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Obchody jubileuszu
90-lecia Gléwnego Urzedu Miar
i Administracji Miar w Polsce

W dniu 20 maja 2009 r. o godz. 11:00 w Muzeum
Kolekeji im. Jana Pawta IT — Galerii Porczynskich odby-
ty si¢ obchody jubileuszowe z okazji 90-lecia Gléwnego
Urzedu Miar i Administracji Miar w Polsce.

Obchody jubileuszu odbyly si¢ pod honorowym
patronatem Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej, Pana
Lecha Kaczynskiego i wspoipatronatem Wicepremiera,
Ministra Gospodarki Pana Waldemara Pawlaka.

Uroczystego otwarcia Obchodéw dokonata
Pani Prezes Gléwnego Urzedu Miar - Janina Maria
Popowska. W swoim przemoéwieniu Pani Prezes przy-
blizyta uczestnikom histori¢ Urzedu i znaczenie me-

trologii, dokladnosci i spdjnosci pomiarowej w wielu
dziedzinach zycia.

Po przeméwieniu Pani Prezes glos zabral Doradca Prezydenta Rzeczypospolitej
Polskiej Pan Andrzej Klarkowski, ktéry odczytal list okolicznosciowy wystosowany do
pracownikéw administracji miar przez Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej, Pana Lecha
Kaczynskiego.

Po odczytaniu listu nastapila ceremonia wreczenia odznaczen panstwowych.

Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej z okazji jubileuszu 90-lecia Gléwnego Urzedu
Miar i Administracji Miar w Polsce nadat Medale Za Dlugoletnig Stuzbe zastuzonym pra-
cownikom Urzedu. Wsréd 95 pracownikéw administracji miar odznaczonych Medalami
Za Dtugoletnig Stuzbe, 63 osoby otrzymaty Medal Zloty, 25 oséb Medal Srebrny, zas
Medalem Brazowym odznaczonych zostalo 7 oséb.

Nastepnie glos zabral przedstawiciel Wicepremiera, Ministra Gospodarki Pani
Grazyna Henclewska Podsekretarz Stanu w Ministerstwie Gospodarki. Pani Minister od-
czytala list gratulacyjny skiero-
wany przez Wicepremiera, Pana
Waldemara Pawlaka.

Listy z gratulacjami dla pra-
cownikéw administracji miar
skierowali m.in. Marszalek Sej-
mu Pan Bronistaw Komorowski,
Minister Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego Pani profesor Barba-
ra Kudrycka, Minister Zdrowia
Pani Ewa Kopacz, Przewodni-
czacy Komisji Gospodarki Pan
Wojciech Jasinski, Szef Stuzby
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Cywilnej Pan Stawomir Brodzinski, Prezes Urzgdu Dozoru Technicznego Pan Marek Wal-

czak, Prezes Wyzszego Urzedu Goérniczego Pan Piotr Litwa, Prezes Gléwnego Urzedu Sta-

tystycznego Pan Jozef Olenski, Dyrektor Polskiego Centrum Akredytacji Pan dr inz. Euge-

niusz W. Roguski oraz Rektorzy wielu uczelni wyzszych: Rektor Politechniki Gdanskiej Pan

prof. dr hab. inz. Henryk Krawczyk, Rektor Politechniki Koszalinskiej Pan prof. dr hab. inz.

Tomasz Krzyzynski, Rektor Politechniki Krakowskiej Pan prof. dr hab. inz. Kazimierz Fur-
tak, Rektor Politechniki Lubelskiej Pan prof. dr hab. inz. Marek Opielak, Rektor Politech-
niki £6dzkiej Pan prof. dr hab. inz. Stanistaw Bielecki, Rektor Politechniki Poznanskiej Pan

prof. dr hab. inz. Adam Hamrol, Rektor Politechniki Rzeszowskiej Pan prof. dr hab. inz.

Andrzej Sobkowiak, Rektor
Uniwersytetu  Zielonogor-
skiego Pan prof. zw. dr hab.
Czestaw Osekowski, Rektor -
Komendant Wojskowej Aka-
demii Technicznej Pan gen.
bryg. dr hab. inz. Zygmunt
Mierczyk, Rektor Panstwo-
wej Wyzszej Szkoty Zawodo-
wej w Sulechowie Pan dr hab.
inz. Wiestaw Miczulski.

Po wystuchaniu gratu-
lacji sktadanych na rece Pani

Metrologia. Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar « Nr 2(13) 2009



Prezes przez przedstawicieli wspolpracujacych ministerstw, urzedow, uczelni wyzszych

i odczytaniu wybranych listow gratulacyjnych Pani Prezes Janina Maria Popowska wraz
z pozostalymi czlonkami kierownictwa Gléwnego Urzedu Miar wreczyla pracownikom
GUM znaczki okoliczno$ciowe ze ztotym i srebrnym laurem.

W imieniu wszystkich os6b odznaczonych glos zabrala Pani Beata Koepke — Dyrektor
Okregowego Urzedu Miar w Bydgoszczy, dziekujac kierownictwu Gléwnego Urzedu Miar
za okazane wyro6znienie.

Pierwsza cze$¢ uroczystoéci zakonczyl referat Pana Pawla Fotowicza moéwiacy
o wyzwaniach, jakie sg stawiane przed wspdlczesng metrologia.

Podczas przerwy zaproszeni goscie wpisywali si¢ w kronice jubileuszowej, ogladali
muzealne przyrzady pomiarowe oraz przygotowana specjalnie wystawe prezentujacg dzia-
talnos¢ Gltéwnego Urzedu Miar.

W drugiej czesci uroczystosci zaproszeni goscie wystuchali koncertu przygotowa-
nego przez Fundacje Artystyczng CONCENTUS PRO ARTE. W pierwszej czesci kon-
certu rozbrzmiewala muzyka Fryderyka Chopina, Stanistawa Moniuszki oraz Ignacego
Paderewskiego. W drugiej czesci koncertu solisci zaprezentowali muzyke wokalng w tym
arie operowe, operetkowe oraz piesni.

Na zakonczenie uroczystosci Pani Prezes Janina Maria Popowska ponownie podzigko-
wata wszystkim gosciom za przybycie i dokonala uroczystego zakonczenia Obchodéw.

Opracowano w Gabinecie Prezesa GUM
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PrzemoOwienie Janiny Marii Popowskiej
Prezes Glownego Urzedu Miar
na uroczystosci obchodow 90-lecia GUM
20 maja 2009

Szanowni Panstwo

Wielka to dla mnie przyjemno$¢ i honor powita¢ dzi§ Pafistwa na uroczystosci uswiet-

niajacej jubileusz 90-lecia utworzenia Gléwnego Urzedu Miar w Polsce.

Naszg uroczysto$¢ zaszczycilo dzisiaj swoja obecno$cia wielu znakomitych gosci:

przedstawicieli Sejmu, urzedéw administracji panstwowej, przedstawicieli polskiej nauki

oraz przedsiebiorcow.

Serdecznie witam:

przedstawiciela Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej, Doradce Prezydenta Pana
Andrzeja Klarkowskiego;

przedstawiciela Wiceprezesa Rady Ministréw Ministra Gospodarki Panig Grazyne
Henclewska — Podsekretarza Stanu w Ministerstwie Gospodarki.

Witam serdecznie Panie Postanki:

Alicje Dabrowska, Joanne Fabisiak, Terese Anne Wargocka

oraz Panéw Postow:

Andrzeja Smirnowa, Krzysztofa Tyszkiewicza i Bogustawa Wontora.

Witam szacowne grono naukowcéw z wielu osrodkéw naukowo-badawczych oraz in-

nych znamienitych gosci reprezentujacych polskie srodowisko metrologiczne. Szczegélnie

serdecznie witam:

przedstawicieli Polskiej Akademii Nauk: Panig profesor Anne Szmyrke-Grzebyk, Pana
profesora Roberta Galazke, Pana profesora Marka Banaszkiewicza i Pana profesora
Leszka Sirko;

Pana Andrzeja Najgebauera Prorektora Wojskowej Akademii Technicznej;

Panig profesor Ewe Bulska oraz Pana profesora Zbigniewa Stojka z Wydziatu Chemii
Uniwersytetu Warszawskiego;

przedstawicieli Politechniki Warszawskiej: Pana profesora Krzysztofa Lewensteina
Dziekana Wydzialu Mechatroniki, Pana profesora Eugeniusza Ratajczyka, Pana profe-
sora Krzysztofa Kurzydlowskiego i Pana profesora Wiestawa Winieckiego.

Witam takze Dziekana Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej profesora

Leona Kukietke.

Witam Szefa Stuzby Cywilnej Pana Stawomira Brodzinskiego oraz Dyrektora

Departamentu Stuzby Cywilnej w Kancelarii Prezesa Rady Ministréw Pana Dagmira

Dlugosza.

Witam:
Dyrektora Polskiego Centrum Akredytacji Pana Eugeniusza Roguskiego;

Metrologia. Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar « Nr 2(13) 2009



o Zastepce Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego Pana Jerzego Krawca;

o Wiceprezesa Urzedu Dozoru Technicznego Pana Bogustawa Piaseckiego;

o Wiceprezesa Gléwnego Urzedu Gérniczego Pana Mirostawa Koziura;

o  Dyrektora Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji Pana Wojciecha Henrykowskiego.

Witam licznie przybylych Dyrektoréw Generalnych urzedéw administracji pan-

stwowej:

o  dyrektora Henryka Szymanskiego z Ministerstwa Gospodarki;

o dyrektor Mirostawe Boryczke z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego;

o dyrektor Monike Rolnik z Ministerstwa Sportu i Turystyki;

o dyrektora Roberta Bartolda z Ministerstwa Edukacji Narodowej;

o  dyrektor Stanistawe Zwijacz-Niemiec z Urzedu Regulacji Energetyki;

o dyrektora Cezarego Pyla z Urzedu Patentowego RP;

o dyrektora Piotra Zakrzewskiego z Gléwnego Inspektoratu Transportu Drogowego
oraz

o dyrektora Tomasza Biatasa z Gléwnego Urzedu Statystycznego.

Witam przedstawicieli przedsiebiorcéw, w tym:
o  Panaprofesora Ryszarda Pregiela Prezesa Polskiej Izby Gospodarczej Zaawansowanych
Technologii,
«  Panig Krystyne Krzysko Prezesa Klubu Polskich Laboratoriéw Badawczych POLLAB,
o Pana Grzegorza Wlazlo z Polskiej Konfederacji Pracodawcéw Prywatnych
LEWIATAN.
Witam wszystkich innych, przybytych na naszg uroczystos$¢ gosci.

Szczegdlnie serdeczne slowa powitania kieruje do wszystkich pracownikéw admini-
stracji miar.

Pragne wyrazi¢ szczere podzigkowania Prezydentowi Rzeczypospolitej Polskiej
Panu Lechowi Kaczynskiemu oraz Wiceprezesowi Rady Ministréw Panu Waldemarowi
Pawlakowi za objecie honorowym patronatem naszych obchodow.

My, pracownicy administracji miar, dostrzegamy w tym wyraz wyrdznienia i uznania
dla naszej pracy oraz dla pracy naszych poprzednikéw, ktérzy tworzyli zreby administracji
miar po odzyskaniu przez Polske niepodleglosci po I wojnie $wiatowe;.

Szanowni Panistwo

Miary towarzysza ludziom od zarania dziejow. Historia rozwoju prawa o miarach
i systemu miar jest tak stara, jak historia rozwoju wladzy i panstwowosci.

Pierwsze wzmianki o miarach znajdujemy juz w Biblii, w Ksiggach Mojzeszowych:
»nie czyricie nieprawosci... w rozmierzaniu, w wadze i mierze”, i w Ksiegach Salomona:
»waga i szale sq ustawq Patiskq’.

W antycznej Grecji wzorce miar i wag przechowywane byly na Akropolu, za$ w staro-
zytnym Rzymie - na Kapitolu.
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Od bardzo wczesnych czaséw historycznych miary staly sie nieodlgcznym atrybutem
wladzy, podobnie jak moneta. Odrebnos¢ ustanawiania miar w kazdym greckim polis byta
wyrazem suwerennosci miejscowego wladcy i wyrazem niepodleglosci.

Wiladza od najdawniejszych lat miata tez prawo do kontroli nad miarami i stosowania
kar za wykroczenia przeciw miarom.

W pédzniejszych czasach wladcy coraz mocniej utrwalaja ten atrybut wladzy, dbajac
o wlasng suwerennos¢, ktdra dzis nazwaliby$my metrologiczng.

Feudalizm i rozw¢j silnych miast wyksztalcaja wielo§¢ stosowanych miar, a wla-
sna miara i prawo kontroli nad miarami byty widocznymi symbolami potegi i wolnosci.
Uksztaltowala si¢ wiec wielka réznorodno$¢ miar i sposobéw mierzenia.

W Polsce pierwsze uregulowania prawne odnoszace si¢ do miar pochodza z 1420 roku,
kiedy to obowigzek corocznego ustanawiania miar ,,zboza, sukien i innych rzeczy ziemnych
przez kmiecie do targu wozonych” nalozony zostal na wojewode.

A w roku 1565 Sejm ustanowil, ze ,miary i wagi wszelakie jednakie byc majq”,
a ,sprawiedliwie wymierzone powinny by¢ oddawane pod piecze starostom i oddane do kaz-
dego miasta, gdzie na ratuszu majq by¢ chowane, darmo kazdemu wymierzone i wszedy ....
uzywane’.

A wigc juz w 1565 roku wprowadzono w Polsce prawo ustanawiajace panstwowe wzor-
ce jednostek miar, ktére maja by¢ przechowywane przez organy wtadzy i udostepnione kaz-
demu do poréwnania jego miary z wzorcem.

Przez wieki trwal proces ksztaltowania aparatu panstwowego, tworzacego prawo
o miarach, odpowiedzialnego za zapewnienie jednolitych miar i wyposazonego w prawo
kontroli i karania. Towarzyszyl mu proces unifikacji systemu miar, ktory nabieral przyspie-
szenia wraz z tempem rozwoju gospodarczego i rozszerzajacej si¢ wymiany handlowe;j.

Polska, ktéra w okresie rewolucji przemystowej i gwaltownego rozwoju handlu znaj-
dowata si¢ pod rozbiorami, otrzymala szczegélnie trudne zadanie. Po odzyskaniu niepod-
legtosci konieczne stalo si¢ zunifikowanie odrebnych systeméw miar stosowanych w po-
szczeg6lnych zaborach. Nowa, suwerenna wladza panstwowa od poczatku rozumiata istote
i potrzebe wprowadzenia jednolitego, polskiego systemu miar i stworzenia administracji
miar. Juz 9 lutego 1919 roku podpisano Dekret o miarach, jako jeden z pierwszych aktéw
odradzajacej si¢ Rzeczypospolitej, co $wiadczy dobitnie o dostrzezeniu potrzeby rozwoju
metrologii w panstwie Polskim.

Dzigki inicjatywie pierwszego dyrektora Gléwnego Urzedu Miar Pana Zdzistawa
Rauszera, wprowadzono w Polsce miedzynarodowy system metryczny, a w roku 1925 Polska
przystapila do Konwencji Metryczne;j.

Dzis, kontynuujac prace naszych znakomitych poprzednikow tworzacych polski
system miar, mamy do zrealizowania niezmienny od wiekdw cel: zapewnienie jednoli-
tosci miar.

Najwazniejszym zadaniem administracji miar jest budowa, utrzymywanie i moderni-
zacja panstwowych wzorcow jednostek miar. Obserwacja otoczenia gospodarczego i ksztal-
tujacego sie zapotrzebowania gospodarki w zakresie pomiaréw wskazuje, ze panstwowe
wzorce jednostek miar musza by¢ nie tylko utrzymywane, ale przede wszystkim moderni-
zowane i uzupelniane o nowe.

Stoja przed nami trudne wyzwania. Nigdy jeszcze w historii cywilizacji rozwoj gospo-
darczy i spoteczny nie byt tak szybki, a postep techniczny i technologiczny nie przebiegal tak
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dynamicznie. Dla administracji miar oznacza to koniecznos$¢ nadgzania za tempem rozwo-
ju gospodarczego i sprostania rosngcym wymaganiom w zakresie doktadnosci pomiaréw.
Staly rozwdj metrologii jest bowiem no$nikiem postepu gospodarczego i cywilizacyjnego.

Dwudziesta trzecia Generalna Konferencja Miar w roku 2007 wskazala najwazniejsze
obszary pomiardw, ktérymi sg obecnie:

« nanotechnologia, chemia, biotechnologia i biologia;
. ochrona zdrowia, srodowiska i jakosci zycia;

. ochrona i badanie zywnosci;

o egzekucja prawa i ochrona przed oszustwami.

Wymienione tu obszary pomiaréw stanowig ogromne wyzwanie dla kazdej krajowej
instytucji metrologicznej, ktére moze by¢ zrealizowane jedynie przy wydatnej wspolpracy
srodowiska naukowego oraz wlasciwych naczelnych urzedéw administracji panstwowe;j.

Zwigzane z tym wyzwania oraz dzialania podejmowane w Giéwnym Urzedzie Miar
zostang przedstawione w dalszej cze$ci naszej uroczystosci w referacie Pana Pawla Fotowicza
z Gltéwnego Urzedu Miar.

Dla zapewnienia réwnowaznosci pomiaréw wykonywanych w Polsce z systemem
$wiatowym, co jest warunkiem sine qua non obrotu gospodarczego na $wiatowym, glo-
balnym rynku, konieczna jest aktywna wspolpraca polskiej administracji miar na arenie
miedzynarodowej. Gtéwny Urzad Miar jest czlonkiem najwazniejszych organizacji metro-
logicznych. Uczestniczymy w pracach Miedzynarodowego Biura Miar, Migdzynarodowej
Organizacji Metrologii Prawnej i innych metrologicznych organizacji miedzynarodowych
i regionalnych.

W roku ubieglym Gléwny Urzad Miar przystapit do Europejskiego Programu Badan
Naukowych w Metrologii (EMRP). Celem tego Programu jest stworzenie nowych mozli-
wosci pomiarowych o strategicznym znaczeniu dla rozwoju i wzrostu konkurencyjno-
$ci Europy. Program ten ma zintegrowac europejskie dzialania dotyczace badan i prac
rozwojowych w metrologii, realizowane dotychczas niezaleznie i samodzielnie w kazdym
kraju. Udzial w tym programie otwiera polskiej nauce i metrologom reprezentujacym
Gléwny Urzad Miar dostep do najnowszych osiagniec¢ i wynikéw badan, a ponadto stwa-
rza szans¢ na aktywne uczestnictwo w pracach badawczych wykonywanych w ramach tego
programu.

Szanowni Panstwo

Ostatnie lata przynosza wiele zmian w metrologii naukowej. Zmieniajg si¢ tez formy
prawnej kontroli metrologicznej i jej zakres. Zmiany te beda nadal postepowac. Trwaja pra-
ce nad nowg ustawg Prawo o miarach, rozstrzygnieta zostanie forma i struktura organéw
miar.

Jedno jednak nie moze ulec zmianie: ustanawianie prawa o miarach, kontrola nad
stosowaniem tego prawa oraz wyznaczanie sankcji za jego nieprzestrzeganie naleza do
niezbywalnego atrybutu i obowigzku wladzy panstwowej. System miar jest bowiem jed-
nym z podstawowych elementow praworzadnosci, zapewnienia solidno$ci i bezpieczen-
stwa obrotu gospodarczego.
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Szanowni Panstwo

Dzisiejsze obchody jubileuszu 90-lecia Gtéwnego Urzedu Miar zbiegaja si¢ z obcho-
dami Swiatowego Dnia Metrologii, ktére to $wieto obchodzone jest corocznie w roczni-
ce podpisania Konwencji Metrycznej. W tym roku hastem Swiatowego Dnia Metrologii sa
»Pomiary w gospodarce”. Migdzynarodowe Biuro Miar w ten sposéb zwraca uwage na role
tej dziedziny w rozwoju gospodarczym i cywilizacyjnym kraju: w przemysle, wymianie
handlowej, ochronie zdrowia i $rodowiska naturalnego.

Metrologia jest wazna i trudng dziedzing, wymagajaca wiedzy, doktadnosci i wielkiego
zaangazowania. Nie przynosi blyskotliwych i szybkich rezultatéw. Praca metrologéw nie
ogranicza si¢ tylko do pracy w laboratoriach — pracownicy administracji miar codziennie
przemierzajg kraj dokonujac legalizacji przyrzadéw pomiarowych w tysigcach stacji benzy-
nowych, w punktach legalizacyjnych i u innych uzytkownikéw przyrzadéw pomiarowych.

Dzi$, w Swiatowym Dniu Metrologii, skladam wszystkim metrologom oraz pra-
cownikom administracji miar serdeczne podziekowania. Dziekuje za Wasz trud i prace,
za odpowiedzialne wykonywanie obowigzkdow, za zaangazowanie.

Mam wielkg przyjemno$¢ oglosi¢, ze w dowdd uznania dla pracy administracji miar
Prezydent Rzeczypospolitej Polskiej Pan Lech Kaczynski przyznal dziewiec¢dziesieciu pie-
ciu pracownikom administracji miar medale za diugoletnig stuzbe, ktére zostang wreczone
w dniu dzisiejszym.

Prosze¢ Panstwa, nie jest obecna na naszej uroczystosci Sekretarz Stanu w Ministerstwie
Finanséw Pani Elzbieta Roguska-Suchocka, zatrzymaly ja bowiem wazne obowigzki stuz-
bowe. Pani Minister ztozyla jednak dzi$§ rano na moje rece zZyczenia dla wszystkich pracow-
nikéw administracji miar ,,aby zawsze administracja miar miata dobre warunki do funkcjo-
nowania’.

Na zakonczenie pragne jeszcze raz serdecznie podzigkowac wszystkim za obecnos¢ na
naszej uroczystosci.

Dzigkuje Panstwu za uwage.

Janina Maria Popowska
Prezes Gtéwnego Urzedu Miar
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Listy gratulacyjne

Z okazji jubileuszu GUM na rece Prezesa Urzedu naplyneto wiele listéw gratulacyj-
nych bedacych dowodem uznania dla Urzedu i jego pracownikéw.

Prezydent
Rzeczypospolitej Polskiej

Warszawa, 20 maja 2009 roku

Organizatorzy i Uczestnicy
uroczystych obchoddw
90-lecia 1stnienia
Gléownego Urzedu Miar

serdecznie pozdrawiam organizatorow 1 uczestnikow uroczystoécl z okazji 90-lecia istnienia Gléwnego
Urzedu Miar. Dzigkuje za zaproszenie do wzigcia w niej udzialu. Obejmujac obchody tego pigknego
jubileuszu  honorowym patronatem pragne wyrazi€ szacunek dla wspanialych tradycji Urzedu
oraz dla niezwykle potrzebnej i odpowiedzialne] pracy, ktorg wykonujq jego pracownicy.

Poczatki Glownego Urzedu Miar wigza sie z osoba i dzielem ojea nowoczesnej polskiej metrologii
i tworcy polskiej sluzby miar, doktora inzyniera Zdzislawa Rauszera. Na podstawie podpisanego
przez Jozefa Pilsudskiego i1 Ignacego Jana Paderewskiego dekretu z 8 lutego 1919 roku przeksztalcil
on utworzony i kierowany przez siebie Urzad Miar Miasta Stolecznego Warszawy w Glowny Urzad Miar.
Fakt, iz urzad ten byl jedng z pierwszych powolanych do Zyaa instytucji centralnej administracji
panstwowe] w odrodzone] Polsce nie byl dzielem przypadku. Wéréd wielu éwezesnych niedomagan
stanowiacych konsekwencje rozbiorow szczegolnie wazna byla kwesta odmiennych systemow miar
panstw zaborczych. Konsekwentne wprowadzanie przez Gléwny Urzad Miar systemu metrycznego
na calym obszarze 1T Rzeczypospolite] i sukcesywnie tworzonych urzedéw okregowyeh mialo kapitalne
znaczenie dla funkcjonowania handlu, przemyshu, transportu, geodezji, budownictwa i szeregu innych
dziedzin — slowem, dla rzeczywiste] integralnoéci mlodego paristwa polskiego. W tym sensie bardzo trafna
jest czesto cytowana mysl inzyniera Rauszera: ﬂfImD- na rwni g alfabetem sq poairraw; kazdej kultury.
quroko pojety awans cywilizacyjny oraz rozwo] kultury m.:ltEl!'l.:l]IlE] naszego panstwa w XX wieku
nie bylyby mozliwe bez wytrwalej, rzetelnej pracy polskich stuzb miar i normalizacji.

Gléwny Urzad Miar, ktory z dniem 1 stycznia 1994, w 75-lecie jego utworzenia odezyskal swoja
historyczna nazwe, rowniez dzisiaj jest instymucja, ktorej znaczenia dla prawidlowego funkcionowsnia
polskicj nauki, gospodarki, przemystu i szeregu innych dziedzin zycia spolecznego nie sposob przecenic.
Nadzér nad administracja miar i administracjq probierezq, zapewnienie spdjnosci pomiarowej, weajemne]
zgodnosci i dokladnosci wynikéw pomiarow przeprowadzanych w Polsce oraz ich zgodnoic
z Miedzynarodowym Ukladem Miar przekladaja si¢ na wiele roznorodnych zadan szczegolowych,
ktorych realizacja musi odbywac si¢ w sposob sprawny i ciagly. Jestem przekonany, ze czerpigc inspiracje
ze swoich chlubnych tradycji, Gléwny Urzad Miar sprosta wyzwaniom obecnego czasu, sposrod ktorych
najwazniejszy jest postep techniczny oraz zréwnowazony, oparty na wiedzy 1 innowacji rozwoj kraju.

Z okazji jubileuszu 90-lecia Gléwnego Urzedu Miar Zycze, aby Pafdstwa Urzad sam w sobie byl zawsze
WZOECEn — WZOICem sprawnie funkcjonujace, ceszace] sig zasl:u.zon}fm prestlzem instytucji panstwowej,
oraz aby praca w nim przynosila wiele satysfakcji z pelnienia niezwykle waznej sluzby Rzeczypospolitej
i jej obywatelom. Dolgczam réwniez zyczenia wszelkiej pomysinosci osobistej i — raz jeszcze — sgfdeczne

Fhs Ty 7
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WICEPREZES RADY MINISTROW
MINISTER GOSPODARKI
Waldemar Pawlak

‘Warszawa, 20 maja 2009 r.

DNP-V-077-2-5-LK/09
Ldz. 77/09
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Pomiary w gospodarce

Metrologia Wspiera Rozwoj Gospodarczy

~ Przestanie Dyrektora BIPM
z okazji Swiatowego Dnia Metrologii — 20 maja 2009

Czy mozna wyobrazi¢ sobie $§wiat bez handlu? Od zarania dziejow, ludzie brali udzial
w wymianie towaréw: pewna wioska uprawiala warzywa, inna za§ owoce; wymiana han-
dlowa byla wiec wzajemnie korzystna. Juz wéwczas handel podnosit poziom zycia i byt
zrédlem dostatku. Kazdy ekonomista zgodzi si¢ z tym, ze handel odgrywa zasadniczg role
w zachowaniu réwnowagi ekonomicznej i utrzymaniu wzrostu gospodarczego, a tym sa-
mym zmniejsza skale ubdstwa. Dzis, tak jak przed tysigcami lat, handel jest waznym ele-
mentem naszego zycia. Aby to zauwazy¢, nie trzeba zresztg siegac tak daleko w przeszlos¢;
wystarczy spojrzec tylko kilka miesiecy wstecz, aby stwierdzi¢ jak zachwianie zaufania do
wszelkiego rodzaju przedsigbiorstw, wskutek kryzysu finansowego, doprowadzito do spad-
ku krajowych dochodéw budzetowych i przewidywanego zmniejszenia obrotéow w handlu
miedzynarodowym o ok. 9 % w roku 2009.

W tym roku, w széstych z kolei obchodach Swiatowego Dnia Metrologii, zgromadzimy
sie, aby zaakcentowa¢ wkiad, jaki metrologia wnosi do rozwoju handlu, ktéry jest motorem
wzrostu gospodarczego.

Rozpatrujac dzieje metrologii, widz¢ uderzajaco Scisty zwigzek metrologii i han-
dlu. Narody zajmujace si¢ handlem w starozytnos$ci — na przykiad Grecy w rejonie morza
Srédziemnego - utrzymywaty kopie wzorcéw jednostek miar stosowanych w tych krajach,
z ktérymi utrzymywano stosunki handlowe; nawet lokalne targowiska w czasach $rednio-
wiecznych posiadaly wzorce regionalnych jednostek dlugosci, masy i objetosci. Krolowie
i krolowe, sultani i imperatorzy ustanawiali panstwowe jednostki miar oraz wydawali de-
krety i stanowili prawa odnoszace si¢ do panstwowych wzorcéw jednostek miar, poniewaz
widzieli w nich wazny element strukturalny stabilnego spoleczenstwa. Od czasu, gdy rza-
dy opodatkowaty handel, ,wagi i miary” staly si¢ integralng czescig naszej codzienno$ci.
Nie jest zatem zaskakujace, ze wiele wspodtczesnych Krajowych Instytutéw Metrologicznych
(NMI) wywodzi swe poczatki od Panstwowych Urzedéw Miar i Wag, z ktérych wiele prze-
trwato do dzis.

Za stosowanie falszywych miar w handlu grozita kara pozbawienia wolnosci.
Czlonkowie wszystkich warstw spolecznych widzieli potrzebe coraz wigkszej doktadnosci
w wykonywaniu pomiaréw oraz stalego udoskonalania systemu miar, tak aby czynit on
zado$¢ potrzebom gospodarki krajowej i §wiatowej. Aby osiagnac ten cel, odwotano sie do
pomocy ludzi nauki. Wielu uczonych bylo glteboko zaangazowanych w badania dotyczace
jednostek miar, dazac do osiagnigcia jak najwickszej doktadnosci pomiaréw. Istniejg zapiski
$wiadczace o tym, ze juz ponad 200 lat temu przeprowadzano systematyczne poréwnania
wzorcodw jednostek miar. Poréwnania angielskich i francuskich jednostek masy na poczatku
XVIII wieku, ktore byty przedmiotem naukowej debaty przez prawie cale stulecie, sg obec-
nie uwazane za istotny czynnik, stymulujacy wylonienie si¢ we Francji metrycznego ukladu
jednostek miar.
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Wazki zwigzek miedzy pomiarami a handlem miedzynarodowym pojawit si¢ w dys-
kusjach, ktore miaty miejsce w trakcie trwania Wielkiej Wystawy Londynskiej w roku 1851
oraz Wystawy Swiatowej w Paryzu w roku 1867. Inzynierowie i przedsiebiorcy nawigzywali
tam bezposrednie kontakty ze sobg oraz z wptywowymi osobisto$ciami 6wczesnego $wiata,
demonstrujac im swoje najnowsze odkrycia i wynalazki. Na wystawie az roilo si¢ od pu-
bliczno$ci pragnacej zobaczy¢ nowinki techniczne, za$ czasopisma pelne byty opiséw suk-
cesow nauki i techniki. W tej atmosferze dojrzewata idea Konwencji Metrycznej, podpisanej
w Paryzu przez przedstawicieli siedemnastu panstw w roku 1875, w dniu 20 maja, ktdry jest
obecnie obchodzony jako Swiatowy Dzieri Metrologii.

Czynnik dokladnosci pomiaréw w handlu zostal ponownie doceniony pod koniec XIX
wieku, gdy panstwa uprzemystowione zdaty sobie sprawe, ze ma on zywotne znaczenie dla
miedzynarodowej konkurencyjnosci ich przedsi¢biorstw, w nastepstwie czego stworzyly
panstwowe laboratoria pracujace nad zwigkszeniem doktadnosci w pomiarach. Wiele spo-
$réd tych laboratoriow bylo pierwszymi, ktore byly finansowane ze §rodkéw publicznych.
Zawsze robilo to na mnie duze wrazenie, gdy obserwowatem, jak przed owymi laboratoria-
mi stawiano coraz to nowe zadania i jak podejmuja one kolejne wyzwania naukowe. Wiele
wspodlczesnych NMI moze by¢ dumnych ze swego wkladu do historii odkry¢ naukowych
i wynalazczosci.

Globalizacja nie jest zjawiskiem nowym. Poczatki globalizacji obserwujemy juz w XIX
wieku, ale gwaltowne nasilenie tego procesu nastapito w wieku XX. Za wyjatkiem kryzysu
lat miedzywojennych, wzrost §wiatowego eksportu zawsze przewyzszal wzrost globalne-
go Produktu Krajowego Brutto. Przedsiebiorstwa przeksztalcaly si¢ w koncerny miedzy-
narodowe, za$ rynek nowych rodzajow wyrobow - samochoddéw, urzadzen elektrycznych,
produktéw przemystu lotniczego i kosmicznego - zostal otwarty dla wszystkich. Eksport
zywnosci stal sie powazng pozycja w handlu miedzynarodowym. W latach osiemdziesig-
tych ubiegtego stulecia rzady utworzyty Swiatowg Organizacje Handlu (WTO), w celu ure-
gulowania zasad prowadzenia handlu miedzynarodowego i kontroli systemu taryf celnych.
WTO docenia wielkie znaczenie wzorcéw jednostek miar dla swej wlasnej misji, szczegélnie
wobec istnienia technicznych barier w handlu (TBT), spowodowanych nieréwnowaznoscia
wzorcow jednostek miar lub niemoznoscig wykazania si¢ akceptowalnym poziomem zgod-
noéci z zapisami odpowiednich norm. Wszyscy zgadzamy si¢ z tym, ze musi istnie¢ jakas
procedura umozliwiajaca wykazanie, iz pomiary wykonywane w naszym kraju s3 réwno-
wazne pomiarom wykonanym w innym kraju. Gdyby takiej procedury nie byto, niektére
towary zostalyby wyeliminowane z migdzynarodowego obrotu handlowego, utrudnienia
w handlu spowodowalyby spadek ogélnego poziomu zycia mieszkancéw, za$ konsumenci
mogliby utraci¢ zaufanie do jako$ci wyrobdéw, a nawet dostep do potrzebnych im débr.

Czy zatem podejmowanie wyzwania konkurencyjno$ci w handlu i przemysle w ska-
li panstwowej jest zawsze korzystne? Nie ulega watpliwosci, ze konkurencja obniza cene
i podnosi jakos¢ tych wyrobow, ktore produkowane sa zgodnie z dobrg praktyka pomiaro-
wa. Wieksza dokladno$¢ pomiaréw stymuluje postep technologiczny poprzez stwarzanie
technicznych mozliwo$ci wytwarzania nowych rodzajow wyrobdw o coraz wyzszej jakosci,
a to pomaga zdobywa¢ nowe rynki zbytu. Jednakze, w ciggu paru ostatnich dziesigciole-
ci zaczynamy odczuwa¢ réwniez niekorzystne skutki powszechnego dazenia do rozwoju
przemystowego i wzrostu obrotéw handlowych. Dopiero teraz — mégtby ktos powiedzie¢,
ze poniewczasie — zdajemy sobie sprawe ze szkdd poczynionych naszemu $rodowisku przez
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niepohamowany ped ku uprzemyslowieniu i dazenie do wzrostu gospodarczego za wszelka
cene. Na szczgscie, spoleczenstwa sg juz swiadome skutkow, jakie ich dziatalno$¢ wywiera
na nie same. Kwestia zmian klimatycznych jest codziennie obecna w gazetach i na ekranach
naszych telewizoréw. Jako metrolodzy, z satysfakcja wypelniamy swa role¢ w opracowaniu
bezwzglednych norm oraz wzorcéw, ktére mozna wykorzysta¢ do badania matych, ale nie-
zmiernie istotnych zmian klimatycznych. Dzieki naszej pracy meteorolodzy moga tworzy¢
coraz lepsze modele obserwowanych zjawisk, pozwalajgce zrozumieé, co nalezy robi¢, aby
zredukowac¢ niekorzystny wptyw jaki my sami wywieramy na cala planete.

Z punktu widzenia ekologii i ochrony $rodowiska, stosowanie szkodliwych dodatkow
do zywnosci oraz kumulowanie si¢ pozostalosci pestycydéw wywiera niekorzystny wpltyw
na zdrowie calej ludzkosci i na catoksztalt srodowiska naturalnego. Metrolodzy podejmuja
réwniez i to wyzwanie; we wspolpracy z takimi organizacjami jak Swiatowa Organizacja
Zdrowia (WHO), Organizacja Narodéw Zjednoczonych (UN) oraz agenda ONZ ds.
Wyzywienia i Rolnictwa (FAO), jeste$my w stanie stworzy¢ procedury pomiaru niezwykle
niskich stezen substancji mierzonej, co jest istotne w sytuacji monitorowania jakos$ci zyw-
nodci i ustanawiania odnosnych uregulowan prawnych.

Motyw przewodni obchodéw Dnia Metrologii w roku 2009 podkresla znaczenie me-
trologii w handlu. Mozemy wszyscy by¢ dumni z tego, ze metrologia daje tak istotny wktad
w tej dziedzinie. Jednak przede wszystkim mozemy i powinnismy by¢ niezwykle dumni
z zasadniczego przetomu jakim bylo zapewnienie réwnowaznosci panstwowych wzorcow
jednostek miar w réznych krajach. Wiele juz napisano, i bedzie si¢ pisa¢ nadal, o porozumie-
niu CIPM MRA, ktéry zostal wprowadzony w zycie przez Miedzynarodowy Komitet Miar
(CIPM) w roku 1999. Narodziny tego ukladu nie byly tatwe, jak to doskonale pamietaja
ci wszyscy z nas, ktérzy byli zaangazowani w to dzieto. Tym niemniej, juz teraz cztonka-
mi tego porozumienia s3 NMI z 72 panstw. Mozliwo$¢ podpisania porozumienia CIPM
MRA i wykazania si¢ powszechnie uznawanymi, akceptowanymi na forum migdzynarodo-
wym kompetencjami pomiarowymi jest jednym z najwazniejszych powodoéw, dla ktérych
panstwa pozostajace jeszcze poza migdzynarodowsq struktura metrologiczng, rozwazajg
obecnie cztonkostwo w BIPM lub uzyskanie statusu czlonka stowarzyszonego Generalnej
Konferencji Miar (CGPM). To my wszyscy razem rozpoczelismy te prawdziwg rewolucje, od
ktdrej nie ma juz odwrotu. Poprzez przystapienie do CIPM MRA, instytuty NMI z calego
$wiata, réznigce si¢ wielkoscia i o réznych tradycjach, dowiedziaty si¢ wigcej o sobie nawza-
jem, o swych mocnych stronach i o zdolno$ciach pomiarowych. Dla wielu NMI oznaczalo
to zarowno wyzwanie z punktu widzenia kultury technicznej, jak i wdrozenie do nowego
stylu pracy.

Dyrektorzy NMI - z ktérych wielu osobiscie podpisywato porozumienie CIPM MRA
w roku 1999 - zbiorg si¢ w pazdzierniku tego roku, aby uczci¢ dekade obowigzywania tego
porozumienia. Spojrzymy wstecz i ocenimy swe dzielo. Spodziewamy sie, iz skontaktuja sie
z nami te organizacje miedzyrzadowe i miedzynarodowe, ktére widza nasze zaangazowanie
w CIPM MRA jako istotne wsparcie dla ich wlasnej misji. Spodziewamy si¢ takze odzewu ze
strony uzytkownikéw metrologii w sektorze przemystu oraz gloséw ze strony laboratoriow
badawczych, méwiacych o ich doswiadczeniach praktycznych. Zwrécimy si¢ réwniez ku
przysztoéci. Odnieslismy juz wiele sukceséw w zachecaniu krajowych i miedzynarodowych
prawodawcow do wykorzystywania CIPM MRA w taki sposob, aby redukowa¢ technicz-
ne bariery w handlu. W Stanach Zjednoczonych naklonili§my Federal Aviation Authority
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(FAA) do uznawania sp6jnosci pomiarowej tych laboratoriow, ktére moga wykaza¢ sig
spojnoscia pomiarowa z NMI bedacymi sygnatariuszami CIPM MRA, bez wzgledu na ich
polozenie geograficzne. Dzieki temu, NMI nie s3 juz ngkane kwestionowaniem $wiadectw
wzorcowania wydawanych uzytkownikom z sektora lotniczego i kosmicznego. Inicjatywa
BIPM, zmierzajaca do sprostania wymogom wynikajacym z dyrektywy Unii Europejskiej
98/79/EC o aparaturze medycznej stuzacej do diagnostyki in vitro, data w efekcie stworzenie
bazy danych o materiatach odniesienia, utrzymywanej i finansowanej wspoélnie przez BIPM,
ILAC oraz IFCC. Ponadto, Swiatowa Organizacja Meteorologiczna (WMO) wziela udziat
w poréwnaniu jednego z gazéw cieplarnianych (metanu), znajdujac, iz skala, ktéra postugi-
wano sie od wielu lat, wymaga korekty, aby uzyska¢ zgodnos¢ ze srednia wartoscia globalng
i by¢ w zgodzie z najlepszym przyblizeniem do jednostek ukladu SI jakim dysponujemy.

Sukces odniesiony w ostatniej dekadzie i pomys$lnie rysujace si¢ perspektywy sg jedno-
czes$nie zrédlem satysfakeji, jak i wyzwaniem na przyszto$¢. Jak widzimy, handel i pomiary
s3 ze soba nierozerwalnie zwigzane. Nasze pierwsze sukcesy odnotowaliémy w dziedzinie
fizyki i inzynierii, w obszarze produkcji przemystowej oraz w stymulowaniu innowacyj-
nosci i konkurencyjnosci wyrobéw. Zaangazowanie BIPM w prace nad dyrektywa Unii
Europejskiej o aparaturze do diagnostyki medycznej in vitro oraz w tworzenie norm od-
noszacych si¢ do srodowiska naturalnego doprowadzito nas do krainy chemii, zywnosci,
preparatow wzmagajacych wydolnos¢ organizmu i do wielu innych obszaréw pokrewnych.
Jako metrolodzy, wspolnie dazymy do zbudowania sprawiedliwego, uczciwego systemu wy-
miany handlowej oraz zabiegamy o lepsza, bezpieczniejsza przyszios¢ na naszej planecie.
Metrologia zazwyczaj nie przynosi szybkich rezultatéw — nasza praca jest doglebna i zmud-
na. Ale powodzenie porozumienia CIPM MRA oraz wzrastajace uznanie, jakie zyskuje on
w sferach rzadowych i na forum miedzynarodowym, dowodzi prawdziwie szybkiego suk-
cesu tej wlasnie inicjatywy. Przyklad ten pokazuje, jak wartosciowe jest powigzanie prac
pomiarowych wykonywanych w naszych laboratoriach z wielkimi wyzwaniami stojacymi
przed cala miedzynarodowa spotecznoscia. Jak dotychczas, metrolodzy zawsze potrafili im
sprosta¢; jestem pewien, ze bedzie tak dalej.

Niech mi wolno bedzie zyczyé wam wszystkim szczesliwego Swiatowego Dnia
Metrologii oraz wielkiego powodzenia waszych lokalnych i krajowych obchodéw tej uro-

czystosci.

Prof. Andrew ]. Wallard
Dyrektor BIPM

Ttumaczenie: dr W. T. Chyla
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Panstwowy wzorzec jednostki
miary indukcyjnosci

Panstwowy wzorzec jednostki miary
indukcyjnosci jest ukladem pomiarowym
skladajacym si¢ z grupy czterech cewek
indukcyjnych wzorcowych typu 1482-H
(umieszczonych w termostacie), produk-
cji General Radio, o wartosci nominalne;j
indukcyjnosci 10 mH oraz z precyzyjnych
przyrzadéw pomiarowych: komparatora
KWL, komparatora L-C i systemu most-
kow RLC.

Wzorce indukcyjnosci 10 mH w termostacie

Wartoscia poprawng wzorca jest
warto$¢ $rednia indukcyjnosci grupy czterech cewek wzorcowych, traktowana jak wartos¢
grupowa, wyznaczona przy czestotliwosci 1 kHz

Lgr =025(L,+L,+L,+L,)

gdzie L, L, L,, L, s3 wartosciami indukcyjnosci elementéw wzorca grupowego. Wartos¢ ta
okreslana jest na podstawie wynikéw okresowego wzorcowania przynajmniej dwdch wzor-
cow z grupy w laboratorium odniesienia w PTB lub NPL oraz wynikéw wzajemnego poréw-
nywania wszystkich czterech cewek w GUM.

Zaklada sie, ze warto$¢ grupowa jest niezmienna w czasie, migdzy kolejnymi wzorco-
waniami. Przyjmuje si¢, ze w ustalonych warunkach otoczenia zmiany warto$ci poszcze-
goélnych wzorcéw indukcyjnosci sa stochastyczne i niezalezne wzgledem siebie, a srednia
warto$¢ zmiany wynosi zero.

W okresie pomiedzy wzorcowaniami w laboratorium odniesienia przeprowadza sig¢
wzajemne komparacje wzorcow, polegajace na poréwnywaniu miedzy sobg czterech cewek
indukcyjnych wzorcowych we wszystkich mozliwych kombinacjach i okreslaniu wartosci
ich indukeyjno$ci w odniesieniu do stalej wartosci L . Procedura taka pozwala na obserwa-
cje stabilnos$ci cewek indukcyjnych wzorcowych i jest najbardziej istotna z punktu widzenia
kontroli panstwowego wzorca jednostki miary.

Wzorce indukcyjnosci, wchodzace w sktad wzorca panstwowego, umieszczone sa
w termostacie powietrznym, w ktérym temperatura utrzymywana jest na poziomie 23 °C.
Panel sterujacy umozliwia wybdr temperatury wewnatrz termostatu: 16 °C, 20 °C, 23 °C
lub 26 °C. Zmiennos¢ temperatury wynosi + 0,05 °C/rok oraz + 0,01 °C/dobe, przy tempe-
raturze otoczenia (23 + 1) °C. Temperatura wewnatrz termostatu kontrolowana jest przez
pomiar rezystancji czujnikéw platynowych Pt100, miernikiem typu 2010 firmy Keithley
(z funkcjami pomiaru temperatury i rezystancji) oraz precyzyjnym multimetrem cyfrowym
typu 7081, firmy Solartron, z funkcjg pomiaru rezystancji. Multimetry stuza réwniez do
pomiaru rezystancji cewek indukcyjnych przy napigciu statym.
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Cewki indukcyjne wzorcowe firmy General Radio typu 1482-H charakteryzuja si¢ bar-
dzo dobrg stabilno$cig. Badania wlasne prowadzone od 1979 roku wykazuja, ze wzgled-
na zmiana warto$ci indukcyjnosci w ciagu roku nie przekracza 0,001 %, (wedtug danych
producenta zmiany te nie powinny przekracza¢ 0,01 %). Wzgledna zmiana wartosci induk-
cyjnosci cewek indukcyjnych, przy zmianie temperatury otoczenia o 1 °C, nie przekracza
40 - 10°°.

wzorzec panstwowy j. m. indukcyjnosci

komparator

GR 1482 - H KWL

2ty ukfad pomiaru

temperatury

GR 1482 - H GR 1482 - E GR 1482 - L GR 1482 -P komparatory
10 mH 4 x1mH 4 x 100 mH 4x1H L-CiRLC

Czeéci skltadowe panstwowego wzorca indukcyjnosci oraz grupy wzorcéw odniesienia

Uzupelnieniem wzorca pan-
stwowego s3 wzorce odniesienia,
stuzace do przenoszenia jednostki
miary indukcyjnoséci oraz przyrza-
dy do nadzoru warunkéw otoczenia.
Laboratorium Wzorcow Wielkosci
Elektrycznych posiada trzy grupy po
cztery sztuki wzorcow odniesienia,
typu 1482, produkgcji General Radio, o
wartoéciach nominalnych: 1 mH, 100
mH oraz 1 H. T

Komparator KWL jest urzadze- Komparator KWL

niem pomiarowym wysokiej doktad-

nosci, przeznaczonym do wzajemnego

poréwnania cewek wzorca grupowego. Umozliwia on pomiar réznic skladowych impedan-
cji dwu poréwnywanych wzorcow.

Podstawowe dane techniczne:
o  indukcyjno$¢ nominalna poréwnywanych wzorcéw: 1 mH lub 10 mH

o czestotliwo$¢ pomiarowa: 1000 Hz

o  zakresy mierzonej réznicy indukcyjnosci: +20 uH

«  zakresy mierzonej réznicy rezystancji szeregowej: + 400 mQ
o rozdzielczo$¢ pomiaru réznicy indukcyjnosci: +1nH

o  rozdzielczo$¢ pomiaru réznicy rezystancji: +20 uQ

«  maksymalny blad pomiaru réznicy indukcyjnosci: + 10 nH

«  maksymalny btad pomiaru réznicy rezystancji: +0,5mQ
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Komparator ma wbudowany in-

KOMPARATOR L=C

terfejs do wspolpracy z komputerem.

i
=B Bow B Boen ..pp.

Y o
'.‘I
H

Multiplekser elektroniczny, umiesz-
czony na obudowie termostatu, za-

pewnia przylaczanie do komparatora
KWL poszczegélnych par wzorcow,
znajdujacych si¢ wewnatrz termostatu.
Oprogramowanie pozwala na stero-
wanie multiplekserem oraz zbieranie i
opracowywanie wynikéw pomiaréw.
Komparator L-C przeznaczony
jest do wyznaczania wartosci induk-

Komparator L-C

cyjnosci cewek wzorcowych w odnie-

sieniu do wartosci wzorca pojemnosci

elektrycznej, zaréwno w ukladzie dwu jak i tréjzaciskowym. Cewki indukcyjne wzorcowe
o wartos$ciach nominalnych 10 mH, 100 mH oraz 1 H odnoszone s3 do kondensatora o po-
jemnosci C réwnej 10 nF lub 20 nF.

Komparator pracuje przy czestotliwosciach: 300 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 1,6 kHz. Blad
wyznaczenia wartosci indukcyjnosci przy czestotliwosci 1 kHz nie przekracza 0,005 %
pod warunkiem, Ze pojemno$¢ elektryczna, do ktérej jest odnoszona warto$¢ indukcyjno-
$ci oraz gléwna przekladnia okreslone s3 z bledem mniejszym niz 0,001 % i uwzglednione
sa poprawki na parametry pasozytnicze. Jest to przyrzad regulowany recznie, wymagajacy
dlugotrwalego dobierania nastaw oraz czasochlonnych obliczen.

ZI b

EEY  ovap sruwes

System mostkéw RLC

W pelni automatycznym przyrzadem jest system mostkéw (komparator) RLC, typu
2100, produkcji Ukrainskiego Instytutu Metrologii, ktory jest precyzyjnym przyrzadem po-
miarowym, przeznaczonym do: (1) odtwarzania jednostki miary pojemnosci na podstawie
parametréw impedancji i czestotliwosci; (2) odtwarzania jednostki miary indukcyjnos$ci na
podstawie pojemnosci elektrycznej i czestotliwosci oraz do (3) automatycznego poréwny-
wania wzorcow indukcyjnosci L, pojemnosci elektrycznej C, rezystancji R, kata stratnosci
tgd (wspotczynnik dobroci Q,) oraz fazy tgp (wspoétczynnik dobroci Qi Q).
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System sktada si¢ z dwdch mostkéw-komparatordw:

- autotransformatorowego (sinusoidalnego), ktory jest stosowany do przenoszenia jed-
nostki C-L i komparacji jednorodnych parametréw impedancji,

- kwadraturowego, ktéry jest stosowany do przenoszenia jednostki R-C i komparacji
parametréw wzorcéw pojemnosci i rezystancji.

System komparatoréw pordéwnuje wartosci impedancji wzorcéw pierwotnych przy
czestotliwosciach 1kHz 11,592 kHz. System ten wyposazony jest w port szeregowy
RS-232, zapewniajace zdalne sterowanie i transmisje danych do komputera z oprogramo-
waniem, umozliwiajac zapamietywanie odczytéw i parametréw oraz wyswietlanie wyni-
kow pomiaru.

Odtwarzanie i przenoszenie jednostek C-L

Punkty przenoszenia jednostki przy czestotliwosci 1,592 kHz:

1nF - 1H,
10 nF - 100 mH,

100 nF - 10 mH.

Punkty przenoszenia jednostki przy czestotliwoséci 1 kHz:

2,5nF - 1H,
25nF - 100 mH,

250 nF - 10 mH.

Niepewno$¢ wzgledna przenoszenia jednostki C-L jest mniejsza niz 10°. Komparator
umozliwia poréwnywanie wzorcéw indukcyjnosci o stosunku wartosci 1:11 1:10 przy nie-
pewnosci wzglednej mniejszej niz 10°6.

W maju 2007 roku laboratorium wzieto udzial w miedzynarodowych poréwnaniach
wzorcow indukcyjnosci 100 mH EUROMET EM.S26. W czasie pomiaréw wykorzystywano
system mostkéw RLC, korzystajac z mozliwosci wyznaczenia indukcyjnosci na podstawie
pojemnosci elektrycznej oraz wzorcéw odniesienia indukcyjnoséci. Niepewno$¢ wzgledna
pomiaru zostala oszacowana na poziomie 36 - 10°°.

System mostkéw RLC pozwala na odtwarzanie w GUM jednostki miary indukcyj-
noséci, z pominieciem zagranicznych laboratoriéw, przy zachowaniu odpowiedniej nie-
pewnosci. Z uwagi na duzy wspolczynnik temperaturowy wzorcéw indukcyjnosci (okoto
40 - 10°/°C), bardzo wazna jest ich stabilizacja termiczna. Obecnie stosowany termostat
miesci cztery wzorce. Jego system zaciskow, wraz z multiplekserem, dostosowany jest do
pomiaréw komparatorem KWL, pozwalajac na wyboér mierzonej pary wzorcow.

System mostkéw RLC umozliwia wyznaczanie warto$ci poprawnych pojedynczych
wzorcow. Ze wzgledu na obecny uklad zaciskéw konieczne jest wyjmowanie wzorcow z ter-
mostatu, co zwieksza niepewnos¢ pomiaru. Celowa bylaby zatem stabilizacja termiczna
kazdego wzorca z osobna. Termostaty indywidualne, z mozliwoscia zasilania bateryjnego,
bylyby réwniez doskonalym rozwigzaniem w przypadku przewozu wzorcéw do laborato-
rium zagranicznego, np. w trakcie poréwnan migdzylaboratoryjnych. Ich zastosowanie po-
zwoliloby réwniez na wyeliminowanie wplywoéw multipleksera wprowadzajacego dodatko-
we oraz niepowtarzalne rezystancje szeregowe stykow.

Jolanta Jursza i Maciej Koszarny
Zaktad Elektryczny
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Wzorzec jednostki miary kermy
promieniowania rentgenowskiego

Promieniowanie X (rentgenowskie)

Niemiecki fizyk Wilhelm Conrad Rontgen dokonal w 1895 roku odkrycia promienio-
wania X (nazywanego réwniez od nazwiska odkrywcy promieniowaniem rentgenowskim)
i zbadal jego gléwne wlasciwosci. Promieniowanie X powstaje w chwili, gdy swobodne elek-
trony poruszajace sie z duzg predkoscia zostaja gwaltownie zahamowane. Jednym ze Zrédet
promieniowania X jest lampa rentgenowska sktadajaca sie z banki szklanej, w ktorej panuja
warunki zblizone do prézni, oraz wtopionych w nig elektrod: anody i katody. Anoda stuzy
do hamowania elektronéw, zas rozzarzona katoda jest zrodlem elektronéw. Wytwarzane
przez katode elektrony pozostaja w jej bezposrednim sasiedztwie i tworzg woko! niej chmu-
re. Dla wprawienia elektrondw w ruch ku anodzie konieczne jest wytworzenie w lampie
pola elektrycznego. Powstaje ono pod wplywem przylozonego do elektrod lampy wysokiego
napiecia. Polaryzacja lampy powinna by¢ taka, aby katoda miala znak ujemny, a anoda znak
dodatni. Przy tak spolaryzowanej lampie elektrony majace fadunek ujemny beda poruszaé
sie ku dodatnio natadowanej anodzie. Predkos¢ elektronéw, a zarazem ich energia, zalezna
jest od wielko$ci napiecia przylozonego do elektrod lampy.

5 - Wysokie napigcie U + 5
kv
o Barnka szklana lampy

Napigcie

ziar‘zenfa\ d \

— g —= 7
S =~ 24 %%,
Ka ?‘oa’a _J Anoda

Elekt f' ony Wigzka pr‘umfema
o energri e U- J/ Wﬁ'ﬂ!&

Otrzymywanie promieniowania X

Rozpedzone elektrony uderzajg o anodg, a ich predkos$¢ maleje do zera. W chwili tej
energia kinetyczna elektrondéw przechodzi w energie promieniowania elektromagnetyczne-
g0, tzn. energia kinetyczna elektronu ulega przemianie na foton promieniowania X.

Duza czestotliwo$¢ promieniowania X, a co sie z tym wiaze duza ilo$¢ energii przeno-
szonej i krotka diugos¢ fali (dtugos¢ fali od 10 pm do 10 nm) sprawiaja, ze jest ono bardzo
przenikliwe. Promieniowanie to przenika przez wszystkie ciala, niezaleznie od stanu ich
skupienia. Przy przechodzeniu przez materie czes¢ padajacego promieniowania zostaje za-
trzymana, przez co wigzka doznaje oslabienia natezenia. Stopien ostabienia zalezy od cech
fizycznych pochlaniajacego ciala oraz od dlugosci fali promieniowania. Kroétkofalowe pro-
mieniowanie wykazuje wigksza przenikliwoé¢ niz dtugofalowe. Przejsciu promieniowania
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Umiejscowienie promieniowania X w skali fal elektromagnetycznych

X przez materi¢ towarzyszy zawsze powstanie promieniowania wtérnego elektronowego
(fotoelektrony) i wtérnego falowego (promieniowanie rozproszone). Promieniowanie X roz-
chodzi si¢ w przestrzeni prostoliniowo, podobnie jak $§wiatlo i z szybkoscig réwna predkosci
$wiatla. Jak kazde promieniowanie, ktére wychodzi z jednego punktu lub z ograniczonego
obszaru, tak i promieniowanie rentgenowskie doznaje straty natezenia w miare wzrastania
odleglosci od zrédta. Wiadomo, ze promieniowanie X nie ugina si¢ w polu magnetycznym
ani w polu elektrycznym. Ze wzgledu na wyzej wymienione cechy promieniowanie rent-
genowskie posiada zdolno$¢ wywolywania zjawisk, ktore obejmujemy ogélnym mianem
fizycznego, chemicznego i biologicznego oddzialywania promieniowania X.

Oddzialywanie fizyczne promieniowania X przejawia si¢ w postaci jonizacji gazéw.
Powietrze i inne gazy s3 w normalnych warunkach obojetne elektrycznie. Pod wptywem
promieniowania rentgenowskiego ulegaja jonizacji i w polu elektrycznym staja si¢ przewod-
nikami. Na wykorzystaniu tego zjawiska oparte jest miernictwo promieniowania rentge-
nowskiego. Z innych zjawisk, o mniejszym znaczeniu, nalezy wymieni¢ wzrost temperatury
cial naswietlanych oraz zmiane barwy, jaka wykazuja niektére zwiazki chemiczne poddane
promieniowaniu X.

Do oddzialywania chemicznego nalezy zaliczy¢ dzialanie promieniowania rentge-
nowskiego na emulsje fotograficzng. Podobnie jak $wiatlo, promieniowanie X powoduje
zaczernienie tej emulsji. Inng wlasciwoscia jest pobudzanie niektérych substancji do swie-
cenia. Wlasciwosci te wykorzystuje si¢ w ocenie dawek promieniowania oraz diagnosty-
ce medycznej i przemystowej. Biologiczne oddzialywanie promieniowania X przejawia si¢
w uszkodzeniu komoérek, ktére moze doprowadzi¢, w przypadku otrzymania przez orga-
nizm duzej dawki, do choroby popromiennej czy nawet do $mierci organizmu. Ma tez dzia-
tanie mutagenne i rakotworcze. Jednak nie nalezy zapomina¢, ze to samo promieniowanie
w matlych dawkach wykorzystywane jest w diagnostyce medycznej (zdjgcia rentgenowskie
i komputerowa tomografia rentgenowska), a w duzych dawkach odpowiednio zaaplikowa-
nych do leczenia choréb nowotworowych (radioterapia).

Pomiar i rejestracja promieniowania X

Koniecznos$¢ dokonywania pomiaréw promieniowania X wynika nie tylko z ich uzy-
teczno$ci w medycynie, nauce, przemysle czy wojskowosci, lecz przede wszystkim z ich
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szkodliwosci dla zdrowia i zycia czlowieka. Wiemy, ze promieniowanie X przechodzac
przez osrodek materialny dokonuje jego jonizacji. Zjawisko jonizacji jest wykorzystywane
do pomiaru i rejestracji promieniowania. Do pomiaréw promieniowania jonizujacego stuza
przyrzady nazywane dawkomierzami. Ztozone s3 z dwoch zasadniczych czesci: detekto-
ra promieniowania (np. komora jonizacyjna, licznik proporcjonalny, licznik scyntylacyjny,
detektor potprzewodnikowy) i ukfadu elektronicznego mierzacego wielko$¢ jonizacji (np.
w postaci: impulsu elektrycznego, tadunku jonizacyjnego, pradu jonizacyjnego), ktéra mia-
fa miejsce w detektorze promieniowania. W zastosowaniach metrologicznych najdoktad-
niejszym detektorem jest prgdowa komora jonizacyjna. Jest to swego rodzaju kondensator
wypelniony powietrzem, do ktérego elektrod przylozone jest wysokie napiecie. W powietrzu
wypelniajagcym takg komore w wyniku promieniowania powstajg jony dodatnie oraz uwol-
nione elektrony, ktére pod wptywem pola elektrycznego wedruja do odpowiednich elektrod
tworzac prad jonizacyjny. Zakres pradéw jonizacyjnych rozciaga si¢ od 10® A do 10 A.
Do pomiaru tych pradéw wykorzystuje si¢ urzadzenia nazywane elektrometrami, pracu-
jacymi w trybie pomiaru pradu lub tadunku elektrycznego. Na podstawie tych pomiaréw
mozna wyznaczy¢ wartos¢ dawki promieniowania, np. dawki ekspozycyjnej, kermy, dawki
pochlonietej, dawki réownowaznej, dawki efektywnej (skutecznej) oraz mocy poszczegdlnych
dawek. Wszystkie one stuzg do oceny narazenia na promieniowanie, a jest ich tyle dlatego,
ze nie umiemy do konca opisa¢ od strony matematycznej wszystkich zjawisk zachodzgcych
przy napromieniowaniu Zywego organizmu.

Jednostka miary dawki ekspozycyjnej w polu promieniowania X

Dawka ekspozycyjna X jest miarg jonizacji powietrza pod wplywem promieniowania
X lub y i stuzy wylacznie do oceny narazenia na to promieniowanie. Definiowana jest jako
iloraz dQ przez dm, gdzie dQ jest wartoscig bezwzgledng sumy fadunkéw jonéw jednego
znaku wytworzonych przez fotony w suchym powietrzu, gdy wszystkie elektrony uwolnio-
ne w powietrzu o masie dm s3 caltkowicie zahamowane. Jednostka dawki ekspozycyjnej
w uktladzie SI jest kulomb na kilogram (C/kg). Dawniej jednostka dawki ekspozycyjnej byt
rentgen (R). Okreglal on ilo§¢ promieniowania rentgenowskiego lub promieniowania gam-
ma wytwarzajacg przez jonizacje¢ fadunek elektryczny 2,58 - 10* kulombéw w kilogramie
czystego, suchego powietrza w warunkach normalnych - temperatura 273,15 K i ci$nienie
1013,25 hPa. Pierwotnie jednostka ta odnosita si¢ tylko do promieniowania rentgenowskie-
go. W roku 1928 na Kongresie Radiologii w Sztokholmie uzgodniono, ze jest to dawka, kté-
ra wytwarza jedng jednostke elektrostatyczng fadunku elektrycznego w jednym centyme-
trze szeSciennym standardowego suchego powietrza. W roku 1937 z czysto praktycznych
powodow objetos¢ jednego centymetra szeSciennego powietrza zastapita w definicji masa
1,293 mg. Decyzja CIPM z roku 1978 dopuszcza si¢ uzywania rentgena wraz z jednostkami
SI. Obecnie rentgen jest jednostka spoza ukladu SI dopuszczona w Polsce warunkowo, ze
wzgledu na duza liczbe dawkomierzy wyskalowanych w tej jednostce.

Jednostka miary kermy w powietrzu w polu promieniowania X

Strumien fotonéw promieniowania X to strumien czgstek nienatadowanych, ktdre
oddzialujg elektromagnetycznie z elektronami, wybijajac je z atomoéw i tworzac w ten spo-
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sOb jony, a wybite elektrony sa zrédlem wtérnej jonizacji. Uwzglednienie wtdrnej jonizacji
w obliczeniach dawek pochtonietych wymaga znajomosci wielkosci fizycznej zwanej kerma.
Kerma (Kinetic Energy Released in MAtter — Energia kinetyczna uwolniona w materii) jest
sumag poczatkowych energii kinetycznych dE wszystkich naladowanych czastek jonizuja-
cych uwolnionych przez nienaladowane czgstki w materiale o masie dm

dE

K=—
dm

Jednostka tej wielkosci fizycznej wprowadzong decyzja CIPM w roku 1975 w ukladzie
SI jest grej (Gy), czyli jeden dzul na kilogram (J/kg). Jednostka miary kermy w powietrzu
jest o wiele bardziej uzyteczna od jednostki miary dawki ekspozycyjnej i obecnie jg zasta-
pifa. Wielko$é¢ jonizacji jest proporcjonalna do energii. Zatem w komorach jonizacyjnych
mierzona jest warto$¢ kermy w powietrzu. Jednostka miary kermy w powietrzu stala sie
podstawowa jednostka miary, z ktérej poprzez przeliczenia uzyskuje sie wartosci innych
jednostek miary stosowanych w dozymetrii, takich jak dawka pochtonieta, dawka réwno-
wazna czy dawka efektywna.

Stanowisko wzorcowe do odtwarzania i przekazywania jednostki miary
kermy w powietrzu w polu promieniowania X

W 1955 roku, w nastepstwie powolania do zycia Instytutu Badan Jadrowych, Prezes
Rady Ministréw zobowigzat Prezesa dwczesnego GUM do zorganizowania placéwki wzor-
cowania preparatéow promieniotwdrczych i przyrzadéw do pomiaru promieniotworczosci
(Zarzadzenie Nr 179 Prezesa RM z dnia 18 lipca 1955 r.). Na mocy tego zarzadzenia w latach
1956 - 1960 powstawata Pracownia Radiologiczna w zaadoptowanych do tego celu pomiesz-
czeniach GUM. W momencie utworzenia Pracowni brak bylo w kraju jakichkolwiek wzor-
cow odniesienia w tej dziedzinie i prace metrologiczne nalezalo zaczyna¢ od zera. Wszystkie
stanowiska pomiarowe zostaly zaprojektowane i wykonane w GUM. W latach 1961 - 1965
zbudowane zostaly w laboratorium pomiaréw promieniowania jonizujacego wzorce defi-
nicyjne (pierwotne) dawki ekspozycyjnej promieniowania X i gamma. Wzorce te naleza do
nielicznej grupy urzadzen tego typu istniejacych na $wiecie. Powyzsze wzorce byly poréw-
nywane z wzorcami BIPM. Poréwnania odbyly si¢ dwukrotnie w latach sze$¢dziesigtych

Wzorzec pierwotny Gléwnego Urzedu Miar - komora jonizacyjna o $ciankach powietrznych dla napiecia
lampy rentgenowskiej od 60 kV do 300kV
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iw 1996 r. W latach 1975 - 1990 laboratorium bralo udzial w poréwnaniach panstw Europy
Wschodniej (RWPG).

Stanowisko wzorcowe stuzy do odtwarzania i przekazywania jednostki miary dawki
ekspozycyjnej, jednostki miary mocy dawki ekspozycyjnej, jednostki miary kermy w po-
wietrzu i jednostki miary mocy kermy w powietrzu promieniowania X w zakresie energii
fotonéw 7 keV - 250 keV. W tym zakresie energii fotonéw wzorcem pierwotnym jednostki
miary jest zespol trzech komdr jonizacyjnych, o $ciankach powietrznych pokrywajacych
zakres energetyczny promieniowania X w trzech zakresach napiecia rentgenowskiego:
8 - 20 kV, 20 - 50 kV, 60 - 300 kV.

Stanowisko wzorcowe sklada sie z dwoch stanowisk pomiarowych. W sktad kazdego
stanowiska wchodzi komora jonizacyjna (wzorzec pierwotny), pofaczona ze Zrédtem napie-
cia polaryzacji i urzagdzeniem do pomiaru tadunkéw jonizacyjnych i komora monitorowa
z ukltadem pomiarowym. Urzadzenie do pomiaru fadunkéw jonizacyjnych komory wzorco-
wej i uklad pomiarowy komory monitorowej jest wspdlny dla obu stanowisk.

KOMORA JONIZACYJNA

C
s =L | 0.000 Vv |
+ -+
u ELEKTROMETR

Schemat uktadu do pomiaru tadunkéw jonizacyjnych oparty na metodzie
kompensacji Townsenda

Uzupetnieniem sg urzadzenia do pomiaru ci$nienia, temperatury i wilgotnosci po-
wietrza. Jako urzadzenia pomocnicze stosuje si¢ aparaty rentgenowskie bedace zrédtami
promieniowania, fawy ze stanowiskiem kolpaka lampy rentgenowskiej z wyposazeniem
(przestona wigzki, filtry), katetometr do precyzyjnego ustawienia komoér w wigzce promie-
niowania, zasilacze i zestaw telewizji przemystowej do obserwacji i odczytu wskazan przy-
rzadéw w wigzce promieniowania.

Wzorzec pierwotny bierze udzial w poréwnaniach miedzynarodowych w BIPM.
Za pomocg wzorca pierwotnego wzorcowane sg wzorce nizszego rzedu.

Odtwarzanie jednostki miary kermy w powietrzu w polu promieniowania X
Poprawng warto$¢ kermy w powietrzu uzyskuje si¢ przy uzyciu wzorca pierwotnego

(komory jonizacyjnej), odczytujac warto$¢ zebranego fadunku elektrycznego i wyliczajac
poprawng warto$¢ kermy w powietrzu przy uzyciu nastepujacego wzoru
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gdzie

Q/m - mierzony tadunek pradu jonizacyjnego na jednostke masy powietrza w komorze
WZOICOWe],

W/e - $rednia energia zuzyta przez elektron o tadunku e na wytworzenie pary jonéw,

g - stosunek energii wtdrnych czastek natadowanych, zuzytej na wytworzenie pro-
mieniowania hamowania, do sumy energii tych czastek,

[Tk, -iloczyn wspolczynnikéw korekcyjnych uzytych do okreslenia kermy w powie-
trzu.

o
1] |t

| IlllIl):L | ”L’

Schemat budowy komory jonizacyjnej ptasko-réwnoleglej o §ciankach powietrznych

Wyniki pomiaréw korygowane s3 do warunkow odniesienia, gdyz w przypadku ko-
mory jonizacyjnej substancjg napromieniowywang jest powietrze zawarte wewnatrz komo-
ry. Znajac dokladnie dtugos¢ elektrod (C) i $rednice diafragmy (D) mozna obliczy¢ objetos¢
pomiarowa komory jonizacyjnej. Znajac objetos¢ pomiarowa komory jonizacyjnej i gestosé
powietrza mozna obliczy¢ jego mase. Powietrze moze swobodnie przeptywac do, jak i z
komory jonizacyjnej. Zatem gesto$¢ powietrza bedzie zalezata od temperatury i ci$nienia.
Na podstawie odczytu wartosci temperatury i ci$nienia wyliczany jest wspolczynnik po-
prawkowy wyrazony wzorem

(n T
p T
gdzie
p, - ci$nienie odniesienia rowne 1013,25 hPa,
p - cis$nienie atmosferyczne w trakcie realizacji pomiaréw wyrazone w hPa,
T - temperatura powietrza w trakcie realizacji pomiaréw réwna 273,15+ ¢, gdzie ¢
temperatura wyrazona w °C,
T, - temperatura odniesienia rowna 293,15 K.

Na stanowisku wzorcowym laboratorium odtwarza jednostke miary kermy w powie-
trzu z niepewnoscia standardowg 0,26 %.

26 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 2(13) 2009



Przekazywanie jednostki miary kermy promieniowania X w powietrzu

Wzorcowanie dawkomierzy wykonuje si¢ metoda podstawienia komor jonizacyjnych
w polu promieniowania X, polegajaca na kolejnym pomiarze komorg wzorcowa (E), a na-
stepnie komorg wzorcowang. Srodki czynne komér musza by¢ umieszczone w tym samym,
dowolnie wybranym, ustalonym punkcie pomiarowym.

Schemat stanowiska pomiarowego do wzorcowania w polu promieniowania X

Przy pomiarach musi by¢ zapewniona powtarzalno$¢ dawki promieniowania X i in-
nych parametréw radiacyjnych. Powtarzalnos¢ dawki uzyskuje sie poprzez urzadzenie mo-
nitorowe (komora monitorowa) w postaci przelotowej komory jonizacyjnej (KM) wraz z
sprzezonym z nig ukladem migawki, ktéry stanowia przestony olowiane odcinajace pro-
mieniowanie (M).

Podsumowanie

Opisane stanowisko wzorcowe jest jedynym tego typu w kraju. W momencie powsta-
wania w latach 1961 - 1965 wzorce jednostki miary na tym stanowisku byty wzorcami naj-
wyzszej klasy i nalezaly do nielicznej grupy urzadzen tego typu istniejacych na $wiecie.
Stanowisko to bylo przez szereg lat wzorcem panstwowym jednostki miary dawki ekspozy-
cyjnej w polu promieniowania X.

Laboratorium Promieniowania Jonizujacego przekazuje jednostke miary do Krajowych
Laboratoriow Wzorcujacych (akredytowanych) oraz wzorcuje przyrzady pomiarowe stoso-
wane w nauce, przemysle i ochronie radiologicznej. Obecnie czynione s3 préby moderni-
zacji stanowiska w zakresie elektroniki i metody pomiaru matych fadunkéw jonizacyjnych
oraz automatyzacji procesu pomiarowego. Planowane jest réwniez rozszerzenie stanowiska
o mozliwo$¢ wzorcowania urzadzen stuzacych do okreslania napigcia na lampie rentge-
nowskiej (kilowoltomierze) oraz urzadzen do okreslania wielkosci ogniska aparatow rent-
genowskich. Planowane jest réwniez przystosowanie stanowiska do wykorzystania dla po-
trzeb brachyterapii (igla fotonowa). Czynione sa réwniez starania o przywrocenie wzorcéw
pierwotnych jednostki miary na tym stanowisku do rangi panstwowych wzorcéw jednostki
miary.

Godnym podkreslenia rowniez jest fakt cztonkostwa, od 1970 roku, bylego Kierownika
Laboratorium Pana dr. inz. Zbigniewa Referowskiego w Komitecie Doradczym Wzorcéw
Promieniowania Jonizujacego (CCERI), co stanowilo nie tylko uznanie dla jego osobistego
autorytetu, ale takze $wiadczyto o randze stanowiska pomiarowego i laboratorium.

Ewa Kaczorowska i Adrian Knyziak
Zaktad Promieniowania i Wielkosci Wplywajgcych
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Wzorzec podstawowy jednostek
wielkosci drgan mechanicznych

Bezwzgledne metody wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych

Bezwzgledne metody wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych przedsta-
wione zostaly w normie ISO 16063-11:1999 (Methods for the calibration of vibration and
shock transducers — Part 11: Primary vibration calibration by laser interferometry). Stosuje sie

je do wzorcowania przetwornikéw drgan mechanicznych, z zastosowaniem interferometrii

laserowej, w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 10 kHz i zakresie przyspieszenia od 0,1 m/s?

do 1000 m/s?, przy czym zakres czgstotliwo$ci i przyspieszenia zalezy od wybranej metody

pomiaru. Metody wzorcowania to:

1) metoda zliczania prazkéw interferencyjnych (FCM) - stosowana dla wyznaczenia am-

plitudy czulosci przetwornika (kalibracja amplitudowa) w zakresie czestotliwosci od

1 Hz do 800 Hz,

2) metoda punktéw minimum (MPM) - stosowana dla wyznaczenia amplitudy czulosci

przetwornika w zakresie czestotliwosci od 800 Hz do 10 kHz,

3) metoda aproksymacji sinusowej (SAM) - stosowana do wyznaczenia zaréwno ampli-

tudy (kalibracja amplitudowa), jak i przesuniecia fazowego (kalibracja fazowa) zespo-

lonej czutosci przetwornika w zakresie czgstotliwosci od 1 Hz do 10 kHz.

Najczesciej wykorzystywana metoda jest metoda aproksymacji sinusowej, stosowana

przez wiekszo$¢ swiatowych instytucji metrologicznych utrzymujacych wzorce drgan me-

chanicznych.
Wzmacniacz
b
mocy Generator sygnatu @
| Ruchomy stolik wzbudnika
—— Przetwornik
[/
/
/ /,' Interferometr
Wzbudnik drgan " ’//
Detektor
L \ 90° 0°
Rejestrator —
Wzmacniacz Woltomierz
przetwornika K=
Miernik THD
1
Podstawowy uktad pomiarowy w metodzie aproksymacji sinusowej
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Schemat stanowiska umozliwiajacego wzorcowanie metoda SAM ze zmodyfikowanym
interferometrem Michelsona (z wyj$ciowymi sygnatami kwadraturowymi tzn. przesuniety-
mi wzgledem siebie 0 90° i dwoma detektorami $wiatla odbierajacymi sygnaly z interfero-
metru) przedstawiono na rysunku (na stronie poprzednie;j).

Teoretyczne podstawy metody SAM wg normy 16063-11

Zespolona czulo$¢ przetwornika przyspieszenia (akcelerometru) S, wyraza si¢ wzo-
rem

S, = Sa exp j (goM - (pa)

S =

a

Q)lﬁ)

gdzie
czulo$¢ amplitudowa przetwornika,

®

=S Oy
|

napiecie wyjsciowe z przetwornika,

amplituda przyspieszenia drgan,
. — Poczatkowy kat fazowy napiecia wyjsciowego,

poczatkowy kat fazowy przyspieszenia a,

a

¢ = (¢, - ¢,) - przesuniecie (op6Znienie) fazowe zespolonej czutosci.

> €
I

Amplitude i faze przyspieszenia mozna otrzymac z amplitudy przemieszczenia §, czg-
stotliwosci f (czestos¢ katowa w = 2mf) i poczatkowego kata fazowego przemieszczenia ¢
na podstawie wzoréw
2

d=w*-$

P, = T

Gdy wzbudnik drgan generuje sinusoidalne przemieszczenie s=3$-cos(w-t+ ¢),
wowczas sygnal wyjsciowy z akcelerometru opisany jest zaleznoscia

u=1i-cos(w-t+¢)

Wielkos$¢ wyjsciowa z pierwszego detektora mozna przedstawic jako

A

u ()=, -cosp, () =1 - cos[p +¢, -cos(w-t+¢)]

gdzie modulowana faza

Priop =Py TPy - COS(@ -t + @)

sktada sie¢ z kata fazy poczatkowej ¢ sygnatu z fotodetektora i sktadnika modulacji ¢, ktd-
rego amplituda ¢, jest proporcjonalna do przemieszczenia
Py =Py cos(w-t+¢)

dzie
5 4.m-3§

A

Py =
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Zaklada si¢ tu, ze nie ma przesuniecia fazowego pomiedzy przemieszczeniem s(t) i sinuso-
idalnym sktadnikiem fazowym ¢, (). Wielko$¢ wyjsciowa z drugiego fotodetektora, prze-
sunieta w fazie 0 90°, ma postac

A

u,(t) =1, - sing, () =i, - sin[p, +, - cos(w -t + ¢ )]

gdzie i, = &1 Oba sygnaly s3 probkowane podczas pomiaru w réownych odstepach cza-
sowych t <t<t +T, . Serie warto$ci pomiarowych u (¢) i u,(f) probkowane w czasie
t,<t<t + T, majgprzedzial probkowania At =t —t = const. Sukcesywnie, z obu prze-
sunietych w fazie sygnatéw w czasie pomiaru, wyliczane sg wartodci fazy ¢, _.(t) przy za-
stosowaniu zalezno$ci

u,(t)

(t) =arctan—2-+n-m

u(t)

¢M0d

gdzien=0, 1,2, ... Wymagane dalej procedury, zwlaszcza wyliczenie funkeji arcus tangens,
sa standardowymi procedurami w cyfrowym przetwarzaniu sygnatu. Rozwigzujac uklad
N + 1 réwnan, mozna wyliczy¢ parametry ¢, i ¢_skladnika modulacji fazy, proporcjonal-
nego do przemieszczenia
@rroq(t) =A - cos wt, - B- sin wt, + C

gdzie i = 0, 1, 2, .., N. Uklad jest liniowy w odniesieniu do parametréw A, B i C, gdzie:
A= ¢, -cosp,B=¢, -sing, Cto stala, a N + 1 oznacza liczb¢ prébek pobieranych syn-
chronicznie w czasie pomiaru. Parametry A, B i C wyliczane sg przy zastosowaniu metody
sumy najmniejszych kwadratéw (aproksymacji sinusowej). Z ich warto$ci mozna otrzymac
amplitude fazy modulacji ¢, i faze przemieszczenia ¢, stosujac zaleznosci

¢, =VA? + B?
B
¢, = arctan—

Aby okresli¢ amplitude przyspieszenia, mozna zastosowaé nastepujacy wzor

d=m-A-f2- ¢,

Amplitude # i faz¢ ¢, mozna wyznaczy¢ te samg drogg jak odpowiednie parametry
fazy modulacji ¢, i ¢, poprzez aproksymacje sinusowg serii prébkowanych wartoéci wiel-
kosci wyjsciowych u(t) i na tej podstawie wyliczy¢ modut § i przesuniecie fazowe Ag czu-
tosci akcelerometru.

Budowa i zasada dzialania stanowiska wzorca podstawowego

W oparciu o zasady przedstawione w normie ISO 16063-11 (metoda SAM) zbudo-

wane zostalo w GUM wzorcowe stanowisko do kalibracji przetwornikéw drgan metoda

bezwzgledna, ktérego zasadniczym elementem jest system CS18P (wytwdrca SPEKTRA,
Niemcy).
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¢ Wibrometr laserowy

- CLV-1000

|
[ Glowica laserowa PC
: L
v

).‘- H Kontroler SRS 35 <:'\|/

'
' -

4 Promief laserowy
I

Przetwornik drgan

Drgajacy stot wzbudnika

Wzbudnik ‘Wzmacniacz mocy
drgan 2911 BAA500

Schemat blokowy stanowiska ze wzbudnikiem 2911

Stanowisko jest wzorcem podstawowym jednostek wielkosci drgan mechanicznych
(przyspieszenie, predkos¢, przemieszczenia). Umozliwia wzorcowanie przetwornikow
drgan metoda bezwzgledna w zakresie czestotliwos$ci od 10 Hz do 10 kHz. Ograniczenie za-

kresu czestotliwosci od dolu spowodowane jest wlasciwo$ciami zastosowanego wzbudnika
drgan 2911.

Widok ogélny stanowiska wzorca
podstawowego jednostek wielkosci
drgan mechanicznych

Wzorcowy przetwornik drgan 8505
zamocowany na stole drgajacym
wzbudnika 2911
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wibrometr kontroler . Drgania, wytwarzane
glowica wibrometru oprogramowanie L. .
optyczna > w ukladzie ich wytwarzania
wewngtrzny > —_—T
zegar (wzbudnik drgan - wzmac-
niacz mocy - kontroler), mie-
algorytm 1 -
i rzone s3 za pomocg wibro
sinusowe) metru laserowego CLV-1000
przetwornik uktad .
drgaf dopasowujacy > ———————* (Polytec), wykorzystujacego

zasade Dopplera i interfe-
Schemat blokowy uktadu taktowania rometru  Macha-Zehndera.
Promien $wiatta laserowego
moze zosta¢ skierowany i odbija¢ si¢ od gérnej powierzchni przetwornika drgan lub od
miejsca przy jego podstawie — zaleznie od konstrukgji i zastosowania przetwornika drgan.
Powierzchnie, na ktére pada promien $wiatla laserowego powinny by¢ specjalnie przygoto-
wane, aby umozliwi¢ interferencje promieni: odniesienia i pomiarowego. Mozna to uzyska¢
przez wypolerowanie lub naklejenie folii odbijajacej.

Sygnal wychodzacy z wibrometru jest sygnalem cyfrowym uzyskiwanym w sposéb
ciggly. Probki (sygnaly z interferometru i z przetwornika drgan) pobierane sg i przetwa-
rzane w réwnych odstepach czasu. Schemat ukladu zarzadzajacego sposobem pobierania
probek przestawiono na rysunku powyzej.

Cyfrowy sygnal reprezentujacy predkos¢ drgan jest dekodowany metoda arcus tan-
gens i numerycznie przetwarzany. Wibrometr jest zsynchronizowany z kontrolerem.
Realizowane jest to poprzez zastosowanie impulséw zegarowych stuzacych do szeregowej
transmisji danych z wibrometru do kontrolera, w celu wytwarzania impulsu zegarowego
do taktowania konwersja A/D w analogowych czesciach wibrometru. Poniewaz ten impuls
zegarowy pochodzi z wibrometru, gdzie jest wewnetrznie wykorzystywany do pobierania
probek i obliczen, wystepuje Sciste powigzanie miedzy pomiarami sygnatéw elektrycznych
i mechanicznych. Cyfrowy sygnal wyjsciowy
z wibrometru i przetwornik analogowo-cyfro-
wy (AD) sg taktowane przez ten sam generator
impulséw.

W celu zapewnienia izolacji od zakldcaja-
cych drgan przekazywanych z podloza, wzbud-
nik zamocowano na cigzkiej marmurowej
plycie posadowionej na betonowej podstawie.
Na tej samej marmurowej plycie posadowiona
jest pozycjonujaca podstawa, wsparta na kon-

strukcji izolowanej od drgan wytwarzanych
przez wzbudnik poprzez izolatory powietrzne.
Glowica lasera jest zamocowana do wspornika
posadowionego na lozyskowanej powietrznie
podstawie wibroizolacyjne;j.

Ze wzgledu na planowane wlaczenie w
stanowisko niskoczestotliwosciowego wzbud-
nika drgan APS500, stanowisko zostalo tak
skonstruowane i oprogramowane przez firme Fragment stanowiska ze wzbudnikiem 2911
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Wzbudnik drgan APS 500 y
Wzmacniacz mocy
BAAS500

Plyta marmurowa

Schemat blokowy stanowiska ze wzbudnikiem APS 500

SPEKTRA, aby po dokonaniu niezbednych zmian w zamocowaniu glowicy laserowej wibro-
metru i wybraniu odpowiedniej opcji programu, mozliwe byto wzorcowanie przetwornikéw
drgan w zakresie czgstotliwoséci od 1 Hz do 10 kHz. Glowice laserowa mozna mocowac na
dwa sposoby: pionowo - tak, aby promien $wiatla laserowego padal na powierzchnie stotu
drgajacego lub przetwornika zamocowanego na wzbudniku 2911 albo poziomo - tak, aby
sygnal byl odbierany z powierzchni stolika wzbudnika APS 500. Pozwoli to na rozszerze-
nie czestotliwo$ciowego zakresu wzorcowania metodg bezwzgledna w strone niskich cze-
stotliwoéci do 1 Hz (ograniczeniem staje si¢ teraz oprogramowanie). Schemat stanowiska
w wersji niskoczestotliwo$ciowej przedstawiono na rysunku powyzej.

Fragment stanowiska ze
wzbudnikiem APS

Ruchomy stolik wzbudnika
APS 500 z zamocowanym
wzorcowanym przetwornikiem
drgan
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Podczas wzorcowania wzorcowany przetwornik podlega drganiom o kierunku pozio-
mym; promien lasera jest zogniskowany na elemencie mocujacym jak najblizej podstawy
przetwornika.

Oba wzbudniki (2911 i APS 500) s3 fozyskowane powietrznie. Taki rodzaj fozyskowa-
nia czesci drgajacej wzbudnika zapewnia, ze przetwornik poddany jest drganiom sinuso-
idalnym o kierunku zgodnym z osig wzbudnika i osig zamocowania przetwornika drgan, a
drgania poprzeczne (w plaszczyznie prostopadlej do osi wzbudnika) oraz wszelkie drgania
gietne s3 jak najmniejsze.

Usrednianie wyniku

Aby wyznaczy¢ czulo$¢ przetwornika drgan metoda bezwzgledna konieczne jest zo-
gniskowanie wiazki laserowej na odbijajacej gérnej powierzchni wzorcowanego przetwor-
nika drgan lub na odbijajacej powierzchni wzbudnika drgan jak najblizej podstawy prze-
twornika poddawanego drganiom. Wybdr pozycji plamki laserowej zalezy od konstrukeji
przetwornika drgan (back-to-back lub single-ended) i jego zastosowania oraz od ewentual-
nego stosowania masy dodatkowe;j.

Ze wzgledu na mechaniczne wlasciwosci wzbudnikéw drgan (poprzeczne, wahliwe,
gietne ruchy glowicy wzbudnika) drgania nie s3 identyczne w kazdym punkcie plaszczyzny
stolu wzbudnika. Najlepiej bytoby mierzy¢ je w punkcie bedacym $rodkiem geometrycz-
nym glowicy, ale najczesciej nie jest to mozliwe ze wzgledu na zamocowanie przetwornika
drgan. W praktyce konieczne jest wiec wykonanie pomiaréw w kilku punktach, co najmniej
w trzech, réwnomiernie rozlozonych na drgajacej powierzchni i usrednienie uzyskanych
wynikow. Konieczne jest przy tym zachowanie nastgpujacych warunkow:

- sygnal drganiowy musi by¢ powtarzalny,

—  drgania muszg by¢ stabilne w dluzszym czasie, umozliwiajacym wykonanie pomia-
row,

—  ci$nienie powietrza w fozyskach powietrznych wzbudnika musi by¢ stabilne.

Tylko przy zachowaniu ww. warunkéw wykonanie pomiaréw kolejno w kilku punk-
tach pomiarowych, réwnomiernie rozfozonych na powierzchni drgajacej, i obliczenie na
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Wyniki pomiaréw czulosci przetwornika uzyskane dla dwoch przeciwlegtych potozen plamki laserowej
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tej podstawie wiarygodnej wartosci sredniego przyspieszenia drgan, pozwoli na obliczenie
czulo$ci wzorcowanego przetwornika drgan z akceptowalng niepewnoscia.

Niepewno$¢ rozszerzona wzorcowania na stanowisku wzorca podstawowego jedno-
stek wielkosci drgan mechanicznych (przy poziomie ufnosci ok. 95 % i wspdtczynniku roz-
szerzenia k = 2), zaleznie od czestotliwosci sinusoidalnego sygnatu drganiowego, przy ktérej
wykonuje sie wzorcowanie, zostala oszacowana na:

0,6 % - czestotliwo$¢ od 10 Hz do 16 Hz
0,5% - czestotliwo$¢ od 20 Hz do 4 kHz
0,6 % - czestotliwo$¢ 5 kHz

L1% - czestotliwo$¢ od 6,3 kHz do 8 kHz
1,4% - czestotliwo$¢ 10 kHz.

Spéjnos¢ pomiarowa i porownania miedzynarodowe

Stanowisko wzorca podstawowego jednostek wielkosci drgan mechanicznych re-
prezentuje najwyzszy poziom doktadnosci w Polsce i jest Zrodtem spdjnosci pomiarowej
w dziedzinie drgan mechanicznych. Schemat zapewnienia spojnosci pomiarowej i przeka-
zywania jednostek wielkosci drgann mechanicznych przedstawiono na rysunku ponize;.

Stanowisko wzorca podstawowego jednostek
wielkos$ci drgan mechanicznych

Metoda bezwzgledna wg ISO 16063-11

Wzorcowe zestawy pomiarowe, wzorcowe
przetworniki drgan mechanicznych

Metoda porownawcza
l A

Przetworniki drgan Mierniki drgan Kalibratory drgan

Metoda przetwornika wzorcowego

Tory pomiarowe

Schemat zapewnienia spojnosci pomiarowej w dziedzinie drgan mechanicznych

Potwierdzenie parametréw metrologicznych stanowiska wzorcowego miato miejsce
poprzez udzial - z pozytywnym wynikiem - w poréwnaniu kluczowym EURAMET.AUV.
V-K1 w 2003 r., dotyczacym wyznaczenia czulo$ci amplitudowej przetwornikéw drgan.
W 2007 r. stanowisko uczestniczylo w poréwnaniu kluczcowym COOMET.AUV.V-K1
(raport koncowy nie jest jeszcze gotowy). W 2010 r. planowany jest udziat GUM w poréw-
naniu kluczcowym CCAUV.V-K2, ktérego zakres bedzie obejmowa¢, poza wyznaczeniem
czulosci amplitudowej przetwornikéw drgan, réwniez wyznaczenie fazy.

Joanna Kolasa
Zaktad Mechaniki i Akustyki
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