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Szanowni Panstwo,

kolejny zeszyt Biuletynu Informacyjnego Gtownego Urzedu Miar
zawiera duzo ciekawych materiatow. Jednym z nich jest omowienie
dlugo oczekiwanego przez metrologow pierwszego z serii dokumentow
stanowigcych uzupetnienie do Przewodnika dotyczgcego wyrazania
niepewnosci pomiaru. Zostal on wydany przez Miedzynarodowg
Organizacje Metrologii Prawnej w lipcu tego roku. Nastepny materiat to
prezentacja panstwowego wzorca jednostki miary gestosci. W kolejnych
zeszytach bedziemy przedstawiac pozostale panstwowe wzorce jednostek
miar, utrzymywane w GUM.

Biuletyn ponadto zawiera materialy opracowane przez przedstawicieli
srodowisk akademickich zwigzanych z metrologig, za ktdre serdecznie
dzigkujemy: Pani Profesor Ewie Bulskiej z Uniwersytetu Warszawskiego
- za informacje o Centrum Metrologii Chemicznej, Panu Profesorowi
Januszowi Gajdzie z Akademii Gorniczo-Hutniczej - za informacje
o Kongresie Metrologii i Panu Profesorowi Krzysztofowi Gniotkowi
z Politechniki Lédzkiej — za informacje o Miedzyuczelnianej Konferencji
Metrologiow.

Zyczymy interesujqgcej lektury
Redakcja



Omowienie miedzynarodowego dokumentu

Evaluation of measurement data - Supplement 1 to the
“Guide to the expression of uncertainty in measurement”
— Propagation of distributions using a Monte Carlo method

Istota niniejszego dokumentu jest przedstawienie zasady propagacji rozktadéw praw-
dopodobienstwa realizowanej poprzez matematyczny model pomiaru jako podstawy obli-
czania niepewnosci pomiaru i jej zastosowanie przy uzyciu metody Monte Carlo. Zasade
stosuje si¢, gdy model pomiaru zawiera dowolna liczbe wielkosci wej$ciowych i pojedyncza
wielko$¢ wyjsciowa, rozumiang jako wielko$¢ mierzona. Metoda Monte Carlo jest alter-
natywa dla klasycznego sposobu obliczania niepewnosci pomiaru wynikajacej z prawa jej
propagacji, szczegdlnie w sytuacji gdy nieuzasadniona jest linearyzacja modelu pomiaru,
a rozklad zwigzany z wielkos$ciag wyj$ciowa jest asymetryczny. Propagacja rozkladéw po-
zwala na opis wielkosci wyjsciowej w postaci jej funkcji gestosci prawdopodobienstwa, kto-
rej warto$¢ oczekiwana reprezentuje estymate wielkosci mierzonej, odchylenie standardowe
reprezentuje niepewno$¢ standardowq zwigzang z tg estymatg oraz umozliwia wyznaczenie
przedziatu objecia dla tej wielkosci przy okreslonym poziomie ufnosci.

Zakres

Dokument przedstawia numeryczny sposob obliczania niepewno$ci pomiaru mogacy
mie¢ zastosowanie dla kazdego modelu pomiaru, w ktérym wielko$ci wejsciowe opisane sg
dowolng funkcja gestosci prawdopodobienstwa. Sposdb ten ma zastosowanie, gdy wyzna-
czenie funkeji gestosci prawdopodobienstwa dla wielkosci wyjsciowej jest mozliwe tylko na
drodze numerycznej przy uzyciu techniki komputerowe;.

Dokument obejmuje typowe problemy obliczeniowe niepewnosci w sytuacjach gdy:
- udzialy niepewnosci moga mie¢ znacznie zréznicowane wartosci,
- pochodne czgstkowe sg trudne do policzenia,
- rozklad wielkosci wyj$ciowej nie jest gaussowski lub ¢-Studenta,
- estymata wielkosci wyjsciowej jest pordwnywalna z jej niepewnoscia standardowa,
- model matematyczny wielko$ci mierzonej jest dowolnie skomplikowany,
- rozklady wielkosci wejsciowych sg niesymetryczne.

Dokument ma zastosowanie, gdy mamy do czynienia z przypadkiem wzajemnie nieza-
leznych wielkosci wejsciowych, ktérym przypisane sa odpowiednie rozktady prawdopodo-
bienistwa oraz w sytuacji wzajemnie zaleznych wielkosci wejsciowych, dla ktérych okreslana
jest wspolna funkcja gestosci prawdopodobienstwa.

Dokument réwniez omawia jak prowadzi¢ obliczenia niepewnosci, aby zapewni¢ pra-
widlowe jej wyrazanie z jedna lub dwoma cyframi znaczacymi, uwiarygodniajac ich po-

prawnosc¢.



Definicje

Przedstawiono dwadzie$cia definicji podstawowych poje¢ stosowanych w tresci do-
kumentu, takich jak: rozkiad prawdopodobienstwa, dystrybuanta, funkcja gestosci praw-
dopodobienstwa, rozklad normalny, rozklad ¢-Studenta, wartos¢ oczekiwana, wariancja,
odchylenie standardowe, moment, kowariancja, macierz niepewnosci, przedzial objecia,
prawdopodobienstwo objecia, dlugo$¢ przedzialu objecia, probabilistycznie symetryczny
przedzial objecia, najkrétszy przedzial objecia, propagacja rozkladéw, podstawa oblicze-
niowa niepewnosci GUM, metoda Monte Carlo i tolerancja numeryczna. Niektdre z nich
wymagaja przytoczenia:

przedzial objecia — przedzial zawierajacy warto$¢ wielkosci mierzonej z okreslonym
prawdopodobienstwem, w oparciu o dostepng informacje;

dlugos¢ przedziatu objecia — rdznica pomiedzy najwieksza i najmniejszag wartoscia
z przedzialu objecia;

probabilistycznie symetryczny przedzial objecia — przedzial dla ktérego prawdopodo-
bienstwo, ze wielko$¢ jest mniejsza od najmniejszej wartosci w przedziale, jest rowne praw-
dopodobienstwu, ze wielkos¢ jest wieksza od najwigckszej wartoéci w przedziale;

najkrotszy przedziat objecia — przedzial o najkrétszej diugosci ze wszystkich przedzia-
téw majacych to samo prawdopodobienstwo objecia (poziom ufnosci);

propagacja rozktadéw — metoda obliczeniowa (analityczna, numeryczna, doktadna lub
przyblizona) stuzaca do okreslenia rozktadu prawdopodobienstwa wielkosci wyjsciowej na
podstawie rozkltadéw wielkos$ci wejsciowych;

podstawa obliczeniowa niepewnosci GUM - zastosowanie prawa propagacji niepew-
noséci do wyznaczania przedzialu objecia, gdy wielkos¢ wyjsciowa opisana jest rozkladem
normalnym lub Studenta;

metoda Monte Carlo — metoda propagacji rozkladéw przy zastosowaniu losowego
probkowania rozkltadéw prawdopodobienstwa;

tolerancja numeryczna — polowa najmniejszego przedzialu zawierajacego wszystkie
liczby, ktore sg uwazane za poprawne dla przyjetej ilosci cyfr znaczacych [przykiadowo
dla dwoch cyfr znaczacych jak np. 1.8 wszystkie poprawne liczby zawieraja sie w przedziale
od 1.75 do 1.85, a tolerancja numeryczna wynosi (1.85-1.75)/2=0,05].

Sposob zapisu

Matematyczny model pomiaru wyrazany jest zalezno$cia funkcyjna

Y= f(X)

gdzie Y jest pojedyncza (skalarng) wielkoscia wyjsciows, a X reprezentuje N wielkosci
wejsciowych (X,,...,X,)". Kazda X traktowana jest jako zmiennalosowa ze zbiorem mozliwych
wartosci & i wartoscig oczekiwang x, a Y jako zmienna losowa ze zbiorem mozliwych
wartosci # i warto$cia oczekiwang y.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa dla mozliwych wartosci § wielkosci wejsciowej
X jest oznaczana symbolem g (). Dla wektorowej wielkosci wejsciowej, dla ktorej
&= (,...§,)" oznaczana jest g, (§), a w przypadku gdy wielkoéci X, s3 niezalezne oznaczana
jest g,.(£). Funkcja gestosci prawdopodobienistwa wielkoéci wyjéciowej Y oznaczana jest
symbolem g, (1), a jej dystrybuanta G, (#).
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Nalezy doda¢, ze symbol f zarezerwowany jest tylko do oznaczania modelu
matematycznego, a symbole ¢ i G do oznaczania funkeji gestosci i dystrybuanty wielkosci
mierzone;j.

W dokumencie symbole wielkosci oznaczane sa duzymi literami: X lub Yaich estymaty
malymi: x lub y. W przypadku oznaczania konkretnych wielko$ci mierzonych, ktére moga
by¢ oznaczane zaréwno duzymi jak i matymiliterami symbol estymaty od symbolu wielko$ci
odroznia daszek, np. odchylenie diugosci ptytki wzorcowej od jej wartosci nominalnej
oznacza si¢ 8L jako wielkoéé mierzona, a 8Ljako estmate odchylenia.

W dokumencie termin ,,prawo propagacji niepewnosci” stosuje si¢, gdy model pomiaru
opisany jest szeregiem Taylora ograniczonym tylko do wyrazéw pierwszego rzedu, jak
réwniez, gdy uwzgledniane sg wyrazy wyzszych rzedéw.

Indeks ,,c” przy oznaczeniu zlozonej niepewnoséci standardowej jest pominiety.
Niepewno$¢ standardowa zwigzana z estymatg y wielkosci wyjsciowej Y moze by¢
zapisywana jako u(y). Uzycie oznaczenia u (y) pozostaje do przyjecia, jezeli jest przydatne
do podkreslenia faktu, ze symbolizuje zlozong niepewno$¢ standardowy. Ponadto
przymiotnik ,,zlozona” w nazwie ,,ztozona niepewno$¢ standardowa” uwaza sie za zbyteczny
i moze by¢ pominiety. Jedng z przyczyn tej decyzji jest to, ze y wskazuje estymate wiel-
kosci wyjsciowej, z ktéra zwigzana jest niepewno$¢ standardowa. Inna przyczyna jest to,
ze czesto wyniki obliczen jednych niepewnosci stajg sie punktem wyjscia do obliczenia
nastepnych. Uzycie indeksu ,¢” i przymiotnika ,zlozona” s3 niestosowne z powyzszych
powodow.

Termin ,,prawdopodobienstwo objecia” rozumiany jest w ten sam sposéb co termin
»poziom ufnosci” (w przeciwienstwie do terminu ,,przedzial objecia”, ktory nie jest tozsamy
z terminem ,,przedzial ufnoéci”, rozumianym tylko w sensie statystycznym).

Zasady postepowania

Postepowanie sklada si¢ z trzech etapow: opisu wielkosci (formulation), obliczen

(propagation) i zapisu wyniku (summarizing). Opis wielko$ci powinien zawierac:

1) definicje wielkosci wyjsciowej jako wielkosci mierzonej,

2) okreslenie wielkosci wejsciowych, od ktérych zalezy wielkos¢ wyjsciowa,

3) model matematyczny okreslajacy relacje pomiedzy wielkosciami wejsciowymi a wielko-
$cig wyjsciowa,

4) przyjecie rozktadow prawdopodobienstwa dla wielkosci wejsciowych.

Obliczenia polegaja na realizacji zasady propagacji rozktadow wielkos$ci wejsciowych
poprzez model pomiaru w celu otrzymania rozktadu dla wielkosci wyjsciowej. Zapis wyni-
ku polega na przedstawieniu:

1) warto$ci oczekiwanej jako estymaty wielkosci wyjsciowej,
2) odchylenia standardowego jako niepewnosci standardowej zwigzanej z estymata,
3) przedzialu objecia dla wielkosci wyjsciowej przy okreslonym prawdopodobienstwie

(poziomie ufnosci).

Pierwszy etap postepowania realizowany jest przez metrologdéw. Pozostale natomiast
nie wymagaja dodatkowej wiedzy metrologicznej, a jedynie informacji o dopuszczalnej to-
lerancji numerycznej obliczen.



Propagacja rozkladéw polega na wyznaczeniu dystrybuanty dla wielkosci mierzonej
w oparciu o zastosowanie metody Monte Carlo

n

Gy (77) = J.gy (Z)dz

funkcja gestosci prawdopodobienstwa PDF formalnie zdefiniowana jest

0 0

8y (’7): J. J.gx (f)S(U_f(f))dégN .dg

Estymata y wielkosci Y jest wartoscig oczekiwang E(Y), a niepewnos¢ standardowa
u(y) zwigzana z y jest odchyleniem standardowym Y lub pierwiastkiem kwadratowym
wariancji V(Y).

Przedziat objecia obliczany jest z funkcji G, (7). Niech a oznacza kazda warto$¢ pomie-
dzy zero i 1-p, gdzie p jest wymaganym prawdopodobienstwem objecia (poziomem ufno-
$ci). Punkty konicowe 100p% przedziatu objecia dla wielkosci wyjsciowej Y sg warto$ciami
funkcji G,'(a) i G,'(e+p), tzn. s3 kwantylami rzedu « i a+p rozktadu opisanego dystry-
buantg G, (17). Wybdr a = (1-p)/2 daje przedziat zdefiniowany kwantylami rzedu: (1 -p)/2
i (1+p)/2, ktory jest probabilistycznie symetryczny. Wybdr « # (1 - p)/2 ma miejsce w sytu-
acji asymetrycznego rozkladu, co skutkuje konieczno$cig wyznaczenia najkrétszego prze-
dzialu objecia. Wartos¢ « spetnia réwnanie: g (G, (@) = g,(G,'(a + p)) lub kryterium mini-
mum réznicy: G, '(a+p) - G,'(«). Oba przedzialy s3 jednakowe dla symetrycznego rozkta-
du prawdopodobienistwa.

Propagacja rozktadéw moze by¢ realizowana:
a) metodami analitycznymi poprzez matematyczne przedstawienie funkcji gestosci
prawdopodobienstwa dla Y,
b) metoda propagacji niepewno$ci oparta na przyblizeniu funkcji modelu pomiaru
pierwszymi wyrazami szeregu Taylora,
¢) przez wlaczenie dodatkowych cztonéw wyzszych rzedow wyrazéw szeregu Taylora,
d) metodami numerycznymi, szczegdlnie z zastosowaniem metody Monte Carlo.

Przedstawienie wyniku polega na podaniu:
a) estymaty y wielkosci wyjsciowej Y,
b) niepewnosci standardowej u(y) zwiazanej z estymatg y,
c) okreslonego prawdopodobienstwa (poziomu ufnosci, np. 95 %),
d) granic przedziatu objecia dla okreslonego prawdopodobienstwa (np. 95 %),
e) informacji czy jest to przedzial probabilistycznie symetryczny czy najkrotszy.

Estymata, niepewnos$¢ standardowa i granice przedzialu powinny by¢ zapisane
z taka liczbg dziesietnych, aby ostatnia znaczaca cyfra odpowiadala pozycji cyfry znaczacej
przy wyrazaniu niepewnosci standardowej. Wartos¢ liczbowa niepewnosci standardowe;j
nalezy zapisywa¢ z jedng lub dwoma cyframi znaczacymi. Przykladem moze by¢ zapis,
przy uwzglednieniu dwéch cyfr znaczacych:

y=1.024V, u(y) = 0.028 V,
shortest 95 % coverage interval = [0.983, 1.088] V



a przy uwzglednieniu jednej cyfry znaczacej zapis:
y=1.02V,u(y)=0.03V

shortest 95 % coverage interval = [0.98, 1.09] V

Podstawa obliczeniowa niepewnosci GUM

Stosowany jest matematyczny modelu pomiaru przyblizany szeregiem Taylora, w kto-
rym wielkosci wejéciowe reprezentujg ich wartoéci oczekiwane i odchylenia standardowe.
Wartosci oczekiwane sa najlepszymi estymatami, a odchylenia standardowe niepewnoscia-
mi standardowymi wielkosci wej$ciowych. Estymata wielkosci wyj$ciowej obliczana jest na
podstawie modelu matematycznego pomiaru z estymat wielkosci wejsciowych, a jej nie-
pewnos¢ standardowa na podstawie prawa propagacji niepewnosci. Wielko§¢ wyjsciowa
opisywana jest rozkladem normalnym lub ¢-Studenta z okreslong liczbg stopni swobody.
Procedura postepowania sprowadza sie do:

a) wyznaczenia warto$ci oczekiwanych i odchylen standardowych na podstawie rozkladéw
wielko$ci wejsciowych,

b) okreslenia liczby stopni swobody dla kazdej niepewnosci standardowej,

c) obliczenia kowariancji dla par zaleznych wielkosci wejsciowych,

d) wyznaczenia pochodnych czastkowych pierwszego rzedu funkcji modelu pomiaru
wzgledem wielkosci wejsciowych,

e) obliczenia estymaty wielkosci wyjsciowej z funkcji modelu pomiaru,

f) obliczenia wspdtczynnikéw wrazliwosci jako pochodnych czastkowych,

g) obliczenia niepewnosci standardowej wielko$ci wyjsciowej,

h) obliczenia wypadkowej liczby stopni swobody z formuty Welch-Satterthwaitea,

i) obliczenia niepewnosci rozszerzonej i stad przedzialu objecia dla wielko$ci wyjsciowej
przy zatozonym poziomie ufnosci, przez odpowiednie przemnozenie zlozonej niepew-
nosci standardowej przez wspolczynnik rozszerzenia, biorgc pod uwage rozklad Gaussa
lub Studenta.

Obliczanie metodg Monte Carlo

Metoda prowadzi do uzyskania numerycznej aproksymacji dystrybuanty G dla

wielkosci wyjsciowej. Procedura realizowana jest w kolejnych krokach postepowania:

a) wybor liczby prébkowania (symulacji) M,

b) wygenerowanie M préb N elementowego zbioru wielkosci wejsciowych,

c) dla kazdej proby obliczenie na podstawie funkcji modelu pomiaru odpowiadajacej mu
wartosci wielkoéci wyjsciowej,

d) posortowanie wartosci wielkosci wyjsciowych w niemalejacym porzadku, uzywajac
posortowanych wartoéci do przyblizenia dystrybuanty wielkoséci wyjsciowej G,

e) wyznaczenie z dystrybuanty G estymaty wielko$ci wyjsciowej i zwiazanej z nia
niepewnosci standardowej,

f) wyznaczenie z dystrybuanty G odpowiedniego przedzialu objecia dla okreslonego
poziomu ufnosci p.



Istotg stosowania metody jest:

a) redukcja wysitku analitycznego zwigzanego z wykonywaniem skomplikowanych
obliczen pochodnych czastkowych dla nieliniowych réwnan pomiaru,

b uscislenie wyznaczenia estymaty wielkosci wyjsciowej dla nieliniowej funkcji modelu
pomiaru,

c) udcidlenie wyznaczania niepewnosci standardowej zwigzanej z estyamta wielko$ci
wyjsciowej dla nieliniowych réwnan modeli pomiaru, szczegélnie dla niegaussowskich
funkcji gestosci wielkoséci wejsciowych,

d) wyznaczanie przedziatu objecia odpowiadajacego okreslonemu poziomowi ufnosci, gdy
funkcja gestosci wielkosci wyjsciowej nie moze by¢ przyblizona rozkladem Gusssa lub
Studenta, co ma miejsce przy dominujacej sktadowej o rozkladzie niegaussowskim lub
nieliniowym modelu pomiaru,

e) brak koniecznosci obliczania wspétczynnika rozszerzenia.

Warto$¢ M, liczba losowan Monte Carlo, powinna by¢ okreslona a priori i duzo
wieksza, np. co najmniej 10* razy wieksza, od liczby 1/(1-p). Wplywa na nig zalecany stopien
przyblizenia zalezny od ksztaltu funkcji gestosci wielkosci wyjsciowej oraz wymaganego
poziomu ufnosci. Liczba losowan M = 10° czesto wystarcza do wyznaczenia 95 % prze-
dziatu objecia, ktérego diugos¢ jest poprawna przy zgodnosci jej wyrazenia z jedng lub
dwoma cyframi znaczacymi.

Funkcja modelu pomiaru obliczana jest dla kazdego z M losowan, na podstawie
funkcji gestosci prawdopodobienstwa dla kazdej z N wielkosci wejsciowych. Poszczegdlne
losowania oznaczane s3: XXy gdzie r-te losowanie X, zawiera wartosci Xy peesXy p X, jest
warto$cig wylosowang z funkcji gestosci wielkosci wejsciowej X . Funkcja modelu wartosci
ma postac:

y,=fix)dlar=1,..M

Dyskretna reprezentacja G dystrybuanty G (1) wielko$ci wyjsciowej Y moze by¢
otrzymana nastepujaco:
a) sortujemy uzyskane w symulacji Monte Carlo wartosci wielkosci wyjsciowej y_zgodnie
z niemalejacym porzadkiem, oznaczajac posortowane warto$ci Yoy
b) tworzymy kompletny zbi6r wartodci y , reprezentujacy numeryczng postaé G.

Histogram zbioru wartosci y,, stanowi przyblizenie funkcji gestosci prawdopodo-
bienstwa g, (1) dla wielkosci wyjsciowej Y. Umozliwia zobrazowanie tej funkcji w celu
poznania jej natury, np. stopnia asymetrii.

~ 1 M
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i odchylenie standardowe wywodzace sie z zaleznosci
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traktowane sg jako estymata i niepewnos¢ standardowa wielko$ci wyjsciowej Y.



Przedziat objecia oznaczany [y, . y,,,] otrzymywany jest z dyskretnej reprezentacji
G. Jezeli g = pM jest liczbg catkowitg to jego granice reprezentujg wartosci: y, =y, oraz
Vuigh= Vg la kazdego r = 1,..., M-q. Dla probabilistycznie symetrycznego przedziatu jest
r=(M-q)/2 pod warunkiem, ze r jest liczbg catkowita, a gdy nie to stanowi cze¢s¢ catkowita
liczby (M-q+1)/2. Najkrotszy przedzial uzyskuje si¢ dla takiego r* dla ktérego: y . - ..,
=Vivp = Yoy

Niech 7, oznacza liczbe cyfr znaczacych stuzacych do przedstawiania wartosci z.
Tolerancja numeryczna zwigzana z t3 wartoscig dana jest zaleznoscia

0= llOe
2
gdy warto$¢ wyrazimy jako z = ¢ x 10° (c liczba catkowita wyrazona n, cyframi).

Zalecana procedura postepowania:

a) przyjmij n, jako matg liczbe catkowity,

b) przyjmij M = max (J, 10*), gdzie />100/(1-p) najmniejsza liczba calkowita,

¢) przyjmij h = 1 jako pierwszy krok postepowania,

d) przeprowadz symulacje Monte Carlo na prébie M wartosci,

e) uzywajac M wartodci otrzymanych z funkcji modelu pomiaru w postaci: y,,...,y,, oblicz
y" jako estymate Y, u(y®) jako niepewno$¢ standardowg oraz dolng y, i gérng y, @
granice przedziatu objecia,

t) jezeli h =1 to powigksz h o jeden i powtdrz procedure od kroku d),

g) oblicz odchylenie standardowe s zwigzane ze §rednig estymat y'¥,...,y™ na podstawie

1 & 2 1 &
2 _ (r) e — (r)
S =— —-y], gdziey=—
; h(h_l);(y y), edziey hzl,y
h) oblicz powyzsze statystyki dla u(y), y,,, iy,

i) uzyj wszystkich wartosci funkcji modelu pomiaru h x M aby okresli¢ u(y),
j) oblicz tolerancj¢ numeryczna § zwigzana z u(y),

k) jezeli ktoras z wartodci statystyk: 2s, 2s . 2s ,2s przekracza § powigksz h o jeden

u(y
i wrd¢ do kroku d),
1) stwierdziwszy, ze wszystkie obliczenia sg stabilne uzyj wszystkich wartoéci funkcji

modelu pomiaru (h x M) aby wyznaczy¢: y, u(y) oraz 100p % przedzial objecia.

Walidacja obliczen

Zalecany sposéb postepowania:

a) zastosowanie prawa propagacji niepewnosci w celu uzyskania 100p % przedzialu objecia:
y+ U, dla wielkosci wyjsciowej, gdzie p jest okreslonym prawdopodobieristwem (pozio-
mem ufnosci),

b) zastosowanie zalecanej procedury obliczeniowej dla metody Monte Carlo w celu otrzy-
mania wartosci niepewnosci standardowej u(y) oraz granic y, iy, . 100p % przedziatu
objecia dla wielko$ci wyjsciowe;.



Nastepnie nalezy sprawdzi¢, czy otrzymane przedzialy objecia zgadzaja sie co do
ustalonej tolerancji numerycznej §. W tym celu oblicza si¢

i =y =U, = Vou

dhigh = ‘J/"‘Up _yhigh‘

jako bezwzgledne wartosci odpowiadajace granicom przedzialu. Jezeli wartosci te sa
nie wieksze niz § to mozna uzna¢ obliczenia wykonane na podstawie prawa propagacji
niepewnosci za zwalidowane.

W celu walidacji obliczen przy uzyciu innych procedur numerycznych zwigzanych
z realizacja metody Monte Carlo zaleca si¢ zmniejszenie tolerancji numerycznej do 6/5.

Dokument ponadto zawiera:

- definicje wielu rozkltadéw prawdopodobienstwa dla wielkosci wejsciowych. Sg nimi roz-
klady: prostokatny, tréjkatny, trapezowy (w tym krzywoliniowy), typu U, normalny,
t-Studenta, wykladniczy i gamma, dla ktérych podano funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa i ich parametry: warto$¢ oczekiwang i wariancje,

- przyklady dotyczace roznych aspektow obliczeniowych, takich jak prosty model addy-
tywny oraz zwigzanych z wzorcowaniem: masy, miernika mocy mikrofalowej i plytki
WZOICOWE],

- opis prébkowania w postaci generatora liczb pseudolosowych dla rozktadu prostokatne-
go i normalnego.

Opracowanie powstalo na podstawie dokumentu OIML G 1-101 Edition 2007 (E),
zaakceptowanego przez Przewodniczacego Miedzynarodowego Komitetu Metrologii Praw-
nej (CIML) w lipcu 2007 roku.

Pawel Fotowicz
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Paristwowy wzorzec jednostki miary gestosci

Pomiary gestosci

Gestos¢ (masy), zwana rowniez masg wlasciwg, wyrazajaca si¢ stosunkiem masy ciala
do jego objetosci, jest podstawowym parametrem okreslajgcym nature fizyczng gazow, cie-
czy i cial stalych. Masa jest wielko$cig niezalezng od warunkéow zewnetrznych, natomiast
objetos¢, a wiec i gestos¢, zalezy m.in. od temperatury i ci$nienia. Pomiary gestosci wyko-
nuje si¢ w wielu dziedzinach nauki i przemystu w celu okreslenia wlasciwosci materialow,
parametrow proceséw technologicznych, ilosci i jakosci produktéw, np. w przemysle che-
micznym, petrochemicznym, spirytusowym, farmaceutycznym, czy spozywczym.

Pomiary gestos$ci prowadzi si¢ od czaséw starozytnych (Archimedes sformulowat
i zastosowal w praktyce swoje stynne prawo w III w. p.n.e). Stare metody pomiaru gestosci
cial statych, gazow i cieczy sa doskonalone, a wraz z postgpem technologicznym powstaja
nowe. Mozna je dzieli¢ wedlug rodzajow zjawisk fizycznych, na jakich sg oparte, doktadno-
$ci czy zastosowan. Metody najczesciej spotykane i odgrywajace istotng role w metrologii
oparte s3 gtéwnie na pomiarach masy i objetosci (tzw. definicyjne) i prawie Archimedesa.

Metodami definicyjnymi wykonuje si¢ pomiary zaréwno o bardzo wysokich, jak i o
niewielkich dokladnosciach (np. monokrystalicznych kul krzemowych do redefinicji ki-
lograma i gestosci nasypowej w naczyniach o okreslonej objetosci). Powszechnie stosowa-
ne s3 piknometry - szklane lub metalowe naczynia o okreslonej pojemnosci (od kilku do
ok. tysigca ml).

Metody oparte na prawie Archimedesa to przede wszystkim wazenie hydrostatyczne,
metoda flotacyjna i areometryczna. Metoda wazenia hydrostatycznego polega na wazeniu
ciala stalego o znanej gestosci w powietrzu, a nastepnie w badanej cieczy albo na waze-
niu badanego ciala stalego w powietrzu, a nast¢pnie w cieczy o znanej gestosci. Wzorcowe
stanowiska wazenia hydrostatycznego stuza do przekazywania jednostki miary gestosci.
W pomiarach uzytkowych stosuje sie tzw. wagi hydrostatyczne lub przystawki do wag ana-
litycznych. Metoda flotacyjna polega na doprowadzeniu do stanu réwnowagi hydrodyna-
micznej (flotacji) probki zanurzonej w cieczy o zblizonej gestosci, poprzez zmiany tempera-
tury lub cis$nienia tej cieczy. Rzadziej stosuje si¢ kolumny gradientowe, w ktérych wytwarza
sie pionowy, liniowy gradient gestosci cieczy i obserwuje poziom zanurzenia badanej probki
(ciala stalego lub cieczy). Przydatne sg zwlaszcza przy wyznaczaniu matych réznic gestosci
lub przy bardzo malych ilosciach badanej substancji.

Areometry, czyli swobodne plywaki, zanurzane w badanej cieczy, wywzorcowane
w jednostkach miary gestoéci lub innej zwigzanej z nig jednoznacznie wielkosci (np. al-
koholomierze), wcigz nalezg do najtanszych i najbardziej rozpowszechnionych przyrzadow
pomiarowych. Dzialanie, wynalezionych w polowie ubieglego wieku, gesto$ciomierzy oscyla-
cyjnych polega na pomiarze czestotliwoséci drgan oscylatora o stalej pojemnosci napelniane-
go badana cieczg albo oscylatora zanurzonego w tej cieczy. Przyrzady te stosuje si¢ w pracach
naukowo-badawczych (np. do pomiaréw niewielkich probek cieczy z wysoka doktadnoscia),
jak rowniez w laboratoriach i zakladach przemystowych (np. w rafineriach naftowych).

11



Ostatnio intensywnie rozwija si¢ metode ptywaka magnetycznego, polegajaca na kom-
pensacji wypornoéci calkowicie zanurzonego ptywaka o rdzeniu ferromagnetycznym za po-
mocg elektromagnesu, ktéry moze by¢ polaczony z waga. Metoda ta znajduje zastosowanie
przy badaniu wlasciwosci substancji w szerokim zakresie temperatury i ciénienia. W pomia-
rach gestosci stosuje sie tez materialy odniesienia, zwlaszcza ciekle, odgrywajace istotng role
przy wzorcowaniu przyrzagdéw pomiarowych, szczegélnie gestosciomierzy oscylacyjnych.

Wspélczesne wzorce jednostki miary gestosci

Wzorcami jednostki miary gesto$ci sg obecnie ciala stale, wykonane z monokryszta-
téw krzemu, stopionej krzemionki, germanu, zeroduru i szklta ULE (materialéw szklano-
-ceramicznych o niskim wspoétczynniku cieplnej rozszerzalnosci objetosciowej) lub wegli-
ka wolframu. Sg to ciata o dobrze znanej termicznej rozszerzalno$ci, wysokiej chemiczne;j
i fizycznej odpornosci i stabilnosci, o prostym i mozliwie idealnym geometrycznym ksztal-
cie (kule, szesciany lub cylindry o najmniejszym stosunku pola powierzchni do objetosci),
gtadkich lub precyzyjnie wypolerowanych powierzchniach. GIéwnymi zaletami tych wzor-
cow sg: stabilnoé¢, jednorodno$¢, fatwos¢ kalibracji, transportu i prowadzenia wzajemnych
miedzynarodowych poréwnan. Jako wzorce stale nizszych rzedow stosuje sie rowniez ply-
waki szklane i kwarcowe, ktére moga by¢ czgsciowo wypelnione rtecig lub innym materia-
fem obcigzajacym.

Gestos¢ wzorcow o regularnych ksztattach mozna wyznaczy¢ metodg absolutna, przez
pomiary objetosci i masy, ktorych wyniki s powiazane z podstawowymi jednostkami mia-
ry miedzynarodowego ukladu SI. Poczatkowo stosowano wzorce w postaci szescianu albo
cylindra, ktérych objeto$¢ wyznaczano poprzez interferometryczne pomiary odleglosci
miedzy przeciwleglymi §cianami. Jednakze nawet niewielkie uszkodzenia krawedzi i wierz-
cholkéw znacznie zwigkszaly niepewno$¢ pomiaru. Zaczeto wiec stosowac kule, znacznie
mniej podatne na uszkodzenia.

Kule z monokrysztatu krzemu wykonano w latach siedemdziesigtych XX w celu wy-
znaczenia stalej Avogadra N, (liczby atoméw w jednym molu substancji). Krzem ma struk-
ture krystaliczng diamentu (regularna sie¢ z o§mioma atomami w jednej komorce). Stala
Avogadra N, = 8-M/(p-a’) obliczono na podstawie pomiaréw przeprowadzonych tzw. me-
toda XRCD (x-ray crystal density method), obejmujacg pomiary stalej sieciowej a (za pomo-
ca rentgenowskiego interferometru skaningowego), gestosci p i masy molowej M (za pomo-
cg spektrometru masowego). Gestos¢ kul krzemowych okreslono wéwczas metoda wazenia
hydrostatycznego w cieczy organicznej, stosujac jako wzorce kule stalowe, ktérych objetos¢
wyznaczono na podstawie pomiaréw wielu $rednic za pomoca interferometru optycznego.

Dzigki nowym technikom polerowania, opracowanym przez australijski instytut
CSIRO, wykonano kule z monokrysztatu krzemu o bardzo wysokiej czystosci i okreslonym
skladzie izotopowym, o masie zblizonej do 1 kg, o niemal idealnym ksztalcie. Pozwolifo to
na zmniejszenie niepewnosci pomiaru objetoéci i odniesienie wartosci gestosci kul bezpo-
$rednio do wzorcéw masy i dtugosci. Wiele krajowych instytutéw metrologicznych (NMI)
posiada takie kule jako pierwotne wzorce gestosci. W ostatnich latach kule te wytwarza sie
i wykorzystuje si¢ w tzw. projekcie Avogadro, majacym na celu redefinicj¢ kilograma, jedy-
nej podstawowej jednostki SI, okreslonej przez wzorzec materialny - miedzynarodowy pro-
totyp kilograma, przechowywany w Sevres. Konkurencyjny projekt — wagi pradowej, wyko-
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rzystuje precyzyjne pomiary napiecia i oporu elektrycznego, oparte o zjawisko Josephsona
i kwantowy efekt Halla. Zaklada sig, ze w ciggu kilku najblizszych lat wyniki realizacji obu
projektow beda na tyle zgodne, ze pozwoli to na przyjecie nowej definicji kilograma i by¢
moze innych podstawowych wielkosci fizycznych.

W 2006 roku wyprodukowano w Rosji monokrysztal z ultraczystego izotopu krzemu
881 (99,994 %), o dlugosci ok. 800 mm i masie ok. 6 kg, z ktérego obecnie wykonuje sie ki-
logramowe kule. Za pomocag tych kul mozliwe bedzie znacznie dokladniejsze wyznaczenie
liczby Avogadra, z niepewnoscia wzgledna rzedu 10®. W tym celu utworzono miedzynaro-
dowa grupe roboczg, ztozong z o$miu instytutéw metrologicznych pod przewodnictwem
niemieckiego PTB. Mniejsze probki postuza do badania pozostalych wlasciwosci, takich jak
obecnos¢ atomow innych pierwiastkow, sktad izotopowy, struktura sieci krystalicznej.

Mase kul krzemowych wyznacza si¢ za pomoca wag-komparatoréw, o konstrukeji do-
stosowanej do pomiaru kul o objetosci kilkakrotnie wigkszej od objetosci platynowo-iry-
dowych czy stalowych wzorcéw masy. Pomiary prowadzi si¢ w prézni i w powietrzu. Przy
wazeniu w powietrzu nalezy uwzgledni¢ réznice wyporu, z jakim dziala ono na wzorce
o réznej objetos$ci. W kilku NMI skonstruowano tzw. ciala aerostatyczne — zestaw 1 kg sta-
lowych artefaktéw, o niemal identycznej powierzchni i duzej réznicy objetosci. Wazenie
w komparatorach prézniowych pozwala pomingé¢ wplyw gestosci powietrza i oszacowaé
zmiany masy zwigzane z wlasciwosciami powierzchni kuli, ktéra si¢ utlenia i adsorbuje za-
nieczyszczenia (woda, weglowodory). Grubos¢ warstwy tlenkéw krzemu, wplywajaca nie
tylko na gesto$¢ kuli, ale i na wyniki interferometrycznych pomiaréw jej srednicy, okresla
sie m.in. za pomocy elipsometrii i transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), z do-
ktadnos$cig do dziesigtych czesci nm. Do oceny adsorpcji wody na powierzchni kul zapro-
ponowano uzycie artefaktéw o niemal identycznej objetosci i duzej réznicy powierzchni.
Niepewno$¢ wyznaczenia masy kul krzemowych jest rzedu kilkunastu pg.

Do okreslenia objetosci kul stuza interferometry optyczne przystosowane do pomiaru
kul o $rednicy 94 mm, w prézni, ktérymi obecnie dysponujg tylko cztery instytuty metro-
logiczne na $wiecie. Kazdy z przyrzadéw ma nieco inng konstrukcje, ale uzyskiwane wyni-
ki sg spéjne. Srednice kul wyznacza sie z niepewnoscig ok. 1 nm, co odpowiada wzgledne;j
niepewnosci objetosci 3-10%. W wyniku pomiaréw otrzymuje sie takze doktadng ,,mape”
powierzchni kuli (nieréwnosci do kilkudziesieciu nm wystepuja ze wzgledu na krystaliczng
strukture krzemu). W celu obnizenia niepewno$ci pomiaru objetosci do 1-10%, prowadzi
sie obecnie prace nad zmniejszeniem wplywu rozszerzalnosci cieplnej (pomiary tempera-
tury), doskonaleniem interferometrii optycznej (jakosci czo6! falowych, technik stabilizacji
ukladéw laserowych) oraz analiza warstwy powierzchniowej. Wyznaczona w wyzej opisa-
ny sposob warto$¢ gestosci kul krzemowych - wzorcéw pierwotnych, przekazywana jest
cieklym i statym wzorcom nizszych rzedéw za pomocg metody flotacji ci$nieniowej lub
wazenia hydrostatycznego.

Flotacja cisnieniowa jest obecnie najdokladniejszag metoda poréwnan wzorcow sta-
tych o zblizonych gestosciach, pozwalajaca na wyznaczenie réznicy gestosci z niepewnoscia
wzgledng rzedu 10°%. Stanowiska pomiarowe zbudowano w dwdch instytutach metrologicz-
nych, w PTB w Niemczech i NMIJ w Japonii. Wzorce zanurzone sg w cieczy o ustalonym
skladzie (przy pomiarach krzemu jest to mieszanina tribromopropanu i dibromoetanu),
termostatyzowanej ze stabilnoscig rzedu setnych mK. Wspétczynniki $cisliwosci i rozsze-
rzalnosci cieplnej cieczy mozna wyznaczy¢ za pomocg wzorcow pierwotnych o znanych
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gestosciach. Zmiany ci$nienia realizuje si¢ poprzez zmiany wysokosci stupa cieczy w do-
datkowym naczyniu, do momentu uzyskania flotacji, tj. stanu, w ktérym wzorzec unosi si¢
w cieczy nie zmieniajac swojego potozenia. Metode wykorzystuje sie do poréwnan wzorcow
pierwotnych z niepewnos$cia wzgledng mniejsza a niz 10°%, do wyznaczania wartosci ge-
stosci innych wzorcoéw, w tym panstwowych, do okreslania réznic gestosci wynikajacych
z niejednorodnosci, skladu izotopowego, defektéw czy zanieczyszczen sieci krystalicznej
(badania poétprzewodnikéw ikul do projektu Avogadro). Gesto$¢ matych probek mozna
okresli¢ z nieosiggalng innymi metodami niepewnoscia rzedu 10°°.

Metoda wazenia hydrostatycznego przekazuje si¢ jednostke miary gestosci zaréwno
cialom statym, jak i cieczom. Nowoczesne stanowiska sa zautomatyzowane i ograniczaja
udzial operatora w pomiarach do niezbednego minimum. Pomiary ciat statych wykonuje sie
najczesciej w wodzie, n-nonanie, tri- lub pentadekanie. Stosuje si¢ rézne systemy zawieszen
hydrostatycznych i wielopozycyjne szalki w celu bezposredniego poréwnania mierzonych
obiektéw i wyeliminowania wplywu gradientu gestosci w cieczy, zwigzanego z gradientem
temperatury i grawitacji. Niepewno$¢ zalezy od masy i gestosci, dla 1 kg kul krzemowych
jest rzedu 107. Do wyznaczania gestoséci cieczy stosuje sie zazwyczaj wzorce krzemowe.
Metodg wazenia hydrostatycznego wyznaczono wartos$ci gestosci wody i rteci, naturalnych,
a do niedawna podstawowych cieklych wzorcéw w densymetrii.

Pierwsze absolutne pomiary wody wykonano juz pod koniec XIX wieku w BIPM
(Miedzynarodowe Biuro Miar w Paryzu). W latach 60-tych XX wieku wprowadzono pojecie
tzw. SMOW (Standard Mean Ocean Water), czyli wody o okreslonym skladzie izotopowym.
Pod koniec XX wieku w CSIRO w Australii i NMIJ w Japonii wykonano pomiary SMOW
za pomocg kul ze szkla ULE i stopionego kwarcu dla zakresu temperatury od 0 °C do 40 °C.
Dla szerokiego zakresu temperatury i ci$nienia dane odniesienia okresla zalezno$¢ podana
przez IAPWS (Miedzynarodowe Stowarzyszenie do Spraw Wody i Pary Wodnej). Zaleznos¢
IAPWS-95 moze by¢ stosowana dla zakresu temperatur od 0 °C do 100 °C. Stosuje si¢ row-
niez zaleznos¢ podang przez Kella w 1977 r. i dostosowang do miedzynarodowej skali tem-
peratury ITS-90. Obecnie prowadzi si¢ pomiary gestosci wody metodg ptywaka magnetycz-
nego w PTB w Niemczech.

Gestos¢ rteci, wykorzystywanej m.in. przy odtwarzaniu jednostki miary ci$nienia, na-
piecia, do wzorcowania piknometréw i matych naczyn miarowych, wyznaczono metoda
wazenia hydrostatycznego za pomoca szeécianu z weglika wolframu oraz piknometru ze
stopionego kwarcu o ksztalcie szeScianu. Obecnie w PTB w Niemczech i NMI] w Japonii
prowadzi sie¢ pomiary gestosci rteci za pomoca kul wykonanych z tantalu, o masie 1 kg
i gesto$ci wyznaczonej w odniesieniu do kul krzemowych.

Dane odniesienia moga by¢ stosowane tylko dla wody i rteci o odpowiedniej czystosci.
Przy dokfadnych pomiarach stosuje si¢ wode oczyszczona metodg dejonizacji i odwroconej
osmozy, sporzadzong bezposrednio przed uzyciem, o okreslonej przewodnosci wlasciwej
oraz rte¢ oczyszczong przez wytrzasanie z rozcienczonym kwasem azotowym i nastepnie
potrojnie przedestylowang. Przy najdokladniejszych poréwnaniach okresla si¢ réwniez
sklad izotopowy wody. W pomiarach o wiekszej niepewnos$ci mozna stosowa¢ wode rede-
stylowang, odgazowang bezposdrednio przed uzyciem.

Wtérnymi wzorcami cieklymi (cieklymi materialami odniesienia) sg najczesciej sub-
stancje organiczne — weglowodory alifatyczne i aromatyczne, odtwarzajace wartosci gesto-
$ci w okreslonym przedziale temperatur, najczesciej: (15 + 50) °C. Stosuje sie rowniez oleje
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mineralne, mieszaniny alkoholu etylowego i wody, roztwory sacharozy. Ciekle materiaty
odniesienia sa rozprowadzane przez coraz wiekszg liczbe firm, nie tylko krajowych insty-
tutow metrologicznych, ale rowniez instytucji miedzynarodowych. Ze wzgledu na rosng-
ce wymagania uzytkownikéw, do ich wytwarzania stosuje si¢ coraz doktadniejsze metody;,
pozwalajace na uzyskanie mniejszych niepewnosci.

Wzorcem gazowym, stosowanym w pomiarach gestosci (gesto$ciomierze oscylacyj-
ne, uwzglednianie wyporu powietrza), jest powietrze. Jego gesto$¢ w zakresie temperatur:
(15 = 27) °C oblicza si¢ na podstawie zaleznosci podanej przez BIMP oraz pomiaru tem-
peratury, ci$nienia, wilgotnosci i zawartosci CO, w powietrzu. Przy pomiarach o mniej-
szej dokladnodci albo dla temperatur odbiegajacych znacznie od podanego zakresu, mozna
korzysta¢ z uproszczonych zalezno$ci, np. z réwnania gazu doskonatego albo przyjmowac
standardowg warto$¢ 1,2 kg/m’.

Paristwowy wzorzec jednostki miary gestosci

Gléwny Urzad Miar posiada panstwowy wzorzec, ktory przekazuje jednostke miary
gestodci wzorcom stalym i cieklym nizszych rzedéw na stanowisku wazenia hydrostatycz-
nego, stuzacego rowniez do wyznaczania gestosci cieczy i cial statych oraz do wzorcowania
areometrow kontrolnych.

Laboratorium Gestoéci dysponuje panstwowymi wzorcami od ponad ¢wieréwiecza.
W 1983 r. $wiadectwa etalonu otrzymaly dwa stanowiska: jednostki gestosci cieczy i jed-
nostki gestosci ciata stalego. W latach dziewigédziesigtych
XX wieku zostaly zastgpione monokrysztatem krzemu
WASO 9.2 w ksztalcie prostopadloscianu o wymiarach
28 mm x 39 mm x 60 mm i masie ok. 153 g. Jego ge-
sto$¢ wyznaczana byta dwukrotnie wobec wzorcéw PTB:
metoda wazenia hydrostatycznego wobec szescianow
z Zeroduru C1 i C2 w 1985 r. oraz metoda flotacji cisnie-
niowej wobec kuli krzemowej Si-1 (wzorca pierwotnego)
w 1998 r. WASO 9.2 zostal uznany za wzorzec panstwowy
w 1999 r. Jego gesto$¢ w temperaturze 20 °C i przy ciénie-
niu 101325 Pa wynosi: (2,3290889 + 0,0000020) g/cm?,
przy poziomie ufnosci 95 % (k = 2).

W 2003 r. zakupiono wykonang z monokryszta-
tu krzemu kule SILO2, o masie ok. 1kg, a dokladnie:
(0,99730841 + 0,00000030) kgisrednicy ok. 93,6 mm, kto-
ra zostala wywzorcowana metodg flotacji ci$nieniowe;

Wzorzec gestosci WASO 9.2

wobec wzorcow pierwotnych PTB. Gestos¢ kuli SILO2 w temperaturze 20 °C i przy ci$nie-
niu 101325 Pa wynosi: (2,32911453 + 0,00000152) g/cm?, przy poziomie ufnoéci 95 % (k = 2).
Laboratorium Gestosci posiada tez kilka krzemowych wzorcéw roboczych.

Jednostke miary gestosci przekazuje si¢ na stanowisku wazenia hydrostatycznego.
Mieéci si¢ ono w klimatyzowanym pokoju w piwnicy, na betonowym postumencie niezwig-
zanym z budynkiem. Na konsoli z labradorytu, lezacej na czterech granitowych kolumnach,
stoi waga-komparator AT1005. Pod konsola, w termostacie TV7000 (o pojemnosci 70 dm?),
stojacym na podnosniku hydraulicznym, umieszcza si¢ cylinder szklany (o pojemnosci
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20 dm’ albo 3 dm’) albo zanurzane w glebi
cieczy wodoszczelne naczynia hydrostatycz-
ne (o pojemnosci 3 dm’ albo 1dm?). Pod
waga znajduje sie odpowiednie zawieszenie
hydrostatyczne (tréjpoziomowa albo jedno-
poziomowa szalka), a pod konsolg umiesz-
czone jest sterowane elektronicznie urza-
dzenie do podnoszenia wzorcéw lub prébek.
Jako ciecze immersyjne stosuje si¢ nonan lub
pentadekan. Temperature cieczy mierzy sig
za pomocg odpowiednio rozmieszczonych
czujnikéw termometréw oporowych wspoét-

(S 1 pracujacych z mostkiem F700B lub MKT 25.
Wzorzec gestosci SILO 2

Wskazania wagi, termometréw i przyrzadéw
do pomiaru warunkéw srodowiskowych
rejestruje si¢ za pomocg programéw do zbierania danych pomiarowych opracowanych
w $rodowisku LabVIEW. Na stanowisku tym wykonano m.in. pomiary w ramach poréwnan
miedzynarodowych EUROMET 627 ,,Pomiary gesto$ci wzorcéw cieklych” i EUROMET
702 ,Wzorcowanie areometréw szklanych metodg wazenia hydrostatycznego”.

Ciekle wzorce, ktorych gesto$ci wyznaczono na stanowisku wazenia hydrostatyczne-
go, stosuje sie do wzorcowania gestosciomierzy oscylacyjnych Laboratorium. Sg to przyrza-
dy o najwyzszej osiagalnej obecnie doktadnosci. Stosuje si¢ gléwnie do wzorcowania innych
przyrzadow do pomiaru gestosci oraz do wytwarzania certyfikowanych materiatéw odnie-
sienia (CRM), ktére odgrywaja coraz wigksza role w zwigzku z rosnacg liczba przyrzadow
elektronicznych. Certyfikowane materialy odniesienia Laboratorium Gestosci Gléwnego
Urzedu Miar wytwarza od kilkudziesieciu lat (katalog CRM dostepny na stronie interne-
towej GUM). Ich charakterystyki metrologiczne wyznaczone na wzorcowych stanowiskach
pomiarowych z niepewnoscig uwzgledniajg stabilnos¢ wzorcow w deklarowanym okresie
waznosci (zazwyczaj 1 rok). CRM rozprowadzane sg w szklanych amputkach. Ponadto
Laboratorium dysponuje (rzadko dzi§ wykorzystywanymi) piknometrami kwarcowymi
z szyjka kapilarna, o pojemnosciach 50 cm?®i 10 cm’ oraz areometrami wzorcowymi (w tym
kompletem alkoholomierzy).

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze posiadanie panstwowego wzorca jednostki mia-
ry gestoéci pozwala na powigzanie z migdzynarodowym ukladem jednostek miar i wielko-
$ci SI, zapewnienie spojnosci z innymi wzorcami panstwowymi zgodnie z porozumieniem
o wzajemnym uznawaniu (MRA) Miedzynarodowego Komitetu Miar i Wag (CIPM), udziat
w poréwnaniach miedzynarodowych, zapewniajacych ostateczng walidacje deklarowanych
mozliwoéci pomiarowych (baza danych KCDB BIPM, zawierajaca informacje o poréwna-
niach oraz o mozliwosciach pomiarowych i zakresie ustug krajowych instytutéw metro-
logicznych) oraz prowadzenie pomiaréw z zadeklarowang i potwierdzona niepewnoscia
w okresie miedzy kolejnymi poréwnaniami.

Elzbieta Lenard

16



CENTRUM METROLOGII CHEMICZNE]

Forum wspotpracy polskich instytucji
w zakresie edukacji metrologicznej

CENTRUM METROLOGII CHEMICZNE] jest jednostka dzia-
lajaca przy Wydziale Chemii Uniwersytetu Warszawskiego utworzo-

7 ng przy wspolpracy z Gléwnym Urzedem Miar oraz Polskim Centrum
= Akredytacji.

Podstawowym celem Centrum Metrologii Chemicznej jest edukacja i upowszechnia-
nie wiedzy w zakresie metrologii chemicznej zgodnie z aktualnie obowiazujacymi doku-
mentami miedzynarodowymi, miedzy innymi norma ISO/IEC 17025 oraz odno$nymi do-
kumentami EA i ILAC.

Potrzeba ustawicznego ksztalcenia

Dynamiczny rozwoj wielu dziedzin powoduje, ze niezmiernie waznym elementem
dzialalno$ci wspotczesnego cztowieka jest koniecznos¢ ustawicznego ksztalcenia. Dotyczy
to przede wszystkim o0sob czynnych zawodowo, ale rowniez jest coraz czesciej wazne dla
tych, ktorzy zakonczyli swoja aktywno$¢ zawodowa. Z tego powodu organizacje edukacyj-
ne, w tym wyzsze uczelnie odgrywajace istotna role na rynku edukacyjnym powinny do-
stosowywac swoja oferte do zmieniajacych si¢ wymagan. W zwiazku z tym, duzym wyzwa-
niem dla $rodowiska akademickiego jest rozszerzenie oferty edukacyjnej tak, aby spelniata
wymagania wspofczesnego rynku pracy i przyciagala tych, ktérzy poszukuja mozliwosci
podniesienia swoich kwalifikacji. Z zalozenia zmiany programowe studiéw dziennych sa
stosunkowo powolne, przede wszystkich z powodéw formalnych. Wszelkie zmiany progra-
mu muszg by¢ akceptowane kolejno na poziomie Wydzialu, Uczelni a potem Ministerstwa.
Drugim, réwnie waznym aspektem jest to, ze studia dzienne z zalozenia muszg oferowac
program w duzym stopniu tradycyjny, uwzgledniajacy zagadnienia podstawowe, bez kto-
rych trudno jest wyklada¢ przedmioty na wyzszym zaawansowanym poziomie. W zwigzku
z czym konieczne jest znalezienie takiego ‘medium edukacyjnego’, ktére mogloby szybko
reagowac na powstajace potrzeby edukacyjne. Mocna strong $rodowiska akademickiego jest
duze do$wiadczenie dydaktyczne oraz mozliwos¢ korzystania z gotowej infrastruktury, kto-
ra obejmuje wyksztalcong kadre oraz pomieszczenia, cze¢sto wyposazone w bardzo nowo-
czesne $rodki audiowizualne. W zwiazku z tym wydaje sig, Ze najlepsza forma wprowadza-
nia nowej oferty edukacyjnej na wyzszej uczelni sa studia podyplomowe, ktoére z zalozenia
sg studiami specjalistycznymi, co oznacza, ze program studium moze obejmowa¢ wybrany
obszar wiedzy.

W ostatnich latach, czynnikiem wplywajacym na rozwoju chemii analitycznej jest
wzrost znaczenia wynikéw pomiaréw chemicznych w wielu dziedzinach gospodarczej
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i spotecznej dziatalnosci cztowieka. Podejmowanie decyzji administracyjnych lub prawnych
bardzo cze¢sto wymaga znajomosci cech danego obiektu, na przyktad sktadu chemicznego
wody do picia, powietrza, leku czy dostepnego na rynku produktu spozywczego. Do najwaz-
niejszych decyzji w tym zakresie zaliczamy mig¢dzy innymi decyzje ekonomiczne, spoteczne
oraz polityczne, czgsto o znaczeniu nie tylko lokalnym. Nie trzeba nikogo przekonywac,
ze decyzje podjete na podstawie blednych wynikéw sa niezmiernie kosztowne, co oznacza,
ze nie warto ogranicza¢ wysitkow i kosztéw koniecznych do uzyskania poprawnych, a tym
samym wiarygodnych wynikéw. To z kolei powoduje koniecznos¢ wprowadzenia takiego
systemu, ktéry zapewnilby otrzymywanie poprawnych i godnych zaufania wynikéw po-
miaréw chemicznych w laboratoriach analitycznych. Jednym z mechanizméw stosowanych
w tym zakresie w krajach cywilizowanych jest wprowadzanie w chemicznych laboratoriach
pomiarowych systemoéw zarzadzania jakoscig, co z kolei powinno by¢ potwierdzane po-
przez akredytacje laboratorium.

Obecnie pracownikami laboratoriéw chemicznych sa nie tylko chemicy o specjalno-
$ci analitycznej, ale réwniez biolodzy, geografowie, rolnicy, geolodzy tak, aby wymieni¢ te
najczesciej spotykane specjalnosdci. Zdarza si¢ w zwiazku z tym stosunkowo czesto, ze nie
dysponuja oni dostateczng wiedza wymagang przez zasady dobrej praktyki laboratoryjne;j.
Z tego powodu konieczne bylo wprowadzenie takich mechanizméw, ktére zagwarantuja
odpowiednig jako$¢ wynikéw w kazdym laboratorium chemicznym. Podejmowane w ostat-
nich latach dziatania sg zwiazane przede wszystkim z wdrazaniem wymagan miedzynaro-
dowej normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005, gdzie do najwazniejszych zalicza si¢ walidacje
procedury pomiarowej, wyznaczenie niepewnosci wyniku uzyskanego za pomoca tej pro-
cedury oraz zapewnienie jego spdjnosci pomiarowej. Te trzy elementy, walidacja, niepew-
no$¢ oraz spdjnos¢ pomiarowa, stanowigce podstawe uzyskiwania wiarygodnych wynikéw
wynikaja bezposrednio z podstawowych zasad metrologicznych.

Analizujac komentarze absolwentéw Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
na temat satysfakcji z otrzymanego wyksztalcenia stwierdzilismy, ze wigkszos¢ z ankie-
towanych byta zadowolona lub bardzo zadowolona. Natomiast najczesciej wymienianym
przez absolwentéw brakujacym elementem wyksztalcenia byly aspekty prawne zwigzane
z praca i odpowiedzialnos$cig chemika, przede wszystkim umiejetnos¢ korzystania z mie-
dzynarodowych norm prawnych oraz umiejetno$¢ stosowania systemow zarzadzania.
W zakresie pomiaréw chemicznych zagadnienia prawne to przede wszystkim obszar metro-
logii, czyli nauki o pomiarach. Poréwnanie podnoszonych przez ankietowane osoby braku-
jacych aspektow wyksztalcenia i realizowanego na Wydziale Chemii UW programu studiow,
potwierdzilo brak przedmiotéw obejmujacych zagadnienia prawne i zasady metrologii che-
micznej, czyli tych wymaganych przez pracodawcow. Z tego powodu stwierdzono, ze nasi
absolwenci nie dysponuja pelng wiedza umozliwiajacg swobodne poruszanie si¢ na ryn-
ku pracy. Analiza programéw studiéw realizowanych na wydziatach chemicznych innych
uczelni potwierdzila, ze jest to problem ogoélnopolski, co oznacza, ze specjalistyczna wiedza
w zakresie metrologii chemicznej moze by¢ polem dziatalnosci edukacyjnej. Niezmiernie
motywujacym zbiegiem okolicznosci bylo to, iz w roku 2001 pracownicy Zakladu Chemii
Nieorganicznej i Analitycznej naszego wydziatu zostali zaproszeni do wspélpracy w ra-
mach europejskiego projektu badawczego TrainMiC. Nazwa projektu jest akronimem
od angielskiej nazwy ,Training in Metrology in Chemistry”. Projekt zostal zainicjowany
przez Instytut Pomiaréw i Materiatéw Odniesienia (IRMM: Institute for Reference Material
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and Measurements) dzialajagcy w ramach Wspdlnotowego Centrum Badawczego Komisji
Europejskiej. Misja instytutu IRMM jest budowa infrastruktury oraz szerzenie wiedzy
w zakresie metrologii chemicznej, czyli wlasnie w obszarze naszych zainteresowan eduka-
cyjnych. Podstawowym zadaniem projektu TrainMiC bylo opracowanie standardowego
programu wykladéow dla dwudniowych warsztatéw lub kursu szkoleniowego w zakresie
metrologii chemicznej. Projekt byl realizowany przez migdzynarodowa grupe ekspertéw
izostal wprowadzony nie tylko w Polsce, ale réwniez w innych krajach europejskich: Austrii,
Bulgarii, Chorwagji, Estonii, Finlandii, Niemczech, Grecji, Portugalii, Republice Czeskiej,
Rumunii, Serbii, Stowenii, Szwecji. W Polsce projekt jest realizowany w ramach dziatalnosci
Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego (UW). Kilkukrotnie organizowane dwu-
dniowe warsztaty spotkaty sie bardzo duzym zainteresowaniem wsréd polskich chemikéw
analitykéw, a uczestnikami kurséw byli przede wszystkim pracownicy laboratoriéw che-
micznych, w tym nasi absolwenci. Poza bardzo pozytywnymi komentarzami, powtarzajaca
sie czesto uwaga uczestnikow byla prosba o mozliwo$¢ uczestniczenia w szkoleniach obej-
mujacych bardziej szczegdtowe potraktowanie omawianych zagadnien i wprowadzenie za-
je¢ praktycznych, pozwalajacych na sprawdzenie nabytych umiejetnosci poprzez realizacje
¢wiczen na konkretnych przyktadach.

Pierwszym efektem wynikajacym z doswiadczen przy realizacji projektu TrainMiC
bylo wprowadzenie do programu studiéow Wydzialu Chemii UW wykladu monograficz-
nego polaczonego z zajeciami laboratoryjnymi. Pomyst ten okazal si¢ duzym sukcesem,
zainteresowanie studentdw przeszto nasze oczekiwania. To doswiadczenie pozwolifo nam
przypuszczac, ze by¢ moze uda nam si¢ opracowac program nauczania na zaawansowanym
poziomie rowniez dla oséb, ktdre juz ukonczyly studia i chcialyby poszerzy¢ swoja wiedzg.
Tak powstal pomyst na nowa dzialalno$¢ Podyplomowe Studia Metrologii Chemicznej,
a to uswiadomilo nam, ze w tym przypadku niezbedna jest $cista wspdtpraca z tymi insty-
tucjami w Polsce, ktdre odgrywaja kluczowa role w infrastrukturze metrologiczne;.

Powotanie CENTRUM METROLOGII CHEMICZNE] (CMCh)

Waznym etapem bylo nadanie opisywanym dziataniom ram formalnych i stad powstal
pomys! powotania Centrum Metrologii Chemicznej (CMCh) przy Wydziale Chemii UW.
Dziekan Wydzialu Chemii przekonal Rade Wydzialu do zasadnosci powotania takiego
ciala, a po aprobacie Rady Wydzialu powotal pelnomocnika ds. CMCh.

Podstawowym zadaniem zwigzanym z utworzeniem CMCh bylo nawigzanie kontak-
tu i wspotpracy z najwazniejszymi instytucjami bezposrednio zwigzanymi z funkcjonowa-
niem infrastruktury metrologicznej w Polsce, czyli z Gtéwnym Urzedem Miar i Polskim
Centrum Akredytacji.

Pierwsze oficjalne spotkanie zalozycielskie zostalo zwolane przez Dziekana Wydziatu
Chemii UW w czerwcu 2003 roku. Na to spotkanie zostali zaproszeni przedstawiciele najwyz-
szych wladz Gléwnego Urzedu Miar oraz Polskiego Centrum Akredytacji. Poza tym udalo
sie zaprosi¢ szefa projektu TrainMiC, jednoczesnie przedstawiciela Europejskiego Instytutu
Miar (IRMM) oraz kierownika dzialu pomiaréw chemicznych w Miedzynarodowym Biurze
Miar (BIPM). Udzial przedstawicieli najwazniejszych instytucji polskich i miedzynarodo-
wych byl decydujacym kryterium potwierdzajagcym zasadno$¢ podejmowanej inicjatywy.
W czasie spotkania kazda ze stron przedstawita krotkie wystapienie na temat roli danej in-
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stytucji w budowaniu infrastruktury metrologicznej oraz odniosla si¢ do potrzeb w zakresie
edukacji w tej dziedzinie. Ostatnim etapem spotkania bylo uzyskanie aprobaty wszystkich
obecnych stron na powolanie Centrum Metrologii Chemicznej. W ramach dyskusji uznano,
ze najwazniejszym dzialaniem Centrum powinno by¢ tworzenie i wspieranie réznorodnej
oferty edukacyjnej, z tym ze uczestnicy zgodzili si¢, ze najwazniejszym dziataniem powinno
by¢ uruchomienie pierwszych w Polsce studiéw podyplomowych w tym zakresie.
Czlonkowie nowo utworzonej Rady Centrum, przedstawiciele wyzej wymienionych
instytucji zaproponowali réwniez, aby do Rady Centrum powola¢ przedstawicieli wybra-
nych instytutéw naukowych zajmujacych sie pomiarami chemicznymi. W zwigzku z tym do
wspolpracy zaproszono przedstawicieli Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej, Panstwowego
Instytutu Geologicznego oraz stowarzyszenia REFMAT.
Aktualnie Centrum Metrologii Chemicznej tworza nastepujace instytucje:

« zalozyciele Centrum Metrologii Chemicznej: Wydzial Chemii Uniwersytetu War-
szawskiego, Gtéwny Urzad Miar, Polskie Centrum Akredytacji, European Commission
— Joint Research Centre Institute for Reference Materials and Measurements (EC-JRC
IRMM), Bureau International des Poids et Measures (BIPM).

« instytucje aktywnie wspolpracujace z Centrum Metrologii Chemicznej w zakresie orga-
nizacyjnym i merytorycznym: Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Panistwowy Instytut
Geologiczny, Stowarzyszenie REFMAT.

Informacje o dzialalnoéci Centrum Metrologii Chemicznej oraz o Studium

Podyplomowym Metrologii Chemicznej s3 dostepne na stronie domowej Wydziatu Chemii

Uniwersytetu Warszawskiego www.chem.uw.edu.pl/metrologia.

Utworzenie studium podyplomowego metrologii chemicznej

Najwazniejszym osiggnieciem CMCh jest uruchomienie pierwszych w Europie
studiow podyplomowych dla 0s6b zawodowo zwigzanych z pomiarami chemicznymiizich
interpretacjg. Tematyka oraz forma poszczegdlnych zajec zostaly tak dobrane, aby przybli-
zy¢ stuchaczom podstawowe zagadnienia zwigzane z wykorzystywaniem zasad metrologii
w pomiarach chemicznych. Szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniom walidacji metod
pomiarowych, szacowaniu niepewnosci oraz zapewnieniu spdjnosci pomiaréw chemicz-
nych. Duzo miejsca poswiecono réwniez wymaganiom normy ISO/IEC 17025. W ramach
zajeé uczestnicy poznajg podstawy metod statystycznych oraz uczestnicza w zajeciach kom-
puterowych poswieconych liczeniu niepewnosci.

Podstawy prawne

Studium Podyplomowe Metrologii Chemicznej, uruchomione przy Wydziale Chemii
Uniwersytetu Warszawskiego, przy wspotpracy z Giéwnym Urzedem Miar oraz Polskim
Centrum Akredytacji, dziala zgodnie z nastepujacymi aktami prawnymi:

1. Uchwata Senatu UW, nr 145 z dnia 19 kwietnia 2003 roku, w sprawie utworzenia studiow
podyplomowych w zakresie metrologii chemicznej na Wydziale Chemii;

2. Regulamin Studiéw w Uniwersytecie Warszawskim z dnia 20 maja 1992 roku, z pdzniej-
szymi zmianami;

20



Zarzadzenie Rektora UW, nr 3 z dnia 19 marca 2003 roku, w sprawie pobierania oplat
za zajecia dydaktyczne na studiach dziennych, zaocznych, wieczorowych, eksternistycz-
nych oraz studiach podyplomowych i innych formach ksztalcenia;

Ustawa o szkolnictwie wyzszym z dnia 12 wrzesnia 1992 roku, z p6ézniejszymi zmianami.

Organizacja zajec

Studia Podyplomowe w zakresie Metrologii Chemicznej trwaja dwa semestry i obejmuja
160 godzin zaje¢ dydaktycznych: wykladéw, seminariow.

Zajecia odbywaja sie w soboty i niedziele, w ciaggu 12 sesji dydaktycznych. Wigkszos¢
zaje¢ odbywa si¢ w gmachu Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego. Wybrane
zajecia odbywaja sie w laboratoriach Gtéwnego Urzedu Miar.

Poszczegolne przedmioty konczg si¢ zaliczeniem, co oznacza wpis do indeksu potwier-
dzajacy aktywne uczestnictwo w danych zajeciach.

Konicowym etapem jest przygotowanie pracy dyplomowej pod kierunkiem wybranego
przez kazdego uczestnika wykladowcy.

Prof. Ewa Bulska
Kierownik Centrum Metrologii Chemicznej
Wydzial Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

Tematyka zajgc¢ realizowanych w trakcie rocznym studiéw podyplomowych

metrologii chemicznej

Zasady Podstawowe definicje; historia metrologii; zasady metrologii w pomiarach
metrologii fizycznych i chemicznych; jednostki miar; infrastruktura oraz organizacje
metrologiczne na poziomie narodowym i miedzynarodowym. System norm
i aktéw normatywnych
Wymagania Historia systemo6w jako$ci w pomiarach chemicznych; wymagania normy ISO/IEC
normy 17025; akredytacja laboratoridw — wymagania i procedury; techniki auditowania
ISO/IEC 17025
Spdjnosc Definicje; hierarchia wzorcow; swiadectwa wzorcowania; kalibrowanie przyrzadow
pomiaréw pomiarowych; wzorce chemiczne; certyfikowane materiaty odniesienia
chemicznych
Walidacja metod | Zasadywalidacji; parametryoceny procedurypomiarowej (granicawykrywalnosci,
pomiarowych zakres, odpornos$¢, dokladno$é, niepewno$c); kryteria doboru parametréw
walidacji; raport walidacyjny; dobdr procedury do potrzeb i wymagan
Niepewnosé Podstawowe definicje (np. niepewno$¢ standardowa, zlozona, rozszerzona);
pomiaréw sposoby szacowania niepewnosci (typ A i B); rownanie modelowe; parametry
wyj$ciowe.
Elementy Wprowadzenie do statystyki: wartos¢ srednia; odchylenie standardowe; poziom
statystyki ufnosci; prawo propagacji; rozklady statystyczne
Certyfikowane Definicje; substancje wzorcowe; roztwory matrycowe; dobdr materialéw
materiaty odniesienia; wymagania stawiane producentom; zasady wykorzystania materiatéw
odniesienia odniesienia do kalibracji, walidacji i do zapewnienia spojnosci pomiarowej
Poréwnania Rodzaje i cele porownan miedzylaboratoryjnych; badania bieglosci; wartosci
miedzylabo- odniesienia; wskazniki oceny laboratoriow: parametr Z oraz En; dzialania
ratoryjne korygujace
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Kongres Metrologii 2007

W dniach 9-13 wrzesnia w Akademii Goérniczo-Hutniczej odbyla si¢ bez watpienia
najwazniejsza krajowa konferencja metrologiczna — Kongres Metrologii 2007. Kongresy
Metrologii odbywajg si¢ w cyklu trzyletnim. Po kolejnych Kongresach, ktére zostaly zorga-
nizowane przez Prof. Romualda Zielonke w Politechnice Gdanskiej (1998), Prof. Ryszarda
Jachowicza w Politechnice Warszawskiej (2001) i Prof. Janusza Mroczke w Politechnice
Wroclawskiej (2004), obecny zorganizowany przez Katedre Metrologii Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanislawa Staszica odbyl si¢ w Krakowie. Organizacja Kongresu Metrologii
przez nasza Katedre dobrze wpisala si¢ w obchody 55-lecia Wydzialu EAILiE oraz Zlotego
Jubileuszu Katedry Metrologii.

Kongres Metrologii 2007 odbywal si¢ pod patronatem Komitetu Metrologii i Apara-
tury Naukowej PAN oraz Prezesa Gloéwnego Urzedu Miar. Czlonkami Komitetu
Honorowego Kongresu byli: Prof. Antoni Tajdus$ — Rektor Akademii Gérniczo-Hutniczej
(Przewodniczacy Komitetu), Ptk Stanistaw Dabrowski — Dyrektor Wojskowego Centrum
Metrologii MON, Prof. Janusz Kowal - Dziekan Wydzialu IMiR AGH, Prof. Krzysztof
Jan Kurzydlowski - Podsekretarz Stanu w MNiSzW, Prof. Jacek Majchrowski -
Prezydent Miasta Krakowa, Janina Maria Popowska - Prezes Gléwnego Urzedu Miar,
Prof. Tomasz Sluszkiewicz - Kierownik Katedry Metrologii AGH w latach 1957 - 1983,
Prof. Tomasz Szmuc - Dziekan Wydzialu EATIE AGH oraz Przewodniczacy Komitetu
Metrologii i Aparatury Naukowej PAN Prof. Janusz Mroczka.

Poprzez hasto Kongresu Metrologia - narzedziem poznania i droga rozwoju oraz
tematyke prac kongresowych staraliSmy sie szczegdlnie zaakcentowaé w jego tematyce:
nowe kierunki rozwoju metrologii, nowe narzedzia poznawania mierzonych proceséw,
obiektow i sygnalow oraz nowe obszary zastosowan metrologii. W zamiarze organizato-
réw nowos$¢ oraz interdyscyplinarnos$¢ i oryginalnos¢ tematyki, powinna by¢ gtéwnym

wyroznikiem prac, ktére po wnikliwych recenzjach zostaly opublikowane w materiatach
Kongresu i zostaly przedstawione w trakcie obrad.
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Uczestnicy Kongresu Metrologii 2007 podczas ceremonii otwarcia — 10 wrzeénia 2007, Aula AGH, Krakéw.
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Na Kongres Metrologii 2007 nadestano tgcznie okoto 270 streszczen i 220 pelnych tek-
stow prac. W znakomitej wigkszosci byly to prace na wysokim poziomie merytorycznym.
Kazda praca zgloszona na Kongres zostala poddana ocenie dwoch recenzentow, ktérymi
byli uznani specjalisci z zakresu metrologii, cztonkowie Komitetu Naukowego Kongresu.
Komitet Naukowy pracowal pod kierownictwem Prof. Michala Szypera (AGH). W sklad
tego Komitetu wchodzilo 56 profesoréw z réznych osrodkéw akademickich i instytutéw ba-
dawczych. Opracowali oni ponad 500 recenzji, wnoszac tym samym trudny do przecenienia
wktad w utrzymanie wysokiego poziomu merytorycznego Kongresu.

W efekcie do programu Kongresu zostaly zakwalifikowane 192 prace. Dzieki zyczli-
wej wspotpracy Redaktora Prof. Tadeusza Skubisa prace te zostaly opublikowane w dwdch
tomach zeszytu 9bis/2007 miesiecznika naukowo-technicznego Pomiary Automatyka
Kontrola. Pozwoli to zapoznac si¢ z tymi pracami szerszemu gronu czytelnikow zaintereso-
wanych problematyka metrologii. Rdwnoczesnie zamiar publikacji w czasopismie narzucil
konieczno$¢ jeszcze surowszego oceniania nadestanych prac.

Prezentacja wynikéow naszych najnowszych prac naukowych, dokonanie przegladu
kierunkow i trendéw wystepujacych we wspolczesnej metrologii oraz merytoryczna dys-
kusja nad wyglaszanymi referatami byla gtéwnym celem organizacji Kongresu. Kongres
jest ogélnokrajowym spotkaniem metrologéw pracujacych na uczelniach, w instytutach ba-
dawczych, w przemysle. Jest to wiec okazja do wymiany pogladéw, do przegladu kierunkdéw
badawczych i nowych trendéw w metrologii, do zaprezentowania na szerokim forum prac
badawczych, ktorych autorami sa mtodzi naukowcy przygotowujacy swoje prace na kolejne
stopnie naukowe. Takie spotkanie jest réwniez okazja do nawigzania nowych znajomosci
i przyjazni, skutkujgcych czesto podejmowaniem wspdlnych projektéow badawczych.

Tematyka tegorocznego Kongresu Metrologii, obejmowala trzy zasadnicze obszary
oraz kilkanadcie bardziej szczegélowych grup tematycznych. W ramach Wspolczesnych
probleméw metrologii prezentowane byly prace naukowe dotyczace:

- mikrosysteméw pomiarowych, zagadnien sprzgtowych i projektowych, nowych techno-
logii;

- systemOw rozproszonych i bezprzewodowych; interfejséw i protokotéw, kompresji i
transmisji danych;

- fuzji danych pomiarowych; identyfikacji modeli ztozonych proceséw i obiektow;

- metod i algorytméw analizy danych;

- nowych probleméw przetwarzania a/c; granic szybkosci i rozdzielczosci;

- czujnikéw i przetwornikow z modulacja $wiatla, czujnikéw elektrochemicznych i innych.

Kolejny obszar to Nowe metody pomiarowe oraz ich zastosowania. Wsrdd referatéw
prezentowanych w tym obszarze byly prace zwigzane z nastepujacymi, szczegélowymi za-
gadnieniami:

- pomiary biomedyczne; metody diagnostyki i analizy medycznej;

- pomiary konwencjonalnych i nie konwencjonalnych zrédet i przetwornikéw energii;
- pomiary technologiczne i transportowe; obiekty ,,inteligentne”;

- pomiary $rodowiskowe; rozpoznawanie stanéw zagrozenia;

- pomiary i diagnostyka obiektéw mechanicznych, pomiary akustyczne;

- pomiary w zastosowaniach militarnych.

Trzecia grupa tematéw, omawianych podczas kongresu Metrologii 2007 dotyczy
Wspolczesnych problemoéw podstaw metrologii oraz dydaktyki metrologii. W tej grupie
dyskutowane byly nastepujace zagadnienia:
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Czlonkowie Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN w kadencji 2007 - 2011, obecni na posiedzeniu
w dniu 15.09.2007, Krakow.

W pierwszym rzedzie (od lewej) siedza: Prof. Romuald Zielonko - Redaktor kwartalnika PAN ,,Metrology
and Measurement Systems”, Prof. Remigiusz Rak - Vice-Przewodniczacy Komitetu, Prof. Eugeniusz
Ratajczyk - Honorowy Przewodniczacy Komitetu, Prof. Janusz Mroczka — Przewodniczacy Komitetu,
Prof. Janusz Gajda - Vice-Przewodniczacy Komitetu, Prof. Anna Domariska.

- teoria i modelowanie systeméw pomiarowych;

- wzorce i wielkosci odniesienia; pomiary dokladne, wzorcowanie i metrologia prawna;
- pomiary kwantowe, wzorce kwantowe;

- bledy, niepewnosci, wrazliwos¢;

- dydaktyka metrologii; plany studiéw, nowe tresci w podrecznikach.

Oprocz prac zgloszonych przez uczestnikéw kongresu, w jego programie znalazly sie
réwniez trzy wyklady plenarne, ktére zostaly wygloszone przez zaproszonych gosci. Prof.
Gerard Meijer z Technical University DELFT - Holandia wyglosil wyklad zatytulowany
»Universal Asynchronous Sensor Interfaces” (Uniwersalne asynchroniczne interfejsy dla
czujnikéw). Prof Eugeniusz Ratajczyk z Politechniki Warszawskiej wyglosit wyklad zatytu-
fowany ,,Zaawansowane pomiary wspolrzednos$ciowe w technikach wytwarzania”. Trzeci
wyktad wygtosit Prof. Martin Burghof z Physikalich — Technische Bundesanstalt — Berlin.
Wyklad ten nosi tytut ,,Nuclear Magnetic Precession Measured with SQUID” (Jadrowa pre-
cesja magnetyczna mierzona przy pomocy SQUID). Tak wiec w programie Kongresu zna-
lazty si¢ zaréwno prace teoretyczne i konstrukcyjne ukierunkowane na: rozwdj metrologii
(grupa pierwsza), opracowanie nowych narzedzi pomiarowych, o wigkszej rozdzielczosci
i wigkszej szybkosci dziatania, opracowanie nowych, bardziej wydajnych algorytmoéw prze-
twarzania danych pomiarowych. Druga grupe stanowia prace aplikacyjne, dotyczace zasto-
sowan metrologii w réznych dziedzinach naszego zycia. Trzecia grupa zawiera prace, ktore
tradycyjnie sg zaliczane do teorii pomiaréw oraz prace zwigzane z ksztalceniem nowych
pokolen specjalistow — metrologow.

Poziom zainteresowania §rodowiska poszczegdlnymi grupami tematycznymi, w jakims$
stopniu ilustruje liczba zgloszonych prac. Najliczniejszg grupe stanowily prace z obszaru
pomiaréw mechanicznych (30 prac), a nastepnie pomiaréw w medycynie (20 prac), pomia-
réw optycznych i §wiattowodowych (18 prac), transmisji i przetwarzania sygnaléw (16 prac),
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modelowania i badan symulacyjnych systeméw pomiarowych oraz ich elementéw (14 prac),
bledéw, niepewnosci pomiaru i wzorcoéw (12 prac) oraz aparatury i systemdéw pomiarowych
(12 prac). Réznorodnos¢ zgltoszonych prac oraz tytuly zaproszonych wyktadéw pokazuja
jak szeroki obszar tematyczny jest przedmiotem zainteresowan metrologii. W mojej opinii
prace zakwalifikowane na kongres i opublikowane w czasopismie PAK s3 na wysokim po-
ziomie merytorycznym i tworzg reprezentatywny obraz wspolczesnej metrologii.

Obradom Kongresu towarzyszyly spotkania grup roboczych i cial opiniotwoérczych,
dzialajacych w $rodowisku metrologéw. Odbylo si¢ posiedzenie Komitetu Metrologii
i Aparatury Naukowej PAN. Przewodniczacym Komitetu jest Prof. Janusz Mroczka
z Politechniki Wroclawskiej. Celem tego posiedzenia byl przede wszystkim wybor wice-
-przewodniczacych Komitetu Metrologii i AN, powotanie sekcji roboczych oraz wyboér ich
przewodniczacych. W wyniku tajnego glosowania Zastepcami Przewodniczacego Komitetu
zostali Prof. Remigiusz Rak (Politechnika Warszawska) oraz Prof. Janusz Gajda (AGH).
Komitet powolal réwniez nastepujace cztery sekcje robocze oraz ich przewodniczacych:

» Sekcje Aparatury i Systemow Pomiarowych (przew. Prof. Janusz Gajda - AGH),

 Sekcje Inzynierii Jakosci i Diagnostyki (przew. Prof. Stanistaw Adamczak - Politechnika
Swif;tokrzyska),

o Sekcje Mikrosysteméw i Czujnikéw Pomiarowych (przew. Prof. Ryszard Jachowicz
— Politechnika Warszawska),

+ Sekcje Podstaw Metrologii (przew. Prof. Stefan Kubisa — Politechnika Szczecinska).

Odbylo si¢ réowniez spotkanie miedzynarodowego konsorcjum programu TEMPUS.
Jego celem bylo podsumowanie dotychczasowych wynikéw projektu JEP No 19010 -
-2004 INTRODUCING TWO-TIER STUDIES IN THE FIELD OF METROLOGY. Wzieli
w nim udzial przedstawiciele z Holandii, Macedonii i Polski. W trakcie tego spotkania
Dr inz. Marek Stencel przedstawil multimedialng prezentacje zatytutowana Wireless Sensor
Networks.

Komitet Organizacyjny Kongresu Metrologii 2007, pracujac pod kierownictwem
Dr inz. Ryszarda Sroki zadbal réwniez o zapewnienie uczestnikom okazji do odpoczynku
po wielu godzinach i dniach intensywnych obrad. Temu celowi stuzyl niewatpliwie ban-
kiet powitalny zorganizowany wieczorem pierwszego dnia Kongresu. Odbylo si¢ réwniez
spotkanie, ktéremu nadali$my tytul ,Wieczdér Tradycji AGH”. Korzystajac z obecnosci tak
licznego i wybitnego grona naszych gosci chcieliSmy zapozna¢ ich z bogata tradycja naszej
Uczelni. W 2009 roku Akademia Gorniczo-Hutnicza bedzie obchodzi¢ jubileusz 90-lecia.
Mielismy, wiec czym si¢ pochwali¢. Wieczér trzeciego dnia uprzyjemnial uczestnikom wy-
step studenckiego zespotu folklorystycznego ,,Krakus”.

W tym miejscu, wimieniu organizatoréwwyrazam podziekowanie Czlonkom Komitetu
Naukowego za ich dbalo$¢ o wysoki poziom merytoryczny prac prezentowanych w trakcie
obrad kongresu, Autorom prac za trud poniesiony przy ich przygotowaniu, Autorom zapro-
szonych wyktadow za przyjecie zaproszenia i wniesiony wklad merytoryczny, a wszystkim
Uczestnikom za udzial w obradach kongresu oraz goraca dyskusje prowadzong w zyczliwej
naukowej atmosferze.

Prof. Janusz Gajda
Przewodniczacy Kongresu Metrologii 2007
Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat EATIiE, Katedra Metrologii
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Wystgpienie Prezes GUM
Pani Janiny Marii Popowskiej
na otwarciu Kongresu Metrologii

Szanowni Panistwo

Mam zaszczyt i ogromng przyjemno$¢ uczestniczy¢ w Kongresie Metrologii,
najwazniejszej imprezie metrologicznej, ktéra odbywa si¢ w Polsce.

Serdecznie dzigkuje w imieniu Kierownictwa i pracownikéw Gléwnego Urzedu
Miar za zaproszenie nas do udzialu w obradach Kongresu, ktéry ma miejsce w go-
$cinnych murach Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Jednoczesnie, z okazji
50-lecia dziatalnoéci Katedry Metrologii na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki,
Informatyki i Elektroniki AGH skiadam na rece jej Kierownika, Pana Profesora
dr hab. inz. Janusza Gajdy, serdeczne gratulacje.

Hasto Kongresu ,,Metrologia — narzedzie poznania i droga rozwoju” sklania do
refleksji nad rolg i zadaniami metrologii we wspolczesnym $wiecie, w tym takze nad
rolg Gléwnego Urzedu Miar jako krajowej instytucji metrologicznej odpowiedzial-
nej za funkcjonowanie systemu miar w Polsce.

Podstawowym obowigzkiem administracji miar w kazdym kraju jest zapewnie-
nie jednolito$ci miar i wymaganej dokladno$ci pomiaréw wielkosci fizycznych. Idea
yjednolicenia systemu miar siega czaséw Rewolucji Francuskiej. W skali migedzyna-
rodowej zostala urzeczywistniona przyjeciem w 1875 roku Konwencji Metryczne;.
W 1960 roku Generalna Konferencja Miar przyjeta Miedzynarodowy Ukladu
Jednostek Miar — SI jako jednolity system miar na $wiecie.

Kolejnym krokiem w ksztaltowaniu i uznawaniu jednolito$ci miar w skali mig-
dzynarodowej bylo podpisanie w 1999 roku, przez dyrektoréw krajowych instytu-
cji metrologicznych, zaproponowanego przez Migdzynarodowy Komitet Miar, po-
rozumienia o wzajemnym uznawaniu panstwowych wzorcéw jednostek miar oraz
$wiadectw wzorcowania i §wiadectw pomiaréw wydawanych przez krajowe insty-
tucje metrologiczne (tzw. CIPM MRA). Prezes Gléwnego Urzedu Miar byt jednym
z sygnatariuszy tego porozumienia. W wyniku realizacji postanowien zawartych
w porozumieniu wzorce jednostek miar utrzymywane przez laboratoria Giéwnego
Urzedu Miar s3 uznawane jako gwarantujace zachowanie spdjnosci w ramach mig-
dzynarodowego systemu miar. Wiele z nich ma uznang w wymiarze mi¢dzynarodo-
wym wysoka jako$¢ metrologiczng.

Obecnie w wigkszosci krajow europejskich prowadzone sg programy badaw-
czo-rozwojowe w dziedzinie metrologii, charakteryzujace si¢ wspélnymi celami.
Jednak wspétpraca migdzy tymi krajami jest ograniczona i prowadzona sporadycz-



nie. Poniewaz rosngce potrzeby w zakresie zaawansowanej metrologii w Europie np.
w biotechnologii, nanotechnologii czy technologiach teleinformatycznych nie sa
w pelni zaspokajane, postanowiono zoptymalizowa¢ europejskie badania metrolo-
giczne poprzez koordynacje dziatan i wspoétprace naukowg miedzy krajowymi insty-
tucjami metrologicznymi.

Zwiekszenie efektywnosci wspolpracy naukowej miedzy krajowymi instytu-
cjami metrologicznymi — poprzez integracje programow krajowych — ma zapewni¢
wspolny wielodyscyplinarny Europejski Program Badan Naukowych w Metrologii.

Pozwolg Panstwo, ze w tej czesci swojego wystapienia w kilku stowach przed-
stawie tg inicjatywe. Jest to inicjatywa wspierajaca badania i prace rozwojowe w me-
trologii. Obejmuje ona wspdlne dziatanie Komisji Europejskiej i zainteresowanych
krajoéw i oparta jest na Artykule 169 Traktatu Europejskiego. Artykul ten umozliwia
Komisji Europejskiej i panstwom czlonkowskim Unii Europejskiej dzialanie w celu
stworzenia wspolnego programu naukowo-badawczego oraz struktur zapewniajg-
cych jego funkcjonowanie i zarzadzanie, przy finansowaniu zaréwno ze srodkéw
krajowych, jak i ze sSrodkéw Komisji Europejskie;.

Dzigki stworzeniu wspoélnego naukowego programu dzialan mozliwe bedzie
osiggniecie wielu korzysci, takich jak np. wymiana i polaczenie mysli naukowej po-
przez zaangazowanie naukowcow z roznych krajow, a takze przeznaczenie wiekszej,
polaczonej puli srodkéw finansowych na rozwigzywanie wspolnych problemow.
Pozwoli to takze na unikniecie, majgcego obecnie czesto miejsce, dublowania prac
naukowo-badawczych prowadzonych w takim samym zakresie, w ramach progra-
mow krajowych, w kilku krajach.

Pragne podkresli¢, ze Europejski Program Badan Naukowych w Metrologii jest
wielka szansg dla rozwoju metrologii. Stworzenie w Europie jednego, wspdlnego, in-
terdyscyplinarnego programu dzialan w zakresie metrologii, konsolidujacego dzia-
tania wielu programéw krajowych, bedzie niewatpliwie impulsem zwigkszajacym
konkurencyjnos¢ gospodarki europejskiej w swiecie.

Przystapienie Gléwnego Urzedu Miar do Europejskiego Programu Badan
Naukowych w Metrologii wiaze si¢ z koniecznoscig stworzenia w Polsce krajowe-
go programu badan naukowych w metrologii, do ktérego opracowujemy obecnie
w Gléwnym Urzedzie Miar zalozenia.

Szanowni Patistwo

Konczac swoje wystgpienie pragne wyrazi¢ podziekowania Komitetowi
Organizacyjnemu Kongresu za wysitek wlozony w jego przygotowanie. Mysle, ze
Kongres przyczyni si¢ do wymiany mysli i pogladéw istotnych dla calego srodowiska

metrologdéw w Polsce.

Zycze zatem wszystkim uczestnikom Kongresu owocnych obrad.



Streszczenia referatow
z udziatem pracownikéw GUM przedstawionych
na Kongresie Metrologii 2007

Przetworniki termoelektryczne AC/DC jako wzorce napiecia przemiennego

Nieznane sg jeszcze na $wiecie wzorce materialne napiecia/pradu przemiennego wykorzy-
stujace znane zjawiska fizyczne, cho¢ prace nad zastosowaniem do tego celu efektu Josephsona
znajduja sie w fazie zaawansowanej. Pomiary wspomnianych wielkosci najczesciej odnoszone
sa do wzorcow odtwarzanych przy napigciu/pradzie stalym za posrednictwem przetwornikow
warto$ci skutecznej. Warto$¢ ta, bowiem jest najbardziej w technice pozadana, gdyz rzadzi
przemiang energii elektrycznej na inne jej postaci, a przyrzady pomiarowe bezposrednio do-
konuja wskazan tych wielkoéci lub sg w nich wyskalowane. Warto$¢ skuteczna najwierniej
odtwarzaja przetworniki termoelektryczne, ktore zazwyczaj sg stosowane wlasnie jako wzorce
napiecia/pradu przemiennego. I tak np. zestawy przetwornikéw termoelektrycznych wzorco-
wych stanowig baze¢ odniesienia w pomiarach napigcia przemiennego do 1 kV i czestotliwo-
$ci do 1 MHz. Wykonywane sg one jednostkowo przez wyspecjalizowanych producentéw dla
potrzeb krajowych instytutéw metrologicznych (NMI). Przetworniki réznych konstrukeji,
produkowane w wykonaniach komercyjnych, stanowiag wyposazenie laboratoriéw wzorcujg-
cych. W algorytmie wigzacym cala omawiang dziedzing pomiaréw z wzorcami napigcia sta-
lego jednym z najistotniejszych jest parametr §, -
utrzymywania, wyznacza poziom pomiardw calej dziedziny w kraju. To wlasnie CL s3 bezpo-

- btad réznicy AC/DC. Niepewnos¢ jego

$rednio zainteresowane poziomem propagacji parametru 6, ., . od bazy odniesienia w kraju

do nizszych szczebli hierarchii wzorcowan.

Jednym z podstawowych zadan Gléwnego Urzedu Miar, odpowiednika NMI w kraju,
jest zapewnienie wysokiego poziomu parametru §,.. .,
nie jednolitoéci dystrybucji jednostki, az do nizszych szczebli hierarchii wzorcowania wlacz-

za$ do zadan CL nalezy utrzymywa-

nie. Jedng z form kontroli laboratoriéw wzorcujacych s3 poréwnania miedzylaboratoryjne,
potwierdzajace wiarygodnos$¢ wynikow i ocene ich bieglosci techniczne;.

Andrzej Baraniski, Jacek Ratajczak
Pawet Zawadzki

Dwukierunkowa transmisja sygnatow czasu poprzez swiattowod

Zastosowanie technologii $wiatlowodowej do transmisji sygnalow czasu i czestotliwosci
otwiera nowe mozliwosci w metrologii czasu i czestotliwoéci. Pozwala na przesytanie wzor-
cowych sygnaléw na odleglos¢, co najmniej do kilkudziesigciu kilometréw przy zachowaniu
wysokiej dokladnosci i jakosci metrologicznej odbieranych sygnaléw i umozliwia prowadze-
nie poréwnan o charakterze bezposrednim w przypadku odleglych przestrzennie zegaréow
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atomowych. Dodatkowe korzysci niesie uzycie cyrkulatoréw, dzigki ktérym mozliwa jest
dwukierunkowa transmisja sygnaléw przez to samo wiékno optyczne.

W referacie przedstawiono dotychczasowe wyniki badan, prowadzone w Gléwnym
Urzedzie Miar i Telekomunikacji Polskiej S.A oraz przy wspotpracy z Akademia Gérniczo-
Hutniczg, nad dwukierunkowy transmisjg impulsowych sygnaléw sekundowych 1pps - na
bazie skonstruowanych przez AGH specjalizowanych przetwornikéw elektryczno-optycznych
oraz facza §wiatlowodowego zestawionego pomiedzy budynkami GUM i TP S.A. w Warsza-
wie na odleglto$ci okolo 3 km. Pierwsze wyniki badan sg bardzo obiecujace i pozwalaja na roz-
wazanie precyzyjnej transmisji sygnaléw czasu poprzez swiatlowdd réwniez na odleglosciach
powyzej 100 km.

Albin Czubla, Janusz Konopka, Marcin Gérnik
Waldemar Adamowicz, Janusz Strus, Tadeusz Pawszak
Jozef Romsicki, Marcin Lipiniski

Wzorce jednostek miar napiecia elektrycznego i rezystancji a podstawowe
state fizyczne

Podstawowe stale fizyczne definiujg wartosci fundamentalne, opisujgce podstawowe ce-
chy materii. Niektore z tych stalych sa wyznaczane metodami obliczeniowymi, inne - moga
by¢ wyznaczone jedynie w drodze eksperymentalnej, pomiarowej. Nalezg do nich m.in. sta-
ta Plancka - h i warto$¢ fadunku elementarnego elektronu - e, s3 one wykorzystywane przy
wyznaczaniu innych stalych fizycznych. Znajomos¢ tych statych oraz wykorzystanie zasad
mechaniki kwantowej stalo si¢ podstawg dzisiejszego rozumienia zjawisk fizycznych.

Zjawisko, odkryte i opisane przez Briana Davida Josephsona w 1962 r., polegajace na
tunelowaniu par Coopera migedzy dwoma warstwami nadprzewodnikéw oddzielonych cien-
ka warstwa dielektryczng zostalo wykorzystane do realizacji nowego typu wzorca jednostki
miary napiecia elektrycznego. W 1987 r. XVIII Generalna Konferencja Miar (CGPM - naj-
wyzszy organ Konwencji Metrycznej) przyjela rezolucje, ktdra zalecita realizacje wolta, wy-
korzystujacg warto$¢ statej Josephsona K, wyznaczonej eksperymentalnie i stosowanie jej
od 1 stycznia 1990 r. Rok p6zniej Miedzynarodowy Komitet Miar (CIPM) ustanowil umow-
ng, dokladng warto$¢ stalej KJ—90 = 2e/h = 483 597,898 GHz/V. W 1980 r. Klaus von Klitzing
wykorzystal zasady mechaniki kwantowej do opisu efektu Halla. W oparciu o jego ekspery-
menty ustalono wielko$¢ reprezentujaca nowy rodzaj wzorca rezystancji. Podano umowna
oo = le? = 25812,807572 Q. W latach 90-tych Komitet Doradczy
ds. Elektryczno$ci zalecil odtwarzanie jednostki miary rezystancji w oparciu o nowy rodzaj

warto$¢ stalej Klitzinga R

wzorcow pierwotnych tej jednostki, wykorzystujacych kwantowy efekt Halla. Wprowadzenie
zalecen CCE oznaczalo dla wszystkich krajowych instytucji metrologicznych konieczno$é
zmiany warto$ci wzorcéw jednostki miary rezystancji, odnoszonych do tej pory do tradycyj-
nego wzorca stanowigcego grupe opornikéw wzorcowanych w BIPM.

Wzorce jednostek miar napiecia elektrycznego i rezystancji, wykorzystywane
w Glownym Urzedzie Miar sg najdokiadniejszymi realizacjami tych jednostek na swiecie.
Wykorzystuja zjawisko Josephsona i kwantowy efekt Halla, pozwalaja odtwarzaé jednostki
napiecia elektrycznego i rezystancji w oparciu o podstawowe stale fizyczne z niespotykana do-
tad doktadnoscig i powtarzalno$cig. W referacie zaprezentowano budowe oraz zasade dziata-
nia systeméw wykorzystujacych podstawowe stale fizyczne do odtwarzania jednostki napigcia
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elektrycznego oraz rezystancji utrzymywanych w Gtéwnym Urzedzie Miar, a takze korzysci
wynikajgce z zastosowania tych zdobyczy nauki i techniki dla potrzeb rozwoju metrologii
elektrycznej.

Edyta Dudek, Michat Mosigdz

Od efektu kwantowego Halla do rezystora wzorcowego — system przekazy-
wania jednostki miary

Odkrycie w latach 80-tych catkowitego kwantowego efektu Halla przez Klausa von
Klitzinga zrewolucjonizowalo oblicze dzisiejszej metrologii elektrycznej i pozwolilo na
wprowadzenie nowych metod odtwarzania jednostki rezystancji elektrycznej z niespotyka-
n3a dotad dokladnoscia i powtarzalnoscia. Zjawisko to jest rozszerzeniem znanego od ponad
stu lat klasycznego efektu Halla polegajacego na odginaniu toru ruchu elektronéw w pta-
skiej ptytce poétprzewodnikowej pod wplywem silnego zewnetrznego pola magnetycznego.
W specjalnie spreparowanych strukturach pétprzewodnikowych umieszczonych w niskich
temperaturach (ponizej 4,2 K) zachodzi zjawisko dwuwymiarowe. W wyniku obserwacji
eksperymentalnej stwierdzono, ze zmiany rezystancji ptytki w kierunku prostopadtym do
przylozonego pola magnetycznego nie sg, jak si¢ spodziewano, liniowo zalezne od warto$ci
przytozonego zewnetrznego pola magnetycznego, a przybieraja dyskretyzowane wartosci,
tworzace kolejne stopnie na charakterystyce R = f(B). Tak nietypowe zachowanie ptytki
polprzewodnikowej wynika z faktu, ze w silnym polu magnetycznym dozwolone stany
energetyczne elektronéw sa okreslone poziomami Landaua. Gdy energia Fermiego elektro-
néw osiggnie poziom kolejnego dozwolonego poziomu Landaua, mozliwa jest zmiana re-
zystancji probki o skwantowang warto$¢, okreslong przez szeroko$¢ przerwy energetycznej
pomiedzy kolejnymi jego poziomami. Wskutek tego zjawiska warto$¢ rezystancji probki
przybiera $cisle okreslone wartosci, co umozliwia odtwarzanie jednostki rezystancji elek-
trycznej z ogromna dokladnoscia.

Kwantowe zjawisko Halla udato si¢ wykorzysta¢ w metrologii, co zmienito dotychcza-
sowe podejscie do zagadnienia odtwarzania jednostki rezystancji i umozliwilo stworzenie
nowej generacji systemow przenoszenia tej jednostki. Dotychczas stosowano grupowe, ma-
terialne wzorce rezystancji w postaci odpowiednio wytworzonych rezystoréw, w ktérym
materialem oporowym byt odpowiedniej czystoéci i wymiaréw drut rezystancyjny lub rtec.
Do przenoszenia jednostki rezystancji na rezystory nizszych rzedéw stosowano specjalne
mostki rezystancyjne oraz komparatory rezystancji. Odkrycie kwantowego efektu Halla
umozliwilo odtwarzanie jednostki Ohma na podstawie zjawisk kwantowych z niemozli-
wa dotychczas do uzyskania innymi metodami doktadno$cia. Zaprzegnigcie do potrzeb
metrologii nowoczesnej techniki pozwolito réwniez na skonstruowanie komparatoréw
kriogenicznych wykorzystywanych do przenoszenia jednostki Ohma na oporniki nizszych
rzedéw. Komparatory takie wykorzystuja najdokladniejsze czujniki SQUID-owe, zbu-
dowane w oparciu o zjawisko Josephsona wystepujace w materiatach nadprzewodzacych.
Tego typu systemy przekazywania jednostki miary s3g stosowane obecnie w wiodgcych
instytucjach metrologicznych na calym $wiecie, a od niedawna réwniez w Gléwnym
Urzedzie Miar. W referacie przedstawiono nowoczesny system przekazywania jednostki
rezystancji od systemu odtwarzania jednostki pracujacego w oparciu o kwantowy efekt
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Halla, poprzez komparator kriogeniczny i komparatory rezystancyjne na oporniki wzorco-
we nizszych rzedow.

Dorota Domariska-Mysliwiec, Michat Mosigdz

Lidia Snopek

Bledy histerezowe w pomiarach wilgotnosci wzglednej

Wilgotnoé¢ wzgledna jest jednym z parametréw istotnych dla opisu warunkéw $rodo-
wiskowych. W pomiarach wilgotnosci wzglednej najbardziej rozpowszechnione sg czujniki
impedancyjne, zwlaszcza o dominujacej sktadowej pojemnosciowej. Zasada ich dziatania
polega na zmianie pojemnosci czujnika - cienkowarstwowego kondensatora, w ktérym
w warstwie dielektryka (przewaznie poliamidu) wystepuje sorpcja pary wodnej, zalezna
od wilgotnosci wzglednej i temperatury otoczenia. Im wyzsza jest wilgotnos¢ w otocze-
niu czujnika, tym wigcej pary wodnej przenika do warstwy dielektryka, w wyniku, czego
wzrasta jego pojemno$¢ elektryczna. Sorpcja pary wodnej w dielektryku ma nature ztozonga,
gdyz przy nizszych wilgotno$ciach zachodzi ona gtéwnie na powierzchni dost¢pnej dla czg-
steczek pary wodnej w porowatej strukturze dielektryka, a przy wyzszych wilgotnosciach
czasteczki zaczynaja wypelnia¢ stopniowo calg objetos¢ warstwy dielektryka. Procesy za-
chodzace w warstwie dielektryka sg zlozone - na powierzchni poréw sorpcja przebiega
znacznie szybciej niz procesy objetosciowe. Ponadto sorpcja przebiega szybciej niz desorp-
cja. W rezultacie charakterystyki takich czujnikéw sorpcyjnych zalezg od historii pomiaréw
i to zaréwno od kolejnosci ich wykonywania, jak i od czasu poddawania czujnika oddzialy-
waniom réznych wilgotnosci.

W pracy przedstawione sa wyniki wzorcowania dla préby kilkunastu typowych ter-
mohigrometréw uzytkowych, w oparciu, o ktére zaproponowany zostat sposéb oszacowa-
nia skltadowej niepewnosci zlozonej zwigzanej z histereza charakterystyk czujnikéw oraz
forma przedstawiania wynikéw wzorcowania. Przedstawiona zostala ponadto jakosciowa
analiza wplywu zjawisk wystepujacych w samym czujniku wilgotnosci na metrologiczne
charakterystyki higrometréw.

Krzysztof Flakiewicz

Przedzial ufnosci a blgd systematyczny pomiaru

Blad systematyczny pomiaru nalezy do kategorii oddzialywan, ktére w praktyce
metrologicznej wystepuja pod postacia poprawek lub btedéw wskazan przyrzadéw pomia-
rowych. Charakteryzuja si¢ okreslonym znakiem i wartoscig oraz wyznaczane sg z okre-
$long niepewnoscig. W pomiarach bezposrednich za ogét wynik pomiaru jest korygowa-
ny o warto$¢ tych oddziatywan systematycznych, a jedynie wiaczana jest do niepewnosci
wyniku skladowa przypadkowa zwigzana z wyznaczeniem poprawki lub btedu wskazania.
Mozliwe jest jednak réwniez inne postgpowanie, a mianowicie wlaczenie w catosci oddzia-
tywania systematycznego do przedziatu ufnosci zwigzanego z wynikiem pomiaru i przez
to traktowanie go jak skladowej niepewnosci. Szczegdlnie jest to korzystne w pomiarach
posrednich, w ktérych wprowadzona odpowiednia korekta o warto$¢ poprawki lub btedu
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wskazania moze zmieni¢ definicje samej wielko$ci mierzonej. Z taka sytuacja mamy do
czynienia na przykiad w chemii analitycznej lub probiernictwie, gdy nalezy przygotowaé
okreslone stezenie roztworu wzorcowego lub okreslong probe stopu szlachetnego.
Uwzglednienie poprawek wyznaczenia wielkosci wejsciowych, np. masy substancji lub
kruszcu mogtoby zmieni¢ definicje wielkosci mierzonej. Na ogot sa one $cisle okreslone
poprzez normy lub przepisy metrologiczne. Aby zatem nie zmienia¢ definicji wielkosci mie-
rzonej mozna przyja¢ umownie wartos¢ poprawki jako zerowas, a jej zawarto$¢ uwzgledni¢
w przedziale ufnoéci dla wielkosci wejsciowej. Zagadnienie sprowadza si¢ wowczas do zbu-
dowania zmiennej losowej centrowanej o parametrach uwzgledniajacych zaréwno skiadnik
przypadkowy jak i systematyczny.

Pawet Fotowicz

Wzorce i materialy odniesienia w pomiarach gestosci cieczy i ciat stalych

Laboratorium Gestoéci Giéwnego Urzedu Miar zajmuje si¢ pomiarami gestosci cie-
czy i cial statych, kontrolg metrologiczng i wzorcowaniem przyrzagdéw pomiarowych oraz
wytwarzaniem certyfikowanych materialéw odniesienia. Laboratorium posiada panstwo-
wy wzorzec jednostki miary gestosci, wykonany z monokrysztalu krzemu i zapewniajacy
spojnos¢ pomiarowa z miedzynarodowym systemem miar. Jednostka miary gestoéci prze-
kazywana jest za pomoca statych i cieklych wzorcow nizszych rzedéw oraz cieklych mate-
rialéw odniesienia, zgodnie z hierarchicznym ukladem sprawdzan. Udzial w poréwnaniach
miedzynarodowych potwierdza poziom kompetencji technicznych Laboratorium.

Elzbieta Lenard

Zapewnienie spéjnosci pomiarowej w pomiarach twardosci Rockwella
w skali C

Stanowisko wzorcowe twardosci Rockwella stanowigce wzorzec odniesienia GUM
jest stosowane do wzorcowania wzorcéw twardosci, ktore s3 uzywane do wzorcowania
i kontroli biezacej poprawnos$ci wskazan twardosciomierzy uzytkowych. Poprzez zastoso-
wanie stanowiska wzorcowego twardo$ci Rockwella wyniki wzorcowania wzorcéw twardo-
$ci Rockwella sg odniesione do panstwowego wzorca jednostki miary dtugosci i wzorca od-
niesienia jednostki miary sity GUM. Poniewaz nie istnieje matematyczna formuta opisujaca
zalezno$¢ twardosci od wielko$ci majacych wplyw na jej warto$¢, szacowanie niepewnosci
pomiaru stanowi duzy problem. W referacie przedstawiono budzet niepewnos$ci pomiaru
na stanowisku oraz przedstawiono sposdb zapewnienia spdjnosci pomiarowe;.

Bogumita Mtodzinska

Pomiary przeplywu gazu w swietle zmian w metrologii prawnej

W 2006 roku nastapily istotne zmiany dotyczace prawnej kontroli metrologicznej.
Z dniem 30 pazdziernika 2006 roku w krajach czlonkowskich Unii Europejskiej zacze-
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fa obowigzywa¢ dyrektywa metrologiczna nowego podejscia — Dyrektywa 2004/22/WE
Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 31 marca 2004 roku w sprawie przyrzadéw pomia-
rowych (zwana w skrdécie MID), zastepujac niektore dyrektywy starego podejscia, a ponad-
to obejmujac zakresem dzialania dodatkowe przyrzady pomiarowe, dotychczas nieregulo-
wane dyrektywami. Dyrektywa ta dotyczy 21 rodzajéow przyrzadéw pomiarowych, m.in.
gazomierzy i przelicznikéw do gazomierzy, dla ktérych dotychczasowy system prawnej
kontroli metrologicznej, w zakresie zatwierdzenia typu i legalizacji pierwotnej, zostal zasta-
piony systemem oceny zgodnosci. Wymienione przyrzady podlegaja obecnie, dokonywane;j
przez jednostki notyfikowane, ocenie zgodnosci z wymaganiami zasadniczymi dyrektywy
MID. Nie s3 juz wydawane nowe decyzje zatwierdzenia typu, jednak przyrzady pomiaro-
we, posiadajace wazne w dniu 29 pazdziernika 2006 roku decyzje zatwierdzenia typu, beda
wprowadzane do obrotu i uzytkowania na podstawie tych decyzji - do uptywu ich terminu
waznosci, (ale nie dluzej niz do 29 pazdziernika 2016 roku). Wdrozenie MID do prawodaw-
stwa polskiego wigze si¢ z nowelizacja niektérych ustaw (m.in. ustawy z dnia 11 maja 2001 r.
- Prawo o miarach), a takze opracowaniem szeregu nowych przepiséw wykonawczych.

Monika Kusyk

Interferometr laserowy GBI300 do pomiaréw materialnych wzorcow
dtugosci - plytek wzorcowych

Laboratorium Dlugosci Zakladu Dlugosci i Kata GUM posiada najdokiadniejszy
w kraju, automatyczny interferometr laserowy do wzorcowania ptytek wzorcowych, o za-
kresie pomiarowym 305 mm. Interferometr GBI300 stuzy do wzorcowania ptytek wzorco-
wych o przekroju prostokatnym, kwadratowym i okraglym stuzacych nastepnie jako wzor-
ce odniesienia przy pomiarach metoda poréwnawcza. Umozliwia on wyznaczenie takich
parametrow plytek wzorcowych jak odchylenie dtugosci srodkowej od dlugosci nominal-
nej, zmienno$¢ dtugosci oraz odchylenie od plaskosci powierzchni pomiarowych.

GBI300 jest zbudowany na bazie klasycznego interferometru ,,JTwyman Green” z wyko-
rzystaniem wysokiej jakosci laseréw stabilizowanych czestotliwosciowo i oprzyrzadowania
sterowanego komputerowo. Uklad pomiarowy dziala w oparciu o metode kroku fazowego
(ang. phase stepping) wykorzystujac techniki numerycznego przetwarzania obrazu do ana-
lizowania interferogramow otrzymanych z kamery CCD. Zrédlem wzorcowych dtugosci
fal $wiatla sa dwa stabilizowane cze¢stotliwosciowo lasery helowo neonowe o dlugosciach
fal promieniowania 633 nm (czerwony) i 543 nm (zielony). Dzieki zastosowaniu napedu
do stolika pomiarowego mozliwe jest wykonanie pomiaréw do dwunastu plytek wzorco-
wych w krotkim okresie czasu, co znacznie zwigksza wydajnoé¢ i pozwala na wykonanie
wiekszej ilosci pomiaréw kazdej plytki. Stanowisko pomiarowe umieszczone jest w kli-
matyzowanym pomieszczeniu, zapewniajagcym stabilizacje temperatur wewnatrz komo-
ry w zakresie (19,9 + 20,1) °C. Komora pomiarowa umieszczona jest na stole z ukladem
wibroizolacyjnym i polaczona z jednostka sterujaco-pomiarowa, wyposazong w urzg-
dzenia i komputer sterujace praca calego stanowiska oraz przyrzady pomiarowe do mo-
nitorowania warunkéw $rodowiskowych. Walidacja stanowiska pomiarowego i szacowa-
nie niepewnosci pomiaru przeprowadzone zostaly na podstawie badan przeprowadzonych
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w laboratorium oraz przy wykorzystaniu pltytek wzorcowych posiadajacych $wiadectwo
wzorcowania z NPL.
Robert Szumski

Wzorce transferowe pola elektromagnetycznego

Pomiary pola elektromagnetycznego (PEM) majg znaczenie w bardzo wielu dziedzi-
nach zycia, zaréwno przy ocenie warunkéw srodowiskowych na potrzeby bezpieczenstwa
pracy, ochrony ludnosci w §rodowisku mieszkalnym jak i w szeroko rozumianej komunika-
cji elektronicznej, badaniach kompatybilnosci elektromagnetycznej itp.

W referacie przedstawiono wzorce pole elektromagnetycznego oraz podstawowe me-
tody wzorcowania sond miernikéw pola elektromagnetycznego. Metody s3 metodami po-
$rednimi i bazujg na pomiarze takich wielkosci fizycznych jak np. napiecie, prad, tempera-
tura, czas, dlugos¢. Ma to istotny wplyw na uzyskiwane w praktyce doktadnosci wszystkich
wzorcow PEM. W celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci i rzetelnosci wykonywanych
pomiaréw niezbedne jest wykonywanie poréwnan migdzylaboratoryjnych wzorcéw stoso-
wanych przez laboratoria akredytowane wzorcujace oraz laboratoria krajowych instytutow
metrologicznych, ktére wykonuja okresowe wzorcowania uzytkowych przyrzadéw pomia-
rowych. Réznorodnos¢ uktadéw stanowisk, konstrukeji i gabaryty oraz dodatkowe bardzo
drogie oprzyrzadowanie z nimi zwigzane powoduje, ze pierwotne wzorce PEM nie nadaja
sie do bezposrednich poréwnan miedzylaboratoryjnych zaréwno z laboratoriami zagra-
nicznymi jak i krajowymi. Do tych poréwnan stosowane sg tzw. wzorce transferowe (wzorce
posredniczace) pola elektromagnetycznego. Wymagania metrologiczne zwigzane z pomia-
rami pola elektromagnetycznego wielkiej czestotliwo$ci narzucajg bardzo specyficzne roz-
wiazania konstrukcyjne wzorcoéw transferowych. Ich umieszczenie w polu elektromagne-
tycznym nie powinno powodowac¢ zaburzenia tego pola, jak rowniez nie moze oddziatywa¢
na samo zrddlo pola poprzez np. sprzegganie.

W referacie réowniez opisano przykladowe wzorce transferowe, stosowane w po-
réwnaniach miedzynarodowych i miedzylaboratoryjnych np. przez CMI, GUM, LWiMP
(Politechnika Wroctawska), NIST, NMI, NPL i PTB. Wzorce te sa stosowane takze do prze-
noszenia jednostki nat¢zenia pola elektromagnetycznego w.cz. dla zapewnienia spdjnosci
pomiarowej, tj. powiazania ich z wzorcami panstwowymi jednostek miar dtugosci, napiecia,
czasu i czestotliwosci. Aktualnie bardzo wazne jest zastosowanie wzorcéw transferowych

do weryfikacji wzorcowego pola elektromagnetycznego generowanego w uktadach komoér

bezodbiciowych, liniach TEM i GTEM wykorzystywanych zaréwno w ukladach samych
wzorcow, jak tez na réznorodnych stanowiskach do szeroko pojetych badan kompatybil-
nosciowych. Powyzsze zastosowania s3 wymagane przez Polskie Centrum Akredytacji
do uzyskania jak i utrzymania posiadanych juz akredytacji jako laboratorium wzorcujace lub
badawcze.

W referacie przedstawiono takze przykltadowe wyniki wyznaczania wzorcowego pola
elektromagnetycznego dla czestotliwosci 100 MHz, wykonane podczas poréwnan miedzy-
narodowych.

Eugeniusz Grudziniski, Wiestaw Widlaszewski
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XXXIX Miedzyuczelniana
Konferencja Metrologow

W dniach od 24 do 26 wrzesnia 2007 roku odbyta si¢ w Lodzi XXXIX Miedzyuczelniana
Konferencja Metrologéw. Zostala zorganizowana, w 60-ciolecie Wydziatu Inzynierii i Marketingu
Tekstyliow Politechniki Lodzkiej, przez Katedre Automatyzacji Procesow Wldkienniczych przy
wspolpracy z Katedra Fizyki Wl6kna i Metrologii Widkienniczej oraz Katedrag Odziezownictwa.
Funkcje Przewodniczacego Komitetu Organizacyjnego sprawowal prof. Krzysztof Gniotek,
a Komitetu Naukowego prof. Wiestaw Kicinski. Gos¢mihonorowymi Konferencji byli: prof. Wojciech
Szmelter i prof. Witold Zurek - Dr Honoris Causa Politechniki Lédzkie;j.

W Konferencji wzigly udzial 62 osoby,
w tym 19 profesoréow i doktoréw habilito-
wanych. Waznym elementem spotkania byt
udzial 5 pracownikéw Gléwnego Urzedu
“.'%T,?;'f,".f'}ﬁ‘f,?:, :::gw e : Miar. W obradach brali tez udziat mtodzi pra-

21ealiz0wano projekt MERA. E cownicy nauki, studenci studiéw doktoranc-
kich i ostatnich lat studiéw drugiego stopnia

Zeb melrologicenyeh'w Emm Ty

g wliczbie 13. Wygtoszono 42 referaty zgrupowa-
ne w nastepujacych obszarach tematycznych:
podstawowe problemy metrologii, przyrzady
isystemy pomiarowo-kontrolne, cyfrowe prze-
twarzanie i analiza sygnaléw, zastosowania
i dydaktyka metrologii oraz metrologia wiel-

kosci elektrycznych i nieelektrycznych.

Referaty zaproszone wyglosili: prof. dr
hab. inz. Stefan Kubisa na temat: ,,Intuicja i sy-
mulacja Monte Carlo podstawg analizy niedoktadno$ci pomiaru” oraz dr hab. inz. Anna Domanska
na temat: ,,Dynamiczne metody oceny niedoktadnosci konwersji a-¢”. Spoéréd najmiodszych uczest-
nikoéw spotkania interesujacy referat na temat ,,Detekcja Zrédel szuméw podwodnych z wykorzysta-
niem falki Malvara” wyglosit Bartosz Jerzman, student Akademii Marynarki Wojennej w Gdyni,
ktorego opiekunem naukowym jest dr hab. inz. Wiestaw Kicinski, prof. UMK.

Jedna z sesji byta po$wiecona pamieci dwdch niezyjacych juz nestoréw polskiej metrologii,
profesorow Artura Metala i Andrzeja Jellonka w setng rocznice ich urodzin. Obaj Profesorowie byli
inicjatorami Miedzyuczelnianych Konferencji Metrologow. Sesji towarzyszyta wystawa przygotowa-
na przez pracownikéw Politechniki Wroclawskie;.

Organizatorzy postawili sobie za cel promocj¢ wspolczesnej Lodzi i zorganizowali wycieczke
do najnowszej atrakeji tego miasta ,Manufaktury”, ktora stanowi 30-sto hektarowe centrum kultury
i rozrywki. W ramach imprezy uczestnicy Konferencji zwiedzili m.in. Muzeum Fabryki z dzialaja-
cymi maszynami widkienniczymi z konca ubieglego wieku.

Nastepna, jubileuszowa, bo juz XL Miedzyuczelniana Konferencja Metrologdw, zorgani-
zowana zostanie przez Politechnike Szczeciniskg i odbedzie sie we wrze$niu przysztego roku
w Swinoujsciu.

Prof. Krzysztof Gniotek
Przewodniczgcy Komitetu Organizacyjnego Konferencji
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Streszczenia referatow z udziatem
pracownikéow GUM przedstawionych na
XXXIX Miedzyuczelnianej Konferencji Metrologéw

Pomiar réznicy faz sygnatow napieciowych

W Polsce nie ma obecnie laboratorium akredytowanego na wykonywanie wzorcowan
w zakresie pomiaréw réznicy faz sygnaléw napieciowych, podczas gdy te funkcje pomiaru
posiada praktycznie kazdy nowoczesny wielofunkcyjny czestosciomierz-czasomierz cyfro-
wy, gdzie pomiar réznicy faz zwykle sprowadzony jest do bezposrednio nastepujacych po
sobie pomiarow okresu sygnatu odniesienia i przedzialu czasu pomigdzy zboczami narasta-
jacymi/opadajacymi tych sygnaléw. Pomiar réznicy faz mozna, zatem zaliczy¢ do pomia-
réw z dziedziny czasu i czestotliwosci.

Ze wzgledu na zewnetrzne i wewnetrzne zainteresowanie wzorcowaniami w tym za-
kresie, w Laboratorium Czasu i Czgstotliwosci Zaktadu Metrologii Elektrycznej Gtéwnego
Urzedu Miar zostala poddana szczegélowej analizie dokladno$¢ i niepewnos¢ pomiaru
réznicy faz przy uzyciu czgsto$ciomierza-czasomierza cyfrowego i w rezultacie podjeto sie
wzorcowan fazomierzy i generatoréw o zadanej réznicy faz. Wyniki tych badan sa prezen-
towane w niniejszym referacie.

Albin Czubla, Jan Stepniewski, Janusz Konopka

Wyznaczenie liniowej krzywej wzorcowania z uwzglednieniem niepewnosci
punktéw pomiarowych

Zagadnienie wyznaczania prostej kalibracji znane jest juz od dawna metrologom.
Stosowana jest tu klasyczna metoda regresji prowadzaca do obliczenia parametréw prostej
pelniacej role liniowej krzywej wzorcowania. W jej wyniku na ogét otrzymuje sie¢ zbior war-
tosci prognozowanych poprawek wskazania przyrzadu pomiarowego w funkeji wartosci
wzorcowych. Analiza ta czesto nie uwzglednia niepewnosci wyznaczenia zaréwno samych
poprawek jak i niepewnosci warto$ci wzorcowych. Takie dzialanie natomiast umozliwia za-
stosowanie specjalnych algorytmoéw obliczeniowych umozliwiajacych lepsze dopasowanie
prostej z uwzglednieniem tych niepewnosci. Dopasowanie to moze przyczynic sie do po-
prawienia wiarygodnosci wyniku wzorcowania i w konsekwencji zwigkszenia dokfadnosci
pomiaru wykonanego przy uzyciu wywzorcowanego przyrzadu pomiarowego.

W referacie przedstawiono metodyke dopasowania prostej kalibracji z uwzglednieniem
niepewnosci standardowych punktéw pomiarowych oszacowanych na podstawie zaleca-
nych procedur postepowania oraz poréwnanie jej z prosta kalibracji otrzymang w wyniku
zwyklej analizy regresji.

Pawet Fotowicz, Leszek Moszczytiski
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Poréwnania miedzynarodowe jako glowny element monitorowania mia-
rodajnosci wzorcowan wykonywanych w GUM na przyktadzie pomiarow

chropowatosci powierzchni

Warunkiem uzyskania akredytacji Polskiego Centrum Akredytacji (PCA) przez labo-
ratorium zajmujace si¢ wzorcowaniem przyrzadéw pomiarowych jest spelnienie przez to
laboratorium wymagan normy PN-EN ISO/IEC 17025:2005. Akredytacja nie ogranicza si¢
jednak tylko do jednorazowego potwierdzenia kompetencji technicznych, ale wymaga sta-
tego zapewnienia jako$ci wynikéw wzorcowania. Zgodnie z punktem 5.9 tej normy labora-
torium powinno mie¢ procedury sterowania jakoscig w celu monitorowania miarodajnosci
podejmowanych wzorcowan, pozwalajacego na $ledzenie kierunku zmian uzyskiwanych
danych i na niedopuszczenie do podawania nieprawidlowych wynikéw pomiaréw, w razie
przekroczenia ustalonych wczesniej kryteriow. Jednym ze sposobéw monitorowania miaro-
dajnosci wzorcowan sg poréwnania miedzynarodowe, ktére zwlaszcza w przypadku krajo-
wej instytucji metrologicznej (NMI), a taka jest Gléwny Urzad Miar, stanowia gtéwny ele-
ment tego monitorowania. Ustalone miedzynarodowe reguly i kryteria poréwnan powoduja,
ze NMIs bioracy udzial w poréwnaniach organizowanych np. przez Euromet (Europejska
Wspotpraca w Dziedzinie Wzorcéw Jednostek Miar) czy BIPM (Miedzynarodowe Biuro
Miar) potwierdzajg swoje kompetencje w wybranej dziedzinie pomiarowej. Wyniki po-
réwnan miedzynarodowych wykorzystywane sg rowniez do analizowania trendéw zmian
uzyskiwanych wynikéw wzorcowania i ich przyczyn zaleznych od mierzonych wzorcéw,
zastosowanych metod i stanowisk pomiarowych.

W roku 2005 Laboratorium Geometrii Powierzchni GUM uzyskalto akredytacje PCA
jako laboratorium wzorcujace, m.in. w zakresie wzorcéw chropowatosci powierzchni.
Fakt ten obliguje Laboratorium do monitorowania miarodajnosci swoich wynikéw
wzorcowan (oferowanych réwniez na forum mig¢dzynarodowym jako ustugi CMCs
- w ramach miedzynarodowego porozumienia MRA o uznawaniu wynikéw pomiardéw).
Realizowane jest to przede wszystkim przez udzial w poréwnaniach miedzynarodowych.
Ostatnio Laboratorium bralo udziat w dwoch takich poréwnaniach w zakresie pomiaréw
struktury geometrycznej powierzchni, tj. Nano2 i Euromet 600. Wyniki poréwnan po-
stuzyly do podjecia przez Laboratorium szeregu dziatan korygujacych, o czym opisano
w niniejszym referacie.

Barbara Smereczyriska, Anna Okrasa, Monika Miko

Zastosowanie kriogenicznego komparatora prgdowego do przekazywania
jednostki miary rezystancji

Wspolczesnymi wzorcami jednostki miary rezystancji s systemy odtwarzania jednost-
ki rezystancji pracujace w oparciu o kwantowy efekt Halla. Dotychczas stosowane wzorce
grupowe ustepujg tego typu systemom pod wzgledem dokladnosci i powtarzalnosci odtwa-
rzania jednostki. Dla potrzeb transferu jednostki wzorcowej na wzorce nizszych rzedéw
konstruowane sg specjalne komparatory kriogeniczne, wykorzystujace najnowsze zdobycze
nauki i techniki. Dotychczas stosowane komparatory nie spelniaja wymagan dokladno-
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$ci i niepewnosci przekazywania jednostki miary, jakie wynikajg z parametréw systemow
kwantowych. Wspomniane komparatory kriogeniczne zazwyczaj stanowia kompletne sta-
nowisko pomiarowe wraz z systemami odtwarzania jednostki rezystancji.

Komparatory kriogeniczne sa obecnie najdokladniejszymi urzadzeniami pomiaro-
wymi pozwalajacymi na poréwnywanie rezystancji. Ich zasada dziatania opiera si¢ o pomiar
wartosci pradoéw plynacych przez uzwojenia komparatora. Uzwojenie pierwotne sklada sie
z cewki gltéwnej oraz cewki kompensacyjnej, umozliwiajacych bardzo precyzyjny dobér pra-
du potrzebnego do zréwnowazenia mostka, natomiast uzwojenie wtérne stanowi pojedyn-
cza cewka. Obie strony tego specyficznego transformatora sg od siebie odizolowane za po-
mocg idealnego ekranu wykonanego z materiatu nadprzewodzacego. Dzigki zastosowaniu
tego typu ekranowania o specjalnej geometrii mozliwe jest uzyskanie najwyzszego poziomu
doktadno$ci pomiarowej. Czujnikiem zréwnowazenia mostka jest czujnik SQUID-owy,
na ktérego wyjsciu powstaje sygnal proporcjonalny do napigcia zréwnowazenia mostka.
Opisywany system umozliwia uzyskanie doktadnosci odtwarzania jednostki rezystancji na
poziomie 10°.

System odtwarzania jednostki rezystancji na podstawie kwantowego efektu Halla sta-
nowi najlepszy na $wiecie sposob realizacji tej jednostki. Komparator kriogeniczny, umoz-
liwiajacy przenoszenie tej wartosci na wzorce nizszych rzedéw, stanowi niezbedne ogni-
wo krajowego systemu przekazywania jednostki miary. Za jego pomoca przenoszona jest
warto$¢ rezystancji z kwantowego wzorca Halla na rezystor wzorcowy o wartosci 100 €.
Nastepnie ze sprzezonego z systemem odtwarzania jednostki rezystora, jednostka jest prze-
kazywana na wzorce kolejnych, nizszych rzedéw. Uklad komparatora kriogenicznego jest
stosowany jedynie w przypadkach, gdy wymagane s3 pomiary o najwyzszej dokladnosci.
Wzorcowania, ktore nie wymagaja az tak wysokiej dokladnosci, wykonywane s3 za pomoca
nowoczesnych komparatoréw pradowych.

W referacie opisano krajowy system przekazywania jednostki rezystancji. Na jej szczy-
cie znajduje si¢ system oparty o kwantowy wzorzec rezystancji, od ktérego jednostka re-
zystancji jest przekazywana za pomocg komparatora kriogenicznego na wzorce nizszych
rzedéw. Przedstawiono réwniez budowe, zasade dzialania i parametry komparatora krio-
genicznego, stanowigcego wyposazenie Laboratorium Wzorcéw Napiecia i Oporu Zakiadu
Metrologii Elektrycznej Gtéwnego Urzedu Miar.

Michat Mosigdz, Marcin Orzepowski

Europejski Program Badani Naukowych w Metrologii szansq rozwoju
metrologii europejskiej

W referacie oméwiono etapy i problemy rozwoju wspdlnej plaszczyzny wspotpracy

w zakresie metrologii w Europie. Na podstawie dostepnych dokumentéw przygotowano

informacje o najwazniejszym przedsiewzieciu obejmujacym obszar metrologii w Europie.

Referat ma na celu przyblizenie idei zwigzanej z powstaniem w Europie Europejskiego

Programu Badan Naukowych w Metrologii (ERMP) i zadan z tego wynikajacych dla krajo-
wych instytucji metrologicznych (NMI).

Anna Otczyk , Dobrostawa Sochocka
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Wizyta delegacji z Chin

5 wrzesénia 2007 roku odbylo si¢ w siedzibie Gtéwnego Urzedu Miar robocze spotka-
nie z przedstawicielami chinskiej administracji miar. Goscie reprezentowali cztery instytu-
cje metrologiczne: Pan Song Wei - zastepca dyrektora Departamentu Metrologii, General
Administration of Quality Supervision, Inspection and Quarantine of the People’s Republic
of China (AQSIQ); Pani Wang Yingjun - naczelnik wydziatu, AQSIQ; Pan Cao Junlin
— dyrektor, Liaoning Province Bureau of Quality & Technical Supervision; Pan Jin Zhijun
— asystent, China National Institute of Metrology oraz Pan Yang Youtao - konstruk-
tor, Beijing Institute of Metrology. Ze strony GUM udzial wzigli: Pani Barbara Lisowska
- wiceprezes GUM, Pani Ewa Maczewska - dyrektor Zakladu Mechaniki i Akustyki,
Pan Mirostaw Izdebski — dyrektor Biura Metrologii Prawnej, Pani Maria Szafran - dorad-
ca prezesa GUM, Pani Monika Kusyk - kierownik Laboratorium Przeptywéw oraz Pan
Marcin Kisielewicz — rzecznik GUM. W spotkaniu uczestniczyta w charakterze ttumacza
Pani Agnieszka Wojciechowska-Gong.

Powodem wizyty w GUM byty prace rzadu chinskiego zmierzajace do wprowadzenia w
sektorze budownictwa mieszkaniowego obowiazku stosowania cieplomierzy. Polska, obok
Danii, zostala wybrana jako kraj, ktéry w Europie ma w tym zakresie duze doswiadczenie

Stoja od lewej: Yang Youtao, Maria Szafran, Wang Yingjun, Song Wei, Barbara Lisowska, Ewa Maczewska,
Agnieszka Wojciechowska-Gong, Cao Junlin, Mirostaw Izdebski, Jin Zhijun, Monika Kusyk.
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i moze udzieli¢ Chinom pomocy przy opracowywaniu stosownych regulacji prawnych, za-
réwno w zakresie metrologii, jak i budownictwa oraz energetyki. Tematem spotkania byly
zagadnienia i przepisy prawne zwigzane z wprowadzaniem do obrotu, uzytkowaniem oraz
legalizacjg cieplomierzy, jakie obowigzuja w Polsce i w Unii Europejskiej. Duzy nacisk zostal
polozony na system oceny zgodnosci przyrzadéw pomiarowych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem cieplomierzy oraz zwigzanych z tym wymogéw i procedur.

Wizyta w GUM rozpoczela si¢ od spotkania z Panig Barbarg Lisowska, wiceprezesem
GUM ds. metrologii naukowej i przemyslowej, po czym nastapita prezentacja, ktorg wy-
glosita Pani Maria Szafran, doradca prezesa GUM. Prezentacja obejmowata trzy podsta-
wowe zagadnienia: Gléwny Urzad Miar jako Jednostka Notyfikowana nr 1440, Wdrozenie
dyrektywy MID i okres przejsciowy oraz Ocena zgodnosci przyrzadéw pomiarowych z dy-
rektywa MID. Po dyskusji na poruszane tematy, go$cie zwiedzili laboratoria pomiarowe
GUM, w ktorych badane sa cieptomierze, wodomierze i gazomierze. Spotkanie zakonczylo
sie podsumowaniem, w trakcie, ktérego goscie wyrazili zadowolenie z owocnej wizyty i jej
bogatego programu oraz podkreslili che¢ zacie$nienia wspoélpracy metrologicznej z GUM
w przyszlosci.

Marcin Kisielewicz
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