Komorki te przedstawiaja wartosci dolnej i gérnej granicy przedziatu roz-
szerzenia dla prawdopodobienstwa 95 %. Odejmujac od wartosci goérnej granicy dolng jej
wartos$¢ i dzielagc wynik przez dwa otrzymujemy niepewnos¢ rozszerzong dla prawdopodo-
bienistwa 95 %.

Wykonujac obliczenia w arkuszu mozna réwniez skorzysta¢ z narzedzi analizy da-
nych zawartych w dodatku Analysis ToolPak w postaci generatoréw liczb pseudolosowych
o roznych rozkladach. Szczegélnie przydatny moze by¢ generator o rozkladzie jednostajnym
i normalnym, co mozna wykorzysta¢ przy realizacji obliczenn metoda Monte Carlo.

Dr inz. Pawel Fotowicz
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Spotkanie Miedzylaboratoryjnej Grupy
ds. Poréwnan Krajowych Atomowych
Wzorcow Czasu i Czestotliwosci

W dniu 20 kwietnia 2010 r. w siedzibie Gléwnego Urzedu Miar odbyto si¢ 25. Spotkanie
Miedzylaboratoryjnej Grupy ds. Poréwnan Krajowych Atomowych Wzorcéow Czasu
i Czestotliwosci. Spotkanie, o otwartym charakterze seminaryjnym i odbywajace si¢ dwu-
krotnie w ciggu roku, zgromadzilo tym razem grono 38. 0séb z krajowych laboratoriéw
i instytucji bezposrednio lub posrednio zainteresowanych wspotczesnymi aspektami me-
trologii czasu i czestotliwoéci. Migdzy innymi obecni byli przedstawiciele Centrum Badan
Kosmicznych PAN, Akademii Goérniczo-Hutniczej, Wojskowej Akademii Technicznej,
Politechniki Rzeszowskiej, Uniwersytetu Zielonogorskiego, Uniwersytetu Warszawskiego,
Telekomunikacji Polskiej, Instytutu Lacznosci, Centralnego Wojskowego Osrodka
Metrologii, a takze Ministerstwa Gospodarki i Miedzynarodowego Biura Miar (BIPM)
w Paryzu we Francji. Wygloszono dwanascie referatéw, sposrod ktorych jeden miat cha-
rakter ogélny i dotyczyt historii spotkan oraz wspoétpracy krajowej i regionalnej (z Litwa
i Lotwa) w dziedzinie czasu i czestotliwosci, dwa dotyczyly transferu czasu z wykorzysta-
niem satelitdw nawigacyjnych systemu GLONASS, cztery dotyczyly zastosowania $wiatto-
woddéw do precyzyjnego transferu czasu i czestotliwosci, pozostate dotyczyly: prognozowa-
nia panstwowej skali czasu z wykorzystaniem sieci neuronowych, pomiaru jakosci sygnatéw
zegarowych oraz problematyki serweréw czasu (serweréw NTP) w kontekscie zachowania
spojnosci pomiarowej i wiarygodnosci dystrybuowanej przez nie informacji o czasie.

Po otwarciu spotkania przez Wiceprezesa Gléwnego Urzedu Miar Wlodzimierza
Popiotka w pierwszym wystapieniu dr Albin Czubla przypomniat 14-letnig juz histori¢ spo-
tkan i zwigzanej z nimi wspolpracy obejmujacej nie tylko laboratoria i instytucje posiadaja-
ce zegary atomowe i biorgce udzial w tworzeniu niezaleznej Polskiej Atomowej Skali Czasu
TA(PL), ale réwniez i szereg innych instytucji o charakterze typowo naukowym czy takze
komercyjnym. Istotna jest cykliczno$¢ spotkan, ktére za kazdym razem gromadza ok. 30
0sob i stuzg prezentacji trendéw $wiatowych i europejskich w dziedzinie metrologii czasu
i czgstotliwosci, prezentacji wlasnych dokonan, wymianie do§wiadczen, merytorycznej dys-
kusji i poszerzaniu wiedzy w tym zakresie.

Dr Wlodzimierz Lewandowski (BIPM, Sekcja Czasu, Czestotliwoéci i Grawimetrii),
ze wzgledu na swoje zaangazowanie w pracach nad reforma polskiej metrologii, w swoim
wystapieniu poruszyt tematyke obecnych prac legislacyjnych realizowanych w tym zakre-
sie w Ministerstwie Gospodarki i Sejmie (Grupa Konsultacyjna MG, posiedzenia potaczo-
nych Komisji Sejmowych Edukacji, Nauki i Mlodziezy oraz Gospodarki, planowany dezy-
derat). Bardzo pozytywnie odnidst si¢ do poczatkéw polskiej metrologii w 1916 roku i do
dorobku dr. Zdzistawa Rauszera, ktéry zaproponowal powolanie w 1918 roku Krélewskiego
Instytutu Metrologicznego, Urzedu Miar i Komisji Miar Legalnych (instytucji o charakterze
doradczym), co jednak nie zostalo pozytywnie przyjete przez jedng z komisji opiniujgcych
projekt, obawiajacej si¢ przejecia przez Instytut Metrologiczny prac metrologicznych wyko-
nywanych do tamtej pory na uczelniach.

W zasadniczej czesci swojego wystapienia, dr W. Lewandowski méwil na temat wpro-
wadzenie systemu GLONASS do obliczen TAI i UTC. Duzg role w tym zakresie odegralo
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Centrum Badan Kosmicznych, ktére opracowalo odbiorniki TTS-3 i TTS-4 do transferu
czasu z wykorzystaniem sygnaldw z systemdéw nawigacji satelitarnej zaréwno GPS, jak
i GLONASS. Niepewnosci uzyskiwane z poréwnan metodg GNSS Common-View i All-in-
View w przypadku uzycia sygnaléw systemu GLONASS s3 zblizone do niepewnosci uzy-
skiwanych przy uzyciu systemu GPS. Dokladne pomiary poréwnawcze wykazaly, ze aby
zachowa¢ spdjnos¢ pomiedzy wynikami uzyskiwanymi za posrednictwem systemow GPS
i GLONASS, wymagana jest zasadnicza korekta stalej kalibracyjnej dla odbiornikéw syste-
mu GLONASS.

Dr Jerzy Nawrocki (CBK PAN, Obserwatorium Astrogeodynamiczne w Borowcu
k.Poznania) omoéwil wlasciwosci odbiornikéw do transferu czasu TTS-4, podkreslajac, ze
bardzo dobre wyniki uzyskuje si¢ przy zastosowaniu anten typu choke-ring — anten z pier-
$cieniami ekranujacymi dostep do anteny sygnaléw odbitych od otoczenia, a wykorzystanie
kodu P3 pozwala wyeliminowa¢ wplyw jonosfery dla duzych odleglosci. W zakresie za-
stosowania $wiatlowodéw do precyzyjnego transferu czasu i cz¢stotliwosci, dr J. Nawrocki
przedstawil informacje o prezentowanych na 24. Europejskim Forum Czasu i Czgstotliwosci
referatach na ten temat. Prace w tym zakresie prezentowata Francja (ultra stabilna dystry-
bucja czestotliwosci), Niemcy (dalekosiezny transfer czestotliwosci na odleglosci 900 km,
dystrybucja czestotliwosci referencyjnej do wielu lokalizacji), Szwecja (jednokierunkowa
transmisja czestotliwosci z poprawiong dokladnoscig), Niemcy i Japonia ($wiatlowodowy
transfer czasu na potrzeby poréwnan zegardéw) oraz Czechy i Austria (transfer czasu po-
przez $wiattowod).

Dr Lukasz Sliwczyniski (AGH, Katedra Elektroniki) przedstawit zaproponowang przez
AGH ideg¢ i realizacje stabilizacji propagacji czasu w taczu $wiattowodowym na potrzeby
precyzyjnej dystrybucji czasu i czgstotliwoéci. Zastosowanie cyfrowej petli DLL (Digital
Locked Loop), sprzezonej za pomocg specjalnie opracowanych przez autoréw prezentowa-
nego rozwigzania ukladéw scalonych zawierajacych elektroniczng lini¢ opdzniajaca, po-
zwolito w konsekwencji na uzyskanie stabilno$ci opdznienia fazy transmitowanego sygnalu
na poziomie szacunkowo kilkunastu pikosekund przy linii dtugosci 20 km i zakresie zmian
temperatury 25 K. Na podstawie pomiaréw wykonanych w GUM za pomoca komparatora
czestotliwosci wzorcowych A7-MX, parametry tego ukladu zostaly pozytywnie zweryfiko-
wane, potwierdzajac mozliwo$¢ transferu czestotliwosci ze wzgledna stabilnoscia czestotli-
wosci nawet 1x 107 lub lepsza.

W uzupelnieniu informacji dotyczacych zagadnienia transferu czasu i czestotliwosci
poprzez $wiattowdd, mgr inz. Lukasz Buczek (AGH, Katedra Elektroniki) przedstawil meto-
dyke precyzyjnej stabilizacji dtugosci fali lasera pétprzewodnikowego na poziomie ponizej
0,2 pm, co przy transmisji dwukierunkowej w $wiattowodzie o dtugosci 100 km odpowiada
stabilizacji na poziomie ponizej 0,5 ps. Uzyskuje si¢ to poprzez zastosowanie stabilizacji
termicznej wraz z etalonem optycznym.

Prof. Wiestaw Miczulski (UZ, Instytut Metrologii Elektrycznej) zaprezentowal naj-
nowsze wyniki prac UZ, prowadzonych we wspétpracy z GUM, nad zastosowaniem sieci
neuronowych do prognozowania panstwowej skali czasu. Przyjecie modelu prognozowania
odchylen od trendu liniowego dla poszczegolnych zegaréw pozwolilo uzyska¢ btedy pro-
gnozy nie przekraczajace 5 ns dla horyzontu czasowego 15 dni. Obecne prace s3 na etapie
optymalizacji wyboru architektury i parametréw sieci neuronowej. Przewiduje si¢ imple-
mentacje tych rozwigzan w GUM do sterowania skalg czasu UTC(PL).

Mgr inz. Krzysztof Rézyc (WAT, Wydziat Elektroniki) przedstawit wyniki najnow-
szych prac WAT, w zakresie implementacji do opracowanych przez WAT przyrzadéw po-
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miarowych opcji wyznaczania parametréw jakosci sygnalow zegarowych. Dynamiczne
wyliczanie tych parametréw i monitorowanie ich wartosci w czasie ma duze znaczenie dla
zastosowan telekomunikacyjnych przy badaniu synchronizacji sieci.

Na koniec zostaly zaprezentowane referaty dotyczace serweréw czasu. Pracownicy
Elpromy Elektroniki (Grzegorz Daniluk i Krzysztof Borgulski) przedstawili wyniki prac
nad stabilizacja pracy grupy serwerdw czasu tworzacych sie¢ korporacyjng i wyposazonych
w zroznicowane wzorcowe zZrodla czasu, nad audytem czasu z poziomu serwera NTP z uzy-
ciem technik szyfrowania symetrycznego i asymetrycznego oraz nad pobieraniem informa-
cji o czasie przez serwer NTP bezposrednio z zegara cezowego typu 5071A. Prace te s3 od-
powiedzig na aktualnie rosngce krajowe i ogolno$wiatowe zapotrzebowanie na wiarygodna
informacje o czasie.

Szyfrowanej transmisji NTP poswigcony byl referat Jacka Igalsona (Telekomunikacja
Polska, Orange Lab), ktory pokazal, ze mozna w prosty sposdb w serwerach NTP zaimple-
mentowaé mechanizmy szyfrowania symetrycznego i asymetrycznego oraz zweryfikowac,
czy rzeczywiscie transmitowane pakiety NTP s3 podpisane cyfrowo i dokonana zostata po-
zytywna ich identyfikacja i autentykacja.

Ostatni referat byl poswiecony przewidywanym rozwazanym rozwigzaniom prawnym
i technicznym dotyczacym weryfikacji zgodnosci czasu, uzywanego w systemach do znako-
wania czasem, z czasem urz¢dowym i czasem UTC(PL). Dr A. Czubla przedstawit wyciag
z zapisow projektu ustawy o podpisie elektronicznym odnoszacych sie do wymagan w sto-
sunku do czasu wykorzystywanego w systemach do znakowania czasem oraz zaprezentowat
wstepnie rozwazane do przyjecia zapisy techniczne uscislajace te kwestie w projektowanym
rozporzadzeniu do tej ustawy. Dzigki wsparciu ze strony Ministerstwa Gospodarki (Marcin
Fijalkowski - Departament Gospodarki Elektronicznej), rozwineta si¢ szeroka dyskusja
bardzo pomocna w dalszych pracach przygotowawczych do prac legislacyjnych w tym za-
kresie.

W celu uzyskania szerszych informacji na temat zagadnien poruszanych podczas 25.
Spotkania Miedzylaboratoryjnej Grupy ds. Poréwnan Krajowych Atomowych Wzorcéw
Czasu i Czestotliwosci mozna nawigza¢ kontakt z autorami wygloszonych referatow lub
z pracownikami Laboratorium Czasu i Czestotliwosci Zaktadu Elektrycznego Gléwnego
Urzedu Miar (e-mail: timegum@gum.gov.pl, tel. 22 581 91 56).

Dr Albin Czubla

Kierownik Laboratorium Czasu i Czestotliwosci GUM
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Obchody Swiatowego Dnia Metrologii
w Gléwnym Urzedzie Miar
20 maja 2010 r.

Otwarcie uroczystego Seminarium przez
Panig Prezes GUM Janing Mari¢ Popowska

Wryktad zaproszonego goécia
Pana prof. Stefana Kubisy

Metrologia
W rozwoju cywilizacji

Okoliczno$ciowy referat
Pana dr. Pawtla Fotowicza
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Rozmowa w kuluarach z Panem postem Tadeuszem Staweckim

Zwiedzanie
okoliczno$ciowej wystawy

Wizyta w laboratoriach GUM
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