Metr zalezy
od swiatla

Odwiedzamy Gtowny Urzad Miar.

Tekst Zdjecia
Jonasz Tolopilo Wojciech Wozniak/Makata

, dzwonie z redakgji ,,Futu Cheialbym si¢ dowiedzie¢, jak si¢
y. Mozemy was odwiedzi¢? ‘
— Najpierw prosze sprecyzowac, co chce pan zobaczy¢. W Glownym Urzedzie
Miar jest 20 laboratoriow. Niech pan wejdzie na naszg strone i zobaczy, jak to
wszystko wyglada. Mamy tez filmik na YouTube, tam jest wszystko pokazane.

- Mimo wszystko chcialbym porozmawiac ze specjalistami z laboratoriow.

- To prosze wysta¢ mejla do pana Zeberkiewicza i poprosi¢ o spotkanie.
Wysytam mejla do Adama Zeberkiewicza, starszego specjalisty w Gabinecie
Prezesa Glownego Urzedu Miar w Warszawie. Pan Adam chetnie nas przyjmie.
Kilka dni pézniej stoimy juz na parterze budynku urzedu przy recepcji. Chwile
pozniej przychodzi fotograf. Ruszamy.

1. Podstawa odtwarzania i przekazywania jednostki miary masy jest wzorzec
panstwowy o numerze seryjnym 51. Na zdjeciu stalowa kopia wzorca panstwowego.



Wojciech Wisniewski otwiera szklane drzwi.
Wchodzimy do niewielkiego pomieszczenia -
na srodku znajduje si¢ granitowy blat, na kto-
rym pod szklanym kloszem stoi kilka btyszczg-
cych walcow. Obok umieszczono sondg, ktora
mierzy temperature, wilgotnosc i cisnienie po-
wietrza. Pan Wojciech zakltada biale rekawiczki,
bierze do rak chwytak, podnosi przykrywke
i lekko unosi jeden z nich. Pan Wojciech jest
kierownikiem Laboratorium Masy i opiekunem
panstwowego wzorca kilograma.

- O, i to wlasnie jest stalowa kopia kilograma
- mowi. - Wykorzystujemy jg do wzorcowania
jednostek masy.

- A mozemy zobaczy¢, jak wyglada oryginal?
- Nie moge go pokazywac. Powiem tylko tyle,
ze przechowujemy go w ogniotrwalej szafie
pancernej na terenie urzedu.

- Jest drogi?

- Kupowalismy go w latach so. Kosztowat 8o
tys. zl, ale trudno to porownac¢ do dzisiejszych
cen. Uwzgledniajac inflacje i inne czynniki,
dzi$ to rownowartos¢ kilkuset tysiecy zlotych.
- Co by sie stalo, gdyby ktos go ukradt?

- A na co komu 9oo gramoéw platyny i 100
irydu? Zlodziej nawet nie zarobilby na zlo-
mie. Natomiast dla laboratorium i dla panstwa
szkoda bylaby nie do opisania - caly handel,
wszystko by ucierpialo.

Doktadnos¢ wzorcow masy jest hierarchicz-
na. Najdokladniejszy jest wzorzec panstwowy,
potem jego kopie. Nastepne wzorce oznacza
sie jako E1, E2, F1, F2 i M1. Nizsze klasy mozna
dotykac¢ rekami, ale kazdy odcisk palca wazy.
- Nie ma prostej definicji dokladnosci. Dla nas
doktadnos¢ to niepewno$c - mowi Wisniewski.

Dowiadujemy sie, ze niepewnosc to po
prostu odleglos¢ od zrodla spojnosci pomia-
rowej - im mniejsza, tym wzorzec jest blizszy
kilogramowi, ktory stoi w Miedzynarodowym
Biurze Miar w Sevres.

36

- A te jakg majg klase? - pytamy, wskazujac
na zestaw wzorcow umieszczonych w szafie
z przeszklonymi drzwiami.

- To wzorzec o jeszcze nizszej dokladnosci.
Ale to i tak bardzo niewielka roznica pomie-
dzy glownym wzorcem. Jakbys pan siarke na
zapalce pokroil na tysigc kawaltkow i wzigt dwa
z nich - mniej wigcej takiego rzedu.

Naszg uwage zwraca wykres wiszacy na

drzwiach jednej z szaf.
- No wlasnie, nie powiedzialem jeszcze waznej
rzeczy - ozywia si¢ pan Wojciech. - Nasz ki-
logram tyje! W skali miesigca jest to niewiele,
bo okolo o,1 mikrograma, ale faktem jest, ze
stale przybiera na masie. Na wykresie mozna
zaobserwowac, jaka mial mase w poprzednich
miesigcach.

Dowiadujemy si¢, ze raz na jakis czas wzorce
sg czyszczone. Ustawia si¢ je wtedy na postu-
mencie obrotowym i spryskuje parg wodng.
Cata procedura potrafi trwa¢ nawet dwa mie-
sigce. Mimo to kilogram nie przestaje ty¢, wigc
najprawdopodobniej w 2018 r. przeprowadzi si¢
jego miedzynarodowg redefinicje.

- Skoro waga jest zmienna, to jak mozna ufa¢
pomiarom?

- Wahania masy w tej skali to problem na po-
ziomie naukowym. W zyciu codziennym tycie
kilograma nie ma na nic wptywu - uspokaja
pan Wojciech.

Urzedy miar z roznych krajow odwiedzajg

sie, Zeby przeprowadzi¢ pomiary albo porow-
na¢ wzorce. Pan Wisniewski opowiada, ze
otwarcie granic po wejsciu Polski do UE bardzo
ulatwilo im prace:
- Proszg sobie wyobrazi¢, ze w 2003 1. jechalem
do czeskiego instytutu miar z naszymi wzor-
cami i stalem na przejsciu granicznym w Cie-
szynie dziewie¢ godzin! Dostalem oczywiscie
certyfikaty i zezwolenia, ale i tak trudno byto
mi przekona¢ celnika, ze nie moze dotkng¢
wzorca, bo odciski palcow zmienig koncowy
wynik. Na polskim przejsciu granicznym mi
sie udalo, gorzej bylo z czeskimi celnikami.
Skonczylo si¢ tak, ze musiatem czeka¢, az
przyjdzie nast¢epna zmiana - nastepna ekipa
okazala si¢ bardziej wyrozumiala i w koncu
mnie puscili.
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1. Wzorce o nizszej doktadnosci nie musza byc
przechowywane w sterylnych warunkach.
Ich doktadnosc weiaz jednak wielokrotnie
przewyzsza np. odwazniki uzywane na co dzien.

www.futu.pl

2.

Komparator to urzgdzenie, ktore pozwala na
poréwnywanie masy oroznej klasie doktadnosci.
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1,2.  Stanowisko pomiarowe panstwowego wzorca
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temperatury. Sktada sie z uktadu kilkunastu
elementow, ktore realizujg komorki punktow

statych wybranych pierwiastkéw i zwigzkow
chemicznych.

o

Pan Adam prowadzi nas do dalszych pomiesz-
czen. Na korytarzu stojg gabloty wypelnione
starymi urzadzeniami do pomiaréw, ktore wy-
szly juz z obiegu, najstarsze majg po kilkadzie-
sigt lat. Oprocz wag czy termometrow widzimy
uzywane dawniej tachografy i urzadzenia do
pomiaru cisnienia. W koncu dochodzimy do
konca korytarza. Otwieramy drzwi i widzimy
szereg maszyn przypominajgcych lodowki.

- Niektore z nich faktycznie chlodzg, ale resz-
ta to piece - mowi Marek Kozicki, kierownik
Laboratorium Temperatury.

- Do czego stuzg?

- Mamy tu np. stanowisko do realizacji punktu
potroéjnego argonu, kriostat do realizacji punktu
potrojnego rteci i piec do realizacji punktu
krzepniecia srebra. Odtwarzanie skali tempe-
ratury jest realizowane za pomocg komorek
punktow statych.

Nie ukrywamy, Ze nie rozumiemy z tej wypo-
wiedzi wiele, wiec pan Marek od razu dopowiada:
- Trzymamy tu rézne substancje, ktére maja
okreslong temperature. Musimy zadbac o od-
powiednie warunki, zeby stworzy¢ réownowage
fazows, czyli punkt staly. Dlatego potrzebujemy
piecow i termostatow.

Jednym z punktéw statych jest tzw. punke
potrdjny wody. Zeby go osiagnaé, potrzebna
jest szklana komorka, czyli podtuzne naczynie
zzamknietg wewnatrz czystg woda i parg wodna.
Komorke si¢ zamraza, zeby uzyskac lod, czyli
trzecig faze skupienia. W pewnych warunkach
atmosferycznych (przy temperaturze bliskiej zera
i cisnieniu kilkudziesieciu hektopaskali) woda
w komorce wystepuje jednoczesnie w trzech
stanach skupienia: cieklym, pary wodnej ilodu.
- Czym zajmuje si¢ Laboratorium Temperatury?
- Glownie wystawiamy swiadectwa wzorcowa-
nia. Sprawdzamy przyrzady pomiaru tempe-
ratury. Naszym zadaniem jest utrzymywanie
panstwowego wzorca jednostki miary tempera-
tury w zakresie od -189,34°C do 961,78°C. Ponad
tysigc stopni roznicy! - méwi pan Marek. Kazdy
pomiar musi by¢ wykonany przy zachowaniu
norm przyjetych przez Miedzynarodowe Biuro
Miar i Wag. Na $wiecie nie ma jednego wzorca
temperatury. Kazdy kraj ma wlasny, ktory bie-
rze udzial w poréwnaniach miedzynarodowych.
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- Panstwo do kata? To bedzie do konca
iwlewo.

Zeby odwiedzi¢ Laboratorium Kata, trze-
ba zjechac¢ windg ponizej parteru. Niedtugo
pozniej wita nas pani Joanna Przybylska, kie-
rownik laboratorium.

- Dzien dobry, chcieliby$my sie dowiedzie¢,
jak si¢ mierzy katy.

- To mozna opowiadac¢ bez konca! Ale zapra-
szam do srodka, postaram si¢ pokazac.

Pani Joanna stawia przed nami pryzme,
czyli owalng szklang plyte o lekko kanciastej
krawedzi. Pomiedzy jej bokami oznaczono
katy 15 stopni.

- Nie da si¢ zrobi¢ idealnej, kazda bedzie miata
jakies btedy. Chodzi o to, aby moc wyznaczy¢
wartosci tych bledow jak najdokladniej, bo
taka pryzma jest wzorcem dla dalszych po-
miarow. Ta jest bardzo dobrej jakosci, jeszcze
radziecka. Teraz juz si¢ takiej nie dostanie

- moéwi pani Joanna.

www.futu.pl

Pytamy, z jakg dokladnoscig mozna wyzna-

czy¢ wartosci katow.
- W tym momencie jestesmy w stanie wykonac¢
pomiar z doktadnoscig do setnych albo tysiecz-
nych czesci sekundy. Ale powoli zaczynamy
mysle¢ o nanoradianach, a to juz dziesiecioty-
sieczne czesci sekundy. To urzadzenie, ktore
stoi w rogu pomieszczenia, czyli autokolimator,
dokonuje pomiaru w rozdzielczosci jednej ty-
siecznej sekundy katowej.

W srodku znajduje sie zrodlo swiatla. Jezeli
powierzchnia odbijajaca jest idealnie prostopadla
do osi wigzki $wietlnej, to wiadomo, ze promien
wréci do zrodta $wiatta tg samg droga. W kazdym
innym przypadku bedzie si¢ odbija¢ pod pewnym
katem. W urzgdzeniu mamy uktad detektorow,
ktory mierzy odchylenie wigzki. I na tej podsta-
wie jeste$my w stanie okresli¢, pod jakim katem
pada $wiatlo. Ja wiem, ze tu niewiele widag,
ale prosze mi wierzy¢ - to wszystko sie dzieje
w srodku - cierpliwie thumaczy pani Joanna.
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Pryzma 24-$cienna. Na
specjalnym stanowisku

w Laboratorium Kata
wyznacza sie wysokosci
btedow katdw pomiarowych
pryzmy.
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1,2.  Stanowisko stuzace do pomiaru, ktére odtwarza
wzorcowe dtugosci fal promieniowania
laserowego.
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3. Wpiwnicy Gtéwnego Urzedu Miar znajduje
sie 50-metrowy korytarz. Urzadzenie, ktore
w nim umieszczono, stuzy do wzorcowania m.in.
dalmierzy.

Wechodzgc do Laboratorium Dlugosci, wydaje
sie nam, ze podobnie jak w przypadku kilograma
i Laboratorium Masy zobaczymy wzorzec
- w tym przypadku metrowg linijke. Zamiast
tego w pomieszczeniu widzimy stél, a na nim
urzadzenie ztozone z soczewek, kabli i monitora.
- Kiedys metr faktycznie mial posta¢ platyno-
wego preta. Rozwoj technologiczny wymusit
jednak dokladniejsze pomiary... Nie do konca
wiem, jak to zacza¢ thumaczy¢. Zacznijmy od
tego, ze metr to droga, jakg przebedzie swiatto
w prozni w czasie 1/299792458 sekundy - mowi
Dariusz Czulek z Laboratorium Dlugosci.
Jako ze w pomiarze metra uwzglednia si¢
jednostke czasu, Laboratorium Dlugosci po-
trzebuje jego doktadnego wskaznika. Do punktu
pomiarowego podlaczony jest przewdd zsyn-
chronizowany z zegarem cezowym.
- Wspolpracujemy z Laboratorium Czasu i Cze-
stotliwosci, ktore przesyta nam swoj sygnal.
Dzi¢ki temu mozemy dokladnie okresli¢, ile
tak naprawde ma metr - mowi pan Dariusz.
St wraz z ukladem pomiarowym umiesz-
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1kwietnia 1919 . Od 1922 r. siedziba urzedu

jest budynek przy ul. Elektoralnej 2 w Warszawie.

n Gtowny Urzad Miar rozpoczat dziatalnosc

czony jest na granitowej ptycie, zeby zamor-
tyzowa¢ drgania. A Zeby odczyt byl jeszcze
bardziej dokladny, ustawiono go na specjalnej
poduszce powietrznej, ktora amortyzuje drgania
wywolywane przez pociagi metra jezdzace pod
budynkiem. Pan Dariusz wskazuje na jedng
czes¢ i thumaczy:

- W tym miejscu stoi laser, ktérego wzorco-
wanie przeprowadzamy. Stanowisko pomiaro-
we stuzgce do wzorcowania laserow wymaga
czestej adiustacji - $rednio co osiem godzin.
W laboratorium oprocz laserow wzorcujemy
m.in. wzorce kreskowe.

- Ten wyglada jak linijka.

- Linijki to sa w szkole, ten jest duzo bardziej
dokladny.

Pomiary mozna przeprowadza¢ tylko w okre-
slonych warunkach. W pomieszczeniu stoi wigc
duzy klimatyzator, ktory dba o temperature
z dokladnoscia do jednej dziesigtej stopnia
Celsjusza.

Zdarza sig, ze trzeba wyznaczy¢ wieksza
odleglos¢. W tym celu Gtowny Urzad Miar
zagospodarowal piec¢dziesieciometrowy kory-
tarz znajdujgcy sie w piwnicy. Widzimy w nim
urzadzenie, ktore przypomina szyne. Najednym
z koncow stoi stanowisko z laserem, na ktorym
wzorcuje si¢ m.in. dalmierze.

- Nie mozna po prostu pomnozy¢ jeden metr
przez 507

- Niby mozna, ale wtedy zwickszalibysmy
niepewnos¢. Musielibysmy zalozy¢, ze mamy
idealny pomiar jednego metra, a nigdy tak nie
jest. Gdybysmy pomnozyli ten blad przez so,
moglibysmy otrzymac sporg rozbieznosc.

- Umie pan w ciemno oceni¢ odleglo$¢?

- Powiem tak: bylem kiedys na spotkaniu me-
trologow w Finlandii i jeden z pracownikow
instytutu zaproponowal, zeby kazdy zaznaczyl
na podzialce, jaka odleglos¢ odpowiada me-
trowi. Co tu duzo méwic¢, w wiekszosci przy-
padkow kiepsko to wygladato - smieje si¢ pan
Dariusz. - Najsprytniejszy z nich oszacowat
odleglos¢ pomiedzy dwoma otworami, ktore
byly rozmieszczone na podzialce w regularnych
odstepach i mnozyl odstep, az otrzymat metr.
Po wszystkim okazalo si¢, ze pomylil sie o jakie$
dwa centymetry.

www.futu.pl
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- Kto nastawil pierwszy zegar?

- Astronomia! Przez wieki czas odmierzano,
obserwujac niebo - mowi Albin Czubla, kie-
rownik Laboratorium Czasu i Czgstotliwosci.
- Dzi$ wszystko funkcjonuje podobnie, z tym ze
wiemy, Ze Ziemia nie obraca si¢ wokot wlasnej
osi rownomiernie ani tez nie zawsze krazy wokot
Slonca po tym samym torze.

Pan Albin zaprasza nas do pomieszczenia,
w ktérym stojg regaty. W srodku znajdujg sie
rozne urzadzenia, z ktorych wystajg kable.
Wszystkie idg w strone listwy przymocowanej
do sciany.

- Dokad idg te wszystkie kable?

- Roznie. Niektore laczg si¢ z innymi urzgdzenia-
mi, a inne wysylaja sygnal na zewngtrz. Ten na
przyktad wysyla wzorcowy sygnat czestotliwosci
do Laboratorium Dhugosci, ktore miesci si¢ kilka
pomieszczen dalej.

W Laboratorium Czasu i Czgstotliwosci stoja
obok siebie trzy zegary atomowe. Co miesigc
pomiary ze wszystkich sg wysylane do Miedzy-
narodowego Biura Miar w Sévres. Wylicza si¢
srednig ze wszystkich $wiatowych zegaréw i na
jej podstawie powstaje miedzynarodowy wzorzec
czasu. Zegar atomowy odmierza czas minimalnie
wolniej niz ruch wirowy Ziemi. Zeby zachowa¢
zgodnosc¢ z czasem stonecznym, raz na jakis czas
trzeba zatrzymac zegar atomowy na sekunde.
- Dodajemy wigc sekunde do ostatniej minuty
w godzinie. Jest to tak zwana sekunda przestgpna
- tlumaczy pan Albin.

- Kiedy to si¢ robi?

- Wtedy, kiedy jest potrzeba. Ostatnio byla po-
trzeba w wakacje zeszlego roku. Miedzynarodo-
we stuzby monitorujg réznice czasu i kiedy staje
si¢ zblizona do sekundy, nakazujg wstrzymac
zegary na sekunde. Za opoznienie zegara sg
odpowiedzialne systemy automatyczne.

Pracownik Laboratorium Czasu i Czgstotli-
wosci wydaje jedynie dyspozycje komputerowi.
Spowolnienie zegara atomowego o sekunde jest
mozliwe w sylwestra i na przetomie kwarta-
tow - w teorii maksymalnie cztery razy w ciggu
roku. W praktyce zmiane wprowadza si¢ raz
na kilka lat.

Whbrew pozorom ma to jednak kluczowe
znaczenie dla funkcjonowania swiata.
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- Dokladne pomiary czasu sg bardzo wazne
przy dokladnej nawigacji, np. w transporcie
morskim. Jesli zegar atomowy jest mniej do-
kladny, pocisk miedzykontynentalny moze
spas¢ nawet pare kilometréw dalej od miejsca,
w ktore celujemy! Tak samo wyglada sprawa
z samolotami bezzalogowymi. Poza tym, do-
ktadny czas to tez doktadna czestotliwos¢. To
wszystko wplywa na jako$¢ laczy komunikacyj-
nych - szybki internet czy telewizja w wysokiej
jakosci to takze zasluga doktadnego pomiaru
czasu - mowi pan Albin.

Obecnie wszystkie pomiary w Laboratorium
Czasu i Czestotliwosci dokonywane sg za po-
mocg maszyn. Pracownicy tylko je nadzoruja.
Pytamy, czy zmiana czasu wymaga ingerencji
czlowieka. Pan Albin cierpliwie odpowiada:

- Systemy synchronizacji przestawiajg si¢ same.

www.futu.pl

Kiedys byly nocne zmiany, kiedy przestawiali-
$my sie na czas zimowy lub letni. W tej chwili
mamy podglad przez internet. Testujemy tez
system, ktory wysyta powiadomienie na telefon,
jezeli co$ si¢ dzieje. Ale zwykle nic si¢ nie dzieje.

Naszg rozmowe przerywa glosny, rowno-
mierny dzwigk, ktory odlicza sekundy. Do-
chodzi z jednego z zegarow.
- O, i to jest wlasnie sygnal, ktory wysytamy
do Polskiego Radia, kiedy zaczyna si¢ ostatnia
minuta przed pelng godzing - ttumaczy pan
Albin. - Prosze¢ postucha¢, w radiu sygnat jest
minimalnie spézniony. Ale dokladnos¢ na po-
ziomie jednej sekundy jest w tym przypadku
wystarczajaca.

Pan Albin podgtasnia odbiornik, ktory stoi
na parapecie. Wybila jedenasta. Cala Polska jest
spozniona $rednio o mrugnigcie oka. F
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Panstwowy wzorzec miary

czasu to uktad, ktory sktada
sie m.in. zzespotu zegardw
atomowych (cezowych).




