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Wzorcowanie akustycznej aparatury pomiarowe;j
w zakresie czestotliwosci infradZzwiekowych

Danuta Dobrowolska, Tadeusz Wasala, Tomasz Zmierczak
Glowny Urzad Miar - Zaktad Mechaniki i Akustyki

W pracy przedstawiono metode wzorcowania akustycznej aparatury pomiarowej w zakresie czesto-
tliwoéci infradzwickowych z wykorzystaniem stanowiska pomiarowego z niskoczestotliwo$ciowa komora
ci$nieniowa. Stanowisko opracowano w Gléwnym Urzedzie Miar w 2006 r. w odpowiedzi na rosnace zapo-
trzebowanie na badanie i ocen¢ miernikéw poziomu dzwieku wyposazonych w korekcyjng charakterysty-
ke G. Opisano sposdb wyznaczania odpowiedzi czgstotliwo$ciowej miernika poziomu dzwigku ustawionego
do pomiaru poziomu ci$nienia akustycznego skorygowanego wedtug charakterystyki czestotliwo$ciowej G
oraz metode wzorcowania zestawéw mikrofonowych (zespoléw skladajacych sie z mikrofonu pomiarowego
i przedwzmacniacza mikrofonowego) metoda poréwnania jednoczesnego w zakresie matych czestotliwoéci.
Zamieszczono réwniez informacje na temat walidacji metod oraz rozszerzonej niepewnosci pomiaru.

Low-frequency pressure chamber system for determination of low-frequency response of
acoustic measuring equipment

The method of the calibration of acoustic measuring equipment in the infrasound frequency range using
measurement setup with low-frequency pressure chamber is presented. The setup has been developed in Central
Office of Measures in 2006 as the response to growing demand for testing and evaluation of sound level meters
equipped with G frequency weighting. The method of determination of frequency response of sound level me-
ter when set to measure G-weighted sound pressure level and the method of calibration of microphone-pream-
plifier units in low-frequency range by simultaneous comparison are described. The information on validation
of the measurement methods and the estimated expanded uncertainty of measurements is also presented.

1. Wstep

Rosngce zapotrzebowanie na badanie i oceng¢ miernikéw poziomu dzwieku wyposa-
zonych w czestotliwo$ciowa charakterystyke korekcyjng G zgodng z wymaganiami normy
PN-ISO 7196:2002 Akustyka — Charakterystyka czestotliwosciowa filtru do pomiaréw infra-
dzwigkow, zgtaszane przez uzytkownikéw tych miernikéw, spowodowato w GUM podje-
cie prac zwigzanych z problematyka wzorcowania akustycznych przyrzadéw pomiarowych
w zakresie czestotliwosci infradzwigkowych. W Polsce instytucje zajmujace si¢ ochrona
srodowiska naturalnego i Srodowiska pracy sa zobowiazane do pomiaru i oceny hatasu in-
fradzwigkowego, a zaklady naukowo-badawcze i laboratoria badan srodowiskowych podej-
muja prace dotyczace halasu niskoczestotliwosciowego. Jest to przyczyna obserwowanego
w ostatnich latach wzrostu zainteresowania wzorcowaniem aparatury pomiarowej w tym
zakresie czestotliwosci. W 2006 r. opracowano w GUM metode i zbudowano stanowisko do
wzorcowania miernikéw poziomu dzwieku w zakresie czestotliwosci ponizej 20 Hz (rys. 1).
Stanowisko jest rowniez wykorzystywane do wzorcowania zestawéw mikrofonowych (ze-
spolow skiadajacych si¢ z mikrofonu pomiarowego i przedwzmacniacza mikrofonowego)
metodg poréwnania jednoczesnego.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do wyznaczania charakterystyk czestotliwo$ciowych zestawdw
mikrofonowych i miernikéw poziomu dzwieku w zakresie czestotliwo$ci ponizej 20 Hz:
1 - niskoczestotliwo$ciowa akustyczna komora ci$nieniowa, 2 — zestawy mikrofonowe:
zestaw odniesienia i zestaw wzorcowany, 3 — generator sygnalowy, 4 - woltomierz
niskoczestotliwo$ciowy, 5 — zasilacz mikrofonowy, 6 — miernik fazy, 7 - analizator widma.

2. Opis stanowiska pomiarowego

Gléwnym elementem stanowiska pomiarowego jest niskoczestotliwo$ciowa komora
ci$nieniowa, w ktdrej sygnat cisnienia akustycznego jest wytwarzany przez tlok pobudzany
do drgan za pomocg wzbudnika elektrodynamicznego (rys. 2). Pole akustyczne wewnatrz
komory dziala z jednakowa amplituda na umieszczone w niej mikrofony zestawu wzorco-
wanego i zestawu odniesienia. Jednorodnos¢ pola akustycznego w komorze w zakresie ma-
tych czestotliwosci jest bardzo dobra, co potwierdzily pomiary przesunigcia fazy pomiedzy
sygnatami wyjsciowymi Ul i U2 zestawéw mikrofonowych (rys. 2).

Wzbudnik Trok ruchomy Komora ci$nieniowa
drgan

Wzmacniacz
mocy

M1
\EI:_J.:: u1
Pl \|:|::::|= w2

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT T A\ Elektrozawdr do wyréwnywania zmian
ci$nienia statycznego

!

/

Generator
sygnatowy

Rys. 2. Gléwne elementy uktadu niskoczestotliwo$ciowej komory ci$nieniowe;j.
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Podczas wzorcowania jako przyrzad odniesienia stosowany jest zestaw mikrofono-
wy Briiel & Kjeer typ 4193-L-004. Jego charakterystyka czestotliwo$ciowa jest wyznaczana
w Danish Primary Laboratory of Acoustics (DPLA) w zakresie czestotliwosci od 0,5 Hz do
250 Hz, zgodnie z metodg opisana w [2]. Stanowisko pomiarowe jest wyposazone w dwa
takie zestawy.

Ponizej przedstawiono podstawowe dane techniczne ukfadu niskoczestotliwosciowej
komory ci$nieniowej:

Poziom ci$nienia akustycznego przy czestotliwosci 10 Hz:  do 120 dB
Znieksztalcenia nieliniowe: <2%
Zakres czestotliwosci: 0d 0,2 Hz do 250 Hz

Czas trwania stanu nieustalonego po zamknieciu komory: 20's
Objetos¢ komory cisnieniowej: 460 cm’

® & 6 o o+ o

Whbudowany elektrozawér do wyréwnywania cisnienia statycznego wewnatrz komory
z ci$nieniem statycznym w otoczeniu

¢+  Whbudowany wzmacniacz sygnalowy mocy do zasilania wzbudnika elektrodyna-
micznego.

3. Wyznaczanie charakterystyk czestotliwo$ciowych zestawéw
mikrofonowych

Charakterystyke czestotliwo$ciowa zestawu mikrofonowego, znormalizowang wzgle-
dem warto$ci przy czestotliwosci 250 Hz, wyznacza si¢ metoda poréwnania jednoczesnego
[4] na podstawie wynikéw pomiaru napie¢ wyjsciowych zestawu wzorcowanego i zestawu
odniesienia oraz wynikow wzorcowania zestawu odniesienia, zgodnie ze wzorem (1)

U U
LM2,rcl (f) = LMl,rcl (f)+ 20 log U?:j E;; - 20 loglﬁ;::; > (1)
gdzie:
Ly, o) - charakterystyka czestotliwo$ciowa zestawu wzorcowanego, znormalizo-
wana wzgledem wartosci przy 250 Hz;
Ly () - charakterystyka czestotliwosciowa zestawu odniesienia, znormalizowana

wzgledem wartosci przy 250 Hz;

U,,,(f)s U, (f) - napiecia wyjsciowe odpowiednio zestawu odniesienia i zestawu wzorco-
wanego;

I - czestotliwos$¢ odniesienia 250 Hz.

Skutecznos¢ zestawu mikrofonowego jest wyznaczana przy czestotliwosci odniesienia
250 Hz za pomoca wywzorcowanego kalibratora akustycznego.

Walidacje metody pomiarowej z jednoczesng weryfikacja stanowiska pomiarowego
przeprowadzono, wyznaczajac eksperymentalnie réznice miedzy warto$ciami charaktery-
styk czestotliwo$ciowych dwoch zestawdw odniesienia wymienionych w rozdziale 2, a na-
stepnie poréwnujac uzyskane rezultaty z odpowiednimi réznicami obliczonymi na pod-
stawie wynikow wzorcowania tych samych zestawéw w DPLA, podanych w $§wiadectwach
wzorcowania (rys. 3). Wyniki pomiaréw wykazaly bardzo dobra powtarzalno$¢ (odchylenie
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standardowe $redniej mniejsze niz 0,005 dB - rys. 4), a poréwnanie réznic wyznaczonych
eksperymentalnie z r6znicami obliczonymi na podstawie §wiadectw wzorcowania wykaza-
to satysfakcjonujacg zbiezno$¢ (wartosci rozbieznosci nie przekraczajg 0,04 dB).

Rozbhieznosc, dB

0,08 e

-0,10

.5 1 2 4 8 16 31,5 63 125 250
Czestotliwosc, Hz

Rys. 3. Rozbiezno$¢ pomigdzy wyznaczonymi eksperymentalnie réznicami charakterystyk
czestotliwosciowych dwoch zestawow odniesienia i odpowiednimi réznicami obliczonymi
na podstawie §wiadectw wzorcowania, przedstawiona jako funkcja czestotliwos$ci.

Odchylenie standardowe $redniej wyznaczonych eksperymentalnie réznic charakte-
rystyk czestotliwo$ciowych zestawow mikrofonowych odniesienia pokazano na rys. 4 jako
funkcje czestotliwosci

0,015

0,010

0,005

Odchylenie standardowe sredniej, dB

0,000

5 1 2 4 8 16 315 63 125 250
Czgstotliwose, Hz

Rys. 4. Odchylenie standardowe $redniej wyznaczonych eksperymentalnie roznic charakterystyk
czestotliwo$ciowych dwoch zestawdw mikrofonowych odniesienia, przedstawione jako funkcja
czestotliwosci.
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Wstepnie oszacowana niepewno$¢ rozszerzona wyznaczenia wartoséci charakterystyki
czgstotliwosciowej zestawu mikrofonowego z wykorzystaniem opisanej powyzej niskocze-
stotliwo$ciowej komory cisnieniowej oraz zestawu mikrofonowego odniesienia nie przekra-
cza wartosci okreslonych w tabeli:

Zakres czestotliwoéci 0,5 Hz 1,25 Hz 2,5Hz 5Hz 10 Hz 200 Hz

¢ do 1 Hz do 2 Hz do4 Hz do8Hz | do160 Hz do 250 Hz
Niepewnos¢ 0,10 dB 0,09dB | 0,08dB 0,07 dB 0,06 dB 0,07 dB
rozszerzona

4. Wyznaczanie czestotliwosciowej charakterystyki korekcyjnej G
miernika poziomu dZwieku

Stanowisko pomiarowe z niskoczestotliwosciowg komorg ci$nieniowg zostato opraco-
wane gléwnie ze wzgledu na potrzeb¢ wzorcowania miernikéw poziomu dzwigku wypo-
sazonych w charakterystyke korekcyjng G. Uklad pomiarowy do wyznaczania odpowiedzi
czestotliwosciowej miernika poziomu dzwigku z wlaczong charakterystyka korekcyjna G
metodg poréwnania jednoczesnego przedstawiono na rys. 5.

SLM

IC

MMD v
= D MA r

MR

—» O

Rys. 5. Uklad pomiarowy do wyznaczania odpowiedzi czestotliwosciowej miernika poziomu dzwigku
z wlaczong charakterystyka korekcyjna G metoda poréwnania jednoczesnego: G — generator,
IC - komora ci$nieniowa, MM - zestaw mikrofonowy wzorcowanego miernika poziomu dzwieku,
SLM - wzorcowany miernik poziomu dZwigku, MR - zestaw mikrofonowy odniesienia,
MA - wzmacniacz mikrofonowy, V - woltomierz, O — oscyloskop.

Ze wzgledu na duzy zakres wartosci charakterystyki korekcyjnej G (od -76,0 dB przy
250 Hz do +9,0 dB przy 20 Hz) charakterystyke miernika wyznacza si¢ w trzech krokach:

1)  wyznaczenie odpowiedzi czestotliwosciowej L, ., wzorcowanego miernika z wig-
czong charakterystyka FLAT (znormalizowanej wzgledem wartosci przy 250 Hz) za
pomocy sygnalu akustycznego z wykorzystaniem niskoczestotliwosciowej komory ci-

$nieniowej metodg poréwnania z zestawem mikrofonowym odniesienia;

2) wyznaczenie odpowiedzi czestotliwosciowych L,
z wlaczonymi kolejno charakterystykami odpowiednio FLAT i G za pomocg sygna-
tu elektrycznego. Sygnatl ten jest doprowadzany do wejscia przedwzmacniacza mi-

i L, , wzorcowanego miernika

krofonowego wzorcowanego miernika przez pojemnos¢ wlasng mikrofonu miernika

Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 1(16) 2010 7



z wykorzystaniem specjalnego urzadzenia dopasowujgcego (rys. 6) zainstalowanego
miedzy mikrofonem i przedwzmacniaczem. Podczas tych pomiaréw mikrofon mier-
nika jest odizolowany od zewnetrznych zakldcen akustycznych za pomoca specjalnej
glowicy dzwigkoizolacyjnej;

3) obliczenie wartosci czestotliwo$ciowej charakterystyki korekcyjnej G wzorcowanego
miernika poziomu dzwieku jako superpozycji odpowiedzi miernika wyznaczonych
w krokach 11 2, zgodnie ze wzorem (2)

LG,M (f ) = LG,el (f )+ LFLAT,M (f )_ LFLAT,el (f ) > (2)
gdzie:
L, (f) - wartosci czgstotliwosciowej charakterystyki korekcyjnej G wzorcowanego
miernika poziomu dzwieku;
L, ,(f) - odpowiedz czestotliwosciowa wzorcowanego miernika z wigczong charakte-

rystyka G wyznaczona za pomocg sygnalu elektrycznego;

L, xam(f) - odpowiedz czgstotliwosciowa wzorcowanego miernika z wlaczong charakte-
rystyka FLAT, wyznaczona za pomocg sygnalu akustycznego w niskoczesto-
tliwosciowej komorze ci$nieniowej;

Ly ara(f) - odpowiedZ czestotliwosciowa wzorcowanego miernika z wlaczong charakte-
rystyka FLAT, wyznaczona za pomocg sygnatu elektrycznego.

Rys. 6. Uklad do wyznaczania odpowiedzi czestotliwosciowej miernika poziomu dzwieku za pomoca sygnalu

elektrycznego: 1 — glowica dzwiekoizolacyjna, 2 - specjalne urzadzenie dopasowujace, 3 — przedwzmacniacz
mikrofonowy wzorcowanego miernika poziomu dzwieku.

Niepewno$¢ rozszerzona wyznaczenia czestotliwo$ciowej charakterystyki korekcyjnej
G miernika poziomu dzwigku nie przekracza 0,3 dB w zakresie czestotliwosci od 10 Hz do
250 Hz.

Duzy wplyw na niepewno$¢ wyznaczenia charakterystyki czestotliwosciowej wzor-
cowanego miernika poziomu dzwieku ma sposéb doprowadzenia elektrycznego sygna-
tu pomiarowego. Zwykle podczas takich badan sygnatl ten jest doprowadzany do wejscia
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przedwzmacniacza mikrofonowego miernika za pomoca adaptera zawierajacego szeregowa
pojemnos¢ sprzegajaca o stalej wartosci. Jednakze, ze wzgledu na skonczong warto$¢ im-
pedancji wejsciowej przedwzmacniacza mikrofonowego oraz rozrzut wartosci pojemnosci
wlasnej mikrofonéw pomiarowych uzywanych w miernikach poziomu dzwieku, stosowa-
nie takiego adaptera w zakresie czestotliwos$ci pomiarowych mniejszych od 4 Hz moze by¢
zrédlem znacznych bledow [4]. Specjalne urzadzenie dopasowujace pokazane na rys. 6,
ktére umozliwia wykorzystanie pojemnos$ci wlasnej mikrofonu miernika jako pojemnosci
sprzegajacej, pozwala na wyeliminowanie tych btedéw.

5. Podsumowanie

Opracowanie metody wzorcowania akustycznej aparatury pomiarowej w zakresie
malych czestotliwosci oraz budowa stanowiska pomiarowego z niskoczestotliwo$ciowa ko-
mora ci$nieniowa to pierwszy krok w kierunku zapewnienia w Polsce sp6jno$ci pomiaro-
wej w dziedzinie akustyki w zakresie matych czestotliwosci. Kolejny krok zostal wykonany
w grudniu 2009 r., kiedy to w ramach modernizacji stanowiska wzorca podstawowego jed-
nostki miary ci$nienia akustycznego mozliwosci pomiarowe stanowiska zostaly rozszerzo-
ne o wzorcowanie mikrofonéw pomiarowych metoda bezwzgledna w zakresie ograniczo-
nym od dotu czestotliwoscig 2 Hz. Nastepnym krokiem bedzie wykorzystanie mikrofondw
wzorcowanych na stanowisku wzorca podstawowego jako wzorcéw odniesienia w zaprezen-
towanej w niniejszym artykule metodzie.
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Wiskozymetryczne materialy odniesienia
i wzorcowanie kubkéw wyptywowych

Patrycja Ruskowska
Gléwny Urzad Miar - Zaktad Fizykochemii

Wybér metody pomiaru lepkosci oraz odpowiedniego typu przyrzadu pomiarowego zalezy od wilasci-
woéci fizykochemicznych badanej cieczy oraz od warunkéw pomiarowych. Lepko$¢ cieczy o specyficznym
sktadzie chemicznym, takich jak farby i lakiery, jest czesto oznaczana za pomocg wiskozymetrow kapilarnych
zwanych kubkami wyptywowymi. W niniejszym artykule zdefiniowano pojecie lepkoéci dynamicznej i lepko-
$ci kinematycznej cieczy oraz omdéwiono kapilarne wiskozymetry wyplywowe. Przedstawiono metode wzor-
cowania wiskozymetrycznych materiatéw odniesienia wytwarzanych i stosowanych w Zaktadzie Fizykochemii
Gléwnego Urzedu Miar oraz omdwiono metode wzorcowania kubkéw wyptywowych z dnem stozkowym.

Stowa kluczowe: pomiar lepkosci; kubki wyplywowe; wzorce wiskozymetryczne; czas wyptywu.

Calibration of flow cups

In the field of viscometry, the choice of an appropriate measurement method and a type of the measu-
ring instrument depends largely on physicochemical properties of the liquid and on measurement conditions.
Viscosity of liquids of specific chemical composition, such as paints and varnish materials, is often measured
with the use of capillary viscometers called flow cups. In this article, I define dynamic viscosity and kinematic
viscosity and describe a few types of the outflow capillary viscometers. I give the method of calibration of vi-
scosity reference materials produced and used in the Department of Physical Chemistry of the Central Office
of Measures (GUM) and discuss the method of calibration of flow cups with cone-shaped bottoms.

Key words: viscosity measurement; flow cups; viscometric standards; flow time.

1. Wstep

Lepkos¢ jest to makroskopowa wiasciwos¢ fizyczna plynéw charakteryzujaca we-
wnetrzne tarcie, jakie powstaje pomiedzy sasiadujacymi warstwami ptynu, poruszajacymi
sie z réznymi predkosciami. Pojecie to stosuje si¢ takze do materiatéw plastycznych i jest
podstawowym parametrem wystepujacym w reologii czyli nauce o plynieciu (z greckiego:
rheos znaczy plynac), obejmujacej badanie odksztalcen cial rzeczywistych pod wptywem
naprezen zewnetrznych. Niniejsza praca przedstawia tematyke zwigzang z badaniem lep-
kosci cieczy.

W wyniku wewnetrznego tarcia miedzy warstwami cieczy ptynacymi z réznymi pred-
kosciami, nastepuje przekaz pedu i energii miedzy sasiednimi warstwami. Zjawisko to roz-
wazal Newton i w roku 1687 podal teoretyczny opis lepkosci z makroskopowego punktu
widzenia, ktéry zostal pézniej potwierdzony na gruncie teorii czasteczkowej i do dzi$ sto-
suje sie w przypadku przeptywéw laminarnych. W modelu Newtona, lepkos¢ cieczy okresla
wspolczynnik lepkosci #, zwany tez lepko$cig dynamiczng, ktéry wyraza stosunek naprezen
$cinajacych, 7, w warstwie plynu, do predkosci $cinania y = dw/dy, czyli gradientu predkosci
przepltywu, w, sasiadujacych warstw cieczy, w kierunku normalnym do powierzchni styku
obu warstw, a tym samym prostopadle do kierunku przeptywu cieczy
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T

T
= iy ()

natomiast stosunek lepkosci dynamicznej # do gestosci badanego ptynu p okreslany jest
jako lepko$¢ kinematyczna lub lepko$¢ kinetyczna, v

12 0 . (2)
W ukladzie SI jednostka lepkosci dynamicznej 7 jest paskalosekunda, Pa - s, za$ lepkos¢
kinematycza v mierzona jest w m* s [1] lub w mm?/s (1 mm?/s = 10° m?s™).

Cecha charakterystyczng teorii Newtona jest zalozenie prostej proporcjonalnosci na-
prezenia $cinajacego T do predkosci $cinania y (innymi stowy, lepkos¢ ptynu jest jego cecha
fizyczng, niezalezng od y). Zalozenie to implikuje laminarny przeplyw cieczy, poniewaz
przy przeplywie turbulentnym nie jest ono spetnione. Plyny spelniajace zatozenie newto-
nowskiej teorii lepko$ci zwane s3g ptynami newtonowskimi. Wiele waznych ptynéw, takich
jak woda, powietrze, rozpuszczalniki organiczne oraz roztwory substancji organicznych
i nieorganicznych, bardzo dobrze spetnia powyzszy warunek i mozna przyjac, ze sg plyna-
mi newtonowskimi.

Na poziomie mikroskopowym, zZrédtem lepkosci cieczy sa oddzialywania miedzycza-
steczkowe. Czasteczki moga pokonywaé oddzialywania z sasiednimi molekutami dzigki
energii ruchéw termicznych, ktéra jest rzedu k,T, gdzie k, oznacza stalg Boltzmanna, a T
temperature w skali bezwzglednej. Zaleznos¢ pomiedzy temperatura a lepkoscia cieczy opi-
suje rbwnanie Arrheniusa-Guzmana

n=C-exp(E/RT), (3)

gdzie C jest stalg charakterystyczng dla danej cieczy, E oznacza molowg energie aktywacji
przeplywu lepkiego, R = k- N, symbolizuje stalg gazows, za$ N, oznacza stala Avogadro.
Poniewaz lepko$¢ cieczy zalezy bardzo silnie (wyktadniczo) od temperatury, pomiar lepko-
$ci cieczy, a zwlaszcza wzorcowanie wiskozymetrow kapilarnych, wymaga bardzo doktad-
nej kontroli temperatury calego ukladu pomiarowego.

2. Przyrzady do pomiaru lepkoSci

Wspolczesnie stosowane przyrzady do pomiaru lepkosci roznig si¢ fizyczng zasada
dzialania oraz rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Powszechnie znane s3 szklane kapilarne
wiskozymetry przeptywowe typu Ubbelohde, Ostwalda, Cannon-Fenske i Pinkevitcha oraz
wiskozymetry z opadajacym cialem (np. aparat Hopplera), a takze wiskozymetry tlokowe,
wibracyjne, reometry oraz kubki wyplywowe. Te ostatnie wyrdzniajg sie prostotg konstruk-
cji, fatwoscia obstugi, szybko$cia pomiaru i do§¢ duzym zakresem lepkosci kinematycznej,
w ktérym mozna je stosowaé. W tym rozdziale oméwione zostang wybrane typy wiskozy-
metréw wypltywowych stosowanych w laboratoriach analitycznych i w przemysle.

2.1 Wiskozymetry wyptywowe grawitacyjne
Grawitacyjne wiskozymetry wyplywowe sa to takie wiskozymetry kapilarne, w kto-

rych przyczyna wyplywu cieczy przez kapilare jest ci$nienie hydrostatyczne wyplywajacej
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cieczy, albo innymi stowy - sifa ciezkosci badanej cieczy. Waznym przykladem przyrzadow
tego typu sa kubki wyptywowe, ktérych cechg charakterystyczng jest bardzo krétka kapi-
lara, czgsto w formie otworu znajdujacego si¢ w dnie zbiornika. Schemat przyktadowego
kubka wyplywowego pokazany jest na rys. 1.

Y

Rys. 1. Schemat kubka wypltywowego.

Zbiorniki kubkéw wyplywowych wykonane sg zazwyczaj ze stali nierdzewnej, alu-
minium eloksalowego (anodyzowanego) lub innego materialu odpornego na korozj¢ i nie
zmieniajacego wlasciwosci pod wplywem badanych substancji. Kapilary wykonane sg ze
stali nierdzewnej, brazu lub mosigdzu. Ze wzgledu na réznice w budowie, polegajace gtow-
nie na réznej geometrii dna i $rednicy otworu kapilarnego, wyrézniamy kilka typow kub-
kow wyptywowych.

W praktyce pomiarowej czgsto stosowane sg tzw. kubki Forda, inne typy kubkow
z dnem stozkowym oraz kubki z dnem ptaskim. Przyktady kubkéw wyptywowych wzorco-
wanych w Laboratorium Gesto$ci, Lepkosci i Analizy Spektralnej pokazano na rys. 2.

() (b) (c)

Rys. 2. (a) Kubek wyplywowy z dnem stozkowym; (b) kubek Forda z wymiennymi dyszami;
(c) kubek wyptywowy Forda w statywie.

Wiskozymetr Forda (rys. 2b i 2¢) konstrukcyjnie przypomina kubek z dnem stozko-
wym (rys. 2a), poniewaz jego zbiornik réwniez ma ksztalt cylindra polaczonego ze stozkiem
$cigtym. Oba typy kubkéw moga mie¢ rézne pojemnosci zbiornika, katy rozwarcia stozka
oraz $rednice otworéw wyptywowych, ktére w przypadku kubkow z dnem stozkowym moga
zawierac sie w przedziale (2 +6) mm [2]. Tak szeroki przedzial zmiennosci parametréw kub-
kéw pomiarowych umozliwia badanie cieczy w do$¢ duzym zakresie lepkosci kinematyczne;.
Doboér wiskozymetru o odpowiednich parametrach geometrycznych wiaze si¢ z utrzyma-
niem czasu wyplywu cieczy z kubka pomiarowego w okreslonych granicach, ktére podaja
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normy [2] pkt 7.2.1, [3] pkt 11.2 oraz [4] pkt 2.2.3 i 2.3.3. Poza kubkami z dnem stozkowym,
czesto stosuje sie rowniez kubki cylindryczne z dnem plaskim.

Innym typem wiskozymetrow dziatajacych na zasadzie pomiaru czasu wyplywu cie-
czy pod wplywem sily grawitacji sa tzw. kubki zanurzeniowe, np. kubek typu Zahn, poka-
zany na rys. 3, oraz kubki Frikmar i Shell. Wiskozymetry tego typu umozliwiaja przepro-
wadzanie szybkich pomiaréw lepkosci cieczy zaréwno w laboratorium, jak i w warunkach
przemystowych, gdzie czas wyplywu mierzony jest natychmiast po wynurzeniu kubka
z kadzi produkeyjne;j.

A

U

Rys. 3. Kubek zanurzeniowy typu Zahn.

Kubki wyplywowe sa powszechnie stosowane do pomiaru lepkosci w przemysle, réw-
niez wowczas, gdy wlasciwosci badanego ptynu odbiegaja istotnie od zalozenn doskona-
tego plynu newtonowskiego. Wiskozymetry te stosuje si¢ m.in. do badania cieklych farb
i lakieréw poliakrylowych, poliuretanowych i nitrocelulozowych, ktdére sa bardzo wazne
w handlu i przemysle, ze wzgledu na zdolno$¢ tworzenia trwalych powlok ochronnych na
powierzchniach metalowych, drewnianych i tynku. Mozna je tez stosowa¢ do badania lep-
kosci lakieréw dyspersyjnych w przemysle poligraficznym.

2.2 Wiskozymetr Englera
Zasada dzialania wiskozymetru Englera jest podobna do zasady dzialania wyzej wy-

mienionych wiskozymetréw wyptywowych, a mianowicie lepkos¢ wyznaczana jest na pod-
stawie czasu wyplywu okreslonej ilosci plynu przez skalibrowany otwoér. Réznica polega na

Rys. 4. Wiskozymetr Englera: (a) schemat budowy; (b) jednomiejscowy aparat cyfrowy z laznia wodna
wyposazong w precyzyjny termoregulator.
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tym, izwyplyw cieczy z naczynia pomiarowego przez kapilare nastepuje wskutek przylozenia
z zewnatrz znanej réznicy cis$nien, a nie wskutek dziatania ci$nienia hydrostatycznego wy-
plywajacej cieczy. Zastosowanie wiskozymetru Englera do badania lepkosci olejow, smaréw,
zywic, woskow i emulsji asfalt-woda [5] moze stanowi¢ praktyczng alternatywe dla skompli-
kowanych, a zarazem kosztownych wiskozymetréw rotacyjnych. Rysunek 4 ilustruje sche-
mat budowy wiskozymetru Englera oraz wspoélczesny cyfrowy aparat tego typu.

3. Ciekle wzorce wiskozymetryczne

W Laboratorium Gestosci, Lepkosci i Analizy Spektralnej Zakladu Fizykochemii
GUM wytwarzane sa ciekte wzorce wiskozymetryczne [6] o wlasciwosciach zblizonych do
doskonatych cieczy newtonowskich. Wzorce te, pokazane na rys. 5, reprezentuja bardzo
szeroki zakres zmiennosci lepkosci kinematycznej i sa wykorzystywane do wzorcowania
wiskozymetréw roznych typow, w tym réwniez kubkéw wyptywowych.

Oleje mineralne (ON): _Oleje syntetyczne

S F 3  pRlibuteny (PB)

OM-140

OM-5
OM-250 .

OM-13 PB-3  pp 39
OM-650 PB-5

OM-15 PB-40
OM-800 PB-10

OM-20 PB-60

oMm-59 OM-1400 PB-20 g 150
OM-2000 i -

OM-80 PB-25

zakres lepkosci, v: (2 - 2000) mm’/s v: (3000 - 150 000) mm’/s

Rys. 5. Zestaw wzorcow wiskozymetrycznych wytwarzanych i stosowanych w GUM.

Pod wzgledem chemicznym, wzorce lepkosci s3 to oleje mineralne pochodzenia natu-
ralnego, skfadajace si¢ gléwnie z mieszanin aromatycznych i heteroaromatycznych uktadéw
wielopierscieniowych, otrzymywanych w wyniku frakcjonowanego oczyszczania ropy naf-
towej, oraz polibutyleny i poliizobutyleny otrzymywane syntetycznie na drodze polime-
ryzacji lub kopolimeryzacji a-olefin. Ze wzgledu na do$¢ duzg odporno$¢ chemiczng oraz
niska higroskopijno$¢ zwigzkéw wchodzacych w sktad wzorcow lepkosci, stabilnos¢ ich
wladciwosci fizykochemicznych jest wysoka, a okres trwaltosci wzorcéw wiskozymetrycz-
nych wynosi co najmniej kilka miesiecy.

Zgodnie z zaleceniami ISO [7] i IUPAC [8], wzorcem podstawowym w dziedzinie me-
trologii lepkosci jest dwukrotnie przedestylowana woda, dla ktorej lepkos¢ kinematyczna
w temperaturze 20 °C wynosi v=1,0034 mm?/s, a lepko$¢ dynamiczna #=1,0016 mPa - s.
Aby zapewni¢ spdjnos¢ pomiarowa, wzorcowanie innych cieczy wiskozymetrycznych roz-
poczyna si¢ od wywzorcowania wodg kompletu szklanych wzorcowych wiskozymetréow ka-
pilarnych Master typu Ubbelohde w stalej temperaturze (20 + 0,01) °C [9, 10]. Wzorcowanie
polega na pomiarze $redniego czasu przeptywu wody, ¢, , od kresy gornej do kresy dolnej
zbiornikéw pomiarowych kompletu wiskozymetréw Ubbelohde, a nastepnie obliczeniu sta-
tych wiskozymetroéw, K, ze wzoru

y=K-t -C, )
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gdzie czynnik C, , symbolizuje poprawke ze wzgledu na zmienng w trakcie pomiaru energie
kinetyczng przeplywajacej cieczy, ktory odgrywa istotng role w przypadku cieczy o niskich
lepkosciach.

Przekazanie jednostki lepkos$ci do coraz wyzszych zakreséw lepkosci kinematycznej
odbywa si¢ metoda step-up. Polega ona na tym, ze wiskozymetry typu Master, wywzor-
cowane woda w pierwszym kroku procedury, wykorzystuje si¢ do wywzorcowania oleju
o lepkosci kinematycznej nieco wigkszej od wody, rzedu v = 2 mm?/s. Nastepnie olej ten
uzywany jest do wywzorcowania pary wiskozymetréw o odpowiednio wigkszych warto-
$ciach stalych K, tzn. przystosowanych do pomiaru lepkosci cieczy o wigkszej wartosci v.
Wiskozymetry te wykorzystywane sa do wywzorcowania cieczy wiskozymetrycznej o jesz-
cze wigkszej lepkosci. Procedure te powtarza si¢, wzorcujgc kolejne wiskozymetry i ozna-
czajac lepkos¢ cieczy wiskozymetrycznych o coraz wigkszych wartosciach lepkosci kine-
matycznej v, dochodzac do olejow o bardzo wysokich wartosciach lepkosci. W ten sposéb
powstaje cala seria cieklych wzorcow wiskozymetrycznych, spdjnych pomiarowo z woda
jako wzorcem podstawowym, ktorych lepko$¢ kinematyczna obejmuje szeroki zakres war-
tosci, od v =2 mm?*/s do v = 150 000 mm?/s, za$ niepewnos¢ wzgledna wyznaczenia lepkosci
wzorcow miesci sie w granicach od 0,1 % do 0,7 % [6].

4. Wzorcowanie kubkéw wyptywowych

Wzorcowanie kubkéw wyplywowych polega na oznaczeniu $redniego czasu wypty-
wu okreslonej objeto$ci wzorca wiskozymetrycznego przez otwor (dysze) o $cisle okreslonej
$rednicy, w stalej temperaturze (20,0 + 0,5) °C. Okreslenie sredniego czasu wyplywu wzor-
ca wymaga wielokrotnego pomiaru czasu wyptywu w stalych warunkach srodowiskowych.
Z usrednionego czasu wyptywu oblicza si¢ lepkos¢ kinematyczng zgodnie z zaleceniami
norm [2 - 4]. Wzorcowanie wymaga powtdrzenia pomiaréw dla trzech wzorcéw wiskozy-
metrycznych o roznych lepkosciach kinematycznych. Wartosci lepko$ci wyznaczone za po-
mocg kubka odnoszone sa do wartosci lepkosci zastosowanych certyfikowanych materiatéw
odniesienia.

W Zakladzie Fizykochemii GUM opracowano instrukcje wzorcowania kubkéow wy-
plywowych [11], uwzgledniajac wymagania techniczne zawarte w odpowiednich normach
[2 - 4]. Procedura wzorcowania rozpoczyna si¢ od napelnienia kubka wyplywowego okre-
slong objetoscia wzorca wiskozymetrycznego, przy szczelnie zamknigtym otworze wyply-
wowym, tak aby utworzyt si¢ menisk wypukly nad gérng krawedzia kubka. Poziom cieczy
nalezy wyréwna¢ za pomocy szklanej plytki, przesuwajac ja po goérnej krawedzi kubka.
Wiskozymetr w trakcie pomiaru umieszczony jest w statywie (rys. 2c) i wypoziomowany.
Stoper uruchamiany jest w momencie otwarcia otworu wyplywowego. Wyplywajaca ciecz
zbierana jest do naczynia szklanego klasy B o pojemnosci (100 + 150) cm®, umieszczonego
wspotosiowo wzgledem dyszy kubka. Pomiar czasu swobodnego wyptywu, ¢, prowadzony
jest do momentu pierwszego przerwania sie strumienia wyplywajacej cieczy i powtarza-
ny dziesieciokrotnie [11], a nastepnie usredniany. Rozrzut zmierzonego czasu wyplywu nie
moze przekracza¢ 2 % dla czasu wyplywu nie dtuzszego niz 100 s lub 3 % dla czasu dtuz-
szego niz 100 s [2].

Poniewaz, jak wspomniano wcze$niej, temperatura istotnie wplywa na lepkos¢ cie-
czy, wzorcowanie kubkow wyptywowych prowadzi si¢ w stalej temperaturze, zwykle
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(20,0 £ 0,5) °C, co wymaga klimatyzacji pomieszczenia i statego monitorowania warunkéw
srodowiskowych. Poniewaz kubki wyplywowe, w przeciwienstwie do bardziej zaawanso-
wanych przyrzadéw, na ogoél nie s3 wyposazone w urzadzenie termostatujace, temperatu-
ra cieklego wzorca wiskozymetrycznego powinna by¢ sprawdzana zaréwno przed, jak i po
wykonaniu pomiaru czasu wyplywu. Przed i po kazdym pomiarze, kubek wyplywowy po-
winien by¢ dokladnie umyty i osuszony przy uzyciu odpowiedniego rozpuszczalnika orga-
nicznego.

Procedura wzorcowania wiskozymetru wymaga wykonania trzech serii pomiarowych,
dla trzech wzorcéw wiskozymetrycznych o réznych wartosciach lepkosci kinematyczne;.
Wybdr odpowiednich cieczy wzorcowych zalezy od $rednicy otworu kapilarnego i ksztalttu
dna kubka.

Zmierzony ($redni) czas wyptywu, ¢, przeliczany jest na lepko$¢ kinematyczng v, wy-
razang w mm?*/s (1 mm?*/s = 10°° m*s*), zgodnie z rownaniem

B
V—A'lér—(gj. (5)

Wartosci wspolczynnikéw A i B, podane w Tabeli 1, zalezg od $rednicy otworu wy-
plywowego kubka i sg okreslone norma [2]. Zakres pomiarowy lepkosci kinematycznej dla
wiskozymetréw kapilarnych typu kubek wyptywowy wynosi (7 + 14 000) mm?/s [11].

Tabela 1. Warto$ci wspdtczynnikow A i B w zaleznosci od $rednicy otworu wyptywowego kubka
z dnem stozkowym. Tolerancja §rednicy otworu wynosi £0,01 mm.

Srednica Wspélczynnik A Wspélczynnik B
[mm] [mm? s?] [mm?]
3,00 0,443 200
4,00 1,37 200
5,00 3,28 200
6,00 6,90 570

Warto$c¢ lepkosci kinematycznej v, , wyznaczona z réwnania (5), zostaje odniesiona do
lepkosci kinematycznej wzorca wiskozymetrycznego, v, poprzez obliczenie wzglednego

odchylenia procentowego

Av = (Vobl_vwzJ 100% )

v

Wz

ktéry jest miarg bledu systematycznego wzorcowanego kubka [12]. Obliczenia na podstawie
réwnan (5) i (6) powtarzane sg dla pozostatych dwu cieczy wzorcowych.

Celem wzorcowania jest zbadanie, czy wzorcowany przyrzad spelnia podane w normie
wymagania metrologiczne, okreslajace jego przydatno$¢ do przekazywania jednostki miary
lepkos$ci. Wartoscig graniczng Av dla kubkéw wyplywowych jest 10 % [11]. Jezeli wartos¢
odchylenia Av nie przekracza 10 % dla zadnego z trzech wzorcéw wiskozymetrycznych,
kubek wyplywowy moze by¢ stosowany do pomiaréw lepkosci. W sytuacji, gdy wartos¢
odchylenia przekracza 10 % tylko w jednym przypadku, nalezy przeprowadzi¢ ponowne
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wzorcowanie. W przypadku ponownego wykazania niezgodnosci przekraczajacej 10 %, ku-
bek powinien zosta¢ zbrakowany lub, gdy istnieje taka mozliwo$¢, zalecana jest wymiana
dyszy oraz powtdrzenie wzorcowania.

W procedurze szacowania niepewnosci wzorcowania uwzgledniono, zgodnie z wyma-
ganiami zawartymi w dokumentach [13, 14], niepewnos$¢ pomiaru czasu t, temperatury T,
$rednicy otworu kapilarnego kubka D, lepkosci kinematycznej uzytego wzorca v oraz ob-
jetosci wewnetrznej kubka V. Pomiar czasu przy uzyciu stopera cyfrowego obarczony jest
bledami zwigzanymi z niedoktadnoscig wskazan stopera, jego rozdzielczoscig oraz, w przy-
padku pomiaru recznego, czasem reakeji osoby mierzacej. Przy wyznaczaniu niepewnosci
zwigzanej ze zmienno$cia temperatury w trakcie wzorcowania, uwzglednia sie takze tempe-
raturowy wspoélczynnik lepkosci, ktory zalezy od parametréw uzytego wzorca wiskozyme-
trycznego. Niepewnos$¢ wyznaczenia $rednicy otworu wyplywowego zwigzano z wartos$cia
wspolczynnika A, podanego w Tabeli 1. Niepewno$¢ wyznaczenia objetosci wewnetrznej
przyrzadu wyznaczono na podstawie danych ze §wiadectwa ekspertyzy. W szacowaniu nie-
pewnos$ci wzorcowania kubka wyptywowego, uwzgledniono takze niepewno$¢ wyznacze-
nia lepkosci uzytego certyfikowanego materialu odniesienia. Rdwnanie niepewnosci po-
miaru lepkoéci za pomoca kubka wyptywowego okresla zaleznos¢

ucrelz(v): urelz(ts'r)+urelz(T)+urelz(vwz)+urelz(V)+urelz(D) > (7)

gdzie dla kolejnych sktadowych zatozono odpowiednie rozklady statystyczne: dla niepew-
no$ci pomiaru czasu - rozklad trapezowy, dla temperatury - rozklad prostokatny, dla lep-
kosci wzorca wiskozymetrycznego - rozklad normalny, dla objetosci wewnetrznej kubka
wyplywowego - rozklad prostokatny oraz dla $rednicy kubka - rozklad normalny.

Swiadectwo Wzorcowania podaje warto$¢ niepewnosci rozszerzonej U przy pozio-
mie ufnosci 95 % i wspolczynniku rozszerzenia k = 2. Wynik wzorcowania podawany
w Swiadectwie zawiera réwniez wartoé¢ lepkosci certyfikowanego materiatu odniesienia
v, Wyznaczong wartos¢ lepkosci v, oraz wzgledne odchylenie wartoéci wyznaczonej od
warto$ci wzorcowej, Av= (v, -v ) /v_,dlatrzech wzorcéw wiskozymetrycznych uzytych
W procesie wzorcowania.

5. Podsumowanie

Zaktad Fizykochemii Gléwnego Urzedu Miar i pracownicy jego Laboratoriéw przy-
wiazujg duzg wage do wspolpracy z przemystem, wychodzac naprzeciw biezacym i przewi-
dywanym potrzebom rynku w dziedzinie metrologii parametréw fizykochemicznych.

Pomiar lepkosci cieczy ma duze znaczenie dla rozwoju przemystu chemicznego
w Polsce, a w szczegolnosci dla sektora produkeji farb i lakierow. Uzyskanie nie tylko duzej
wydajnosci, ale przede wszystkim wysokiej jakosci produktéw przemystu chemicznego wy-
maga przestrzegania warunkow fizykochemicznych proceséw technologicznych. Lepkos¢
stanowi wazny parametr analityczny w systemach kontroli jako$ci zaréwno w trakcie cyklu
produkcyjnego, jak i w badaniu przydatnosci eksploatacyjnej wyrobow wielu galezi prze-
mystu chemicznego.

Dokladno$¢ i wiarygodnos¢ pomiaréw lepkosci wymaga okresowego wzorcowania
wiskozymetrow. W Zaktadzie Fizykochemii GUM ukoniczono prace badawczo-rozwojo-
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we w dziedzinie wiskozymetrii, ktorych celem byto zwigkszenie mozliwo$ci pomiarowych
GUM w tym zakresie. W Laboratorium Gestosci, Lepkosci i Analizy Spektralnej opracowa-
no instrukcje wzorcowania kubkéw wyptywowych (instrukcja IW4-M.V, [11]), ktore sa po-
wszechnie stosowane do pomiaru lepkosci cieczy w wielkoprzemystowej produkc;ji ciektych
farb ilakieréw oraz w przemysle poligraficznym do badania lepkosci ptynéw dyspersyjnych.
Nowa instrukcja wzorcowania umozliwia obecnie realizacje wzorcowan kapilarnych wisko-
zymetrow wyptywowych dla przemyslu, poszerzajac tym samym zakres wysokiej doktad-
nosci wzorcowan w dziedzinie fizykochemii.

Laboratorium Gesto$ci, Lepkosci i Analizy Spektralnej bierze aktywny udzial w pra-
cach Grupy Roboczej ds. Lepkosci, dziatajacej w ramach Komitetu Doradczego ds. Masy
i Wielkosci Zwigzanych (WVG - CCM BIPM). Laboratorium z powodzeniem uczestni-
czy w poréwnaniach kluczowych organizowanych przez BIPM i EURAMET (poprzednio
EUROMET) oraz w wielu innych poréwnaniach mi¢dzynarodowych w dziedzinie pomia-
réw lepkosci, koordynowanych przez Amerykanskie Stowarzyszenie Badan i Materialow
(American Society for Testing Materials, ASTM) we wspdlpracy z wiodaca w tej dziedzinie
firmg Cannon Instrument Company. W ciggu ostatniej dekady, Laboratorium wzieto udziat
w 12 takich poréwnaniach, potwierdzajac swa kompetencje pomiarowa na najwyzszym po-
ziomie metrologicznym na forum mi¢dzynarodowym.
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Omowienie raportu
Dyrektora Miedzynarodowego Biura Miar
z dzialalnosci BIPM w roku 2009

Zgodnie z wieloletnia tradycja, Dyrektor Miedzynarodowego Biura Miar (International
Bureau of Weights and Measures, BIPM), prof. Andrew Wallard, przedstawil raport z dziatalnosci
BIPM w roku ubiegtym. W ponizszym opracowaniu podsumowano zardwno najwazniejsze przed-
siewziecia organizacyjne BIPM, jak i aktualny zakres prac badawczych sekcji naukowych Biura.

1. Kwestie organizacyjne

Od momentu powotania BIPM w roku 1875, organizacja ta stanowi podstawe miedzynaro-
dowego fadu w dziedzinie wzorcéw pomiarowych. Dziatalnos¢ BIPM umozliwia globalng koor-
dynacje badan naukowych w zakresie metrologii oraz przyczynia si¢ do usuwania technicznych
przeszkéd w handlu §wiatowym.

1.1 Czlonkostwo w BIPM i udziat w CIPM MRA

Skuteczne wypelnianie globalnej misji BIPM jest uwarunkowane powszechnoscig uczest-
nictwa w tej organizacji; dlatego jednym z priorytetéw BIPM jest zach¢canie panstw do uzyski-
wania statusu cztonka BIPM lub statusu cztonka stowarzyszonego Generalnej Konferencji Miar
(General Conference on Weights and Measures, CGPM). Ta druga mozliwo$¢ pozwala uzyska¢ nie-
zbedne doswiadczenie przed przystapieniem do Konwencji Metrycznej i pelnym cztonkostwem
w BIPM. Najwazniejsza jednak korzyscig, jaka odnosi panstwo o statusie cztonka stowarzyszone-
go CGPM jest to, Ze na réwni z cztonkami BIPM moze przystapi¢ do Porozumienia o Wzajemnym
Uznawaniu (CIPM Mutual Recognition Arrangement, CIPM MRA), co utatwia rodzimym przed-
siebiorstwom przemystowym i handlowym petne uczestnictwo w globalnej gospodarce.

W ubieglym roku do Konwencji Metrycznej przystapily trzy dalsze panstwa, ktore dotych-
czas byly czlonkami stowarzyszonymi CGPM, a mianowicie Kazachstan, Chorwacja i Kenia, sta-
jac si¢ pelnoprawnymi czlonkami BIPM; tym samym liczba panstw czlonkowskich wzrosta do
54. Poniewaz w tym samym okresie Ghana, Paragwaj i Peru przystapity do CGPM, liczba panstw
i organizacji majacych status czlonkéw stowarzyszonych CGPM nie zmienita si¢ i wynosi 27.

W pazdzierniku 2009 r. istotnym wydarzeniem byly obchody 10-lecia podpisania uktadu
CIPM MRA, w ktérym licznie uczestniczyli dyrektorzy Krajowych Instytutéw Metrologicznych
(National Metrology Institute, NMI). Spotkanie to mialo nie tylko charakter symbolicznej uroczy-
stosci, ale przede wszystkim statlo sie okazja do podsumowan i postawienia merytorycznych wnio-
skow po dtuzszym juz okresie funkcjonowania tego uktadu. Z okazji uroczystosci rocznicowych
zorganizowano sympozjum, na ktérym przedstawiono spostrzezenia na temat praktyki funkcjo-
nowania CIPM MRA oraz podsumowano korzysci gospodarcze, jakie przynosi on panstwom,
ktérych NMI sg sygnatariuszami CIPM MRA. Porozumienie o Wzajemnym Uznawaniu jest
obecnie podpisane przez Krajowe Instytuty Metrologiczne 47. panstw cztonkowskich Konwencji
Metrycznej, 27. czlonkéw stowarzyszonych CGPM oraz dwie organizacje miedzynarodowe,
a wraz z Instytutami Desygnowanymi w ukladzie MRA partycypuje 199 podmiotéw.

1.2 Przygotowania do 24. Konferencji CGPM w 2011 r.

W roku 2009 rozpoczely sie przygotowania do 24. Generalnej Konferencji Miar (CGPM),
ktéra planowana jest na pazdziernik 2011 r. Przygotowywane sa dokumenty konieczne do jej prze-
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prowadzenia, a mianowicie dokument zwotujacy Konferencje, zarys programu pracy Konferencj,
dokumenty budzetowe BIPM oraz raport Przewodniczacego CIPM. Dokumenty te powinny by¢
rozeslane do panstw czlonkowskich na poczatku roku 2011, aby umozliwi¢ wnikliwe zapoznanie
sie z nimi i zapewni¢ sprawny przebieg Konferencji. Juz w pazdzierniku 2009 r., w ramach przy-
gotowan do 24. spotkania CGPM, zastepca Dyrektora BIPM przedstawit dyrektorom NMI zarys
planowanego programu pracy, z prosba o zgtaszanie ewentualnych uwag.

Kierownictwo BIPM jest przekonane o koniecznoéci utrzymywania stalego kontaktu
z rzagdami panstw czlonkowskich w trakcie czteroletnich okreséw miedzy spotkaniami CGPM.
W tym celu przygotowano i rozestano do panstw czlonkowskich Raport Roczny (Annual Report)
jako uzupetlnienie formalnych publikacji BIPM, zaznajamiajac panstwa cztonkowskie z biezacymi
sprawami dotyczacymi BIPM i miedzynarodowego $rodowiska metrologicznego.

Z punktu widzenia naukowego, jednym z najistotniejszych zagadnien rozpatrywanych przez
CGPM w roku 2011 bedzie propozycja redefinicji czterech jednostek podstawowych uktadu SI
(kilograma, ampera, kelwina i mola). Poniewaz jednak badania naukowe bedace podstawa tych
redefinicji nie sg jeszcze sfinalizowane, trudno w chwili obecnej przewidzie¢, w jakim zakresie
temat redefinicji bedzie przedmiotem decyzji Konferencji w 2011 roku.

1.3 Sprawy personalne

W ostatnich latach znacznie powiekszyl sie zakres odpowiedzialnosci i obszar dzialalnosci
BIPM. Wynika to z przygotowan organizacyjnych i sprzetowych do redefinicji czterech jedno-
stek podstawowych uktadu SI (np. budowa wagi Watta i udzial w projekcie Avogadro), z pro-
wadzenia projektéw modernizacyjnych w BIPM (np. budowa nowego przeno$nego uktadu ztacz
Josephsona, nowego kalorymetru przeznaczonego do dozymetrii wysokoenergetycznej) oraz pro-
gramem ulepszania obowigzujgcych procedur (np. praca nad nowym algorytmem do obliczania
czasu atomowego TAI, czy budowanie systemu jakosci w BIPM).

Wzrost zakresu obowigzkow wigze sie z konieczno$cig powiekszenia liczebnosci personelu
BIPM, co stanowi powazny problem w obliczu obecnych ograniczen finansowych. Problem ten zo-
stal rozwigzany poprzez przyjmowanie specjalistow na staze podoktorskie, podpisywanie umow
z ekspertami na krétkoterminowe kontrakty, zaleznie od aktualnych potrzeb, oraz korzystanie
zpomocy pracownikow delegowanych do BIPM i finansowanych przez macierzyste NMI. Dodatkowa
zaletg tej ostatniej inicjatywy jest nawigzanie blizszych, bezposrednich kontaktéw BIPM z wiodacy-
mi NMI i mozliwos¢ korzystania z bogatego doswiadczenia ich personelu naukowego.

Koniecznos¢ ograniczenia kosztéw osobowych BIPM spowodowala réwniez zmiane zasad
emerytalnych. Na 98. konferencji CIPM podjeto decyzje, iZ uprawnienia emerytalne obecnych
pracownikéw BIPM zostang zachowane, ale nowo zatrudniane osoby obejmie juz inny plan eme-
rytalny.

W kwietniu 2009 r. stanowisko zastepcy Dyrektora BIPM objat prof. Michael Kithne z PTB.
Petni on réwnocze$nie funkcje Dyrektora Desygnowanego (Director Designate) BIPM i wkrotce
przejmie obowigzki Dyrektora BIPM od obecnego Dyrektora, prof. Andrew Wallarda. Chociaz
przejecie obowigzkow przez nowego Dyrektora BIPM nastapi dopiero w drugiej potowie 2010 r.
i formalne pozegnanie dopiero nastapi, prof. Wallard skorzystal z okazji przygotowywania rapor-
tu za rok 2009, skladajac tg drogg podzigkowania catemu personelowi BIPM za owocna wspotpra-
ce i stawienie czola licznym wyzwaniom w trakcie jego kadencji.

2. Wspolpraca BIPM z innymi organizacjami miedzynarodowymi

Wraz z uptywem czasu, BIPM przejmowalo coraz to nowe obowiazki wynikajace z rozwoju
przemystu i handlu $wiatowego, wypetniajac nie tyko swe tradycyjne zadania w dziedzinie metro-
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logii naukowej, ale wchodzgc w role strategicznego centrum calej metrologii $wiatowej. Sprawne
wypelnianie tej nowej roli wigze si¢ z potrzeba utrzymywania $cistych kontaktow z wielu innymi
organizacjami miedzynarodowymi, zaréwno rzadowymi jak i zawodowymi.

BIPM utrzymuje od lat bliskie wiezi ze swymi naturalnymi partnerami, Miedzynaro-
dowa Organizacja Metrologii Prawnej (International Organization of Legal Metrology, OIML)
i Miedzynarodowa Wspolpraca ds. Akredytacji Laboratoriow (International Laboratory
Accreditation Cooperation, ILAC). W ostatnich latach wiele innych organizacji wykazuje cheé
nawigzywania statej wsp6tpracy z BIPM; s wéréd nich Swiatowa Agencja Antydopingowa (World
Anti-Doping Agency, WADA), Organizacja ds. Wyzywienia i Rolnictwa (Food and Agriculture
Organization, FAO) oraz Miedzynarodowa Federacja Chemii Klinicznej (International Federation
of Clinical Chemistry, IFCC). Wspolpraca z BIPM zapewnia tym instytucjom spojnos¢ pomia-
rowa oraz mozliwo$¢ biezacej konsultacji ze swiatowej klasy autorytetami w sprawie pomiaréw
i wzorcow pomiarowych. Profil merytoryczny wspolpracy z tymi organizacjami wskazuje na co-
raz wigkszg role metrologii chemicznej i potwierdza prawidlowo$¢ strategicznej decyzji podjetej
przez BIPM ponad dekade temu, aby rozszerzy¢ zakres swej dziatalnosci na obszary zwigzane
z chemig, przemystem spozywczym, farmakologia i analityka medyczna.

Widoczne profity, jakie przynosi wspotpraca z BIPM, przyciagaja i inne podmioty do ko-
rzystania z kompetencji tego $wiatowego centrum metrologii. Na przyktad, sympozjum na temat
meteorologii i zmian klimatycznych, planowane na przelom marca i kwietnia 2010 r., bedzie zor-
ganizowane wspolnie przez BIPM i Swiatowg Organizacje Meteorologiczng (World Meteorological
Organization, WMO). Wspdlnym projektem BIPM i Organizacji Narodéw Zjednoczonych ds.
Rozwoju Przemyslowego (United Nations Industrial Development Organization, UNIDO) jest
program rozwoju metrologii, infrastruktury akredytacyjnej i systemu norm (metrology, accredi-
tation and standardization, MAS) w krajach afrykanskich, na obszarze objetym nowoutworzong
regionalng organizacjg metrologiczng AFRIMETS.

Poniewaz wspoipraca z Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjng (International
Organization for Standardization, ISO) jest coraz $cislejsza, planowane jest nawigzanie blizszych
zwigzkéw miedzy Komitetami Technicznymi ISO, a Komitetami Doradczymi CIPM. Trzeba be-
dzie jednak rozwigza¢ problem kompatybilnosci tych cial, poniewaz Komitetéw ISO jest o rzad
wielkosci wiecej niz Komitetéw BIPM.

Najblizsze zwiazki merytoryczne lgcza Miedzynarodowy Komitet Miar (International
Committee for Weights and Measures, CIPM) z Miedzynarodowa Organizacja Metrologii
Prawnej (International Organization of Legal Metrology, OIML) i Miedzynarodowym Komitetem
Metrologii Prawnej (International Committee of Legal Metrology, CIML). W listopadzie 2008 r.,
z inicjatywy CIPM i CIML, dyrektorzy BIPM i BIML (International Bureau of Legal Metrology,
Miedzynarodowe Biuro Metrologii Prawnej) przedstawili raport w sprawie mozliwosci zblizenia
miedzy tymi instytucjami, wlacznie z opcja fuzji obu organizacji. Raport ten stal si¢ przedmiotem
dyskusji przedstawicieli CIPM i CIML w marcu 2009 r., ale ze wzgledu na ujawnienie si¢ roznic
zdan panstw czlonkowskich w tej sprawie, projekt ten zostal uznany za przedwczesny i dalsze
rozmowy zostaly zawieszone.

3. Dzialalnosc¢ szkoleniowa, informacyjna i ustugowa BIPM

W listopadzie 2009 r. BIPM zorganizowal i goécil warsztaty szkoleniowe w dziedzinie spdj-
no$ci pomiaréw parametréw fizjologicznych z jednostkami SI (BIPM Workshop on Physiological
Quantities and SI Units). Wérod 70. uczestnikéw z 22. krajow byly zaréwno osoby zajmujace sie
pomiarami, jak i osoby odpowiedzialne za tworzenie norm oraz dokumentacji technicznych
w tej dziedzinie, a takze legislatorzy specjalizujacy si¢ w tematyce opieki zdrowotnej i bezpieczen-
stwa. Wiekszo$¢ uczestnikow szkolenia rekrutowala sie sposrod pracownikéw NMI, cztonkow
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komitetéw technicznych i grup roboczych, pracownikéw instytucji rzadowych oraz organizacji
miedzynarodowych, takich jak ISO, IEC, CIE, ICRU, IUPAC i IUPAP.

Sposrod wielu zagadnien bedacych przedmiotem warsztatow, poczesne miejsce zajmowat
problem wptywu réznych form promieniowania na organizm ludzki. Przeprowadzone dyskusje
doprowadzily do generalnej konkluzji, iz w tej dziedzinie niepewnos$¢ pomiaru nie jest jeszcze
dobrze okreslona, a efekty biologiczne i przydatno$¢ obecnych metod takich badan nie zawsze sa
precyzyjnie i zadowalajgco ustalone. Stwierdzono brak dobrych modeli oddzialywania promie-
niowania na organizm ludzki, a w szczego6lnosci oceny skutkdéw promieniowania o niskiej inten-
sywnoéci na organizm pacjenta, oceny skutkow dziatania promieniowania na duze populacje oraz
metod badania efektéw nasycenia przy duzej intensywnoéci promieniowania. Skonstatowano, by
zaproponowac grupie roboczej JCGM-WG1 uwzglednienie tych probleméw w nowym Suplemencie
do Przewodnika GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement), ktory dotyczy¢
bedzie modelowania.

Jak co roku, cenng okazjg do promocji zagadnien metrologicznych w szerokich warstwach
spotecznych i na wszystkich kontynentach byt Swiatowy Dzieti Metrologii (World Metrology Day,
WMD). W roku 2009 wiodacym motywem obchodéw byly ,,Pomiary w Gospodarce”. Temat ten
wybrano, aby zwréci¢ uwage rzadéw na wielka role jaka odgrywa metrologia w rozwoju gospo-
darczym; wybor tego tematu byt réwniez zwigzany z obchodami 10. rocznicy podpisania uktadu
CIPM MRA. We wspétpracy z kilku wiodgcymi instytucjami metrologicznymi, opracowano pla-
kat propagujacy aktualny temat Swiatowego Dnia Metrologii i upowszechniono coroczne, oko-
liczno$ciowe przestanie Dyrektora BIPM. Na podstawie oryginalnej wersji plakatu opracowano
50 réznych jego wariantow w 25. wersjach jezykowych, a takze przygotowano ulotke w jezyku an-
gielskim i francuskim. Z informacji zwrotnej wiadomo, ze w wielu krajach czltonkowskich zorga-
nizowano specjalne uroczystosci i imprezy okoliczno$ciowe z okazji Swiatowego Dnia Metrologii.
Znamienne jest to, ze w krajach niebedacych cztonkami BIPM, ani cztonkami stowarzyszonymi
CGPM, réwniez zorganizowano obchody dnia metrologii, co bedzie miato niewatpliwy wptyw na
przekonanie rzagddéw tych krajow do zaangazowania si¢ w prace BIPM.

Duza i ciagle wzrastajaca liczba sygnatariuszy CIPM MRA (199 podmiotéw) implikuje
olbrzymi wzrost liczby zapiséw w bazie danych poréwnan kluczowych KCDB, ktéra zawiera juz
659 poréwnan kluczowych, 213 poréwnan dodatkowych i ok. 21 600 wpiséw CMC (Calibration
and Measurement Capability).

Aby promowa¢ prace BIPM, wydawany jest KCDB Newsletter, dostepny na stronach inter-
netowych BIPM. Biuletyn ten ma charakter nie tylko techniczny, ale staje si¢ istotnym zrodtem
informacji srodowiskowych dla metrologéw z catego $wiata. Dwunasty numer biuletynu, ktéry
wydano 12 grudnia 2009 r. zawiera nie tylko linki do wynikéw poréwnan kluczowych i wpiséw
CMC, ale réwniez oméwienie migdzynarodowych kongreséw metrologicznych, raporty z prac
Komitetéw Wspoélnych (JC), spotkan Komitetéw Konsultacyjnych (CC), kalendarz planowa-
nych spotkan grup roboczych (WG) i innych spotkan $rodowiskowych, linki do informacji dla
Komitetéw Technicznych (TC) i Regionalnych Organizacji Metrologicznych (RMO), a takze ob-
szerny material na temat obchodéw 10-lecia podpisania CIPM MRA wraz z linkami do prezenta-
cji przedstawianych na sympozjum zorganizowanym z okazji uroczystosci rocznicowych.

Waznym elementem pracy BIPM jest wykonywanie wzorcowan i pomiaréw, zaréwno dla
poszczegolnych sekeji BIPM (np. wiele wzorcowan ukladéw elektrycznych wykonuje sie dla ze-
spolu pracujacego nad redefinicja jednostki masy za pomoca wagi Watta) oraz dla uzytkownikow
zewnetrznych, szczegolnie dla nowych i mniejszych NMI, ktdre same nie dysponuja wzorcami
pierwotnymi. Poniewaz jednak BIPM do niedawna nie posiadal Systemu Jakosci (QS), uzytkow-
nicy tak wywzorcowanych przyrzadéw mieli problem z wykazaniem si¢ spéjnoscia pomiarowa
z jednostkami SI i obliczaniem niepewnosci przy formutowaniu swych wlasnych CMC. Problem
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zostal podjety w 2008 r. poprzez opracowanie i zadeklarowanie Systemu Jako$ci w BIPM, zgod-
nego z norma ISO/IEC 17025, ktéry pod koniec 2008 r. przeszed! pomyélnie pierwszy audyt, a na
poczatku roku 2009 wprowadzono poprawki wynikajace z pierwszego audytu. W marcu 2009 r.,
BIPM poprosit ekspertow z RMO o kolejny audyt swego Systemu Jakosci, a obecnie wdraza otrzy-
mane zalecenia i uwagi. Bardzo trafnym posunieciem byto zatrudnienie pelnomocnika ds. jako-
$cii ustanowienie programu audytéw wewnetrznych i zewnetrznych. W ten sposob rozwigzany
zostal problem ze spojnoscia pomiarowsa i obliczaniem niepewnosci dla wzorcowan wykonywa-
nych w BIPM.

4. Prace Komitetow Wspolnych

Niektére dziedziny wspotpracy BIPM z innymi organizacjami miedzyrzadowymi oraz mie-
dzynarodowymi stowarzyszeniami zawodowymi zostaly sformalizowane w postaci powotania
Komitetéw Wspolnych (Joint Committee, JC), zajmujacych si¢ okreslonymi obszarami wspdlnego
zainteresowania.

4.1 Prace Komitetu Wspdlnego ds. Spéjnosci Pomiarowej w Medycynie
Laboratoryjnej (JCTLM)

Komitet JCTLM (Joint Committee on Traceability in Laboratory Medicine) jest miejscem
wspotpracy BIPM z ILAC (International Laboratory Accreditation Cooperation, Miedzynarodowa
Wspolpraca ds. Akredytacji Laboratoriéw) oraz IFCC (International Federation of Clinical
Chemistry, Miedzynarodowa Federacja Chemii Klinicznej i Medycyny Laboratoryjnej). Na spo-
tkaniu Komitetu w grudniu 2009 r. oméwiono sprawy biezace i zdecydowano, ze laboratoria
dzialajace w sferze biomedycznej powinny bra¢ udzial w regularnych poréwnaniach, o ile chca
utrzymac¢ si¢ w bazie danych JCTLM. Postanowiono powota¢ grupe robocza (Working Group,
WG) zajmujacy si¢ zachowaniem spdjnosci pomiarowej laboratoriéw klinicznych prowadzacych
dziatalno$¢ komercyjng, laboratoriéw odniesienia (reference laboratory) i laboratoriéw NMI.
Grupa ta ma wypracowaé¢ metody wykonywania poréwnan w tej dziedzinie, tak aby zapewnié¢
spojnos$¢ pomiarowy z jednostkami SI i innymi wlasciwymi wzorcami lub materialami odniesie-
nia, a tym samym podnie$¢ zaufanie do pomiaréw uzytkowych w tej dziedzinie. JCTLM konty-
nuuje wspdtprace z Grupg Zadaniowa ds. Harmonizacji Globalnej (Global Harmonization Task
Force) w sprawie definicji spojnosci pomiarowej, ktéra winna obejmowac réwniez obszar chemii,
biologii i medycyny laboratoryjne;j.

4.2 Prace Komitetu Wspoélnego ds. Przewodnikéw w Metrologii (JCGM)

Pomimo ukonczenia prac nad trzecim wydaniem miedzynarodowego stownika metro-
logicznego (VIM3) oraz Suplementem 1, omawiajagcym zastosowanie metody Monte Carlo do
obliczania niepewnosci pomiaru, w JCGM (Joint Committee for Guides in Metrology) trwa in-
tensywna praca nad kolejnymi przewodnikami. Kontynuowane sg prace nad przewodnikiem do-
tyczacym roli niepewnosci pomiaru w ocenie zgodnosci (Evaluation of measurement data - the
role of uncertainty in conformity assessment), z docelowym terminem zakonczenia prac w 2010 r.
Przewodnik ten jest szczegélnie istotny, poniewaz raporty Swiatowej Organizacji Handlu (World
Trade Organization, WTO) stwierdzaja, Ze problem oceny zgodnosci z obowiazujacymi norma-
mi stanowi obecnie jedng z najpowazniejszych przeszkod w handlu miedzynarodowym. Nowy
przewodnik ustali pewne zasady, ktére pozwolg efektywnie zwalczaé te przeszkode w wymianie
towarowej.
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Grupa robocza pracujaca nad nowym stownikiem metrologicznym zajmuje si¢ obecnie usu-
nieciem pewnych niespdjnoéci, ktore dostrzezono w ostatnim wydaniu stownika (VIM3), w wer-
sjach pochodzacych z réznych zrodet (BIPM, ISO i OIML). Przygotowywany jest obecnie zestaw
poprawek, a prace nad ostateczng wersja tego dokumentu wkrotce zostang sfinalizowane.

W roku 2009 odbywaly sie spotkania grup roboczych, a w grudniu 2009 r. odbyla si¢ dorocz-
na konferencja przegladowa JCGM.

4.3 Prace Komitetu Wspolnego Regionalnych Organizacji Metrologicznych
i BIPM (JCRB)

Komitet JCRB (Joint Committee of Regional Metrology Organizations and the BIPM) bierze
aktywny udzial w definiowaniu polityki w dziedzinie procedur zapewniajacych spojnos¢ pomia-
rowg, w konteksécie wpiséw CMC. Monitorujgc praktyczng realizacje postanowienn CIPM MRA,
JCRB widzi pewne problemy z zapewnieniem réwnowazno$ci procedur w systemach jakosci sy-
gnatariuszy CIPM MRA. Nalezy spodziewa¢ sie formalnych rekomendacji JCRB w tym zakresie
i opracowania regulacji, ktore beda dotyczy¢ zaréwno NMI jak i Instytutéw Desygnowanych.

Procedury uznawania nowych regionalnych organizacji metrologicznych (np. AFRIMETS)
i zasady wspdtpracy RMO w ramach JCRB, zaaprobowane przez CIPM, s3 na biezaco konsulto-
wane przez JCRB, a w roku 2009 wprowadzono dwa ich uaktualnienia.

5. Postanowienia 98. Konferencji CIPM
5.1 Tematyka instytucjonalna

Coroczna, 98. juz Konferencja CIPM odbyta sie w siedzibie BIPM w pazdzierniku 2009 r.
Obecny Przewodniczacy CIPM, prof. Ernst O. Gobel z Niemiec zlozyl rezygnacje w zwiazku
z przejéciem na emeryture, za$ na funkcje przewodniczacego CIPM zostal wybrany dr Barry
Inglis z Australii. Inny wieloletni cztonek CIPM, prof. Gao Jie z Chin, réwniez zlozyl rezygnacje
z petnionej funkcji.

Konferencja CIPM zaaprobowata kilka dokumentéw, m.in. Zasady Proceduralne dla
Komitetéw Doradczych (Rules of Procedure for Consultative Committees) i powotanych przez nie
grup roboczych, a takze uzgodnila kryteria cztonkostwa w Komitecie Doradczym ds. Jednostek
(Consultative Committe for Units, CCU). Zaaprobowano postanowienia dotyczace spdjnosci
pomiarowej w kontekscie uzyskiwania wpiséw zdolno$ci wzorcowania i zdolnosci pomiarowej
(CMC), a takze zaktualizowano procedure uznawania nowych regionalnych organizacji metro-
logicznych (RMO).

CIPM podjat takze kilka kwestii dotyczacych zarzadzania BIPM-em, a w szczegolnosci
przyjal zmiany dotyczace struktury pensji pracownikéw BIPM oraz zaaprobowal poprawki do
zasad emerytalnych pracownikéw BIPM, ktdre obejma nowych pracownikéw, zatrudnianych
od stycznia 2010 r.; zmiany te sg zwigzane z wplywem wzrostu dtugosci zycia na ubezpieczenia
emerytalne. Zaaprobowano réwniez zmiany w przepisach wewnetrznych i zasadach prowadzenia
rachunkowosci.

5.2 Rekomendacje CIPM
Cze$¢ merytoryczng 98. Konferencji CIPM zdominowala tematyka zwigzana bezposred-

nio lub poérednio z pomiarem czasu, a mianowicie sposéb obliczania czasu UTC, wprowadze-
nie alternatywnej wzgledem UTC skali czasu bez sekund przestgpnych, réownowaznos¢ skal
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czasu i ukladéw odniesienia stosowanych przez rézne systemy nawigacji satelitarnej oraz okre-
$lenie czestotliwoéci wzorcowych linii widmowych w zakresie widzialnym. Przyjeto cztery reko-
mendacje.

Rekomendacja 1. zaleca przyjecie wspolnego globalnego uktadu odniesienia. Obecnie istnie-
je juz kilka systemdéw nawigacji satelitarnej (Global Navigation Satellite System, GNSS), dajacych
mozliwo$¢ okredlania polozenia obiektéw z dokladnos$cig od paru do kilkudziesieciu centyme-
tréw, a w przyszlosci moze powstaé jeszcze wigcej takich systemow. Konieczne jest zatem wy-
pracowanie jednego, wspolnego ukladu odniesienia, celem umozliwienia wspoétdziatania réznych
systemow GNSS i uzyskania kompatybilnosci ich sygnatéw czasowych. Rekomendacja 1. zaleca
przyjecie ITRS (International Terrestrial Reference System) za wspdlny miedzynarodowy uktad
odniesienia we wszystkich zastosowaniach metrologicznych, w drodze podjecia odpowiedniej re-
zolucji CGPM.

Rekomendacja 2. dotyczy uaktualnienia listy czestotliwosci wzorcowych. Pomiar czasu
i czestotliwoéci w oparciu o linie widmowe ukladéw atomowych moze by¢ tym doktadniejszy,
im wieksza jest ich czestotliwos¢. Rekomendacja 2. podaje liste pieciu czestotliwo$ci wzorco-
wych w zakresie optycznym, a mianowicie lini¢ widmowa izotopu strontu *Sr o czestotliwosci
f=429228 004 229 873,7 Hz (wzgledna niepewnos¢ standardowa u = 1 - 107°), ktéra juz obecnie
jest uznana przez CIPM za wtoérna realizacje jednostki czasu, oraz cztery inne przejscia optycz-
ne (w atomie strontu *Sr, jonie wapnia *°Ca’, atomie iterbu "'Yb i jonie iterbu 'Yb*), ktorych
wzgledna niepewno$¢ standardowa jest jednak co najmniej o rzad wielkosci gorsza. Chociaz pier-
wotng, definicyjng realizacja jednostki czasu pozostaje nadal nadsubtelna linia widmowa izotopu
cezu '*Cs, to zmian w tej kwestii nalezy spodziewa¢ si¢ juz w najblizszych latach.

Rekomendacja 3. wskazuje na koniecznos¢ dostosowania ukladéw wspolrzednych prze-
strzennych i skal czasu wykorzystywanych w réznych globalnych systemach nawigacji satelitarnej
(GNSS) do wspdlnych miedzynarodowych wzorcéw. Rekomenduje sie, by rozne GNSS stosowaty
wspoétrzedne przestrzenne jak najblizsze uktadowi ITRS oraz skale czasu jak najblizsza czasowi
UTC (z mozliwoscig przesuniecia o doktadnie 1 sekunde, tzw. leap second). Zaleca si¢ rowniez,
by GNSS nadawaly nie tylko swoj wlasny czas systemowy (Internal System Time, ST), ale takze
réznice miedzy czasem wlasnym (ST) a czasem UTC.

Rekomendacja 4. postuluje szybkie opracowanie nowej definicji skali czasu UTC, bez se-
kund przestepnych, poniewaz systemy nawigacji satelitarnej GNSS wymagaja stosowania skali
czasu plynacego jednostajnie, bez zmian skokowych. Potrzeba szybkich rozwiazan w tym zakre-
sie wynika stad, Ze pojawilo sie juz kilka alternatywnych, ale nieskoordynowanych przedsiewzie¢
w tym zakresie. Postuluje si¢, by agencje miedzynarodowe zajmujace sie miedzynarodowa skala
czasu oraz zainteresowane stowarzyszenia naukowe jak najszybciej zajely si¢ problemem redefi-
nicji czasu UTC i wypracowaly rozwigzanie, ktére mogtoby jak najszybciej by¢ zaakceptowane
w skali miedzynarodowe;j.

Kwestia okreslenia uniwersalnej skali czasu jest zagadnieniem trudnym, poniewaz nie spro-
wadza si¢ tylko do zagadnien technicznych. Jeszcze sto dziesie¢ lat temu, gdy nie byly znane zja-
wiska wplywajace na szybko$¢ uptywu czasu, a zegary nie odznaczaly si¢ wielkg dokladnoscia,
wszelkie réznice ich wskazan przypisywano niedoskonalosci technicznej éwcezesnych chrono-
metréw; istnialy woéwczas do$wiadczalne podstawy do twierdzenia, ze czas jest jeden (absolut-
ny), a kazdy zegar jest jego prorokiem. Jednak juz od okolo stu lat wiadomo, ze kazda czast-
ka elementarna, kazdy atom i kazde cialo makroskopowe ma swoj niepowtarzalny czas wlasny
(proper time), a rdznice w uplywie czasu wewnetrznego (wlasnego) réznych obiektéw wynikaja
z réznicy szybkosci z jaka poruszajg si¢ one w inercjalnym ukladzie odniesienia (co wiadomo od
1905 r.) oraz od lokalnej wartosci natezenia pola grawitacyjnego wzdtuz ich trajektorii (co usta-
lono w 1917 r.). Wystarczy zatem, Ze satelity systeméw GNSS poruszajg sie po réznych orbitach,
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czyli z ré6znymi szybkosciami i w innym polu grawitacyjnym, aby powstaly mierzalne i zmienne
w czasie roznice szybkoséci ,tykania” ich zegaréw wewnetrznych. W sytuacji, gdy wspoétczesne
technologie pozwalaja mierzy¢ czas z ogromng dokltadnoscia (niepewnoscig wzgledna rzedu 10%°),
a przesuniecie czasu o 1 mikrosekunde w systemach nawigacji satelitarnej skutkowatoby btedem
okres$lenia potozenia rzedu 300 m, owe pozornie matle efekty relatywistyczne maja fundamental-
ne znaczenie. Mozna zatem mie¢ pewnos¢, ze tematéw do dyskusji merytorycznej w kwestii po-
miaru czasu, czestotliwosci oraz innych wielkosci fizycznych zwigzanych z czasem, nie zabraknie
ani na nastepnej, 99. Konferencji CIPM, ktéra odbedzie sie w dniach 11 - 15 pazdziernika 2010 r.,
ani na jubileuszowej 100. Konferencji CIPM w dniach 10 - 14 pazdziernika 2011 r., ani na wielu
kolejnych Konferencjach CGPM.

6. Prace nad nowym ukfadem jednostek miar SI (New SI)

Od kilku juz lat trwaja przygotowania do opracowania nowego miedzynarodowego ukladu
jednostek miar (New SI). Ideg przewodnig nowego uktadu jednostek miar jest redefinicja czte-
rech spo$réd siedmiu jednostek podstawowych Uktadu SI w taki sposob, by byty one zwigzane
ze stalymi fizycznymi, podobnie jak obecnie jednostka dlugosci, metr, jest zwigzana z predkoscia
$wiatla w prozni, c. Osiggnieto konsensus, by kilogram zwigza¢ ze stalg Plancka h, amper zdefi-
niowa¢ za pomocy fadunku elementarnego e, kelwin powigzac ze stalg Boltzmanna k,, za$ mol
ze stalg Avogadro N,.

Najwieksza uwaga i wysitek badawczy jest poswigcony redefinicji jednostki masy, poniewaz
kilogram jest obecnie jedyng jednostka podstawowg ukladu SI zdefiniowang za pomoca artefaktu.
Problemowi temu poswigcone sg dwa duze programy badawcze (waga Watta i projekt Avogadro,
znany réwniez jako projekt kuli krzemowej), realizowane przez BIPM réwnolegle lub we wspot-
pracy z kilku wiodacymi krajowymi instytutami metrologicznymi, m.in. takimi jak NIST, PTB
i NPL. Oba te projekty sa juz w bardzo zaawansowanym stadium realizacji, ale w kwestii badan
naukowych nie sposob prognozowa¢ kalendarium ostatecznego sukcesu. Przyjecie i wdrozenie
redefinicji kilograma bedzie réwniez wymaga¢ uprzedniego opracowania mise en pratique reali-
zacji i przekazywania jednostki masy. Obecny stan rzeczy pozwala przypuszczaé, ze waga Watta
bedzie stosowana do realizacji jednostki masy i badania dryftu masy wzorcowych artefaktéw
najwyzszego rzedu, natomiast rozpowszechnianie jednostki bedzie odbywac si¢ dalej z uzyciem
tradycyjnych wzorcow platynowo-irydowych oraz w postaci artefaktow ulepszonych pod wzgle-
dem materialowym (lepszy stop), wzorcowanych za pomoca wagi Watta poprzez zwigzek ze statg
fundamentalng h.

Dyskusja na forum CIPM w pazdzierniku 2009 r. ujawnita istotne réznice w ocenie sta-
nu zaawansowania przygotowan do redefinicji 4 jednostek podstawowych ukfadu SI i realnego
harmonogramu wdrozenia nowego ukladu jednostek miar. Obecnie wydaje si¢ malo prawdopo-
dobne, aby tak istotna zmiana w dotychczasowym ukladzie jednostek miar mogta by¢ dokonana
juz na nastepnej konferencji CGPM w 2011 r., ale bedzie to niewatpliwie jeden z najwazniejszych
tematdw dyskutowanych na tej konferencji.

7. Prace sekgji naukowych BIPM
7.1 Konstrukcja wagi Watta
Chociaz redefinicja jednostki masy, kilograma, lezy w centrum zainteresowan Sekeji Masy,

a w budowie wagi Watta bierze udzial trzech pracownikéw Sekcji Masy w pelnym wymiarze cza-
su, to przedsiewziecie to nalezy traktowac jako wspdlny projekt catego BIPM, ktérego nie moz-
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na przypisywac jednej tylko sekcji naukowej BIPM. Mozna nawet powiedzie¢, ze ze wzgledu na
fizyczna nature tego projektu, wiodaca role w konstrukcji wagi Watta odgrywa Sekcja
Elektrycznosci, ktorej szef kieruje catoécig tego projektu, a jego pracownicy daja gléwny wktad
do tego przedsiewziecia.

Konstrukcja wszystkich zasadniczych czesci sktadowych wagi Watta zostata ukonczona pod
koniec 2008 r., ale wiele elementéw wymaga jeszcze ulepszen. Dlatego réwnoczesnie z testami
poszczegolnych podzespoléw uktadu pomiarowego oraz wagi Watta jako catosci, prowadzone
sa nadal prace projektowe i konstrukcyjne. Obecnie projektowany jest wzorzec napiecia, prze-
znaczony specjalnie do wagi Watta, a oparty na efekcie Josephsona. Na ukonczeniu jest projekt
elektromagnesu wytwarzajacego centralne pole magnetyczne; prace projektowe prowadzone sa
wspolnie z Uniwersytetem w Aachen (Niemcy) i przewiduje sie, ze wkrétce bedzie on wdrozony.
Trwaja koncowe prace nad solenoidem, ktéry ma by¢ wykorzystywany do badania indukcji pola
magnetycznego wytwarzanego przez elektromagnes.

Jedna z charakterystycznych cech wagi Watta w wersji realizowanej w BIPM jest jednocze-
sny pomiar predkosci ruchu solenoidu w polu magnetycznym o symetrii centralnej i napiecia
indukowanego w tym solenoidzie. Prowadzone s3 prace nad ukladem mechanicznym zapew-
niajacym precyzyjng kontrole kierunku ruchu solenoidu, ulepszeniem dzialania interferometru
do pomiaru predkosci ruchu solenoidu, a takze nad eliminacjg szuméw w uktadach mierzacych
napiecie oraz synchronizacja pomiaru napiecia i predkosci. W trakcie prob uktadu wazacego za-
obserwowano zaburzenia lokalnego pola magnetycznego, ktére moga mie¢ wplyw na precyzje
dzialania catego urzadzenia.

Waga Watta konstruowana w BIPM bedzie docelowo umieszczona w nowym laboratorium
i posadowiona na grubym betonowym fundamencie, aby unikna¢ drgan mechanicznych. Tuz
obok wylano drugi, nieco mniejszy fundament betonowy, na ktérym umieszczony bedzie gra-
wimetr do pomiaru przy$pieszenia grawitacyjnego w poblizu wagi Watta. Wykonano juz gra-
wimetryczne pomiary pola grawitacyjnego w calym laboratorium, tak aby mozna bylo z wielka
precyzja znalez¢ nateZzenie pola grawitacyjnego w obszarze, w ktérym znajdowac si¢ bedzie waga
Watta. Nowe pomieszczenie laboratoryjne jest obecnie testowane z punktu widzenia przenosze-
nia drgan, a wyniki wskazuja, Ze poziom szuméw mechanicznych jest wystarczajaco niski.

Chociaz kwestia redefinicji i sposobu przekazywania jednostki masy nie jest jeszcze za-
mknieta, nie ulega watpliwosci, ze waga Watta bedzie odgrywata pierwszoplanowg role w mise en
pratique nowej definicji kilograma.

7.2 Sekcja Masy

Przygotowania do redefinicji jednostki masy przebiegaja dwutorowo. Réwnolegle do kon-
strukcji wagi Watta prowadzony jest projekt International Avogadro Coordination (IAC), w kté-
rym dwie kule krzemowe moga postuzy¢ do ustalenia jednostki masy. Cel projektu IAC jest
w rzeczywistosci bardzo elastyczny, poniewaz poza wkladem do redefinicji kilograma, wyniki
tego projektu mogg postuzy¢ do doktadniejszego okreslenia liczby Avogadro N,, stalej Plancka
h oraz redefinicji jednostki liczno$ci materii (mola) za pomoca liczby Avogadro. Przed paru laty,
projekt IAC napotkal pewne trudnosci, ale po poprawieniu oceny sktadu izotopowego kul krze-
mowych, przedsiewziecie to zbliza sie juz ku koncowi.

Bez wzgledu na sposob, w jaki bedzie zredefiniowana jednostka masy, przekazywanie jed-
nostki od wzorcdw najwyzszego rzedu wymaga niezwykle precyzyjnego poréwnywania mas.
W tym celu w Sekcji Masy skonstruowano nowa wage prézniowa z zewnetrznymi manipulato-
rami, $§luza do przemieszczania mas oraz ukladem grzewczym, ktérego zadaniem jest usuwanie
pary wodnej, zaadsorbowanej na powierzchni ciala, przed jego zwazeniem. Waga ta moze postu-
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2y¢ do wazenia kul krzemowych z programu IAC, wtérnych wzorcow kilograma utrzymywanych
przez poszczegolne NMI w prozni lub w atmosferze gazu obojetnego chemicznie, a takze artefak-
tow stanowigcych planowany nowy grupowy wzorzec odniesienia jednostki masy.

Ten ostatni punkt wymaga blizszego wyjasnienia. Nawet wowczas, gdy definicja jednostki
masy bedzie zwigzana ze stalg Plancka, a jednostka realizowana bedzie za pomocg wagi Watta,
nie zniknie potrzeba postugiwania si¢ wzorcami masy w postaci artefaktow, ze wzgledu na ich
dokladnos¢ i wygode uzytkowania, a takze dlatego, ze nie bedzie potrzeby ani mozliwosci bu-
dowy wagi Watta w kazdym NMI. Z drugiej jednak strony wiadomo, Ze masa takich artefaktow
ulega powolnej zmianie (dryft), i cho¢ masa obecnego wzorca pierwotnego jednostki masy jest
z definicji niezmienna, to poréwnanie z innymi wzorcami przechowywanymi w takich samych
warunkach wskazuje, ze masa kazdego z nich, Iacznie ze wzorcem pierwotnym, ulega dryftowi
i to innemu dla kazdego artefaktu. Dlatego do mise en pratique nowej definicji kilograma planuje
sie doda¢ nowy element, bedacy obecnie na etapie studiéw pilotazowych, polegajacy na utwo-
rzeniu 12-elementowego grupowego wzorca jednostki masy, w ktorym poszczegdlne artefakty
wykonane z trzech réznych rodzajow materialéw beda przechowywane w prézni lub atmosferze
gazu obojetnego chemicznie. Srednia masa takiego wzorca grupowego bedzie lepsza material-
ng reprezentacja jednostki masy niz pojedynczy artefakt, jakim jest dzisiejszy miedzynarodowy
wzorzec kilograma.

Sekcja masy prowadzi teraz kilka projektéw majacych usprawnic i polepszy¢ wzorcowania
na zamdwienie panstw czlonkowskich BIPM. Na przyktad, ulepszone zostaty czujniki wilgotno-
$ci wzglednej i grawimetryczna metoda pomiaru gesto$ci powietrza, co pozwoli na lepsze oszaco-
wanie poprawek na wypor powietrza i adsorpcje wilgoci na badanych artefaktach. Skorygowano
mase roboczych wzorcéw masy. Zautomatyzowany zostal réwniez komparator mas dzialajacy
w zakresie od 0,05 kg do 0,1 kg. W ubieglym roku pomysélnie zakonczono poréwnanie miedzy-
laboratoryjne gestosci 1-kilogramowego cylindra platynowo-irydowego (we wspdtpracy z PTB).
Poniewaz wzorce wtdrne oraz wzorce nizszego rzedu sg wykonane ze stopéw metali, EURAMET
podjat program badan wtasno$ci magnetycznych takich wzorcow, a Sekcja Masy BIPM wlaczyta

sie do tego programu.
7.3 Sekcja Czasu, Czestotliwosci i Grawimetrii

Jednym ze stalych zadan Sekcji Czasu jest obliczanie skali czasu TAI (International Atomic
Time) i1 UTC (Universal Coordinated Time) oraz podawanie wynikéw w biuletynie Circular T,
w ktorym mozna tez znalez¢ aktualne informacje na temat poréwnan kluczowych. Stabilnoé¢
czasu TAI, ktérej miara jest odchylenie Allana, utrzymuje si¢ na stalym poziomie 4 - 107
w skali jednego miesiaca, a catkowita wzgledna poprawka roczna wynosi -5,2 - 10%°. W czerw-
cu 2009 r. CCTF (Consultative Committee for Time and Frequency, Komitet Doradczy ds. Czasu
i Czestotliwosci) zaaprobowal nowa metode poréwnywania wskazan zegaréw, a od pazdziernika
2009 r. ta nowa metoda jest juz stosowana w praktyce do obliczania czasu TAI w oparciu o dane
z co najmniej 25 laboratoriéw. Pomimo doskonatej stabilnosci czasu TAI, zauwazono iz podobnej
klasy zegary atomowe pracujace w przemysle wykazuja systematyczny dryft w stosunku do zega-
réw cezowych, ktérych wskazania stuza do obliczania czasu TAI i UTC. Efekt ten przypisuje sie,
przynajmniej czesciowo, algorytmowi stosowanemu do wyliczania czasu i obecnie wdrazana jest
nowa procedura w tym zakresie.

Sekcja wspotpracuje z USNO (US Naval Observatory) przy opracowywaniu miedzynaro-
dowego ukladu wspodtrzednych czasoprzestrzennych zwigzanych z Ziemia (International Earth
Rotation and Reference Systems Service, IERS). Bierze réwniez aktywny udzial w programie ITUA
(International Astronomical Union), ktérego celem jest opracowanie migedzynarodowego uktadu
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wspolrzednych nie zwigzanego z Ziemis, a przeznaczonego do badania ruchu obiektéw natural-
nych w Uktladzie Stonecznym (planet, asteroidéw) i do ewentualnej astronawigacji.

Ze wzgledu na to, ze wielu czlonkéw Sekcji Czasu pracuje w CCTF i CCL (Consultative
Committee for Length, Komitet Doradczy ds. Diugosci), Sekcja organizuje spotkania obu tych
Komitetéw, udziela pomocy logistycznej Grupom Roboczym (Working Group, WG) oraz stuzy
rada ekspercka w prowadzeniu przez CCL pordéwnania kluczowego laseréw stabilizowanych.
Poniewaz BIPM oglosil zamiar zaprzestania produkcji komérek jodowych, wielu uzytkownikow
(zarowno NMI jakiinne podmioty) poprosito o dostarczenie takich komoérekiotrzymalo je. Sekcja
Czasu kontynuuje réwniez wzorcowania laserow i pomiary dla potrzeb wewnetrznych BIPM oraz
dla uzytkownikéw zewnetrznych. Sekcja bierze takze udziat we wzorcowaniu odbiornikéw GPS,
a zwlaszcza w testowaniu nowego rosyjskiego systemu nawigacji satelitarnej GLONASS.

Do zakresu odpowiedzialnosci Sekcji nalezy tez grawimetria. Ukoniczono juz prace nad
grawimetrem dla NMI Rosji (VNIIM), a wkrétce rozpocznie sie poréwnanie miedzynarodowe
25 grawimetréw oraz pordéwnanie kluczowe, w ktérym uczestniczy¢ bedzie 17 grawimetrow.
Warto przypomnie¢, Ze pomiary grawimetryczne stanowia jeden z kluczowych elementéw wply-
wajacych na dokladno$¢ pomiaréw za pomoca wagi Watta. Personel Sekcji uczestniczy réwniez
w innych pracach zwigzanych z waga Watta (np. pomiar predkoséci przemieszczania solenoidu
w centralnym polu magnetycznym) oraz w pracach nad kondensatorem obliczeniowym (pomiary
dtugosci).

Dziatalno$¢ naukowa pracownikow Sekcji Czasu, Czestotliwosci i Grawimetrii znajduje
wyraz w licznych publikacjach. W okresie objetym ostatnim raportem opublikowano 18 prac na-
ukowych, a ok. 10 nastepnych jest przygotowywanych do druku. Wielkie uznanie dla eksperckiej
wiedzy pracownikéw Sekeji przejawia sie rowniez w licznych zaproszeniach do laboratoriow NMI
oraz na miedzynarodowe konferencje naukowe celem wygltoszenia referatéw, wyktadéw i innych
wystapien.

7.4 Sekcja Elektrycznosci

Poza zaangazowaniem w budowe wagi Watta, Sekcja Elektrycznosci uczestniczy réowniez
w innych wspoélnych projektach. Jednym z wazniejszych przedsiewzig¢ jest budowa dwu kon-
densatoréw obliczeniowych (Calculable Capacitor, CC) o nowej, ulepszonej konstrukeji, pro-
wadzona we wspolpracy z NMIA (National Measurement Institute of Australia). Wielka zaleta
kondensatora obliczeniowego polega na tym, ze z pojedynczego interferometrycznego pomiaru
odlegto$ci mozna obliczy¢ pojemno$¢ takiego kondensatora. Przyrzad ten pozwoli na bardzo do-
ktadng realizacj¢ jednostki pojemnosci elektrycznej, farada, a w ukladzie mostkowym umozIliwi
precyzyjne odtworzenie jednostki rezystancji, oma. Ocenia sig, Ze przy pomocy CC mozna bedzie
okresli¢ stalg von Klitzinga z niepewno$ciag wzgledna rzedu 1 - 108, co pozwoli zwiekszy¢ doktad-
nos$¢ réwniez innych statych fizycznych znajdujacych si¢ w bazie danych CODATA i wplynie na
zmniejszenie niepewnosci wielu pomiarow.

Zakres odpowiedzialnoéci Sekeji Elektrycznoéci w projekcie kondensatora obliczeniowego
obejmuje przygotowanie cze$ci mechanicznych w warsztatach BIPM oraz polerowanie elektrod,
ktére wkrétce beda dostarczone do BIPM przez NMIA. Jednym z najistotniejszych elementdw tego
projektu jest pomiar dlugoéci za pomocg interferometru Fabry-Perot’a; cato$¢ uktadu optycznego
jest obecnie w fazie testowania i strojenia tak, by zminimalizowa¢ niepewno$¢ pomiaru odlegto-
$ci. W Sekgji Elektrycznosci budowany jest rowniez mostek, ktory bedzie stuzy¢ do przekazywa-
nia jednostki pojemnoéci elektrycznej.

Sekcja Elektrycznosci wspétpracuje obecnie z PTB nad konstrukcjg przeno$nego wzorca
pojemnosci elektrycznej. Przedsiewziecie to jest jednym z elementéw wspolnego projektu badaw-
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czego (Joint Research Project, JRP) EURAMET-u pod nazwa REUNIAM, ktdrego gtéwnym celem
jest redefinicja ampera.

Laboratorium pomiaréw napiecia zostalo ostatnio odnowione i wyposazone w lepsza kli-
matyzacje (kontrola temperatury i wilgotno$ci). Zostat juz zainstalowany i $wietnie dziata nowy
system automatycznego wzorcowania diod Zenera za pomoca matrycy ztacz Josephsona. W cia-
gu paru ostatnich lat zbudowano réwniez przeno$ny wzorzec napiecia w postaci matrycy ztacz
Josephsona, co ulatwia wykonywanie bezpoérednich pordéwnan i wzorcowan podstawowych
wzorcow napiecia tych NMI, ktore wzorcem pierwotnym jeszcze nie dysponujg. Wzorzec prze-
noény juz dziala, ale wcigz jest jeszcze testowany, aby osiagnaé wystarczajaca niezawodno$é na
poziomie ~10° V.

Pracownicy Sekcji Elektrycznosci przywiagzuja duza wage do wypelniania swych codzien-
nych zobowigzan, wykonujac pomiary i wzorcowania w zakresie rezystancji, napiecia i pojem-
nosci elektrycznej dla NMI panstw cztonkowskich. Pewnym utrudnieniem w wykonywaniu tej
misji jest dlugotrwata nieobecnos¢ dwu statych pracownikéw Sekcji oraz koniecznos¢ wymiany
elektromagnesu wraz z ukladem chlodzacym (kriostatem) w kwantowym wzorcu rezystancji,
opartym na kwantowym efekcie Halla, poniewaz w obecnym urzadzeniu zaobserwowano prze-
ciek chlodziwa. Pomimo tych utrudnien wykonano 35 wzorcowan i jedno studium analityczne,
gtéwnie dla kilkunastu mniejszych NMI, nie posiadajacych swych wlasnych pierwotnych wzor-
cow rezystancji. Przeprowadzono réwniez 9 poréwnan w dziedzinie napiecia, oporu i pojemnosci
elektrycznej z wiodgcymi NMI.

7.5 Sekcja Promieniowania Jonizujacego

Zmierzone w ubieglych paru latach wartosci kermy w powietrzu dla wigzek promienio-
wania rentgenowskiego w zakresie niskich i $rednich energii, jak réwniez kerma w powietrzu
dla wigzki promieniowania gamma emitowanego przez '¥Cs, zostaly juz zatwierdzone przez
CCRI (Consultative Committee for Ionizing Radiation, Komitet Doradczy ds. Promieniowania
Jonizujacego) i obecnie dane te s3 na etapie publikacji. W roku 2009 wszystkie dzialy Sekcji zajmu-
jace si¢ promieniowaniem rentgenowskim przeszly pomyslnie audyt wewnetrzny i zewnetrzny.

W ubieglym roku skonstruowano wneke grafitows, ktéra jest juz stosowana jako wzorzec
pierwotny do pomiaru kermy w powietrzu, a takze dwie wzorcowe wneki grafitowe do pomiaru
kermy w wodzie. Badania $redniej energii wzbudzenia dla grafitu, ktore zostaly juz opublikowa-
ne w Metrologii, daja istotny wktad do rozwigzania kontrowersji na temat zdolnosci hamowania
elektronéw w graficie, ktdra zalezy np. od struktury krystalicznej grafitu; badania te wskazujg na
konieczno$¢ wprowadzenia poprawek przy interpretacji danych uzyskanych za pomoca wzorco-
wych wnek grafitowych. Trwajg prace studyjne nad wneka z materiatéw syntetycznych do bada-
nia kermy w powietrzu rozrzedzonym.

Nowo zbudowany, grafitowy kalorymetr do pomiaru dawki absorbowanej w wodzie pod-
dawany byt licznym testom, zaréwno z zastosowaniem wiazki ze zrodta *°Co, jak i przy uzyciu
wigzek z akceleratorow liniowych we Francji i w Kanadzie. Wstepna analiza wynikéw potwierdza
prawidlowos¢ dziatania tego urzadzenia dla obu rodzajow zrédet i wskazuje na mozliwos¢ wyko-
rzystania go do pomiaréw i poréwnan wiazek akceleratorowych.

Prace nad wzorcem pierwotnym dla dozymetrii mammograficznej op6zniaja sie ze wzgledu
na zaobserwowang rozbieznos$¢ rzedu 2 - 107 w stosunku do obecnie stosowanego wzorca, kto-
rej przyczyna nie zostala jeszcze wyjasniona. Problem ten opdznia uruchomienie stanowiska do
badan i poréwnan mammograféw. Natomiast prace nad silnymi zZrédtami i wysokimi dawkami
stosowanymi w brachyterapii przebiegaja pomyslnie. BIPM pilotowal, a cze$ciowo bral réwniez
udzial w poréwnaniach silnych Zrédet, ktérych wyniki sa obecnie opracowywane.
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W dziedzinie dozymetrii, w ubieglym roku przeprowadzono 23 wzorcowania krajowych
wzorcow wtérnych. Kontynuowane jest badanie dozymetréw stosowanych przez Miedzynarodowa
Agencje Energii Atomowej (International Atomic Energy Agency, IAEA) i Swiatowa Organizacje
Zdrowia (World Health Organization, WHO). W dziedzinie dozymetrii przeprowadzono 9 po-
réwnan kluczowych i miedzynarodowych oraz 3 inne poréwnania, z ktérych raporty zostaty juz
opublikowane. Rozpoczeto prace studialne nad konstrukcja komory powietrznej dla NIS (NMI
Egiptu), ktora bedzie stanowi¢ wzorzec podstawowy w tym kraju.

W ubiegltym roku bardzo wzrosto zainteresowanie poréwnaniami aktywnosci radionukli-
dow w systemie SIR (International Reference System), co wiaze sie ze stopniowym usuwaniem
z bazy danych KCDB zapiséw sprzed 1984 r. W pierwszym potroczu 2009 r. otrzymano do po-
réwnan 13 ampulek, w stosunku do 8 ampulek w catym 2008 r. Od 1 stycznia 2009 r. badania pro-
wadzone s3 za pomocg nowego spektrometru gamma, a wszystkie elementy systemu SIR przeszty
pomysélnie audyt wewnetrzny (pod koniec 2008 r.) i zewnetrzny (w czerwcu 2009 r.).

Poréwnanie aktywnosci radionuklidow krotkozyciowych wymaga zastosowania spe-
cjalnych procedur. W ubieglym roku, we wspolpracy z NPL i NIST, zakonczono probng serie
poréwnan aktywnosci izotopu technetu *Tc™, ktorego czas potéwkowy wynosi 6,01 h. Poréwna-
nia wykonano za pomoca przyrzadu posredniczacego (SIR Transfer Instrument), a pomyslne
wyniki tych poréwnan pozwolg zapewni¢ spdjnosé pomiarowa odleglych geograficznie NMI,
biorgcych udzial w poréwnaniach aktywnosci ®Tc™ i innych krétkozyciowych radionuklidéow
w systemie SIR.

Innym waznym problemem, w ktdérego rozwiazaniu uczestniczy Sekcja Promieniowania
Jonizujacego, jest rozszerzenie systemu SIR na radionuklidy bedace czystymi emiterami beta.
W tym celu prowadzone sg prace nad cieklymi detektorami scyntylacyjnymi, oprzyrzagdowaniem
oraz procedurami i algorytmami wykorzystywanymi do badania koincydencji potréjno-podwoj-
nych, a takze koincydencji z rozpraszaniem Comptona. W roku 2009 BIPM pilotowat i uczest-
niczyt w poréwnaniach gazowych emiteréw beta (trytu *H i kryptonu *Kr) oraz emitera beta
w postaci stalej (lutetu ”’Lu), a rezultaty poréwnan sa opracowywane celem opublikowania ra-
portu i powiazania wynikéw z KCRV (Key Comparison Reference Value).

7.6 Sekcja Chemii

Ze wzgledu na szybki rozwdj metrologii chemicznej, mozliwo$¢ planowania badan na wiele
lat naprzdd jest ograniczona, natomiast myslenie w skali jednego roku nie pozwala na planowanie
perspektywiczne. Dlatego Sekcja Chemii pracuje w cyklach 4-letnich. Poczatek roku 2009 byt to
czas podsumowania wynikéw i oceny programu badawczego wykonanego w latach 2005 - 2008.
Prace Sekcji koncentrowaly si¢ wowczas na badaniu wzorcowych materiatéw odniesienia, waz-
nych z punktu widzenia biologicznego i medycznego (np. badanie czystosci preparatéw digoksyny
i teofiliny), na dokfadno$ci pomiaréw ozonu w atmosferze (zgodno$¢ wynikéw uzyskiwanych
w roznych laboratoriach jest juz na poziomie 1 - 10~) oraz na badaniu réwnowazno$ci wzorcow
stezenia tlenku azotu NO, zaréwno z punktu widzenia metodyki przygotowania prébek, jak i po-
miaru stezenia substancji gléwnej (tzn. NO) oraz zanieczyszczen w postaci podtlenku azotu N,O
i dwutlenku azotu NO,.

Badania planowane na lata 2009 - 2012 beda kontynuacjg prac w tych dwu strategicznych
kierunkach. W dziedzinie organicznych zwigzkéw biologiczne czynnych podjeto zagadnienie
poréwnania czystoéci preparatow 17-p-estradiolu (hormon), tetracykliny (antybiotyk) i aldrinu
(pestycyd). Wyniki uzyskane w poréwnaniach czystosci tych trzech preparatéw beda podstawa
oceny zdolno$ci pomiarowej laboratoriéw i uzyskiwania przez nie wpiséw CMC w dziedzinie czy-
stych, organicznych, wzorcowych materialéw odniesienia. Z inicjatywy dwu grup roboczych (GR)
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Komitetu Doradczego ds. Licznosci Materii (Consultative Committee for Amount of Substance,
CCQM), a mianowicie GR ds. Analizy Zwigzkow Organicznych (WG on Organic Analysis, OAWG)
i GR ds. Bioanaliz (WG on Bioanalysis, BAWG), podjeto prace nad metodami charakteryzacji
czystych zwigzkow wielkoczgsteczkowych o ztozonej strukturze. Jest to bardzo trudny problem,
poniewaz np. w biatkach, oprdécz struktury pierwszorzedowej, czyli sktadu aminokwasowego,
mozna wyr6znic¢ strukture drugorzedowa (konformacje 8 lub strukture a-helisy), strukture trze-
ciorzedowy bialek globularnych (stabilizowana wigzaniami dwusiarczkowymi i wodorowymi)
oraz strukture czwartorzedowa w przypadku bialek oligomerycznych (wielotanicuchowych), zas
wlasnosci tak ztozonych molekut zalezg silnie nie tylko od ich sktadu aminokwasowego, ale takze
od ich struktury drugo- trzecio- i czwartorzedowej, ktore moga ulega¢ zmianie w zaleznosci od
warunkéw fizykochemicznych. Jako uktad modelowy zwigzkéw o zlozonej strukturze wybrano
peptydy (czyli poliaminokwasy o tej samej naturze chemicznej co biatka, ale o mniejszej masie
czasteczkowej) i rozpoczeto opracowanie metod badania i wzorcowania materialéw odniesienia
w tej dziedzinie.

Drugi strategiczny kierunek badan obejmuje kompleks zagadnien zwigzanych z monito-
rowaniem warstwy ozonowej oraz zawarto$ci gazow cieplarnianych i zanieczyszczen gazowych
w atmosferze. Zbadano charakterystyke stabilnosci mocy jonowego lasera argonowego, ktéry
wykorzystywany jest do pomiaru stezenia ozonu (O,) na podstawie absorpcji wigzki lasero-
wej oraz rozpoczeto nowy cykl poréwnan fotometréw wzorcowych do pomiaru stezenia ozonu
(Ozone Standard Reference Photometer, SRP). Rozpoczeto walidacje metod pomiaru tlenkéw azo-
tu metodami spektroskopowymi oraz budowe nowego stanowiska pomiarowego do poréwnan
wzorcow stezenia metanu i gazowego formaldehydu.

Sekcja Chemii wspoétpracuje z Komitetem Wspoélnym ds. Spdjnosci Pomiarowej w Medycynie
Laboratoryjnej (JCTLM) utrzymujac i aktualizujac baz¢ danych JCTLM Database, w ktorej zare-
jestrowanych jest obecnie ponad 200 certyfikowanych materialéw odniesienia, ponad 140 metod
odniesienia i procedur pomiarowych oraz ponad 120 rodzajéw pomiaréw odniesienia oferowa-
nych zainteresowanym podmiotom naukowym, przemystowym, handlowym, rzagdowym oraz
organizacjom pozarzagdowym i miedzynarodowym, m.in. zajmujacym si¢ ochrong $rodowiska.

Zréznicowanie pomiardw chemicznych w nauce i gospodarce jest tak duze, a zmiany tak
szybkie, ze kierownictwo i personel Sekcji Chemii widzi potrzebe wspétpracy z innymi podmio-
tami w zakresie opracowania strategii rozwoju metrologii chemicznej. W tym celu poproszono
krajowe instytuty metrologiczne (NMI), inne instytuty naukowe, stowarzyszenia zawodowe,
organizacje spoleczne, korporacje przemystowe, instytucje rzagdowe oraz organizacje miedzy-
narodowe o opini¢ na temat przysztych potrzeb w dziedzinie metrologii chemicznej, zwtaszcza
w zakresie metrologii biomedycznej i biotechnologii, zaréwno w aspekcie naukowym, komercyj-
nym, jak i legislacyjnym. Wyniki kwerendy zostang ujete w postaci raportu przedstawiajacego
strategiczne kierunki rozwoju metrologii chemicznej i przewidywane potrzeby w zakresie infra-

struktury pomiarowej w wieloletniej perspektywie czasowej.

Powyzsze opracowanie powstato na podstawie raportu prof. Andrew Wallarda, Dyrektora
Miedzynarodowego Biura Miar, zatytulowanego News from the BIPM - 2009, opublikowanego
w czasopi$mie Metrologia 47 (2010) 103-111.

Dr Wojciech Chyla
Gtéwny Urzgd Miar
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Teoria prawdopodobienstwa
warunkowego w metrologii

Wspolczesna metrologia w dziedzinie opracowania wyniku pomiaru i teorii wielko$ci
mierzonej siega do korzeni zagadnien zwigzanych z podstawami probabilistyki. Nawigzuje
do historycznych rozwigzan wywodzacych sie z koncepcji prawdopodobienistwa warunko-
wego sformulowanego przez brytyjskiego matematyka i duchownego prezbiterianiskiego
Thomasa Bayesa (1702 - 1761). Teoria prawdopodobienstwa warunkowego bowiem po-
zwala na faczenie informacji o wielko$ci mierzonej pochodzacej spoza pomiaru z dany-
mi pomiarowymi. Wiedza o wielko$ci mierzonej nigdy nie jest kompletna, ale mozna ja
jedynie przyblizy¢ faczac ze sobg informacje réznej natury. Informacje te przedstawiane
sa w postaci funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa. Funkcja ta tworzona jest na podstawie
dostepnej informacji (state of knowledge) o wielkosci mierzonej, ktéra nigdy nie jest petna
i kompletna. Dostepna wiedza o niej jedynie charakteryzuje stopien wiary (degree of belief),
ze wielko$¢ mozna wyrazi¢ poprzez rozklad mozliwych dla niej wartosci. Przyjmuje sig, ze
zbidr tych wartos$ci opisuje wielko§¢ mierzong, wyrazang poprzez jego parametry probabi-
listyczne w postaci wartoéci oczekiwanej, odchylenia standardowego i przedziatu rozsze-
rzenia. Warto$¢ oczekiwana jest miarg estymaty wielkosci, a odchylenie standardowe miarg
niepewnosci standardowe;j.

Przyjmuje sie, ze wiedze o wielkosci mierzonej mozna czerpa¢ bezposrednio z pomia-
ru, na podstawie danych pomiarowych oraz spoza pomiaru, na podstawie informacji o pro-
cesie pomiarowym. Na podstawie analizy powyzszej wiedzy powstaja dwa zbiory informa-
cji. Zbior okreslony na podstawie wiedzy o samym pomiarze stanowi informacje pierwotna
(prior information) o wielko$ci mierzonej. Probabilistyczne parametry tego zbioru wyzna-
czane s3 na ogot przed wykonaniem pomiaru. W trakcie pomiaru natomiast pozyskiwane
sg dane, ktore stuza do okreslenia drugiego zbioru, ktérego parametry okreslane sag metoda
statystyczng. Dane te aktualizujg zbior pierwotny tworzgc nowy zbdr wynikowy (posterior
information). Zbior ten takze charakteryzowany jest parametrami probabilistycznymi.

Wyznaczenie zbioru wynikowego opiera si¢ na twierdzeniu Bayesa, ktére mowi, ze
prawdopodobienstwo tego zbioru jest iloczynem prawdopodobienstw zbioru pierwotnego
i zbioru danych. Zasade powyzsza mozna zapisa¢ w ogoélnej postaci

plr148)=C-plr14)- 1)

gdzie jest Y oznacza wielko$¢ mierzong, A oznacza zbiér danych pomiarowych, B ozna-
cza zbioér informacji o wielkos$ci mierzonej, wynikajaca z wiedzy o procesie pomiarowym,
a C jest stalg proporcjonalno$ci. Celem dziatania metrologicznego jest wyznaczenie zbioru
Y | AB. Zapis powyzszy oznacza, ze informacja o wielko$ci mierzonej Y jest warunkowana
danymi pomiarowymi A i wiedzg wcze$niejsza o pomiarze B. Rownanie powyzsze mozna
zapisa¢ w postaci funkgji gestosci prawdopodobienstwa dla wielkosci mierzonej

p.0)=K-g(n)-1(n;1,0)

g (’7
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gdzie K oznacza stalg proporcjonalnosci, g(#) funkcje gestosci prawdopodobienstwa danych
pomiarowych, I(#; u, o) funkcje wiarygodnosci dotyczaca wiedzy o pomiarze na podstawie
wczesniejszej analizy procesu pomiarowego. Funkcja ta ma okreslone parametry wynika-
jace z posiadanej wiedzy. Na jej podstawie przyjmuje sie warto$¢ oczekiwang u i odchylenie
standardowe 0. Zaklada si¢ rowniez dla tej funkcji rozktad normalny w postaci

)

Dla danych pomiarowych oba parametry estymuje si¢ odpowiednimi statystykami na

podstawie serii obserwacji. Estymatg warto$ci oczekiwanej jest warto$¢ érednia, a estymatg
odchylenia standardowego statystyka bayesianowska postaci

_ -1 ,_
S(y)Bayes = Z—3S(y)

gdzie s(¥) to odchylenie standardowe eksperymentalne $redniej, n to liczba obserwacji.
Nalezy pamietac, ze zaleznos¢ powyzsza ma sens matematyczny, gdy n > 3. Zastosowanie
powyzszej statystyki w miejsce odchylenia standardowego eksperymentalnego $redniej
spowodowane jest przyjeciem zalozenia o normalnosci rozktadu dla danych pomiarowych.
Jak wiadomo z podstaw statystyki matematycznej, zgodnie z wnioskowaniem Williama
Gosseta (1876 — 1937), rozktadem dla $redniej z ograniczonej liczebnie serii obserwacji jest
rozklad zmiennej ¢t zwany rozkladem Studenta (Scisle jest to rozklad ilorazu réznicy tej
s$redniej i warto$ci oczekiwanej populacji danych, o rozkladzie normalnym, w odniesieniu
do odchylenia standardowego eksperymentalnego $redniej). Nalezy doda¢, ze mnoznik we
wzorze powyzej jest rowny odchyleniu standardowemu tego rozkladu o liczbie stopni swo-
bodyv=mn-1.

Przyjecie zalozenia o normalnosci rozkladu ma réwniez dodatkowy aspekt, a mia-
nowicie ten ze parametry rozkladu dla wielko$ci mierzonej sa stalymi, a nie zmiennymi
losowymi jak w podejséciu statystycznym (gdy wielko$¢ mierzong ocenia si¢ tylko na podsta-
wie serii obserwacji). Funkcje gestosci rozkladu zwigzanego z danymi pomiarowymi mozna
zapisa¢ w postaci

! (n-y)’
gln)=——=———exp| -~ 5"
\/ﬂ S(y)Bayes ( 2s(y)123ayes
Aby wyznaczy¢ parametry rozkladu wynikowego dla wielko$ci mierzonej, powstale-
go w oparciu o twierdzenie Bayesa, przyjmijmy dla wygody nastepujace oznaczenia: y, = u;
u=oorazy,=y;u,=s(y),, . Uzyskujemy proporcjonalnos¢

o) exp{_ (=) _ (n—yz)z} . exp[—;(12+12]n2 +[y;+y§H

2u, 2u, uy  u Uy u

Poniewaz wzajemne przemnazanie funkcji Gaussa daje w wyniku réwniez funkcje
Gaussa to istnieje taka jej postac, ze
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gy ) o eXp[— (’Suy)z} o eXp{— ;(:2}12 + (uyzjn}

Prowadzi to do wniosku, iz parametry funkcji wynikowej (posterior function) opisuja-
cej wielko$¢ mierzong powigzane sg zaleznosciami

11 1
lfy—ﬁy—ﬁ oraz —=—+-
u 7 7 u (7

gdzie y jest estymatg wielkosci mierzonej a u niepewnoscia standardowa. Mozna te parame-
try zapisa¢ w postaci

2 2 22
_ U U 2 _ Uy
y=Ey| 55 |tV 5 | orazut =——=

W pomiarach nazywanych poréwnaniami ta sama wielko$¢ mierzona wyznaczana jest
przez wielu uczestnikéw poréwnan. Kazdy z nich moze otrzymac inng wartos¢ estymaty
wielkosci i zwigzanej z nig niepewnosci standardowej. Parametry te mozna traktowac jako
warunkujgce nieznany rozklad prawdopodobienstwa zwigzany z wielkoscig mierzong

M;?fj

i

g(’?|y1>u17"'yN’uN) H\/— exp{—

Powyzsze rownanie ma jedynie sens, gdy kazdej estymatcie wielko$ci mozna przypisac¢
rozklad normalny. Znajdujac proporcjonalno$é

gyt yyouy) o exp{—;%W} o exp{—;(i " J [iyzj }

i=1 U i=1

oraz wiedzac, ze istnieje taka funkcja Gaussa dla ktorej

—yf 1(1
g(nlyl,ul,-..,yN,uN)oc eXp[— ('72:)} o eXp{—z(uz]nz + (MyZH

mozemy otrzymac

1
i oraz — =

u;

Mz
Mz

Vo L
u2 u

Il
—
I
—_

i

Na tej podstawie okresla si¢ parametry wartosci odniesienia dla wynikéw poréwnan mie-
dzylaboratoryjnych

-1
N N 1
y =u225—; oraz u’ =[Z—2]
i=14;

i=1U;

gdzie y, to estymata wielkosci mierzonej otrzymana w i-tym laboratorium pomiarowym,
a u, to niepewno$¢ standardowa zwigzana z t3 estymatg. Zaleznosci powyzsze stosuje sie
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w praktyce przy ocenie wynikéw pomiaréw poréwnawczych, gdy wielko$¢ mierzong w po-
staci np. wzorca bada si¢ w réznych laboratoriach pragnac uzyska¢ wynik wartosci odnie-
sienia. Wykorzystuje si¢ je przy ocenie wartosci odniesienia w poréwnaniach kluczowych
do oceny realizacji wartosci jednostki miary SI, poprzez wyznaczenie wartosci odniesienia
poréwnan kluczowych. Przyjmuje sie ja jako najblizszg realizacj¢ jednostki miary SI.

Teoria prawdopodobienstwa warunkowego przedstawiona powyzej dobrze sprawdza
sie przy opracowaniu wynikdw poréwnan miedzylaboratoryjnych. Podstawowym, stawia-
nym tu problemem jest pytanie, jaka jest wartos¢ i niepewno$¢ wielkosci mierzonej, gdy
wyniki pomiaru uzyskiwane sg w roéznych laboratoriach pomiarowych, z ktorych kazde
wyznacza jej inng warto$¢ wraz z niepewnoscia. Uzyskiwane wartosci wielko$ci mierzonej
sa w rozsadny sposob usredniane wagowo, a role tych wag petniag niepewnosci pomiaru.

Pawet Fotowicz
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IX Sympozjum
Niepewnos¢ Pomiarow

W dniach 15-19 lutego w Swinoujéciu odbylo sie IX Sympozjum Niepewno$¢
Pomiaréw, zorganizowane przez Zaktad Metrologii Katedry Sterowania i Pomiaréw Wydzia-
tu Elektrycznego Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

PodczasotwarciaSympozjum uczestnikéw powital prodziekan Wydziatu Elektrycznego
ZUT, prof. Ryszard Palka, a wiceprezes Gléwnego Urzedu Miar, pan Wlodzimierz Popiotek,
odczytallistod paniprezes GUM, Janiny M. Popowskiej. Pani Prezes, ktora objeta Sympozjum
swoim patronatem, podkreslifa w liscie, ze ceni role Sympozjum jako forum wymiany pogla-
dow miedzy pracownikami nauki a przedstawicielami administracji miar i Zyczyla uczest-
nikom Sympozjum owocnych obrad. Pan wiceprezes W. Popiolek przedstawil tez referat
nt. kierunkéw prac, majacych na celu doskonalenie administracji miar w Polsce.

W Sympozjum wzieto udziat 41 osdb, w tym 12 pracownikéw administracji miar.
Obrady przeprowadzono w szesciu sesjach pod przewodnictwem profesoréw wyzszych
uczelni oraz pracownikéw GUM.

Idea wymiany do$wiadczen znalazla pelne odbicie w przebiegu Sympozjum i, co istot-
ne, okazalo sig, ze rozroznienie miedzy pracownikami administracji miar a pracownikami
nauki ma tylko formalny charakter. Przedstawiciele obu grup zaprezentowali zaréwno refe-
raty szczegolowe, dotyczace pomiaréw konkretnych wielkosci [1, 6, 8, 10, 14] lub wzorcowa-
nia konkretnej aparatury (2, 4, 9], jak i referaty o ogdlniejszym charakterze, w szczegélnosci
dotyczace ogdlnej problematyki niepewnosci pomiaru [3, 11, 15] — w tym referat [11], zwra-
cajacy uwage na problem oceny niepewnosci w przypadku stosowania miary logarytmicznej
i referat [15] uwypuklajacy znaczenie problematyki niepewnosci w procesach produkcyj-
nych. Ponadto wygloszono referaty omawiajace technike obliczen niepewnosci lub prze-
dzialu rozszerzenia [5, 12, 13] - w tym technike oparta o symulacje Monte Carlo [5, 12],
referaty dotyczace estymacji wartosci mezurandu i rozktadu prawdopodobienistwa bledu
pomiaru [7, 17, 18, 20], wreszcie referat podejmujacy zagadnienie opisu niedoktadnosci po-
miaru za pomocg teorii reprezentacji w zbiorach rozmytych [16].

Przyjete szeroko zasady oceny niedokladnosci pomiaru uksztaltowaly si¢ przede
wszystkim w srodowiskach fizykow, elektrykow, elektronikdw i mechanikéw, natomiast nie
znajduja pelnego zastosowania w analizie chemicznej. Na ten istotny problem zwrécit uwa-
ge referat [19].

Podczas trwania Sympozjum odbyla sie tez sesja poswigcona dyskusji nad formula
Sympozjum Niepewno$¢ Pomiaréw na nastepne lata, a w szczegélnosci jego roli jako fo-
rum kontaktéw §rodowiska metrologdéw uczelnianych z pracownikami administracji miar.
Liczni dyskutanci z obu stron opowiedzieli si¢ za kontynuacja Sympozjum w dotychczaso-
wej formie.

Nawigzujac do referatu, wygloszonego przez wiceprezesa GUM, pana Wtodzimierza
Popiotka podczas sesji otwarcia IX Sympozjum, srodowisko metrologéw uczelnianych wy-
razilo tez zywe zainteresowanie problematyka doskonalenia administracji miar w Polsce.

Prof. Stefan Kubisa
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Streszczenia referatéw pracownikéw GUM na IX Sympozjum
Niepewnos¢ Pomiarow
15 - 19 luty 2010 r.

Obliczanie niepewnosci pomiaru zgodne z procedurg dokumentu
JCGM 101:2008

Dokument JCGM 101:2008 pt. Evaluation of measurement data — Supplement 1 to the
Guide to the expression of uncertainty in measurement — Propagation of distributions using
a Monte Carlo method wyznacza nowy standard w dziedzinie obliczania niepewnosci po-
miaru. Promuje metode propagacji rozkladéw realizowang przy zastosowaniu symulacji
Monte Carlo. Przedstawia praktyczny algorytm postgpowania przy obliczaniu niepewno-
$ci, przeznaczony do wykonywania metoda numeryczng. Algorytm pozwala na wiarygod-
ne jej wyznaczanie z dopuszczalng liczbg dwoch cyfr znaczacych, zgodnie z przyjeta defi-
nicjg przedziatu rozszerzenia w oparciu o zasade propagacji rozktadéw. Nie wymaga przy
tym stosowania specjalnego oprogramowania do realizacji obliczenn metodg Monte Carlo.
Mozna go stosowac przy wykorzystaniu powszechnie dostepnego narzedzia obliczeniowego
jakim jest arkusz kalkulacyjny, dostepny dla kazdego uzytkownika komputera osobistego.
Umozliwia to skuteczng walidacje obliczen niepewnosci pomiaru realizowang klasyczna
metoda z wykorzystaniem prawa propagacji niepewnosci, dajac poczucie pewnosci labora-
torium pomiarowemu, ze obliczania te zostaly wykonane poprawie i zgodnie z migedzyna-
rodowymi zaleceniami.

Referat przedstawia metodyke obliczania niepewnos$ci pomiaru przy budzetowaniu
wielkosci mierzonej. Omawia sposdb generowania rozkltadéw prawdopodobienstwa w arku-
szu kalkulacyjnym wykorzystywanych do opisu wielkosci wejsciowych, takich jak rozklad
Studenta, normalny, tréjkatny czy prostokatny. Rozklady te standardowo uzywane sg przy
opracowaniu wyniku pomiaru zwigzanego z wzorcowaniem przyrzadéw pomiarowych.

Pawet Fotowicz

Zastosowanie analitycznej metody obliczania przedziatu rozszerzenia
do oceny niepewno$ci pomiaru matych srednic laserowym
przyrzadem skanujgcym

Referat przedstawia analityczng metode obliczania niepewnosci pomiaru i jej aplikacje
przy opracowaniu wynikéw pomiaru matych $rednic zewnetrznych laserowym przyrza-
dem skanujagcym. Metoda umozliwia wyznaczanie niepewnosci zgodnie z przyjeta nowa
definicjg przedzialu rozszerzenia dla wielko$ci mierzonej, rozumiang w sensie probabili-
stycznym, nie odwolujac sie przy tym do skomplikowanych technik numerycznych wyma-
gajacych specjalistycznego oprogramowania. Przedstawiono ocene dokladnosci metody
i poréwnano ja z technikg obliczeniowa zalecang przez dokumenty normatywne. Metoda jest
o rzad wielkosci doktadniejsza od dotychczas stosowanej techniki obliczeniowej, zapewnia-
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jac wiarygodnos$¢ wyrazania niepewnosci z zalecang liczba cyfr znaczacych. Zastosowano
ja do analizy wyniku pomiaru uzyskanego przy uzyciu laserowego przyrzadu skanujacego.
Przyrzady te naleza do kategorii bezstykowych urzadzen pomiarowych wykorzystujacych
zogniskowana wiazke laserowa. Na ogodt stosuje sie je do pomiaru elementéw maszynowych,
takich jak watki, druty, widkna czy ta§my. Zasada dzialania przyrzadéw polega na pomiarze
czasu przestonigcia wigzki laserowej przemiatanej wzdluz mierzonego wymiaru. Mierzony
obiekt nie ma ustalonej pozycji i moze przemieszcza¢ si¢ w trakcie pomiaru w okreslonym
obszarze pomiarowym. Powoduje to powstawanie btedu systematycznego pomiaru. W pra-
cy biad ten traktowany jest probabilistycznie jako czg¢$¢ przedziatu rozszerzenia. Jego war-
to$¢ graniczna zostala wyznaczona na postawie analizy matematycznej przeprowadzonej
w oparciu o poznane zjawiska zwigzane z pomiarem, wykorzystujac rozwigzania stosowane
w dziedzinie optyki laseréw. Poréwnano obliczone warto$ci graniczne z wartosciami ble-
du systematycznego, otrzymanymi na podstawie danych eksperymentalnych. Odpowiednie
warto$ci doswiadczalne mieszczg si¢ w wyznaczonych przedzialach ufnosci, co swiadczy
o poprawnym modelowaniu tego btedu. Przy obliczeniach zastosowano procedure do-
tychczas wykorzystywanag jedynie dla opracowania wynikéw pomiaru przy wzorcowaniu.
Procedura ta zostala adoptowana do potrzeb dowolnego pomiaru bezposredniego. Jest czy-
telnym sposobem opracowania wyniku pomiaru, a przedstawiona w pracy probabilistyczna
metodyka postepowania jest obecnie podstawa oceny niedokladnoséci pomiaru, stosowang
coraz powszechniej we wspdlczesnej metrologii.

Pawet Fotowicz

Wzorcowanie komparatora czestotliwo$ci wzorcowych — procedura
1 szacowanie niepewnosci pomiaru

Przedmiotem niniejszego referatu jest przedstawienie propozycji procedury wzorco-
wania komparatora czestotliwosci wzorcowych A7-MX, obejmujacej rowniez szacowanie
niepewnosci wyniku pomiaru. Ogélnodostepna dokumentacja techniczna tego urzadzenia
nie dostarcza wystarczajacych informacji pozwalajacych na optymalne precyzyjne oszaco-
wanie niepewnosci realizowanego za jego pomocg wyniku pomiaru. Stad potrzeba prze-
prowadzenia dodatkowych badan w celu ustalenia doktadnych charakterystyk i mozliwosci
przyrzadu niezbednych przy tworzeniu skutecznej i dokladnej procedury wzorcowania.

W pierwszej kolejnosci omawiany jest sam przyrzad. Przedstawiona jest specyfikacja
pomiarowa producenta, w szczegdlnosci rozdzielczos¢ i stabilno$¢ krotkoterminowa dla
réznych czaséw uéredniania pomiaréw oraz metoda zwielokrotniania wzglednej réznicy
czestotliwosci wykorzystana w komparatorze. Metoda ta polega na zwigkszaniu wzgled-
nej réznicy miedzy badanym sygnatem a sygnalem odniesienia poprzez kilkukrotne odpo-
wiednie mieszanie i mnozenie czestotliwosci.

Omowione s3 i poréwnane wyniki przykladowych pomiaréw wykonanych dla réz-
nych ukladéw pomiarowych. Wyniki pomiaru zerowej réznicy czestotliwosci wykonane
za pomoca mostka lub tréjnika z jednego zZrédta sygnalu oraz pomiary z wykorzystaniem
wzorcowych zrodel sygnalu odstrojonego - generatora z synteza cyfrowa czestotliwosci
i precyzyjnego przesuwnika fazy sygnalu sinusoidalnego.
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W dalszej cze$ci rozwazone jest wykorzystanie, jako metody kontrolnej dla pomiaréw
wykonywanych za pomoca A7-MX, metody pomiaru czasu fazowego z wykorzystaniem
precyzyjnego czesto$ciomierza-czasomierza cyfrowego. W metodzie tej mierzone sg réznice
czasoéw miedzy sygnalami sekundowymi podawanymi na wejscia przyrzadu. Przedstawione
zostang wyniki pomiaréw wykonanych wspétbieznie za pomocg komparatora i metoda po-
miaru czasu fazowego dla wspomnianych wyzej Zrédel sygnalu odstrojonego oraz dla kilku
par zegaréw atomowych. Rozwazona zostanie celowo$¢ i forma stosowania metody kontro-
Inej w procedurze wzorcowania komparatora.

Na podstawie oméwionych przykladéw przedstawiona jest koncepcja procedury wzor-
cowania i szacowania niepewnosci dla omawianego przyrzadu.

Albin Czubla, Lukasz Czerski

Problem interpretacji udziatu rozdzielczosci
w niepewnosci wyniku pomiaru

W referacie przedstawiona zostala préoba ponownego spojrzenia na problematyke
udziatu rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego w niepewnosci wyniku pomiaru, zwlaszcza
w kontekscie interpretacji pojecia btedu wskazania oraz powigzania z procesem wzorcowa-
nia, badz procesem pomiaru uwzgledniajagcym wyniki wykonanego uprzednio wzorcowa-
nia tego przyrzadu.

Pierwszy rozwazany problem stanowi, przy poprawnym intuicyjnie rozumieniu po-
jecia blad wskazania i jak najbardziej wlasciwym uwzglednianiu udziatu rozdzielczosci
w niepewnosci wyniku pomiaru, kwestia lokalnej stalo$ci wartosci btedu wskazania, a w
konsekwencji odpowiedz na pytanie, co wlasciwie kryje si¢ pod pojeciem wskazania przy-
rzadu czy mozna je jednoznacznie zdefiniowac.

Kolejnym rozwazanym problemem jest zasadno$¢ i konsekwencje wielokrotnego
uwzgledniania rozdzielczo$ci w niepewnos$ci wyniku pomiaru ze wzgledu na wykorzysty-
wanie przy wyliczaniu warto$ci i niepewnosci biezacego wyniku pomiaru wynikéow wcze-
$niejszego wzorcowania.

Nastepnym podejmowanym problemem jest kwestia tak skonstruowanego procesu
wyznaczania bledu wskazania podczas wzorcowania, zZe wlasciwie mozna poming¢ w nie-
pewnosci wyniku pomiaru udzial rozdzielczosci przyrzadu pomiarowego, ale jak tez unik-
ng¢ nieporozumienia i ryzyka wprowadzenia uzytkownika w blad.

Na koniec przedstawione zostaly powtdrnie niektére aspekty zwiazane z arbitralno-
$cig przyjmowania wartosci rozdzielczo$ci przy szacowaniu niepewnoséci wyniku pomiaru
w sytuacjach, gdzie wynik pomiaru nie zmienia si¢ wcale w szerokim zakresie wartosci
wielkosci mierzonej, badz nieregularnie zmienia si¢ w obrebie dwu sasiadujacych wartosci
albo zmienia si¢ stosunkowo szybko w obrebie kilku sgsiadujacych wartosci, oraz zapropo-

nowano rozwigzania.

Albin Czubla, Jan Stepniewski
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Szacowanie niepewnosci pomiaru podczas wzorcowania
miernikéw pola magnetycznego

Wartos¢ liczbowa uzyskana w rezultacie wykonanego pomiaru nie jest wyznaczana
dokladnie. Z pomiarem zwigzana jest jego niepewnos$¢. Okreslenie niepewnosci pomiaru
odgrywa istotna role przy efektywnym wykorzystaniu uzyskanego wyniku pomiaru.

W referacie oméwiono stanowisko do wzorcowania miernikéw pola magnetycznego.
Przedstawiono znajdujace si¢ w GUM wzorce jednostki indukeji pola magnetycznego (cewki
Helmbholtza). Zaprezentowano budzet niepewnosci i oméwiono poszczegdlne jego sktado-
we. Przedstwiono réwniez wplyw zewnetrznych pél magnetycznych na wyniki pomiardéw.

Katarzyna Faliniska

Wptyw niepewnosci wspotczynnika liniowo$ci zakresu dawkomierza
na niepewnos¢ wyznaczenia jednostki kermy i mocy kermy w powietrzu

W pracy przedstawiono wptyw niepewnosci wspoiczynnika liniowosci dawkomierza
k na niepewnos¢ pomiaru dla wybranych dawkomierzy, bazujac na wynikach uzyskanych
w czasie ich wzorcowania w Laboratorium Promieniowania Jonizujacego i Wzorcéw Barwy
Gléwnego Urzedu Miar. Zbadano mozliwos¢ pominiecia wspofczynnika k. oraz wptyw nie-
pewnosci jego wyznaczenia na budzet niepewnosci pomiaru.

W $wietle uzyskanych wynikéw, mozna sformutowac teze, ze w przypadku badanych
dawkomierzy, niemozliwe jest pominigcie wspdtczynnika poprawkowego liniowo$ci w réw-
naniu pomiaru (przyjecie k, = 1) i konieczne jest uwzglednienie niepewnosci wyznaczenia
tego wspolczynnika w budzecie niepewnosci.

Andrzej Kazmierczak, Adrian B. Knyziak
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Udzial Gtbwnego Urzedu Miar
w targach EuroLab 2010

W dniach 3 - 5 marca 2010 r. w Centrum MT Polska w Warszawie odbyly sie¢
XII Miedzynarodowe Targi Analityki i Technik Pomiarowych EuroLab, ktére tradycyj-
nie objely trzy gtéwne sektory: analityke chemiczng, Life Science oraz metrologie. W tym
roku stu piecdziesieciu pieciu wystawcow, prezentowalo profesjonalny sprzet laboratoryj-
ny najlepszych $wiatowych marek, odczynniki chemiczne, aparature pomiarowg oraz bo-
gaty wybor akcesoriow laboratoryjnych. W trakcie targéw odbylo sie wiele interesujacych
wykladéw, miedzy innymi seminarium Polskiego Centrum Akredytacji ,,Nadzorowanie
wyposazenia pomiarowego i informatycznego oraz badania bieglosci jako elementy dosko-
nalenia kompetencji laboratoriéw”, czy konferencja ,Wykorzystywanie metod analitycz-
nych, pomiarowych i poréwnawczych w kryminalistyce” zorganizowana przez Centralne
Laboratorium Kryminalistyczne KGP we wspdlpracy z Instytutem Ekspertyz Sadowych
im. dra Jana Sehna w Krakowie.

W oficjalnym otwarciu targéw
uczestniczyli ze strony GUM pani
Janina Maria Popowska prezes GUM
i pan wiceprezes Wlodzimierz Popiotek
oraz przedstawiciele $wiata nauki i
biznesu. Glos zabrali: prof. dr hab.
Zbigniew Marciniak - podsekretarz sta-
nu w Ministerstwie Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, prof. dr hab. Michat Kleiber,
prezes Polskiej Akademii Nauk, prof. dr

hab. Pawet Kulesza, dziekan Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego oraz prof. dr
hab. inz. Jacek Namie$nik, przewodniczacy Komitetu Chemii Analitycznej PAN, dziekan
Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej.

Pierwszego dnia Targéw odbyla si¢ debata dotyczaca sposobow finansowania nauki,
pozyskiwania funduszy kapitalowych i polityki panstwa zwigzanej z innowacyjng gospo-
darka z udzialem Zbigniewa Marciniaka - podsekretarza stanu w Ministerstwie Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, w ktdrej uczestniczyli przedstawiciele nauk chemicznych z uczelni
wyzszych i instytucji naukowych w Polsce.

Gléwny Urzad Miar zaprezentowal wystawe pod tytutem ,,Metrologia Wspiera Swiat”.
Na wystawie przedstawiono cykl plakatow, ilustrujacych wzorce jednostek miar utrzymy-
wane w Gléwnym Urzedzie Miar i metody
przekazywania wartosci jednostek miar na
inne wzorce. W czasie trwania Targéw w sto-
isku GUM pelnili dyzury eksperci w zakre-
sie pomiaréw: masy, gestosci, analizatoréw
wydechu, pomiardw czasu i czestotliwosci,
pomiaréw temperatury, pomiaréw dlugo-
$ci oraz pomiaréw spektrofotometrycznych,
a takze metrologii prawne;j.

Dobrostawa Sochocka
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Wystawa ,,Metrologia Wspiera Swiat”
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