ZARYS MERYTORYCZNY EUROPEJSKIEGO
PROGRAMU BADAN NAUKOW YCH
W METROLOGII (EMRP)

Metrologia to dziedzina naukowo-techniczna o szerokim horyzoncie poznawczym
obejmujacym problematyke pomiarowa z obszaru prawie wszystkich dyscyplin technicz-
nych i przyrodniczych. Jej interdyscyplinarno$¢ charakteryzuje si¢ wspdlna dla tych dzie-
dzin metodologia dotyczaca sposobu opracowania wyniku pomiaru. U jej podstaw lezy
metodyka obliczania niepewnosci pomiaru, towarzyszace jej matematyczne modelowanie
wielkoéci mierzonej oraz zagadnienie spojnosci pomiarowej. Wielko§¢ mierzona, nieza-
leznie od dziedziny poznania, wyrazana jest przy uzyciu liczby i jednostki miary. Aby za-
pewni¢ poréwnywalnos¢ wynikéw w obszarze metrologii dziala rozbudowana struktura
miedzynarodowa, na czele z Migdzynarodowym Komitetem Miar odpowiedzialnym za
definiowanie jednostek miar w taki sposob, aby zapewni¢ wystarczajaca dokladnosé¢ ich
realizacji, adekwatng do aktualnych potrzeb rozwijajacej si¢ cywilizacji $wiatowej oraz
funkcjonujg struktury krajowe odpowiedzialne za przekazywanie tych jednostek, poprzez
system wzorcow, do przyrzadow i systemow pomiarowych, stosowanych w kazdej dziedzi-
nie gospodarki narodowej. Obecnie przyjete definicje podstawowych jednostek miar juz nie
spetniaja oczekiwan i w najblizszych latach ulegna zmianie tak, aby zapewni¢ ich wzajemne
powigzanie poprzez stale fizyczne, zmniejszy¢ niepewnos¢ zwigzang z ich realizacjg i umoz-
liwi¢ w ten sposob budowe nowych stanowisk pomiarowych stuzacych do odtwarzania ich
z niespotykang do tej pory doktadnoscia. Proces ten bedzie dotyczyt wszystkich podsta-
wowych jednostek miar z wyjatkiem jednostki miary diugosci, ktérej definicja, przyjeta
przez Generalng Konferencje Miar w 1983 roku, oparta na stalej predkos$ci §wiatla w prozni,
spetnia wymagania wspolczesnej techniki i jest dobrym przykiadem dla sposobu definio-
wania podstawowych jednostek w oparciu o stale fizyczne. Te natomiast musza by¢ wy-
znaczone z mozliwie najwigksza dokladnoscig, mozliwg do osiagniecia przy zaangazowa-
niu ultranowoczesnych technologii, co zwigzane jest z poniesieniem znacznych naktadéw
finansowych przez spoleczno$¢ migdzynarodows. To wyzwanie cywilizacyjne zaowocowalo
powstaniem europejskiego programu badan w dziedzinie metrologii (European Metrology
Research Programme), w ktorym moga uczestniczy¢ wszystkie podmioty naukowe krajow
Unii Europejskiej. Komisja Europejska pragnie przeznaczy¢ na ten cel w najblizszych la-
tach 250 M€. Pogram ten obejmowal bedzie réwniez badania metrologiczne dla osiggniecia
kluczowych celéw spoteczno-ekonomicznych w dziedzinie zdrowia, energii, Srodowiska na-
turalnego i nowych technologii. Dla usprawnienia realizacji jego celéow powotano do zycia
w 2007 roku europejska organizacje metrologiczng o nazwie EURAMET.

Metrologia dla ochrony zdrowia ma wskazywa¢ na rozwdj technik pomiarowych,
ktore stuza dokladniejszej i pewniejszej diagnostyce medycznej. Dzialanie to wigze si¢
z opracowaniem nowych materiatéw odniesienia najwyzszego rzedu, w porozumieniu z la-
boratoriami medycznymi i Migdzynarodowa Federacja Chemii Klinicznej. W obszarze tym
réwniez wyzwaniem jest idea ,czlowieka wirtualnego”, dotyczacego modelu funkcjonal-
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no-anatomicznego organizmu ludzkiego, stanowigcego okreslony standard dla przemystu
zwigzanego z wytwarzaniem sprzetu medycznego i rehabilitacyjnego oraz stuzacego szkole-
niu personelu zwigzanego z opieka zdrowotna. Tu tez zawarta jest diagnostyka prowadzona
na podstawie graficznej informacji cyfrowej uzyskiwanej dzieki technikom przetwarzania
obrazu, stosowanym coraz cze$ciej w nowoczesnej medycynie. Programem objete jest row-
niez oprzyrzadowanie stuzace do analizy biosygnatéw, zastosowania biomarkeréw, rezo-
nans magnetyczny, tomografia komputerowa, technika ultradzwigkowa i tradycyjnie pro-
mieniowanie jonizujgce stosowane w celach diagnostycznych i terapeutycznych.

Metrologia w obszarze energetyki ma skoncentrowac sie¢ na doskonaleniu przyrzadow
pomiarowych w celu poprawienia jakosci energii elektrycznej uzyskiwanej ze zrodet od-
nawialnych oraz poprawienia wydajnosci systemoéw energetycznych cieplnych i jadrowych
poprzez zapewnienie dokladniejszych urzadzen sterujacych temperaturg i ci$nieniem w
elektrowniach. Szczegdlny wysilek bedzie podjety w dziedzinach zwiazanych z technologia
wodorowy, ogniw paliwowych oraz zwigzanych z wykorzystaniem energii wiatru, stonica
czy biomasy. Dzialania majg by¢ zwigzane réwniez ze zwigkszeniem wydajnosci, elastycz-
nosci, bezpieczenstwa i niezawodnosci aktualnie wykorzystywanych sieci energetycznych
oraz stuzacych poprawieniu oszczednosci poprzez wdrozenie inteligentnych sieci energe-
tycznych.

Metrologia dla srodowiska naturalnego skoncentruje si¢ na problematyce opracowania
nowych, stabilnych wzorcéw pomiarowych stosowanych w procesie ciagtego monitorowa-
nia zmian klimatycznych, jak rowniez nowatorskich czujnikéw do globalnych pomiaréw
temperatury i skladu chemicznego oceanéw i atmosfery, z wykorzystaniem technik sate-
litarnych. Zajmie si¢ réwniez zagadnieniem pomiaru przeplywu i koncentracji gatunkéw
chronionych prawem, wydajnym i zréwnowazonym uzytkowaniem zasobéw naturalnych,
okresleniem wlasciwo$ci chemicznych materialéw odpadowych dla ich wtérnego przerobu,
dlugoterminowym wigzaniem dwutlenku wegla oraz oceng i zarzadzaniem hatasem w $ro-
dowisku.

Metrologia zwigzana z nowymi technologiami dotyczy przede wszystkim nanotech-
nologii. W tym obszarze kluczowymi wyzwaniami jest rozwdj mikroskopii optycznej
z uzyciem sondy skanujacej do analizy powierzchniowej nanostruktur w produkeji pétprze-
wodnikéw, rozwoj systemoéw nanoelektronicznych, nanomagnetycznych i nanoelektrome-
chanicznych, pomiar profilow przestrzennego rozkladu temperatur nanobwodéw. Istotnym
zagadnieniem jest tu réwniez dziedzina nanomateriatéw z uruchomieniem badan toksycz-
nosci, ksztattu, rozkladu wielkosci, charakterystyk chemicznych nanoczasteczek, takich jak
nanorurki i produkty spalania.

Programem objete sa roéwniez tradycyjne obszary naukowe metrologii stosowanej, ta-
kie jak pomiary dlugosci, elektrycznos¢ i magnetyzm, czas i czestotliwo$¢, mechanika, ter-
mometria, promieniowanie czy pomiary w chemii.

W dziedzinie zwigzanej z pomiarami dlugosci zwraca si¢ uwage na rozwoj technik po-
miarowych i przyrzadéw do pomiaru w zakresie mikro- i nanometrycznym, w tym mikro-
skopii i interferometrii opartej na promieniowaniu rentgenowskim, pozwalajacej na osig-
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gnie rozdzielczosci na poziomie pikometrycznym. Metrologia wymiarowa umozliwi rozwoj
technik wspdtrzednosciowych dla zaawansowanej technologicznie produkeji w przemysle
motoryzacyjnym i lotniczym. Metrologia duzych odlegloéci przyczyni sie do stworzenia
doktadnych globalnych map umozliwiajacych precyzyjng lokalizacje i nawigacje oparta na
satelitarnych systemach pozycjonowania.

W dziedzinie zwigzanej z elektrycznosdcig i magnetyzmem celem jest rozwdj zdolnosci
pomiarowych dla oceny jakosci i wydajnosci energii elektrycznej oraz dla monitorowania
i ochrony sieci i urzadzen elektrycznych. Istotne jest ustalenie wskaznika absorpcji czesto-
tliwosci radiowych i pomiary sity pola elektromagnetycznego w czestotliwosciach szeroko
wykorzystywanych publicznie. Te dziatania metrologiczne konieczne s dla rozwigzywania
probleméw zdrowia i bezpieczenistwa w zwiazku z rozpowszechniajacym si¢ uzywaniem
mobilnych urzadzen radionadawczych. Konieczna jest rowniez rozbudowa metod pomia-
rowych do zakresu czestotliwosci terahercowych, wspierajacych dalsze postepy w techno-
logiach informatycznych i facznosci o duzej szybkosci. Kolejne wyzwanie w tym obszarze
to rozwdj ultraczulych narzedzi pomiarowych, pozwalajacych na kontrole zachowania po-
jedynczych jednostek kwantowych, majacych zastosowanie w nanoelektronicznych i na-
nomagnetycznych technologiach jutra. Wigze si¢ to réwniez z opracowaniem mobilnych
elektrycznych wzorcéw kwantowych, odtwarzajacych stabilnie wielko$ci, niezaleznie od
miejsca stosowania, czasu i wptywu warunkow srodowiskowych.

W dziedzinie zwigzanej z czasem i czestotliwo$cig konieczny jest rozwoj zegarédw ato-
mowych o wyjatkowej doktadnos$ci. Obecne wzorce pierwotne czasu i czgstotliwosci oparte
na atomach cezu powinny by¢ zastgpione nowymi o niepewnosci 10"7. Umozliwi to udosko-
nalenie i rozwdj systemow nawigacji satelitarnej takiej jak systemy GPS lub Galileo.

Mechanika, ktéra obejmuje wielkosci takie jak masa, sita, moment obrotowy, cisnie-
nie, akustyka, drgania, ultradzwigki i przeptyw, jest kluczowym narzedziem dla przemystu,
badan i spoleczenstwa z powodu szerokiego zakresu zastosowan w robotyce, mikro- i nano-
technologiach, produkgcji, a nawet do wspomagania diagnostyki medycznej. W konsekwen-
cji, konieczne s3 niezawodne wzorce, jak réwniez badania w celu ich ulepszenia. Zostaty
okreslone glowne $ciezki dzialan dotyczacych: innowacyjnych systeméw dla dynamicznych
pomiaréw w produkcji, wzorcow cisnienia wysokiej prézni, zaawansowanych metod pomia-
ru przepltywu, rozwigzan mechanicznych dla zastosowan medycznych, biotechnologicznych
i farmakologicznych oraz zagadnien w dziedzinie akustyki, ultradzwigkach i drgan. W tym
ostatnim obszarze mysli si¢ o technikach pomiarowych dla przemystu lotniczego, nafto-
wego, gazowego, farmaceutycznego i nuklearnego, zastosowaniach ultradzwiekow i drgan
o wysokiej czestotliwosci w medycynie i opracowaniu rozwigzan w dziedzinie bioakustyki.

W termometrii konieczne s3 badania zwigzane z okresleniem nowych punktéw ter-
modynamicznych wysokich temperatur i technik przetwarzania obrazu termicznego.
W zwigzku z powstawaniem nowych materialéw potrzebne sg techniki stuzace do okre-
$lania ich wlasciwosci termicznych, jak: pojemno$¢ i przewodnos¢ cieplna, izolacyjnosé
termiczna, topnienie, wrzenie czy sublimacja. Ocieplenie klimatu stawia w tym obszarze
wyzwania zwigzane z inteligentnym monitoringiem wilgotnosci w skali globalnej. Kontrola
wilgoci stuzy réwniez zapewnieniu oszczednosci energetycznej budynkéw mieszkalnych
i jest konieczna przy produkcji, obrébce i sktadowaniu materiatéw organicznych.

W dziedzinie promieniowania jonizujacego mamy do czynienia z konieczno$cig opra-
cowania nowych metod radiodiagnostyki i lecznictwa z wykorzystaniem protonéw, neu-
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tronow i ciezkich jonéw oraz tworzeniem wysokiej jakosci metod dozymetrii tréjwymia-
rowej i rozwoju nowej radiofarmaceutyki. W obszarze fotometrii i radiometrii konieczna
jest nowa metrologia $wietlna dotyczaca nowoczesnych urzadzen, materiatéw fotonowych
dla poprawy jakosci zycia czlowieka poprzez monitoring optyczny i technologie przetwa-
rzania $wiatta. Mamy tu: nowe zrédla iluminacji, problematyke wyswietlaczy i detektoréw
optycznych, opracowanie wzorcow kwantowo-fotonowych jako zrédet pojedynczych fo-
tonow, stworzenie systemoéw jednoczesnego pomiaru widma, mocy, rozkladu przestrzen-
nego, koherencji i polaryzacji promieniowania. Istotnym problemem jest tez zagadnienie
wizualnej percepcji jakos$ci produktéw pozwalajacych na ich oceng na podstawie wygladu,
bez koniecznosci odwolywania si¢ subiektywnej wrazliwosci oka ludzkiego. Wigze sie to
z opracowaniem nowych technik kolorymetrycznych.

Metrologia w chemii uwazana jest z jeden z najszybciej rozwijajacych si¢ obszarow.
Najwiekszym wyzwaniem jest tu opracowanie réznych analitow dla sieci laboratoriow
europejskich zajmujacymi si¢ badaniami w obszarze chemii klinicznej, medycyny sadowej,
jakosci zywnosci czy zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, w postaci analizy sladowej,
zastosowan biomarkerdw, identyfikacji DNA czy toksyczno$ci nanomolekul. Istnieje w tej
dziedzinie rowniez potrzeba opracowania stosownych zharmonizowanych norm i przepi-
s6w prawnych.

Programem objete sa réwniez zagadnienia zwigzane z nowymi wyzwaniami dla me-
trologii zwigzanymi z biotechnologia, nowymi materiatami oraz zastosowaniami nowocze-
snych narzedzi matematycznych i informatycznych.

Problematyka bio-metrologii koncentrowa¢ sie bedzie wokoét ochrony zdrowia po-
przez prognozowanie, diagnozowanie, monitoring nowych metod leczenia, farmaceutykow,
szczepionek, Zzywnosci oraz orzekaniu ich zgodnos$ci z wypracowanymi przepisami i zale-
ceniami. Obejmie réwniez bioprodukcje w zakresie kontroli jakosdci i monitoringu biopro-
cesOw. Zajmie sie tez bezpieczenstwem poprzez oceng ryzyka zwigzanego z toksycznoscia,
patogenami a nawet bio-terroryzmem.

Problematyka metrologii dla nowych materialéw skoncentruje sie na zagadnieniach
inzynierii nowoczesnych implantéw medycznych, fotoogniw, biomateriatéw, wielofunkcyj-
nych i inteligentnych materiatéw hybrydowych. Nalezy tu prowadzi¢ prace nad okresleniem
ich wlasciwosci fizykochemicznych oraz badania zwigzane z ich analizg strukturalna, a tak-
ze zwigzane z samym procesem ich modelowania.

Problematyka matematycznych i informatycznych narzedzi w metrologii skupi si¢ na
modelowaniu analitycznym i numerycznym wielkosci mierzonej, na obliczaniu niepewno-
$ci pomiaru w oparciu o symulacje Monte Carlo i statystyke bayesianowska oraz na metody-
ce oceny wyniku poréwnan kluczowych, ktérych celem jest wypracowanie nowych zlecen
w dziedzinie opracowania danych zgodnie z wypracowang koncepcja, wspolng dla calego
obszaru metrologii. Mysli sie o stworzeniu oprogramowania komputerowego spetniajacego
wymagania standardéw metrologicznych w dziedzinie opracowania danych pomiarowych

oraz je zabezpieczajacych.
Opracowanie powstato na podstawie dokumentu
European Metrology Research Programme Outline 2007

Pawet Fotowicz
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