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List gratulacyjny z okazji jubileuszu
Profesora Stefana Kubisy

Szanowny Panie Profesorze

Nalezy Pan do grona zastuzonych, wybitnych postaci w polskiej metrologii. Kontynuuje
Pan, juz prawie stuletnig tradycje krajowej metrologii elektrycznej, ktérej wybitnymi posta-
ciami w ubieglym wieku byli: Wlodzimierz Krukowski, organizator oddzialéw elektrycznych
administracji miar w Katowicach, Lwowie i Poznaniu - Profesor Politechniki Lwowskiej, czy
tez bliski Paniskiemu sercu nauczyciel - jak Pan to czesto podkresla - profesor Artur Metal.
Panskie zainteresowania jednakze wychodza daleko poza samg metrologie elektrycznag i sig-
gaja zagadnien uniwersalnych w metrologii, a dotyczacych opracowania danych pomiaro-
wych. Nawigzuje Pan w ten sposob do tradycji polskiej mysli metrologicznej, zapoczatkowanej
w pracach Zdzistawa Rauszera, pierwszego dyrektora Gtéwnego Urzedu Miar oraz w dzie-
tach profesora Jana Obalskiego, powojennego organizatora i nauczyciela krajowej metrologii.
Cale zycie zawodowe zwigzal Pan Profesor nie tylko z aktywnoscig intelektualng w obszarze
metrologii, ale réwniez z bardzo waznym jej aspektem, a mianowicie z ksztalceniem i dosko-
naleniem kadr naukowych, zaréwno dla uczelni i administracji miar. Niech mi wolno bedzie
w tym miejscu wspomnie¢ o idei miedzyuczelnianych konferencji metrologéw, w ktérych ak-
tywne organizowanie wklada Pan swéj trud i wysilek. Sa to jedne z najstarszych konferencji
metrologicznych w Polsce, majgce wieloletnig tradycje i renome.

Przez wiele lat byt Pan Profesor przewodniczacym Sekcji Ksztalcenia i Rozwoju Kadry
Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk. To do$wiadczenie,
przejawiajace si¢ w organizowaniu corocznych spotkan naukowych, zaowocowalo ideg
rozszerzenia ich formuly, wychodzacej poza kadre akademicka i stworzenia szerokiego fo-
rum wymiany mysli metrologicznej pomiedzy réznymi $rodowiskami metrologii krajowe;.
Tym forum staly si¢ coroczne spotkania metrologéw, poczatkowo na seminariach, a obecnie
sympozjach, poswigconych problematyce wspdlnej dla nas wszystkich, a mianowicie niepew-
nosci pomiaru.

Uczestniczymy juz w dziesiatej, jubileuszowej edycji Sympozjum dotyczacego zagad-
nien niepewnosci pomiaru. Giéwny Urzad Miar przywiazuje szczegdlng wage do tej waz-
nej dla metrologéw problematyki, patronujac temu przedsiewzieciu. Sympozja organizowa-
ne przez Pana Profesora zbiegaja sie z wyjatkowa aktywno$ciag w tym obszarze metrologii
mie¢dzynarodowej. Niech mi wolno bedzie wymieni¢ kilka faktéw. Otéz w 1997 roku, pod
przewodnictwem dyrektora Migdzynarodowego Biura Miar, powstal Wspdlny Komitet ds.
Przewodnikéw w Metrologii, skupiajacy juz osiem organizacji miedzynarodowych, ktéry
postawil sobie ambitny cel, jakim jest ujednolicenie sposobu wyrazania i obliczania nie-
pewnosci pomiaru. W roku 2008 owocem tych prac bylo pojawienie si¢ nowego spojrzenia
w tej dziedzinie, w postaci pierwszego suplementu do Przewodnika wyrazania i obliczania
niepewnos$ci pomiaru. Towarzyszyto mu powstanie nowego stownika terminologii metro-
logicznej. Obecnie trwajg prace nad calym pakietem nowych dokumentéw, obejmujacych
facznie dziewie¢ pozycji. Najnowsza z nich, bedgca drugim suplementem do Przewodnika,
byta juz w tym roku opiniowana przez Gléwny Urzad Miar, na prosb¢ Miedzynarodowej
Organizacji Metrologii Prawnej, bedacej czlonkiem wspomnianego Wspdlnego Komitetu ds.
Przewodnikéw w Metrologii. Dodam, ze w ubieglym roku, w murach naszej instytucji, od-
byto sie posiedzenie Komitetu Technicznego TC1 tej organizacji, z udzialem ekspertéw mie-
dzynarodowych, dyskutujacych przyjecie nowych terminéw i definicji w zakresie metrologii
prawnej, dotyczacych pomiardw i przyrzadéw pomiarowych.
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Szanowny Jubilacie
Niech mi wolno bedzie powiedzie¢ - nasz drogi nauczycielu metrologii.

Zycze Ci jeszcze wielu lat satysfakcji z aktywnosci intelektualnej, w obszarze zagadnien
zwigzanych z teoretycznymi i praktycznymi rozwigzaniami, dotyczgcymi analizy dokadno-
$ci pomiaru.

Z prawdziwg satysfakcja popartam Twoja - Jubilacie - inicjatywe opracowania wspolnie
z naszg instytucjg, i wydania pod egida Gléwnego Urzedu Miar dzieta monograficznego, po-
$wigconego problematyce niepewno$ci pomiaréw. Bedzie ono §wiadectwem dorobku corocz-
nych spotkan odbywanych w tym miejscu, jako forum wymiany doswiadczen w dziedzinie
opracowania danych pomiarowych, pomiedzy srodowiskiem akademickim, $rodowiskiem
administracji miar i metrologii wojskowej.

Jeszcze raz zycze Ci — Drogi Jubilacie — wszystkiego najlepszego i kolejnych twoérczych
inicjatyw dla pozytku polskiej metrologii.

Prezes Gtéwnego Urzedu Miar

Janina Maria Popowska
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Sprawozdanie z X Sympozjum
Niepewnos¢ Pomiaru
14 — 18 luty 2011 r., Swinoujscie

Stefan Kubisa, Stanistaw Moskowicz
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Jubileuszowe X Sympozjum Niepewnosé
Pomiaru pod patronatem Pani Prezes Gléwnego
Urzedu Miar (GUM) Janiny Marii Popowskiej
zorganizowal Zaklad Metrologii (ZM) Katedry
Sterowania i Pomiaréw (KSiP) Wydziatu
Elektrycznego (WE) Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego (ZUT) w Szcze-
cinie. Sympozjum zgromadzilo ponad 40. uczest-
nikéw reprezentujacych GUM, wyzsze uczel-
nie techniczne, Wojskowe Centrum Metrologii
MON i okregowe urzedy miar, a takze inne in-
stytucje panstwowe i prywatne zajmujace si¢
szeroko rozumiang niepewnos$cia pomiaréw.
Uczestnicy podczas 7. sesji naukowych zapre-

zentowali 21 referatéw wg zamieszczonego ni-
zej wykazu. Zgodnie z utrwalong juz formula
Sympozjum, na referat wraz z dyskusja przeznaczono czas siggajacy 60 min, co umozliwilo
szerokg wymiang doswiadczen i pogladéw pomiedzy doswiadczonymi metrologami-prak-
tykami, przede wszystkim z GUM, a metrologami z uczelni wyzszych.
Otwarcia jubileuszowego Sympozjum, w poniedzialek 14. lutego, dokonali: dziekan
WE ZUT, prof. Stefan Domek oraz Wiceprezes GUM, mgr Wlodzimierz Popiotek.
W érode, 16. lutego wieczorem, pod przewodnictwem prof. Mariana Milka
z Uniwersytetu Zielonogoérskiego odbyla sie specjalna sesja poswiecona jubileuszowi, na
ktéra przybyli: prof. Ryszard Kalenczuk, prorektor ZUT, prof. Stefan Domek, dziekan
WE, prof. Ryszard Patka, prodziekan WE, prof. Zbigniew Emirsajtow, kierownik KSiP,
prof. Stefan Weyna z Wydzialu Tech-
niki Morskiej ZUT oraz wszyscy

www.pak.info.pl
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Jubileuszowe
X Sympozjum nt. Niepewnosci Pomiaru |
Swinoujscie 1418 luty 2011 r,

O przetwarzaniu i wyznaczaniu i
wynikéw p iarow posrednich
wieloparametrowych

Zygmunt WARSZA), Viadimir EZHE|A?
"

| ¥ Cantrum Buwych Fisyki Crustok Elamentus: ProC)
»
eyt s Wik Exe T, RecAfom, P i P, Pacpe

Algeba model) probiabilis?
Komparacjs | dodawan

pracownicy ZM. Profesorowie: R. Kalenczuk i S. Domek wreczyli przewodniczacemu
Sympozjum, prof. S. Kubisie listy gratulacyjne od kierownictwa ZUT. Listy gratulacyjne wre-
czylitez: Wiceprezes GUM, Pan W. Popiolek — od Pani Prezes GUM, Janiny Marii Popowskiej
oraz uczestnik Sympozjum, mjr Grzegorz Zamiela — od dyrektora Wojskowego Centrum
Metrologii, Naczelnego Metrologa Wojska Polskiego, ptk Stanistawa Dabrowskiego.

Referaty czesci merytorycznej Sympozjum mozna podzieli¢ na dwie grupy: 10 refera-
tow o charakterze ogélnym [4 - 7, 11, 13, 16 - 18, 20] i 10 referatéw o charakterze bardziej
szczegdlowym [1 - 3, 8 - 10, 12, 15, 19, 21].

W grupie pierwszej znalazly sie referaty o pomiarach posrednich [4, 11, 18], o propozy-
cji uscislen w Przewodniku [5], o skutecznej, przyblizonej metodzie obliczania niepewnosci
pomiaru [6], o problematyce definiowania btedow — w szczegélnosci btedu od kwantowania
[7, 11], o potrzebie wnikliwej analizy przyczyn niepewnoséci pomiaru i zestawiania komplet-
nego budzetu niepewnosci [13], o alternatywnych sposobach wyrazania miary niedoktad-
noéci pomiaru [16, 17] oraz o zastosowaniu statystyki odpornosciowej w rachunku niepew-
nosci pomiaru [20].

Druga grupa to referaty dotyczace pomiaréw wykorzystujacych fale elektromagne-
tyczne [1, 2], pomiaréw czasu i czgstotliwoéci [3], dynamicznych pomiaréw temperatury [8]
oraz odtwarzania jednostek miary i komparacji wzorcéw [9, 10, 12, 15, 19, 21].

Poza tymi gtéwnymi nurtami tematycznymi znalazto si¢ wystapienie [14] prof.
T. Skubisa, dyrektora Wydawnictwa PAK, ktdry przedstawil aktualne i planowane dziata-
nia Wydawnictwa, przede wszystkim te, ktore zmierzajg do dalszego podnoszenia poziomu
i rangi miesigcznika naukowo-technicznego Pomiary, Automatyka, Kontrola (PAK) zwlasz-
cza w dziedzinie pomiaréw.
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Wystapienie to sprowokowalo z kolei doc. Z. L. Warsze do naswietlenia roli kwartal-
nika technicznego Pomiary, Automatyka, Komputery. Jest on adresowany do nieco innego
kregu odbiorcéw niz miesiecznik PAK - odbiorcéw w mniejszym stopniu zainteresowanych
teorig.

Pod koniec obrad X Sympozjum odbylo sie posiedzenie Komitetu Naukowego.
Czlonkowie Komitetu wysoko ocenili poziom naukowy i organizacje Sympozjum, wyra-
zili zainteresowanie organizacja nastepnego takiego spotkania w 2012 roku i opowiedzieli
sie za utrzymaniem dotychczasowej formuly Sympozjum. Przedstawiciele GUM: p. Dobro-
stawa Sochocka i p. Pawel Fotowicz poinformowali, ze w tym roku ukaze si¢ monografia
Niepewnos¢ pomiaru w teorii i praktyce, wydana przez GUM, a przygotowana do druku
wspdlnie z organizatorami Sympozjum w oparciu o dorobek Sympozjéw w latach 2002 -

- 2010.

—

(1]
(2]

(3]
(4]

(5]
(6]

(7]
(8]

Elzbieta Banaczyk

Pawetl Bienkowski

Barttomiej Zubrzak

Albin Czubla

Anna Domanska

Vladimir Ezhela
Zygmunt Warsza

Pawel Fotowicz

Jerzy Jakubiec
Ryszard Janas

Wybrane aspekty fizyczne wplywajgce na dokladnos¢ pomiaréw poziomu
metodg radarowg

Zastosowanie miar logarytmicznych przy wyznaczaniu niepewnosci przy
pomiarach pola elektromagnetycznego

Préba oszacowania wplywu temperatury na odchylenie Allana

Wilasnosci estymatorow prawdziwej wartosci wielkosci mierzonej
w pomiarach posrednich o nieliniowym modelu

Sugestie kilku uscislert w Przewodniku GUM - 2008 i zaokrgglanie
wynikéw pomiaréw wieloparametrowych

Zastosowanie rozktadu plasko-normalnego przy opracowaniu wyniku
pomiaru

O potrzebie definiowania bledu a priori i a posteriori

Niepewnos¢ pomiaru temperatury Srodowiska dynamicznego czujnikiem
o okreslonej stalej czasowej

[9] AndrzejKazmierczak —Komparacja przetwornikéw termicznych AC/DC - szacowanie niepewnosci
Andrzej Kruszynski ~ przy przenoszeniu jednostki napigcia przemiennego
Pawel Zawadzki
[10] Bozydar Knyziak Niepewnos¢ pomiaru w procesie odtwarzania jednostki kermy w polu
promieniowania rentgenowskiego
[11] Stefan Kubisa Komunikaty: 1. Obliczenia w pomiarach posrednich
2. Kwantowanie a niepewnosc pomiaru
[12] Michat Lisowski Niepewnos¢ stosunku rezystancji wysokoomowych transferow Hamona
[13] Tadeusz Skubis Budzet niepewnosci wyniku pomiaru
[14] Tadeusz Skubis Wydawnictwo PAK dla metrologéw
[15] Piotr Sosinowski Zrédla niepewnosci przy wzorcowaniu wzorcéw kreskowych na

komparatorze interferencyjnym

[16] Michal Urbanski Algebra modelu probabilistycznego, komparacja i dodawanie stochastyczne
[17] Michat Urbanski Prég i niepewno$¢, czyli czym jest niepewnosé w reprezentacjonistycznej
teorii pomiaréw

[18] Zygmunt Warsza Zarys podstaw teoretycznych wyznaczania i numerycznej prezentacji
Vladimir Ezhela wynikéw pomiaréw posrednich wieloparametrowych

[19] Pawet Zawadzki Komparacja przetwornikéw termicznych AC/DC - szacowanie niepewnosci

[20] Andrzej Zigba Zastosowanie statystyki odpornosciowej w rachunku niepewnosci pomiaru

[21] Adam Zidlek Niepewnos¢ przekazywania jednostki z pojemnosci elektrycznej na

Maciej Koszarny

indukcyjnos¢
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Streszczenia referatow pracownikow GUM
na X Sympozjum Niepewnosc Pomiaru

Zastosowanie rozkladu ptasko-normalnego przy opracowaniu
wyniku pomiaru
Pawel Fotowicz

f Rozklad plasko-normalny, bedacy splotem poje-
Y ] ' | dynczego rozktadu prostokatnego z normalnym, moze

TR
W

by¢ wykorzystany do réznych celéw zwigzanych z opra-
cowaniem wyniku pomiaru. Na jego bazie powstaly
dwie metody obliczania niepewno$ci pomiaru. Metody
antycypuja rozklad dla wielkosci wejsciowej na pod-
stawie udzialow wielkosci wejsciowych dla liniowego
lub linearyzowanego réwnania pomiaru, gdy wielko$ciom tym przypisujemy podstawowe
rozklady prawdopodobienstwa, jak rozklad Studenta, normalny, prostokatny czy tréjkatny.
Ze wzgledu na sposéb postepowania jedna z nich jest metodg analityczng, a druga numerycz-
ng. Metoda analityczna wymaga znajomosci wartoéci kwantyla rozkladu ptasko-normalnego.
Aby ulatwi¢ jego wyznaczanie opracowano specjalna tabele ich wartoéci w funkcji ilorazu
udzialu. Gdy rozkliad ten generowany jest numerycznie, potrzebny jest tylko generator roz-
ktadu réwnomiernego, dostepny w kazdym srodowisku programowym. Metody mozna tatwo
implementowa¢ do arkusza kalkulacyjnego, bez koniecznoéci stosowania specjalistycznych
srodowisk obliczeniowych.

Rozktad ptasko-normalny moze by¢ réwniez wykorzystany do randomizacji oddzia-
tywania systematycznego. Oddzialywanie systematyczne zawiera dwie skladowe: systema-
tyczng i przypadkowa. Czes¢ systematyczna oddziatywania przyblizana jest odchyleniem po-
miarowym, a czg¢$¢ przypadkowa estymowana jest niepewnoscia zwigzana z wyznaczeniem
tego odchylenia. Powstajaca w ten sposob nowa zmienna losowa charakteryzuje si¢ zerowa
wartoécig oczekiwang i odchyleniem standardowym obliczanym na podstawie informacji
o warto$ci odchylenia pomiarowego i zwigzanej z nim niepewnosci pomiarowej. Obliczenia
niepewnosci standardowej i wspdtczynnika rozszerzenia takiej wielkosci nie s3 skompliko-
wane i moga by¢ tatwo stosowane przy opracowaniu wyniku pomiaru bezposredniego.

Préba oszacowania wplywu temperatury na odchylenie Allana
Albin Czubla

Precyzyjne pomiary czasu i czestotliwosci odbywaja si¢ zwykle w klimatyzowanych po-
mieszczeniach ze stabilizowang temperaturg i wilgotnos$cia. Ze wzgledu na charakter (glow-
nie cyklicznos$¢) pracy klimatyzacji oraz koniecznos¢ czasowych obecnosci uzytkownikéw
czy 0s6b z obstugi, warunki $rodowiskowe w tych pomieszczeniach podlegaja niewielkim
wahaniom. Przy wyznaczaniu odchylenia Allana mozna zauwazy¢ pewne korelacje pomiedzy
wahaniami temperatury otoczenia a wahaniami fazy mierzonego sygnatu, przy czym obser-
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wuje si¢ dodatkowo, zréznicowany czasowo, usredniony
efekt bezwladnosci zmian temperatury ukladu pomia-
rowego.

Niniejszy referat jest proba przedstawienia me-
chanizmu obserwowanych zaleznoéci i oszacowania

wplywu temperatury na wyznaczane odchylenie Allana.
Rozwazania teoretyczne opieraja si¢ na przyjeciu wielu
zalozen modelowych i uzupetnione s3 wynikami symulacji metodg Monte Carlo dla potwier-
dzenia poprawnosci niektérych zalozen. Problematyczny pozostaje sposdb szacowania nie-
pewnosci efektywnego wplywu temperatury otoczenia na wynik pomiaru odchylenia Allana
oraz uwzglednienia w modelu niepewnosci i charakteru pomiaru temperatury otoczenia.

Niepewnos$¢ przekazywania jednostki z pojemnosci elektrycznej
na indukcyjnos¢

Adam Ziolek, Maciej Koszarny

Referat dotyczy pomiaréw wykonywanych na kom-
paratorze RLC 2100. Komparator ten pozwala na przeno-
szenie jednostek wielkosci elektrycznych, czyli transfer
z jednostki indukcyjnoséci na indukcyjno$¢, rezystan-
¢ji na pojemno$¢, pojemnosci na pojemnos¢ i pojem-
noéci na indukcyjnoé¢ przy czestotliwosciach 1 kHz
i 1,59 kHz. Dotychczas wartosci elementéw panstwo-

wego wzorca indukcyjnosci i wzorcéw odniesienia byly

ustalane z metody grupowej, co bylto obarczone wysoka niepewnoscig. Natomiast dzigki kom-
paratorowi RLC 2100 istnieje mozliwo$¢ przenoszenia jednostki indukcyjnoéci w stosunku
1:11 1:10 z bardzo wysoka doktadno$cia, co pozwala zmniejszy¢ dotychczasowe niepewnosci
wyznaczania wartoéci tych wzorcow. Mozna takze odtwarza¢ jednostke indukcyjnosci z jed-
nostki pojemnosci, dzigki czemu mozna zmniejszy¢ niepewno$¢ odtwarzania wzorcow in-
dukcyjnosci. Mozna odtwarza¢ jednostke indukcyjnosci bezposrednio z wzorca panstwowe-
go pojemnosci elektrycznej (charakteryzujacego si¢ bardzo malg niepewnoscia) poprzez tzw.
transfery fancuchowe dochodzac do wartosci indukcyjnosci 10 mH, 100 mH i 1 H. Transfery
te mozna wykonywac w stosunkach 1:10 i 1:4. Poréwnywane sg wartosci impedancji Z jakie
odpowiadaja poszczegdlnym poréwnywanym wartosciom wzorcéw pojemnoséci i indukcyj-
noéci. W ostatnim czasie laboratorium zostalo wyposazone w 3 indywidualne termostaty
dla wzorcow indukeyjnosci, dzieki czemu mozliwe jest kolejne zmniejszenie niepewnosci od-
twarzania jednostki indukcyjnosci poprzez wyeliminowanie wplywu zmian temperatury na
warto$¢ wzorca.

Omoéwiono odtwarzanie wartosci wzorca 100 mH umieszczonego w termostacie indy-
widualnym z wartosci pojemnosci 25,333 nF, ktorej warto$¢ zostala uzyskana poprzez trans-
fer fancuchowy od wzorca panstwowego pojemnosci elektrycznej. Pokazane bedzie, ze dwa
gltéwne skladniki wplywajace na niepewnos¢ wyznaczenia wartosci 100 mH, czyli wptyw
temperatury (na cewke) i niepewnosci mostka (wyznaczenia wartosci kondensatora), zostaly
w znaczny sposob wyeliminowane, dzigki czemu niepewno$¢ wyznaczenia tej wartosci jest
mniejsza.
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Komparacja przetwornikéw termicznych AC/DC — szacowanie niepewnosci
przy przenoszeniu jednostki napiecia przemiennego

Andrzej Kazmierczak, Andrzej Kruszynski, Pawel Zawadzki

W referacie przedstawiono problematyke przeno-
szenia jednostki napigcia przemiennego. Prace te re-
alizowane s3 w Laboratorium Wielkosci Elektrycznych
Malej Czgstotliwosci w Gtéwnym Urzedzie Miar. W pra-
cy przedstawiono przetworniki termiczne (TVC) warto-

$ci skutecznej (RMS) napigcia. Urzadzenia te stosowane
sg jako wzorce odniesienia pozwalajace odnies¢ wartosé
skuteczna napiecia przemiennego do wartosci napiecia statego. Pozwala to na powigzanie
z kwantowym wzorcem napiecia, ktdry jest utrzymywany w GUM.

W referacie przedstawiono posiadane przez Laboratorium jednoztaczowe przetwor-
niki termoelektryczne typu Holt Model 11, stanowigce podstawowy wzorzec odniesienia,
oraz wielozakresowy przetwornik poétprzewodnikowy typu Fluke 792A. Pokazano takze
schemat sp6jnosci pomiarowej Laboratorium, obejmujacy zaréwno ww. wzorce odniesienia,
jak i wzorce stosowane do wzorcowania przyrzadéw klientéw. Przedstawiono takze meto-
dy pomiarowe stosowane przy przenoszeniu jednostki napi¢cia AC i wynikajace z ich za-
stosowania budzety niepewnosci pomiaru. Przeanalizowano przykladowe wyniki pomiaréw
przyrzadow zglaszanych do wzorcowania przez klientéw i na bazie uzyskanych wynikow
przedyskutowano uzyskang niepewno$¢ pomiaru jako funkeje praco- i czasochlonnosci za-
stosowanej metody pomiarowe;j.

Zrodta niepewnosci przy wzorcowaniu wzorcow kreskowych
na komparatorze interferencyjnym

Piotr Sosinowski

W referacie przedstawiono budowe posiadanego
przez Laboratorium Dlugosci w Zakladzie Dlugosci
i Kata GUM, stanowiska umozliwiajacego wzorcowanie
wzorcow kreskowych o dlugosciach nominalnych od
1 mm do 500 mm, oméwiono zasad¢ pomiaru oraz
wskazano istotne zrédla niepewnosci wystepujace pod-

czas wzorcowania. W pracy skupiono si¢ na trzech glow-
nych sktadowych wplywajacych na niepewno$¢ pomiaru: powtarzalnodci wskazan, bledzie
cosinusowym i sposobie pozycjonowania kreski, przedstawiono mozliwosci ich zmniejszenia
oraz dzialania podjete w celu modernizacji jedynego w kraju stanowiska pomiarowego do
wzorcowania wzorcow kreskowych. Na koniec przedstawiony zostal udzial Laboratorium
Dlugosci w poréwnaniach miedzynarodowych EUROMET.L-K7 w zakresie wzorcowania
wzorcow kreskowych, ktorych wstepne wyniki potwierdzajg jego zdolnosci pomiarowe.
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Wzorzec odniesienia GUM jednostki miary
przeplywu i strumienia objetosci gazu

Jakub Wildner i Arkadiusz Zadworny
Glowny Urzad Miar - Zaktad Mechaniki i Akustyki

Wzorzec odniesienia GUM jednostki miary przeplywu i strumienia objetosci gazu znajdujacy sie
w Gléwnym Urzedzie Miar tworzy sze$¢ stanowisk, ktére mozna podzieli¢ na dwie grupy: stanowiska z kon-
trolnym zbiornikiem dzwonowym oraz stanowiska tlokowe. W niniejszym artykule przedstawiono budowe,
zasade dzialania oraz wyniki poréwnan miedzynarodowych najwigkszego na $wiecie stanowiska z kontrol-
nym zbiornikiem dzwonowym.

The GUM reference standard of the gas flow rate and the volume flow rate

The reference COM standard of the gas flow rate and the volume flow rate, which is located in the Central
Office of Measures, consists of six measurement stands, which are either bell provers or piston measurement
stands. In this article, we present construction, operating principle and results of international comparisons of
the largest bell prover measurement stand in the world.

1. Wstep

Prace nad projektem stanowiska pomiarowego z kontrolnym zbiornikiem dzwono-
wym nr S05 rozpoczeto w latach 50. XX wieku. Zaproponowana konstrukeja i rozwigza-
nia techniczne byly znaczacym osiggnieciem éwczesnych inzynieréw pracujacych w GUM,
a samo stanowisko SO05 (z niewielkimi zmianami) jest do dzi§ wykorzystywane w biezacej
pracy laboratorium. Pomimo uplywu lat stanowisko wciaz dziata na zadowalajagcym pozio-
mie, co potwierdzaja wyniki poréwnan miedzynarodowych.

W sklad wzorca odniesienia jednostki miary przeptywu i strumienia objetosci gazu
znajdujacego sie w Gltéwnym Urzedzie Miar, wchodza m.in. trzy stanowiska z kontrol-
nym zbiornikiem dzwonowym, ktére Iacznie realizujg strumienie objetosci w zakresie od
16 dm*/h do 7000 m*/h. W niniejszym artykule przedstawiono budowe, zasade¢ dzialania
oraz wyniki poréwnan miedzynarodowych najwiekszego z nich.

2. Budowa i dziatanie stanowiska nr SO5

Stanowisko pomiarowe z kontrolnym zbiornikiem dzwonowym nr S05 stuzy do wy-
znaczania objetosci przeptywu i strumienia objetosci gazu podczas okreslania charaktery-
styki metrologicznej gazomierzy i wzorcowania przeplywomierzy (np. rotametréw do gazu).
Wykonane jest w postaci zbiornika stalego, wypelnionego woda oraz ruchomego zbiornika
zwanego dzwonem. Przy wzorcowaniu zbiornika dzwonowego okresla sie objetosci dzwonu
ograniczone plaszczyznami prostopadlymi do jego osi, odpowiadajace przyrostom wysoko-
$ci mierzonych za pomocag listwy cyfrowej. Pomiar polega na wypuszczeniu spod dzwonu,
przez badany przyrzad, okreslonej objetosci powietrza w znanym czasie. Objetos¢ ta zalezy
od zmiany wysokosci dzwonu, ktéra jest mierzona i rejestrowana w calym zakresie jego ru-
chu oraz zmian polozenia poziomu wody pod dzwonem wzgledem dowolnego statego punk-
tu odniesienia. Zmiany poziomu wody s3 zjawiskiem wtornym i z zalozenia konstrukeji nie
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sa rejestrowane podczas biezacej pracy stanowiska. Obliczenia i pomiary wykazaly jednak,
ze wplyw ruchu wody na objetos¢ wypartego powietrza jest znaczny, co jest uwzgledniane
podczas wyznaczania charakterystyki stanowiska.

— = 2= 4

Rys. 1. Stanowisko z kontrolnym zbiornikiem dzwonowym nr S05: a) dzwon, b) wylot z odcinkiem

pomiarowym i zamontowanym gazomierzem

Poziom wody pod dzwonem zmienia swoje polozenie z dwoch przyczyn: wypierania
jej na skutek zanurzania dzwonu oraz zmian ci$nienia pod dzwonem.

Kompensacja pierwszego czynnika jest realizowana poprzez zastosowanie rozszerza-
jacego sie ku gorze leja (rys. 2), do ktérego wpltywa wypierana woda. Jest to rownoczesnie
kompensacja zmian ci$nienia poprzez zmiang¢ powierzchni czynnej. Bledy w wykonaniu leja
powoduja, Ze nie jest ona catkowita, ale czynnik ten ma niewielkie znaczenie.

Drugi czynnik zalezy od niedoskonatosci kompensacji strat na ciezarze, tarcia w rol-
kach wystepujacego podczas opadania dzwonu oraz opordw jakie stawia woda zanurza-
jacemu sie¢ w niej dzwonowi. Opory te w znacznej mierze zalezg od predkosci opadania
dzwonu. W zwiazku z tym otrzymujemy zalezno$¢ zmiany polozenia poziomu wody A
w funkcji wysokos$ci dzwonu H i predkosci jego opadania Q, ktora jest wyznaczana podczas
wzorcowania stanowiska

A=f(H, Q) ey)

za$ ostateczna objeto$¢ wypychanego spod dzwonu powietrza V okreslona jest wzorem

V=V, +V, )
gdzie:
V,, — objeto$¢ wypychanego powietrza przez opadajacy dzwon, przy zalozeniu, ze poziom
wody pod dzwonem jest staty,
V, - objetos¢ powietrza wypychanego przez dzwon przez zmiang polozenia poziomu
wody.

Ostatecznym efektem wzorcowania stanowiska jest opracowanie tabeli przedstawia-

jacej zalezno$¢ objetosci wypchnietego powietrza V' w funkeji natezenia przeptywu Q dla
okreslonych dawek objetosci.
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Rys. 2. Schemat stanowiska S05: 1 - zbiornik dzwonowy, 2 - dzwon, 3 - przewody doptywowo-odptywowe,
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Rys. 3. Objetoé¢ wypchnietego powietrza V w funkeji natezenia przeptywu Q dla okreslonej dawki objetosci
V =20000 dm’

n
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3. Wzorcowanie gazomierzy na stanowisku S05

Gazomierz montuje si¢ na fragmencie rurociagu, ktéry jest podltaczony do wylotu sta-
nowiska. Przed i za gazomierzem montuje si¢ prostoliniowe odcinki rurociggu o minimalnej
dlugosci odpowiednio 10 DN i 3 DN (gdzie DN jest to srednica nominalna gazomierza).

Po zamontowaniu gazomierza sprawdzana jest szczelno$¢ calego ukladu. Jednym
z kryteriow szczelno$ci moze by¢ np. spetnienie warunku, aby strumien objetosci wywo-
tany nieszczelno$ciami nie przekroczyl wartosci 0,1 % minimalnego strumienia objetosci
wzorcowanego gazomierza.

Samo wzorcowanie gazomierza polega na wyznaczeniu bledéw gazomierza w funk-
cji strumienia objetosci przeplywajacego przez niego powietrza. Btedy wzorcowanego ga-
zomierza wyznacza si¢ na podstawie przyrostu wartosci objetosci wskazanej przez gazo-
mierz i wartosci dawki zrealizowanej przez wzorzec, odniesionej do warunkéw gazomierza.
Réwnanie pomiaru jest wyprowadzone z réwnania przemiany gazowej miedzy wzorcem
odniesienia a wzorcowanym gazomierzem i jest okre§lone wzorem

E:((Vi -V, )~R~71_1] 3)

V.-P-T,

Lo di
gdzie:

V.» Vi — poczatkowe i koricowe wskazanie badanego gazomierza,

P, P - cisnienie bezwzgledne na stanowisku wzorcowym i przed gazomierzem,

T, T - temperatura bezwzgledna na stanowisku wzorcowym i przed gazomierzem,
\%4 - przyrost objeto$ci na stanowisku wzorcowym.

C

4. Projekt EURAMET nr 1006

W 2008 roku Laboratorium Przeplywéw GUM wzieto udzial w miedzynarodowym
projekcie EURAMET nr 1006. Projekt dotyczyl poréwnania wyznaczonych charaktery-
styk metrologicznych gazomierza turbinowego o wielkosci G6500, w zakresie strumie-
ni objetosci od 1000 m*/h do 10 000 m*/h. Wziety w nim udzial laboratoria z czternastu
panstw europejskich: Niemiec, Hiszpanii, Francji, Holandii, Danii, Finlandii, Polski, Litwy,
Stowacji, Wegier, Czech, Serbii, Turcji, Szwajcarii.

Ze wzgledu na zakres pomiarowy stanowiska z kontrolnym zbiornikiem dzwonowym
nr S05, Laboratorium Przeptywéw wzielo udzial w poréwnaniach w zakresie strumieni ob-
jetosci do 6500 m*/h.

Wyniki poréwnan, w stosunku do warto$ci uzyskanych ze wszystkich laboratoriow,
przedstawione sg na rys. 4. Linig niebieska pokazano wyniki uzyskane w Laboratorium
Przeplywéw Zakladu Mechaniki i Akustyki GUM wraz z zaznaczong niepewnoscia po-
miaru. Najwieksza bezwzgledna réznica wartosci uzyskanych z pomiaréw nie przekraczala
warto$ci 0,12 %, dla wzglednej niepewnosci pomiaru 0,27 %, co nalezy uzna¢ za wynik bar-
dzo dobry. Laboratorium Przeptywéw w przysztosci bedzie dazy¢ do tego, aby mozna bylo
wykonywa¢ pomiary na tym stanowisku z niepewnoécig nie przekraczajaca 0,2 %.

Aby osiagna¢ ten cel laboratorium zamierza zmodernizowa¢ uklad pomiarowy wy-
korzystywany podczas wzorcowania stanowiska, m.in. poprzez zastosowanie kamery
CCD do monitorowania poziomu wody. Ponadto zostanie zmieniona metoda wzorcowa-
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Rys. 4. Wyniki uzyskane w Laboratorium Przeplywow w projekcie EURAMET nr 1006

nia. Dotychczas stanowisko bylo wzorcowane metoda geometryczng. Natomiast najblizsze
wzorcowanie zostanie przeprowadzone metoda objetosciowq za pomocy, specjalnie do tego
celu skonstruowanej kolby pomiarowej o objetosci 500 dm’ lub gazomierzy wzorcowych
ktdre przeniosg jednostke objetosci przeptywu z mniejszego stanowiska S03.

Literatura

[1] Final Report — Draft B, EURAMET Project No. 1006.
[2] Instrukcja wzorcowania zbiornika S05.
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Program komputerowy do obliczania
niepewnosci pomiaru metoda Monte Carlo

Dariusz Czulek
Glowny Urzad Miar - Zaktad Dlugosci i Kata

W 2008 roku opublikowany zostal przez Wspdlny Komitet ds. Przewodnikéw w Metrologii (JCGM)
dokument ,,Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the Guide to the expression of uncertainty in
measurement — Propagation of distributions using a Monte Carlo method”. Autorzy dokumentu zalecaja wyko-
rzystanie metod numerycznych do: walidacji obliczen niepewnosci pomiaru, obliczania niepewnoéci pomiaru
dla nowo tworzonych stanowisk pomiarowych, obliczania niepewnosci pomiaru dla skomplikowanych modeli
matematycznych czy tez modeli posiadajacych duze sktadowe niepewnosci lub asymetryczne funkcje gestoéci
prawdopodobienstwa. W Laboratorium Dlugoéci Zaktadu Dtugosci i Kata opracowano program komputero-
wy do obliczania niepewno$éci pomiaru metoda Monte Carlo. Przedstawiono praktyczne zastosowanie progra-
mu obliczeniowego.

Software for calculation of uncertainty using the Monte Carlo method

In 2008, a new document ,,Evaluation of measurement data - Supplement 1 to the Guide to the expression
of uncertainty in measurement — Propagation of distributions using a Monte Carlo method” was published by
the Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM). Authors of the new document propose using the Monte
Carlo method for validation of the uncertainty calculation, calculation of uncertainty in new measurement set-
-ups, for complicated models or models with input quantities having “large” uncertainties or asymmetric pro-
bability density functions. Practical realization of the software created in the Length Section of the Length and
Angle Division, which uses the Monte Carlo method for calculation of the uncertainty, has been presented.

1. Wstep

W 2008 roku opublikowany zostal przez Wspolny Komitet ds. Przewodnikéw
w Metrologii (JCGM) dokument ,Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the
Guide to the expression of uncertainty in measurement — Propagation of distributions using
a Monte Carlo method” [1]. Przedstawia on nowe podejécie do sposobu wyznaczania nie-
pewnosci pomiaru, zalecajac metode numeryczng Monte Carlo.

2. Program komputerowy

W Laboratorium Dtugosci Zakladu Dtugosci i Kata w Gléwnym Urzedzie Miar opra-
cowano program komputerowy, ktéry umozliwia wyznaczenie niepewnosci pomiaru przy
wykorzystaniu metody Monte Carlo. Program zostal napisany przy uzyciu jezyka Visual
Basic for Applications, bedacego elementem arkusza kalkulacyjnego MS Excel. Przykladowe
okno programu komputerowego przedstawia rys. 1.

Program komputerowy umozliwia zdefiniowanie dowolnego matematycznego modelu
pomiaru zawierajacego nie wiecej niz 10. wielkos$ci wejsciowych. Wielkosci wejsciowe moga
by¢ opisane nastepujacymi rozkladami prawdopodobienstwa:

- normalnym,
- prostokatnym,
- trapezowym symetrycznym,
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- trapezowym niesymetrycznym,
- trojkatnym symetrycznym,

- tréjkatnym niesymetrycznym,
- rozkladem #-Studenta,

- rozkladem typu U,

- gamma,

- exponencjalnym.

Wyznaczanie niepewnosci metoda Monte Carlo ]
WYZNACZANIE NIEPEWNOSCI METODA MONTE CARLO
Informacja Wprowadzanie Danych. | vetoda Monte Carla | Metoda Monte Carlo - Metoda Klasyezna | Metoda Mante Carla - Metoda Splot Rozktadw |
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Rys. 1. Menu uzytkownika

Po zdefiniowaniu wielkosci wejéciowych, a wigc wpisaniu wartosci estymat oraz nie-
pewnosci standardowych lub granic przedziatéw zmiennosci wielkosci wejsciowych pro-
gram automatycznie oblicza niepewno$¢ pomiaru dla zadeklarowanego modelu matema-
tycznego. Przykladowe okno programu z wynikami obliczen przedstawia rys. 2.

Wyznaczanie niepewnoéci pomiaru metoda Monte Carlo [E3]
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Rys. 2. Prezentacja wynikéw obliczen niepewnosci pomiaru metodg Monte Carlo

Program komputerowy wyznacza wartos¢ estymaty wielkosci wyjsciowej, jej niepew-
nos$¢ standardowa oraz przedzialy rozszerzenia wraz z wyznaczonymi wspétczynnikami
rozszerzenia k dla 6. wartosci prawdopodobienstwa. Dodatkowo tworzony jest wykres
gestosci prawdopodobienstwa wielkosci wyjsciowej w celu jej graficznego zobrazowania.
Program umozliwia takze zwalidowanie niepewno$ci pomiaru wyznaczonej za pomoca
prawa propagacji niepewnosci. Rys. 3 przedstawia odpowiednie okno programu.
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Rys. 3. Prezentacja wynikéw walidacji przy uzyciu metody Monte Carlo niepewnoéci pomiaru wyznaczonej
Za pomoca prawa propagacji niepewnosci

3. Walidacja programu komputerowego

Dokument [1] podaje szereg przykladéw, ktore pozwolily zwalidowa¢ poprawnos¢ pra-
cy programu komputerowego. Miedzy innymi rozpatrywany jest tam przyklad obliczenio-
Wy o nastepujacym rownaniu pomiaru

Y=X+X +X +X, (1)
gdzie: Y — wielko$¢ wyjsciowa, X, X, X,, X, — wielkosci wejsciowe.

Obliczenia wykonano dla trzech wariantéw wielkos$ci wej$ciowych:

1) wszystkim wielkosciom wejsciowym przypisane zostaly rozktady normalne prawdopo-
dobienstwa o wartosci estymaty 0 i niepewnosci standardowej 1,

2) wszystkim wielko$ciom wej$ciowym przypisane zostaly prostokatne rozklady prawdo-
podobienstwa o wartosci estymaty 0 i niepewnosci standardowe;j 1,

3) trzem pierwszym wielko$ciom wejsciowym przypisane zostaly prostokatne rozklady
prawdopodobienstwa o wartoéci estymaty 0 i niepewnosci standardowej 1. Czwarta
wielko$¢ wejsciowa, opisana prostokatnym rozkladem prawdopodobienstwa posiada
warto$¢ estymaty 0 i niepewno$¢ standardows 10.

W tabelach 1 + 3 pokazane zostaly wyniki obliczen zeprezentowane w dokumencie
[1] oraz wyniki otrzymane przy uzyciu programu komputerowego. Przyjeto nastepuja-
ce oznaczenia: GUF - warto$¢ obliczona zgodnie z wytycznymi Przewodnika [2], MCM
- warto$¢ obliczona przy uzyciu metody Monte Carlo, y — estymata wielkosci wyjsciowej,
u(y) - warto$¢ niepewnosci standardowej, y, - dolna granica przedziatu rozszerzenia dla
prawdopodobienstwa p = 95 %, y, ., - gorna granica przedziatu rozszerzenia dla prawdopo-
dobienstwa p = 95 %.
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Tab. 1. Poréwnanie wynikéw obliczen dla wariantu 1

Przewodnik Program

y u() y u(y)
GUF 0,00 2,00 0,00 2,00
MCM(10°) -0,01 1,98 0,00 2,00
MCM(10°) 0,00 2,00 0,00 2,00
MCM(1,25-10%) 0,00 2,00 0,00 2,00
MCM (1,09-10°) 0,00 2,00 0,00 2,00

Viow Vhigh Viow Vhigh
GUF -3,92 3,92 -3,92 3,92
MCM(10°) -3,92 3,88 -3,92 3,90
MCM(10°) -3,92 3,93 -3,92 3,92
MCM(1,25-10°) -3,92 3,92 -3,92 3,92
MCM (1,09-10°) -3,92 3,92 -3,92 3,92

Tab. 2. Poréwnanie wynikow obliczen dla wariantu 2

Przewodnik Program

y u() y u(y)
GUF 0,00 2,00 0,00 2,00
MCM(10°) 0,00 1,99 0,00 2,00
MCM(10°) 0,00 2,00 0,00 2,00
MCM(1,07-10°) 0,00 2,00 0,00 2,00
MCM(0,89-10°) 0,00 2,00 0,00 2,00

Viow Vhigh Viow Vhigh
GUF -3,92 3,92 -3,92 3,92
MCM(10°) -3,89 3,88 -3,89 3,87
MCM(10°) -3,88 3,88 -3,88 3,88
MCM(1,07 - 10%) -3,89 3,88 -3,88 3,88
MCM(0,89-10°) -3,88 3,88 -3,88 3,88

Tab. 3. Poréwnanie wynikéw obliczen dla wariantu 3

Przewodnik Program
y u(y) y u(y)
GUF 0,0 10,1 0,0 10,1
MCM(10°) 0,0 10,1 0,0 10,1
MCM(10°) 0,0 10,1 0,0 10,1
MCM(0,05-10°) 0,1 10,2 0,0 10,1
MCM(0,06-10°) 0,0 10,1 0,0 10,1
Viow Vhigh Viow Vhigh
GUF -19,9 19,9 -19,9 19,9
MCM(10%) 17,0 17,0 17,0 17,0
MCM(10°) 17,0 17,0 17,0 17,0
MCM(0,05-10°) -17,0 17,1 -17,0 17,1
MCM(0,06-10°) -17,1 17,0 -17,1 17,0
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4. Wzorcowanie wzorca masy

Matematyczny model pomiaru podczas wzorcowania wzorcéw masy opisany jest row-
naniem

1 1

Sm=(my, + 5mk,c){1+(pa —pao)(———ﬂ = Maom

Pw  Pr

)

gdzie: dm - odchylenie od warto$ci nominalnej, m, - umowna masa wzorca R, dm, -
. . A : — 3 4
umowna masa o malym cigzarze, p_- gestos¢ powietrza, p = 1,2 kg/m’, p, - gestos¢ wzor-

camasy W, p — gesto$¢ wzorca masy R, m_ - warto$¢ nominalna wzorca masy.

W tab. 4 przedstawiono parametry charakteryzujace wielkosci wejsciowe znajdujace
sie w réwnaniu 2. Przyjeto nastepujace oznaczenia: N(y, 0%) — rozklad normalny z wartoscia
oczekiwang y i odchyleniem standardowym o, R(a,b) - rozklad prostokatny z wartoscia
oczekiwang (a+b)/2 i szerokoscig potéwkowsq (b-a)/2.

Tab. 4. Wielkosci wejéciowe wzorcowania wzorca masy

X | Rozkad (mg) g | gy | (g
my . N, 0) 100000,0 | 0,050
om, . N, 0) 1,234 0,020
p, R(a,b) 1,20 0,10
P R(a,b) 8-10° 1-10°
Pu R(a,b) 8,00-10° 0,05-10°

W tab. 5 zestawiono wyniki obliczeniowe przyjmujace nastepujace oznaczenia:
GUF, - wartosci obliczone zgodnie z wytycznymi Przewodnika [2], MCM - wartosci ob-
liczone za pomocg metody Monte Carlo przez autoré6w dokumentu [1], MCM (program)
— wartosci obliczone za pomocg metody Monte Carlo przy uzyciu programu komputerowe-
go, GUF, — wartosci obliczone zgodnie z wytycznymi Przewodnika [2] z uwzglednieniem
wyrazow wyzszego rzedu, dm — warto$¢ oczekiwana odchylenia od wartoéci nominalne;j,
u(dm) — warto$¢ niepewnosci standardowej odchylenia od warto$ci nominalnej, m,_ - dol-
na granica przedziatu rozszerzenia dla prawdopodobienstwa p = 95 %, m,  , — gérna granica
przedzialu rozszerzenia dla prawdopodobienstwa p = 95 %.
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Tab. 5. Zestawienie wynikéw obliczen

Mot | oy | | | g
GUF, 1,2340 0,0539 1,1284 1,3396
MCM 1,2341 0,0754 1,0831 1,3822

(pi\ggrle\:[m) 1,2340 0,0755 1,0832 1,3823
GUF, 1,2340 0,0750 1,0870 1,3810
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5. Wzorcowanie ptytek wzorcowych metoda poréwnawcza

Model matematyczny wzorcowania ptytek wzorcowych metoda poréwnawczg opisany
jest nastepujacym rownaniem:

SL=L +D+d +d,—L[6x(0,+A)+ad6]-L 3)

gdzie: L - odchylenie dlugosci $rodkowej od dlugosci nominalnej ptytki wzorcowej,
L, - dlugos¢ plytki wzorcowej odniesienia, D - réznica diugosci ptytek wzorcowych,
d, - przypadkowe bledy komparatora, d, - systematyczne bledy komparatora, da — rézni-
ca wspolfczynnikow rozszerzalnodci liniowej ptytek wzorcowych, 6, — $rednie odchylenie
temperatury od temperatury 20 °C, A - cykliczna zmiana temperatury, & - wspdtczyn-
nik rozszerzalnosci liniowej plytki wzorcowej odniesienia, 60 — réznica temperatur ptytek
wzorcowych, L - dlugo$¢ nominalna ptytki wzorcowe;.

W tabelach 6 i 7 przedstawiono parametry charakteryzujace wielkos$ci wejsciowe row-
nania (3). W tab. 6 przyjeto nastepujace oznaczenia: y — warto$¢ oczekiwana, o — odchylenie
standardowe, v — wypadkowa liczba stopni swobody, t (4, 0°) - rozklad ¢-Studenta, N(u, ¢°)
- rozktad normalny. W tab. 7 przyjeto oznaczenia: a — dolna granica rozkladu, b - goérna
granica rozkladu, R(a, b) - rozklad prostokatny, U(a, b) - rozklad typu U, CTp(a, b, d)
- rozklad (trapezowy krzywoliniowy) o niedokladnie okreslonych granicach +d.

Tab. 6. Wielkosci wejsciowe wzorcowania plytek wzorcowych

X, Rozktad U o v
L tv(u, 0%) 50 000 623 nm 25 nm 18
D tv(u, 0% 215 nm 6 nm 24
d tv(u, 0% 0nm 4nm
d, tv(u, 0% 0 nm 7 nm
0, N(y, o) -0.1°C 0.2°C

Tab. 7. Wielko$ci wejéciowe wzorcowania ptytek wzorcowych

. Rozktad a b d
o R(a,b) 9,5-10°¢°C! 13,5-10°¢°C*!
A U(a,b) -0,5°C 0,5°C
dat CTp(a,b,d) -1,0-10°°C" 1,010 °C" 0,1-10¢°C"
66 CTp(a,b,d) -0,050 °C 0,050 °C 0,025 °C

W tab. 8 przedstawiono zestawienie wynikow pokazanych w dokumencie [1] oraz
uzyskanych za pomoca programu komputerowego. Przyjeto nastepujace oznaczenia:
0L - estymata odchylenia dlugosci srodkowej od dlugosci nominalnej ptytki wzorcowej,
u(0L) - niepewno$¢ standardowa odchylenia diugoséci $rodkowej od diugosci nominal-
nej ptytki wzorcowej, 6L, - dolna granica przedziatlu rozszerzenia dla prawdopodobien-
stwa p=95%, 0L, - gorna granica przedziatu rozszerzenia dla prawdopodobienstwa
p=95%.
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Tab. 8. Zestawienie wynikow obliczen

oL u(dL) oL, oL
Metoda (nm) (nm) (nm) (nm)
GUF 838 32 746 930
MCM
(przewodnik) 838 36 745 931
MCM
(GUM) 838 36 744 931

6. Podsumowanie

Na podstawie przykltadéw przedstawionych w tej pracy mozna stwierdzi¢, ze pro-
gram komputerowy opracowany w Laboratorium Dlugo$ci Zakladu Diugosci i Kgta GUM
dziala poprawnie, zostal zwalidowany i moze by¢ uzywany do wyznaczania niepewnosci
pomiaru.

Program komputerowy wykorzystujacy metode Monte Carlo do obliczania niepewno-
$ci pomiaru umozliwia zwalidowanie niepewnosci pomiaru wyznaczonej za pomocg prawa
propagacji niepewnosci. Dodatkowo, dzigki prostocie obstugi, mozliwe jest szybkie wy-
znaczenie niepewnosci pomiaru skomplikowanych réwnan pomiarowych. Metoda Monte
Carlo z powodzeniem moze tez by¢ wykorzystywana do obliczania i sprawdzania wynikéw
poréwnan miedzylaboratoryjnych.

Literatura

[1]  Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the Guide to the expression of uncertainty in
measurement — Propagation of distributions using a Monte Carlo method. JCGM 101:2008.
[2] Wyrazanie niepewnosci pomiaru. Przewodnik. Gléwny Urzad Miar, 1999.
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Omowienie sprawozdania
Dyrektora Miedzynarodowego Biura Miar
z dzialalnosci BIPM w roku 2010

W. T. Chyla
Gléwny Urzad Miar

Ostatni raport Dyrektora BIPM, prof.
Andrew Wallarda, koncentruje si¢ na nauko-
wych i administracyjnych aspektach dziatal-
nosci BIPM w 2010 r., ale widoczne sg roéwniez
jego osobiste refleksje na temat misji realizowa-
nej przez te instytucje. Jest to ostatni przygoto-

wany przez niego raport, poniewaz z koncem

2010 r. przeszedt on na emeryture, a obowiazki Rys. 1. Prof. Andrew Wallard (z lewej), Dyrektor

Dyrektora BIPM Przequ dOtyChczaSOWY vice- BIPM w latach 2004-2010 oraz jego nastepca,
-Dyrektor, prof. Michael Kithne (rys. 1). prof. Michael Kiihne (z prawej) Zrédto: BIPM

1. Problematyka ogdlna

Dominujgcym przedsigwzieciem organizacyjnym w roku 2010 byty przygotowania do
24. Generalnej Konferencji Miar (CGPM) w 2011 r., na ktdrej zostanie przedyskutowany
i zatwierdzony program prac badawczych i budzet na lata 2013 -2016. Innym waznym te-
matem tej Konferencji bedzie ocena stanu przygotowan do redefinicji czterech jednostek
podstawowych uktadu SI, a w szczegdlnosci kilograma.

Konferencje CGPM majg charakter decyzyjny, natomiast planowaniem i przygoto-
waniem materialéw merytorycznych, na podstawie ktérych podejmowane sg owe decyzje,
zajmuje si¢ BIPM i CIPM (Miedzynarodowy Komitet Miar). Instytucje te dzialajg zgodnie
z wypracowanym wspoélnie 10-letnim programem ramowym, ktdry jest dyskutowany i do-
stosowywany na biezagco do nowych trendéw, mozliwosci i wyzwan w metrologii. Eksperci
wywodzacy si¢ z NMI i 10. Komitetéw Doradczych CIPM wnoszg wazny wklad do agendy
CIPM. Istotnym elementem wspolpracy BIPM z przedstawicielami rzadéw krajow-sygna-
tariuszy Konwencji Metrycznej sa spotkania z Dyrektorami NMI. Ostatnie takie spotkanie
odbylo si¢ w czerwcu 2010 r., a nastepne — planowane na maj 2011 r. - zadecyduje o osta-
tecznym ksztalcie projektow uchwal przygotowywanych na 24. Konferencje CGPM, a w
szczegolnosci o wysokosci i strukturze budzetu warunkujgcego utrzymanie planowanego
zakresu prac badawczych.

Inng wazng kwestia majaca by¢ przedmiotem dyskusji na 24. CGPM jest redefi-
nicja jednostek podstawowych ukladu SI. Temat ten znajduje si¢ w zakresie kompetencji
Komitetu Doradczego ds. Jednostek Miar (CCU) i Komitetu Doradczego ds. Elektrycznosci i
Magnetyzmu (CCEM). W CCU opracowano mape drogowa redefinicji, a w szczegolnosci za-
proponowano nowe sformutowania definicji jednostek podstawowych SI oraz przygotowano
dla CIPM projekt rezolucji w sprawie redefinicji. Na ostatniej Konferencji CIPM w pazdzier-
niku 2010 r. zatwierdzono (z niewielkimi zmianami) projekt owej rezolucji, ktéra ma by¢
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poddana pod glosowanie na 24. CGPM. Wyraza ona generalne poparcie dla idei redefinicji
kilograma, ampera, kelwina i mola, jednak stopien zaawansowania prac badawczych nie po-
zwala jeszcze na okreslenie konkretnego terminu realizacji tego waznego przedsiewzigcia.
W roku 2010 mingto 50 lat od wprowadzenia Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar
SI; planowana kompleksowa reforma uktadu SI, znana jako New SI lub Quantum SI, bedzie
prawdopodobnie przesunieta o pare lat, poniewaz nie zostaly jeszcze spelnione wszystkie
kryteria techniczne, a pospiech w tak kluczowej sprawie nie jest wskazany.

W 2010 r. liczba panstw czlonkowskich BIPM nie zmienila si¢ i wynosi 54. Przybyto
natomiast 5. nowych czltonkéw stowarzyszonych CGPM, ktdrych jest obecnie 32. Kilka
krajéw stowarzyszonych prowadzi negocjacje w sprawie uzyskania petnego cztonkowstwa
BIPM jeszcze przed 24. Konferencja CGPM.

W ciagu ostatniego roku zaszly znaczne zmiany organizacyjne w BIPM. Poszczegdlne
Sekcje tematyczne przeksztalcono w Wydziaty, a ich dotychczasowi szefowie uzyskali sta-
tus i tytul Dyrektorow. Pofaczono réwniez komorki administracyjne, finansowe i ustugo-
we, tworzac nowy Wydzial Finanséw, Administracji i Spraw Ogolnych, na ktdérego czele
stoi Dyrektor ds. Administracyjno-Finansowych. Wydzial ten wdraza obecnie nowy system
ksiggowy i zawiaduje funduszem emerytalnym BIPM. Decyzje te maja poprawic¢ efektyw-
no$¢ gospodarowania srodkami finansowymi. Konieczno$¢ zmniejszenia wydatkow socjal-
nych spowodowala, ze od 2010 r. ograniczono przywileje emerytalne nowych pracownikéw
BIPM.

W zwiazku z przej$ciem na emeryture, prof. A. Wallard podzieckowat wszystkim pra-
cownikom BIPM za wiele lat niezwykle udanej wspdtpracy dla dobra spotecznosci mie-
dzynarodowej, zaréwno w dziedzinie naukowej, jak i pod wzgledem organizacyjnym, oraz
zlozyl najlepsze zyczenia swemu nastepcy, prof. M. Kiihne.

2. Wspdblczesne zadania BIPM

Nadrzednym celem BIPM jest realizacja litery i ducha postanowien Konwencji
Metrycznej. Cel ten jest urzeczywistniany poprzez utrzymanie i ulepszanie wzorcéw jedno-
stek miar uktadu SI, prowadzenie prac naukowych w dziedzinie wzorcow i rozwdj miedzy-
narodowego ukfadu jednostek miar. Horyzontalny i globalny charakter wspdtczesnej me-
trologii wymaga podejmowania przez BIPM dzialan w wielu dziedzinach, na ptaszczyznie
naukowej, dyplomatycznej, gospodarczej i informacyjne;j.

2.1 Prowadzenie prac badawczych — waga Watta

Tematyka prac badawczych prowadzonych w poszczegdlnych Wydzialach BIPM jest
bardzo obszerna i bedzie oméwiona w oddzielnym rozdziale. W tym punkcie skoncentruje-
my si¢ na pracach interdyscyplinarnego zespotu ds. konstrukeji wagi Watta oraz kwestiach
zwigzanych z redefinicjg kilograma, a podniesionych na ostatniej konferencji CIPM w paz-
dzierniku 2010 r.

Waga Watta budowana w BIPM (rys. 2) rézni si¢ od podobnych urzadzen konstruowa-
nych w NIST i kilku innych NMI tym, ze pomiar statyczny wykonywany jest rownocze$nie
z pomiarem dynamicznym. Praktyka pokazuje jednak, ze idea potencjalnie $wietna jest
trudna do zrealizowania i urzadzenie to bylo juz parokrotnie ulepszane w ciggu ostatnich
kilku lat. W ubieglym roku wykonano 11 serii pomiaréw" uzyskujac rezultaty obarczone

D Pomiar masy za pomocg wagi Watta jest rGwnowazny pomiarowi statej Plancka.
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wzgledng zlozong niepewnoscig standardowg rzedu 5-107,
w poréwnaniu do wartoéci 3.6-10® uzyskanej w NIST.
Réwniez rozrzut wynikow, ktérego miarg jest wzgledne od-
chylenie standardowe, jest znaczny i wynosi 5-10°°.

O koniecznosci dokonania zasadniczych ulepszen
w tym projekcie wiadomo bylo juz wcze$niej; we wrzesniu
2009 r. podjeto analiz¢ wykonalno$ci urzadzenia pracujace-
go w warunkach kriogenicznych i w prozni. Obecnie przy-
gotowywane jest nowe laboratorium przeznaczone dla wagi
Watta; wyrdznia si¢ ono doskonaly izolacja od zakldcen
mechanicznych (drgania) i termicznych. Poniewaz przyspie-

szenie grawitacyjne w miejscu pomiaru jest jedng z wielko-
$ci decydujacych o wyniku i niepewnosci pomiaru, przy- ' :
Rys. 2. Waga Watta konstruowa-
na w BIPM jest ciagle ulepszana
celem obnizenia niepewnosci
obudowa i uklad pomp prézniowych s3 juz konstruowane.  pomiaréw Zrédlo: BIPM

gotowywana jest trojwymiarowa mapa grawitacyjna tego
pomieszczenia. Cale urzadzenie bedzie pracowaé w prozni;

Jednoczesnie budowane s3 nowe, ulepszone podsystemy
mechaniczne, optyczne i elektryczne wagi Watta. Integracja owych podsystemoéw stworzy
wiasciwie catkowicie nowy uktad pomiarowy; zadanie to planuje si¢ wykona¢ w tym roku.

Waga Watta konstruowana w BIPM bedzie dostepna do wzorcowan dla wszystkich
krajow cztonkowskich BIPM na mocy postanowient Konwencji Metrycznej. Urzadzenie to,
jako realizacja nowej definicji jednostki masy, jest najwazniejszym elementem programu
redefinicji jednostek podstawowych SI. Przygotowania do redefinicji byly przedmiotem
dlugiej dyskusji na ostatniej konferencji CIPM, w wyniku ktérej poparto program rede-
finicji kilograma, ampera, kelwina i mola w oparciu o ustalone wartosci stalej Plancka h,
tadunku elementarnego e, stalej Boltzmanna k, i stalej Avogadro N,, ale oceniono, Ze stan
zaawansowania prac badawczych nie pozwala jeszcze na ustalenie terminu finalizacji tego
przedsiewziecia. Nalezy mianowicie spetni¢ nast¢pujace warunki: (1) potrzebna jest wie-
cej niz jedna waga Watta dzialajaca z wystarczajaca dokladnoscia; (2) wartosci h okreslone
dwiema niezaleznymi metodami (metodg wagi Watta i metoda kuli krzemowej?) powinny
wykazywac lepsza zgodnos¢, a to wymaga znacznego zmniejszenia niepewnosci w projekcie
kuli krzemowej; (3) definicje jednostek miar w oparciu o ustalone wartosci statych fizycz-
nych majg charakter abstrakcyjny, nalezy wiec przygotowac praktyczng realizacje (mise en
pratique) kazdej z tak zdefiniowanych jednostek. W ocenie CIPM, s3 to nielatwe zadania,
ktdre trudno bedzie spetni¢ w ciggu najblizszych kilku miesiecy, totez przedsigwzigcie to
bedzie prawdopodobnie sfinalizowane dopiero za pare lat.

Po zredefiniowaniu jednostki masy za pomocg stalej Plancka i realizacji kilograma
metodg wagi Watta, miedzynarodowy wzorzec kilograma przechowywany w BIPM stra-
ci status wzorca pierwotnego. Poniewaz w przewidywalnym czasie niewiele panstw bedzie
dysponowac¢ wlasng waga Watta, zatem BIPM powinno mie¢ takie urzadzenie, aby moc wy-
konywac¢ tego rodzaju wzorcowania krajom-sygnatariuszom Konwencji Metrycznej; BIPM
bedzie tez organizatorem poréwnan kluczowych wag Watta. Zastosowanie wag Watta nie
zniesie potrzeby przekazywania warto$ci jednostki masy za pomocg artefaktéw, poniewaz

2 Metoda kuli krzemowej, czyli Projekt Avogadro (International Avogadro Coordination, IAC) pozwala
bezposrednio zmierzy¢ warto$¢ stalej Avogadro N,, a nie h, ale istnieje zwigzek obu tych stalych, dzieki
czemu mozna poréwnywac¢ wyniki otrzymywane tymi dwiema metodami.
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jest to metoda bardzo wygodna i dokfadna — w tym celu w BIPM przygotowywane s3 nowe
wzorce robocze jednostki masy, wykonane z réznych materiatow.

BIPM dysponuje wzorcami réznych wielkosci fizycznych i fizykochemicznych oraz
wspodtorganizuje poréwnania kluczowe w tych dziedzinach. Instytucja ta stwarza niezbed-
ng, neutralng ptaszczyzne wspolpracy miedzynarodowej, zaréwno w kwestiach naukowych,
jak i w aspekcie organizacyjnym.

2.2 Rozpowszechnienie i doskonalenie Miedzynarodowego Uktfadu

Jednostek Miar SI

Chociaz Konwencja Metryczna liczy juz 135 lat, to rozpowszechnienie systemu me-
trycznego nie jest jeszcze procesem zakonczonym. W wielu krajach, np. w USA, stosowane
sg inne ukfady jednostek miar. Rowniez w nauce, a szczegélnie w srodowisku fizykow-teore-
tykow, uktad metryczny nie jest jedynym powszechnie stosowanym, ze wzgledu na wygode
uzywania wyspecjalizowanych ukladéw jednostek fizycznych. Na przyklad, w elektrody-
namice dalej stosowany jest zracjonalizowany uklad Gaussa, w fizyce atomowej i chemii
kwantowej stosuje si¢ jednostki Hartree lub jednostki naturalne (e=c=m_=h =k, = 1);
pod wzgledem konsekwencji stosowania ukladu SI, inzynierowie sg znacznie bardziej zdy-
scyplinowani niz czystej krwi teoretycy. Na usprawiedliwienie mozna jedynie doda¢, ze
trudno astronoméw przymusi¢ do mierzenia odleglosci w metrach, wieku Wszech§wiata
w sekundach, a fizykow jadrowych naktoni¢ do wyrazania przekroju poprzecznego reakeji
czastek elementarnych w metrach kwadratowych. Rola BIPM w propagowaniu jednego, po-
wszechnie obowigzujgcego ukladu jednostek miar jest nie do przecenienia.

Miedzynarodowy uklad jednostek miar podlega ciaglej ewolucji, a zmiany ida w dwu
kierunkach. Po pierwsze, rozszerza si¢ zakres gatezi wiedzy, w ktérych wymagane jest pod-
porzadkowanie si¢ rygorom metrologicznym; sg to przede wszystkim pomiary w dziedzinie
medycyny, analityki medycznej, farmacji, a takze w tradycyjnych obszarach chemii i biolo-
gii, w przemysle spozywczym i ochronie $rodowiska. Konieczne jest zatem opracowywanie
nowych wzorcéw pomiarowych i metod pomiarowych, a nawet wprowadzanie nowych ro-
dzajow jednostek (np. jednostka aktywnosci katalitycznej, katal, zatwierdzona przez CGPM
w 1999 r.). Po drugie, podejscie do sposobu definiowania jednostek réwniez podlega zmia-
nom. Jeszcze przed podpisaniem Konwencji Metrycznej Maxwell zaproponowat oparcie de-
finicji jednostek podstawowych na wzorcach atomowych; w owym czasie byta to propozycja
niemozliwa do zrealizowania ze wzgledéw technicznych i dopiero w roku 1960 CGPM przy-
jal nowa definicje jednostki dtugosci, w ktérej metr okreslony byl za pomoca dlugosci fali
$wietlnej emitowanej przez izotop *Kr. W 1983 r. po raz pierwszy zdefiniowano jednostke
podstawowa poprzez ustalenie wartosci fundamentalnej stalej fizycznej, a mianowicie zde-
finiowano metr ustalajagc wartos¢ predkosci $wiatla c. W obecnie opracowywanej, nowej
wersji ukladu jednostek SI, zwanej tez Kwantowym SI (Quantum SI), wszystkie jednost-
ki podstawowe beda zdefiniowane za pomoca stalych fizycznych i wlasnosci atomowych.
BIPM odgrywa wiodacg rol¢ w doskonaleniu Migdzynarodowego Ukladu Jednostek Miar
i opracowaniu mise en pratique nowych definicji jednostek podstawowych SI.

2.3 Wspoélpraca z rzadami krajéw cztonkowskich BIPM oraz

organizacjami miedzynarodowymi

Na 23. Konferencji CGPM w 2007 r. zwrécono uwage na konieczno$¢ blizszych i re-
gularnych kontaktéw BIPM z rzagdami krajow cztonkowskich, poniewaz Konferencje od-
bywaja si¢ tylko raz na cztery lata, a szybkiemu rozwojowi technologicznemu towarzyszy
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konieczno$¢ sprawnego przeplywu informacji i szybkiego reagowania na zmieniajacg sie
sytuacje. W tym celu, poza formalnymi raportami przekazywanymi przez BIPM rzadom
krajow czlonkowskich, poszerzono zakres tematyczny biuletynu KCDB Newsletter, w kto-
rym na biezaco omawiane sg aktualne zagadnienia fachowe, wazne wydarzenia w §rodowi-
sku metrologicznym, jak réwniez kwestie zwiagzane z CIPM MRA.

BIPM rozpoczat takze wydawanie nowego biuletynu w formie elektronicznej, BIPM
Bulletin. W ostatnim (trzecim) numerze przedstawiona jest notatka z 99. spotkania CIPM,
przewidywana tematyka 24. Konferencji CGPM, informacja o wdrazaniu nowego systemu
ksiggowego w BIPM oraz informacja o zmianach personalnych - nowym Przewodniczacym
CIPM zostal dr Barry Inglis z Australii, a dotychczasowy szef, prof. Ernst Gobel z Niemiec
(PTB) pozostal w sktadzie CIPM. Informacje te, cho¢ bardzo pobiezne, dajg jednak general-
ny oglad sytuacji osobom, ktére nie maja wgladu do materiatéw poufnych.

Waznym zrédlem informacji o dzialalnosci BIPM jest rowniez szczegdtowy raport
sktadany w polowie kazdego roku przez Dyrektora BIPM na rece CIPM [1], dostepny na
stronach internetowych BIPM, oraz zwiezle podsumowanie dziatalnosci BIPM [2], publiko-
wane corocznie na tamach Metrologii (BIPM).

W maju 2011 r. zaplanowane jest spotkanie przedstawicieli krajow cztonkowskich BIPM
celem przedyskutowania programu prac i budzetu BIPM na najblizsze lata (2013 -2016).
Juz w grudniu ubieglego roku przekazano odpowiednim ciatom rzagdowym materialy do-
tyczace proponowanego zakresu prac BIPM (BIPM’s Programme of Work) oraz dokumen-
tacje przygotowywang na 24. Konferencje CGPM, tak aby byta mozliwo$¢ wezesniejszego
zapoznania si¢ z tymi materialami. Ostateczna wersja owych dokumentéw, ktdra bedzie
przedtozona CGPM w pazdzierniku 2011 r. bedzie uwzglednia¢ uwagi i wnioski ze spotka-
nia majowego. Nieformalna dyskusja na tematy poruszane w tych dokumentach pozwo-
li wypracowa¢ najlepsze rozwiazania i usprawnic¢ procedowanie w trakcie 24. Konferencji
CGPM.

BIPM wspétpracuje z ok. 100. organizacjami krajowymi i miedzynarodowymi, za-
réwno metrologicznymi, jak i dzialajacymi w innych dziedzinach. Szczegélnie ozywione sa
kontakty BIPM z BIML. BIPM organizuje liczne spotkania robocze i warsztaty szkoleniowe,
w ktorych wspotuczestniczy ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation),
ISO (International Organization for Standardization), WMO (World Meteorological
Organization) oraz UNIDO (United Nations Industrial Development Organization). W no-
wej strukturze organizacyjnej, koordynacja wspoélpracy migdzynarodowej BIPM zajmuje
sie p. Andy Henson wraz z trzyosobowym zespolem.

Przedstawiciele BIPM oraz 7. innych organizacji tworza JCGM (Joint Committee
for Guides in Metrology). Dwie grupy robocze tego komitetu opracowuja, aktualizuja oraz
udostepniajg poprzez strong internetowg BIPM poradniki metrologiczne dotyczace stownic-
twa oraz metod obliczania niepewnosci pomiaréw. Trzecie wydanie stownika International
Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology, VIM3, jest dostepne na stronach
internetowych BIPM jako dokument JCGM 200:2008, a w ubieglym roku opracowano
tez poprawki do tego wydania (Corrigendum). Dzietem grupy roboczej ds. niepewnosci
pomiaréw sa Guide to the expression of uncertainty in measurement, GUM 1995, with mi-
nor modifications (JCGM 100:2008), Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the
“Guide to the expression of uncertainty in measurement” — Propagation of distributions using
a Monte Carlo method (JCGM 101:2008) oraz Evaluation of measurement data - An intro-
duction to the “Guide to the expression of uncertainty in measurement” and related docu-
ments (JCGM 104:2009). W 2010 r. JCGM podjal decyzje, by nie uzupelnia¢ i nie poszerzaé
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VIM3 w najblizszym okresie, aby da¢ metrologom czas na przyswojenie sobie zbioru pojec¢
zdefiniowanych w ostatnim wydaniu Stownika. Komitet wyrazit réwniez zatroskanie sytu-
acja, w ktdrej zalecenia poradnikéw JCGM dotyczace niepewnosci pomiardéw nie s3 tak po-
wszechnie stosowane, jak si¢ tego spodziewano, a w szczegdlnosci znajduja nikle odzwier-
ciedlenie w programach nauczania.

Od szesciu lat sekretariat JCTLM (Joint Committee for Traceability in Laboratory
Medicine) prowadzony jest przez BIPM. W pracach JCTLM biorg udzial organizacje dziata-
jace w obszarze medycyny klinicznej, analityki i diagnostyki medycznej, chemii analitycz-
nej i dziedzin pokrewnych. Prace tego Komitetu plasuja si¢ w gtéwnym nurcie wspotczesnej
metrologii, ktéra obejmuje coraz szersze obszary chemii, biologii, farmacji i medycyny.

2.4 Promocja metrologii w skali Swiatowej

BIPM jest organizacjag miedzynarodowa dobrze rozpoznawalng na calym $wiecie.
Wzorcowania wykonywane dla NMI wielu krajow sg zrodtem wysokiego prestizu zawodo-
wego pracownikéw BIPM; najlepszym sposobem propagowania swej profesji jest bowiem
perfekcyjne wywigzywanie sie ze swych zawodowych obowigzkdow.

BIPM popularyzuje miedzynarodowy uklad jednostek miar SI, sp6jno$¢ pomiarowa
i jednolite podejscie do obliczania niepewnos$ci pomiaréw, ktore sktadajg sie na solidna
podstawe wiarygodnosci pomiaréw. Szefowie i pracownicy BIPM prowadzg aktywna dzia-
talno$¢ informacyjng poza osrodkiem w Sévres. W ubieglym roku Dyrektor BIPM i jego
zastepca odbyli 20 podrézy zagranicznych w celu prowadzenia rozméw z innymi organi-
zacjami miedzynarodowymi, wizytowali NMI i Regionalne Organizacje Metrologiczne
oraz prowadzili wyklady na licznych kursach szkoleniowych i konferencjach. Dyrektorzy
i pracownicy Wydzialéw przejawiaja podobng aktywno$¢ miedzynarodows, a wyniki prac
badawczych upowszechniajg w formie publikacji, zaréwno prac naukowych, jak i raportéw
technicznych, ktérych liczba wynosi ok. 200 rocznie.

Szczegolnie wazne jest zaangazowanie BIPM w rozwoj wzorcéw w dziedzinie nano-
struktur. W ubieglym roku zorganizowano dla ok. 100 uczestnikéw specjalne warsztaty
szkoleniowe, ktérych integralng czedcig byla dyskusja okraglego stolu, poniewaz standar-
dy (wzorce, normy, metody pomiarowe) w tej nowej dziedzinie metrologii nie sg jeszcze
ustanowione. Wielkim powodzeniem cieszg si¢ warsztaty szkoleniowe organizowane wspdl-
nie z WMO (World Meteorology Organization), ktére dotycza pomiaréw wielko$ci waznych
z punktu widzenia monitorowania zmian klimatycznych w sposéb spdjny z jednostka-
mi SI. Ustalenia tych obrad zostaly szeroko rozpropagowane w kotach rzadowych, wsrod
dyrektoréw NMI i na forum organizacji miedzynarodowych, takich jak IPCC (Interna-
tional Panel on Climate Change), czy UNFCCC (United Nations Framework Convention on
Climate Change).

W BIPM prowadzona jest aktywna polityka kadrowa majaca na celu tworzenie wie-
zi ze $rodowiskiem naukowym krajoéw czlonkowskich. W ubieglym roku, na kontraktach
krotkoterminowych w BIPM pracowalo - z obopdlng korzyscig — kilkadziesigt osob z calego
$wiata.

Waznym elementem propagowania metrologii jest Swiatowy Dziert Metrologii (World
Metrology Day, WMD), obchodzony corocznie 20 maja dla upamig¢tnienia dnia podpisania
Konwencji Metrycznej. Jest to okazja do upowszechnienia w szerokich warstwach spotecz-
nych wiedzy o metrologii i roli jaka odgrywa ona w nauce, gospodarce, medycynie i innych
waznych spotecznie dziedzinach.

2 8 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 1/2011



2.5 Nadzo6r nad realizacjq i uaktualnianie uktadu CIPM MRA

Sygnatariuszami Ukladu o Wzajemnym Uznawaniu CIPM MRA pod koniec 2010 r.
byto 47 NMI z panstw czlonkowskich BIPM oraz 3 organizacje migdzynarodowe (IAEA,
IRMM i WMO); do CIPM MRA przystapito réwniez 27. czlonkéw stowarzyszonych CGPM
i 134. Instytuty Desygnowane (DI). Liczba organizacji uczestniczacych w CIPM MRA po-
wieksza si¢ w dalszym ciagu i obecnie wynosi 48. cztonkéw BIPM, 30. cztonkéw stowarzy-
szonych CGPM oraz 135 DI.

Wiarygodnos$¢ oraz uznawanie wynikéw i §wiadectw pomiaréw zapewniaja odpo-
wiednie wpisy do bazy danych KCDB (Calibration and Measurement Capability, CMC), kt6-
rych jest obecnie ponad 23 tysiace. Wpisy uzyskiwane s3 na podstawie wynikéw poréwnan
kluczowych i poréwnan uzupelniajacych organizowanych i nadzorowanych przez BIPM,
Komitety Doradcze CIPM oraz Regionalne Organizacje Metrologiczne (RMO). Poréwnan
takich przeprowadzono juz ok. 700. Baza danych KCDB cieszy si¢ niezwykla popularnoscia;
liczba wej$¢ do tej bazy danych sigga 100 tysiecy rocznie, a liczba przegladanych stron zbliza
sie do miliona rocznie.

Uklad CIPM MRA ma juz 11 lat. Pomimo ogromnego sukcesu tej inicjatywy, w wielu
szczegolowych punktach jest on juz nieaktualny, np. odwotuje si¢ do zmienionych w mie-
dzyczasie norm jakosci, struktur organizacyjnych, procedur ,okresu przejsciowego” i nie
uwzgledniazmian, ktére zaszty w terminologii. CIPM zaakceptowal juz projekt Uzupelnienia
do MRA (Addendum), ktory bedzie przedyskutowany na spotkaniu Dyrektoréw NMIw ma-
ju 2011 r.; beda wéwczas przyjmowane propozycje dalszych modyfikacji tego dokumentu.
Zmiany technologiczne, prawne i organizacyjne we wspolczesnym przemysle i handlu wy-
magaja szybkiego dostosowywania MRA do aktualnych realiéw, tak aby dotychczasowy
sukces w usuwaniu technicznych barier w handlu mogt by¢ w przyszlosci kontynuowany
dla dobra catej gospodarki §wiatowe;j.

3. Prace wydziatéw naukowych BIPM

3.1 Wydzial Masy

Waznym elementem prac Wydzialu jest wzorcowanie
krajowych prototypow kilograma przez odniesienie ich do
miedzynarodowego prototypu kilograma (rys. 3). W ubie-
glym roku ukonczono wzorcowanie 6. prototypéw platy-
nowo-irydowych irozpoczg¢to wzorcowanie 4. nastgpnych.
Wzorcowaniu poddano takze kilkanascie stalowych kopii
miedzynarodowego wzorca jednostki masy. Wzorcowaniu
kopii stalowych towarzyszy zwykle pomiar ich podatnosci
magnetycznej, poniewaz oddzialywanie z ziemskim polem
magnetycznym musi by¢ uwzglednione w pomiarach naj-
wyzszej dokladnosci. Wydzial dokonuje réwniez sprawdzen
podatnosci magnetycznej kopii platynowo-irydowych.

W Wydziale Masy wykonywane s3 takze wzorcowania
mniejszych mas, od 5 g do 100 g, za pomoca nowej, automa-

Rys. 3. Miedzynarodowy prototyp kilograma wraz z sze$cioma ,,kopiami
oficjalnymi” przechowywany jest w sejfie BIPM do dzi§, w warunkach
okreslonych w 1889 r. przez 1 CGPM Zrédto: BIPM
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tycznej wagi oddanej do uzytku w ubieglym roku. Oprogramowanie do tego urzadzenia
pozyskano z VSL (Holandia). Trwaja prace studialne nad minimalizacjg rozszerzonej nie-
pewnosci standardowej w pomiarach masy, ktéra obecnie jest rzedu 10°°.

Dwa lata temu zauwazono niezgodnos$¢ zwigzang z poprawka na wypdr powietrza,
ktéra pojawila sie po renowacji laboratorium masy i byta przypisywana utrzymujacemu sie
tam zanieczyszczeniu powietrza. W ubieglym roku ukoniczono opracowanie metody grawi-
metrycznej eliminujacej to Zrédio bledu.

Wydzial masy bierze udzial w projekcie International Avogadro Coordination (IAC),
znanym tez jako program kul krzemowych, ktdry jest elementem przygotowan do redefi-
nicji kilograma. Sprawa nieco si¢ skomplikowala, poniewaz ostatnio zauwazono pojawienie
sie zanieczyszczen na powierzchni kul krzemowych.

Redefinicja jednostki masy i realizacja kilograma za pomoca wagi Watta, w kto-
rej uczestniczy Wydzial Masy, wymaga przygotowania mise en pratique nowej definicji.
Waznym elementem jest przygotowanie 12. jednokilogramowych wzorcéw roboczych,
zrobionych z 3. réznych materialow, z ktérych czes¢ bedzie przechowywana i uzywana
w prozni, a czes¢ w atmosferze gazu obojetnego chemicznie (w argonie lub azocie). Opraco-
wanie wszystkich elementéw mise en partique nowej definicji kilograma jest przedmio-
tem wspotpracy BIPM z NPL i METAS oraz Komitetem Doradczym ds. Masy i Wielkosci
Zwigzanych (CCM).

3.2 Wydzial Czasu, Czestotliwosci i Grawimetrii

Jednym z najwazniejszych zadann Wydziatu jest obliczanie Miedzynarodowej Atomowej
Skali Czasu (TAI), rys. 4, oraz Koordynowanego Czasu Uniwersalnego (UTC); dane te sa
publikowane co miesigc w biuletynie Circular T. Stabilnos¢ czasu TAI w skali jednego mie-
sigca, wyrazona za pomocg odchylenia Allana, wyniosta w ostatnim okresie 4107, za$
dryft dlugoterminowy jest rzedu 2-10"° w skali pétrocza. W okresie od lipca 2009 r. do
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Rys. 4. Laboratoria czasu dajace wktad do TAI w tym dwa polskie: GUM i OAB (Obserwatorium
Astrogeodynamiczne w Borowcu) Zrédto: BIPM
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grudnia 2010 r. odchylenia skali czasu TAI miescily si¢ w zakresie od +2.6-10"° do +5.7-10"°
przy rozszerzonej niepewnosci standardowej wynoszacej ponizej 1-10"°. W ciaggu ostatnie-
go roku dokonano 12 poprawek skali czasu, ktére w sumie wyniosly -6.1-10"°, w opar-
ciu o 13 najbardziej stabilnych wzorcéw czestotliwosci, w tym 9 tzw. fontann cezowych.
Od kilku lat, BIPM we wspolpracy z kilku obserwatoriami astronomicznymi bada mozli-
wos¢ wykorzystania pulsaréw milisekundowych do sprawdzenia stabilnosci czasu atomo-
wego w bardzo dtugich okresach czasu.

Z rekomendacji Komitetu Doradczego ds. Czasu i Czgstotliwosci (CCTF) wdrozono
poréwnania czasu TAI wykorzystujace metode PPP (Precise Point Positioning, GPS Precise
Positioning Technique). Do obliczen czasu UTC wykorzystywane jest rdwniez bezposrednie
polaczenie miedzy PTB (Niemcy) i WNIIFTRI (Rosja) za pomoca nowego rosyjskiego sys-
temu satelitarnego GLONASS. Wydzial systematycznie wzorcuje odbiorniki systemu GPS
i GLONASS, poniewaz w poréwnaniach czasu bardzo istotne jest opdznienie sygnalu wsku-
tek oddzialywania z jonosfera, ktdrej stan zalezy od wielu czynnikéw, a przede wszystkim
od aktywnosci Stonca.

Od kilku lat Wydzial wspolpracuje z USNO (United States Naval Observatory), pro-
wadzac badania czasoprzestrzennego ukladu odniesienia zwigzanego z Ziemig (IERS),
co jest nielatwym zagadnieniem ze wzgledu na skomplikowany ruch Ziemi (ztozenie
ruchu postepowego i obrotowego, nutacje), na ktéry maja wplyw réwniez zmiany za-
chodzace wskutek przemieszczen masy w skorupie ziemskiej. Réwnoczesnie, we wspol-
pracy z IAU (International Astronomical Union), opracowywany jest uklad odniesienia
niezalezny od Ziemi (International Celestial Reference Frame), konieczny do nawigacji
pozaziemskiej.

Eksperci z Wydzialu Czasu, Czegstotliwosci i Grawimetrii udzielaja pomocy technicz-
nej w przeprowadzaniu kluczowych poréwnan laseréw stabilizowanych (CCL-K11) oraz
grawimetréw (ICAG-2009). Badania grawimetryczne odgrywaja wazna role réwniez w pro-
gramie konstrukeji wagi Watta.

Wydzial udostepnia swe zasoby do prowadzenia sekretariatow CCTF i CCTL oraz
na posiedzenia grup roboczych tych Komitetéw. W ubiegtym roku pracownicy Wydzialu
opublikowali kilkadziesigt prac naukowych i raportéw technicznych, byli zapraszani
w charakterze ekspertéow na liczne konferencje, warsztaty szkoleniowe oraz do udzialu
w grupach roboczych.

3.3 Wydziat Elektrycznosci

Prace prowadzone w Wydziale Elektrycznosci majg bardzo szeroki zakres, poniewaz
w wiekszosci wspolczesnych systemdw pomiarowych uklady elektryczne odgrywaja nie-
zwykle wazna role. W szczegdlnosci, pracownicy Wydzialu Elektrycznosci stanowig trzon
kadry budujacej wage Watta. Obecnie konstruowany jest nowy uklad do pomiaru napiecia
elektrycznego, oparty na 13-elementowej matrycy Josephsona.

W ubieglym roku ukonczono budowe przenosnego wzorca napigcia elektrycznego
(Josephsona), ktéry bedzie wykorzystywany do wzorcowan przeprowadzanych w NMI
krajow cztonkowskich BIPM. W poréwnaniach tego wzorca z obecnie wykorzystywanym,
stacjonarnym wzorcem napiecia uzyskano wzgledna niepewnos¢ standardowa 1-107, co
jest doskonalym wynikiem. Automatyczny system wzorcowania diod Zenera zostal rowniez
pomyélnie przetestowany i jest on juz wykorzystywany w praktyce.

Planowana jest budowa przeno$nego kwantowego wzorca oporu elektrycznego (QHR).
W kriostacie obecnego, stacjonarnego wzorca QHR wykryto przeciek; nowy kriostat jest
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pierwsza elektroda jest juz zamocowana (u gory), a trzy pozostale beda umocowane w widocznych na zdjeciu
szafirowych gtowicach Zrédto: BIPM

obecnie instalowany. Konstruowany jest tez nowy komparator pradowy pracujacy w tempe-
raturze pokojowe;j.

W 2010 r. w Wydziale Elektrycznoséci wykonano ponad 60 wzorcowan wzorcow rezy-
stancji, napigcia elektrycznego i indukcyjnosci dla NMI 14. krajow cztonkowskich BIPM.
Przeprowadzone zostaly poréwnania kluczowe i bilateralne napigcia (w zakresie 1.018 V
i 10 V), pojemnosci elektrycznej (w zakresie 10 pF i 100 pF) oraz rezystancji (w zakresie
1 Q, 100 Qi 10 kQ); w tym ostatnim poréwnaniu bierze udziat GUM (1 Qi 10 kQ), a raport
jest juz przygotowywany.

W BIPM wdrozono system jakosci, co jest niezwykle wazne z punktu widzenia za-
pewnienia jednolito$ci wymagan i procedur we wszystkich laboratoriach wzorcujacych.
W ubieglym roku system jakosci w zakresie pomiaréw rezystancji, napigcia i pojemnosci
elektrycznej przeszed! pomyslnie audyt wykonany przez ekspertéw z NPL, METAS i PTB.

Program budowy dwu egzemplarzy nowego typu kondensatora obliczeniowego, re-
alizowany przez Wydzial Elektrycznosci BIPM we wspolpracy z NMIA (Australia), jest juz
w koncowej fazie. W 2010 r. NMIA przekazal do BIPM cztery elektrody przeznaczone do
tego urzadzenia, ktdre zostaly wykonane z doktadnoscig 107 m (rys. 5). Przeprowadzone
testy wskazuja, ze chociaz niektdre elementy kondensatora obliczeniowego (zamocowania
i interferometryczny uklad optyczny) beda musialy by¢ nieco zmodyfikowane, to general-
nie prace postepuja zgodnie z planem. Jednym z najwazniejszych celéw tego programu jest
niezalezny pomiar stalej von Klitzinga z niepewnoscia wzgledna 1-10%%, co jest waznym
elementem programu redefinicji jednostek podstawowych SI.

Pracownicy Wydziatu Elektrycznosci opublikowali w ubiegtym roku 9 prac nauko-
wych, uczestniczyli w kilkunastu konferencjach, seminariach oraz spotkaniach komitetéw
technicznych i Komitetéw Doradczych CIPM.

3.4 Wydzial Promieniowania Jonizujacego
W Wydziale Promieniowania Jonizujacego kontynuowano prace nad wzorcami pier-
wotnymi dla dozymetrii i badania aktywno$ci radionuklidéw. Wykonywano réwniez wzor-
cowania dla NMI krajéw cztonkowskich BIPM oraz przeprowadzano poréwnania.
Zmierzone rok wcze$niej wartosci kermy w powietrzu dla promieniowania X (rys. 6)
oraz dla promieniowania gamma emitowanego przez '*Cs zostaly zaaprobowane przez
CCRIisgjuz dostepne. Na zlecenie ININ (meksykanski instytut badan jadrowych o statusie
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Rys. 6. Powietrzna komora jonizacyjna BIPM bedaca pierwotnym wzorcem w zakresie promieniowania X
Zrédto: BIPM

DI) przeprowadzono badanie wplywu niskiego ci$nienia na wyniki uzyskiwane przy pomo-
cy grafitowej komory jonizacyjnej oraz komory z tworzywa sztucznego; badanie wykonano
za pomocg wigzki promieniowania emitowanego przez °°Co z intencjg wykorzystania uzy-
skanych wynikéw przy budowie wzorca pierwotnego dla dozymetrii gamma. Wzorzec taki
jest budowany dla ARPANSA (australijski instytut ochrony radiologicznej o statusie DI).

Kontynuowano badanie dawki pochlonietej w wodzie z zastosowaniem wigzki “°Co
i kalorymetru grafitowego, osiagajac odtwarzalnos¢ wynikéw na poziomie 1 - 10°. Wykonano
réwniez kilka serii analogicznych pomiaréw stosujac wiazke promieniowania synchrotro-
nowego (zamiast wigzki ze zrédta kobaltowego), korzystajac z akceleratora NRC (Kanada)
i PTB (Niemcy).

Budowa w BIPM wzorca pierwotnego dla celéw dozymetrii mammograficznej jest juz
ukonczona; przeprowadzono poréwnania z NMIJ (NMI Japonii) i NIST (USA) oraz opra-
cowano raport z tego poréwnania. Wykonano badanie charakterystyk wzorcéw krajowych
w zakresie promieniowania X oraz promieniowania gamma dla NMI (lub DI) Finlandii,
Norwegii, Chin i Afryki Poludniowej. Kontynuowano réwniez stalg wspoétprace z WHO
(World Health Organization) i IAEA (International Atomic Energy Agency) w tej dziedzinie.
Podjeto takze pierwsze trzy poréwnania wzorcéw stosowanych w brachyterapii; badania
te prowadzone s3 we wspotpracy z VSL (Holandia), LNE-LNHB (Francja) i NPL (Wielka
Brytania), a wyniki pomiardw sg obecnie analizowane i opracowywane. W sumie przepro-
wadzono 15 poréwnan w dziedzinie dozymetrii, opublikowano 13 raportéw oraz zbadano
17 charakterystyk krajowych wzorcow wtérnych w dziedzinie dozymetrii.

Wydzial Promieniowania Jonizujacego bierze udzial w programie SIR (International
Reference System), ktdrego istota jest utrzymanie aktualnej i udokumentowanej bazy da-
nych o radionuklidach aktywnych w zakresie promieniowania gamma. Od czasu rozpocze-
cia programu SIR (1976 r.) wykonano pomiary dla 931. ampulek z 64. r6znymi radionukli-
dami. W ciagu ostatniego roku, w Wydziale wykonano 17 poréwnan ampulek z 11. réznymi
radionuklidami (rys. 7), a wyniki z 10. poréwnan zostaly juz opracowane i umieszczone
w bazie danych SIR. Wyniki pomiaréw publikowane sa réwniez w czasopi$mie Metrologia,
w dodatku Technical Supplement. Zbiorcze zestawienia wynikéw pomiaréw umieszczane sg
takze w bazie danych KCDB.

Program SIR jest rozwijany w kierunku badania aktywnosci probek radionuklidéw
krotkozyciowych, takich jak np. izotop technetu *Tc™, ktérego czas poléwkowy wynosi
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Rys. 7. Nowe laboratorium SIR w BIPM.
Z prawej strony znajduja si¢ 2 komory
jonizacyjne wewnatrz ostony z blokéw
otowiu Zrédto: BIPM

ok. 6 godzin. W przypadku emiteréw krétkozyciowych, transport prébek do laboratoriow
badawczych nie jest mozliwy ze wzgledu na szybki rozpad promieniotwdrczy; do takich
poréwnan stosuje si¢ zatem wzorcowy przyrzad przenosny (SIR Transfer Instrument, TI),
ktdry zostal wywzorcowany we wspodtpracy z LNE-LNHB (Francja), NPL oraz NIST. Kilka
NMI juz zglasza che¢ wzigcia udziatu w takich poréwnaniach.

Prowadzone sg prace w celu rozszerzenia programu SIR na emitery beta. Tak zwanym
czystym emiterem beta (tzn. bez emisji gamma) jest tryt *H, ktérego czas rozpadu na izotop
*He wynosi 12,3 roku. W Wydziale konstruowane jest oprzyrzagdowanie do pomiaréw ak-
tywnosci czystych emiteréw beta metoda koincydencji podwojno-potréjnych. Poréwnanie
pomiaréw aktywnosci prébki *H, przeprowadzone w ubieglym roku, wykazato rozbieznos¢
4 % w stosunku do $redniej z poréwnania. Prowadzone s3 prace nad znalezieniem i usunie-
ciem przyczyn tej rozbieznosci. Planowane jest rowniez rozszerzenie bazy danych SIR na
emitery alfa.

W badaniach radionuklidéw bardzo istotna jest czystos¢ probek, poniewaz nawet nie-
wielkie domieszki innych izotopéw promieniotwdrczych moglyby by¢ Zrédltem znacznych
bledow pomiaru. Czystos¢ radiacyjng probki mozna okresli¢ badajac jej spektrum, poniewaz
radionuklidy maja charakterystyczne widma gamma. Wzorcowanie spektrometru gamma
(HPGe), ktory rozwiaze ten problem jest juz w zaawansowanym stadium.

Nowym elementem w pracy Wydzialu bylo podjecie odpowiedzialnosci za pomiar
temperatury za pomocg wzorcowego rezystancyjnego termometru platynowego (SPRT) na
potrzeby catego BIPM. Wymagalo to przeprowadzenia poréwnan bilateralnych z LNE-INM
i wprowadzenia odpowiednich zmian do Systemu Jakosci.

3.5 Wydzial Chemii

Prace Wydzialu Chemii w ubieglym roku byly realizacjg wieloletniego planu rozwo-
ju metrologii chemicznej, ktory koncentruje si¢ na metrologii gazéw i wielkoczasteczko-
wych zwigzkow organicznych. Wydzial Chemii bierze aktywny udzial w pracach Komitetu
Doradczego ds. Licznosci Materii (CCQM), Komitetu Wspdlnego ds. Spojnosci Pomiarowej
w Medycynie Laboratoryjnej (JCTLM) oraz uczestniczy w dziatalno$ci licznych organizacji
miedzynarodowych.

Metrologia gazéw ma pierwszorzedne znaczenie w badaniach skfadu chemicznego
atmosfery, wykrywaniu zanieczyszczen i monitorowaniu zmian klimatycznych. Jednym
z najwazniejszych parametréw podlegajacych stalemu nadzorowi jest zawarto$¢ ozonu
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w powietrzu; ozon w niskich war-
stwach atmosfery stanowi jej zanie-
czyszczenie, ale jego obecno$¢ w stra-
tosferze jest niezbedna, poniewaz
ozon zatrzymuje silne promieniowa-
nie ultrafioletowe Stonca, ktore jest
zabojcze dla organizméw zywych.

Zawarto$¢ ozonu w powietrzu mie-
rzona jest najcze$ciej metoda fotome-  Rys. 8. Wzorzec odniesienia ozonu Zrédlo: BIPM
tryczna (rys. 8). W ubieglym roku,
w Wydziale Chemii przeprowadzono poréwnania wzorcowego fotometru BIPM-SRP27
z panstwowymi wzorcami ozonu USA, Czech, Portugalii i Francji, ktére byly czescia bie-
z3cego pordwnania kluczowego BIPM.QM-K1. Wyniki pierwszego cyklu takich poréwnan,
przeprowadzonych w latach 2007 - 2008, zostaly juz opracowane i cze$ciowo opublikowane
w suplemencie technicznym do Metrologii (BIPM). W wyniku przeprowadzonych porow-
nan, jeden ze wzorcéw panstwowych musiat by¢ zmodyfikowany. W dalszym ciggu prowa-
dzone sg prace konstrukcyjne i testy fotometru laserowego do badania zawartosci ozonu.
Innym $ci$le monitorowanym zanieczyszczeniem atmosfery sa tlenki azotu, emitowa-
ne przez zaklady przemystowe i transport. Zawartos¢ tlenkéw azotu badana jest m.in. me-
toda chemiluminescencyjna i fotolityczng. W Wydziale Chemii przeprowadzono pomys$lnie
testy nowego analizatora tlenku azotu (NO), CLD70E, ktéry wszedl juz do uzytku. Przyktad
miareczkowania w fazie gazowej podany jest na rys. 9. Zakonczono kolejne poréwnanie
w zakresie pomiaréw NO, przy stezeniach nominalnych rzedu 10 pmol/mol i przygotowy-
wany jest raport koncowy z tego poréwnania. Tlenki azotu w obecnosci pary wodnej tworza
kwas azotowy i azotawy, ktére moga zakloci¢ doktadnos¢ pomiaréw; poprawki uwzgled-
niajace ten efekt wymagaja zastosowania analizy spektralnej FTIR (zakres podczerwieni).
Wydzial przygotowuje si¢ takze do poréwnania wzorcéw stezenia metanu (CH,) w powie-
trzu; do posiadanego juz spektrometru dokupiono chromatograf gazowy, co pozwoli na wy-
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Rys. 9. Miareczkowanie w fazie gazowej. Ozon reagujacy z tlenkiem azotu NO daje ditlenek azotu NO,, ktorego
silny sygnal wida¢ w dolnej czeéci spektrogramu Zrédto: BIPM
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konanie takich poréwnan. W koncowej fazie uruchamiania jest tez stanowisko pomiarowe
do badania stezenia formaldehydu.

Wydzial Chemii BIPM jest w stalym kontakcie z WMO (World Meteorological
Organization), ktére planuje ustanowi¢ swe wtasne laboratorium (Central Calibration
Laboratory) w celu cigglego monitorowania zanieczyszczenia atmosfery tlenkami azotu; jest
to czg$¢ programu GAW (Global Atmosphere Watch), w ktérym uczestniczy ok. 80 panstw,
a ktérego celem jest monitorowanie obecnosci gazéw cieplarnianych, ozonu, gazéw wyso-
ce reaktywnych (tlenki azotu i siarki), zanieczyszczen pylowych, aerozoli, itd. GAW, z ko-
lei, jest czescia jeszcze wigkszego programu monitorowania zmian klimatycznych GCOS
(Global Climate Observing System). Udzial BIPM w tych programach daje nadziej¢ na obiek-
tywizacje danych pomiarowych.

W analizie ilo$ciowej czystych substancji organicznych pierwszoplanowa role od-
grywaja zwiazki o duzej masie czasteczkowej, bowiem metody oznaczania zwigzkéw or-
ganicznych o matych molekulach s3 juz dobrze opracowane. Otrzymywanie i oczyszcza-
nie substancji wielkoczgsteczkowych wymaga znacznie bardziej finezyjnych metod niz te
stosowane w przypadku matych molekut. Wtasciwosci (np. aktywno$¢ biologiczna) takich
zwigzkow zaleza od cech tak subtelnych jak konformacja molekuly i oddzialywanie z roz-
puszczalnikiem (np. woda lub ttuszczami) oraz innymi substancjami wielkoczasteczkowy-
mi (np. biatkami). Dlatego program metrologii w chemii organicznej nalezy rozpatrywaé
jako proces wieloletni, zar6wno w aspekcie wyboru metod analitycznych, walidacji metod
i procedur pomiarowych, jak i wytwarzania materialéw odniesienia. W Wydziale Chemii
BIPM (rys. 10) ukonczono instalowanie urzadzen do oczyszczania substancji wielkocza-

steczkowych metodami fizykochemicznymi.

CCQM i Wydziat Chemii koordynuja dwa poréwnania (CCQM-K55.b i CCQM-P117.b)
probek czystego zwigzku chemicznego o nazwie potocznej aldrin (jest to pestycyd, niegdy$
uzywany powszechnie, a obecnie zakazany jako niebezpieczny dla cztowieka). Celem tych

" - 1._

Rys. 10. Siedziba Wydziatu Chemii i Wydzialu Promieniowania Jonizujgcego Zrédto: BIPM
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poréwnan jest sprawdzenie i walidacja kilku metod analitycznych stosowanych w oznacza-
niu i charakteryzacji probek tego zwiazku, ktory jest przewidywany do uzycia jako sub-
stancja wzorcowa. Badane metody pomiarowe to spektrometria masowa, dwie odmiany
chromatografii gazowej, dwie odmiany chromatografii cieczowej, spektroskopia w ultrafio-
lecie, spektroskopia magnetycznego rezonansu jagdrowego i miareczkowanie kulometrycz-
ne. Probki zostaly juz rozestane do 18. laboratoriéw uczestniczacych w pierwszym porow-
naniu oraz do 7. laboratoriéw bioracych udziat w drugim poréwnaniu; wyniki uzyskane
w miedzyczasie byly juz omawiane na spotkaniu CCQM-OAWG (Grupa Robocza ds.
Analizy Organicznej) pod koniec ubieglego roku. Ta sama substancja (aldrin) w roztworze
izooktanu bedzie przedmiotem kolejnego poréwnania (CCQM-K78); obecnie opracowuje
sie metody przygotowania probek do tego poréwnania.

Jako substancje wzorcowe zwigzkéw wielkoczasteczkowych o znaczeniu medycznym
wybrano angiotensyne I (jest to peptyd regulujacy ci$nienie krwi i uktad sercowo-naczynio-
wy) oraz insuling (hormon regulujacy metabolizm weglowodanéw). W Wydziale Chemii
rozpoczeto badania i walidacje metod mogacych stuzy¢ do charakteryzacji probek tych sub-
stancji w stanie czystym.

Poréwnanie czystosci probek estradiolu (hormon sterydowy), ktére ukonczono przed
ponad rokiem, wykazalo znaczne rozbieznosci wynikéw, ktorych przyczynag okazala sie
drobna roéznica w sposobie przygotowania probek. W temperaturze ponizej punktu top-
nienia estradiolu (176 °C) niektore prébki nie byly dobrze odwodnione. Przygotowano juz
nowy projekt raportu z tego poréwnania.

W oznaczaniu peptydoéw i bialek o znaczeniu biologicznym wazny jest ich sktad ami-
nokwasowy, ktéry odnoszony jest do probek czystych aminokwaséw. Podjeto zatem bada-
nie i walidowanie metod oznaczania zanieczyszczen w komercyjnie dostepnych probkach
aminokwasow.

Wydzial Chemii zostal po raz kolejny wybrany do prowadzenia sekretariatu
JCTLM (Joint Committee for Traceability in Laboratory Medicine). W bazie danych JCTLM
znajduja sie¢ wpisy o materiatach odniesienia, metodach i procedurach pomiarowych oraz
dostepnych ustugach. W ubieglym roku firma zewngtrzna zmodyfikowata strong interne-
towa JCTLM, a 49 ustug zostalo usunietych z bazy danych ze wzgledu na utrate akredytacji
przez niektdre laboratoria.

Metrologia chemiczna jest bardzo szybko rozwijajaca si¢ dziedzing wiedzy. Aby sku-
tecznie reagowa¢ na nowe potrzeby sektora biotechnologii i nauk biologicznych, LGC
(Laboratory of the Government Chemist) na zlecenie BIPM wykonato kompleksowe badanie
potrzeb i perspektyw w tej dziedzinie. Konicowa wersja tego opracowania uwzglednia uwagi
whniesione w procesie konsultacji srodowiskowych i zostanie wkrétce udostepniona.

Wydzial Chemii BIPM nie odgrywa, co prawda, wiodacej roli w programie redefinicji
jednostek podstawowych ukladu SI, ale zmiany w tej dziedzinie dotycza réwniez metrologii
chemicznej (nowa definicja mola, kilograma i kelwina). Doktadno$¢ pomiaréw z jaka mamy
do czynienia w metrologii chemicznej pozwala przypuszczac, ze redefinicje nie wptyna na
wyniki i niepewno$¢ pomiaréw w tej dziedzinie.

Zespdt Wydzialu Chemii bierze aktywny udzial w pracach Komitetéw Doradczych
CIPM i grup roboczych tych komitetéw. Dyrektor i pracownicy Wydzialu opublikowali
7 prac naukowych i opracowan o charakterze technicznym, za$ udzial w kilkudziesigciu
konferencjach, warsztatach szkoleniowych i posiedzeniach cial migdzynarodowych jest
miarg wielkiego zainteresowania metrologia chemiczng na $wiecie i wysokiego autorytetu
naukowego pracownikéw Wydziatu Chemii.
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4, Podsumowanie

BIPM jest wyspecjalizowang organizacja miedzynarodowa, ktéra stuzy potrzebom
wszystkich krajow-sygnatariuszy Konwencji Metrycznej. Szybki rozwoj metrologii w tra-
dycyjnych galeziach nauki, przemystu i handlu oraz rosngca liczba dziedzin podlegajacych
rygorom badan metrologicznych powoduje koniecznos¢ opracowywania nowych wzorcéow
i metod pomiarowych oraz inspiruje podejmowanie prac naukowych i badawczo-rozwojo-
wych. Tempo realizacji prac badawczych, planowanych i wykonywanych w BIPM, bedzie
zaleze¢ od decyzji finansowych podjetych na 24. Konferencji CGPM w pazdzierniku 2011 r.,
ktére okresla budzet BIPM na lata 2013 - 2016.

Wiodaca rola BIPM w dziedzinie redefinicji jednostek ukladu SI jest przykladem na
to, ze instytucja ta nie tylko reaguje na nowe trendy globalne, ale sama jest inicjatorem ko-
niecznych zmian. Rola, jaka odgrywa BIPM w $wiatowej strukturze metrologicznej bedzie
w najblizszych latach podlega¢ ewolucji. Predzej czy pdzniej, miedzynarodowy prototyp
kilograma w Sévres przestanie by¢ wzorcem definicyjnym jednostki masy i BIPM nie bedzie
juz depozytariuszem jedynego (ostatniego) na $wiecie wzorca pierwotnego w postaci arte-
faktu. Przygotowanie si¢ do tej nowej sytuacji, tak aby nie zaprzepasci¢ dotychczasowych
osiggniec tej waznej organizacji jest powaznym wyzwaniem zaréwno dla BIPM, jak i dla
calej spotecznoéci migdzynarodowe;.
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XIIl Miedzynarodowe Targi
Analityki i Technik Pomiarowych
EuroLab 2011

W dniach 9 - 11 marca 2011 r. odbyty si¢ w Centrum Targowo-Kongresowym MT
Polska w Warszawie XIII Miedzynarodowe Targi Analitykii Technik Pomiarowych EuroLab
2011. Tegoroczne targi tradycyjnie objely trzy sektory: analityke chemiczna, Life Science
oraz metrologie. Z okazji obchodzonego w biezacym roku Migdzynarodowego Roku Chemii
oraz Roku Marii Sklodowskiej-Curie szczegélnie potozono nacisk na zagadnienia zwiazane
z branzg chemiczna, czego przejawem byta miedzy innymi zorganizowana konferencja po-
$wiecona Marii Sklodowskiej-Curie.

W oficjalnym otwarciu targdw uczestniczyli przedstawiciele rzadu, $wiata nauki
i biznesu. Ze strony Gtéwnego Urzedu Miar udzial wzigl m.in. Pan Wlodzimierz Popiotek,
Wiceprezes Gléwnego Urzedu Miar ds. metrologii naukowej. Podczas ceremonii otwarcia
targdw glos zabral migdzy innymi Minister Spraw Wewnetrznych i Administracji, Pan Jerzy
Miller oraz Prezes Polskiej Akademii Nauk, Pan prof. dr hab. Michat Kleiber.

Gléwny Urzad Miar wpisujac sie w tegoroczne obchody Miedzynarodowego Roku
Chemii zaprezentowal swa dziatalno$¢ ze szczegdlnym uwzglednieniem zagadnien zwia-
zanych z chemia. Celowi temu stuzyla zorganizowana wspoélnie z Okregowym Urzedem
Miar w Lodzi wystawa obrazujaca wykonywane pomiary oraz prezentujaca wytwarzane
certyfikowane materialy odniesienia.
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Specjalisci z Gléwnego Urzedu Miar, z Zakladu Fizykochemii oraz Biura Metrologii
Prawnej, a w tym roku takze z Okregowego Urzedu Miar w Lodzi, udzielali odpowiedzi
na liczne zapytania zwiedzajacych z zakresu metrologii naukowej oraz metrologii prawnej,
przyblizajac jednoczesnie dziatalnos¢ administracji miar w Polsce.
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