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— PosieDzENIE MIEDZYNARODOWEGO KOMITETU METROLOGIH PRAWNEJ Z UDZIALEM

PRZEDSTAWICIELI GUM

W Hamburgu, z udziatem delegacji Polski, odbylo sie 53. posiedzenie CIML (Miedzynarodowego Komitetu Metro-
logii Prawnej). W spotkaniu wzieto udziat ponad 180 uczestnikéw, w tym ok. 50 przedstawicieli panstw cztonkow-
skich.

PODPISANIE UMOWY KONSORCJUM NA BUDOWE KAMPUSU LABORATORYINEGO GUM w KIELCACH
W obecnosci Premiera RP — Mateusza Morawieckiego, Minister Przedsiebiorczosci i Technologii — Jadwigi Emile-
wicz oraz przedstawicieli GUM i Politechniki Swietokrzyskiej podpisana zostala umowa konsorcjalna, ktérej celem
jest szczeg6lowe opracowanie oraz realizacja projektu ,,Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny GUM”. Nowoczesne
laboratorium badawcze ma sta¢ sie centrum polskiej metrologii i pracowa¢ m.in. na rzecz podniesienia konkurencyj-
nosci polskich firm na rynku europejskim i $wiatowym.

Powotlanie Konsorcjum z udzialem Gléwnego Urzedu Miar i Politechniki Swietokrzyskiej umozliwi efektywna
wspotprace naukowo-badawcza, prowadzenie wspélnych projektow, zwiekszy potencjal wysoko kwalifikowanej
kadry, umozliwi realizacje zadan w zakresie dzialalnosci gospodarczej, tj. ustug badawczych, badan na zlecenie,
prac rozwojowych dla sektora przedsiebiorstw. Warto$¢ projektu to ok. 160 mln zt. Bedzie on realizowany w latach
2019-2023 w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewédztwa Swietokrzyskiego.

SpoTKANIE KLuBu PoLLAB
Ponad 60 uczestnikow, przedstawicieli polskich laboratoriéw wzorcujacych, zgromadzito spotkanie Sekcji Labora-
toriéw Wzorcujacych Klubu POLLAB, ktére odbylo sie w Giéwnym Urzedzie Miar. Giéwnymi tematami spotkania
byly: doskonalenie systemu zarzadzania w laboratoriach wzorcujacych, poréwnania miedzylaboratoryjne oraz plano-
wana redefinicja jednostek miar.

CzWARTE POSIEDZENIE RADY METROLOGII

W siedzibie Gléwnego Urzedu Miar odbylo sie 4. posiedzenie Rady Metrologii, dzialajacej przy Prezesie GUM.
W trakcie posiedzenia pracownicy Gléwnego Urzedu Miar zaprezentowali kilka istotnych projektéw strategicznych,
realizowanych w 2018 r. zaréwno w GUM, jak i w administracji terenowej. Projekty te dotyczyty dzialan ujetych
w ,,Czteroletnim strategicznym planie dziatania GUM 2018-2021”. Ponadto omé6wiono dziatalnos¢ Komitetéw Tech-
nicznych, opiniujacych dziatalnos¢ laboratoriow GUM. Przedstawiono réwniez liste tematéw prac dyplomowych,
stanowigcych potencjalng oferte dla instytucji naukowych. Oméwiono takze wydawnictwa GUM, opublikowane
w 2018 r. i plany wydawnicze na rok 2019.

Noc LaBoraTORIOW WE WROCEAWIU

Okregowy Urzad Miar we Wroclawiu po raz pierwszy uczestniczyt w Nocy Laboratoriéw, organizowanej w tym
mieScie przez firme Nokia. Byla to czwarta edycja tej szczeg6lnej w skali kraju imprezy, podczas ktérej wroctawskie
firmy i organizacje zapraszajq wszystkich chetnych do zwiedzania przestrzeni, w ktérych na co dzien trwajq prace ba-
dawcze w obszarach technologii, chemii, biologii i innych obszar6w nauki. Wsréd 17 partneréw — uczestnikow tego
wydarzenia by} po raz pierwszy Okregowy Urzad Miar we Wroclawiu, ktéry w swojej siedzibie przy ul. Mtodych
Technikéw 61-63 zaprezentowat stanowiska pomiarowe zwiazane z legalizacja i wzorcowaniem przyrzadéw pomia-
rowych w dziedzinie dtugosci, kata, masy i sity. Mozna byto zobaczy¢ m.in., jak sprawdza sie taksometry, a takze,
jak kontroluje sie ptytki wzorcowe na komparatorze dwuczujnikowym.

PiErwszE sPOTKANIE KOMITETU TECHNICZNEGO OPINIUJACEGO DZIALALNOSC LABORATORIUM
Masy

W Gléwnym Urzedzie Miar odbylo sie pierwsze spotkanie Komitetu Technicznego, opiniujacego dziatalno$¢ Sa-
modzielnego Laboratorium Masy. W spotkaniu udziat wzieli cztonkowie Komitetu: Andy Knott z National Physical
Laboratory (NPL — Wielka Brytania), inz. DuScan Trochta z SMU (Stowacki Instytut Metrologiczny), dr hab. Daniel
Lisak z UMK w Toruniu. Podczas spotkania oméwiono biezacg dziatalno$¢ Laboratorium, a jego pracownicy zapre-
zentowali przedstawicielom Komitetu stanowiska pomiarowe w poszczegdlnych pracowniach. Duze zainteresowanie
wzbudzit pierwszy zbudowany w Polsce komparator masy, znajdujacy sie w Pracowni Wag i Wzorcéw Masy.
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INAUGURACYINE SPOTKANIE KOMITETU TECHNICZNEGO OPINIUJACEGO DZIALALNOSC
LABORATORIUM ELEKTRYCZNOSCI | MAGNETYZMU

W Gléwnym Urzedzie Miar odbyto sie pierwsze spotkanie Komitetu Technicznego, opiniujacego dziatalno$¢ Samo-
dzielnego Laboratorium Elektrycznos$ci i Magnetyzmu, powotanego Decyzja nr 23 Prezesa GUM z dn. 9 maja 2018 1.
Komitet Techniczny ma za zadanie dokonac¢ oceny Laboratorium, obejmujacej m.in. dziatalnos¢ w kontekscie: Czte-
roletniego strategicznego planu dziatania GUM na lata 2018-2021, a takze w aspektach zwigzanych z: zasobami
ludzkimi, organizacja pracy oraz jego infrastrukturg techniczng, czy udziatem Laboratorium w prowadzonych pra-
cach badawczo-rozwojowych w dziedzinie metrologii. Kolejnym krokiem bedzie rekomendowanie Prezesowi GUM
propozycji dziatan, stuzacych rozwojowi i efektywnosci laboratorium.

Ksieca znAkU GUM wWYROZNIONA PRZEZ JURY PROGRAMU DoBry WzoRr 2018

Podczas gali finatowej system identyfikacji wizualnej Gtéwnego Urzedu Miar otrzymat wyrdznienie — status produk-
tu rekomendowanego przez jury konkursu i zaprezentowany zostal podczas wystawy, towarzyszacej gali. Produkty
rekomendowane do konkursu Dobry Wzér 2018 — to takie, ktdre zostaly uznane za wyrézniajace sie przez ekspertow
Instytutu Wzornictwa Przemystowego podczas monitoringu rynku i nastepnie zgloszone do konkursu przez produ-
centow czy dystrybutoréw. Do dwudziestej piatej, finalowej edycji zgtoszono do konkursu az 193 produkty i ustugi.

PODPISANIE WNIOSKU APLIKACYJNEGO NA DOKUMENTACJE PROJEKTOWA Kampusu w KIELCACH

W obecnosci Prorektor ds. Ogélnych, dr hab. inz. Barbary Goszczytiskiej, prof. Politechniki Swietokrzyskiej, Dyrek-
tora Okregowego Urzedu Miar w L.odzi Pawla Sarka oraz Anny Smilowskiej z Dziatu Projektéw Infrastrukturalnych
Politechniki Swietokrzyskiej, swoje podpisy pod wnioskiem aplikacyjnym zlozyli w imieniu Lidera Konsorcjum —
Dyrektor Generalny Gtéwnego Urzedu Miar w Warszawie Andrzej Hantz oraz Partner Konsorcjum Rektor Politech-
niki Swietokrzyskiej, prof. dr hab. inz. Wiestaw Trampczyniski. To kolejny wazny krok w kierunku realizacji projektu
budowy nowoczesnego Swietokrzyskiego Kampusu Laboratoryjnego Gléwnego Urzedu Miar.

PRZYJECIE REZOLUCIJI O ZMIANIE DEFINICJI PODSTAWOWYCH JEDNOSTEK MIAR
MIEDZYNARODOWEGO UktADU JEDNOSTEK MIAR (SI)
Podczas 26. Generalnej Konferencji Miar w Paryzu (CGPM) podjeta zostata jednogto$na decyzja o zmianie definicji
podstawowych jednostek miar Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (SI). Przyjecie rezolucji jest ukoronowa-
niem wieloletniej, pokojowej wspélpracy w dziedzinie metrologii panstw z calego $wiata. Redefinicja, ktéra wejdzie
w zycie doktadnie 20 maja 2019 roku sprawi, Ze nasze pomiary nie bedq juz dtuzej opierac sie na niestabilnych obiek-
tach fizycznych.
Gruntownej redefinicji ulegng cztery jednostki podstawowe:
» kilogram (podstawowa jednostka masy w SI, po redefinicji oparta bedzie na wartosci liczbowej statej Plancka),
» kelwin (podstawowa jednostka temperatury termodynamicznej w SI, po redefinicji oparta bedzie na wartosci
liczbowej statej Boltzmanna),
« amper (podstawowa jednostka pradu elektrycznego w SI, po redefinicji oparta bedzie na wartosci liczbowej
tadunku elementarnego),
* mol (podstawowa jednostka ilosci substancji w SI, po redefinicji oparta bedzie na wartosci liczbowej stalej
Avogadra).
Wiecej informacji o istocie redefinicji oraz petne brzmienie nowych definicji jednostek podstawowych mozna znalez¢
na stronie http://www.gum.gov.pl/pl/redefinicja-si/redefinicja-si/2334,Redefinicja-SI.html

SEMINARIUM ,,KONTROLA AEROZOLI METODA PROMIENIOWANIA RENTGENOWSKIEGO"

W Okregowym Urzedzie Miar w Warszawie, w Wydziale Zamiejscowym w Broniszach przy ul. Kwiatowej 11
odbylo sie seminarium pt. ,, Kontrola aerozoli metoda promieniowania rentgenowskiego”. W spotkaniu uczestniczyli
przedstawiciele producentéw i importeréw towaréw paczkowanych wprowadzanych do obrotu w postaci aerozoli,
a takze przedstawiciele inspekcji kontrolujacych takie wyroby na rynku.

WIzYTA STUDYJNA DWOCH PRACOWNIKOW OUP w WaRrszawie w URzEDzIE PROBIERCZYM
W DRUSKIENNIKACH

Celem wizyty bylo zebranie praktycznych informacji na temat akredytacji laboratoriow badawczych (norma
ISO 17 025) oraz wymiana do$wiadczen zwigzanych z okreslaniem zawartosci metali szlachetnych w wyrobach
jubilerskich.

SEMINARIUM Z oKAZJI 175-LEciA powotANIA URZEDU PROBIERCZEGO W KRAKOWIE
Relacja z tego wydarzenia znajduje sie na str. 62.

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ¢ 1(22)/2019
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DeLecaciA GUM NA WARSZTATACH DOTYCZACYCH EUROPEJSKICH SIECI METROLOGICZNYCH

w BERLINIE

W berlinskiej siedzibie niemieckiej Narodowej Instytucji Metrologicznej (PTB), z udzialem 8-osobowej delegacji
GUM, odbyly sie warsztaty dotyczace Europejskich Sieci Metrologicznych (EMN), nowego projektu realizowanego
pod patronatem EURAMET — Europejskiego Stowarzyszenia Krajowych Instytucji Metrologicznych. Podczas obrad
sekretarz generalny EURAMET Duncan Jarvis zapoznat uczestnikéw z aktualnym stanem rozwoju sieci, majac na
uwadze szereg propozycji/tematdw, ktore jak podkreslit D. Jarvis, s na r6znym etapie rozwoju. Liderzy 6 zatwier-
dzonych projektéw sieci (Mathmet, Quantum Metrology, Laboratory Medicine, Energy Gases, Smart Grids, Climate
and Ocean Observation) pokroétce przedstawili zatozenia sieci oraz stan prac.

PoDPISANIE UMOWY NA DOFINANSOWANIE PROJEKTU BUDOWY KAMPUSU

Marszatek Wojewédztwa Swietokrzyskiego Andrzej Betkowski i Dyrektor Generalny Gléwnego Urzedu Miar An-
drzej Hantz podpisali w Kielcach umowe na dofinansowanie projektu budowy ,,Swietokrzyskiego Kampusu Labo-
ratoryjnego”. Warto$¢ projektu wynosi ponad 162 mln zt. 90 % stanowi¢ bedzie dofinansowanie z UE w ramach
Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewédztwa Swietokrzyskiego na lata 2014-2020, a 10 % to wklad wlasny
Politechniki Swietokrzyskiej. Realizacja projektu bedzie sie odbywa¢ w latach 2019-2023. W tym okresie zostana
zaprojektowane obiekty gospodarcze i laboratoria Kampusu, powstanie tez infrastruktura budowlana wraz z budyn-
kami stuzacymi do prac badawczych.

ROZSTRZYGNIECIE KONKURSU NA OPRACOWANIE KONCEPCJI ARCHITEKTONICZNEJ Kampusu GUM
W siedzibie SARP nastapito rozstrzygniecie konkursu na ,,Opracowanie koncepcji urbanistyczno-architektonicznej
zamierzenia inwestycyjnego pod nazwa Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny Gléwnego Urzedu Miar”. Konkurs
zostal przeprowadzony przez GUM w oparciu o zdefiniowane wymagania badawcze i metrologiczne, we wspo6tpracy
ze Stowarzyszeniem Architektéw Polskich (SARP).

Zwyciestwo i I nagroda — 45 tys. z1 brutto oraz zaproszenie do negocjacji z wolnej reki przypadty firmie BDM Archi-
tekci z Warszawy. Do konkursu przystapito ponad 20 pracowni projektowych, z czego 11 ztozyto wstepne koncepcje
w pierwszym etapie i 2 docelowe koncepcje w drugim etapie. Zwycieska prace mozna oglada¢ na materiatach zdje-
ciowych dostepnych na stronie internetowej GUM.

RozpoczecIE DzIALALNOSCI NOWEGO OKREGOWEGO URZEDU MIAR W BIALYMSTOKU

Zgodnie z zapisami rozporzadzenia Ministra Przedsiebiorczosci i Technologii z dnia 27 czerwca 2018 r. w sprawie
okreslenia obszaru dziatania i siedzib okregowych urzedéw miar, od 1 stycznia 2019 r. dziatalno$¢ rozpoczat Okrego-
wy Urzad Miar w Biatymstoku. Obszar dziatalnosci Urzedu obejmuje wojewddztwa: podlaskie oraz czes¢ mazowiec-
kiego, obejmujaca powiaty: makowski, ostrotecki, ostrowski, przasnyski, puttuski, wyszkowski, miasto na prawach
powiatu Ostroteka oraz cze$¢ wojewddztwa warminsko-mazurskiego, obejmujaca powiaty: etcki, gizycki, gotdapski,
olecki, piski i wegorzewski. Strona internetowa biatostockiego OUM: bip.bialystok.gum.gov.pl

SPOTKANIE PRZEDSTAWICIELI UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO z KIEROWNICTWEM GUM

W siedzibie Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych przy ul. Zwirki i Wigury odbylo sie spotkanie przedstawicieli
UW i GUM, ktérego celem bylo nawigzanie konkretnych, wspélnych aktywnosci w obszarze nauk: fizyki, chemii,
matematyki, informatyki oraz mechaniki. Udzial w spotkaniu wzieli m.in. Maciej Dobieszewski, p.o. Prezesa GUM,
dyrektorzy jednostek GUM i kierownicy jego wybranych laboratoriéw. Uniwersytet Warszawski reprezentowali z ko-
lei: prof. Jolanta Choiniska-Mika, prorektor ds. studentéw i jakosci ksztalcenia, prof. Ewa Bulska, dyrektor CNBCh,
prof. Andrzej Kudelski, dziekan Wydziatlu Chemii, prof. Dariusz Wasik, dziekan Wydziatu Fizyki, prof. Pawel Strze-
lecki, dziekan Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki oraz Konrad Zawadzki, zastepca dyrektora CNBCh.

PieErwszE sPOTKANIE KOMITETU TECHNICZNEGO DO SPRAW PRZEPLYWOW

W GUM odbyto sie pierwsze spotkanie Komitetu Technicznego do spraw przeptywow. Komitet zostat powotany
Decyzja nr 92 Prezesa GUM z dn. 19 grudnia 2018 r. i ma za zadanie zaopiniowanie dziatalnosci Samodzielnego
Laboratorium Przeplywéw. Podczas wizyty w GUM, cztonkowie Komitetu Technicznego zapoznali sie z wyposaze-
niem i mozliwosciami pomiarowymi Pracowni Przeptywu Gazu oraz Pracowni Przeptywu Cieczy i Pomiaréw Ciepta.
Podczas spotkania oméwiono biezaca dziatalno$¢ laboratorium, zaprezentowano wzorce odniesienia, bedace w gestii
laboratorium oraz przeprowadzono wstepng dyskusje na temat mozliwych dziatan stuzacych rozwojowi Laborato-
rium Przeptywow, nie tylko w kontekscie strategii na lata 2018-2021, ale rowniez w dtuzszej perspektywie czasu.

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ¢ 1(22)/2019 H gum.gov.pl
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SPOTKANIE PRZEDSTAWICIELI GUM Z NAUCZYCIELAMI | UCZNIAMI RADOMSKICH SZKO

W VI Liceum Ogélnoksztalcacym w Radomiu odbylo sie spotkanie przedstawicieli Gtéwnego Urzedu Miar z na-
uczycielami i uczniami radomskich szkét, w ramach seminarium poswieconego ,,Zmianom definicji podstawowych
jednostek uktadu SI”.

Redefinicja uktadu SI, a szczegdlnie zmiany dotyczace jednostek miar po 20 maja 2019 roku, byty gtéwnymi te-
matami tego spotkania. Dr inz. Pawet Fotowicz zapoznal zebranych z historycznym kontekstem powstania definicji
jednostek miar uktadu SI, wskazujac réwniez najwazniejsze aspekty realizacji wiekszo$ci z nich. W seminarium
wzieto udziat 140 uczniéw, 40 nauczycieli wraz z dyrektorem szkoty p. Romualdem Lisem oraz go$ciem dr hab. Ta-
deuszem Szumiatg, prof. nadzw. UTH w Radomiu. Na pamiatke spotkania Andrzej Hantz przekazat szkole replike
panstwowego wzorca jednostki miary masy 1 kg, wykonanej w skali 1:1.

JuBiLEusz 100-LECIA ADMINISTRACI MIAR — OUM KrakOwW

We wnetrzach Kopalni Soli w Wieliczce odbyta sie uroczysto$¢ setnej rocznicy podpisania Dekretu o Miarach, pod-
czas ktorej m.in. wreczono zastuzonym dla Krakowa odznaczenia Honoris Gratia. Uroczystos¢ otworzyli dyrektor
Okregowego Urzedu Miar w Krakowie Jerzy Poznanski oraz p.o. Prezesa Gléwnego Urzedu Miar Maciej Dobie-
szewski. W uroczystodci udziat wzieli m.in. cztonkowie Rady Metrologii oraz przedstawiciele wiadz samorzadowych
z terenu dziatania okregu.

Uroczystoscl RoczNicowe w OUM we WRoctAwIU

Kolejna czes$¢ uroczystosci z okazji 100-lecia Gtéwnego Urzedu Miar odbyla sie¢ w Dworze Polskim na wroctaw-
skim rynku. Podczas uroczystosci glos zabrali: Dyrektor Okregowego Urzedu Miar we Wroclawiu Robert Czajkow-
ski, Wojewoda Dolnoslaski Pawet Hreniak oraz p.o. Prezesa GUM Maciej Dobieszewski. Referat okoliczno$ciowy
o historii miar naturalnych wygtosit Pan Andrzej Kraszewski, Naczelnik Obwodowego Urzedu Miar we Wroctawiu.
Wazna czescig uroczystosci byto wreczenie statuetek, dyploméw oraz upominkéw, miedzy innymi dla pracownikéw
o stazu powyzej 30 lat.

WizvyTa w GUM SPECIALISTOW Z DZIEDZINY MASY

W ramach konferencji organizowanej przez polskiego producenta wag — firme RADWAG, w GUM odby#a sie wizyta
przedstawicieli NMI — specjalistow z dziedziny masy — z Indii, Chin, Biatorusi, Macedonii, Bangladeszu.

Podczas spotkania goscie zwiedzili pracownie Laboratorium Masy: Fizykochemii oraz Wag i Wzorcéw Masy, pozna-
jac m.in. budowe modutowego stanowiska pomiarowego panstwowego wzorca jednostki masy kilograma, konstru-
owanego w oparciu o automatyczny prézniowy komparator masy, majacego zapewnic¢ wdrozenie w 2019 r. redefinicji
jednostki masy przez GUM.

GUM LAUREATEM NAGRODY GRAND PRix TARGOW EurOLAB

Przez trzy dni w Palacu Kultury i Nauki w Warszawie trwaty 21. Miedzynarodowe Targi Analityki i Technik Pomia-
rowych EuroLab oraz 8. Targi Techniki Kryminalistycznej CrimeLab. Podczas uroczystego otwarcia targéw, z udzia-
tem gosci oficjalnych — patronéw EuroLab Gléwny Urzad Miar zostat laureatem Grand Prix 2019 targéw. Statuetke
za wieloletnia wspotprace z targami, z rak Urszuli Potegi, Prezes MT Targi Polska odebral Maciej Dobieszewski,
p.o. Prezesa GUM.

Odwiedzajacy targi, zainteresowani tematyka metrologiczng i pomiarowa, mogli zasiegna¢ informacji na stoiskach
Gléwnego Urzedu Miar. Eksperci GUM dzielili sie wiedza na temat najnowszych metod pomiarowych i materiatow
odniesienia, stosowanych w laboratoriach. Mozna byto takze zaopatrzy¢ sie w nowsze i starsze wydawnictwa GUM,
m.in. broszury laboratoriéw, Biuletyn ,,Metrologia i Probiernictwo” i inne specjalistyczne publikacje.

W czwartek, 14 marca w Sali Goethego odbywat sie cykl wykladéw pod hastem ,,Dzienr Metrologii. 100 lat GUM.”

PosiepzeNiE STatEGo KOMITETU KONWENCJI © KONTROLI | CECHOWANIU WYROBOW Z METALI
SZLACHETNYCH

Dyrektorzy OUP w Warszawie i OUP w Krakowie uczestniczyli w 84. Posiedzeniu Statego Komitetu Konwencji
o kontroli i cechowaniu wyrobow z metali szlachetnych, ktére odbyto sie w Lublanie. Na posiedzeniu kontynuowano
prace nad wizja i strategia Konwencji, omawiano takze plany wiaczenia Miedzynarodowego Stowarzyszenia Urze-
doéw Probierczych w struktury Konwencji.

PIATE PosIEDZENIE RADY METROLOGI w GUM

Najwazniejszym wydarzeniem 5. posiedzenia Rady Metrologii byto podjecie przez Rade uchwat dotyczacych pozy-
tywnego zaopiniowania ,,Sprawozdania z dzialalnoSci GUM w 2018 r.” oraz ,,Rocznego Planu dziatania GUM na
2019 r.” W trakcie posiedzenia przedstawiciele Gtéwnego Urzedu Miar przekazali rowniez informacje na temat reali-
zowanego projektu budowy Swietokrzyskiego Kampusu Laboratoryjnego GUM oraz obchodéw 100-lecia.
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OKREGOWE URZEDY PROBIERCZE NA TARGACH ,,AMBERIF”

Pracownicy OUP w Warszawie i w Krakowie oraz przedstawiciele wydzialéw zamiejscowych obydwu urzedéw
uczestniczyli w 26. Miedzynarodowych Targach Bursztynu, Bizuterii i Kamieni Jubilerskich ,,Amberif”. Spotkaniu
towarzyszyla coroczna narada, poSwiecona wymianie doswiadczen oraz harmonizacji dziatalnosci urzedéw probier-
czych. Uczestnicy narady odwiedzili Wydzial Zamiejscowy OUP w Gdansku.

KONFERENCJA DOTYCZACA ZMIAN CZASU, Z UDZIALEM PRZEDSTAWICIELI GUM

W Ministerstwie Przedsiebiorczosci i Technologii odbyla sie otwarta konferencja na temat aspektéw spotecznych,
ekonomicznych, uwarunkowarn kulturowych, geograficznych i historycznych, dotyczacych zmian czasu. Z ciekawy-
mi referatami na ten temat wystapili pracownicy Gtéwnego Urzedu Miar: dr Maciej Gruszczynski i dr Albin Czubla
z Laboratorium Czasu i Czestotliwosci.

JusiLeusz 100-Lecia GUM. GrOwNA UrRoczysToS¢ w MPIT
W Sali Pod Koputa Ministerstwa Przedsiebiorczo$ci i Technologii odbyta sie jubileuszowa konferencja Gtéwnego
Urzedu Miar. Wystapienie inauguracyjne prezesa Macieja Dobieszewskiego i relacja na str. 8.

PorozuMiENIE O wsPOtPRACY POMIEDZY GUM, PCA | PKN

W siedzibie PKN zawarto porozumienie o wspo6tpracy pomiedzy Polskim Komitetem Normalizacji, Polskim Centrum
Akredytacji i Glownym Urzedem Miar. Porozumienie dotyczy wprowadzenia przewodnik6w serii ISO/IEC Guide 98
Uncertainty of Measurement w polskiej wersji jezykowej do zbioru polskich dokumentéw normalizacyjnych. W prze-
wodnikach zawarte sq og6lne zasady wyznaczania i wyrazania niepewnosci pomiaru.

100-LECIE ADMINISTRACJI MIAR — OBCHODY REGIONALNE W SZCZECINIE

W Sali Rycerskiej Zachodniopomorskiego Urzedu Wojewddzkiego w Szczecinie, z udziatem przedstawicieli wladz
lokalnych, GUM i pracownikow OUM w Szczecinie, odbyly sie regionalne obchody 100-lecia Gléwnego Urzedu
Miar. Obchody zostaty objete patronatem honorowym Wojewody Zachodniopomorskiego oraz Wojewody Lubu-
skiego.

OBcHoDY REGIONALNE 100-LeciaA GUM w Bybcoszczy

W bydgoskim Klubie Inspektoratu Wsparcia Sit Zbrojnych odbyly sie regionalne uroczystosci jubileuszu 100-lecia
Glownego Urzedu Miar. W jubileuszu wzieli udziat przedstawiciele Kierownictwa GUM, wojska, lokalnych insty-
tucji i placéwek naukowych, a zastuzonym pracownikom administracji miar i administracji probierczej wreczano
okolicznosciowe medale. Uroczysto$¢ miata niezwykle podniosty charakter, odbywata sie w asyscie wojskowego
pocztu sztandarowego. Podczas wystepow artystycznych solistom towarzyszyta orkiestra wojskowa. Otwarto réw-
niez historyczna wystawe.

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ¢ 1(22)/2019 H gum.gov.pl
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Wystapienie Macieja Dobieszewskiego, p.o. Prezesa GUM,
otwierajace uroczystos¢ 100-lecia GUM w Sali Pod Koputa
Ministerstwa Przedsiebiorczosci i Technologii

1 kwietnia 2019 r.

Dostojni goscie, drodzy przyjaciele, metroloz-
ki i metrolodzy

Spotykamy sie na wyjatkowej uroczystosci. Jest z nami
bardzo wiele niezwykle waznych oséb. Wymienianie
wszystkich z osobna nie byloby mozliwe, dlatego pozwol-
cie, ze bede wital r6zne Srodowiska, a tylko w kilku spe-
cjalnych przypadkach pozwole sobie na osobiste przed-
stawienie gosci.

Pierwsza taka osoba, ktéra chciatbym szczegélnie
goraco przywitac i poprosi¢ o owacje, jest nasz gosc¢ spe-
cjalny, laureat Nagrody Nobla pan prof. Klaus Von
Klitzing.

Witam przedstawicieli Miedzynarodowego Biura
Miar, miedzynarodowych i regionalnych organizacji
metrologicznych oraz przedstawicieli narodowych in-
stytucji metrologicznych (NMI) z calego $wiata. Nasza
spoteczno$¢ i wspétpraca sq wspaniatym przyktadem po-
kojowego wspoétdziatania réznych, czasami podzielonych
w innych sprawach, pafistw i narodéw dla dobra i interesu
catej ludzkosci, czego spektakularnym wyrazem bylo
jednogtosne przeprowadzenie redefinicji uktadu SI w li-
stopadzie zesztego roku.

Witam przedstawicieli Kancelarii Prezydenta
Rzeczypospolitej Polskiej, z pania minister Halina
Szymanska, Szefowa KPRP. Chcialbym szczegélnie
podziekowa¢ Panu Prezydentowi za objecie obchodow
100-lecia patronatem i za odznaczenia przyznane najbar-
dziej zastuzonym polskim metrologom. Nigdy w historii
tak wiele os6b zwigzanych z GUM nie zostato wyr6znio-
nych odznaczeniami paiistwowymi, za chwile pieciu wy-
bitnym metrologom uroczyscie wreczone zostang te naj-
wyzsze odznaczenia, Ordery Odrodzenia Polski (to drugie
najwyzsze odznaczenie panstwowe, po Orderze Orla
Bialego), ale 0s6b uhonorowanych jest znacznie wiecej.

Witam Pana Ministra Marcina Ociepe,
Podsekretarza Stanu w Ministerstwie Przedsie-
biorczosci i Technologii. Panie Ministrze, dziekujemy
za Pana obecnos$¢, dziekujemy tez Ministerstwu, ktérego
uprzejmosci zawdzieczamy mozliwo$¢ celebrowania dzi-
siejszej uroczystosci w pieknej reprezentacyjnej Sali pod
Koputa.

Witam szeféw centralnych urzedéw i instytucji pan-
stwowych oraz samorzadowych; szczegdlne pozdrowienia
kieruje do przyjaciét z Kielc i wojewodztwa Swietokrzy-
skiego, z ktérymi jesteSmy od pewnego czasu szczegdlnie
zwigzani.

Witam cztonkéw Rady Metrologii; Rada jest nowa,
ale niezwykle wazna instytucja polskiego systemu metro-
logicznego. Mozna powiedzie¢, ze czekaliSmy na jej po-
wotanie prawie 100 lat, bo byta ona juz zamystem twércy
polskiej metrologii panstwowej Zdzistawa Rauszera.
Bardzo dziekuje cztonkom Rady za wsparcie GUM, szcze-
golne stowa podziekowania kieruje do przewodniczacej,
pani prof. Ewy Bulskiej. Naprawde nie mogliSmy sobie
wyobrazi¢ lepszej osoby, jako pierwszego przewodnicza-
cego Rady niz pani profesor, zar6wno jesli chodzi o kom-
petencje, jak i 0 osobowos¢.

Witam naszych gtéwnych partneréw i klientow,
przedstawicieli polskiego przemystu i handlu, oraz przed-
stawicieli nauki — wyzszych uczelni, instytutéw
naukowych.

Przede wszystkim witam obecnych i bytych pracow-
nikéw GUM i terenowej administracji miar oraz terenowej
administracji probierczej, w tym obecnych i bytych pre-
zesOw oraz wiceprezesow GUM. Sa z nami wszyscy pre-
zesi GUM po 1990 roku. Bardzo Paniistwu dziekuje — to
pokazuje cigglos¢ instytucji i panstwa. Krzysztof
Mordzinski, pierwszy prezes reaktywowanego w 1993
roku pod historyczna nazwa Gtéwnego Urzedu Miar, pre-
zes Whodzimierz Sanocki, pani prezes Janina Popowska.
Szczegdblnie goraco chcialbym powita¢ prezesa
Wtlodzimierza Lewandowskiego, ktéry dla wielu oséb na
tej sali, w tym dla mnie osobiscie, jest najwiekszym au-
torytetem metrologicznym, nauczycielem, mentorem.
To prezes Lewandowski jest pomystodawca budowy
Kampusu Laboratoryjnego GUM w Kielcach. Dzi$ zosta-
nie Pan uhonorowany najwyzszym odznaczeniem pan-
stwowym, jakie wedlug mojej wiedzy otrzymata osoba
zwigzana z GUM — Krzyzem Orderu Odrodzenia Polski,
podobne odznaczenie otrzymat w 1923 roku Zdzistaw
Rauszer, tworca GUM i jego pierwszy dyrektor. To piekna
klamra spinajaca tamte czasy i terazniejszosc.

H gum.gov.pl
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Doktadnie 100 lat temu, 1 kwietnia 1919 roku, wraz
z powolaniem Zdzistawa Rauszera na stanowisko dyrek-
tora, zaczat funkcjonowaé Gtéwny Urzad Miar — jedna
z pierwszych, a zarazem emblematycznych instytucji od-
rodzonego polskiego panstwa, odgrywajaca ogromna role
nie tylko w ujednolicaniu systemu miar, ale réwniez w sze-
rokim sensie budowania panstwowosci tak zréznicowa-
nego i podzielonego pod kazdym wzgledem organizmu,
jakim byla IT Rzeczpospolita.

Przez nastepne sto lat, w réznych warunkach spotecz-
no-gospodarczych, pod ré6znymi nazwami i w ramach
ré6znie definiowanej polskiej panstwowosci, GUM budo-
wat i rozwijal w Polsce system pomiarowy, ktéry stanowi
fundament organizacji panstwa i zycia spotecznego,
a w dzisiejszym $wiecie — réwniez jeden z motoréw po-
stepu technologicznego i innowacji. Jako osoba szczegol-
nie zwigzana z terenowq stuzba miar musze podkreslic,
ze GUM to przy tym w réwnym stopniu centralny urzad
w Warszawie, odpowiadajacy za wzorce najwyzszego
rzedu, prace badawczo-rozwojowe, wspotprace miedzy-
narodowa, koordynacje systemu, jak i cata struktura te-
rytorialna, liczaca obecnie 10 okregowych urzedéw miar
z 50 wydzialami zamiejscowymi, a takze 2 okregowe
urzedy probiercze z 8 wydziatami zamiejscowymi, ktére
w codziennej praktyce odpowiadaty i odpowiadajq za jed-
nolito$¢ i wiarygodnos$¢ pomiaréw na terytorium Polski.
Ten dorobek, tradycja i piekny jubileusz to pow6d do wiel-
kiej dumy. Mysle, ze mozna bez zadnej przesady powie-
dzie¢, iz GUM jest jedna z najbardziej zasluzonych
instytucji polskiego panstwa.

Jubileusz to oczywiscie okazja do celebracji i wspo-
mnied. Ale powinna to by¢ réwniez, a moze przede
wszystkim, okazja do spojrzenia w przyszto$é. Otwieramy
drugie stulecie GUM i polskiej metrologii i tak sie sktada,
ze robimy to w wyjatkowym dla naszej instytucji, ale tez
dla catej $wiatowej metrologii, czasie.

Dziesiec¢ lat temu polski rzad zlecit wieloletniemu
Dyrektorowi Miedzynarodowego Biura Miar (BIPM) i za-
razem jednemu z najwiekszych w $wiecie autorytetow
naszej dziedziny — Terry’emu Quinnowi, przeprowadzenie
oceny i sporzadzenie raportu nt. instytucjonalnych aspek-
tow rozwoju polskiego systemu metrologicznego. Miatem
zaszczyt by¢ jednym z inicjator6w tego pomystu i orga-
nizatoré6w pobytu Terry’ego Quinna w Polsce, w maju
2009 roku. Terry’ego nie ma dzisiaj na sali, ale wiem, ze
jest z nami mys$lami i duchem. W raporcie Quinna sfor-
mutowany zostat szereg rekomendacji odnosnie do refor-
my systemu. Dotyczyty one m.in. redefinicji zadan GUM,

Wydarzenia

intensyfikacji wspoélpracy z przemystem i nauka, powo-
lania Rady Metrologii, wprowadzenia strategicznego pla-
nowania dziatalnosci, aktywnego pozyskiwania zewnetrz-
nego finansowania (zwtaszcza fundusze i programy euro-
pejskie), wreszcie — budowy nowej siedziby dla laborato-
riow. Dzisiaj w zasadzie wszystkie te rekomendacje sa
konsekwentnie wdrazane.

Oczywiscie najbardziej spektakularnym tego wy-
razem jest projekt budowy nowego Kampusu
Laboratoryjnego GUM w Kielcach. W grudniu 2018
roku podpisana zostata umowa w sprawie finansowania
tej wyjatkowej inwestycji ze sSrodkow funduszy europej-
skich, w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewd6dztwa Swietokrzyskiego. Budowa kampusu labo-
ratoryjnego to wielka szansa dla instytucji, wielki projekt,
ktorego pierwszy etap rozpoczynamy, ale ktéry bedzie
rost i rozwijat sie przez wiele lat i ktéry moze by¢ dla
GUM przepustka do Swiatowej elity narodowych insty-
tutéw metrologicznych.

Jednoczesnie uczestniczymy w najwazniejszym pro-
cesie ostatnich dziesiecioleci w metrologii $wiatowej.
W maju 2019 roku wejdzie w zycie redefinicja ukladu
SI, uchwalona na XXVI Generalnej Konferencji Miar.
Ostatecznie zegnamy wzorce jednostek miar w postaci
fizycznych artefaktéw, robigc milowy krok w kierunku
metrologii, opartej na statych podstawowych i zjawiskach
fizycznych, metrologii odwotujacej sie do fundamental-
nych praw opisujacych wszechswiat — teorii wzglednosci
i mechaniki kwantowej, metrologii bedacej swoistym po-
mostem miedzy prawami natury a rozwojem
cywilizacji.

Te historyczne i przetlomowe wydarzenia beda w du-
zej mierze definiowaty naszq dziatalnos¢ w najblizszych
dziesiecioleciach, a nawet — nie wahajmy sie tych stéw
— w nastepnym stuleciu GUM. GUM, ktéry jest dzi$
instytucja dumna ze swej tradycji, ale patrzaca przede
wszystkim w przyszlos¢.

Szanowni Panstwo,
dziekujac za te minione juz 100 lat, prosze wszystkich
pracownikow i przyjaciét GUM i polskiej stuzby miar
o dalszy udzial w tej przygodzie, jaka jest budowa polskiej
metrologii i o wspdlng prace na rzecz jej rozwoju w latach,
ktére przed nami.

Szanowni Panstwo,
drugie stulecie Glownego Urzedu Miar oglaszam za
otwarte.
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Doktadnie 100 lat - jubileusz Gtéwnego Urzedu Miar

Byty gratulacje od przedstawicieli wtadz panstwowych i gosci zagranicznych, najwyzsze odznaczenia prezy-
denckie, wystepy artystyczne, a nawet tort. Tak Gtéwny Urzad Miar uczcit 100-lecie istnienia w Sali pod Koputa

w Ministerstwie Przedsiebiorczosci i Technologii.

Pierwszego kwietnia 2019 r. Sala pod Kopulq zamie-
nita sie w centrum wydarzen, zwigzanych z jubileuszem
Gléwnego Urzedu Miar — instytucji od 100 lat stojacej na
strazy jednolito$ci miar w Polsce. W uroczystej konferen-
cji wzieli udzial przedstawiciele Ministerstwa
Przedsiebiorczosci i Technologii, Kancelarii Prezydenta
RP, wielu instytucji zwigzanych z nauka i przemystem,
reprezentanci europejskich krajowych instytucji metrolo-
gicznych oraz swiatowych organizacji, zajmujacych sie
metrologia. Na zaproszenie Kierownictwa GUM przybyli
rowniez naukowcy, emerytowani i obecni pracownicy
GUM, a takze byli czlonkowie Kierownictwa, w tym

prezesi urzedu. Z ust wszystkich obecnych mozna byto
ustysze¢ zyczenia kolejnych 100 lat owocnej dziatalnosci,
pozostajacej w silnym zwigzku z nauka, nowoczesnymi
technologiami i sektorem przemystowym. Listy gratula-
cyjne z tej okazji przestali na rece prezesa Macieja
Dobieszewskiego Prezes Rady Ministréw Mateusz
Morawiecki, Marszatek Sejmu Marek Kuchcinski,
Wojewoda Mazowiecki Zdzistaw Sipiera oraz Dyrektor
NIST (amerykanskiego Narodowego Instytutu Wzorcéw
i Technologii) dr Walter G. Copan. Nie zabraklo réwniez
wystapien gosci zagranicznych, reprezentujacych euro-
pejskie krajowe instytucje metrologiczne oraz $wiatowe
organizacje.

Podczas wystapie- I
nia otV.\Jlerajqcego kon- Stcz’;‘g‘y
ferencje p.o. Prezesa Miar
GUM Pan Maciej
Dobieszewski powie-
dzial, ze Metrologia
100 lat temu miata
przede wszystkim za-
pewni¢ bezpieczeristwo
techniczne jednolitosci
obrotu gospodarczego.
Natomiast w dzisiejszych czasach to jest w coraz wiekszym
stopniu jeden z motorow postepu technologicznego
i innowacji.

Waznym momentem konferencji byto wreczenie przez
Szefa Kancelarii Prezydenta RP Haline Szymanska
wysokich odznaczen panstwowych zastuzonym bytym
pracownikom urzedu.

Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski
odznaczeni zostali dr inZ. Andrzej Gizmajer i dr inz.
Wilodzimierz Lewandowski.

Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski
uhonorowano Magdalene Klarner-Sniadowska i Ewe
Maczewska.

J; - -
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Krzyz Kawalerski Orderu Odrodzenia Polski
otrzymata réwniez prof. Ewa Bulska z Uniwersytetu
Warszawskiego, Przewodniczaca Rady Metrologii.

Dla wszystkich gosci przygotowano zestaw okolicz-
no$ciowych publikacji, wydanych specjalnie na jubileusz
100-lecia: ,,Stownik biograficzny pracownikéw Glow-
nego Urzedu Miar” Magdaleny Klarner-Sniadowskiej
i Barbary Piotrowskiej, ,,100 lat Gtéwnego Urzedu Miar”
dr. Andrzeja Baranskiego i broszure ,,Zeszyt Historyczny”
z artykutami kilkunastu autoréw — gtéwnie pracownikow
polskiej administracji miar.

W sesji metrologicznej zebrani go$cie wystuchali na-
stepujacych referatow:

*  Kwantowy efekt Halla i redefinicja SI — prof. Klaus
von Klitzing, Instytut Maxa Plancka, laureat nagrody
Nobla.

e Metrologia a gospodarka — prezentacja pokazujaca
relacje inwestycji w metrologie vs. zysk finansowy dla
kraju: Erkki Ikonen, VI T — Euramet — EMPIR.

Z referatami wykraczajacymi poza ramy klasycznej
metrologii wystapili:

e Granice technologii i sztucznej inteligencji —
dr Aleksandra Przegalinska — Massachusetts
Institute of Technology (MIT) / Akademia Leona
KoZminskiego.

*  Fizyka kwantowa — Najdziwniejsza litera na swiecie: h
—dr hab. Andrzej Dragan— Uniwersytet Warszawski.
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Wydarzenia

W czesci artystycznej wystapili skrzypaczka
Agnieszka Flis (Agnes Violin) oraz czteroosobowa grupa
taneczna Patman Crew.

Konferencja jubileuszowa byta gtdéwnym wydarze-
niem obchodéw 100-lecia GUM, objetych Patronatem
Narodowym Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej
Andrzeja Dudy w Stulecie Odzyskania Niepodlegtosci.

Glowny Urzad Miar jest w gronie instytucji, ktére uczest-
niczaq w akcji ,,Niepodlegta”, a wiec informuja za pomoca
strony prowadzonej przez MKiDN o organizowanych wy-
darzeniach. Znajduje sie tam ,,Kalendarz oficjalnych ob-
chodéw stulecia odzyskania przez Polske niepodleglosci.”
Obchody 100-lecia GUM zostaty wpisane w ogélnonaro-
dowe obchody setnej rocznicy odzyskania przez Polske
niepodlegtosci.
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29 marca 2019 r., kilka dni przed konferencjq z okazji
100-lecia GUM, miaty miejsce szczego6lne symboliczne
wydarzenia, upamietniajace dostojny jubileusz i ludzi,
ktérzy zapisali sie w historii administracji miar.

Rano przedstawiciele Kierownictwa GUM ztozyli
kwiaty na grobie pierwszego dyrektora Gldwnego Urzedu
Miar — dr. inz. Zdzistawa Rauszera. Tego samego dnia,
w Koédciele $w. Antoniego z Padwy przy ul. Senatorskiej
31 odbyta sie msza $w. z okazji 100-lecia GUM. W mszy
$w. uczestniczyli aktualni oraz byli pracownicy Urzedu,
jak réwniez przyjaciele GUM.

Wydarzenia

Po mszy, w siedzibie Gléwnego Urzedu Miar odbyto
sie spotkanie bytych pracownikéw GUM z przedstawicie-
lami Kierownictwa Urzedu. Emerytowanym pracowni-
kom GUM wreczono komplet publikacji wydanych z oka-
zji 100-lecia: ,,Stownik biograficzny pracownikéw GUM”,
»Zeszyt historyczny” i,,100 lat Gt6wnego Urzedu Miar”.

Cho¢ gtéwna uroczystos¢ jubileuszu 100-lecia GUM
jest juz za nami, to 20 maja, w Swiatowym Dniu Metrologii,
planowany jest piknik dla pracownikéw GUM, admini-
stracji miar i administracji probierczej.
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Wydarzenia
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Technika i pomiary

Analiza strategiczna polskiego projektu wagi Kibble’a
Strategic analysis of the Polish project of Kibble balance

Tadeusz Szumiata, Maciej Dobieszewski, Andrzej Hantz, Wojciech Wisniewski, Jerzy Szutkowski,
Arkadiusz Podgorni

Gtéwny Urzad Miar, w wyniku konsultacji z polskim srodowiskiem przemystowym i akademickim, podjat
decyzje o powstaniu zespotu roboczego, ktérego gtéwnym celem byto przeprowadzenie analizy celowosci
budowy w Polsce wagi Kibble'a wg niezaleznego projektu. Inicjatywa ta nawigzuje bezposrednio do posta-
nowien BIPM, ktérych celem jest ostateczne odejscie od dotychczasowego wzorca masy, bedgcego mate-
rialnym artefaktem i zastgpienie go wzorcem opartym na zjawiskach fizyki klasycznej i kwantowej.
Zespot wskazat gtdwne argumenty przemawiajace za bezposrednim zaangazowaniem sie w prace zwigzane
ze skutkami redefinicji kilograma. Za gtéwny powdd uznano oczywiste przekonanie, ze nowoczesna metro-
logia jest motorem rozwoju gospodarki narodowej. Poza tym Polska, uznawana za kraj bedacy liderem
regionu Europy Srodkowo-Wschodniej i jeden z filaréw Unii Europejskiej, nie moze pozostawac w tyle za
krajami wysoko rozwinietymi i rozwijajgcymi sie na réznych kontynentach, ktére juz zaczety opracowywac
wtasne projekty wag Kibble'a. Przeprowadzona analiza strategiczna polskiego projektu obejmowata
wybér wtasciwej koncepcji, sporzadzenie szacunkowego kosztorysu i terminarza dziatan, wskazanie
najistotniejszych wyzwan technicznych oraz potencjalnych zrédet finansowania projektu, jak rowniez za-
rysowata perspektywy realizacji tego przedsiewziecia w oparciu o przemyst krajowy i wspotprace miedzy-
narodowa.

The Central Office of Measures, after consultations with Polish industrial and academic environment, de-
cided to create a working team whose main goal is to analyse the purposefulness of constructing the Kibble
balance in Poland according to an independent project. This initiative refers directly to the provisions of
the BIPM, the aim of which is to definitively move away from the existing mass standard, which is a mate-
rial artefact, and replace it with a model based on the phenomena of classical and quantum physics.
The team pointed out the main arguments for direct involvement in work related to the effects of the kilo-
gram redefinition. The main reason is the obvious conviction that modern metrology is the driving force for
the development of the national economy. In addition, Poland, considered as a country that is a leader of
Central and Eastern Europe and one of the pillars of the European Union, can not be left behind highly de-
veloped and developing countries on various continents that have already started to develop their own
Kibble balances. The strategic analysis of the Polish project includes the choice of the right concept, pre-
paration of an costing estimate and schedule of activities, an indication of the most important technical
challenges and potential sources for the project financing as well as outlining the perspectives for the im-
plementation of this project based on domestic industry and international cooperation.

Wprowadzenie

Konieczno$¢ zastapienia dotychczasowego wzorca
kilograma, w postaci artefaktu, jest juz niekwestionowa-
nym paradygmatem w miedzynarodowym $rodowisku
metrologicznym. Pierwotng motywacja do tego radykal-
nego zwrotu w podejsciu do metrologii masy stat sie fakt
wykrycia znaczacych fluktuacji masy Miedzynarodowego
Prototypu Kilograma IPK (International Prototype of the
Kilogram), utrzymywanego w Miedzynarodowym Biurze
Miar BIPM (Bureau International des Poids et Mesures)

w Sévres pod Paryzem. Ten platynowo-irydowy walec
(Le Grand K), o wysoko$ci réwnej Srednicy wynoszacej
ok. 39 mm, zaczat wykazywa¢ odmienne trendy zmiany
masy niz inne kopie poréwnawcze [1, 2]. Byto to sygnatem
ostrzegawczym, motywujacym do rozpoczecia prac nad
nowym wzorcem kilograma, ktéry docelowo opieratby
sie na zjawiskach i statych fizycznych, a nie na jednym,
nadrzednym obiekcie materialnym. Pierwsza powazna
rekomendacja tego typu dziatan pojawita sie podczas
23. Generalnej Konferencji Miar CGPM (General
Conference on Weights and Measures) w 2007 roku [2].
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Warunki strategii metrologicznej dochodzenia do redefi-
nicji wzorca kilograma ustalono podczas 12. posiedzenia
CCM BIPM (Consultative Committee for Mass and
Related Quantities) w 2010 roku [3]. W wyniku analiz
i dyskusji zrodzity sie dwie alternatywne koncepcje reali-
zacji nowego wzorca kilograma: jedna odnoszaca sie do
statej Plancka h, a druga — do statej Avogadro N, [2].
Po kilku latach prob i weryfikacji zwyciezyto przekonanie,
ze tzw. ,projekt Avogadro” jest mniej perspektywiczny,
poniewaz po czesSci opiera sie wciaz na artefakcie — w tym
przypadku w postaci precyzyjnie wykonanej kuli krze-
mowej, przy czym barierg nie do pokonania okazatlo sie
uzyskanie odpowiedniej czystosci izotopowej krzemu oraz
jednorodnosci struktury krystalicznej monokrysztatu.
Z tego wzgledu zdecydowano, by skoncentrowaé sie
przede wszystkim na pierwszej idei, ktorej skonkretyzo-
wang forma jest konstrukcja tzw. wagi Kibble’a (zgodnie
z zaleceniami BIPM dawna nazwa watt balance zostata
zastapiona nazwa Kibble balance, na cze$¢ niezyjacego
tworcy tego rozwigzania Bryana Kibble’a z National
Physical Laboratory w Wielkiej Brytanii). Jej dziatanie
opiera sie na elementarnych prawach mechaniki (réwno-
waga sil) i elektrodynamiki (sita elektrodynamiczna oraz
prawo indukcji Faraday’a). Dla zapewnienia odpowiedniej
precyzji pomiaréw praktyczna realizacja wagi Kibble’a wy-
maga wykorzystania kwantowych wzorcow wielkosci
elektrycznych (w oparciu o efekt Josephsona i kwantowy
efekt Halla [4]). Takie wzorce istnieja od dawna i sg po-
wszechnie wykorzystywane w praktyce metrologicznej.
Stad wynika kolejna motywacja do prac nad nowym wzor-
cem kilograma. Jesli bowiem odniesiemy go do kwanto-
wych wzorcow wielkosci elektrycznych (napiecia, oporu
elektrycznego czy pradu), to zapewnimy spdjnos¢ metro-
logiczng jednostek mechanicznych i elektrycznych.
A zatem redefinicji kilograma towarzyszy redefinicja
znacznej cze$ci uktadu jednostek SI [5]. Wspomniane
zmiany zostaly juz usankcjonowane podczas historycznej
26. Generalnej Konferencji Miar CGPM, ktoéra odbyla sie

F=11R

L=mg

w Wersalu w dniach 13-16 listopada 2018 roku. W ostat-
nim dniu obrad, 16 listopada przeglosowano rezolucje
redefiniujacq uktad SI. Dokument, zredagowany w jezyku
francuskim i angielskim [6], nie narzuca sposobu realizacji
jednostek miar, ale wiaze je z ustalonymi warto$ciami
kilku gtéwnych statych podstawowych. Jednostka masy
kilogram zostala powigzana ze stala Plancka h (podsta-
wowaq stala fizyki kwantowej), chociaz w rzeczywistosci
konieczne jest tez odniesienie jej do innych statych (mie-
dzy innymi do predkosci Swiatta c oraz czestosci cezowej
Av,).

Zachodzace obecnie rewolucyjne zmiany w Swiatowej
metrologii nie powinny by¢ biernie obserwowane przez
polskie srodowisko metrologiczne. Z tego wzgledu
Gltowny Urzad Miar, w porozumieniu z przedstawicielami
polskiego przemystu oraz polskich uczelni i instytutow
badawczych, podjat decyzje o powotaniu Zespotu
Roboczego, ktérego celem jest strategiczna analiza celo-
wosci opracowania polskiego projektu wagi Kibble’a.
Pozytywna rekomendacja bedzie réwnoznaczna z prze-
ksztalceniem sie Zespotu w grupe nadzorujaca realizacje
projektu. Wyniki analizy strategicznej projektu zostaty
przedstawione w dalszej czesci artykutu. Analiza obej-
mowata m.in. przeglad analogicznych projektéw juz re-
alizowanych na Swiecie, sprecyzowanie zatozen projektu
polskiego, sporzadzenie szacunkowego kosztorysu, wstep-
nego harmonogramu dziatan oraz wskazanie zZrédet finan-
sowania. Sporzadzono krytyczng ocene celowosci i wy-
konalnosci projektu oraz sformutowano rozstrzygajace
konkluzje.

Projekty na $wiecie - przeglad

Ogolny schemat dziatania wagi Kibble’a przedstawia
rys. 1 w jej dwoch trybach pomiarowych (na stronie in-
ternetowej BIPM okreslanych jako weighing i moving),
ktore zostana szczeg6towo omoéwione ponizej.

Rys. 1. Schemat dziatania wagi Kibble’a w dwdch trybach pomiarowych (weighing i moving).
Tlustracja ze strony internetowej BIPM
https://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/
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Projekt NIST (amerykanski)

Jeden z najbardziej zaawansowanych i najlepiej udo-
kumentowanych projektéw wagi Kibble’a jest realizowany
w National Institute of Standards and Technology (NIST)
w USA. Na jego przykiadzie przedstawiona zostanie
istota dzialania wagi, bazujaca na pomys$le Bryana
Kibble’a z 1975 . [7, 8].

W uproszczeniu zasada dziatania uktadu amerykan-
skiego opiera sie na rbwnowazeniu sie sity grawitacyjnej,
powstatej na skutek potozenia masy badanej, z sita elek-
trodynamiczna, wytworzong w elektromagnesie przymo-
cowanym do drugiego ramienia wagi, co pokazuje row-
nanie (1), stanowiace iloSciowy opis dzialania urzadzenia
w pierwszym trybie pomiarowym. W réwnaniu tym
m jest masg badana, g jest przyspieszeniem ziemskim,
B natomiast indukcja magnetyczng pola magnetycznego,
wytwarzanego przez uklad magnesow statych lub elek-
tromagnes, a L jest dlugoscia uzwojenia cewki. Iloczyn
B-L wyznacza sie w drugim trybie pomiarowym, podczas
ktérego mierzy sie napiecie indukowane w cewce na sku-
tek jej ruchu wzgledem magnesu. Zmierzone w ten sposob
napiecie jest dane wzorem (2), w ktérym v oznacza pred-
ko$¢ cewki wewnatrz magnesu. Wstawiajac jeden wzor
do drugiego, otrzymujemy finalng formute (3) na mase
badanag [9].

mg = BL-I (@)

U=BL-I 2

m=I1L ®)
gv

Projekt ten z biegiem lat ulegal zmianom i rozwojowi,
jednak amerykanie przyjeli strategie, aby kazda gtebsza
zmiane wprowadza¢ w wybudowanym od nowa urzadze-
niu, ktérym zajmowat sie nowy zespo6t, utrzymujac przy
tym wersje poprzednig [10]. W ten sposéb powstato kilka
generacji amerykanskiej wagi Kibble’a, r6znigcych sie
szczegblami i zespotem ludzi, opiekujacych sie nimi.
Najnowsza, powstata w 2014 roku, jest wersja czwarta
o nazwie NIST-4, ktéra przed budowa byla projektowana
przez trzy lata [11]. Zesp6t amerykanski w kolejno wyda-
wanych publikacjach opisywat nie tylko szczegéty kon-
strukcyjne fragmentéw projektu poszczegélnych gene-
racji oraz ich osiagi, ale réwniez odnosit sie do takich
kwestii, jak:

e analiza zmian krétko- i dlugofalowych przyspieszenia
ziemskiego w bezposrednim otoczeniu badanej masy,

w celu uzyskania niepewnosci jej pomiaru w czasie

dziatania wagi nie wiekszej niz 45 nm/s* [12], wraz

z teoretycznym modelowaniem jego rozkladu w za-

lezno$ci od rozmieszczenia komponentow wagi [13];

Technika i pomiary

wplyw wibracji mechanicznych podtoza i silnikéw
o czestotliwosci rzedu 30 Hz na aparature poprzez
pomiar czestotliwo$ci rezonansowej mechanicznych
drgan wiasnych, co wymusito préobkowanie sygnatow
mierzonych (napiecie i predkosc) z czestotliwoScig
nie mniejsza niz 120 Hz [11];

wzorcowanie uzytych rezystoréw (dla NIST-4 sq to
100 Q oporniki), wychodzac od kwantowego efektu
Halla i minimalizujac niepewnos¢ tego procesu tak,
aby finalnie otrzymac¢ standardowa niepewnos¢
wzgledna nie wieksza niz 5-107° [14];

opis programowalnych bipolarnych Zrédet pradowych
w NIST-3 i NIST-4, izolowanych galwanicznie od
potencjatu ziemi (rezystancja >10'2 Q; zakres regulacji
+ 20 mA przy napieciu 18 V; szum pradowy na po-
ziomie nie wiekszym niz 100 pA /VHz przy 1 Hz, gdy
prad nominalny wynosi 10 mA [15]);

maksymalne uproszczenie konstrukcji w celu zmini-
malizowania liczebno$ci personelu niezbednego do
obstugi, tatwego zrozumienia dzialania urzadzenia
i prostego sposobu powielania wzorca (powodem tych
staran jest ulatwienie jego wytwarzania i zastosowa-
nia na catym $wiecie po zatwierdzeniu redefinicji
kilograma [16]).

Kluczowymi elementami wagi w wersji NIST-4 sa:
jednorodny, jednoczes$ciowy, tréjpalczasty aluminio-
wy ,,pajak” (spider), ktory zostat rotacyjnie oddzie-
lony od drugiej strony wagi poprzez diamentowo
szlifowane (diamond-turned) aluminiowe koto
rownowazace;

koto réwnowazace o $rednicy 609,6 mm (w wersji
poprzedniej o nazwie NIST-3 koto to miato $rednice
610 mm), ktére wykonuje ruchy wahadtowe na kra-
wedzi noza z weglika wolframu, potaczonego z ele-
mentem o nazwie Extremely Large Flexure (ELF),
wykonanym z odpowiedniego materiatu konstrukcyj-
nego; element ten jest jednorodny i zapewnia precy-
zyjny ruch postepowy w kierunkach X-Y, ktory jest
niezbedny do doktadnego pozycjonowania cewki we-
wnatrz magnesu, natomiast sSrodek masy kota jest
ustawiony tak, aby znajdowat sie dok}adnie pod kra-
wedzia noza; nominalna predkos¢ liniowa cewki ru-
chomej to 975 pm/s, na drodze 78 mm [17];

gtéwne strzemie, ktore jest zawieszone do Srodkowe-
go punktu ,,pajgka”, obraca sie niezaleznie od zespotu
pajaka i cewki — stuzy jako platforma do zaladunku
i roztadunku masy gtéwnej i pomocniczej w obu try-
bach pracy;

cewka miedziana z 928 zwojami o $rednicy 0,435 m,
ktora jest podwieszona na trzech identycznych
sparowanych systemach ,,zagie¢” (flexures) X-Y; cew-
ka ta jest zawieszona w szczelinie powietrznej
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o szerokosci 30 mm i ma mozliwo$¢ przesuniecia
w pionie o + 40 mm od pozycji wazenia wewnatrz
magnesu;

e symetryczny w plaszczyznie géra-dét magnes staty
wraz z jarzmem, ktére umozliwia dziatanie magnesu
w stanie ,,otwartym” i ,zamknietym”; dzieki symetrii
magnesu gradient sktadowej radialnej pola magne-
tycznego zanika w plaszczyznie symetrii. Wartos¢
iloczynu indukcji magnesu i dtugosci cewki réwna
700 T-m zostata dobrana tak, aby minimalizowa¢
niepewnos$¢ pomiaru. Wiecej szczegdtéw dotyczacych
magnesu, w tym pelny opis jego konstrukcji (réwniez
opcji z magnesem nadprzewodzacym), mozna znalez¢é
w [18].

Cewka ruchoma w NIST-3 miata $rednice 70 cm i oko-
o 2400 zwojow, co powodowalo, ze jej masa wynosita az
ok. 23 kg. Wersja NIST-4 ma cewke o Srednicy 43,5 cm
i 928 zwojéw (czyli okoto 1,4 km drutu), co znaczaco
zmniejsza jej mase. Zmniejszone gabaryty nowej cewki
wymagaja umieszczenia jej relatywnie duzej wartosci
indukcji pola (powyzej 0,5 T), co obecnie mozna }atwo
osiggnac dzieki nowoczesnym materiatlom z magnesami
trwatymi, takim jak Sm-Co lub Nd-Fe-B.

Jako$¢ nowego wzorca masy w postaci wagi
Kibble’a testuje sie ktadac na niej dotychczasowe wzorce
masy i wyznaczajac wartosci statych Plancka h, ktére
wynikaja z zasady dziatania wagi oraz ze specyfiki kwan-
towych wzorcow napiecia i rezystancji. Oficjalnie
Amerykanie uzyskali, jak do tej pory, nastepujace wyniki
pomiaréw wartosci statej Plancka dla poszczegélnych
wersji wagi Kibble’a [17, 19]:

1) hyep, =6,62606891 (58) x 1034 J s
2) hNIST.3 =6,62606936 (37) x 1034 J s
3) hygrs = 6,626069934 (89) x 10 J s

Ostatni wynik, uzyskany za pomocg NIST-4, oparty
jest na ponad 10000 wazeniach mas o wartosciach nomi-
nalnych od 0,5 kg do 2 kg wykonanych w ciggu dwoch
lat, dzieki czemu jego wzgledna niepewnos$¢ standardowa
to 13,5-10. Oznacza to, Ze spetnia on wymogi narzucone
przez Miedzynarodowy Komitet Miar, a ktére uznano za
niezbedne do przyjecia redefinicji kilograma. Autorzy tego
wyniku szacuja, ze po redefinicji niepewnos¢ wzgledna
pomiaru masy z uzyciem ich sprzetu, wykonanego ze
znacznie mniejszg iloScig powtorzen (roéwna typowej dla
pomiaréw w laboratoriach akredytowanych), bedzie wy-
nosi¢ nie wiecej niz 25-10°. Pelny budzet niepewnosci
wyniku uzyskanego przez NIST-4 mozna znalez¢ w [17].

Projekt BIPM (miedzynarodowy)

Ze wzgledu na szczeg6lng role oddziatlywania na
Swiatowa metrologie Miedzynarodowego Biura Miar
(BIPM) w Sévres pod Paryzem (Bureau International des
Poids et Mesures) powstajacy tam projekt wagi Kibble’a jest
niezmiernie waznym punktem odniesienia w stosunku do
pozostatych projektéw. W odréznieniu od projektu ame-
rykanskiego BIPM zdecydowat sie na osiowa, jednora-
mienng geometrie wagi Kibble’a, co upraszcza konstruk-
cje, ale generuje problemy z mechanicznym zréwnowa-
zeniem ukladu. Wybrana geometria utatwia opcjonalne
umieszczenie wagi w komorze prézniowej (rys. 2).

Rys. 2. Ogélny widok na wage Kibble’a skonstruowana w BIPM.
Zdjecie ze strony internetowej BIPM
https://www.bipm.org/en/bipm/mass/watt-balance/

Konstruktorzy z BIPM informujq ponadto o innowacyjnej
koncepcji projektu, polegajacej na symultanicznym reali-
zowaniu obu trybow dziatania wagi [20], jednak szczegdty
tego rozwiazania nie zostalty podane w kompletnej formie.
Zasygnalizowano przy tym, ze obydwie, alternatywne
koncepcje wagi Kibble’a (dwufazowa i symultaniczna)
maja swoje specyficzne ograniczenia, a wciaz trwajace
poréwnywanie budzetéw niepewno$ci moze przynies¢
jeszcze rézne nieoczekiwane rozstrzygniecia. Niewatpliwie
godnymi uwagi sq materiaty internetowe na stronie BIPM,
ktére ukazujq detale, dotyczace projektu zoptymalizowa-
nego obwodu magnetycznego, dedykowanego wadze
Kibble’a [20, 21]. Dzieki zastosowaniu dwdch wysokiej
klasy magneséw samarowo-kobaltowych w ksztatcie dys-
kéw oraz jarzma z miekkiego magnetycznie stopu Fe-Ni
(zamiast stali) osiggnieto duza jednorodno$¢ radialng pola
magnetycznego w szczelinie (rzedu 10 na dtugosci
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ok. 40 mm), jego relatywnie wysoka warto$¢ (rzedu 0,5 T),
jak réwniez stabilno$¢ termiczna oraz odpornos¢ na pola
zewnetrzne (dzieki ekranowaniu). W opublikowanych
niedawno artykutach [22, 23] cze$ciowo wyjasnia sie kwe-
stia, czym w praktyce moze by¢ wzmiankowany uprzednio
symultaniczny cykl pracy. Ot6z w rzeczywistoSci waga
pracuje w dwoch trybach pomiarowych osobno, tylko ze
przez cewke plynie prad o tej samej warto$ci. Dzieki temu
w obydwu przypadkach wptyw pola magnetycznego, po-
chodzacego od pradu cewki, na obw6d magnetyczny, jest
taki sam, co znaczaco wptywa na doktadnos¢ pomiaru.
Inng cecha wyrdzniajaca ten projekt jest zastosowanie
sitownikéw elektrostatycznych do poruszania cewka.
Dzieki temu uzyskano nie tylko wyjatkowa precyzje ruchu
cewki, ale rowniez wyeliminowano wptyw po6l magne-
tycznych, ktére wytwarzane sg przez konwencjonalne
silniki cewkowe. Rowniez w przypadku uktadu optycz-
nego do sledzenia potozenia i predkosci cewki zdecydo-
wano sie na zastosowanie najbardziej zaawansowanych
technicznie interferometréw laserowych.

Projekt UME (turecki)

Krajowy Instytut Metrologiczny w Turcji (National
Metrology Institute / Ulusal Metroloji Enstitiisti, UME)
zastosowat specyficzne, innowacyjne podejscie do pro-
jektu wagi Kibble’a. System kompensacji sity sktada sie
z pelnozakresowej wagi Mettler Toledo PR 10003 oraz
szalki zaprojektowanej tak, by wktada¢ wzorce odniesie-
nia [24]. Do wagi przymocowana jest nieruchoma cewka
umieszczona w polu magnetycznym. Cewka polaczona
jest z rama wspornika za pomoca trzech niemagnetycz-
nych precikéw, ktore sa rozmieszczone w jednakowych
odlegtosciach dookota karkasu cewki.

W przedstawionych poprzednio projektach wag
Kibble’a z ruchomym elementem byta cewka, natomiast
w tej wersji jest nig magnes, a Scislej obw6d magnetyczny
z magnesami stalymi. Jest to zoptymalizowany obwéd
magnetyczny typu zamknietego, promieni$cie symetrycz-
ny. Zaprezentowana w publikacji [25] konfiguracja obwodu
jest analogiczna do tej, zastosowanej w projekcie amery-
kanskim NIST-4, z jedng znaczna réznica — wymiary we
wszystkich kierunkach przestrzennych zostaty zreduko-
wane 3-krotnie. Przeskalowanie geometrii obwodu zostato
zrealizowane w taki sposéb, zeby zachowa¢ w obwodzie
z projektu UME takie same warto$ci p6l magnetycznych,
jak w obwodzie z projektu amerykanskiego NIST-4, ktory
wytwarza radialne pole magnetyczne o indukcji B=0,55T
w $rodku szczeliny powietrznej. Geometria wagi
Kibble’a w projekcie UME ma liczne zalety, poniewaz
jedynym elementem ruchomym jest obw6d magnetyczny
sprzezony z silownikiem. Na obecnym etapie rozwoju
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projektu UME waga Kibble’a przystosowana jest do re-
alizacji wzorca 0,1 kg.

Projekt NPL (brytyjski)

Juz w pierwszych latach XXI wieku w National
Physical Laboratory (NPL) w Wielkiej Brytanii rozpocze-
o prace nad waga Kibble’a w ramach projektu Mark II.
Waga ta charakteryzowata sie bardzo solidna, wielkoga-
barytowa konstrukcja w konfiguracji dwuramiennej i zo-
stata wyposazona w komore prézniowa [26]. W 2009 roku
NPL podjat decyzje o przekazaniu swojej wagi Mark II
do kanadyjskiego National Research Council — Institute
for National Measurement Standards (NRC-INMS)
w Ottawie. Dzieki temu nowy, niezalezny zesp6t naukow-
cow i inzynieréw mogt przejac rozpoczety projekt i reali-
zowac go, wnoszac dodatkowe metody oraz rozwigzania
techniczne, ktére maja zapewni¢ pozadany poziom po-
wtarzalnos$ci i odtwarzalnosci wzorca 1 kg.

W ostatnich latach zarzad NPL zdecydowat sie na
catkowitq zmiane strategii projektowej, dotyczacej wagi
Kibble’a. Inspiracja stata sie praca [8] opublikowana w ro-
ku 2014, ktérej wspotautorem byt Bryan Kibble. Jej tytut
“Principles of a new generation of simplified and accurate
watt balances”, w petni oddaje istote nowego podejscia.
Przewiduje ono maksymalne uproszczenie konstrukcji,
obnizenie kosztéw wytwarzania oraz komercjalizacje wa-
gi Kibble’a, jako produktu handlowego. Do niedawna
szczegbtly techniczne projektu nie byty publicznie ujaw-
niane. Jednak wiosng 2018 roku projekt zostat zaprezen-
towany oficjalnej delegacji GUM wizytujacej NPL.
Ponadto, w tym samym czasie NPL przedstawit swoj pro-
jekt na Miedzynarodowej Konferencji Metrologicznej
i wystawie Euspen 2018 w Wenecji. Dzieki uczestnictwu
w tej konferencji pracownikow Wydzialu Mechanicznego
Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego w Rado-
miu, mozliwe bylo uzyskanie szczegétowego opisu de-
monstracyjnej wersji kompaktowej wagi Kibble’a z NPL
w materiatach konferencyjnych [27]. Catkowita wysoko$¢
wagi wynosi ok. 45 cm, a jej gtéwnego mechanizmu —
30 cm. Waga pracuje w konfiguracji pionowej, ma geome-
trie osiowa i nie wymaga uzycia komory prézniowej.
Zastosowanie cewek ze zdwojonym uzwojeniem (bi-filar
winding) pozwolito na prawie jednoczesny pomiar pradu
roéwnowazenia i napiecia indukcji w fazie ruchu pomia-
rowego (single-mode, dual-phase). Najprawdopodobniej,
to rozwigzanie pozwolito rowniez na unikniecie koniecz-
nosci zastosowania dodatkowego komparatora masy do
wstepnego tarowania (réwnowazenia) masy ruchomego
mechanizmu pionowego. Ponadto stabilnos¢ jego ruchu,
a zwtaszcza wyeliminowanie poziomej sktadowej pred-
kosci, uzyskano optymalizujac konstrukcje sprezynowych
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prowadnic planarnych (flexure strips) metoda elementéw
skonficzonych.

Na obecnym etapie rozwoju miniaturowej wersji wagi
Kibble’a z NPL typowy zakres komparacji masy to (100—
200) g. Jednym z powoddéw braku mozliwosci komparacji
peinego kilograma bylo zastosowanie, konieczne z powo-
déw konstrukcyjnych, lekkiego tworzywa sztucznego typu
PEEK (polieteroeteroketon) do wykonania uchwytu na
odwazniki. Dzieki temu uktad zostat znaczaco odcigzony
oraz zmniejszona zostata jego efektywna podatno$¢ ma-
gnetyczna, ale uzyty materiat okazuje sie zbyt miekki, by
moc dostatecznie precyzyjnie okresla¢ potozenie mecha-
nizmu pionowego. Zgodnie z wcze$niejszymi zapewnie-
niami zespotu NPL, ktéry pracuje nad projektem, w nie-
odlegtej przysztosci (okoto roku 2020) bedzie jednak moz-
liwe ,,przeskalowanie” konstrukcji zaré6wno na obszar
wiekszych mas (w tym 1 kg), jak i zakres mikro-mas
i mikro-sit [28]. Zapewnienia te nie zostaly jednak po-
twierdzone podczas ostatnich wizyt roboczych przedsta-
wicieli polskiego $rodowiska metrologicznego w NPL.
Ponadto podczas historycznej konferencji CGPM 2018
w Wersalu (Conférence Générale des Poids et Mesures),
redefiniujacej uktad SI, zostala zaprezentowana kolejna
wersja wagi Kibble’a z NPL, jeszcze bardziej kompaktowa
niz poprzednie. Nie znane sa jednak jej parametry,
a zwlaszcza budzet niepewnosci i zakres pomiaru masy.
Nie wiadomo tez, czy docelowe parametry waga osiggac
bedzie w powietrzu czy w prézni. Nie jest tez pewne, czy
w ogdle do tego modelu wagi bedzie mozna dorobi¢ ko-
more prozniowa oraz w jakim stopniu NPL bedzie sktonny
udostepnia¢ technologiczny know-how i udziela¢ zgode
na dziatania komercjalizacyjne.

Projekt LNE (francuski)

Francuski Krajowy Instytut Metrologiczny LNE
(Laboratoire National de Métrologie et d’Essais) w Trappes
pod Paryzem realizuje swdéj wiasny projekt wagi
Kibble’a na potrzeby francuskiej metrologii masy.
Koncepcja konstrukcyjna urzadzenia bardzo przypomina
projekt z BIPM, wiec nie beda tu przytaczane szczegdtowe
opisy, zdjecia i schematy — dostepne m.in. w [28, 29].
Warto jednak podkresli¢ kilka cech charakterystycznych
tego projektu. Ot6z w celu wstepnego wytarowania cie-
zaru zawieszenia wagi stosuje sie prosta, mechaniczna
belke dwustronna i odpowiednig ,,przeciwmase” — zamiast
uktadu z pr6zniowym komparatorem masy (jak w BIPM).
W drugim trybie pomiarowym usztywnia sie belke, ktéra
tym samym staje sie jedng catoscig uktadu wykonujacego
ruch wahadlowy wraz z cewka. Konstrukcja zostata zopty-
malizowana na zakres wazenia 0,5 kg, co nie stanowi
istotnego problemu, gdyz jest to wcigz oczekiwany rzad
wielko$ci. Ze wzgledu na wciaz trwajace prace, ktére maja

zapewnic tej wadze prawidtowe funkcjonowanie w prézni,
do tej pory przeprowadzono w LNE pomiary jedynie w po-
wietrzu w warunkach statego ci$nienia, osiagajac rekor-
dowo mate niepewnosci [28]. Jednakze realizacja tego
eksperymentu w komorze statocisnieniowej wymagata
uzycia niezmiernie precyzyjnych i drogich przyrzadéw
do monitorowania parametrow gazu (temperatury, cisnie-
nia, wilgotnosci itp.), ktére zapewniaty stabilng prace in-
terferometru mierzacego potozenie i predkos¢ cewki.
Wizyty robocze, ktére odbyt jeden z autoréw niniej-
szego opracowania (T. Szumiata), zar6wno w BIPM, jak
iw LNE (kilka dni po zakonczeniu 26. CGPM) pozwolity
ustali¢ wiele istotnych szczeg6téw technicznych dotycza-
cychréznych aspektéw dziatania wag Kibble’a w obydwu
osrodkach. Niektore z przytoczonych wnioskéw i infor-
macji cze$ciowo weryfikuja wiedze dostepng w literaturze

i przedstawiong w niniejszym artykule, zwlaszcza w od-

niesieniu do projektu z BIPM.

e Wspomniano wczesniej, Ze w wadze BIPM stosowany
byt dotychczas sitownik elektrostatyczny, ktéry dzieki
braku pola magnetycznego miat by¢ neutralny dla
mechanizmu wazacego. Niestety okazato sie, ze jest
on zbyt staby, za bardzo nieliniowy i niewygodny ze
wzgledu na konieczno$¢ sterowania wysokim napie-
ciem. Wobec tego zar6wno w BIPM, jak i w LNE
wagi Kibble’a sa obecnie przystosowywane do pracy
z elektromagnetycznymi silnikami krokowymi lub
liniowymi.

e Pozyskano wiedze, Ze do prawidtowego i wygodnego
funkcjonowania wagi Kibble’a potrzebny jest osobny,
dedykowany (np. z NIST) wzorzec kwantowy napiecia
elektrycznego (oparty na matrycy ztacz Josephsona
w kriostacie z ciektym helem). Do obwodu pradowego
nie stosuje sie jednak osobnego wzorca kwantowego
oporu elektrycznego (opartego na kwantowym efekcie
Halla), ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania niz-
szych temperatur od ciektego helu i bardzo silnych
pél magnetycznych z magneséw nadprzewodzacych.
Silne pola magnetyczne sa trudne do dtugiego utrzy-
mywania i maja niekorzystny wptyw na funkcjono-
wanie samej wagi Kibble’a. W tym przypadku lep-
szym rozwiazaniem jest zastosowanie opornika wzor-
cowego, utrzymanego w komorze klimatyzowanej.
OczywiScie potrzebne jest dedykowane, wysokosta-
bilne zrédto pradowe (np. z NIST) i drugi, kwantowo-
-kriogeniczny wzorzec napiecia do pomiaru réznicy
potencjatu na oporniku. Nalezy podkresli¢, ze wy-
starczajaco stabilng czestotliwo$¢ odniesienia dla
miernikow czestotliwosci przy ztaczach Josephsona
oferuje sktadowa 10 MHz ze standardowego sygnatu
GPS.

e W wadze Kibble’a z BIPM stosuje sie tzw. rownolegty
tryb pracy, tzn. pomiaru napiecia indukcji dokonuje
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sie przy ptynacym pradzie cewki o wartosci takiej
samej w obu fazach pomiarowych. Dzieki temu
wplyw pola magnetycznego od cewki na obwdd ma-
gnetyczny z magnesami stalymi jest taki sam.
Trudnoscig w tym przypadku jest jednak precyzyjne
odr6znienie napiecia na oporze omowym cewki od
napiecia indukcji. Z tego wzgledu w projekcie z LNE
zrezygnowano z takiego rozwigzania technicznego.
Pomiar, teoretycznie statego, napiecia indukcji wy-
maga jednak odseparowania sktadowej zmiennej, wy-
nikajacej z niejednorodnosci sktadowej radialnej pola
magnetycznego i niejednostajnosci ruchu cewki.
Wykorzystuje sie do tego celu precyzyjny woltomierz
AC.

Ze wzgledu na duzg stabilno$¢ temperatury w komo-
rze prézniowej wagi Kibble’a w obwodach magne-
tycznych wystarczy zastosowac standardowe magne-
sy Sm-Co bez dodatku Gd lub innych ziem rzadkich
(zapewniajacych lepsza stabilno$¢ temperaturowa
remanencji dzieki wspétzawodnictwu oddziatywan
ferromagnetycznych i antyferromagnetycznych).
Nie ma tez koniecznosci stosowania bocznikowania
magnetycznego ani dedykowanych, miekkich mate-
riatéw magnetycznych o podwyzszonej stabilnosci
temperaturowej przenikalnosci magnetycznej do kon-
strukcji korpusu obwodu magnetycznego (wystarczy
odlewane zelazo lub stop Zelaza z niklem).
Zmniejszenie wptywu drgan zewnetrznych na wage
Kibble’a w BIPM realizuje sie poprzez umieszczenie
jej na bloku betonowym odizolowanym od spodniej
czesci fundamentu warstwa piasku. Rozwigzanie to
moze w przysztosci okazac sie niewystarczajace ze
wzgledu na planowana budowe linii metra pod wzgé-
rzem Sévres. W LNE-Trappes zbudowano osobny,
odizolowany fundament dla wagi Kibble’a w postaci
ptyty z czterema filarami o dtugosci 12 m. System
potréjnych Scian (,pomieszczenia w pomieszcze-
niach”) oraz nieturbulentny przepltyw powietrza
w rurach klimatyzacyjnych o bardzo duzej srednicy
redukuja drgania przedostajace sie przez srodowisko
gazowe. Fundament i pozostate rozwigzania antywi-
bracyjne w LNE-Trappes potwierdzaja swoja skutecz-
nos$¢ poprzez fakt, ze nie obserwuje sie istotnego
wplywu ruchliwej ulicy i linii kolejowej, znajdujacej
sie stosunkowo blisko.

Nieodzowno$¢ pomiaru doktadnej wartosci (jak i nie-
jednorodno$ci przestrzennej oraz ewolucji czasowej)
przy$pieszenia ziemskiego w poblizu wagi
Kibble’a w BIPM zapewnia grawimetria realizowana
przez podmioty zewnetrzne. Grawimetr ustawiany
jest w sasiednim pomieszczeniu, niestety z koniecz-
nosci na bloku betonowym o mniejszych gabarytach
niz ten pod waga Kibble’a. W przypadku LNE jest to
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dokladnie blizniacze pomieszczenie z identycznym
fundamentem, na ktérym caty czas spoczywa bez-
wzgledny grawimetr nowej generacji oparty na spadku
swobodnym zimnych atoméw. Do pomiaru gradien-
tébw pola grawitacyjnego stosuje sie ultraczutle,
wzgledne grawimetry nadprzewodnikowe. W celu
uzyskania dostatecznej precyzji pomiaréw uwzgled-
nia sie poprawki ptywowe zalezne od czasu oraz ,,sa-
moprzycigganie” grawitacyjne ciezkich elementéw
konstrukcji wagi.

e Jak juz wspomniano, zar6wno w BIPM jak i w LNE,
pomiaru predkosci ruchu i potozenia cewki dokonuje
sie metoda interferometrii optycznej o podwyzszonej
precyzji, przy czym w samej wadze Kibble’a instaluje
sie jedynie zwierciadetka, natomiast $wiatto dopro-
wadzane jest i odprowadzane Swiatlowodami.
Pozostate elementy interferometru znajduja sie w sa-
siednim pomieszczeniu. Na uwage zastuguje zwtasz-
cza laser Nd: YAG z linig zielona (druga harmonicz-
na), ktérego uklad optyczny (m.in. wraz z modulato-
rami elastooptycznymi i mieszaczem heterodynowym
do interferometru) jest dedykowang konstrukcjg wie-
loelementowa na osobnym stole optycznym. W celu
kontroli ruchu w trzech kierunkach stosuje sie trzy
tory interferometryczne.

e Jednorodnos¢ odczuwanej przez cewke radialnej skta-
dowej pola magnetycznego w szczelinie obwodu ma-
gnetycznego wymaga niezmiernie precyzyjnego po-
zycjonowania osi zawieszenia cewki i osi obwodu
magnetycznego (z doktadnos$cia do mikroradianéw).
Uzyskuje sie to poprzez uklad laserowy oraz zestaw
matych obcigznikéw réwnowazacych.

Projekt PTB (niemiecki), czyli waga Plancka

Bardzo interesujacym podej$ciem do redefinicji wzor-
cow masy jest idea skonstruowania tzw. wagi Plancka
wg projektu rozwijanego w ostatnim czasie przez niemiec-
ki instytut metrologiczny PTB (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt) oraz Politechnike w Ilmenau [30-33].
Nowatorska koncepcja polega na wykorzystaniu i zaadop-
towaniu istniejacego sitlownika elektromagnetycznego
z komparatora masy. Mechanizm musi by¢ jedynie uzu-
pehiony o sitownik, ktéry realizowat bedzie tryb auto-
kalibracji indukcyjnej komparatora (tak, by stat sie praw-
dziwa waga Kibble’a). Amplituda ruchu musi by¢ niewiel-
ka, poniewaz mechanizmy wazace komparatoréw i obwo-
déw magnetycznych nie sq przystosowane do ruchu cewki
daleko od polozenia réwnowagi. Projekt przewiduje bu-
dowe szeregu ,wag Plancka” na zakresy od 1 mg do 1 kg.
Waga Plancka ma pracowa¢ w powietrzu, a nie w prozni,
tak jak wyjsciowy komparator, na bazie ktérego zostata
wykonana. Powinien on by¢ rozwigzaniem wyjatkowo
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ekonomicznym i fatwym do komercjalizacji. Docelowa
cena wagi Plancka moze by¢ nawet kilkaset razy mniejsza
od tradycyjnej wagi Kibble’a dla 1 kg. Redukcja kosztéw
wynika nie tylko z wykorzystania mechanizmu komer-
cyjnych komparator6w masy, ale rowniez m.in. z braku
koniecznos$ci stosowania kwantowych, kriogenicznych
wzorcow wielkosci elektrycznych. Wystarcza standardo-
we wzorce wtérne dobrej klasy (wywzorcowane uprzednio
w NMI). Redukcja wymagan technicznych wobec wagi
Plancka jest mozliwa dlatego, Ze z samego zatozenia nie
ma by¢ ona wykorzystywana do odtwarzania jednostki
masy w krajowych instytutach metrologicznych, a jedynie
do wzorcowania odwaznikéw (do klasy E1 wilacznie).
Jest urzadzeniem atrakcyjnym dla producentéw odwaz-
nikéw, jak réwniez dla lokalnych oddziatéw krajowych
urzedéw miar i komercyjnych laboratoriow metrologicz-
nych. Oznacza to takze perspektywe duzego popytu na
produkt. Cene wagi Plancka zmniejsza rowniez fakt,
ze do monitoringu ruchu cewki nie jest potrzebny wysokiej
klasy interferometr laserowy, a nawet mozna sobie wy-
obrazi¢ konstrukcje bez interferometru, tylko z indukcyj-
nym sprzezeniem zwrotnym (jak np. w standardowych
wibratorach uzywanych w spektrometrii efektu
Méssbauera). Przy zalozonym poziomie doktadnosci nie
jest tez konieczne posiadanie grawimetru. W zasadzie
wystarczy jednorazowe wyznaczenie wartosci lokalnej g
w laboratorium.

Projekt polski - zatozenia

W przypadku podjecia strategicznej decyzji o reali-
zacji polskiego projektu wagi Kibble’a stanie sie konieczne
podjecie wielu decyzji szczeg6towych, okreslajacych za-
lozenia realizacji tego projektu. Beda to kwestie dotyczace
wyboru koncepcji technicznej, docelowej lokalizacji la-
boratorium masy, kosztorysu, harmonogramu roboczego
oraz dziatan perspektywicznych.

Wyboér koncepcji

Przeglad juz realizowanych projektow wag
Kibble’a w wiodacych instytutach metrologicznych na
Swiecie pokazuje r6znorodnos¢ wariantéw koncepcyjnych
realizacji wag Kibble’a praktycznie w kazdym aspekcie
konstrukcyjnym (mechanicznym, geometrycznym, elek-
tromagnetycznym, optycznym). Przystepujac do projektu
polskiego bedzie trzeba rozstrzygna¢ m.in. czy konstruk-
cja wagi powinna by¢ dwuramienna, czy jednoramienna
(osiowa). Wnioski wynikajace z por6wnania koncepcji
amerykanskiej i francuskiej nie sa jednoznaczne.
Amerykanska konstrukcja dwuramienna jest tatwa do
wstepnego zrownowazenia mechanicznego dzieki dwu-
ramiennosci realizowanej poprzez mechanizm kotowy

i dzieki przeciwmasie. W przypadku projektu francuskie-
go i tureckiego zasadniczy mechanizm ma jednoramienna
geometrie osiowa, co uniemozliwia bezposrednia kom-
pensacje masy czesci ruchomej wagi. W tym przypadku
kompensacja jest realizowana poprzez sprzezenie wagi
Kibble’a z komparatorem masy. Jednakze geometria osio-
wa ma swoje zalety, poniewaz upraszcza konstrukcje i uta-
twia pionizacje. Ten argument mozna uznac za przesadza-
jacy przy wyborze koncepcji. Godng rozpatrzenia jest
wspomniana juz francuska koncepcja symultanicznej pra-
cy wagi Kibble’a. Nalezy zwlaszcza zastanowic sie, czy
przepuszczanie pradu przez cewke faktycznie poprawi
dok}tadnos$¢ wzorcowania, bo cho¢ prowadzi to do kom-
pensacji efektéw odzialywania pola cewki na obwéd ma-
gnetyczny, to jednoczesnie utrudnia pomiar napiecia in-
dukcji elektromagnetycznej. Kolejna kwestia to gérna
granica zakresu wzorcéw masy. Warto podkresli¢, ze
projekt turecki obecnie obejmuje wylacznie realizacje
wzorca 100 g. Nie jest to akceptowalna perspektywa do-
celowa, przy czym wariant ten moze by¢ potraktowany
jako etap wstepny (przejSciowy) w ramach polskiego pro-
jektu wagi Kibble’a, ktéra powinna realizowac finalnie
wzorzec pelnego kilograma. Nalezy rowniez wzia¢ pod
rozwage pewne szczeg6lne rozwigzanie zaproponowane
w projekcie tureckim. Ot6z, jak juz wspomniano w opisie
tego projektu, w przeciwienstwie do wszystkich innych
konstrukcji wag Kibble’a, w tym przypadku zrezygnowa-
no z ruchomej cewki na rzecz ruchomego magnesu statego
(obwodu magnetycznego z magnesem statym). Dzieki
temu posunieciu masa czes$ci ruchomych zmniejszyta sie,
co pozwolito znaczaco zwiekszy¢ predkosé ruchu cewki.
W praktyce oznacza to wigksze napiecie indukcji i bardziej
precyzyjny pomiar. Wydaje sie jednak, ze w przypadku
pelnego zakresu wagi Kibble’a (do 1 kg) masa wlasna
poruszanego obwodu magnetycznego bytaby na tyle duza,
ze nie datoby sie skorzystac¢ z walor6w wspomnianej kon-
cepcji. Ostateczna decyzja o skorzystaniu lub odrzuceniu
tej opcji zapadnie w wyniku dalszego rozeznania problemu
i konsultacji z partnerami zagranicznymi. Konsultacje te
beda dotyczyty rowniez wielu innych kwestii technicz-
nych, takich jak np. rodzaj zawieszania mechanizmu,
uktadu do tlumienia drgan mechanicznych, jak réwniez
celowos¢ adaptacji wagi Kibble’a do pracy w prézni.
W przypadku doboru interferometréw laserowych, ko-
nieczne bedzie ustalenie, czy do celéw realizacji projektu
wystarczy ich standardowa wersja (lekko zmodyfikowa-
na), czy tez pojawi sie konieczno$¢ zastosowania zaawan-
sowanych technicznie interferometréw.

Skrajnie odmiennym podejSciem byloby oparcie sie
o projekt brytyjskiego NPL (National Physical Laboratory),
opisanym we wczesniejszej czesci niniejszego opracowa-
nia. Zgodnie z ofertq przedstawiong ostatnio przez NPL
[34] istnieje mozliwo$¢ zakupu gotowej, miniaturowej
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wersji wagi Kibble’a w pakiecie z wielomiesiecznymi
stazami szkoleniowymi dla dwoch oséb. Koszt takiego
rozwiazania wynidstby okoto 3 mln ztotych i pozornie
wyeliminowalby potrzebe realizacji jakiegokolwiek pol-
skiego projektu. Niestety, jak juz wspomniano, obecnie
w NPL dostepna jest jedynie waga na zakres subkilogra-
mowy (100-200) g i nie ma zadnej pewnosci, czy w naj-
blizszych latach NPL bedzie w stanie zaoferowa¢ komer-
cyjna wage kilogramowa oraz ze cena bedzie zblizona do
wagi subkilogramowej. Niewatpliwie warto$ciowym po-
sunieciem byloby odbycie stazu w NPL, podczas ktérego
wnikliwie mozna by pozna¢ wiele szczeg6téw technicz-
nych dziatania wagi Kibble’a (w tym wielu wspélnych dla
wszystkich dotychczasowych koncepcji). Niestety wy-
mieniona kwota za staz z wymuszonym zakupem demon-
stracyjnej wersji wagi moze zosta¢ uznana za zbyt wysoka,
zwlaszcza, ze za kilka lat konieczne bytoby wyasygno-
wanie zapewne jeszcze wiekszej kwoty na docelowa wage
kilogramowa i docelowe szkolenie. Nawet gdyby uznac
zakres masy (100-200) g za dogodny, to wciaz nie wia-
domo, jaki bedzie ostateczny budzet niepewnosci kolej-
nych, coraz bardziej kompaktowych rozwigzan z NPL
i czy zajdzie koniecznosc¢ eksploatowania oferowanej wagi
w komorze prézniowej.

Nie mozna pomija¢ argumentéw $wiadczacych prze-
ciw realizacji polskiego projektu wagi Kibble’a na caty
kilogram (lub zakres do niego zblizony), poniewaz w tym
przypadku wymagania technologiczne sg ekstremalnie
wysokie. Wiodace osrodki metrologiczne na $wiecie zma-
gaja sie z tym zagadnieniem od ponad 10 lat i zbudowane
do tej pory wagi Kibble’a nie sa w stanie dziata¢ prawi-
dtowo w sposéb ciagty. Ponadto koszty, ktére pochtone-
tyby prace rozwojowe, sa trudne do oszacowania, ale moga
siega¢ nawet kilkudziesieciu milionéw euro. Polska za-
pewne nie bytaby w stanie wyasygnowac takich srodkéow,
nie posiada dostatecznie doSwiadczonej kadry, a poza tym
nie moze sobie pozwoli¢ na start od zera, majac kilkuna-
stoletnie op6znienie. Dlatego rozsadnym rozwiazaniem
jest, z jednej strony korzystanie z wag Kibble’a w wioda-
cych osrodkach na $wiecie, a z drugiej strony budowa
polskich wag Kibble’a na zakres gramow i miligraméw,
co zapewniloby znacznie lepsza doktadnos¢ realizacji
wzorcow. Taka sugestie sformutowato zaréwno kierow-
nictwo BIPM w Sévres jak i LNE w Trappes. Wspomniany
projekt najprawdopodobniej daloby sie zrealizowac
w okresie 5 lat, a jego koszt bylby nieporéwnywalnie
mniejszy niz w przypadku wagi Kibble’a do 1 kg. Mimo
to, nie jest to proste zadanie, zwlaszcza, gdy nie posiada
sie statego, dosSwiadczonego zespotu ludzkiego, ktéry
moglby zajmowac sie wylacznie tym problemem. Z tego
tez powodu nawet LNE przy realizacji swojego projektu
bedzie korzystato z kontaktéw miedzynarodowych, m.in.
z NIST, w ktérym prowadzone sg juz zaawansowane prace
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nad waga Kibble’a dla matych mas. Dzieki wizycie przed-
stawiciela NIST z oddziatu w Boulder (USA) w GUM,
w pazdzierniku 2018 r. (w ramach spotkania Komitetu
Technicznego Wielkosci Elektrycznych), wspoétautor ar-
tykutu, Tadeusz Szumiata, nawiazat robocze kontakty
z oddzialem NIST w Gaithersburgu, gdzie miesci sie ame-
rykanska waga Kibble’a NIST-4 do realizacji 1 kg oraz
tworzony jest zesp6t, ktéry obecnie koordynowac bedzie
prace nad wagami na mniejsze zakresy. Godng uwagi jest
perspektywa wzajemnej wymiany doktorantéw i doktoréw
miedzy francuskim LNE a GUM. Ze strony LNE padta
obecnie propozycja, zeby Polska wilaczyla sie do wspol-
nego projektu matych wag Kibble’a na zasadzie oddele-
gowania np. 2—-3 doktorantéw lub mtodych stazem dok-
tor6w z wiodacych polskich uczelni. Stypendia powinna
zapewni¢ strona Polska, natomiast strona francuska za-
pewni dostep do wiedzy i doSwiadczenia, ktére Polska
bedzie mogta wykorzysta¢ na swoim gruncie. Oznacza to
przyzwolenie na budowe podobnych rozwiazan w Polsce
oraz na korzystanie z urzadzen francuskich do celéw wzor-
cowan. Gtéwny Urzad Miar koordynowatby konkursowa
procedure wstepnej rekrutacji doktorantéw i doktoréw,
natomiast docelowa grupe (najprawdopodobniej 3 oséb)
wylonitaby strona francuska. Wybrane osoby bytyby nie-
zmiennie zwigzane ze swoimi macierzystymi uczelniami
w Polsce, natomiast badania wykonywatyby w LNE.
Szacunkowe koszty czteroletnich stypendiow dla takiej
grupy wyniostyby ok. 1,5 mln ztotych. W pozyskiwaniu
srodkéw na stypendia aktywna role odgrywatby GUM.
Finanse moglyby pochodzi¢ z rozszerzonego budzetu
Urzedu, ale przede wszystkim z programéw rzadowych
i unijnych (np.: Marie Sklodowska-Curie Individual
Fellowships oraz Marie Sktodowska-Curie Research and
Innovation Staff Exchange).

Lokalizacja

Z pozoru oczywistg kwestia jest zlokalizowanie przy-
sztego uktadu polskiej wagi Kibble’a w Samodzielnym
Laboratorium Masy GUM. Jednakze ,,srodek ciezkosci”
metrologicznej realizacji nowego wzorca kilograma prze-
suwa sie w kierunku laboratoriow wzorcow wielkosci
elektromagnetycznych. W przypadku GUM jest to
Samodzielne Laboratorium Elektrycznosci i Magnetyzmu
z pracownia kwantowych wzorcéw wielkosci elektrycz-
nych. Poza tym funkcjonowanie wagi Kibble’a wymaga
precyzyjnych pomiaréw optycznych (interferometria)
i grawimetrycznych. A zatem, nie tyle formalna lokaliza-
cja laboratorium z nowym wzorcem kilograma jest naj-
wazniejsza, a harmonijna wspétpraca miedzy poszczegél-
nymi jednostkami. Niewatpliwie jednak wybér fizycznego
miejsca, w ktérym ma pracowac waga Kibble’a, powinien
by¢ trafny i przemyslany. Zwtaszcza istotna jest izolacja
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od drgan mechanicznych i zaklécen elektromagnetycz-
nych oraz stabilno$¢ grawimetryczno-tektoniczna. Tym
wymogom wyszta naprzeciw decyzja o przeniesieniu
wiekszosci laboratoriéw Urzedu do kampusu Swietokrzy-
skiego. Podczas sesji Rady Miejskiej w Kielcach radni
przeglosowali przekazanie gruntu na rzecz Skarbu
Panstwa, w drodze darowizny nieruchomo$ci gruntowych
potozonych w Kielcach na powierzchni 11 hektaréw,
z przeznaczeniem na potrzeby Kampusu Laboratoryjnego
Glownego Urzedu Miar. Po dokonaniu odwiertéw geolo-
gicznych zostanie wskazane doktadne potozenie poszcze-
golnych budynkoéw i laboratoriéw. Generalnie umiejsco-
wienie nowego kampusu u podnéza Gér Swietokrzyskich
nalezy uzna¢ za bardzo trafna koncepcje nie tylko ze
wzgledu na korzystne warunki geologiczne, ale i na reali-
zacje priorytetéw polityki zrownowazonego rozwoju re-
gionalnego. Warto podkresli¢, Ze rektorzy Politechniki
Swietokrzyskiej i Uniwersytetu Jana Kochanowskiego
w Kielcach podpisali umowe o wspélpracy z GUM, przy
czym Politechnika planuje uruchomienie nowych specja-
lizacji, zwigzanych z metrologia. Obydwie uczelnie beda
stanowi¢ naturalne zZrédto pozyskania przysztych kadr
dla Kampusu. Nalezy podkresli¢, ze zostaty wdrozone
bardzo rygorystyczne procedury konkursowe, w celu za-
pewnienia wyboru najlepszego projektu kampusu
laboratoryjnego, tak pod wzgledem architektonicznym,
jak i funkcjonalnym (technicznym). Propozycje pomocy
w projektowaniu i wykonawstwie pomieszczen labora-

toryjnych, specjalistycznych instalacji klimatyzacyjnych
oraz zabezpieczen antywibracyjnych ztozylo ostatnio fran-
cuskie LNE.

Harmonogram dziatan

Tabela 1 przedstawia przyktadowy harmonogram
przewidywanych dziatan, zwiagzanych z realizacja pol-
skiego projektu kompaktowej wagi Kibble’a na zakres
subkilogramowy (gramowy lub miligramowy) w okresie
5 lat od momentu rozpoczecia przedsiewziecia.

Zadania perspektywiczne

Wymienione w harmonogramie dziatania to trzon
zasadniczego projektu kompaktowej, subkilogramowej
wagi Kibble’a. Ztozono$¢ materii merytorycznej i orga-
nizacyjnej przy konstruowaniu wagi Kibble’a jest tak zna-
czaca, ze zapewne pojawia sie jeszcze dodatkowe potrzeby
dziatan uzupeiniajacych lub nawet korygujacych przyjeta
wczesniej strategie. Tak dzieje sie i w najwiekszych, naj-
bardziej zaawansowanych osrodkach metrologicznych na
Swiecie, a np. w amerykanskim NIST kilka zespotow
pracuje niezaleznie nad kilkoma alternatywnymi koncep-
cjami, cho¢ jedna z nich ma status wiodacej. Konieczno$¢
biezacej weryfikacji stusznosci obranej strategii i mody-
fikacji niektorych zatozen technicznych moze powodowac
wydtuzenie czasu realizacji projektu.

Tab. 1. Harmonogram przewidywanych dziatan

Lp. ‘ Zadanie ‘ Okres (lata)
1 Konsultacje z wiodacymi o$rodkami metrologicznymi, realizujacymi projekty kompaktowych wag 0-2
Kibble’a (LNE, NIST) i kontakt z oddelegowanymi doktorantami
5 Wybér koncepcji konstrukcyjnej wagi Kibble’a (m.in. wg sugestii doktorantéw oddelegowanych do LNE 12
i NIST) i powotanie w GUM stalego zespotu wykonawczo-koordynacyjnego w liczbie ok. 3 0s6b
3 Adaptacja tymczasowego pomieszczenia w budynku GUM w Warszawie, na potrzeby uktadu wagi 0-1
Kibble’a
4 | Lokalizacja i budowa docelowej bazy lokalowej w kampusie Swietokrzyskim 0-5
5 | Zaprojektowanie gtéwnego szkieletu konstrukcji, zawieszenia i uktadu do ttumienia drgan 2-3
6 Zaprojektowanie i wykonanie sitownika elektromagnetycznego wagi Kibble’a i sprzezenie go 2.3
z komparatorem masy
7 | Zaprojektowanie i skonstruowanie napedu do poruszania cewki 2-3
8 | Zaprojektowanie i wykonanie dedykowanych interferometréw laserowych do pomiaru predkosci 2-3
9 Zorganizowanie laboratorium grawimetrii (z optycznym grawimetrem bezwzglednym z grzebieniem 3.4
czestotliwo$ci)
Uzupelnienie zasobédw laboratorium z kwantowymi wzorcami wielko$ci elektrycznych o wtérne wzorce
10 . . S 2-3
wielkosci elektrycznych, dedykowane do pracy z waga Kibble’a
1 Wstepne testy poszczegdlnych podzespotéw wagi Kibble’a (dotaczenie do statego zespotu w GUM 9.3
doktorantéw z LNE i/lub NIST)
12 Docelowe testy wagi Kibble’a, poréwnanie dzialania z wagami Kibble’a, dziatajagcymi na $wiecie oraz 45
realizacja dziatan korekcyjno-optymalizacyjnych
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Naturalnym posunieciem wydaje sie réwniez wska-
zanie takich dziatan, ktére mozna (i na pewno warto)
zrealizowac juz po zakonczeniu zasadniczego, ok. piecio-
letniego projektu. Naleza do nich m.in. nastepujace
przedsiewziecia:

1) integracja wagi Kibble’a z komparatorem prézniowym
lub ci$nieniowym,

2) ustalenie wzorcéw wtérnych (np. metalowe czy
krzemowe),

3) aktualizacja budzetu niepewnosci dla standardowych
metod pomiarowych,

4) automatyzacja komparacji poprzez zastosowanie
zasobnika bebnowego Ilub zrobotyzowanego
podajnika,

5) ocena szans komercjalizacji projektu,

6) nakreslenie perspektyw ewentualnego przysztego
projektu kilogramowej wagi Kibble’a na podstawie
doswiadczenia i wiedzy zdobytej przy realizacji pro-
jektu subkilogramowej wagi Kibble’a.

Szacunkowy kosztorys
W tabeli 2 zamieszczono oszacowanie kosztow

realizacji projektu subkilogramowej wagi Kibble’a.
Kosztorys nie uwzglednia kwot stypendiéw doktorskich

Technika i pomiary

i podoktorskich we francuskim LNE lub amerykanskim
NIST (podanych wczesniej). Nie obejmuje réwniez zakupu
osobnych kwantowych wzorcéw napiecia i oporu elek-
trycznego, poniewaz najprawdopodobniej w przypadku
wagi subkilogramowej wystarczajaco doktadne okazg sie
wzorce wtdrne, kalibrowane przy pomocy wzorcow
kwantowych.

Zrédta finansowania

Ze wzgledu na kompleksowos$¢, interdyscyplinarno$¢
i dos¢ wysokie koszty projektu wlasciwa strategia wydaje
sie poszukiwanie wielu réznych zrédet finansowania.
W naturalny sposob projekt wagi Kibble’a taczy sie z pro-
jektem budowy $wietokrzyskiego kampusu laboratoryj-
nego dla GUM. Dzieki temu w kosztorysie projektu wagi
Kibble’a nie uwzgledniono kosztéw lokalizacji i posta-
wienia budynkéw, a jedynie koszty adaptacji pomieszcze-
nia, w ktérym ma znajdowac sie docelowo ta waga. Warto
podkresli¢, ze Rada Miejska w Kielcach w formie daro-
wizny przekazala nieruchomosci gruntowe, potozone
w Kielcach na powierzchni 11 hektaréw, z przeznacze-
niem na potrzeby Kampusu Laboratoryjnego Gldwnego
Urzedu Miar. Dalsze kroki wymagaja opracowania doku-
mentacji konkursowej projektu Kampusu, zgodnie

Tab. 2. Koszty realizacji projektu

Szacunkowa
Specyfikacja kolejnych pozycji kosztorysu za okres 5 lat kwota brutto
(PLN)
Adaptacja tymczasowego pomieszczenia na laboratorium z waga Kibble’a w dotychczasowym
1 100000
budynku GUM
Przygotowanie docelowego pomieszczenia na laboratorium z waga Kibble’a w kampusie
2 | . 100000
Swietokrzyskim
3 | Koszty delegacji krajowych (konsultacje, konferencje) 100000
4 | Koszty delegacji zagranicznych (konsultacje, konferencje) 400000
5 | Koszty pracy zespotu 500000
6 | Ustugi zewnetrzne 1000000
7 | Materiaty konstrukcyjne 500000
8 | Komercyjny komparator masy zaadoptowany do wagi Kibble’a 300000
9 | Wtérne wzorce napiecia i pradu 400000
10 | Wysokiej klasy oscyloskop 24-bitowy 200000
11 | Interferometry laserowe x 3 900000
12 | Wieloprocesorowe stacje robocze do symulacji x 2 100000
13 | Laboratoryjny i mobilny osprzet komputerowy 100000
Stacjonarne licencje komercyjne programéw typu CAD, CAS, MES-FEM (mechanika,
14 400000
elektromagnetyzm)
SUMA: 5000000
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z wymogami Dzialania 1.1 Regionalnego Programu
Operacyjnego Wojewédztwa Swietokrzyskiego na lata
2014-2020, do ktérego projekt zostat zakwalifikowany
decyzja Urzedu Marszatkowskiego. Projekt polskiej wagi
Kibble’a jest dodatkowym przedsiewzieciem, wiec wy-
maga znalezienia komplementarnych, niezaleznych Zrodet
finansowania. Warto jednak raz jeszcze podkresli¢, ze
planowana zbieznos$¢ w czasie realizacji obydwu projek-
téw jest niezmiernie korzystnym i oszczednym rozwig-
zaniem. Projekt Kampusu to nie tylko budynki i pomiesz-
czenia, ale réwniez nowa baza aparaturowa. Z punktu
widzenia polskiego projektu wagi Kibble’a szczeg6lnie
istotne sa plany powstania nowoczesnego laboratorium
grawimetrii. Dzieki temu bedzie mozna ultraprecyzyjnie
zmierzy¢ warto$¢ przyspieszenia ziemskiego w najbliz-
szym otoczeniu wagi Kibble’a. Zorganizowanie takiego
laboratorium zostato wpisane do harmonogramu projektu
polskiej wagi Kibble’a, ale nie obcigza budzetu tego przed-
siewziecia, poniewaz nalezy do calo$ciowego projektu
Kampusu.

Naturalnym zrédtem finansowania polskiego projektu
wagi Kibble’a mégtby by¢ grant z NCBiR (Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju). Oferta konkurséw NCBiR
szybko sie zmienia, co oznacza konieczno$c¢ ciaggtej aktu-
alizacji wiedzy o pojawiajacych sie sciezkach konkurso-
wych i strumieniach finansowania. Pewna trudnoscia
w aplikowaniu o $srodki w NCBIR jest fakt, ze specyficzne
cechy poszczegdlnych konkurséw i rodzaje beneficjentéw
okreslane sq na poziomie rzagdowym i odpowiadajq przy-
jetym priorytetom badawczo-rozwojowym. Rozwdj no-
woczesnej metrologii do tej pory nie byt zazwyczaj doce-
niany, wobec powyzszego trudno jest znalez¢ w ofercie
NCBIR taki konkurs, ktory bytby optymalny do finanso-
wania i realizowania polskiego projektu wagi Kibble’a.
Wobec tego nieodzowna konieczno$cig wydaje sie ubie-
ganie sie o dedykowany konkurs celowy, ktérego benefi-
cjentami byliby: Gtéwny Urzad Miar, przedsiebiorstwa
innowacyjne z branzy metrologicznej oraz uczelnie i in-
stytuty badawcze. Dzieki projektowi, w ramach takiego
konkursu powinno sta¢ sie mozliwe korzystanie ze srod-
kéw europejskich przypisanych do Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwdj, bedacego najwiekszym w Unii
Europejskiej programem na rzecz rozwoju badan i two-
rzenia innowacji. Nalezy mie¢ przy tym nadzieje, ze per-
spektywa finansowa tego programu, konczaca sie w 2020
roku, zostanie przesunieta na dalsze lata. W celu skonkre-
tyzowania regul i ram konkursu dedykowanego konieczny
bedzie bezposredni kontakt GUM z Ministerstwem
Przedsiebiorczosci i Technologii oraz Ministerstwem
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Biorac pod uwage fundamentalno$¢ naukowo-tech-
niczng catoksztattu zagadnien zwigzanych z konstrukcja
wagi Kibble’a (w tym kontekst redefinicyjny catego uktadu

jednostek miar w ukladzie SI), adekwatnym podmiotem
do sfinansowania przedsiewziecia wydaje sie réwniez
NCN (Narodowe Centrum Nauki). W oferowanej palecie
konkurséw mozna dos¢ tatwo znalez¢ te, ktére w znacz-
nym stopniu odpowiadaja specyfice projektu. Najbardziej
adekwatnym typem konkursu wydaje sie w tym przypadku
OPUS, tj. konkurs na projekty badawcze, w tym finanso-
wanie zakupu lub wytworzenia aparatury naukowo-ba-
dawczej, niezbednej do realizacji tych projektow.
Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ aplikowanie do
konkursu TANGO, ktéry obejmuje projekty zaktadajace
wdrazanie w praktyce gospodarczej i spotecznej wynikéw
uzyskanych w rezultacie badan podstawowych. Zaréwno
w przypadku konkurséw OPUS, jak i TANGO, pojawita
sie zapowiedz otworzenia przez NCN ich nowych edycji,
chociaz nie wskazano na razie zadnego terminu.

Majac na uwadze perspektywe realizacji polskiego
projektu wagi Kibble’a, GUM, jako jednostka podlegta
Ministerstwu Przedsiebiorczosci i Technologii, moze ubie-
gac sie o zwiekszenie budzetu na dziatalnos$¢ statutowa
oraz o fundusze celowe. Wymaga to jednak dziatan z du-
zym wyprzedzeniem, poniewaz wspomniane srodki mu-
sza by¢ najpierw przewidziane w budzecie centralnym,
ktory uchwala Sejm. Oznacza to koniecznos$¢ uzyskania
odpowiedniego konsensusu i zrozumienia w srodowisku
polskich parlamentarzystéw oraz kregach rzagdowych. Nie
bedzie to mozliwe bez prowadzenia odpowiedniej polityki
informacyjnej.

Wytyczajac strategie finansowania projektu nalezy
rowniez bra¢ pod uwage mozliwos¢ bezposredniego sko-
rzystania z funduszy i programéw miedzynarodowych,
a zwlaszcza europejskich. Jednym z takich programéw
jest EMPIR (European Metrology Programme for Inno-
vation and Research), ustanowiony na rzecz innowacji
i badan w dziedzinie metrologii przez EURAMET (The
European Association of National Metrology Institutes).
Decyzja Parlamentu Europejskiego i EURAMET od 2014
roku program EMPIR jest wspétinansowany z unijnej
perspektywy ,,Horyzont 2020” oraz przez panstwa uczest-
niczgce w programie.

Poszukujac Zrédet finansowania projektu polskiej wa-
gi Kibble’a nalezy réwniez zapoznac sie z koncepcja i ofer-
ta Europejskiej Rady ds. Innowacji (European Innovation
Council — EIC) na lata 2018-2020, sprzezonej z Programem
Ramowym Horyzont 2020. Europejska Rada ds. Innowacji
(EIC) powstala z inicjatywy Komisji Europejskiej i ma
wspiera¢ najbardziej obiecujacych europejskich innowa-
toréw w realizowaniu pomystéw o znaczeniu miedzyna-
rodowym. Swoja pomoca obejmuje przede wszystkim
przedsiebiorc6w, mate i Srednie firmy, duzy przemyst oraz
naukowcéw. Zadania Rady sa realizowane gtéwnie po-
przez instrumenty programu Horyzont 2020, takie jak:
SME Instrument, Fast Track to Innovation, FET Open czy
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EIC Horizon Prizes. EIC ma do dyspozycji 2,7 miliarda
euro na realizacje ponad 1000 innowacyjnych projektow.
EIC ma takze stanowi¢ jeden z filar6w nowego programu
ramowego po 2020 roku.

W przypadku przygotowywania wniosku grantowego
preferowang okoliczno$cig bytoby stworzenie konsorcjum
obejmujacego GUM, wspoélpracujace uczelnie i te firmy
innowacyjne, ktore beda bezposrednio zwiazane z reali-
zacja kluczowych zadan w ramach grantu zwiazanego
z polskim projektem wagi Kibble’a. Jednostki nie wcho-
dzace w sktad konsorcjum, ale niezbedne przy realizacji
projektu, bylyby zaangazowane, jako wykonawcy ze-
wnetrzni projektu. Przy tej okazji warto podkresli¢, ze
wklad polskich firm z sektora zaawansowanych techno-
logii moze mie¢ wymiar nie tylko czysto materialny,
poniewaz regulg jest, ze dziela sie one znacznie chetniej
swoim know-how i poswiecajg wiecej czasu na realiza-
cje nietypowych rozwiazan niz duze korporacje
zagraniczne.

Aplikujac o fundusze na polski projekt wagi
Kibble’a nalezy liczy¢ sie z mozliwymi trudno$ciami
w otrzymaniu petnej kwoty na jego realizacje, szacowanej
na ok. 5 mln ztotych, z jednego zrédta finansowania.
Prawdopodobne jest sieganie stopniowo po mniejsze pule
srodkéw pienieznych. W takim przypadku konieczne be-
dzie podzielenie projektu na kilka etapéw i sporzadzenie
dla kazdego z nich osobnych harmonograméw i koszto-
rysow czastkowych.

Ocena celowosci projektu

Alternatywy dla projektu i dziatania
komplementarne

Podstawa krytycznej analizy celowosci projektu jest
wskazanie alternatywnych rozwigzan i mozliwosci. I tak,
w Swietle pierwotnej strategii procesu redefinicji wzorca
kilograma zarysowanej przez BIPM, mozna wyobrazi¢
sobie funkcjonowanie krajowego systemu metrologiczne-
go w dziedzinie masy bez posiadania witasnej wagi
Kibble’a. Wobec wciaz istniejacych klopotow z odtwa-
rzalnos$cia wynikéw uzyskiwanych na tych wagach, skon-
struowanych w wiodacych osrodkach na swiecie oraz
wielkiej ztozono$ci technologicznej realizowanych tam
juz od wielu lat projektéw, nie bytoby rozwazne angazo-
wanie sie Polski w niezalezne budowanie wagi Kibble’a na
zakres 1 kg. Gldwny Urzad Miar bedzie mdgl, a nawet
powinien, przygotowywac sie do finalnej redefinicji kilo-
grama, nie realizujac wlasnego projektu wagi Kibble’a, na
dowolny zakres masy.

Dzialania przygotowawcze w Gléwnym Urzedzie
Miar zostaty juz rozpoczete. Ich efektem jest m.in. doko-
nana instalacja komparatora prézniowego z systemem
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»load-lock” do umieszczania i poréwnywania wzorcéw
masy przechowywanych w prézni. Jest to najbardziej pro-
fesjonalna procedura realizacji przysztosciowej Sciezki
przekazywania jednostki masy pomiedzy osrodkami dys-
ponujacymi wagg Kibble’a a krajowymi instytucjami me-
trologicznymi w panstwach, ktére nie beda posiadaty ta-
kich urzadzen. Sciezka ta zaklada, ze kalibracja wzorca
masy przy uzyciu wagi Kibble’a (np. w BIPM) odbywa
sie w prozni. Niestety, zaréwno w BIPM jak i w LNE,
wagi Kibble’a nie dysponujq aktualnie systemem ,,]load-
-lock”, co wymusza napowietrzanie komory prézniowej
wagi przy wktadaniu i wyjmowaniu wzorca. Jest prawdo-
podobne, zZe w przysztosci sytuacja ta ulegnie zmianie.
Silng motywacja powinny by¢ tu wyniki badan [35-38],
ktore jednoznacznie wskazuja na to, ze kazdorazowe na-
powietrzenie wzorca kilogramowego ze stali lub stopu
Pt-Ir oznacza absorpcje dodatkowej masy o wartosci rzedu
kilkudziesieciu mikrograméw. W przypadku wzorca krze-
mowego (o0 znacznie mniejszej gestosci) mozna spodzie-
wac sie odpowiednio wiekszego efektu.

W zwiazku z powyzszym, niezaleznie od innych dzia-
fan i programéw dotyczacych redefinicji kilograma, na-
lezatoby juz teraz zacza¢ realizowac polski projekt kon-
tenera prézniowego. Obejmowalby on zaprojektowanie
przeno$nego, porecznego pojemnika prézniowego do prze-
noszenia wzorcéw masy. Masa wiasna kontenera waliz-
kowego nie powinna by¢ zbyt duza, a jego cechy konstruk-
cyjne powinny uwzgledniac certyfikacje bezpieczenstwa
w transporcie lotniczym. Pojemnik powinien rowniez
zapewnia¢ kompatybilnos¢ z systemami ,,load-lock” kom-
paratora prézniowego w GUM i docelowych wag
Kibble’a w wiodacych osrodkach metrologicznych na
Swiecie. Oprocz tego projekt powinien przewidywac za-
kup po kilka kilogramowych wzorcéw wtérnych, wyko-
nanych z réznych materiatléw (niemagnetyczna stal
nierdzewna, stop Pt-Ir, kula krzemowa), jak rowniez ma-
tych prébek tych materiatéw w postaci ptytek i krazkdw.
Dzieki temu mozna by kontynuowac i rozwija¢ prowadzo-
ne juz od kilku lata badania w NPL [35-38] nad wptywem
transferu préznia-powietrze-préznia na mase wzorcow,
a w szczegolnosci stopien nieodwracalnosci zmiany masy
po wielu cyklach transferu. Warto bytoby nakresli¢ pro-
gram badan stanu powierzchni wzorcéw stalowych prze-
chowywanych w prézni, powietrzu i azocie. W kompara-
torze prézniowym w GUM badana bytaby zmiana masy.
Konieczny tez bylby zakup przez GUM pojemnikéw,
ktore zapewniatyby dlugookresowe przechowywanie
wzorcow w stabilnych warunkach srodowiskowych (sktad
gazu, ci$nienie, wilgotnos¢, temperatura). W poznaniu
zjawisk odpowiedzialnych za zmiane masy wzorcéw klu-
czowe bylyby badania sktadu pierwiastkowego metodq
SEM-EDS (energetyczna mikroanaliza rentgenowska
w elektronowym mikroskopie skaningowym w $rodo-
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wisku prézniowym). Dodatkowa, przydatna metoda ba-
dawcza, ktéra pozwolitaby na detekcje sladowych ilosci
zwigzkéw chemicznych na powierzchni wzorcédw, mogta-
by okazac sie spektroskopia fotoelektronéw emitowanych
pod wpltywem promieniowania rentgenowskiego (XPS).
W tej metodzie badane probki materialéw réwniez znaj-
duja sie w prozni. W przypadku wzorcéw stalowych, ktére
zawieraja zelazo, daloby sie tez zastosowac najbardziej
czula metode do okreslania zwigzkéw chemicznych i faz
krystalicznych z Fe na powierzchniach probek, jaka jest
spektroskopia mossbauerowska elektronéw konwersji
CEMS. Pewnym ograniczeniem tej metody jest dlugi czas
pomiaru (2-3 dni) i niepr6zniowa atmosfera w detektorze
(He + 4 % CH,) oraz koniecznos¢ zmiany prébek w po-
wietrzu. W zwigzku z tym metoda nie nadaje sie do ba-
dania efektow krotkotrwalego napowietrzania, lecz do
analizowania wptywu przechowywania w okreslonych
warunkach przez okres okolo miesigca lub diuzej.
Wymienione metody badawcze sa profesjonalnie rozwi-
jane i stosowane w dwoch radomskich osrodkach badaw-
czych, tj. w Instytucie Technologii Eksploatacji w Radomiu
oraz w Katedrze Fizyki na Wydziale Mechanicznym
Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego
w Radomiu. Bardzo korzystnym rozwigzaniem bytoby
wspolne opracowanie konsorcjalnego wniosku o grant na
badania dotyczace wyzej opisanej tematyki. Szacunkowy
koszt takiego projektu mégiby wynies¢ ok. 1-2 mln zto-
tych. Podobny budzet konieczny bylby do realizacji wspo-
mnianego projektu pojemnika prézniowego, przy czym
W jego szacowaniu zawsze nalezy uwzgledniac istotne
koszty delegacji zwiazanych z komparacja wielu wzorcéw
krajowych ze wzorcami miedzynarodowymi (z nowymi
i z dotychczasowym).

Jeszcze innym pomystem na wiaczenie sie Polski
w dziatanie zwigzane z redefinicjq kilograma jest omo-
wiona juz w pierwszej czeSci opracowania idea konstrukcji
tzw. wagi Plancka. Ze wzgledu na fakt, ze konstrukcja
tego urzadzenia bazuje na sitowniku do komercyjnego
komparatora masy, jego koszty sq relatywnie niskie i sto-
sunkowo tatwe do oszacowania. Poza tym jest to rozwia-
zanie, ktére najtatwiej mozna skomercjalizowac.
Oryginalnie waga Plancka to koncepcja niemiecka (PTB,
Politechnika w Ilmenau), ale ze wzgledu na brak opaten-
towania samej idei, mozliwa bylaby realizacja tego pro-
jektu przez polskie firmy. Projekt miatby charakter roz-
wojowo-wdrozeniowy i finalnie powinien przynies¢ po-
zytywny rezultat komercjalizacyjny. Mogltyby w nim
uczestniczy¢ tez uczelnie wymienione w dalszej czesci
opracowania. Warto dodaé¢, ze np. na Wydziale
Mechanicznym UTH Radom realizowane sa juz prace
doktorskie tematycznie powigzane z zagadnieniem doty-
czacym wagi Plancka (jak réwniez nad nowymi wzorcami
matych mas). Przed rozpoczeciem projektu nalezatoby

jednak wykona¢ bardzo staranna analize popytu, wiedzac,
ze oferta nie dotyczy realizacji wzorcow krajowych, tylko
klasy E1 odwaznikéw wzorcowych. Nie wiadomo, czy
dla producentéw odwaznikéw i terenowych laborato-
riow metrologicznych atuty tego urzadzenia beda
wystarczajace.

Wptyw na polskg metrologie

Jedna z podstawowych przestanek, uzasadniajacych
korzysci z posiadania wlasnej wagi Kibble’a, jest dtugo-
terminowa perspektywa procesu realizacji wzorca kilo-
grama. Docelowo wzorzec ten powinien by¢ jednoznacz-
nie odtwarzalny w kazdym zaawansowanym instytucie
metrologicznym, poniewaz opiera sie na zjawiskach fi-
zycznych i okre$lonej procedurze metrologicznej. W du-
zych krajach o wysokorozwinietej gospodarce mozna so-
bie nawet wyobrazi¢ sytuacje, ze poszczegodlne jednostki
administracji terytorialnej, a nawet prywatne centra me-
trologiczne beda zainteresowane posiadaniem swoich wia-
snych, pierwotnych wzorcow masy.

Drugim wyréznikiem docelowej redefinicji wzorca
kilograma bedzie wyeliminowanie ztozonych procedur
przekazywania jednostek o masach, bedacych wielokrot-
no$ciami i podwielokrotno$ciami kilograma, ktére zawsze
prowadza do powaznego wzrostu wzglednej niepewnosci
wzorcowania. Procedury takie wymagaja uzycia najwyz-
szej klasy komparatoréw automatycznych, najlepiej w wer-
sji prézniowej lub z komora izobaryczng. W przysztosci
te procedury przestang by¢ potrzebne, poniewaz bedzie
mozna konstruowa¢ dedykowane wagi Kibble’a do reali-
zacji wzorcéw masy o okreslonej wartosci, przy jedno-
czesnym zapewnieniu jak najmniejszych niepewnosci
pomiarowych.

Dodatkowa korzyscia z wlaczenia sie Polski w prace
nad projektem jest z calg pewnoscia zdobycie wiedzy i do-
Swiadczenia metrologicznego, ktére nie bytyby mozliwe
do pozyskania w przypadku zlecania procedur wzorco-
wania podmiotom zewnetrznym (zagranicznym) lub nawet
ewentualnego zakupu gotowej wagi Kibble’a. Wiaczenie
sie Polski w twdrczy proces poszukiwania innowacyjnych
rozwigzan konstrukcyjnych, pozwoli wspélnie z miedzy-
narodowa spotecznos$cig metrologiczna zmniejszy¢ doce-
lowa niepewno$¢ wzorca kilograma, jak réwniez zredu-
kowac koszty wytworzenia i utrzymania nowego wzorca
masy.

Nalezy podkresli¢, ze istnieje daleko idaca zgodnos¢
pomiedzy idea uruchomienia projektu polskiej wagi
Kibble’a a zasadniczymi planami i zamierzeniami GUM,
ktére zostaly ujete w prognostycznym opracowaniu
pt. ,,Czteroletni strategiczny plan dzialania GUM
2018-2021” [39]. W zalaczniku 5 (Perspektywy rozwoju
dziedzin pomiarowych GUM) zostata podana informacja,
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ze w dziedzinie nr 7 (Masa i wielko$ci pochodne) prze-
widziano (w punkcie nr 8 sekcji Dziatalno$¢) udziat GUM
we wspolpracy krajowej i zagranicznej w ramach inno-
wacyjnych projektéw z zakresu metrologii masy. Ponadto
w punkcie nr 1 (sekcji Planowane dziatania) przewidziano
budowe infrastruktury metrologicznej, zapewniajacej
sp6jno$¢ pomiarowa w dziedzinie masy po redefinicji
kilograma. Jako konkretny przyklad zapisano zakup au-
tomatycznego komparatora prézniowego, ale nie wyklu-
czono tez innych niezbednych inwestycji aparaturowych.
Generalnie analizowany udziat GUM w polskim projekcie
wagi Kibble’a wychodzi tez naprzeciw ogélnej wizji i misji
wspomnianego planu czteroletniego GUM. W rozdziale 3
tego opracowania odnajdujemy m.in. bezposrednie odnie-
sienia do implementacji definicji podstawowych jednostek
miar Miedzynarodowego Uktadu Jednostek Miar (SI) opar-
tych na zjawiskach kwantowych. Catoksztatt sugerowa-
nych dziatan wpisuje sie w trendy rozwojowe wyznaczane
przez miedzynarodowe organizacje metrologiczne, takie
jak EURAMET, NIST, NPL czy PTB.

Wptyw na polska gospodarke

Zaangazowanie Polski w projekt wagi Kibble’a moze
mie¢ wieloaspektowe, pozytywne znaczenie dla polskiej
gospodarki. Po pierwsze dostepnos¢ najwyzszej klasy
metrologii dla rodzimego przemystu jest warunkiem po-
prawy stopnia jego innowacyjnosci i miedzynarodowej
konkurencyjnosci. Ten by¢ moze do$¢ oczywisty, cho¢
wcigz niedoceniany, fakt zostat ujety w przywotywanym
juz czteroletnim planie rozwojowym GUM [39] w postaci
obrazowego cytatu: Metrologia, wspottworzqc postep tech-
nologiczny, jest motorem rozwoju wszystkich dziedzin
wspotczesnej gospodarki. Wychodzi naprzeciw wyzwaniom
dynamicznie zmieniajqgcego sie Swiata, zapewniajqc precy-
zyjne i doktadne pomiary. Ponadto, w ostatnim czasie
GUM powotat do zycia tzw. Konsultacyjne Zespoty
Metrologiczne (KZM), ktérych gtéwnym zadaniem jest
identyfikowanie potrzeb krajowego przemystu w zakresie
technologii pomiarowych [40]. Potrzeby polskiego prze-
mystu, zwigzane z nowoczesna metrologia, sq tez rozpo-
znawane przez wiele innych grup eksperckich, w tym
pracownikéw-wyktadowcédw wyzszych uczelni oraz pra-
cownikéw laboratoriéw badawczo-rozwojowych polskich
firm innowacyjnych. Na potrzeby niniejszego opracowania
udato sie jednoznacznie ustali¢, Ze nowoczesna metrologia
masy (w tym posiadanie wlasnego wzorca masy nowej
generacji) moze bardzo skutecznie stymulowac rozwoj
polskich firm zajmujacych sie m.in. produkcja najwyzszej
klasy wag i komparatoréw masy, jak réwniez firm farma-
ceutycznych oraz podmiotéw, ktérych zadaniem jest
sprawny monitoring stanu srodowiska naturalnego, w tym
jakosci powietrza (w kontekscie palacej potrzeby walki
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ze smogiem). Przedsiebiorstwa ze wspomnianych obsza-
row sa bardzo czesto liderami polskiego eksportu i ich
konkurencyjnos¢ na rynkach $wiatowych bezposrednio
zalezy od ich wiarygodnosci i aktualnosci metrologicznej
(w sensie zaréwno technicznym jak i prawno-lega-
lizacyjnym).

Zgodnie z przyjeta przez polski rzad juz w 2012 r.
»Strategia Rozwoju Kraju 2020” [41]: Okres do 2020 .
bedzie dla swiatowego systemu spoteczno-gospodarczo-
-politycznego czasem intensywnego poszukiwania modeli
rozwoju, ktore uwzgledniatyby doswiadczenia kryzysu go-
spodarczego oraz globalne wyzwania zwiqzane z potrzebq
dynamizowania potencjatu innowacyjnego gospodarki i za-
pewnieniem stabilnych podstaw wzrostu. Przytoczone juz
wczesniej argumenty pokazuja, ze nie bedzie to mozliwe
bez nadazania za rozwojem wspo6tczesnej metrologii,
a zwlaszcza metrologii masy, ktéra znajduje sie w przeded-
niu swoistej rewolucji redefinicyjnej. W szczegdlnosci
polski projekt wagi Kibble’a doskonale koresponduje
z nastepujacymi celami II Obszaru Strategicznego
(Konkurencyjna gospodarka) strategii [42]:

Cel I1.2. Wzrost wydajno$ci gospodarki
I1.2.1. Zwiekszenie produktywnosci gospodarki
I1.2.2. Wzrost udzialu przemystéw i ustug srednio
i wysoko zaawansowanych technologicznie

Cel I1.3. Zwiekszenie innowacyjnosci gospodarki
I1.3.1. Wzrost popytu na wyniki badan naukowych
I1.3.2. Podwyzszenie stopnia komercjalizacji badan
I1.3.3. Zapewnienie kadr dla B+R
11.3.4. Zwigkszenie wykorzystania rozwiazan inno-

wacyjnych

W strategii odnajdujemy m.in. informacje, ze w 2009
roku udziat przemystéw Sredniej i wysokiej technologii
w produkcji sprzedanej w przemys$le wyniost jedynie
31,7 % oraz, ze ten wskaznik nalezy bezwzglednie popra-
wié, przy zastosowaniu réznego rodzaju programow ce-
lowych oraz instrumentéw inzynierii finansowej.
Analizowany projekt wagi Kibble’a doskonale wpisuje sie
w ta strategie, gdyz sam wymaga zaangazowania firm
zaawansowanych technologicznie, jak i stuzy rozwojowi
firm innowacyjnych. Niestety ,,Perspektywa 2020” nie-
dtugo dobiega konca, a wszelkie srodki unijne zostaty juz
w wiekszo$ci przypadkéw rozdysponowane. W zwigzku
z powyzszym naturalne wydaje sie obecnie odniesienie
do nowszego dokumentu, ktéry zostal przyjety przez pol-
ski rzad w roku 2017, tj.: ,Strategii na rzecz Odpo-
wiedzialnego Rozwoju do roku 2020 (z perspektywa
do 2030 1.)” [42]. W jego wstepie Premier Mateusz
Morawiecki zapowiedzial m.in. ze w wyniku prac rzqdo-
wych, eksperckich i konsultacyjnych wypracowalismy
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Smiatq wizje rozwojowq potqczonq z ekonomicznym
pragmatyzmem, ktorej celem jest wzmocnienie i unowocze-
Snienie polskiej gospodarki, wyrwanie jej z peryferii roz-
wojowych oraz znaczqce podniesienie konkurencyjnosci
produktow i ustug oferowanych przez polskie firmy. Stuzq
temu, stworzone w ramach naszej Strategii, nowe instru-
menty rozwoju (produkty finansujqce i programy wsparcia)
dla tak priorytetowych obszardw jak: ekspansja miedzy-
narodowa, przemysty przysztosci, rozwdj makych i Srednich
przedsiebiorstw, partnerstwo publiczno-prywatne, part-
nerstwo inwestycyjne z samorzqdami, rozwéj rynku venture
capital w Polsce, czy rozwdj zréwnowazony terytorialnie,
ze szczegolnym uwzglednieniem specjalnych stref oraz in-
westycji w obszarach dotychczas zaniedbanych. Taka de-
klaracja w pewnym sensie daje zielone $wiatto dla pro-
jektow takich jak polska waga Kibble’a. Dodatkowy ar-
gument za wsparciem projektu dostarcza pogtebiona ana-
liza innowacyjnosci polskich przedsiebiorstw zawarta
w strategii [42]. Jezeli zastosuje sie restrykcyjna miare
innowacyjnosci firmy nie jako sam stopien zaawansowania
technologicznego, ale jako jego dynamike, to okaze sie,
ze w roku 2014 jedynie 8,8 % warto$ci produkcji polskich
przedsiebiorstw zastugiwata na miano innowacyjnej, a je-
dynie potowa z tej wartosci pochodzila z eksportu.
Zalozona strategia przewiduje wzrost wartosci produkcji
innowacyjnej do poziomu 14 % w roku 2030. Zeby to
zadanie osiggna¢, w czesci strategii ,,Rozwdj innowacyj-
nych firm” obecny rzad RP przewiduje m.in. kierunek
interwencji o nazwie ,,Mobilizacja kapitatu prywatnego
na rzecz prowadzenia dziatalnosci B+R+], zwiekszenie
potencjatu rynkowego prowadzonych badan oraz stopnia
komercjalizacji wynikéw prac B+R”. Zapisane sa przy tym
m.in. nastepujace, konkretne dziatania interwencyjne:

e wspotfinansowanie z publicznych srodkéw projektow
B+R, realizowanych przez podmioty gospodarcze,

e silne wsparcie dla rozwigzan innowacyjnych, ktére
dodatkowo maja pozytywny wplyw na Srodowisko
naturalne,

e animowanie wspotpracy miedzy sektorem nauki a biz-
nesem oraz powstawania strategicznych partnerstw
biznesowych.

Odwotujac sie bezposrednio do tekstu strategii warto
zwroci¢ uwage, ze po 2020 r. fundusze unijne bedq nadal
stanowity istotne zrédto finansowania inwestycji proroz-
wojowych w Polsce, ale ze wzgledu na wzrost zamoznosci
polskich regionoéw, ich udziat w catkowitej puli Srodkow
rozwojowych i znaczenie bedq relatywnie mniejsze (realna
waga tych srodkéw bedzie mniejsza w relacji do PKB i do
ogotu srodkow rozwojowych). Pomimo tej zmiany nowa
perspektywa unijna i prognozy dynamiki rozwoju naszego
kraju sa korzystne w kontekscie konstrukcji i realizacji
takich projektow jak waga Kibble’a, poniewaz lokuja je

posrod priorytetow wspierajacych innowacyjno$¢
przemystowo-gospodarcza.

Oddziatywanie miedzynarodowe

Mimo, Ze niniejsza analiza dotyczy polskiego projektu
wagi Kibble’a, nie sposéb rozpatrywac ja w oderwaniu
od kontekstu miedzynarodowego. Wiele aspektéw mie-
dzynarodowych juz zostalo wymienionych, m.in. idea
i geneza konstrukcji wagi Kibble’a, finansowanie unijne,
che¢ zwiekszenia konkurencyjno$ci na rynkach miedzy-
narodowych. Jednak na szczeg6lng uwage zastuguja po-
tencjalne interakcje polskiej metrologii z panstwami
osciennymi w obliczu redefinicji jednostki miary masy
SI. Cze$¢ krajéw naszego regionu jest znacznie stabiej
rozwinieta technologicznie i wytwarza wyraznie mniejsze
PKB per capita niz Polska. Jest zatem mato prawdopodob-
ne, ze kraje te zdecyduja sie na samodzielne projekty zwig-
zane z budowa wag Kibble’a. Tym bardziej wiec, rola
Polski jako lidera regionu, predestynuje nasz kraj do pod-
jecia sie niewatpliwie ztozonego i trudnego wyzwania,
jakim jest budowa wagi Kibble’a. Zainteresowanie wyko-
rzystaniem docelowych efektow polskiego projektu zade-
klarowaty juz m.in. Litwa, L.otwa, Ukraina i Biatorus.
Do kregu panstw zainteresowanych mozna zaliczy¢ row-
niez Czechy, Stowacje, Wegry i Rumunie oraz kraje po6i-
wyspu batkanskiego. Tak silny odzew miedzynarodowy
stanowi szczego6lnie mocne i wymowne uzasadnienie ce-
lowosci analizowanego projektu, jak rowniez otwiera per-
spektywy osiagania przez Polske dochodow finansowych,
wynikajacych ze Swiadczenia w przysztosci ustug metro-
logicznych, na najwyzszym Swiatowym poziomie. Biorac
jednak pod uwage realia technologiczne i ekonomiczne,
polski projekt wagi Kibble’a obejmowat bedzie zakres
subkilogramowy (najprawdopodobniej 1 grama).

Ocena wykonalnosci projektu

Istniejgce zasoby GUM
1. Pracownia Wag i Wzorcé6w Masy

Panstwowym wzorcem jednostki masy w Polsce jest
prototyp 1 kg nr 51, ktérego masa zostata wyznaczona
w wyniku poréwnania z wzorcem pierwotnym w roku
1990, utrzymywanym w Miedzynarodowym Biurze Miar.
W dniu 14 czerwca 1990 roku wynosita:

m=1kg + 227 pg.

Z}ozona niepewno$¢ standardowa wyznaczenia war-
tosci masy prototypu wynosi:

u =2,3pg.

Od roku 1889 definicja i realizacja jednostki masy

opiera sie na materialnym wzorcu kilograma, znajdujacym
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sie w Miedzynarodowym Biurze Miar (BIPM) w Sévres
pod Paryzem. Kopie miedzynarodowego wzorca wyko-
nane z tego samego materiatu (stop 90 % platyny i 10 %
irydu) o takich samych wymiarach i takich samych wia-
Sciwosciach powierzchniowych sq uzywane do przeka-
zywania jednostki masy na najwyzszym poziomie spoj-
no$ci pomiarowej (hierarchicznego uktadu sprawdzen).

Pracownia Wag i Wzorcow Masy jest zainteresowana
wieloma aspektami prac w obszarach redefinicji kilogra-
ma. Przed redefinicja miedzynarodowy prototyp kilogra-
ma o masie 1 kg przekaze jednostke masy wzorcom wtor-
nym, aby w trakcie poréwnan (wagi Kibble’a) okresli¢ jak
najdokladniej warto$¢ liczbowa statej Plancka h.

W ostatnim czasie, w Pracowni Wag i Wzorcow Masy
zbudowano (aktualnie jest na etapie testéw) nowe stano-
wisko kilograma wzorca panstwowego wyposazone
w prézniowy, automatyczny komparator masy (rys. 3) pro-

Rys. 3. Automatyczny, pr6zniowy komparator masy AVK-1000
(z systemem ,,load-lock”) w GUM

dukcji polskiej [43] o obcigzeniu maksymalnym 1 kg,
z dziatka elementarng 0,1 pg. Urzadzenie oferuje prowa-
dzenie pomiaréw w prozni o warto$ci 10-° mbar lub w at-
mosferze gazow szlachetnych i neutralnych. Po zakon-
czonym etapie testéw mozliwe bedzie wykonanie pomia-
réw masy z jeszcze wyzsza dokladnoscia. Precyzyjnosc
i doktadno$¢ pomiaréw moze zosta¢ wykorzystana w przy-
szto$ci w etapie realizacji projektu wagi Kibble’a.

2. Pracownia Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych
Samodzielnego Laboratorium Elektrycznosci i Magne-
tyzmu

Pracownia Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych
Samodzielnego Laboratorium Elektrycznosci i Magne-
tyzmu realizuje, oparte na statych podstawowych, kwan-
towe wzorce wielkosci elektrycznych [4]. Niezbedne dla
konstrukcji wagi Kibble’a wzorce napiecia elektrycznego
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statlego oraz rezystancji sa utrzymywane w GUM.
Stanowia one wzorce pierwotne, bazujace odpowiednio
na zjawisku Josephsona oraz kwantowym zjawisku Halla.

Uktad odtwarzajacy jednostke napiecia elektrycznego
JVS (Josephson Voltage Standard) w 2003 roku ustano-
wiony zostat Panstwowym Wzorcem Jednostki Miary
Napiecia Elektrycznego Statego. W skiad tego ukladu
pomiarowego wchodzi m.in. matryca zlacz Josephsona
0 napieciu znamionowym wynoszacym 10 V, oscylator
na bazie diody Gunna, czestosciomierz z petlag PLL i mul-
tiplekser MUX. Napiecie wzorcowe, otrzymywane na
matrycy ztacz Josephsona, wykorzystywane jest w kolej-
nym etapie do wzorcowania, opartych na diodach Zenera,
wzorcowych zrédet odtwarzajacych napiecie elektryczne
state. Wzorzec napiecia statego w GUM umozliwia reali-
zacje jednostki z zakresu od —10 V do 10 V z rozszerzona
niepewnos$cia wzgledna wynoszaca 5-107.

Stanowisko odtwarzajace jednostke rezystancji
w GUM oparte jest na kwantowym zjawisku Halla
obserwowanym w heterostrukturach GaAs/AlGaAs.
Wykorzystanie drugiego i czwartego charakterystycznego
plateau funkcji R (B) pozwala na odtworzenie wartosci
rezystancji, wynoszacej odpowiednio 12906,4035 Q oraz
6453,20175 Q. Stanowisko pomiarowe sklada sie miedzy
innymi z komory kriogenicznej z probka hallowska, elek-
tromagnesu nadprzewodzacego z ukladem zasilajacym,
zrodia pradowego oraz ukladu mierzacego rezystancje,
bazujacego na multimetrze cyfrowym. W 2016 roku sys-
tem ten ustanowiony zostat Panstwowym Wzorcem
Jednostki Miary Rezystancji. Niepewno$¢ rozszerzona
wzgledna odtwarzania jednostki siega 6,8-10°1. Stosowany
w GUM specjalistyczny komparator pradowy umozliwia
bezposrednie przekazanie jednostki z wzorca kwantowego
narezystory o wartosci nominalnej 100 Q z niepewnoscia
wzgledna rzedu 10°.

3. Samodzielne Laboratorium Czasu i Czestotliwosci

Zdolnosci pomiarowe Samodzielnego Laboratorium
Czasu i Czestotliwosci GUM, formalnie na poziomie
<2-10" niepewnosci standardowej wzglednej, sa obecnie
0 4-5 rzedéw wielkoSci wyzsze niz wymagania wagi
Kibble’a dla pomiaréw poszczegdlnych wartosci wielkosci
mierzonych i nie stanowia ograniczenia w zakresie moz-
liwosci zapewnienia spjnosci pomiarowej dla pomiaréw
grawimetrycznych, predkosci i czestotliwosci poprzez
wzorcowanie w odniesieniu do Panstwowego Wzorca
Jednostek Miar Czasu i Czestotliwos$ci lub dostarczenie
wzorcowych sygnaléw czestotliwosci. Jako lokalne
zrédto wzorcowego sygnatu czestotliwosci i sygnatu
synchronizujacego prace poszczegélnych elementéw
wagi Kibble’a moze by¢ uzyty wywzorcowany wzorcowy
generator rubidowy, ktérego odtwarzalnos¢ oraz
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krétko- i dlugoterminowe wahania czestotliwo$ci w prak-
tyce nie powinny przekracza¢ 10 wartoSci wzglednej.
W zalezno$ci od lokalizacji wagi Kibble’a, mozliwe tez
jest bezposrednie wykorzystanie wzorcowych sygnatow
czestotliwosci z Panstwowego Wzorca Jednostek Miar
Czasu i Czestotliwosci, przesylanych lokalnie lub za po-
Srednictwem sieci Swiattowodowej.

4. Pracownia Diugosci

Pierwotnym wzorcem w obszarze dtugosci jest sta-
nowisko pomiarowe, sktadajace sie z syntezera (grzebie-
nia) czestotliwos$ci optycznych oraz lasera helowo-neono-
wego stabilizowanego jodem, stanowiace Panistwowy
Wzorzec Jednostki Miary Dhugosci. Syntezer czestotli-
wosci optycznych jest uktadem pomiarowym odtwarza-
jacym wzorcowe dtugosci fal promieniowania laserowego
z wykorzystaniem lesera femtosekundowego i $wiattowo-
déw mikrostrukturalnych. Caty uktad pomiarowy zsyn-
chronizowany jest z sygnalem Panstwowego Wzorca
Jednostek Miar Czasu i Czestotliwo$ci. Stanowisko za-
pewnia sp6jno$¢ pomiarowa w dziedzinie dtugosci po-
przez wzorcowanie stabilizowanych laseréw metrologicz-
nych, gltowic interferometrow laserowych oraz laseréw
helowo-neonowych stabilizowanych jodem w zakresie
dhugosci fali promieniowania (532 +1064) nm, wykorzy-
stujac metode zdudnienia optycznego z niepewnoscia
wzgledna 103, Stanowisko pomiarowe umozliwia wy-
znaczenie wartosci czestotliwos$ci oraz jej stabilnosci dla
gltowicy interferometru laserowego wykorzystanego
w uktadzie pomiarowym wagi Kibble’a. Dodatkowo
Pracownia Diugosci prowadzi réwniez prace nad rozwo-
jem metod pomiaru wspétczynnika zalamania $wiatta
w powietrzu, a tym samym umozliwia wzorcowanie kom-
pensujacych uktadéw pomiarowych interferometrow
laserowych.

Wspbtpraca z polskimi firmami

Podstawa powodzenia realizacji polskiego projektu
wagi Kibble’a jest zaangazowanie sie polskich firm, re-
prezentujacych szczegélnie wysoki poziom zaawansowa-
nia technologicznego swojej produkcji i ustug. Fakt ten
jest podkreslany wielokrotnie w niniejszej analizie. W tym
miejscu zostana podane informacje, ktére beda czytelnym
uzasadnieniem wyboru gtéwnych uczestnikow przysztego
konsorcjum. Realizacja projektu wydaje sie catkowicie
niemozliwa bez udziatu wiodacej krajowej firmy, ktéra
jest jedynym w Polsce i tylko jednym z trzech na Swiecie
producentéw komparatoréw do krajowych wzorco6w masy.
Z tego wzgledu firma ta moglaby zosta¢ naturalnym do-
stawca dedykowanego komparatora kompensacyjnego do
wagi Kibble’a. Przewaga rodzimej firmy przejawia sie

w wiekszej elastycznosci i gotowos$ci do przeprojektowy-
wania urzadzen dostepnych katalogowo w przypadku nie-
standardowych potrzeb rozwojowych. Warto doda¢, ze
w tym przypadku konieczne bedzie nie tylko wykonanie
nietypowego komparatora masy, ale réwniez jego sprze-
Zenie z zasadniczym mechanizmem wagi Kibble’a.
Ponadto gltéwny ciezar zaprojektowania sitownika wagi
Kibble’a (w tym cewki i obwodu magnetycznego z ma-
gnesami stalymi) réwniez spoczatby na konstruktorach
z tej firmy, ze wzgledu na to, Ze jako jedyna w Polsce ma
doswiadczenie w tym zakresie, a firmy zagraniczne nie-
chetnie przyjmuja niestandardowe zlecenia, dyktujac ceny
zaporowe. Firma ta bedzie réwniez brana pod uwage, jako
potencjalny wykonawca gtéwnego szkieletu i obudowy
wagi, a w dalszej przysztosci moze tez wykona¢ konstruk-
cje wagi Kibble’a do pomiaréw masy w warunkach préz-
niowych. Przestanka do takiego wskazania jest duze osia-
gniecie technologiczne firmy, ktére zaowocowato w ostat-
nim czasie wdrozeniem do produkcji komparatora proz-
niowego, zbudowanego wg wlasnego projektu.

Innym przykladem polskiej firmy innowacyjnej jest
firma, ktéra moze odegra¢ wazna role w realizacji pol-
skiego projektu wagi Kibble’a. Specjalizuje sie ona w ni-
szowej produkcji urzadzen do spektrometrii mésbauerow-
skiej, ktéra jest naturalna metoda jadrowa, stosowana do
badan m.in. nanomaterialéw magnetycznych na bazie
zelaza. Szczegolna przydatnos¢ tej firmy w realizacji pol-
skiego projektu wagi Kibble’a wynika z faktu, ze jako
jedyna na Swiecie, sposrdd producentéw spektrometrow
mosbauerowskich, specjalizuje sie w produkcji kalibrato-
row laserowych do napedéw wibracyjnych. Zaréwno
wspomniane kalibratory z interferometrami laserowymi,
jak i same napedy, mogtyby by¢ wykorzystane w wadze
Kibble’a. Istnieje szansa, ze wymagana bedzie jedynie
niewielka rekonfiguracja urzadzen. Gdyby jednak okazato
sie, Ze wymagane bedzie gruntowne przeprojektowanie
ukltadu, firma jest do tego przygotowana. Warto podkre-
$li¢, ze firma ta od podstaw potrafi konstruowac uktady
optyczne interferometréw, dzieki czemu jest w stanie do-
stosowac je do $cisle okreslonych potrzeb (np. dotyczacych
miniaturyzacji czy tez pracy w warunkach prézniowych).
Poza tym, eliminujac konieczno$¢ korzystania z komer-
cyjnych, gotowych interferometréw, firma redukuje zna-
czaco koszty docelowych urzadzen. Ma réwniez doswiad-
czenie w projektowaniu obwodéw magnetycznych z ma-
gnesami statymi do precyzyjnych napedéw oraz jest w sta-
nie koordynowa¢ montaz ukladéw mechatroniczno-
-optycznych, a wiec takich, jakie wystepuja w wadze
Kibble’a.

Przykladéw polskich firm, ktére moga pomé6c w re-
alizacji polskiego projektu wagi Kibble’a, jest znacznie
wiecej. Oczywiscie krag potencjalnych wykonawcow nie
ogranicza sie jedynie do polskich przedsiebiorstw
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innowacyjnych. Przed podjeciem decyzji o ostatecznym
wyborze wykonawcéw zostana wdrozone wszelkie nie-
zbedne i wymagane prawnie procedury ewaluacji ofert,
zgodnie z wymogami adekwatnymi dla okreslonych zro-
det finansowania.

Wspétpraca z polskimi uczelniami

Realizacja polskiego projektu wagi Kibble’a nie be-
dzie mozliwa bez udziatu polskich uczelni, ktére w ostat-
nich latach coraz chetniej wspolpracuja z przemystem
i partycypuja w pracach wdrozeniowych. Poza tym sa
motorem innowacyjnosci w podstawowych gateziach
techniki, do ktérych bez watpienia zalicza sie wspétczesna
metrologia.

Jedna z uczelni bardzo silnie zaangazowanych w stra-
tegiczng analize polskiego projektu wagi Kibble’a jest
Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. Kazi-
mierza Pulaskiego w Radomiu (dawniej Politechnika
Radomska). Pracownicy Katedry Fizyki na Wydziale Me-
chanicznym posiadaja bogate doSwiadczenie we wspot-
pracy z przemystem w zakresie metrologii, technik proz-
niowych i kriogenicznych oraz ultrastabilnych tempera-
turowo materiatéw magnetycznych do wag analitycznych
i komparator6w masy. Kolejnym obszarem kompetencji
pracownikéw Katedry Fizyki sq symulacje metoda ele-
ment6w skonczonych (MES-FEM) obwodéw magnetycz-
nych z magnesami statymi (niezbednych m.in. do sitow-
nika wagi Kibble’a). Poza tym Wydzial Mechaniczny
posiada tez wyspecjalizowana kadre w zakresie mecha-
nicznych symulacji FEM-MES, komputerowego projek-
towania CAD-CAE, programowania obrabiarek CNC oraz
zaawansowanych metod statystycznych w metrologii.
Jeden z pracownikéw Katedry Fizyki podjat sie meryto-
rycznego nadzoru nad realizacja catoksztattu polskiego
projektu wagi Kibble’a.

Kolejna uczelnia, ktéra moze okazac sie pomocna
w realizacji projektu polskiej wagi Kibble’a, jest
Politechnika Swietokrzyska w Kielcach. Jak juz wspo-
mniano, docelowaq lokalizacja laboratorium nowego wzor-
ca masy bedzie powstajacy w Kielcach swietokrzyski
kampus laboratoryjny Gtéwnego Urzedu Miar. Rektor
Politechniki Swietokrzyskiej zadeklarowal w ostatnim
czasie, ze na tej kieleckiej uczelni technicznej zostana
uruchomione nowe kierunki ksztatcenia, zwiazane z me-
trologia. Najbardziej predystynowane do utworzenia
tego typu kierunkéw ksztalcenia i specjalnosci metrolo-
gicznych sa: Wydzial Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki oraz Wydzial Mechatroniki i Budowy
Maszyn. Politechnika Swietokrzyska juz w 2020 roku
moze stac sie naturalnym dostarczycielem wyspecjalizo-
wanej kadry do $wietokrzyskiego kampusu laboratoryj-
nego GUM. Oznacza to, Ze absolwenci tej uczelni moga
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by¢ pracownikami laboratorium nowego wzorca masy,
bazujacego na polskiej wadze Kibble’a oraz uczestniczy¢
W jego sukcesywnym rozwoju.

Uczelnia, ktéra juz od wielu lat wspoipracuje
z Gléwnym Urzedem Miar w Warszawie, jest Uniwersy-
tet Mikotaja Kopernika w Toruniu. Najbardziej zaanga-
zZowanym w tg wspolprace jest Wydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej. Na tym wydziale, w Instytucie
Fizyki funkcjonuje Krajowe Laboratorium Fizyki
Atomowej, Molekularnej i Optycznej (KL FAMO), ktére
jest ogolnopolska miedzyuczelniang jednostka badaw-
cz3, utworzong w celu umozliwienia prowadzenia w Polsce
doswiadczalnych badan na $wiatowym poziomie z zakresu
fizyki atomowej, molekularnej i optycznej. Istotna rolg
KL FAMO jest integracja polskiego srodowiska fizykéw
atomowych, molekularnych i optycznych oraz wzmacnia-
nie ich udziatlu w europejskiej wspoétpracy naukowe;j.
Z punktu widzenia praktycznej metrologii najwazniejszym
inajbardziej innowacyjnym uktadem w tym laboratorium
jest Polski Optyczny Zegar Atomowy Sprzezony ze wzor-
cem czasu UTC, realizowanym w Obserwatorium Astro-
geodynamicznym PAN w Borowcu pod Poznaniem oraz
z urzedowym wzorcem czasu UTC(PL) w Gl6wnym
Urzedzie Miar w Warszawie i odniesiony do uniwersal-
nego czasu $wiatowego. Polski Optyczny Zegar Atomowy
to w rzeczywistosci uktad dwoch wzorcowych zrédet
Swiatta (bazujacych na atomach strontu), potaczonych
z ultrawaskim spektralnie laserem z tzw. optycznym grze-
bieniem czestotliwosci. Doswiadczony personel nauko-
wo-techniczny, ktéry pracuje przy tym zaawansowanym
ukladzie optycznym, mégiby by¢ bardzo pomocny przy
konstruowaniu i konfigurowaniu laserowych ukladéw
interferometrycznych, niezbednych do pracy wagi
Kibble’a.

Ryzyko wykonalnosci projektu

Jak w przypadku kazdego dtugoterminowego projektu
innowacyjnego projekt polskiej wagi Kibble’a jest obar-
czony ryzykiem zaistnienia okoliczno$ci utrudniajacych
jego realizacje. Natura tych czynnikéw ryzyka jest ztozona
ir6znorodna. Obejmuje ona zar6wno kwestie techniczne,
finansowe, jak i organizacyjne. Przygotowujac projekt
o charakterze pionierskim nie jest mozliwe $ciste zapla-
nowanie wszystkich punktéw harmonogramu dziatan,
poniewaz nie sa do kornca znane wszystkie aspekty tech-
niczne zagadnienia. Jak juz wspomniano w niniejszej ana-
lizie, zespoly miedzynarodowe, ktére juz realizuja pro-
jekty wagi Kibble’a, bardzo czesto zmieniaja koncepcje
konstrukcyjne lub pracuja nad kilkoma réznymi, alterna-
tywnymi wariantami projektowymi. Zgodnie z informa-
cjami zawartymi w rozdziale dotyczacym wyboru kon-
cepcji, najpowazniejszym dylematem w polskim projekcie
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bedzie wyboér miedzy konstrukcja wagi Kibble’a o kon-
strukcji z ruchoma cewka a wariantem z ruchomym ma-
gnesem. Decyzja rozstrzygajaca zapadnie po dalszym,
doktadnym rozpoznaniu. Konieczne do tego beda konsul-
tacje z partnerami zagranicznymi oraz ekspertyzy specja-
listéw z polskich firm i uczelni zaangazowanych w pro-
jekt. Nigdy jednak nie ma catkowitej pewnosci czy wybor
bedzie trafny, a jego zasadno$¢ zostanie zweryfikowana
dopiero w praktyce, dzieki testom i eksperymentom.
Ewentualna koniecznos$¢ korekty przyjetych rozwigzan
lub catkowitej zmiany koncepcji pociggnie za sobg nie-
unikniony wzrost kosztow realizacji pionierskiego pro-
jektu i wydluzy czas jego wykonania. Ponadto moga sie
pojawi¢ zupeinie nieprzewidziane problemy techniczne,
ktore niekoniecznie sktonig do modyfikacji koncepcji, ale
niekorzystnie wptyna na terminowos¢ wykonania oraz na
wysokos¢ docelowego budzetu projektu.

Kolejnym zagrozeniem dla projektu polskiej wagi
Kibble’a mogg by¢ trudnosci lub opéznienia w pozyskaniu
Srodkow na jego realizacje. Wszelkie procedury konkur-
sowo-grantowe oraz planowanie budzetu GUM rzadza sie
okreslonymi regutami, ktére wymagaja dziatan z duzym
wyprzedzeniem. Z racji tego, ze projekt polskiej wagi
Kibble’a dopiero powstaje, to przy bardzo optymistycz-
nych zatozeniach, srodki na jego realizacje bedzie mozna
pozyskac najwczesniej za rok. Nie wiadomo tez dok}adnie,
jakiego typu konkursy ogloszone zostana przez NCBiR
oraz NCN w najblizszym czasie, jakie dodatkowe $rodki
budzetowe na projekt moze otrzymac bezposrednio GUM
i jakie formy dystrybucji funduszy unijnych zostang udo-
stepnione. Wydaje sie jednak, ze nie istnieje duze ryzyko
negatywnej oceny merytorycznej projektu polskiej wagi
Kibble’a ze wzgledu na jego innowacyjno$¢ i znaczenie
strategiczne. Zasadnicza sprawa bedzie oczywiscie jakos¢
napisania wniosku oraz dobdr konsorcjantéw i wykonaw-
cow. Nie wiadomo jednak, jaki bedzie gérny limit wyso-
kosci dofinansowania przyznawanego w ramach ogtasza-
nych konkurséw grantowych. Catkowity koszt projektu
polskiej wagi Kibble’a, oszacowany wstepnie na 5 mln
ztotych nie wydaje sie zbyt wygérowany, biorac pod uwage
ztozono$¢ materii i pioniersko$¢ rozwigzan. Warto w tym
miejscu doda¢, Ze np. gotowy i seryjnie produkowany
przyrzad, jakim jest skaningowy mikroskop elektronowy
z emisjq polowa i mikroanaliza rentgenowska, kosztuje
wiasnie tyle, ile wynosi¢ ma wstepny budzet polskiej wagi
Kibble’a, ktéra dopiero nalezy skonstruowa¢. W przypad-
ku trudnosci w pozyskaniu catosci sSrodkéw na projekt
z jednego zrédta finansowania, mozna projekt podzieli¢
na etapy i wystepowac kolejno o czastkowe dofinansowa-
nia z r6znych zrédet i konkurséw. To rozwigzanie, cho¢
nieco komplikowatoby i wydtuzalto proces realizacji pro-
jektu, miatoby tez zalete, polegajacq na tym, ze przy takim
podejsciu budzet projektu nie jest odgérnie domkniety

i ograniczony. Dzieki temu, w sytuacji przekroczenia
wstepnie szacowanych kwot kosztorysowych, w uzasad-
nionych przypadkach mozna bytoby wystepowac o kolejne
transze na zasadzie dodatkowych konkurséw lub innych
dofinansowan. Warto tez podkresli¢, Ze zaproponowana
w niniejszej analizie catkowita wysoko$¢ srodkow na
projekt polskiej wagi Kibble’a dotyczy prototypowej wersji
urzadzenia. Biorac pod uwage doswiadczenia innych ze-
spotéw miedzynarodowych, juz od kilku lat pracujacych
nad konstrukcja wag Kibble’a, konstrukcja prototypowa
wymaga wielu dalszych dziatan korekcyjno-optymaliza-
cyjnych, zwlaszcza gdy zalezy nam na sprawnej, powta-
rzalnej produkcji wielu egzemplarzy wagi. W szczego6l-
nosci konieczne beda projekty dotyczace realizacji wzor-
céw masy mniejszych niz jeden kilogram. Wobec powyz-
szego, po realizacji projektu polskiej wagi Kibble’a w wer-
sji prototypowej celowym stanie sie wystepowanie
o $rodki na kolejne wnioski zwigzane z realizacja wersji
docelowej takiej wagi dla wzorca kilograma oraz wag dla
wzorcow subkilogramowych.

Wspbtpraca zagraniczna

W dotychczasowej analizie projektu juz po wielokro¢
przewijaty sie réznego rodzaju aspekty miedzynarodowe.
W tym miejscu chcielibysSmy jednak uwypukli¢ kwestie
perspektyw realnej wspotpracy miedzynarodowej podczas
realizacji poszczeg6lnych etapéw projektu. I tak, w fazie
wstepnej (rozpoznawczej), ktéra w zasadzie juz sie roz-
poczela, zespét roboczy intensywnie wykorzystuje swoje
kontakty z miedzynarodowymi $rodowiskami metrolo-
gicznymi. Celem tych kontaktéw jest pozyskanie wiedzy
i doswiadczenia, ktérym dysponuja i chca sie podzieli¢
zagraniczne osrodki juz od lat zaangazowane w analo-
giczne projekty. Na uwage zastuguja zwtaszcza robocze
spotkania i rozmowy konferencyjne z przedstawicielami
laboratorium masy oraz kwantowych wzorcow elektrycz-
nych w BIPM w Sevres. Jednakze specjalnego znaczenia
nabieraja niedawno zapoczatkowane (i w ostatnim czasie
bardzo zintensyfikowane) relacje miedzy GUM
a Krajowym Instytutem Metrologicznym w Turcji (Natio-
nal Metrology Institute / Ulusal Metroloji Enstitiisii,
UME). Instytut ten funkcjonuje dzieki bezposredniemu
wsparciu finansowemu tureckiej agencji rzadowej, odpo-
wiedzialnej za rozwdj innowacyjnych technologii
(Scientific and Technological Research Council of Turkey,
Tiirkge Scientific and Technological Research Council of
Turkey, TUBITAK). Nalezy podkresli¢, ze wspétpraca
z tureckim Krajowym Instytutem Metrologicznym zostata
ostatnio zinstytucjonalizowana dzieki miedzynarodowym
umowom partnerskim. Strona turecka nie ogranicza sie
jedynie do kooperacji z samym GUM, gdyz prowadzi
ozywiong wspotprace z polskimi firmami zajmujacymi
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sie metrologia masy na najwyzszym poziomie.
Ta wspolpraca dotyczy m.in. zagadnien zwigzanych
z prézniowymi komparatorami masy, jak réwniez turec-
kiego projektu wagi Kibble’a. Dzieki tym interakcjom
pojawila sie realna szansa na to, by czes¢ polskiego i tu-
reckiego projektu realizowac¢ wspélnie. Jak juz wspomnia-
no w sekcji dotyczacej wyboru koncepcji, turecki pomyst
na wage Kibble’a bez ruchomej cewki, lecz z ruchomym
magnesem wydaje sie atrakcyjny pod wzgledem techno-
logicznym, chociaz ma tez swoje ograniczenia. By¢ moze
czeSciowe uwspdlnienie realizacji projektu tureckiego
i polskiego zaowocuje wypracowaniem nowego, Zopty-
malizowanego rozwiazania. Obydwu stronom tego part-
nerstwa zalezy na dobrej, owocnej wspétpracy, gdyz jej
finalny sukces moze przyczynic sie do zwiekszenia wza-
jemnej pozycji w obszarach lezacych wyraznie poza re-
gionami dotychczasowego oddziatywania.

Whioski

Zgodnie z zapowiedzia zawarta we Wprowadzeniu,
zasadniczym powodem przeprowadzenia niniejszej ana-
lizy byto stworzenie podstawy do podjecia decyzji o roz-
poczeciu realizacji polskiego projektu wagi Kibble’a.
Rozpatrywana materia okazala sie szczeg6lnie ztozona,
zar6wno pod wzgledem merytorycznym, jak i organiza-
cyjno-strategicznym. Mimo to udato sie zebra¢ i uporzad-
kowac¢ fakty oraz argumenty, ktére umozliwiajg sformu-
towanie finalnych konkluzji. We wszystkich aspektach
analizy celowo$ci projektu pojawiaja sie wskazania prze-
mawiajace za podjeciem jego realizacji.

Kluczowa konkluzja dotyczy wyboru odpowiedniego
wariantu projektu. Doswiadczenia najbogatszych i za-
awansowanych technologicznie krajéw na Swiecie suge-
ruja, ze Polska niekoniecznie powinna angazowac sie
w projekt wagi Kibble’a na jeden kilogram. Jednak biorac
pod uwage perspektywe dlugookresowa wykazano, ze
catkowite zaniechanie projektu mogtoby bardzo negatyw-
nie wplynac na polska metrologie oraz gospodarke, ktérej
stopien innowacyjnosci jest wciaz niedostateczny. Taka
postawa pozostawalaby w wyraznej sprzecznosci ze stra-
tegiami rozwoju kraju, uchwalanymi przez kolejne ekipy
rzadowe. Zwlaszcza w Swietle perspektywy rozwojowej
do roku 2030, nakreSlonej ostatnio przez premiera
Mateusza Morawieckiego, rezygnacja z realizacji takiego
projektu jak polska waga Kibble’a, bytaby powaznym bte-
dem strategicznym.

Wobec powyzszych argumentéw wskazano kilka pro-
jektéw alternatywnych, ktére maja duze szanse na reali-
zacje. Projekt zasadniczy (dla ktérego opracowano kom-
pletny harmonogram i kosztorys) to polska kompaktowa
waga Kibble’a na zakresy matych mas (gramy, miligramy).
Projektu tego nie nalezy traktowac jako ,namiastki”
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projektu wagi Kibble’a na 1 kg. Jego realizacja staje sie
konicznoscia w $wietle rezolucji redefinicyjnej 26.
Generalnej Konferencji Miar. Nalezy wiec zbudowac¢ de-
dykowany wzorzec pierwotny jednostki masy w postaci
kompaktowej wagi Kibble’a. Jednakze realizacja polskiej
edycji tego projektu wymagataby bardzo Scistej wspot-
pracy z dwoma osrodkami na $wiecie (LNE we Francji
i NIST w USA), ktére uwspodlniaja dziatania i zapraszaja
Polske do czeSciowej partycypacji w ich projekcie na za-
sadzie wymiany doktorantéw i doktoréw. Kolejna mozli-
wo$¢ to zakup zminiaturyzowanej wersji wagi
Kibble’a z brytyjskiego NPL na zakres 100 graméw. Oferta
wydaje sie korzystna cenowo (zwlaszcza, ze polaczona
jest z kilkumiesiecznym szkoleniem), ale niestety do tej
pory nie ma kompletnej specyfikacji technicznej urzadze-
nia. Za dziatlanie komplementarne uznano juz rozpoczety
projekt kontenera prézniowego, ktérego celem jest zapew-
nienie prézniowego transportu wzorcow materialnych do
miedzynarodowych instytutéw metrologicznych, posia-
dajacych wagi Kibble’a. Pierwszym, wykonanym juz przez
GUM, krokiem w tym kierunku jest zakup komparatora
prozniowego z systemem ,,load-lock”. Rozwinieciem tych
dziatan moglby by¢ tez naukowy projekt badan nad wpty-
wem transferu préznia-powietrze na mase i na stan po-
wierzchni wzorcéw masy wykonanych z réznych mate-
riatéw. Warty wziecia pod uwage jest tez projekt tzw. wagi
Plancka (z niemieckiego PTB), opartej na komercyjnym
komparatorze masy, a wiec tatwej do komercjalizacji.

Istotng motywacjq do podjecia sie przez Polske reali-
zacji jednego z wariantéw projektu wagi Kibble’a sa prze-
widywane efekty jego oddziatywania miedzynarodowego.
Polska ma szanse stac sie prawdziwym liderem metrologii
W naszym regionie oraz wypracowac sobie znaczaca po-
zycje rowniez posrdd partnerow z innych obszaréw geo-
graficznych, np. takich jak Turcja. Jednoczesnie przy re-
alizacji projektu polskiego wskazano na konieczno$¢ Sci-
stej wspélpracy z tymi instytutami metrologicznymi na
Swiecie, ktérych realizowane projekty sa juz w fazie
znacznego zaawansowania (zwtaszcza francuskiego LNE,
amerykanskiego NIST oraz brytyjskiego NPL).

Ocena wykonalnosci projektu sygnalizuje potencjalne
zagrozenia, ktére moga utrudnia¢ realizacje projektu,
zwlaszcza, ze w tak innowacyjnej materii nie wszystko
da sie przewidzie¢ z odpowiednim wyprzedzeniem.
W szczeg6lnosci mozna spodziewac sie opdznienn w po-
zyskiwaniu niezbednych srodkéw finansowych na projekt
oraz trudno$ci w terminowej realizacji poszczegoélnych
dziatan wymienionych w harmonogramie. Mimo to pie-
cioletnia perspektywa projektu wydaje sie wystarczajaca,
przynajmniej do skonstruowania prototypowej wersji wagi
Kibble’a na zakres matych mas. Podobnie jak inne zespoty
w zagranicznych instytutach metrologicznych, ktére za-
czely juz prace nad waga Kibble’a, réwniez polskie
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Srodowisko metrologiczne powinno by¢ gotowe do sta-
wienia czota wyzwaniom natury zaréwno technicznej,
jak i finansowo-organizacyjnej. W analizie wykonalnosci
wykazano, ze wlasciwym sposobem radzenia sobie ze
spodziewanymi problemami jest $cista wspotpraca GUM
z firmami-liderami polskiej branzy metrologicznej, jak
rowniez z polskimi o$rodkami akademickimi. Kolejna
optymistyczna przestanka jest aktualny stan posiadania
GUM kwantowych wzorcow elektrycznych, jak i atomo-
wych wzorcéw czasu oraz nakreslone perspektywy roz-
budowy GUM w ramach kampusu $wietokrzyskiego.
Dodatkowego wsparcia w realizacji projektu mozna sie
spodziewac ze strony zagranicznych partneréw GUM.

Biorac pod uwage przedstawione wyniki analizy stra-
tegicznej, Zesp6t jednoznacznie rekomenduje realizacje
polskiego projektu wagi Kibble’a na zakres matych mas
oraz kilka mniejszych projektéw komplementarnych.
Autorzy analizy zywia nadzieje, Ze niniejsza rekomenda-
cja bedzie czynnikiem skutecznie motywujacym zaréwno
polskie $srodowisko metrologiczne, akademickie, jak
i polski przemyst innowacyjny oraz polskie wladze do
podjecia i wspierania prac zwiazanych z projektem.
Oczywistym warunkiem powodzenia tego przedsiewzie-
cia jest zapewnienie odpowiednich srodkéw finansowych
(gtdwnie budzetowych i unijnych).
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Panom Mariuszowi Janeczce i Michalowi Soleckiemu
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Bezpieczenstwo cyfrowe a rzetelno$¢ pomiaru

Digital security and measurement reliability

Michat Mosiadz, Janusz Sobiech, Jacek Woéjcik (Gtéwny Urzad Miar)

Zadaniem metrologii jest zapewnienie wiarygodnosci pomiaréw. Nowoczesne przyrzady pomiarowe uzy-
wajg oprogramowania sterujgcego. Oprogramowanie ma wptyw na rzetelnosc¢ i jako$¢ pomiaru. Ryzyko
obnizenia wiarygodnosci pomiaréw powoduje koniecznos¢ stosowania zasad bezpieczenstwa cyfrowego
w metrologii. Wytyczne dotyczace przyrzadéw pomiarowych powinny uwzgledniaé te zasady.

The goal of metrology is to ensure the reliability of measurements. Modern measuring instruments use
control software. The software affects the reliability and quality of measurement. The risk of lowering the
reliability of measurements requires the use of digital security principles in metrology. Guidelines for me-

asuring instruments should include these principles.

Wstep

Wszystkie przyrzady pomiarowe, niezaleznie od spo-
sobu ich konstrukcji i zastosowanych technologii, musza
zapewni¢ wiarygodno$¢ pomiaru. Znajduje to odzwier-
ciedlenie w budowie i wykonaniu przyrzadu, ktéry ma
z zamierzona doktadnos$cia zapewni¢ wskazanie wartosci
wielkosci fizycznej, ktéra zostala zmierzona. Przyrzad,
gwarantujac akceptowalng zgodno$¢ kolejnych wynikow
pomiaru w tych samych oraz zmienionych warunkach
pomiarowych, poza wynikiem pomiaru, powinien row-
niez miarodajnie rejestrowac inne dane pozwalajace na
identyfikacje procedury pomiarowej, poprzez wskazanie
m.in. czasu, miejsca, egzemplarza przyrzadu badz uktadu
pomiarowego, osoby mierzacej.

Celem artykutu jest przedstawienie problematyki,
zwiagzanej z wpltywem rozwiazan informatycznych
(w szczegolnosci szeroko rozumianego oprogramowania)
narzetelno$¢ pomiaru w przyrzadach i systemach pomia-
rowych. Poczawszy od przedstawienia wptywu oprogra-
mowania na $rodowisko i proces pomiarowy, autorzy
pokazuja problem wiarygodnosci pomiaru w zwiazku
z trudnoscia rzetelnego oszacowania poziomu ryzyka cy-
frowego. W artykule zostang pokrétce przedstawione wy-
pracowane metody szacowania ryzyka informacyjnego
oraz standardy bezpieczenstwa cyfrowego, ze szczeg6l-
nym uwzglednieniem wytycznych, dotyczacych przyrza-
déw pomiarowych, w ktérych zastosowano rozwigzania
teleinformatyczne. W koncowej czesci przedstawiono
ogolnie nowe tendencje wykorzystania nowoczesnej in-
formatyki w metrologii.

Oprogramowanie w urzadzeniach
pomiarowych

Na kluczowa role oprogramowania w komputerowych
systemach pomiarowych zwracano juz uwage w latach
90., kiedy to opisywano rozwoj metrologii. Zastosowanie
informatyki w metrologii ukazywano wtedy jako odrebna
faze rozwoju, ktéra nastgpita po okresie stosowania metod
pomiarowych, opartych na bezposrednim poréwnaniu
i korzystaniu z miernikéw mechanicznych, elektromecha-
nicznych oraz po etapie rozwoju przyrzadéw elektronicz-
nych. Zastosowanie czujnikéw elektrycznych oraz prze-
twornikéw analogowo-cyfrowych do pomiaréw wielkosci
elektrycznych i nieelektrycznych umozliwito pézniejsza
cyfryzacje pomiaréw. Opisujac faze wprowadzenia infor-
matyki do metrologii stwierdzono: Umozliwito to wiqcze-
nie do pomiaru praktycznie dowolnie skomplikowanych
operacji obliczeniowych oraz automatyczne sterowanie
pomiarem; [...] Komputerowy system pomiarowy moze
bowiem spetnic wiele ztozonych funkcji zwigzanych zaréw-
no z przetwarzaniem informacji pomiarowej, jak i z obstugq
obiektu pomiaru — z jednej strony — oraz odbiorcy wynikow
pomiaru — z drugiej [1]. Przedstawiajac mozliwosci, jakie
daje zastosowanie technologii informatycznych w metro-
logii, w nastepujacy sposéb zwracano uwage na znaczenie
oprogramowania: O jego [komputerowego systemu pomia-
rowego] mozliwosciach w coraz wiekszym stopniu decyduje
oprogramowanie (Software), w mniejszym zas — konstrukcja
(hardware). Opisane przemiany w dziedzinie instrumentacji
umozliwity podjecie przez metrologie nowych zadan. [...]
Pojawita sie potrzeba réwnoczesnego mierzenia wielu
wspotzaleznych wielkosci opisujqcych obiekty i zjawiska
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Rys. 1. Dawny schemat funkcjonalny przyrzadu pomiarowego

fizyczne. Pomiar wyszedt poza ramy inzynierii, nauk sci-
stych i wymiany towaréw. Pomiary zaczeto wykorzystywac
do celéw nietechnicznych (przyktadem: ztozone pomiary
w medycynie). [...] Rewolucja komputerowa w metrologii
[...] co prawda zmniejszyta réznorodnos¢ stosowanych
rozwiqzan konstrukcyjnych, ale w jej miejsce wprowadzita
nieporéwnywalnie wiekszq rozmaitos¢ oprogramowania
[1].

Opisywane przemiany wynikaja réwniez z dynamicz-
nego rozwoju metrologii ogélnej, ktéra dawniej nazywana
miernictwem, stala sie interdyscyplinarng dziedzing nauki
1, 2].

Poczatkowo role komputera sprowadzano do urzadze-
nia zbierajacego dane i bioragcego udzial w opracowaniu
wynikéw lub do urzadzenia, ktoére tylko wspolpracuje
z jedna badz wieloma specjalistycznymi kartami pomia-
rowymi (przyrzady wirtualne), a jego monitor petnit funk-
cje pola odczytowego (rys. 1) [2].

Z czasem urzadzenie zbierajace dane (komputer lub
rejestrator) zaczeto by¢ traktowane jako czes$¢ przyrzadu
pomiarowego, a nie tylko dodatek do niego.

Zmiany wynikajace z wlaczenia do konstrukcji przy-
rzadéw pomiarowych zdobyczy informatyki i telekomu-
nikacji sprawity, ze stajemy przed koniecznoscia innego
spojrzenia na przyrzad pomiarowy. Przyktadem moze by¢
nie tylko wlaczenie do metrologii technologii informa-
tycznej, ale réwniez implementacja wczesniej niedostep-
nych rozwiazan technicznych z uzyciem techniki swia-
ttowodowej, czy zjawisk kwantowych i nadprzewodnic-
twa. W rezultacie dalszych przemian wspominane wcze-
$niej oprogramowanie stato sie nie tylko elementem skta-
dowym przyrzadu pomiarowego, ale jego centralng
czescia (rys. 2), majaca czesto krytyczny wptyw na pomiar
i jego rzetelnosc.

Podobnie wcze$niej marginalnie traktowany sprzet
komputerowy [1] stal sie stalym i waznym elementem
urzadzenia lub uktadu pomiarowego, ktéry ma wptyw na
niezawodno$¢ przyrzadu.

Na rzetelnos¢ wynikéw badan i ich bezpieczenstwo
znaczacy wplyw ma oprogramowanie, ktére wraz z czuj-
nikiem i przetwornikiem pomiarowym stanowi jadro
przyrzadu. Oprogramowanie, pracujace na sprzetowej
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Rys. 2. Wspétczesny schemat blokowy przyrzadu pomiarowego na bazie oprogramowania
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czesci przyrzadu (hardware), steruje calym cyklem po-
miarowym, zarzadza danymi odebranymi od przetwor-
nika oraz decyduje o dalszym przetwarzaniu i wykony-
waniu obliczen. Oprogramowanie kontroluje rowniez
prezentacje wynikow oraz zarzadza gromadzeniem i prze-
sytaniem danych pomiarowych.

Proces i rzetelno$¢ w nowoczesnych
przyrzadach

Wplyw oprogramowania i technik teleinformatycz-
nych na metrologiczna wiarygodnos¢ powinien by¢ row-
niez brany pod uwage ze wzgledu na prezentowany w li-
teraturze algorytm procesu pomiarowego [2]. Zazwyczaj
wyroznia sie w nim trzy podstawowe elementy:

1) czynnosci przygotowawcze,
2) realizacje techniczng pomiaréow (pomiary wiasciwe

i prezentacja wyniku),

3) opracowanie i interpretacje wynikéw pomiaru.

W zastosowaniu przyrzadéw pomiarowych z opro-
gramowaniem sterujagcym wplyw ten jest szczegélnie
istotny na wymieniong realizacje techniczng pomiaréw
(2), awraz z nia na prezentacje wynikéw. Oprogramowanie
moze wspomagac tez proces opracowywania i interpretacji
wynikéw pomiaru (3). Z tego powodu wymieniony algo-
rytm pomiarowy mozna bardziej uszczegétowic¢ o takie
elementy, jak: przetwarzanie sygnatu, rejestracje i wska-
zanie wyniku, przechowywanie danych pomiarowych
oraz ich odtwarzanie i cyfrowa transmisje (rys. 3).

Wymienione sktadniki biorg udzial w pomiarze wia-
$ciwym i maja istotny wptyw na jego wiarygodnos$¢, po-
niewaz bezposrednio (chociaz w niewidoczny dla uzyt-
kownika sposob) operuja na uzyskanych z przetwornika
danych pomiarowych. Ponadto oprogramowanie zazwy-
czaj steruje czescia lub catoscia cyklu pomiarowego, be-
dac realizacja zalozonego modelu pomiaru we wczesniej
zaprojektowanym systemie pomiarowym [1, 3]. W litera-
turze metrologicznej, przy okazji omawiania realizacji
technicznej pomiaréw w procesie pomiarowym, coraz
czeSciej mowi sie o automatyzacji i cyfryzacji. Przy-
ktadowo, w jednej z pozycji pojawia sie ogélne stwierdze-
nie: Na pomiar wlasciwy sktadajq sie: wybdr zakreséw
pomiarowych, poréwnanie z wzorcem, odczyt pomiaru.
Czynnosci te coraz czeSciej wykonywane sq automatycznie
bez udziatu cztowieka [2].

Przy ocenie wiarygodno$ci pomiaru automatyzacja
nie zwalnia nas jednak z uwzgledniania zachodzacych
w urzadzeniu pomiarowym proceséw, ktére w urzadze-
niach informatycznych zazwyczaj przebiegaja w sposob
niewidoczny dla zwyktego uzytkownika. Warstwa infor-
matyczna przyrzadu bierze bowiem udziat w procesie
pomiarowym i stanowi cze$¢ srodowiska pomiarowego
wraz z zastosowanym w urzadzeniu pomiarowym syste-
mem operacyjnym, programem BIOS, sterownikami, in-
terfejsami komunikacyjnymi oraz elementami sprzetowy-
mi i ich stabilnoscia pracy [3]. Znajduje to rowniez swoj
wyraz w omowionych dalej zbiorach wymagan i wytycz-
nych dla przyrzadéw pomiarowych, dziatajacych pod
kontrolg oprogramowania.

Problem wyznaczenia poziomu
bezpieczenstwa informatycznego

Przedstawione rozwazania prowadza do wniosku, ze
w procesie metrologicznym, przy zapewnieniu wiarygod-
nosci pomiaru, konieczne jest uwzglednienie zagadnien
bezpieczenstwa cyfrowego i okreslenia ryzyka, wynika-
jacego z uzycia oprogramowania w przyrzadach pomia-
rowych. W rézny sposéb definiowane bezpieczenstwo
cyfrowe jest zwigzane z ogdlnym pojeciem bezpieczen-
stwa informacji. Przykladowo podawane jest, ze:
Bezpieczeristwo informacyjne, niejednokrotnie [...] rozwa-
Za sie jako element systemu informatycznego, jako synonim
bezpieczenistwa komputerowego, telekomunikacyjnego, czy
bezpieczenstwa sieciowego [4]. W okreS$laniu bezpieczen-
stwa cyfrowego uzywana jest zamiennie r6zna termino-
logia, np. bezpieczenstwo komputerowe, bezpieczenistwo
sieci i systemdéw oraz inzynieria bezpieczenistwa. Maja
w nim szerokie zastosowanie zagadnienia ogdlnie defi-
niowanego bezpieczenstwa informacji.

Pomimo duzego znaczenia problemu, dziedzina bez-
pieczenstwa informacyjnego na gruncie polskim od wielu
lat jest zaniedbana i zagadnienia bezpieczeristwa informa-
cyjnego nadal nie doczekaly sie formalnego uznania — z per-
spektywy nauki polskiej nie sq [one] dostrzegalne, a postu-
lat wlqczenia bezpieczenstwa informacyjnego do dyscypliny
naukowej ,,nauka o bezpieczenstwie” jako odrebnej spe-
cjalnosci naukowej nie zostat zrealizowany [5]. Probujac
znalez¢ przyczyny takiego stanu rzeczy zauwazono, ze:
By¢ moze przyczynq trudnosci ze znalezieniem miejsca
w formalnej nauce dla bezpieczenstwa informacyjnego jest

. w| Przetwarzanie
Pomiar >

Y

Rejestracja i prezentacja | Przechowywanie
sygnatu wyniku

Odtwarzanie
i transmisja danych

danych

Rys. 3. Proces pomiarowy w przyrzadach z oprogramowaniem sterujgcym
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fakt, ze jest to problematyka interdyscyplinarna. Mogtoby
sie wydawad, ze we wspolczesnym spoteczeristwie infor-
macyjnym wszyscy powinni by¢ zainteresowani informacjq
dobrej jakosci, w szczegolnosci informacjq bezpieczng.
Jednak postrzeganie tego zagadnienia przez technikow i nie
technikow jest znaczqco rézne [5].

Widzimy wiec, zZe temat ten jest roznie, a nawet se-
lektywnie postrzegany i jak to zostanie dalej przedstawio-
ne, problematyka interdyscyplinarnosci zagadnien doty-
czacych bezpieczenstwa informacji i uwzgledniania ich
w metrologii polega faktycznie na trudnosci z precyzyj-
nym okres$leniem poziomu bezpieczenstwa cyfrowego
w odniesieniu do urzadzen pomiarowych i samych wyni-
kéw pomiaréw. Liderman zauwaza, ze bezpieczeristwo nie
jest ani stanem, ani zdarzeniem, ani procesem — to impon-
derabilia z dziedziny psychologii, co swoje implikacje ma
na przyktad w mozliwosciach pomiaru bezpieczenstwa [5].
Stwierdzenie to wydaje sie bardzo trafne, gdyz pomimo
tego, Ze stosuje sie réznorodne metody oceny ryzyka cy-
frowego, to jednak poziomu bezpieczenstwa informacji
nie daje sie ani dokladnie zmierzy¢, ani obliczyc¢.
Bezpieczenstwo informacyjne (w tym przetwarzanych,
przechowywanych i przesytanych danych pomiarowych)
ze wzgledu na cyfryzacje i coraz wieksze wykorzystanie
transmisji, przechowywania i przetwarzania danych, a tak-
ze przez rozbudowane nowoczesne $rodki techniczne, jest
wrazliwe na réznej postaci zagrozenia. Sq to znaczne pro-
blemy, wiazace sie z awariq sprzetu, bledami w oprogra-
mowaniu, w szczeg6lnosci btedami wynikajacymi z nie-
dostatecznego testowania i pospiesznego jego wdrazania
oraz zagrozenia zwiazane z tzw. cyberprzestepczoscia.

Ocena ryzyka cyfrowego w Swietle
rzetelnosci pomiaru

Korzystajac z rozwigzan informatycznych w przyrza-
dach pomiarowych i w przetwarzaniu danych cyfrowych,
ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia wiarygodno$ci
pomiaru, metrologia musi korzysta¢ z wypracowanych
przez informatyke rozwigzan na okreslenie ryzyka.
Dodatkowo, metrologia powinna podejmowac préby two-
rzenia nowych metod i testéw, ktére poprzez analize ja-
koSciowa, ilo$ciowa lub mieszana pozwolityby poréwny-
wac ryzyko cyfrowe i uwzgledniac je w ocenie wynikéw
pomiaru.

Pojecie ryzyka w jednej z norm, dotyczacych technik
informatycznych, ogélnie zdefiniowano jako wptyw nie-
pewnosci na cele [6], co odnosi sie réwniez do ryzyka
zwigzanego z wykorzystaniem technologii cyfrowej
w przyrzadach pomiarowych i jego zwiazku z rzetelno$cia
pomiaru.

Jedna z préb usystematyzowania procesu zarzadzania
ryzykiem w bezpieczenstwie informacji sa wytyczne,
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dotyczace technik bezpieczenstwa w informatyce, zawarte
w normie PN-ISO/IEC 27005. Szacowanie ryzyka podzie-
lono tam na etapy, w ktérych mozna wyréznié¢: identyfi-
kacje, analize i ocena ryzyka [6]. Dla nastepstw i praw-
dopodobienstwa zidentyfikowanych zagrozen, w zalez-
nosci od przyjetej metodyki jakoSciowej lub iloSciowej,
norma w analizie ryzyka stosuje skale opisowe lub nume-
ryczne, za pomoca ktorych okreslany jest poziom ryzyka
i dokonywana jest ocena. Oceny ryzyka moga by¢ wielo-
krotne i jesli dochodzi sie do niesatysfakcjonujacego wy-
niku, proces szacowania jest ponawiany i bardziej uszcze-
gotawiany. Ma to na celu podjecie dodatkowych dziatan
(postepowan), zmierzajacych do zminimalizowania ry-
zyka do ostatecznie akceptowalnego poziomu [6].
Wymieniony standard pozwala na duzg elastycznos¢
w wyborze metodyki. W jej wyniku osiaga sie przyblizona
warto$¢ poziomu ryzyka na bazie szacowanych prawdo-
podobienstwem ocen i danych.

Majac na wzgledzie faktyczng niemierzalnosc opisy-
wanego ryzyka, przy ocenie bezpieczenstwa warto row-
niez korzysta¢ z metod opartych na podejsciu niesforma-
lizowanej dowolnosci. Podejscie tego typu oferuje dorazne
metody ad hoc i eksploracyjne [7], ktére pozwalaja lepiej
uwzgledni¢ uzycie najnowszych rozwiazan w aparaturze
pomiarowej, w obliczu dynamicznych zmian i nowych
rozwigzan w technologii informatycznej. Biezace tworze-
nie testow na potrzeby badania konkretnego urzadzenia
daje wieksza szanse wykrycia powaznych luk bezpieczen-
stwa i znaczaco uzupelnia systemowa metodologie badan,
oparta na duzo wczesniej przygotowanych zatozonych
testach i procedurach.

Szacowanie ryzyka w metodach opartych
na modelowaniu

Przy dazeniu do okreslenia przyblizonego wskaZnika
ryzyka czesto wykorzystywane sa réwniez metody oparte
na modelowaniu ochrony informacji. Naukowcy
z Krajowego Instytutu Metrologicznego w Niemczech
(PTB) zwracaja uwage, Ze wymieniona norma [6] nie na-
rzuca modelu odniesienia do obliczen poszczegélnych
liczbowych prawdopodobienistw dla rozpatrywanych za-
grozen i wybor modelu jest pozostawiony uzytkownikowi
standardu [8]. Wybor i dostosowanie wlasciwego modelu
do zaistniatej badanej sytuacji wydaje sie wiec kwestia
dos¢ istotna i majacq wptyw na wynik szacowania ryzyka.
Mozna réwniez zwrdci¢ uwage, ze samo sieganie po
uproszczone modele uzmystawia ukazywana trudnosc
rzetelnego oszacowania bezpieczenstwa informatycznego,
ktére w praktyce okazuje sie zadaniem bardzo
ztozonym.

Modele tego rodzaju opisuja zwykle organizacje i ste-
rowanie dostepem do informacji, z czym spotykamy sie
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w schemacie Grahama—Denninga, operujacym na zbiorach
podmiotéw, obiektow, polecen i na macierzach dostepu.
W opartym na nim innym modelu Harrisona—Ruzzo—
—Ullmana (HRU) mamy do czynienia ze skupieniem sie
wyltacznie na zagadnieniu ochrony samej informacji.
Kolejny, podobny model BLP (Bella—LaPaduli), poza ste-
rowaniem dostepem, szerzej uwzglednia ochrone
danych w zakresie tajno$ci. W systemach komputerowych
z kluczowa integralnoscia informacji zazwyczaj wyko-
rzystywane sg reguty nakreslone w modelach Biby oraz
Clarka—Wilsona. W przemysle, dla oceny bezpieczenstwa
systemoéw komputerowych stosowany jest model
Brewera—Nasha. Jest to model oparty na koncepcji tzw.
,Chinskiego muru”, w ktérym uprawnienia dostepu zmie-
niaja sie dynamicznie i podlegaja weryfikacji po kazdej
zmianie [5, 9].

W modelowaniu systeméw intensywnie korzystaja-
cych z oprogramowania wymienia sie model SRAM
(Software Risk Assessment Model) oceniajacy ryzyko
oprogramowania za pomoca rozbudowanego kwestiona-
riusza oraz model SRAEP (Software Risk Assessment and
Evaluation Process) bazujacy na modelowaniu i identyfi-
kowaniu ryzyka za pomoca drzewa btedéw w oprogramo-
waniu. Wymienione modele sg tylko bardziej znanymi
przyktadami ré6znorodnych podejs$¢ i maja tylko ilustrowac
ztozono$¢ problemu.

Jak wida¢, dla r6znych systeméw i specyficznych po-
trzeb ochrony informacji tworzone sa wtasne, przystoso-
wane modele. Dodatkowo, co stwierdzit Liderman, modele
formalne majq swe teoretyczne ograniczenia i same w so-
bie nie zapewniajq bezpieczeristwa, mogq co najwyzej do-
starczy¢ wskazoéwek, jak to bezpieczenstwo budowac [5].
Podczas szacowania ryzyka najczesciej wychodzi sie od
ogolnych wyznacznikéw jako$ci, zwigzanych z ochrong
informacji, takich jak: tajnos¢, integralnos¢, dostepnosc,
rozliczalnos¢, niezaprzeczalno$¢, autentycznosc [5]. W ce-
lu opisania podstawowego standardu oceny i wdrazania
bezpieczenstwa informatycznego przyjeto sie, niezaleznie
od systemdw, stosowac tzw. triade CIA (Confidentiality,
Integrity, Availability), okreslajaca zabezpieczenia

INTEGRITY
(Integralnos¢)

AVAILABILITY
(Dostepnosc)
INFORMATION
SECURITY
(Bezpieczenstwo
Informacji)

CONFIDENTIALITY
(Poufnos¢)

Rys. 4. Bezpieczenstwo informacji

informacji w obszarach poufnosci, integralnosci (niena-
ruszalnosci) i dostepnosci (rys. 4).

Wymienione atrybuty bezpieczenistwa odnosza sie
réwniez do urzadzen pomiarowych z oprogramowaniem,
ktére powinny zapewnic ochrone informacji przed nieau-
toryzowanym ujawnieniem (poufno$¢), ochrone informa-
cji przed zmodyfikowaniem przez podmioty, ktére nie
majq do nich uprawnien (integralnos$¢) oraz umozliwic¢
stabilne korzystanie z danych i zasobéw przez osoby
uprawnione (dostepnos¢) [10].

Uzyteczna w swej prostocie triada jest takze opisem
pewnego podstawowego modelu, ktory w zaleznosci od
potrzeb moze by¢ modyfikowany i uzupetniany [11, 12].

Do powyzszego odnosi sie praktyka administratorow
systemdéw informatycznych, ktéra wykazuje, ze bezpie-
czenstwo cyfrowe nie jest stabilnym stanem. Jest raczej
procesem, w ktérym wciaz potrzeba wykonywac pewien
zespo6t okreslonych czynnosci, co wyrazono nastepujaco:
Z punktu widzenia administratora systemu lub sieci sprawa
jest relatywnie prosta, z perspektywy osoby, ktéra zarzqdza
procesem lub dziataniem catos¢ staje sie bardziej skompli-
kowana. [...] Do pomocy istnieje wiele narzedzi, zaréwno
na poziomie administracji, jak i na poziomie zarzqdzania.
[...] Na poziomie zarzqdzania skorzysta¢ mozna z literatury
i norm opracowanych specjalnie w celu wyznaczenia ram
dla proceséw bezpieczeristwa oraz aplikacji komputero-
wych wspomagajqcych zarzqdzania [10].

Podobnie Liderman zauwaza, Ze zapewnienie bezpie-
czenstwa zawsze bedzie sztukq, ale tez zawsze powinno by¢
oparte na solidnych podstawach inzynierskich [5].

Mozna przyjac, ze szacowanie ryzyka dla przyrzadow
pomiarowych jest mozliwe dwutorowo. Po pierwsze, po-
przez analize potencjalnych zagrozen, z wykorzystaniem
wektorow atakéw analogicznych do stosowanych w roz-
wigzaniach informatycznych, stosowanych w innych ob-
szarach. Przykladem moga by¢ naruszenia ograniczen
dostepu, ataki obciazeniowe (Denial of Service, DoS),
zdobycia uprawnien umozliwiajacych ingerencje w kon-
figuracje badz spos6b dziatania przyrzadu, a takze dostep
do danych poufnych i manipulacja nimi. Zagrozenia takie
moga by¢ analizowane teoretycznie, a wskazniki ryzyka
szacowane na podstawie powszechnie uzytkowanych sys-
temow teleinformatycznych, w sposéb uwzgledniajacy
techniczne, psychologiczne i inne metody wlaman.

Po drugie, poprzez analize ryzyka, na podstawie rze-
czywistych incydentéw zidentyfikowanych w trakcie
czynnosci kontrolnych stuzb metrologicznych, analiz re-
jestrow zdarzen i obserwacji zachowan uzytkownikow
przyrzadéw. Oczywiscie podejscie takie wymaga stwo-
rzenia narzedzi rejestrujacych incydenty oraz systemu
nadzoru nad przyrzadami pomiarowymi, uwzgledniaja-
cego weryfikacje zagrozen cyfrowych.
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Polaczenie tych dwoch podejs¢ w analizie ryzyka
moze wskazac pelny obraz sytuacji i zagrozen, z jakimi
mamy do czynienia w Srodowisku pracy cyfrowych przy-
rzadéw pomiarowych. Eliminacja wystapienia ryzyka
o wysokim prawdopodobienistwie badz wysokim poziomie
istotnosci jest mozliwa, ale dopiero na podstawie zgroma-
dzonych dlugookresowo danych.

Standardy i normy bezpieczenstwa
informacyjnego

Wymagany poziom bezpieczenstwa cyfrowego urza-
dzen metrologicznych mozna zapewni¢ poprzez zacho-
wanie ustalonych standardéw informatycznych. Stan-
dardem mozna nazwac¢ pewne zdefiniowane uzgodnienia,
zatwierdzone albo przez instytucje normalizacyjna, albo
przyjete nieformalnie, poprzez ich znaczace upowszech-
nienie i uznanie w Srodowiskach zajmujacych sie dana
dziedzina. Standardy bezpieczenstwa teleinformatycznego
zasadniczo mozna podzieli¢ na dwie grupy [5]. Pierwszg
stanowia tzw. ,,miary gwarantowanej odporno$ci”, do kté-
rych przypisuje sie standardy: Common Criteria (CC) [13]
(réwniez jako norma [14]), TCSEC [15], ITSEC [16].
Zazwyczaj stuzq one certyfikacji systeméw i produktow
teleinformatycznych.

Druga grupa s standardy tzw. ,,dobrych praktyk”,
okreslajace cechy bezpiecznych systeméw informacyij-
nych, z ktérych najbardziej znane sa nastepujace: BS 7799
[17, 18] i oparte na nim normy ISO/IEC 2700x, rekomen-
dacje NIST (serii SP-800) [19] oraz dokumenty: CAG/CIS
[20], COBIT [21], ITIL [22], SSE-CMM [23], w tym norma
ISO/IEC 21827. W tej grupie mozemy réwniez wymienic¢
wytyczne, dotyczace przyrzadéw pomiarowych z opro-
gramowaniem sterujacym, publikowane przez organizacje
metrologiczne, jak OIML i WELMEC oraz niektore
opracowania norm PKN, w ktérych uwzgledniono
aspekty bezpieczenstwa informatycznego dla urzadzen
pomiarowych.

Odnosnie do urzadzen metrologicznych, warto zwré-
ci¢ uwage na ogoélne wymagania dla oprogramowania
kontrolujacego przyrzady pomiarowe zawarte w doku-
mencie D31 OIML [24] oraz na odnoszacy sie do dyrek-
tywy MID [25] przewodnik oprogramowania WELMEC
7.2 [26], jak réwniez na normy branzowe, dotyczace urza-
dzen pomiarowych (np. wag nieautomatycznych PN EN
45501).

Odzwierciedlenie tych standardow mozna znalez¢
réwniez w krajowych przepisach, dotyczacych wymagan
technicznych dla poszczegélnych rodzajéw przyrzadéw
pomiarowych [27].

Nawet krotkie przedstawienie kazdego z wymienio-
nych standardow wykracza poza cele i zakres niniejszego
artykutu, gdyz sq one obszernymi i szczegélowymi
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opracowaniami zagadnien, zwiazanych z ochrona i ocena
bezpieczenstwa informacji w systemach informatycznych
i pomiarowych. W celu zapoznania sie z nimi najlepiej
bezposrednio zwrdci¢ sie do wymienionych wytycznych
oraz dodatkowej literatury.

Przyktadowo, odno$nie do przyrzadéw pomiarowych
mozemy ogolne stwierdzi¢, ze dokument D31 OIML po-
daje wymagania dotyczace takich podstawowych zagad-
nien, jak: identyfikacja oprogramowania, ochrona przed
niewlasciwym uzyciem i oszustwami, kontrola prawidto-
wosci zastosowanych algorytméw i funkcji, a takze pra-
widtowe wykrywanie btedéw i ich obstuga. Poza tym
dokument D31 okreSla specyficzne wymagania, odnoszace
sie do konfiguracji i budowy przyrzadu, w ktérych
uwzglednia sie aspekty separacji sktadowych czesci opro-
gramowania i podzespotéw, automatycznego zapisu i za-
bezpieczenia przechowywania danych, zagadnienia zwia-
zane z bezpieczng transmisja danych pomiarowych oraz
weryfikacjq i rejestracja aktualizacji oprogramowania.

Zarys wymagan standaryzowany przez Software
Guide 7.2 WELMEC przedstawiono w uproszczeniu w ta-
beli 1, gdzie dodatkowo wyszczegblniono ich znaczenie
dla wiarygodno$ci pomiaru.

Mozna zauwazy¢, ze wytyczne przewodnika
WELMEC koncentruja sie na zabezpieczeniach w trzech
kategoriach: bezpieczenistwa oprogramowania, bezpie-
czenstwa przechowywania danych oraz na zabezpiecze-
niach transmisji danych pomiarowych, co jest kluczowe
dla ochrony oprogramowania i danych w celu zapewniania
rzetelno$ci urzadzenia pomiarowego.

Wykorzystanie nowoczesnej informatyki
w metrologii

Nawet bardzo ogoélne przedstawienie wielu dos¢ zto-
zonych zagadnien, jakie nalezy uwzgledni¢, chcac wyko-
rzystywac zdobycze informatyki i telekomunikacji w dzie-
dzinie metrologii, moze powodowac¢ wrazenie, ze uzycie
oprogramowania i sprzetu cyfrowego w budowie i wyko-
rzystaniu przyrzadéw i systeméw pomiarowych rodzi
wiele trudnych do przezwyciezenia probleméw, z ktérymi
nalezy sie zmierzyc¢. Dlatego, na zakorficzenie powinno sie
wspomnie¢ o szerokich mozliwosciach wykorzystania
tego typu urzadzen w nowoczesnych laboratoriach pomia-
rowych, przemysle i mozliwosciach, ktére bez informatyki
bytyby niedostepne.

Rozw¢j ICT przyczynit sie do praktycznej realizacji
koncepcji urzadzen, ktére za pomoca sieci elektrycznej
lub komputerowej moga bezposrednio gromadzi¢, prze-
twarza¢ i wymienia¢ dane (Internet of Things — IoT,
Internet of Everything — IoE). Przyrzady pomiarowe
wyposazane w interfejsy i oprogramowanie, umozliwiaja
prace w sieci i automatyczne przesylanie danych
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Tabela 1. Obszary regulacji w Software Guide 7.2 WELMEC

Wymagania szczegélowe w obszarach regulacji

Wplyw na wiarygodnos¢

Cel regulacji

BEZPIECZENSTWO OPROGRAMOWANIA
— Jednoznacznie identyfikowalne oprogramowanie
Niezalezno$¢ programu sterujacego od innego oprogramowania

Nieusuwalny rejestr zmian oprogramowania

Automatyczna aktualizacja oprogramowania z zachowaniem zabezpieczen
Autoryzacja autentycznosci i sprawdzenie integralnosci aktualizacji

OPROGRAMOWANIE
Niezmienno$¢ programu

Zarzadzanie aktualizacjami

Zabezpieczenie przed przypadkowymi zmianami i celowa modyfikacja

DANE — Niezmienno$¢

Brak mozliwo$ci zmiany i wiarygodna prezentacja wynikéw
Rozréznienie wynikéw pomiaru od informacji dodatkowych

Brak wptywu na zawartos¢ i dziatanie programu, konfiguracje i
Bezpieczna wymiana danych metrologicznych

INTERFEJSY
Interfejs uzytkownika (GUI)

dane

Zabezpieczenie interfejsow
i komunikacji

Inne oprogramowanie nie moze zaburza¢ pomiaru

Zabezpieczenie przed nieautoryzowana zmiang

Cigglos¢ pracy programu w sytuacjach awaryjnych i zaburzen dziatania
Wewnetrzne zasilanie, zapewniajace odpowiednio dtuga ciagta prace

POMIAR
Odporno$¢ na awarie

Parametry konfiguracyjne

BEZPIECZENSTWO PRZECHOWYWANIA DANYCH
— Przechowywanie wszystkich wymaganych danych

Zachowane dane zapewniaja identyfikowalno$¢ pomiaru
Poufnos¢ kluczy kryptograficznych i zabezpieczonych danych

Prezentacja i weryfikacja niezmienno$ci zapisanych danych
Automatyczny zapis i odpowiednia pojemnos$¢ nosnika danych

Brak mozliwos$ci skasowania licznikéw kumulacyjnych

Wykrywanie i raportowanie przekroczenia parametréw pracy

Zabezpieczenie przed przypadkowymi zmianami i celowa modyfikacja

Okresowa kopia zapasowa danych pomiarowych w pamieci nieulotnej

DANE
Zapewnienie niezmienno$ci danych

POMIAR — Niezawodno$¢

BEZPIECZENSTWO TRANSMISJI DANYCH

Zabezpieczenie przed celowa modyfikacja przesytanych danych

Weryfikacja autentycznosci przesytanych danych
Poufnos¢ kluczy kryptograficznych i zabezpieczonych danych

Opoznienie transmisji nie moze wptywac na przebieg pomiaru

— Przesylanie wszystkich niezbednych danych do dalszego przetwarzania
Zabezpieczenie transmitowanych danych przed przypadkowymi zmianami

Obstuga i uniemozliwienie przetwarzania uszkodzonych danych

Zachowanie danych w przypadku niedostepnosci sieci komunikacyjnej

DANE
Zapewnienie niezmienno$ci danych

Poufnos¢ i uwierzytelnienie danych

POMIAR
Niezawodno$¢ i odporno$¢ na awarie

pomiarowych. Powoduje to, ze pomimo istniejacych za-
grozen cybernetycznych coraz szerzej zaczynaja by¢ sto-
sowane sieciowe rozwigzania metrologiczne. Nawet tym-
czasowe polaczenie sprzetu pomiarowego np. ze smart-
fonem daje ogromne mozliwosci. Podobnie perspektywe
poszerza zbieranie, analizowanie i monitorowanie danych
pomiarowych z wielu rozproszonych czujnikéw poprzez
sie¢ teleinformatyczna, oferujac tych mozliwosci jeszcze
wiecej.

Roéwnoczesnie, w przypadku komunikacji z urzadze-
niami o otwartej architekturze (np. przytoczony smartfon,
wyposazony w system operacyjny z rodziny Android),
moga pojawic sie dodatkowo nowe i trudne do zdefinio-
wania ryzyka, majace wplyw na rzetelno$¢ pomiaru i wia-
rygodnos$¢ wynikow, gdyz sa to systemy podlegajace cia-
glym zmianom i dajace potencjalng mozliwo$¢ manipu-
lacji i niezdefiniowanego wplywu na oprogramowanie
i na cykl pomiarowy.
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W Swiecie trwaja prace nad powszechnym wdroze-
niem sieci inteligentnych (Smart Grids) do pomiaru do-
starczonej energii i zarzadzaniem jej dystrybucja [28].
Przez zastosowanie nowoczesnych licznikéw (Smart
Meters), ktore umozliwiaja dwukierunkowa komunikacje,
nastepuje przesytanie wynikéw pomiaru do centralnych
systeméw informatycznych. Przyktadowo, omawiajac te-
mat bezpieczenstwa informatycznego w sieciach inteli-
gentnych, Billewicz zwrécit uwage, ze zwiekszenie auto-
matyzacji i komunikacji, przy zastosowaniu tego typu
sieci, boryka sie z problemem zwiekszonej podatnosci na
ataki i mozliwej ingerencji cyberprzestepcow. Sposrod
najczestszych zagrozen systeméw informatycznych wy-
mienit on nastepujace: zablokowanie dostepu do ustugi,
witamanie do infrastruktury systemu informacyjnego, utrata
danych, kradziez danych, ujawnienie poufnych danych,
zafatszowanie informacji, kradziez kodu oprogramowania,
kradziez sprzetu, uszkodzenia systeméw komputerowych
[29]. Pomimo pojawiajacych sie trudnosci w zabezpiecze-
niach, technologia jest wciaz udoskonalana.

Rozwdj technik teleinformatycznych, zwigzanych
z wprowadzeniem najnowszych systemoéw, opartych na
Cloud Computing i Big Data, otwiera nowe mozliwosci
réwniez dla metrologii. Pojeciem Cloud Computing okre-
$la sie skalowalng platforme, zawierajaca sprzet IT wraz
z oprogramowaniem, ktéra jest dostepna dla zewnetrznego
operatora i jako ustuga jest dostarczana za posrednictwem
Internetu. Cloud Computing oznacza réwniez system roz-
proszenia, zdolnos¢ uruchamiania programu lub aplikacji
na wielu potqczonych komputerach w tym samym czasie
lub dynamicznq obstuge danego zqdania, polegajqcq na
przydzieleniu zadania do jednego z dostepnych serweréw
[30]. Uzytkownik, przyktadowo firma lub instytucja, nie
musi posiada¢ w swoich zasobach urzadzen (np. serweréw)
ani oprogramowania, natomiast wszystko podnajmuje od
innych firm. Rozwigzanie takie wyglada dos¢ korzystnie
i mogtoby mie¢ zastosowanie rowniez w systemach me-
trologicznych, o ile udatoby sie rozwiazac¢ pojawiajace sie
w zwigzku z tym dylematy (np. prawne). Trzeba bytoby
zapewni¢ wlasciwa ochrone uwierzytelnienia danych po-
miarowych i zagwarantowac nalezyta ochrone oprogra-
mowania pracujacego na odlegltym serwerze, ktory jest
administrowany przez zewnetrznego dostawce ustugi.

Rozwiazania takie opieraja sie na sposobach zabez-
pieczen trudnych do technicznej weryfikacji i opartych
na pozametrologicznych standardach bezpieczenstwa,
stosowanych w branzy ICT. Dodatkowo, fakt osadzenia
elementow infrastruktury pomiarowej w lokalizacjach,
niepodlegajacych lokalnym rozwiazaniom prawnym i nad-
zorowi metrologicznemu, stwarza szereg probleméw
formalno-prawnych oraz technicznych, zwigzanych
z mozliwosciami weryfikacji zabezpieczen w stosunku
do rozwiazan lokalnych. Zwigzane jest to z rozmytq
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odpowiedzialno$cia za bezpieczenistwo pomiedzy uzyt-
kownikiem ustugi a jej dostawca. Srodowisko metrolo-
giczne stoi wiec przed wielkim wyzwaniem, dotyczacym
wiarygodnosci nowoczesnych technologii IT w urzadze-
niach i systemach pomiarowych, a takze przed wypraco-
waniem filozofii zaufania i narzedzi, umozliwiajacych
walidacje niezawodnosci i bezpieczeristwa nowoczesnych
przyrzadéw i rozwigzan.

Wydaje sieg, ze czarnoskrzynkowe metody testowania
oprogramowania sa tutaj optymalnym rozwigzaniem
(réwniez ze wzgledu na brak dostepu do szczeg6tow tech-
nicznych konfiguracji tych rozwigzan). Jednakze z uwagi
na uwarunkowanie bezpieczenstwa przyrzadu od konfi-
guracji programowo-sprzetowej, zaleznej wytacznie od
operatora udostepnianej platformy, konieczne jest oparcie
zaufania o pozametrologiczne standardy i system certy-
fikacji bezpieczenstwa, powszechnie stosowane w $§rodo-
wisku ICT (np. stosowanie standardowych kanatéw ko-
munikacji — sie¢ Internet, kanaly VPN, NFC, Bluetooth,
RS232). Dylemat ten wystepuje rowniez w przypadku
koniecznos$ci oparcia bezpieczenistwa na systemach ope-
racyjnych o odpowiedniej konfiguracji, wysokim stopniu
ztozonosci i nieokreslonym kierunku rozwoju i aktu-
alizacji.

Réwniez rozwigzania dostepne poprzez najnowsze
techniki analizy i skladowania duzych ilo$ci danych o wy-
sokiej ztozonosci (Big Data) daja nadzieje na wykorzysta-
nie ich przy zbieraniu i analizie wynikéw pomiarow
w skali dotad nieosiagalnej. Probujac zdefiniowac te nowa
dziedzine podaje sie, ze Big Data to okreslenie stosowane
dla takich zbioréw danych, ktére jednoczesnie charaktery-
zujq sie duzq objetosciq, réznorodnosciq, strumieniowym
naptywem w czasie rzeczywistym, zmiennosciq, ztozono-
sciq, jak rowniez wymagajq zastosowania innowacyjnych
technologii, narzedzi i metod informatycznych w celu wy-
dobycia z nich nowej i uzytecznej wiedzy [30].

W 2013 . firma IBM, odnoszac sie do budowy takich
ustug, w ktorych nalezy obstugiwac¢ wiele danych, pocho-
dzacych z réznych zrédet i generowanych z duza predko-
Scia, opisala Big Data za pomocq czterech gtéwnych
atrybutow: objetosci (volume), szybkoSci przetwarzania
(velocity), réznorodnosci danych (variety) oraz, na co
warto zwroci¢ uwage, wiarygodnosci (veracity) [30].
Wykorzystanie powyzszych technologii wiaze sie z za-
miarem opracowania skutecznych metod przetwarzania
Big Data, pochodzacych z rozproszonych zrédel, z czego
oczekuje sie osiggniecia mozliwosci reakcji na naptyw
danych w czasie rzeczywistym. Wydaje sie, ze metody te
moga znalez¢ zastosowanie w rozproszonych systemach
pomiarowych i podobnie jak w innych rozwiazaniach,
beda wymagaly wypracowania przez metrologie odpo-
wiedniego podejscia.
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Podsumowanie

Zastosowanie oprogramowania metrologicznego
w przyrzadach pomiarowych stato sie powszechne.
Oprogramowanie i elementy realizujace funkcje przetwa-
rzania danych we wspétczesnych urzadzeniach pomiaro-
wych sa integralnymi i waznymi cze$ciami sktadowymi
przyrzadéw, majacymi wplyw na niezawodnosc¢ i rzetel-
nos$¢ pomiaru. Wykorzystanie rozwigzan informatycznych
przyczynito sie do rozszerzenia procesu pomiarowego
o cyfrowe i programowe przetwarzanie sygnatu, rejestra-
cje i wskazanie wyniku, przechowywanie danych pomia-
rowych oraz odtwarzanie i transmisje wynikow
pomiaru.

Majac na uwadze, ze istnieje zwigzek bezpieczenistwa
informatycznego z rzetelno$cig pomiaru, nalezy okresli¢
poziom ryzyka cyfrowego. Zadanie to okazuje sie dos¢
skomplikowane, gdyz bezpieczenstwa informacji faktycz-
nie nie daje sie ani dokladnie zmierzy¢, ani obliczy¢.
Ocena ryzyka cyfrowego wymaga wiec opracowywania
i zastosowania systemowych metod przyblizonych. Przy
tym warto rowniez korzysta¢ z metod doraznych i eksplo-
racyjnych, gdyz pozwalaja na wykrywanie dodatkowych
zagrozen bezpieczenstwa i uzupetniaja systemowa meto-
dologie badan, oparta na wczesniej opracowanych testach
i procedurach. Narzedziem dla przyblizonych metod
szacowania poziomu ryzyka cyfrowego sa liczne metody
oparte na uproszczeniu i modelowaniu, wypracowywane
przez instytucje zajmujace sie bezpieczenstwem
informacji.

Wazna role w zapewnieniu bezpieczenstwa informa-
cyjnego i rzetelnos$ci urzadzen i systeméw pomiarowych
pehia standardy i normy bezpieczenistwa, ktére w metro-
logii koncentruja sie na bezpieczenstwie oprogramowania
i przechowywania danych oraz na zabezpieczeniach trans-
misji wynikéw pomiaréw. W tej dziedzinie szczegélnie
uzyteczne wydaja sie wytyczne organizacji metrologicz-
nych, jak OIML i WELMEC oraz szczegélowe normy
branzowe, tworzone w oparciu o dostepne standardy.

Wykorzystanie nowoczesnej informatyki w metrologii
daje wiele korzysci, pomimo konieczno$ci uwzgledniania
licznych zagadnien, zwigzanych z zapewnieniem bezpie-
czenstwa cyfrowego przyrzadéw pomiarowych. Sa to ko-
rzysci, ktore bez informatyki bytyby niedostepne, dajace
nowe mozliwosci i posiadajace wiele zalet, takich jak:
mozliwos$¢ gromadzenia duzych ilosci danych, ich biezaca
i przyszia analize oraz uzycie sprzetu i oprogramowania
w rozproszonych systemach komputerowych.
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Projekty strategiczne Samodzielnego Laboratorium Dtugosci

Gtéwnego Urzedu Miar

Strategic projects of the Length Laboratory of the Central Office of Measures

Dariusz Czutek (Gtéwny Urzad Miar)

Omoéwiono dwa projekty strategiczne realizowane w Samodzielnym Laboratorium Dtugosci: ,Udziat w pro-
jekcie wykorzystania mikrouktadéw elektromechanicznych do zapewnienia wzorcéw wymiaréw dla uzyt-
kownikéw mikroskopoéw bliskich oddziatywan i mikroskopéw elektronowych” oraz ,Udziat w projekcie
opracowania polskiego kompaktowego laserowego wzorca dtugosci/czestotliwosci - elementu sktadowe-

go interferometru dla celéw przemystowych”.

Two strategic projects realized in the Length Laboratory was discussed: “Participation in the project of using
MEMS to provide dimensional standards for users of atomic force microscopes” and “Participation in the
project of developing a Polish compact laser length / frequency standard - a part of the interferometer for

industrial purposes”.

Wprowadzenie

Dziatania Samodzielnego Laboratorium D}ugosci
Gléwnego Urzedu Miar na rzecz zagwarantowania zdol-
nosci pomiarowych niezbednych dla zapewnienia rozwoju
gospodarki oraz odpowiedniego poziomu jakosci zycia
w Polsce zmierzaja m.in. w kierunku podejmowania prac
nad tworzeniem nowych wzorcow pomiarowych. Nowe
stanowiska pomiarowe oraz wzorce odniesienia pozwalaja
osiagna¢ mniejszq niepewnos¢, a tym samym poprawiaja
dok}adnos¢ pomiaru.

Konsultacyjne Zespoty Metrologiczne

Z inicjatywy Prezesa Gldwnego Urzedu Miar, w roku
2017, w celu zapewnienia statego dialogu z zewnetrznymi
Srodowiskami gospodarczymi i eksperckimi w okreslaniu
strategicznych priorytetéw dziatania GUM oraz identyfi-
kacji potrzeb polskiego panstwa i gospodarki narodowej,
oraz okre$lenia zadan stojacych przed nowoczesnie zor-
ganizowana krajowa instytucja metrologiczng, powolane
zostaty Konsultacyjne Zespoty Metrologiczne. Sa to ciata
doradcze, w sktad ktérych wchodza osoby zwigzane za-
rowno z przemystem, jak i ze Swiatem nauki. Gléwne
oczekiwanie, zwiazane z powotaniem zespotéw, dotyczy
nie tylko ich zaangazowania w powstanie strategii rozwoju
polskiej metrologii, ale tez wymiany doSwiadczen i inte-
gracji Srodowiska metrologicznego, a przede wszystkim
korzysci dla polskiej gospodarki.

Przywolane w streszczeniu tematy realizowanych
projektéw powstalty w wyniku prac Konsultacyjnego
Zespotu Metrologicznego ds. infrastruktury i zastosowan

specjalnych, w szczegd6lnosci grupy roboczej ds. nano-
technologii (poruszane zagadnienia: m.in. wzorce dla mi-
kroskopéw bliskich oddziatywan i mikroskopéw elektro-
nowych) oraz ds. technologii laserowych (poruszane za-
gadnienia: m.in. laserowe wzorce dla interferometrii,
pomiary i stanowiska interferometryczne).

Udziat w projekcie wykorzystania
mikrouktadéw elektromechanicznych do
zapewnienia wzorcéw wymiarow dla
uzytkownikéw mikroskopow bliskich
oddziatywan i mikroskopéw elektronowych

Rosnaca miniaturyzacja, a tym samym liczba uzyt-
kownikéw mikroskopéw bliskich oddziatywan, powoduje
konieczno$¢ udoskonalenia, a nawet wynalezienia oraz
wytworzenia nowych wzorcédw odniesienia w skali nano.

Projekt, ktérego gtéwnym inicjatorem, a zarazem
liderem jest Politechnika Wroctawska, a wykonawca
Instytut Technologii Elektronowych, przewiduje zastoso-
wanie nowej koncepcji dla wzorcéw mikroskopéw bli-
skich oddziatywan. Wzorzec odniesienia oparty bedzie
na strukturze MEMS [1, 2]. Zasada dziatania oraz zasto-
sowania polega na umieszczeniu mikromostka w statym
polu magnetycznym B. Podczas przeptywu pradu o nate-
zeniu I przez mikromostek wygenerowana zostanie sita
Lorentza:

F, =1(IxB)
Efekt ten spowoduje ugiecie sie belki mikromostka

prostopadle do jej dtugosci I o kierunku dziatajacego pola
magnetycznego. W takim przypadku mozliwe jest
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przewidywanie oraz kontrola odksztatcenia mikromostka,
a tym samym zastosowanie go jako wzorca odniesienia

(rys. 1).

Rys. 1. Badania mikromostka produkowanego przez ITE

Do wstepnego eksperymentu zastosowano Mikro-
interferometr MII-4, ktéry w Samodzielnym Laboratorium
Dhugosci petni funkcje wzorca odniesienia jednostki mia-
ry chropowato$ci powierzchni. Stanowisko pomiarowe
stuzy do odtwarzania i przekazywania jednostki miary,
zgodnie ze schematem sp6jnosci pomiarowej oraz do za-
pewnienia sp6jnosci z wzorcami miedzynarodowymi,
przy poréwnaniach miedzynarodowych. Zautomatyzowany
mikrointerferometr dwupromieniowy Linnika (typ MII-4)
bazuje na zasadzie dziatania interferometru Michelsona,
lecz jest zaprojektowany i dostosowany do pomiaréw
w duzym powiekszeniu (ok. 500 razy). Stanowisko po-
miarowe umozliwia pomiar gltebokosci nieréwnosci/wy-
sokosci schodka oraz nastepujacych parametrow chropo-
watosci: Ra, Rp, Rv, Rm (odpowiednik Ry), Rz oraz RSm.
Srednica pola widzenia przyrzadu, a co za tym idzie mak-
symalna dtugo$¢ odcinka pomiarowego zastosowanego
do pomiaru, wynosi 0,3 mm.

Ukltad pomiarowy pokazany zostal na rys. 2 i sktada
sie z mikrointerferometru MII-4 oraz kamery CCD pota-
czonej z komputerem wraz z systemem akwizycji danych.
System pomiarowy docelowo stosowany jest do wzorco-
wania nastepujacych wzorcow:

Rys. 2. Mikrointerferometer MII-4
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+  glebokosci nieréwnosci lub wysokos$ci schodka (wzor-
cow typu Ali A2 wg PN-EN ISO 5436-1) w zakresie
wysoko$ci nieréwnosci wysokosci h < 1 mm,

e stanu ostrza (np. wzorcéw chropowatosci typu B1,
nalezacych do grupy B wg PN-EN ISO 5436-1) w za-
kresie parametru d < 1 mm,

* geometrycznych (wzorcéw typu C1, C2, C3 i C4
w PN-EN ISO 5436-1, zwanych inaczej wzorcami
odstepu).

Podczas pomiaru zastosowano ww. uktad pomiarowy
z wzorcowq dlugoscia fali A = 536,9 nm oraz zakresem
pomiarowym 1 pm. Pomiary zostaly wykonane poprzez
zarejestrowanie pieciu obrazéw interferencyjnych prze-
sunietych wzgledem siebie w fazie o n/2. Przesuniecie
realizowane byto za pomocg automatycznie kontrolowa-
nego elementu piezoelektrycznego. Zarejestrowany obraz
3D zostal przeanalizowany za pomoca dedykowanego
oprogramowania komputerowego. Ponizej zaprezentowa-
no wstepne wyniki pomiaréw.

Otrzymane wyniki pomiaréw pozwalaja zaobserwo-
wac réznice w ugieciu belki mikromostka przy r6znym
natezeniu przeptywajacego pradu (rys. 3). Pokazujq tez
jednak duzy wplyw efektu termicznego w zastosowanej

a)
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw dla: I = 0 mA (a), I = 3 mA (b)
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metodzie pomiarowej. Efekt ten moze zosta¢ zminimali-
zowany za pomocg odpowiedniej optymalizacji konstruk-
cji mikromostka.

Udziat w projekcie opracowania polskiego
kompaktowego laserowego wzorca
dtugosci/czestotliwosci - elementu
sktadowego interferometru dla celéw
przemystowych

Z listy rekomendowanych Zrédet promieniowania
Swietlnego najbardziej rozpowszechnione w praktyce
i stosowane, przy realizacji jednostki dtugosci, sa lasery
gazowe He-Ne o dtugosci fali promieniowania 633 nm
i He-Ne o dtugosci fali promieniowania 532 nm, lampy
kadmowe !"*Cd (stosowane w pomiarach interferencyj-
nych), a obecnie réwniez syntezery (grzebienie) czesto-
tliwosci optycznych [3].

Tendencja rozwoju nowych opracowan podaza w kie-
runku wykorzystania i rozpowszechnienia syntezeréw
czestotliwosci, w celu realizowania szerokiej gamy po-
miaréw w pracach badawczych instytucji metrologicz-
nych, a dotyczacych pomiaré6w kwantowych zrédet pro-
mieniowania oraz realizowania ustug metrologicznych
dla wielu dziedzin gospodarki, jak medycyna, waojsko,
przemyst telekomunikacyjny, spektroskopia itp.

Rosnace zapotrzebowanie przemystu wymusza na
producentach tworzenie kompaktowych, wytrzymatych
oraz przyjaznych dla uzytkownikéw stabilizowanych
laseréw metrologicznych nowej generacji. Z inicjatywy
polskiej firmy Lasertex Sp. z 0.0. oraz przy wspotudziale
Wojskowej Akademii Technicznej powstat pomyst stwo-
rzenia nowego wzorca odniesienia. Celem projektu jest
opracowanie autonomicznego, zasilanego bateryjnie

zrodta laserowego dla interferometru pomiarowego do
badania geometrii maszyn. Do realizacji wybrane zostanie
zrodto promieniowania laserowego, pracujace w pasmie
532 nm. Elementem projektu jest rbwniez opracowanie
narzedzi dla technologii fotonicznych w pasmie 532 nm,
w celu umozliwienia rozwoju tej techniki. W ramach pro-
jektu opracowane zostang: system wzorcowy do wzorco-
wania czestotliwosci pracy lasera oraz autonomiczne Zré-
dto dla interferometru laserowego w pasmie 532 nm.
Oczekiwana stabilno$¢ czestotliwosci opracowanego zro-
dta bedzie na poziomie 10°, a moc rzedu pojedynczych
mW. Dzieki autonomicznemu zasilaniu i matemu pobo-
rowi energii mozliwe bedzie mocowanie lasera bezpo-
$rednio w przestrzeni roboczej badanej maszyny i wyko-
rzystanie prostej konfiguracji pomiarowej. Opracowana
glowica interferometru wyznaczy nowa jakos¢ na rynku
precyzyjnych urzadzen pomiarowych do badan geometrii
maszyn.

Podstawowym zadaniem Samodzielnego Labora-
torium Dtugosci GUM w ramach projektu bedzie stwo-
rzenie stanowiska pomiarowego do badan stabilizowanych
laseréw w pasmie 532 nm, w poczatkowej fazie projektu
o stabilnosci czestotliwosci 107, a w koricowej na poziomie
10°1°. Uktad pomiarowy stworzony zostanie na bazie pan-
stwowego wzorca jednostki miary dlugosci, syntezera
czestotliwo$ci optycznych.

Opracowany uktad oraz metoda pomiaru czestotliwo-
$ci w pasmie 532 nm umozliwi wielokrotne badania la-
serowego wzorca czestotliwosci dla podanej dtugosci fali.
W Laboratorium Dhugos$ci wyznaczona zostanie stabilnos$¢
czestotliwosci i mocy, odtwarzalnos$¢ dtugosci fali, czas
stabilizacji po wlaczeniu, czas stabilnej pracy (w warun-
kach laboratoryjnych oraz w warunkach zblizonych do
przemystowych). Wykonane zostang badania krotko-

Rys. 4. Syntezer czestotliwo$ci optycznych (pierwotny wzorzec dtugosci)
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oraz dlugoterminowe, w wyniku ktérych potwierdzone
zostang charakterystyki metrologiczne nowego wzorca.

Podsumowanie

Zadania poszczeg6lnych Laboratoriow Gléwnego
Urzedu Miar zostaly opisane w czteroletnim planie stra-
tegicznym na lata 2018-2021. Laboratorium Diugosci
GUM stara sie aktywnie uczestniczy¢ w pracach badaw-
czych, wynikajacych z inicjatywy srodowisk polskiej go-
spodarki, co pokazuje zaangazowanie w opisane powyzej
projekty naukowe. Udziat w projektach naukowych umoz-
liwia dodatkowo rozwdj istniejacych stanowisk pomiaro-
wych, zwiekszenie zdolnosci pomiarowych oraz popra-
wienie jako$ci oferowanych ustug.
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Weryfikacja wptywu wynikéw poréwnan prowadzonych
w warunkach zréwnowazonego eksperymentu
wewnatrzlaboratoryjnego na CMC laboratorium wzorcujacego

Verification of the results of comparisons carried out in the conditions of balanced
within laboratory experiment impact on CMC of calibration laboratory

Wiestaw Gosk (Gtéwny Urzad Miar)

W referacie przedstawiono metode weryfikacji wptywu wynikéw poréwnan wewnatrzlaboratoryjnych na
CMC laboratorium wzorcujacego, opartg na analizie wariancji wynikéw eksperymentu, zrealizowanego
jako doswiadczenie dwuczynnikowe przy zatozeniu, ze czynnikiem zmiennym jest operator wykonujacy
wzorcowanie oraz czas uptywajacy miedzy kolejnymi cyklami poréwnan.

Paper presents the method of verifying the impact of the within laboratory comparisons results on the
CMC of calibration laboratory, based on the variance analysis of as a two factor experiment results, assu-
ming that the influencing factors are the operator performing the calibration and the time between conse-

cutive comparisons.

Wstep

Poréwnania wewnatrzlaboratoryjne sq narzedziem
potwierdzenia wazno$ci wynikéw wzorcowan realizowa-
nych przez laboratoria akredytowane. W praktyce mozna
spotka¢, w zaleznosci od dziedziny i specyfiki laborato-
rium, rézne sposoby (plany) prowadzenia tych poréwnan
oraz rozne, czesto ustalane arbitralnie przez laboratoria,
miary i kryteria akceptacji ich wynikéw. Nie utrwalita sie
natomiast praktyka weryfikacji ewentualnego wplywu
wynikéw poréwnan wewnatrzlaboratoryjnych na oszaco-
wanie zdolnosci pomiarowej laboratorium. Tymczasem
wspotczesnie rozumiana zdolno$¢ pomiarowa laborato-
rium wzorcujacego CMC (Calibration and Measurement
Capability) jest niepewnoscia wzorcowan, szacowana
w warunkach rutynowego wykonywania pomiarow,
a wiec w warunkach, w ktérych czynnikami wptywaja-
cymi na zmienno$¢ wynikéw moga by¢, obok czynnikéw
iloSciowych, takze czynniki jako$ciowe: kto z personelu
wzorcujacego wykonuje wzorcowanie oraz kiedy jest ono
wykonywane (w sensie uptywu czasu od ostatniego cyklu
poréwnan).

Plan eksperymentu
wewnatrzlaboratoryjnego

Klasyfikacja czynnikéw wptywajacych na niepew-
no$¢ wzorcowan wykonywanych przez laboratorium,
zgodnie z norma [1], obejmuje: ogélnie pojetq organizacje

laboratorium, wyposazenie pomiarowe i jego wzorcowa-
nie, stosowane procedury i przyjete w nich metody po-
miarowe, personel wzorcujacy oraz czas specyficzny, ro-
zumiany jako uptyw czasu od zdarzenia z zycia laborato-
rium, bedacego odniesieniem (potwierdzenie metrologicz-
ne wyposazenia pomiarowego, zrealizowany cykl porow-
nan wewnatrzlaboratoryjnych). Warunki, w ktérych ww.
czynniki sa state podczas wzorcowania, sa warunkami
powtarzalnosci. Skrajny przypadek, w ktérym wszystkie
czynniki wptywajace (Yacznie z organizacja) sa zmienne,
determinuje warunki odtwarzalno$ci miedzylaboratoryj-
nej. Warunki, w ktérych czynniki zmienne sa ograniczone
do M czynnikéw wewnatrz laboratorium, sa okreslane
jako posrednie warunki precyzji z M czynnikami zmien-
nymi [1]. W niniejszym artykule okreslono je jako warunki
odtwarzalno$ci wewnatrzlaboratoryjnej, a analize wpty-
wu czynnikéw zmiennych na wyniki wzorcowania ogra-
niczono do obserwacji wptywu czynnika ludzkiego (zmia-
ny personelu wzorcujacego) oraz czynnika wyzej okre-
$lonego jako czas specyficzny.

Zaplanowano doswiadczenie, w ktérym btedy wybra-
nego obiektu wzorcowania (np. przeptywomierza) beda
wyznaczane kolejno przez v os6b personelu (operatorow),
w mozliwie krétkim czasie (np. w ciggu 2 dni), przy czym
kazdy z operatoréw wykona réwna liczbe n pomiaréw.
Tak wykonane pomiary beda przez wszystkich operatoréw
powtarzane r razy, w miare r6wnomiernych odstepach
czasu (np. co 3 miesigce). Wyposazenie pomiarowe, obiekt
wzorcowania, procedura wzorcowania, w tym metoda
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Tabela 1
\/ Operator 1 Operator j Operator v
Czas 1 Vi Y oo Vi -yljl’ y1j2’ tee -yljn Y Yo -+ Vi
Czas 2 Yo Yarzr <+ Youn Yajrr Yoo -+ Yajn Yo Yo =+ Yo
CZaSl yi]]’yilz’ ""-yi1n -yijl’-yi/'Z’ ""yijn yivl’yivz’ ""yivn
CZaS r yrll’ yrlZ’ s yrln yrjl’ yrj2’ s yrjn yrvl’ yer’ te yrvn

pomiarowa i okreslone w niej warunki odniesienia, pozo-
stang stale. Wyposazenie pomiarowe powinno by¢ po-
twierdzone metrologicznie, ale wzorcowanie wyposazenia
nalezy przeprowadzi¢ bezposrednio przed tak zaplanowa-
nym eksperymentem (wyklucza sie wzorcowanie wypo-
sazenia w trakcie trwania eksperymentu).

Wyniki pomiaréw dla wybranej wartosci wielkos$ci
mierzonej (np. btedu wskazan strumienia objetosci) zgro-
madzono w sposéb przedstawiony w tabeli 1. Tworza one
tzw. dwukierunkowa (podwdjna) klasyfikacje krzyzowa
z czynnikami klasyfikacyjnymi: ,,operator” i ,,czas”, gdzie
operatorzy 1... vi czasy 1...r stanowig klasy tej klasyfi-
kacji. Jest ona ortogonalna, poniewaz w kazdej podklasie
,czas—operator” liczba n przeprowadzonych pomiaréw
jest taka sama. W sensie statystycznym, zgodnie z [2], jest
ona takze zréwnowazona, nie dopuszcza sie bowiem, aby
ktérakolwiek z podklas byta pusta (wszyscy operatorzy
musza by¢ obecni podczas eksperymentu). Moze to by¢
ktopotliwe w stosunku do innych planéw eksperymentu,
zakladajacych puste podklasy (np. planéw hierarchicz-
nych), ale znacznie ulatwia dalszq analize statystyczna.
Planowane w ten spos6b doswiadczenie okreslono w ni-
niejszym artykule mianem zréwnowazonego eksperymen-
tu wewnatrzlaboratoryjnego.

Model statystyczny eksperymentu

Wzorcowanie obiektu w czasie ,,i” przez operatora ,,j”
przyniosto nastepujace wyniki:

yijl’ yijZ""yijk""’ yijn (1)

Wszystkie wyobrazalne wyniki pomiaréw w podkla-
sie ,,czas i —operator j”, oznaczonej jako T(i)xO(j), tworza
pewna populacje generalna. Otrzymane wyniki wzorco-
wania stanowiq zatem realizacje obserwowanego w tej
populacji n wymiarowego wektora losowego:

(Yijl’ Yij2’ L] Yijk’ e l]un ) (2)
Eksperymentalny charakter danych (1) pozwala na
przyjecie zatozenia, ze zmienne losowe Yl.jl, o2 Yl.jk cen

Y, sa niezalezne i majq rozktad normalny. Zaktada sie, ze

wariancja rozkladu tych zmiennych jest jednakowa dla
wszystkich rozpatrywanych podklas, co wyraza sie
nastepujaco:

DY) =0, =0*;i=1.rj=1.v 3)

Zalozenie (3), z pozoru silne, w rzeczywistosci —
uwzgledniajac fakt, ze zmienno$¢ Y, w kazdej podklasie
T(1)xO(j) jest generowana gtdwnie przez rozrzuty wska-
zan tego samego wzorca i tego samego obiektu wzorco-
wania — jest na og6t spelnione i zawsze moze by¢ zwery-
fikowane testem jednorodnosSci wariancji.

Niech model statystyczny, generujacy wyniki wzor-
cowania w podklasie T(i)xO(j), ma postac:

Yijk=ml_j+fl_jk, k=1,2,...,n (@)
W modelu tym:

m, =E(Y,) 5)
natomiast Eijk jest zmienng losowa o parametrach
rozkladu:

E(,) =0 ©)
oraz zgodnie z zalozeniem (3):
D) = 0? )

Jezeli wpltywy czynnikoéw: ,,czas” i ,,operator” na wyniki
wzorcowania sg statystycznie istotne, wowczas wartosci
przecietne m; w kazdej podklasie moga by¢ inne.
Zroznicowanie tych wartosci obserwuje sie w stosunku
do wartosci przecietnej m, okreslonej w zbiorze populacji
odpowiadajacej wszystkim, obejmujacym zaplanowany
eksperyment, podklasom T(i)xO(j):

r 4

E Z m, ®)

i=l j=1

1
m=—
rev
Wprowadza sie obciazenie B, wyrazajace odchylenie m,
od m, spowodowane tacznym wpltywem czynnikéw ,,czas”
i ,operator” na wyniki wzorcowania w podklasie

T(@@)xO()):
B=m.—m 9
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Wowczas rownanie (4) przybiera postac:
Y, =m+B +g, (10)

Rozdzielenie wptywéw czynnikéw ,,czas” i ,,operator” na
wyniki wzorcowania prowadzi do réwnania:

Yy=m =+ By + Bioy * Byoy + & an

gdzie:

B - obciazenie, bedace efektem gtéwnym wplywu
czasu,

B — obciazenie, bedace efektem gltéwnym wplywu
operatora,

Bjro)~ obciazenie, bedace efektem interakcji wptywu
czasu i operatora,

Eijk — zmienna losowa, reprezentujgca efekty oddziaty-
wania czynnikéw przypadkowych w ekspery-
mencie.

Zr6znicowanie obcigzen B, oW klasie ,,operator” wy-
nika z r6znych, obserwowanych w i-tym czasie, umiejet-
nosci technicznych operatoréw i ich indywidualnych na-
wykéw w stosowaniu metod pomiarowych.

W zréznicowaniu B, o W klasie ,,czas” moze przeja-
wiac sie wptyw czasu na fizyczng i psychiczna dyspozycje
J-tego operatora, jego indywidualne zaangazowanie w roz-
wdj swoich umiejetnosci lub przeciwnie — utrwalenie
ztych nawykdw, przy czym w przypadku kazdego z ope-
rator6w moze to przebiegac¢ inaczej.

Ewentualne wspotdziatanie (interakcja) czynnikéw
woperator” i ,czas”, gdy brak jest prostej addytywnosci
efektéw ich oddziatywania (np. w sytuacji przejawiajacych
sie w wynikach pomiaréw kazdego operatora, zaleznych
od czasu, dryféw aparaturowych), wyrazi sie z kolei
zmienno$cia B. 0y

Laboratoria akredytowane czesto wykonuja, w ra-
mach zawartych w normie [4] dyspozycji, dotyczacych

monitorowania waznosci wynikéw podejmowanych wzor-
cowan, eksperyment wewnatrzlaboratoryjny polegajacy
narealizacji poréwnan w warunkach powtarzalnosci (j-ty
operator wykonuje nastepujace po sobie w krétkich okre-
sach czasu wzorcowania tego samego obiektu). Nalezy
zauwazyc¢, ze w przypadku takich por6wnan nie jest moz-
liwe uzyskanie jakiejkolwiek informacji dotyczacej wpty-
wu czasu i zmiany operatora na wyniki wzorcowan (w wa-
runkach powtarzalnosci, czyli dla danej podklasy
T(i)xO(j), obciazenia B, _, B sq state).

joy I(T) IJ(TO)

Analiza wynikéw eksperymentu
wewnatrzlaboratoryjnego

Analize wynikéw eksperymentu przeprowadzono
metodq jednowymiarowej, dwuczynnikowej analizy wa-
riancji (ANOVA). Estymatory wariancji dla poszczegol-
nych Zrédel zmienno$ci wynikdw wzorcowania przedsta-
wiono w tabeli 2, stanowiacej tzw. tabele analizy
wariancyjnej.

Srednia arytmetyczna zmiennych losowych Y, re-
prezentujacych wyniki wzorcowania w i-tym czasie przez
j-tego operatora jest okreslona jako:

?'j‘ Z ik

Srednie arytmetyczne brzegowe zmiennych losowych
Y reprezentujacych wyniki wzorcowania uzyskane
w i-tym czasie od wszystkich v operatoréw albo wyniki
wzorcowania uzyskane przez j-tego operatora we wszyst-
kich r poréwnaniach, przeprowadzonych w eksperymen-

cie, okresla sie odpowiednio jako:

— 1 r
- L Y= — f
)R y

V-nT5 o renuo ko

12)

(13)

Tabela 2

Zrodlo
zmiennosci

Suma kwadratow odchylen z proby

Stopnie swobody Wariancja z proby

~ - = SS
T SSizy =v-ny (Vi =YY r-1 Sy = <T1>
i=l v —
~ - 5 SS
0 SSy=r-ny (YY) w-1) 52, = 20O
=1 v—1
ST TV T . LTV 2 SSir0)
TxO SSoy=nY > (Yi—Yi—Y,;+Y) r-1-(v-1) Sto =
i =1 r—=D-(v=1
2 SS,
Resztowe SS, _ZZZ( ik —Y;) rvn-1) S =—
=1 =1 k-1 rv-(n—1)
Ogotem SS) ZZZ( ik rveon-—1
i=1 j=1 k=1
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Srednig arytmetyczng ogélna, reprezentujacq wszyst-
kie wyniki eksperymentu, stanowi:

T-—— 3, (14)

rev-ntIy o k=

Suma kwadratéw odchylen SS " (kolumna 2, tabela 2)
zmiennej Y, , reprezentujacej wszystkie wyniki wzorco-
wania od sredniej ogdlnej (14), zostata roztozona na sktad-
niki: sume kwadratéw odchylen S8, wywotanych czyn-
nikiem ,,czas”, sume kwadratéw odchylen SS o wywota-
nych czynnikiem ,,operator”, sume kwadratow odchylen
SS 1oy Wywotanych efektem interakcji czynnika ,,czas”
i,,operator” oraz tzw. resztowq sume kwadratow odchylen
SS , spowodowanych wptywem niekontrolowanych czyn-
nikéw przypadkowych. Kazda z nich, po podzieleniu
przez wiasciwa jej liczbe stopni swobody (kolumna 3,
tabela 2), staje sie miernikiem wptywu na wyniki wzor-
cowania odpowiednio: czasu, operatora, interakcji obydwu
tych czynnikéw albo wystepujacych w eksperymencie
czynnikéw przypadkowych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
wplyw niekontrolowanych czynnikéw przypadkowych
nie ogranicza sie wylacznie do wptywu btedéw przypad-
kowych w pomiarach, ale moze dotyczy¢ takze wptywu
losowego innych czynnikéw, nie objetych modelem
eksperymentu.

Weryfikacja wynikéw eksperymentu
wewnatrzlaboratoryjnego

Czynniki ,,czas” i ,,operator” moga mie¢ wptyw na
wyniki wzorcowania, ale takze tego wplywu moze nie
by¢ lub, inaczej méwiac, moze on by¢ statystycznie nie-
istotny (wiele zalezy od specyfiki pomiaréw w danej dzie-
dzinie). Weryfikacja wynikow przeprowadzonego ekspe-
rymentu sprowadza sie przede wszystkim do weryfikacji
hipotez statystycznych formutujacych przypuszczenie, ze
na wyniki wzorcowania czynniki ,,czas” i ,,operator” nie
maja wptywu. Oznacza to przyjecie ogélnie sformutowa-
nej hipotezy zerowej:

H, Bij=0  i=1l.rj=1.v (15)
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albo hipotez zerowych odnoszacych sie do poszczegol-
nych czynnikéw wpltywajacych:

Hy: Biy,=0

) i=1..r (16)

O(T):

Hyoy Bi=0  j=1.v 17)

H 0 i=1l.r, j=1.v  (18)

O(TO): B ij(TO):

Dopiero odrzucenie hipotezy zerowej o braku wptywu
danego czynnika otwiera droge do uznania hipotezy al-
ternatywnej, Zze wptyw taki jednak istnieje.

W celu zweryfikowania hipotez zerowych (16), (17)
i (18) zastosowano test istotnosci z funkcjami testowymi,
opartymi na analizie wariancji, ktore zgodnie z [3] sa
okreslone odpowiednio, jako:

&: rov(n—1) SS,

S? r—1 8s.°
Sioy _rv(n=1) SSe, . (19)
S? v—1 8§, °

S(2T0> _ _rv@-) S(TO)

82 (r=D-(v=1) S8,

Jezeli spelnione s zalozenia (3) eksperymentu, a hi-
poteza H_ jest prawdziwa, wowczas funkcje testowe (19)
staja sie statystykami o rozkladzie F Fishera, o stopniach
swobody okre$lonych w kolumnie 4 tabeli 3.

Zak}ada sie dopuszczalne prawdopodobienistwo btedu
wnioskowania o stusznosci H na poziomie istotnosci
a=0,05. Dla zalozonego poziomu istotnosci i konkretnych
parametrow r, v i n, okreslajacych stopnie swobody, moz-
liwe jest ustalenie wartosci krytycznej fstatystyki F, a na-
stepnie zbudowanie odpowiedniego obszaru krytycznego
(kolumna 5, tabela 3), ktéry odnosi sie do weryfikowanego
zrédta zmiennosci.

Jezeli na podstawie wynikéw eksperymentu warto$c¢
funkcji testowej, odpowiadajacej weryfikowanemu zrédtu
zmiennosci, znajdzie sie w obszarze krytycznym, odrzuca
sie hipoteze zerowa i przyjmuje hipoteze alternatywna
gloszaca, ze wplyw tego zrédla na wyniki wzorcowania
jest statystycznie istotny.

Tabela 3

Zrodlo

. a0 Rozklad
zmiennosSci

Funkcja testowa

Stopnie swobody

Wartosci f statystyki F

O epey LT 2 dla eksperymentu EWL

T S /S? F., r—1;r-vn-1) 82 /82 > fir, 1,8
0 S(ZO)/S,Z Fe v—1;r-v(n—-1) S(ZO)/S,Z 2 fo 3,0
TxO Sio,/S? Fire, (r—1)(v—1); r-v(n—1) S0 /2> firo 1,6
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Technika i pomiary

Rozwaza sie nastepujacy przyktad: w ramach ekspe-
rymentu wewnatrzlaboratoryjnego EWL v = 3 operatoréw
wzorcowato rotametr, wykonujac po n = 10 pomiaréw.
Wzorcowanie powtarzano co miesigc, wykonujac r = 12
cykli takich wzorcowan. W kolumnie 6 tabeli 3 podano
wartos$ci krytyczne fdla tak zaplanowanego eksperymen-
tu. Na podstawie wynikéw proby r-v-n=12-3-10 = 360
otrzymano 5(20)/53 = 3,8. Warto$¢ krytyczna statystyki F
0 2 i 324 stopniach swobody wynosi f(o) = 3,0, wartos¢
funkcji testowej znajduje sie wiec w obszarze krytycznym.
W sposéb praktycznie bezsporny (z bledem wnioskowania
wyznaczonym, przyjetym poziomem istotnosci testu)
mozna odrzucic hipotezg H o braku wptywow operatorow
na wyniki wzorcowania. Oznacza to, ze wyniki pomiaréw,
a zatem i CMC laboratorium, sg obcigzone czynnikiem
ludzkim. W tym i w podobnych przypadkach konieczne
jest oszacowanie tego wptywu (oszacowanie wariancji
odtwarzalnosci wewnatrzlaboratoryjnej) i uwzglednie-
nie, jako skladnika, niepewnos$ci w budzecie CMC.

W przypadku otrzymania stosunkowo duzych, ale
mieszczacych sie w obszarze przyjecia, warto$ci statystyk
(19) nie ma wprawdzie podstaw do odrzucenia hipotezy
o braku wplywu rozpatrywanych czynnikéw na wyniki
wzorcowania, ale takze, co cechuje testy istotnosci, nie
ma tez silnych podstaw do jej potwierdzenia. Laboratorium
mogloby samo ocenié, czy bardziej korzystne, ze wzgledu
na wlasciwe oszacowanie CMC, jest uwzglednienie wpty-
wu tych czynnikéw, czy wrecz przeciwnie (ryzykujac
niedoszacowaniem CMC) uznad, ze sq to wptywy staty-
stycznie nieistotne. Podjecie takiej arbitralnej decyzji by-
loby do przyjecia wytacznie w sytuacji braku merytorycz-
nych podstaw oceny zaistnialtej sytuacji. Na szcze$cie
statystyka dysponuje niecentralnym rozktadem F Fishera,
umozliwiajgcym analize statystyczng takze wtedy, gdy
obcigzenia B, #0. Dla konkretnej wartosci funkcji testo-
wej (19) i konkretnych parametréw: r, v, n, i o przeprowa-
dzanego eksperymentu, dysponujac funkcjq mocy testu F
[5], mozliwe jest wyznaczenie mocy przeprowadzanego
testu. Z mocy testu otrzymuje sie (na zasadzie dopeinienia
prawdopodobienistwa) prawdopodobienistwo popeinienia
we wnioskowaniu tzw. btedu drugiego rodzaju, czyli przy-
jecie hipotezy zerowej o braku wpltywoéw, gdy nie jest ona
prawdziwa. Dopiero teraz laboratorium dysponuje peina
wiedza o poziomie doktadnosci wnioskowania i podjetego
ryzyka.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode, w ktérej standar-
dowe narzedzia analizy statystycznej zostalty wykorzy-
stane w nowym zastosowaniu — do analizy i weryfikacji
wynikéw poréwnan wewnatrzlaboratoryjnych. Zapro-
ponowano taki plan tych poréwnan, aby mozliwa byta

w miare prosta i skuteczna statystyczna analiza uzyska-
nych wynikéw. Weryfikacje wynikéw poréwnan ograni-
czono do testowania hipotezy zerowej o braku wptywu
na CMC laboratorium wzorcujacego, wyréznionych w pla-
nie czynnikéw zmiennych.

W przypadku wielu laboratoriéw, w ktérych pomiary
sa zautomatyzowane, pozytywny wynik weryfikacji, przy
zalozonym poziomie doktadnos$ci wnioskowania, konczy
analize. OczywisScie, w celu monitorowania waznosci wy-
nikéw wzorcowan, laboratorium jest zobowigzane do po-
dejmowania innych dziatan niz por6wnania wewnatrzla-
boratoryjne, a przewidzianych zaleceniami normy [4].

W przypadku laboratoriéw, gdzie czynnik ludzki ma
istotne znaczenie w procesach wzorcowania, weryfikacje
tak sformutowanej hipotezy zerowej nalezy traktowac jako
pierwszy krok w procedurze weryfikacji. W dziedzinie
przeptywow, w wielu przypadkach, rola operatora podczas
wzorcowania jest bardzo istotna. Dotyczy to wzorcowan
anemometrow, rotametréw oraz przepltywomierzy cieczy
i gaz6w, gdy pomiary nie s zautomatyzowane.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze we wszyst-
kich przypadkach, w ktérych hipoteza o braku wptywow
zostata odrzucona, laboratorium powinno szacowac te
wplywy i uwzglednia¢ w swoim CMC. W wiekszosci
przypadkéw, w ktérych hipoteza o braku wpltywéw nie
zostala odrzucona, zaleca sie laboratoriom przyjecie jako
standardu badanie mocy przeprowadzonego testu.
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Monika Kusyk (Gtéwny Urzad Miar)

Artykut przedstawia dziatalno$¢ Konsultacyjnego Zespotu Metrologicznego ds. regulacji rynku, jako przy-
ktad wspoétpracy Gtéwnego Urzedu Miar z przedstawicielami zewnetrznych srodowisk zwigzanych z sze-
roko rozumiang metrologia, a takze omawia wypracowane przez Zespo6t efekty.

This article presents activities of the Consultative Metrology Team of Market Regulations as the example
of cooperation between Central Office of Measures and the representatives of external environment rela-
ted to broadly understood metrology, as well as the results achieved.

Proces intensywnych zmian w funkcjonowaniu
Glownego Urzedu Miar oraz terenowej administracji miar
i administracji probierczej, zapoczatkowany w 2016 r., ma
na celu doprowadzenie do tego, aby Gt6wny Urzad Miar
stat sie w pelni nowoczesna krajowa instytucja metrolo-
giczna, pelniaca wazna role we wspieraniu innowacyjno-
$ci i konkurencyjnosci polskiej gospodarki, a takze w za-
pewnieniu efektywnej ochrony bezpieczenstwa gospodar-
czego i technicznego panstwa oraz intereséw obywateli.
Strategiczne priorytety w dziatalnos$ci Gtéwnego Urzedu
Miar wyznaczane sg przy udziale przedstawicieli srodo-
wisk zewnetrznych, m.in. poprzez staty dialog w ramach
powotanych przez Prezesa GUM konsultacyjnych zespo-
16w metrologicznych. Celem pracy dziewieciu zespotéw
i utworzonych w ich ramach grup roboczych jest identy-
fikacja potrzeb polskiej gospodarki oraz okreslenie zadan
stojacych przed nowoczesnie zorganizowana krajowa in-
stytucja metrologiczng. Zespoly stanowia ptaszczyzne
wymiany do$wiadczen i integracji Srodowisk zwigzanych
z metrologig — prowadzone sg dziatania w obszarach m.in.:
budowy przyrzadéw i opracowywania metod pomiaro-
wych, inicjowania zmian w regulacjach prawnych, w tym
upraszczania przepiséw i procedur.

Zespotem, ktéry od poczatku dziatalnosci wzbudzat
najszersze zainteresowanie, jest Konsultacyjny Zespot
Metrologiczny ds. regulacji rynku. Przedmiotem jego prac
jest szeroko rozumiana regulacja rynku w obszarze
metrologii.

W ramach Zespotu utworzonych zostato dziewie¢
grup roboczych:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

ds. przegladu przyrzadéw pomiarowych podlegaja-
cych prawnej kontroli metrologicznej, w ramach ktérej
przygotowywane byty rekomendacje zmian prawa
w zakresie rodzajow przyrzadéw pomiarowych pod-
legajacych prawnej kontroli metrologicznej oraz w za-
kresie zasad i trybu wykonywania prawnej kontroli
metrologicznej przyrzadéw pomiarowych;

ds. rozwigzan systemowych, ktorej celem jest przy-
gotowanie rekomendacji zmian prawa w systemie
prawnej kontroli metrologicznej przyrzadéw pomia-
rowych, w zakresie ustawy — Prawo o miarach i nie-
ktérych aktéw wykonawczych do tej ustawy (m.in.
aktéow dotyczacych upowaznien do legalizacji oraz
punktéw legalizacyjnych);

ds. certyfikacji, przygotowujaca rekomendacje dla
Gléwnego Urzedu Miar, dziatajacego jako Jednostka
Notyfikowana 1440;

ds. rynku paliw, ktéra przygotowuje rekomendacje
rozwiazan w zakresie przyrzadéw pomiarowych uzyt-
kowanych na rynku paliw;

ds. bezpieczenistwa ruchu drogowego, ktérej celem
jest przygotowanie rekomendacji rozwigzan prawnych
w zakresie przyrzadéw pomiarowych uzytkowanych
w zwiazku z kontrolg bezpieczenstwa ruchu drogo-
wego; w ramach grupy utworzono cztery podgrupy:
ds. przyrzadéw do kontroli ruchu drogowego, ds.
przyrzadéw do kontroli kierowcéw, ds. przyrzadéow
do diagnostyki stanu technicznego pojazddow, ds. przy-
rzadéw do wazenia pojazdéw w ruchu drogowym;
ds. tachograféw, ktérej obszarem zainteresowan sg
wymagania dla tachograféw oraz w zakresie instala-
cji, napraw i sprawdzen tachograféw;

ds. przyrzadéw do pomiaru mediéw (,,utilities), zaj-
mujgca sie zagadnieniami regulacji rynku w obszarze
opomiarowania medioéw (cieptomierze, gazomierze,
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liczniki energii elektrycznej, wodomierze, przyrzady
do pomiaru $ciekdw);

8) ds. nadzoru rynku, ktérej celem jest przygotowanie
rekomendacji rozwigzan prawnych dla Gtéwnego
Urzedu Miar, dzialajacego jako organ nadzoru;

9) ds. kas rejestrujacych, w ktérej utworzono podgrupy:
ds. metodyki badan, ds. repozytorium testowego, ds.
wspolpracy z terminalem platniczym.

Tworzone byty rowniez grupy ad hoc — w przypadku
wystapienia potrzeby doraznego rozwiazania danego pro-
blemu — np. grupa ds. przyrzadéw do pomiaru predkosci
w ruchu drogowym lub grupa ds. taksometrow.

Udzialem w pracach Konsultacyjnego Zespotu
Metrologicznego ds. regulacji rynku i ww. grup roboczych
wyrazito zainteresowanie ponad 200 0s6b — przedstawi-
cieli producentéw i uzytkownikéw przyrzadéw pomiaro-
wych, organizacji i stowarzyszen branzowych, uczelni
technicznych, instytutéw badawczych, organéw admini-
stracji rzagdowej i in. Do korca 2018 r. odbylo sie 65 spo-
tkan tego zespotu. Swiadczy to o ogromnym zaintereso-
waniu zagadnieniami z obszaru regulacji metrologicznych
i o istniejacej potrzebie uzyskania interpretacji przepisow,
szczeg6towych wytycznych dotyczacych ich stosowania,
a takze wprowadzania konkretnych zmian.

KZM przyjat zasade pracy polegajaca na tym, ze zgla-
szane wnioski (propozycje tematéw), sa omawiane i pod-
dawane dyskusji w poszczegdlnych grupach roboczych,
a na ich podstawie grupa opracowuje i przyjmuje do dal-
szej realizacji rekomendacje, ktore nastepnie sa zatwier-
dzane przez Zespo6t do dalszego procedowania.

Przedmiotem prac grup roboczych, dziatajacych w ra-
mach Konsultacyjnego Zespotu ds. regulacji rynku byty
m.in. nastepujace zagadnienia:

1) zmiany rozporzadzenia w sprawie rodzajéw przyrza-
déw pomiarowych podlegajacych prawnej kontroli
metrologicznej oraz zakresu tej kontroli — w przed-
miocie objecia prawna kontrola metrologiczng lub
zmiany jej zakresu: miernikéw poziomu dZzwieku,
analizatoréw wydechu, luksomierzy, manometréw
do opon, licznikéw energii elektrycznej czynnej kla-
sy doktadnosci 0,2 oraz licznik6éw energii elektrycz-
nej biernej, przelicznikéw do gazomierzy, przyrza-
dow do rejestracji naruszenia prawa, polegajacego na
niestosowaniu sie do sygnaléw swietlnych;

2) zmiany zapis6w rozporzadzenia w sprawie prawnej
kontroli metrologicznej, dotyczace takich zagadnien,
jak legalizacja ponowna przyrzadéw pomiarowych
do pomiaru mediéw, wykonywana z wykorzystaniem

metody statystycznej, sposob liczenia okresow waz-
nosci legalizacji, wzor $wiadectwa legalizacji;

3) zmianarozporzadzenia w sprawie wymagan dla przy-
rzadéw do pomiaru predkosci pojazdow w ruchu
drogowym;

4) zmiana rozporzadzenia w sprawie wymagan dla in-
stalacji pomiarowych do ciaglego i dynamicznego
pomiaru ilosci cieczy innych niz woda;

5) projekt rozporzadzenia zmieniajacego rozporzadze-
nie w sprawie wymagan dla gazomierzy i przelicz-
nikow do gazomierzy;

6) mozliwos¢ zmiany ustawy — Prawo o miarach i nie-
ktérych przepiséw wykonawczych — w zakresie
umozliwienia zdjecia i natozenia nowych cech za-
bezpieczajacych przez pracownika administracji miar
w okresie waznos$ci legalizacji (tzw. ,,asysta”),

7) projekt ustawy o tachografach (ustawa zostata opu-
blikowana w sierpniu 2018 r., wyniki prac grupy byty
na biezaco wykorzystywane przez GUM oraz
Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa);

8) propozycja objecia prawna kontrolg metrologiczna
przyrzadéw do pomiaru pobieranych wéd i przyrza-
déw do pomiaru odprowadzanych $ciekéw (zgodnie
z ustawg — Prawo wodne);

9) wydluzenie okresu wazno$ci legalizacji statycznych
licznik6éw energii elektrycznej;

10) projekt rozporzadzenia w sprawie kryteriéw i wa-
runkow technicznych, ktérym muszq odpowiadac
kasy rejestrujace (wyniki prac grupy byty na biezaco
wykorzystywane przez Ministerstwo Rozwoju,
Ministerstwo Finansow i GUM);

11) kluczowe dzialania dla wdrozenia sprawnego syste-
mu certyfikacji kas rejestrujacych online w GUM
i tym samym bardzo istotne dla catego projektu
wprowadzania tych kas, stuzacego poprawie Sciagal-
nosci podatku VAT w Polsce — m.in. opracowanie
iuzgodnienie koncepcji badan kas rejestrujacych on-
line (metod i narzedzi), oméwienie praktycznych
aspektéw badan i ich wynikéw;

12) 63 wnioski zwigzane z dziataniami dotyczacymi
przyrzadow stosowanych w obszarze bezpieczenstwa
ruchu drogowego (realizacja w toku);

13) powiazanie zasad monitorowania jakosci dostarcza-
nych mediéw z pomiarem ilosci tych mediow;

14) budowa bazy danych zalegalizowanych przyrzadéw
pomiarowych.

Znaczna cze$¢ wymienionych powyzej wnioskdw
zostala przyjeta przez Zespoél, jako rekomendacje.
Oto kilka przyktadow:

1) projekty zapiséw w rozporzadzeniach zmieniajacych
wymagania techniczne i metrologiczne w odniesieniu
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2)

3)

4)

5)

do: instalacji pomiarowych do ciggtego i dynamicz-
nego pomiaru ilo$ci cieczy innych niz woda, przyrza-
déw do pomiaru predkosci pojazdéw w ruchu drogo-
wym, taksometréw elektronicznych oraz gazomierzy
i przelicznik6w do gazomierzy — rozporzadzenia zo-
staty opublikowane na poczatku br;

zmiany rozporzadzenia w sprawie prawnej kontroli
metrologicznej przyrzadéw pomiarowych w zakresie
przepisu, dotyczacego sposobu liczenia okresu
waznosci legalizacji — rozporzadzenie opublikowane
w kwietniu 2019 r.;

opracowanie czeSci projektu ww. rozporzadzenia
w sprawie prawnej kontroli metrologicznej przyrza-
déw pomiarowych, okreslajacej zasady legalizacji
ponownej przyrzadéw pomiarowych z wykorzysta-
niem metody statystycznej;

wytyczne Prezesa GUM dla organéw administracji
miar w zakresie dokumentowania i udostepniania in-
formacji, dotyczacych stanowisk pomiarowych do
sprawdzania odmierzaczy gazu cieklego propan-bu-
tan, w tym gazu skroplonego (LPG), wprowadzaja-
cych okreslone zasady postepowania; rekomendacja
zostata zrealizowana przez GUM — opracowano wy-
tyczne i uzupetniono je o instrukcje sprawdzania ww.
odmierzaczy oraz protokot sprawdzania, w celu ujed-
nolicenia podejScia w tym zakresie w calej terenowej
administracji miar;

wytyczne Prezesa GUM dla organéw administracji
miar w zakresie udostepniania tabel litrazowych
zbiornikéw pomiarowych wraz ze Swiadectwem le-
galizacji — rekomendacja zrealizowana (stosowny

6)

7)

zapis zostat réwniez zgloszony do projektu rozporza-
dzenia w sprawie prawnej kontroli metrologicznej);
objecie prawna kontrola metrologiczna miernikéw
natezenia o$wietlenia (luksomierzy) — temat ujety
w harmonogramie prac legislacyjnych GUM,;
dokonanie zmian w przepisach, ktére dopuszczatyby
tzw. ,asyste” podczas prac serwisowych na zbiorni-
kach pomiarowych — rekomendacja Zespotu, wstepna
wersja zapiséw zostata przygotowana przez grupe
robocza, obecnie trwa analiza mozliwych sposobow
zrealizowania tej rekomendacji.

Na przyktadzie opisanych dziatann Konsultacyjnego

Zespotu ds. regulacji rynku oraz ich efektéw mozna za-
obserwowac ogromne znaczenie dialogu i wspotpracy
przedstawicieli r6znych srodowisk zwiazanych z metro-
logia dla wypracowywania wspélnych konstruktyw-
nych rozwiazan. Zapraszamy do udzialu w pracach
Konsultacyjnych Zespotéw Metrologicznych i grup robo-
czych, a tym samym do aktywnego uczestnictwa w kre-
owaniu zmian w obszarze metrologii.

(1]

[2]

Kusyk M., Ramotowski Z., Stuzba Miar w stuzbie polskie-
go przemystu — IX Sympozjum TOp-Gaz Technika opo-
miarowania gazu dzi$ i jutro, Materiaty konferencyjne,
s. 1-5.

Sprawozdania z posiedzenn KZM ds. regulacji rynku i grup
roboczych.
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Anna tukaszewska (Biuro Strategii, GUM)

Niniejszy artykut zawiera podstawowe informacje na temat Konsultacyjnych Zespotéw Metrologicznych,
ktére powotane zostaty w wyniku ukierunkowania dziatan Gtéwnego Urzedu Miar na realizacje potrzeb

wszystkich gatezi gospodarki narodowej.

This article includes a basic information on the Consultative Metrology Teams, which were set up as a result
of focusing the activities of the Central Office of Measures on the implementation of the needs of all bran-

ches of the national economy.

Glowny Urzad Miar (GUM) prowadzi zintensyfiko-
wane dziatania, ktére maja na celu stworzenie odpowied-
nich warunkow dla rozwoju przedsiebiorczosci i efektyw-
nego wykorzystania narodowych zdolno$ci pomiarowych.
W tym celu, w 2016 roku powotano do zycia Konsultacyjne
Zespoty Metrologiczne (KZM), w ktérych sktad wchodza
przedstawiciele srodowisk gospodarczych, eksperckich
i naukowo-badawczych. Gtéwnym zadaniem KZM jest
identyfikowanie potrzeb krajowego przemystu w zakresie
pomiaréw oraz regulacji rynku. Dziatalnos¢ KZM zostata
ukierunkowana tematycznie wedtug obszaréw gospodarki
takich, jak: przemysl, energetyka, infrastruktura, srodo-
wisko, zdrowie, czy rynek [1].

Powotano nastepujace Konsultacyjne Zespoty

Metrologiczne:

1. Konsultacyjny Zesp6t Metrologiczny do spraw zdro-
wia i bezpieczenstwa zywnos$ci (KZM1) — powotany
decyzja Prezesa GUM w dniu 15.11.2018 r. w miejsce
KZM do spraw zdrowia,

2. Konsultacyjny Zespdot Metrologiczny do spraw energii
(KZM2),

3. Konsultacyjny Zespét Metrologiczny do spraw tech-
nologii i proceséw przemystowych (KZM3),

4. Konsultacyjny Zesp6t Metrologiczny do spraw infra-
struktury i zastosowan specjalnych (KZM4),

5. Konsultacyjny Zesp6t Metrologiczny do spraw $ro-
dowiska i zmian klimatycznych (KZM5),

6. Konsultacyjny Zesp6t Metrologiczny do spraw pojaz-
déw o napedzie elektrycznym (KZM6) — powotany
decyzja Prezesa GUM w dniu 01.06.2018 1.,

7. Konsultacyjny Zesp6t Metrologiczny do spraw regu-
lacji rynku (KZM?7),

8. Konsultacyjny Zespét do spraw probiernictwa
(KZMB8),

9. Konsultacyjny Zesp6t do spraw rozwoju przemystu
wojewodztwa Swietokrzyskiego (KZM9) — powotany
decyzja Prezesa GUM w dniu 15.11.2018 r.

W sumie odbyto sie 200 spotkan roboczych (rys. 1).

Cztonkowie Zespoléw, spotykajacy sie i pracujacy
w Grupach Roboczych (GR), sg przedstawicielami m.in.

Liczba spotkan w ramach KZM

200

125

75 65
50 43 40
25 9 12 14 vy 13 ;
o — | —
KZM1 KZM2 KZM3 KZM4 KZM5 KZM6 KZM7 KZM8 KZM9 suma

Rys. 1. Wykres ilustrujacy liczbe spotkan, ktére odbyly sie w ramach
prac wszystkich Konsultacyjnych Zespotéw Metrologicznych
w okresie od 08.2016 . do 01.2019 1.

instytucji rzadowych, administracji, instytutéw nauko-
wych, uczelni, stowarzyszen/zrzeszen branzowych, spot-
ek panstwowych i prywatnych, producentéw. Efektem ich
wspolpracy jest m.in. okre$lenie w sumie 105 tematéw
roznych prac — badawczych oraz zwigzanych np. z regu-
lacjami prawnymi (rys. 2).

Na szczegdlne wyrdznienie zastugujq prace prowa-
dzone przez Grupe Robocza ds. pomiaréw przestrzennych,
geodezyjnych, geofizycznych i zastosowan technik
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Liczba tematoéw
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= 50
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zrealizowanych w trakceie realizacji pozostale*® suma

Rys. 2. Wykres ilustrujacy liczbe i stopien zaawansowania realizacji
tematow — tacznie dla wszystkich Konsultacyjnych Zespotéw
Metrologicznych.

* Jako pozostate rozumiemy tematy, ktére sa zainicjowane (dyskusja
wstepna), zawieszone, badz z ktérych zrezygnowano.

satelitarnych. Ww. grupa robocza stanowi ciato zadanio-
we, dziatajace przy KZM ds. infrastruktury i zastosowan
specjalnych. W jej sktad wchodza miedzy innymi przed-
stawiciele Instytutu Geodezji i Kartografii, Gtéwnego
Urzedu Geodezji i Kartografii, Polskiej Agencji
Kosmicznej. Prace partneréw byly skoncentrowane na
zagadnieniach zwigzanych z nadzorem metrologicznym
miernikow geodezyjnych. W rezultacie podjetych staran
opracowano materiaty, umozliwiajace utworzenie stosow-
nych regulacji w zakresie zapewnienia wiarygodnosci
danych gromadzonych w zasobach geodezyjnych [2].

W 2018 roku zainaugurowal swoja dziatalno$¢
Konsultacyjny Zesp6t ds. rozwoju przemystu wojewo6dz-
twa Swietokrzyskiego. W pierwszym spotkaniu uczestni-
czyto 38 0s6b reprezentujacych rézne srodowiska (w tym
biznesowe). Ustalono, ze prace zespotu powinny oscylo-
wacé wok6t definiowania i rozwigzywania zagadnien
o charakterze metrologicznym, ktére czesto stanowiq

bariere dla rozwoju przedsiebiorstw dziatajacych w wo-
jewodztwie Swietokrzyskim. Zespot chce réwniez wstu-
chiwa¢ sie w potrzeby przedsiebiorcéw i pomagac¢ im
w poszukiwaniu najlepszych drég rozwoju. Dziatanie
Zespotu w tym regionie jest szczegdlnie istotne z uwagi
na rozpoczynajacy sie projekt budowy Swietokrzyskiego
Kampusu Laboratoryjnego Gtéwnego Urzedu Miar.

W Gléwnym Urzedzie Miar nieustannie prowadzone
sg prace, ktérych celem jest nie tylko poprawa jakosci, ale
réwniez zwiekszanie zakresu ustug dostepnych dla przed-
siebiorstw. Dialog pomiedzy r6znymi srodowiskami jest
niezbedny do wskazania konkretnych probleméw oraz
wypracowania odpowiednich rozwiazan. Poprzez powo-
lanie Konsultacyjnych Zespotéw Metrologicznych GUM
udostepnit przestrzen, w ktérej mozliwa jest dyskusja, a jej
wynikiem sq i beda prace lezace w interesie gospodarczym
i spotecznym oraz przyczyniajace sie do rozwoju polskiego
przemystu.

[1] Czteroletni strategiczny plan dziatania Gtéwnego Urzedu
Miar 2018-2021, Warszawa 2017.

[2] Raport Koncowy z prac Grupy Roboczej ds. pomiaréw
przestrzennych, geodezyjnych, geofizycznych i zastosowan
technik satelitarnych dziatajacej w ramach Konsultacyjnego
Zespotu Metrologicznego ds. infrastruktury i zastosowan
specjalnych z dnia 11.12.2018 r.

Zrédtem pozostatych danych, ktére pojawily sie w powyz-
szym tekscie, sa dokumenty z zasobdw Biura Strategii (stan na
25.02.20191.)
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175-lecie powstania Urzedu Probierczego w Krakowie

175 anniversary of the founding of the Assay Office in Cracow

Aleksandra Goérkiewicz-Malina (Dyrektor OUP w Krakowie)

Niniejszy artykut opisuje przebieg uroczystego seminarium, zorganizowanego w dniu 23 listopada 2018
roku, z okazji 175-lecia powstania Urzedu Probierczego w Krakowie.

This article describes the course of the solemn seminar, organized on November 23, 2018, on the occasion
of the 175th anniversary of the founding of the Assay Office in Cracow.

I_
Okregowy
mﬂl g:ég?erczy

w Krakowie 1 84 3_201 8

WYDZIALE SPRAW WEWNETRZNYCH | POLICYI W SENACIE RZADZACYMIIN

.Podaje si¢ do publicznej wiadomosci, iz od dnia 1 listopada roku biezacego poczynajac, kancelarya Urzedu
Probierczego postanowieniem Senatu Rzadzacego z dnia 7 lipca 1843 roku ustanowionego do uznawania i po-
$wiadczania wyrobow ztotych i srebrnych otwarta bedzie w ulicy Grodzkiej w Domu pod L.229 codziennie od
godziny 2 do 4 z potudnia, wyjawszy dni niedzielne i $wigta uroczyste.

Stosownie wigc do przepisow w tej mierze ogloszonych tak Ztotnicy jak i Jubiliery jak i strony interesowane
w celu poswiadczenia i wybicia na ich wyrobach proby, do namienionego wyzej Urzedu zglaszac si¢ maja.”

Senator Prezydujacy
KOPFF

C Referendarz — WOLFF ]

W oparciu o powyzszy zapis, z dniem 1 listopada 1843

roku, rozpoczat swoja dziatalno$¢ Urzad Probierczy o
Ui

w Krakowie. W 2018 roku Urzad ten obchodzit H fEEEiFaY
175-lecie swojej nieprzerwanej dziatalnosci. Z tej okazji, i 3
w dniu 23 listopada 2018 roku odbyto sie uroczyste semi-
narium, zorganizowane w siedzibie Urzedu Miasta
Krakowa, w dawnym patacu Wielopolskich, w Sali Obrad
im. Stanistawa Wyspianskiego, co nadato tej uroczystosci
odpowiednig range i oprawe. Seminarium zostato zorga-
nizowane pod patronatem jednostki nadrzednej, Gt6wnego
Urzedu Miar.

Niewiele instytucji moze sie pochwali¢ tak dlugim
okresem dzialalnosci, a na szczegdlna uwage zastuguje
fakt, iz nasze 175-lecie obchodziliSmy w 2018 roku,
w ktérym Swietowano setng rocznice odzyskania przez
Polske niepodlegtosci, a zarazem byt to rok poprzedzajacy
obchody 100-lecia Gléwnego Urzedu Miar w Warszawie,
czyli naszej jednostki nadrzednej. Rys. 1. Baner
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Rys. 2. p.o. Prezesa GUM Maciej Dobieszewski

Z okazji tak dostojnego jubileuszu naszq uroczy-
stos¢ uswietnili swoja obecnoscia licznie zaproszeni
goscie, w osobach: pana Macieja Dobieszewskiego,
p.o. Prezesa GUM i pana Jana Landowskiego, Dyrektora
Biura Stuzby Miar. Wladze Miasta Krakowa reprezento-
wal I Zastepca Prezydenta, pan Jerzy Muzyka a Mini-
sterstwo Przedsiebiorczosci i Technologii — przedstawi-
cielka Departamentu Obrotu Towarami Wrazliwymi
i Bezpieczenstwa Technicznego — pani Karina Katzer.
Zaszczycili nas swoja obecnoscig przedstawiciele
Wydzialu Metali Niezelaznych Akademii Gorniczo-
-Hutniczej w Krakowie, z ktéra nasz urzad od lat bardzo
konstruktywnie wspolpracuje, w osobach prodziekana,
pana prof. Jézefa Zasadzinskiego i pana dr. hab.
Remigiusza Kowalika oraz panéw doktoréow Grzegorza
Wlocha i Marcina Mroczkowskiego, cztonkéow
Konsultacyjnego Zespotu ds. Probiernictwa. Nie zabrakto
rowniez przedstawicieli branzy jubilerskiej — klientéw
naszego urzedu, ktérzy mieli i nadal maja duzy udziat
w ksztattowaniu jego ponad poéttorawiekowej historii.
Byli to: pan Jacek Kurczab — Starszy Cechu Zlotnikéw,
Jubileréw i Zawodéw Pokrewnych oraz pan Jerzy Kurczok
— Cechmistrz Slaskiego Cechu Zlotnikéw i Graweréw
przy Izbie Rzemiosta w Katowicach.

Na naszej uroczystosci nie mogto zabrakna¢ dyrek-
toréw wszystkich okregowych urzedéw miar w Polsce,
jak réwniez catego kierownictwa bratniego Okregowego
Urzedu Probierczego w Warszawie, z pania dyrektor
Maria Magdaleng Ulaczyk oraz wszystkich naczelnikéw
wydzialéw zamiejscowych tego okregu. Zebrane gre-
mium uzupehili naczelnicy wydziatéw zamiejscowych
naszej jednostki, wraz z oddelegowanymi pracowni-
kami oraz kierownictwo i wszyscy aktualni i byli pracow-
nicy Okregowego Urzedu Probierczego w Krakowie.

Rys. 3. Sala im. Stanistawa Wyspianskiego

Zaproszonych gosci —serdecznie, z wielka atencja — witata
pani Aleksandra Goérkiewicz-Malina, dyrektor OUP
w Krakowie.

Po powitaniu nastapita czes¢ oficjalna.

W oficjalnym wystapieniu p.o. Prezesa Gléwnego
Urzedu Miar, pan Maciej Dobieszewski podkreslit role
Urzedu w Krakowie, ktory sprawuje nadzér nad prawi-
dtowoscig obrotu wyrobami z metali szlachetnych w dzie-
wieciu wojewodztwach: matopolskim, §wietokrzyskim,
podkarpackim, $laskim, opolskim, wielkopolskim, lubu-
skim i zachodniopomorskim, poprzez badanie i oznacza-
nie cechami probierczymi wyrob6éw z metali szlachetnych
oraz poprzez kontrole podmiotéw prowadzacych obrot
takimi wyrobami. Prezes Dobieszewski podkreslit zaan-
gazowanie pracownikdw, ich profesjonalizm oraz spel-
nianie, wymagan wynikajacych ze specyfiki pracy.
Kolejne wystapienia i gratulacje zawieraly wiele pozy-
tywnych ocen administracji probierczej, ktéra — poprzez
swoje dziatania — stanowi gwarancje jako$ci dla nabywcy
bizuterii ze stop6w metali szlachetnych.

Po cze$ci oficjalnej nastgpita czes$¢ ,,merytoryczna”,
ktdra stanowity trzy prezentacje. Pierwsza to ,,Kartki z ka-
lendarium”, omawiajaca najwazniejsze wydarzenia
i zmiany w Okregowym Urzedzie Probierczym
w Krakowie w ciagu ostatnich 25 lat, przedstawiona przez
pana Wojciecha Jarzyne, Zastepce Naczelnika Wydziatu
Nadzoru w OUP w Krakowie.

Sygnalizowane w prezentacji wydarzenia i zmiany
dotyczyly:

e stanu lokali oraz lokalizacji Okregu i podlegtych mu
jednostek. I tak — siedziba Urzedu Probierczego

w Krakowie przeniesiona zostata z ul. Kanoniczej

(gdzie Urzad dziatat przez 150 lat) na ul. Rakowicka,

w ktorej funkcjonuje do dnia dzisiejszego. Przeniesiony
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64

Kartki z kalendarium

Rys. 4. Strona tytulowa prezentacji

zostal rowniez dwczesny Obwodowy Urzad Miar
w Chorzowie — do zakupionej nowej siedziby przy
ulicy Kilinskiego. Powiekszyly sie takze powierzch-
nie Obwodowych Urzedéw Probierczych w Poznaniu
i we Wroctawiu, ktére urzeduja w pomieszczeniach
okregowych urzedéw miar;

zmian ustawodawczych, ktére w prezentowanym
okresie wystapily dwukrotnie: wejscie w Zycie ustawy
Prawo probiercze z 1993 roku oraz ustawa Prawo pro-
biercze z 2011 roku. Obydwie regulacje oraz wyda-
wane na ich podstawie akty wykonawcze, wprowa-
dzity istotne zmiany w strukturach organizacyjnych
okregowych urzedow probierczych, w zestawie obo-
wigzujacych préb, w wizerunkach cech probierczych
itp.;

modernizacji stosowanych metod badawczych oraz
metod oznaczania wyrobow, co spowodowato ko-
nieczno$¢ wyposazenia urzeddw w nowoczesna,
specjalistyczng aparature, taka jak np. spektrometry
fluorescencji rentgenowskiej, potencjometry z auto-

Michat Myslinski
Instytut Sztuki PAN

Biedni zietnicy,

WODEE
bogategor Urzedur Probierczego
w! Krakowie w XIX wieku

Rys. 6. Strona tytulowa prezentacji

Rys. 5. Wojciech Jarzyna

matycznymi podajnikami, urzadzenia do laserowego
oznaczania wyrobow;

e ustalenia zasad honorowania cech probierczych
panstw bedacych cztonkami UE, w zwiazku z czton-
kostwem RP, od 2004 roku;

e uzyskania przez Polske w 2005 roku cztonkostwa
w Konwencji o kontroli i cechowaniu wyrobow
z metali szlachetnych, nazywanej Konwencja
Wiedenska.

W koncowej cze$ci prezentacji poinformowano, ze
w okresie od 1993 do 2017 roku w Wydziale Technicznym
okregu i w czterech podlegtych wydziatach zamiejsco-
wych w Poznaniu, Wroclawiu, Czestochowie oraz
Chorzowie zbadano i oznaczono cechami probierczymi
lub wystawiono swiadectwa badania dla 38,3 mln sztuk
wyrobow ze ztota o masie 104,6 ton (odpowiadajacej
masie 17 stoni afrykanskich) oraz 61,1 mIn sztuk wyrobéw
ze srebra o masie ponad 444 ton (odpowiadajgcej masie
74 stoni afrykanskich).

Rys. 7. dr Michat Myslinski
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Skarb Sredzki

Rys. 8. Strona tytulowa prezentacji

Drugg prezentacje przedstawil pan dr Michat
Myslinski z Instytutu Sztuki PAN, omawiajac zarys dzia-
lania krakowskiego urzedu probierczego w XIX wieku.
Swoj esej opatrzyt przewrotnym tytutem ,,Biedni ztotnicy
wobec bogatego Urzedu Probierczego w Krakowie w XI1X
wieku.”

Prezentacja pokazuje, ze w istocie biednymi nie byli
krakowscy ztotnicy, a Urzad Probierczy, ktérego mate
dochody nie pokrywaty kosztéw funkcjonowania.
Pracownicy czesto nie otrzymywali wyptat, a musieli
ponosi¢ koszty zakupu opatu oraz odczynnikéw chemicz-
nych. Sytuacja zmienita sie dopiero wtedy, gdy po 1866
roku Urzad wiaczono w system administracji austriackiej.
Zatrudniono w nim wéwczas osoby niezwigzane z kra-
kowskim srodowiskiem ztotnikéw i jubileréw, krytycznie
nastawionych i gltoszacych poglad, ze Urzad stuzy gtéwnie
do generowania dochodéw i utrudnia im wykonywanie
pracy.

Trzecia prezentacja, opracowana przez dyrektora
krakowskiego Urzedu, pania Aleksandre Gérkiewicz-
-Maline, przypomniata o udziale pracownikéw z Oddziatu
we Wroclawiu w badaniu tzw. skarbu $redzkiego, znale-
zionego przed 30 laty w Srodzie Slaskiej.

W 2018 roku mineto 30 lat od odkrycia skarbu $redz-
kiego, ktéry znaleziono 24 maja 1988 roku. W zwiazku
z 30-leciem odkrycia skarbu, wyjatkowo — od 2 paz-
dziernika do 30 grudnia 2018 roku, byt on wystawiony
w Muzeum Narodowym we Wroctawiu. Poza tym szcze-
golnym, jubileuszowym okresem, przez caty rok skarb
mozna oglada¢ w muzeum w Srodzie Slaskiej.

Rys. 9. Aleksandra Gérkiewicz-Malina

Skarb zostat wykopany w maju 1988 roku, a dopiero
w sierpniu Wojewddzki Konserwator Zabytkéw zwrocit
sie do obecnego Wydzialu Zamiejscowego OUP we
Wroclawiu z prosbg o zbadanie odnalezionych wyrobéw.
Badanie odbyto sie w siedzibie Narodowego Banku
Polskiego, pod nadzorem funkcjonariuszy Milicji
Obywatelskiej, w obecnosci wtadz miasta i Wojewo6dzkiego
Konserwatora Zabytkéw. Z przeprowadzonych badan
sporzadzona zostata dokumentacja, ktéra stanowity:

* Swiadectwa badania wyrob6w i elementow;
e fotografie badanych przedmiotéw.

W posiadaniu Urzedu Probierczego w Krakowie sa
liczne artykuty prasowe z 1988 roku oraz komplet doku-
mentacji z badania wyrobéw. Do badania wyrobow i ele-
mentéw skarbu $redzkiego oddelegowani zostali:
Naczelnik Urzedu we Wroclawiu, pan Romuald Miekus
i jego zastepca, pan Andrzej Podbielski. Jako ciekawostke
obrazujaca 6wczesne realia, mozna podag, ze za ten czyn
spoteczny Naczelnik Romuald Miekus otrzymat:

e przydzial na komplet opon do samochodu Fiat 125p;
¢ talon na zakup 20 litréw benzyny.

Takie to byly czasy...

Po zakonczeniu prezentacji, ktére bardzo zaintereso-
waly uczestnikow seminarium, udano sie do sal:
Portretowej i Kupieckiej, gdzie przy symbolicznej lampce
szampana i skromnym poczestunku, w kameralnej atmos-
ferze, kontynuowano rozmowy i wspomnienia.
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System Zarzadzania Jakoscia w OUP w Warszawie

The Quality Management System in Regional Assay Office in Warsaw

Jacek Motyka (Naczelnik Wydziatu Nadzoru OUP w Warszawie, Petnomocnik Dyrektora OUP ds. jakosci)

Tematem artykutu jest wdrozenie i utrzymywanie Systemu Zarzadzania Jakosciag w Okregowym Urzedzie

Probierczym w Warszawie.

The subject of the article is implementation and maintenance of the Quality Management System in Regio-

nal Assay Office in Warsaw.

W 2005 r. Okregowy Urzad Probierczy w Warszawie
ustanowit i wdrozy?t System Zarzadzania Jakoscia, ktory
utrzymuje do dzis. W 2018 r. dokonano jego modyfikacji,
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 9001:2015,
bedacej kontynuacja modelu zarzadzania, okreslonego we
wczesdniejszych wersjach normy (ISO 9001:2001 oraz
9001:2008). Jednostka certyfikujaca nasz urzad jest British
Standards Institution (BSI) — jedna z najstarszych i naj-
bardziej znanych organizacji certyfikujacych na swiecie,
zatozyciel International Organization for Standardiza-
tion (ISO).

Norma ISO w nowym wariancie jest skutecznym na-
rzedziem, ktére ma za zadanie wspomaga¢ nowoczesne
zarzadzanie instytucja dostarczajaca potrzebne klientom
ustugi. Stosowanie normy ISO w urzedzie pozwala na
sprawniejsze zarzadzanie, przyczynia sie do poprawy
efektywnosci $wiadczonych ustug oraz daje impuls dla
cigglego rozwoju instytucji, w ktorej ten system funkcjo-
nuje. SZJ, skonstruowany na podstawie aktualnej normy
ISO 9001:2015, wspétdziata i uzupetnia sie z kontrola
zarzadcza, od lat z powodzeniem stosowang w OUP
w Warszawie. Pozwala réwniez na skuteczna realizacje
celéw okreslonych w czteroletnim strategicznym planie
dzialania Gl6wnego Urzedu Miar na lata 2018-2021.

Korzysci, ktére uzyskuje nasz urzad, dzieki zastoso-
waniu normy ISO w wersji 9001:2015, to:

— zdolno$¢ do dostarczania ustug, spetniajacych wy-
magania prawne, zgodnych z oczekiwaniami
klienta,

— utrzymywanie wysokiego poziomu tych ustug, co
stwarza szanse na zwiekszanie zadowolenia klienta,

— uwzglednienie ryzyka i szans zwigzanych z jej kon-
tekstem i celami,

— mozliwo$¢ wykazania zgodnosci z wyspecyfikowa-
nymi wymaganiami SZJ.

Wymagania dotyczace SZJ wyspecyfikowane w nor-
mie stanowig uzupelnienie wymagan, dotyczacych

wyrobow i ustug. W normie zastosowano podejscie pro-
cesowe uwzgledniajace cykl Planuj — Wykonaj — Sprawdz
— Dziataj (PDCA) oraz podejsScie oparte na ryzyku.
Wiekszy nacisk potozono na osiaganie zgodnosci wyro-
béw i ustug z wymaganiami oraz na zadowolenie klienta.
W OUP w Warszawie sformutowano podstawowe zasady
zarzadzania jakoscia, takie jak:
— orientacja na klienta,
— przywodztwo,
— zaangazowanie ludzi,
— podejscie procesowe,
— doskonalenie,
— podejmowanie decyzji na podstawie dowodéw,
— zarzadzanie relacjami.

Opisane ponizej zmiany SZJ, zwigzane z dostosowa-
niem go do nowej wersji normy, dotyczylty wszystkich
elementéw systemu.

Zakres systemu

Norma ISO 9001:2015 wymaga, aby instytucja, ktéra
stosuje system zarzadzania jako$cia, okreslila jego zakres.
Powinien on by¢ utrzymywany jako udokumentowana
informacja, obejmowac kontekst organizacji, wymagania
istotnych stron zainteresowanych, okresla¢ wyroby i ustu-
gi objete systemem, a takze by¢ powszechnie dostepny.

Realizacja proceséw w Okregowym Urzedzie Pro-
bierczym w Warszawie przebiega na podstawie wymagan
okres$lonych przepisami prawa, zwigzanymi z probiernic-
twem. Zakres systemu zarzadzania jakos$cia obejmuje,
miedzy innymi, nadzor nad przestrzeganiem przepisow
ustawy Prawo probiercze, nadzér wewnetrzny, prowadze-
nie rejestru znak6w imiennych, postepowanie z niezgod-
no$ciami i skargami oraz koordynacje i nadzér nad dzia-
lalnos$cia wydzialéw zamiejscowych w zakresie badania
i oznaczania wyrobow z metali szlachetnych oraz prze-
strzegania przez nie wyzej wymienionej ustawy —zgodnie
z wymaganiami PN-EN ISO 9001:2015.
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Kontekst organizacji

Zgodnie z wymaganiami normy powstata konieczno$¢
okreslenia kontekstu organizacji oraz stron zainteresowa-
nych, jak réwniez ich potrzeb i oczekiwan, waznych dla
systemu zarzadzania jakoScig. Kontekst organizacji jest
nowym pojeciem, stanowi go kombinacja czynnikéw we-
wnetrznych i zewnetrznych, ktére mogq wptywac na podej-
Scie organizacji do opracowania i osiggania swoich celéw.

Instytucja okresla czynniki wewnetrzne i zewnetrzne,
ktére moga mie¢ pozytywny lub negatywny wptyw na
zdolno$¢ do osiggniecia zamierzonych wynikéw. Czynniki
zewnetrzne stanowig warunki prawne, finansowe, tech-
nologiczne, ekonomiczne, a takze polityczne i spoteczne.
Czynniki wewnetrzne zwigzane sa, miedzy innymi, ze
strukturg organizacyjna, potencjatem ludzkim i technicz-
nym oraz zasobem wiedzy. Generuja je takze wewnetrzne
wymagania, odnoszace sie do efektow dziatalnosci, stra-
tegia i zaplanowane do realizacji cele, a wspomaga — sys-
tem informatyczny, stosowane normy i standardy.

Wszystkie czynniki powinny by¢ regularnie monito-
rowane i przegladane. Nalezy takze okresli¢ strony zain-
teresowane (interesariuszy), istotne dla systemu zarzadza-
nia jako$cig oraz ich wymagania.

W OUP w Warszawie, na bazie metody PEST, zostata
przeprowadzona segmentacja makro i mikro otoczenia
oraz zostaty okre$lone istotne czynniki dotyczace urzedu,
z okresleniem ich wplywu na jego funkcjonowanie.
Okreslono ww. czynniki wewnetrzne i zewnetrzne.
Kontekst organizacji stanowi jeden z zalacznikéw do
Ksiegi Jakosci, jest on przegladany i aktualizowany w ra-
mach przegladu zarzadzania oraz w ramach potrzeb, wy-
nikajacych z biezacych zmian w otoczeniu urzedu.

System zarzadzania jakoscia i jego procesy

W normie podkreslono istotne znaczenie stosowania
podejscia procesowego do systemu zarzadzania jakoscia
oraz koniecznosc jego planowania. W OUP w Warszawie
opis procesow znajduje sie w ,,Ksiedze Jakosci”. Ksiega
obejmuje procedury systemowe: nadz6r nad udokumen-
towang informacja, nadzér nad audytami wewnetrznymi,
dziatania korygujace. Procesy zidentyfikowano w postaci
mapy proceséw i podzielono na trzy kategorie: zarzadza-
jace, gtdwne (zwigzane z kompetencja Okregowego
Urzedu Probierczego w Warszawie) oraz pomocnicze.
Wzajemne oddziatywanie proceséw zostato uwzglednione
na mapie proceséw.

Norma wymaga, aby w procesach uwzgledni¢ wyma-
gania wejSciowe oraz oczekiwane efekty na wyjsciu pro-
cesOw. W procesach nalezato réwniez okres$li¢ mierzal-
nos¢, poprzez odniesienie do wskaznikdw, ponadto przy-
pisa¢ jednoznaczng odpowiedzialno$¢ za proces
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wlascicielowi oraz zwrécic¢ szczeg6lng uwage w zarza-
dzaniu procesem na ryzyka (zdarzenia negatywne) i szanse
(pozytywne mozliwosci). Odnosi sie do tego wprowadzo-
ny nowy punkt normy 6.1 — ,,Planowanie” — dotyczace
zagrozen (ryzyk), oraz wykorzystania mozliwosci (szans).

Za sposéb pozyskiwania, gromadzenia i przedstawia-
nia danych o procesie, prowadzenia analizy danych oraz
wnioskowania o podjecie dzialan poprawiajacych efek-
tywnos¢ i skuteczno$¢ procesu odpowiedzialny jest jego
wiasciciel. Jako punkt wyjscia do zarzadzania ryzykiem
przyjeto wyniki analizy ryzyka prowadzonego w ramach
kontroli zarzadczej. Punktem odniesienia sq takze usta-
lenia kontekstu zewnetrznego i wewnetrznego urzedu,
wyniki analizy przebiegu proceséw. Analize ryzyka opar-
to na wytycznych normy ISO 31000 i kryteriach oceny
—w skali trzypunktowej. Kryteria oceny i punktacji po-
dawane sa w procesowych analizach ryzyka.

Interesariusze

Okreslono strony zainteresowane (interesariuszy
urzedu) oraz ich wymagania, ktére stanowia zatacznik do
kontekstu dziatania. Ich monitorowanie i przeglad odbywa
sie podczas przegladu zarzadzania.

Przywoédztwo

Norma zwieksza odpowiedzialnos¢ kierownictwa
i kladzie szczegblnie mocny nacisk na przywoédztwo.
W zakresie odpowiedzialnos$ci kierownictwa dodano, mie-
dzy innymi, kwestie dotyczace: odpowiedzialnosci za
skuteczno$¢ systemu zarzadzania jako$cia, komunikowa-
nie waznoSci skutecznego zarzadzania, angazowanie,
promowanie i wspieranie pracownikéw, przyczyniajacych
sie do skutecznego zarzadzania, promowanie ciggtego
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doskonalenia oraz wspieranie innych zarzadzajacych.
Rozszerzeniu ulegta formuta przegladu zarzadzania, ktéry
z obszaru odpowiedzialno$ci kierownictwa zostat prze-
niesiony do rozdziatu 9 — ,,Monitorowanie, pomiary, ana-
liza i ocena”. Zakres przegladu zarzadzania zostat posze-
rzony o dodanie aspektéw ,strategicznego kierunku or-
ganizacji”, rozwazenia ,,znaczacych stron zainteresowa-
nych” oraz ,,ocene ryzyka i mozliwos$ci jego wystapienia”
na poziomie strategicznym.

Obowiazki i uprawnienia Dyrektora Okregowego
Urzedu Probierczego w Warszawie zdefiniowane zostaty
w opisie procesu ,,Zarzadzanie organizacja i planowanie
realizacji ustug”. Zaangazowanie kierownictwa jest wy-
kazane poprzez: ustanawianie i zatwierdzanie strategii
rozwoju i funkcjonowania urzedu, zapewnienie zasobdéw,
spotkan z pracownikami w celu nadzoru nad biezacymi
dzialaniami oraz monitoringiem wynikéw procesowych.
Wymagania prawne sg identyfikowane na etapie przygo-
towywania zatozen aktow prawnych w zakresie probier-
nictwa oraz poprzez biezacy przeglad Dziennikéw Ustaw
RP. Wykaz aktéw prawnych, zwigzanych z dziatalnoscia
urzedu, przedstawiono w formie zalacznika do Ksiegi
Jakosci.

Polityka jakosci

Polityka jakoSci zostala ustanowiona i zawarta
w Ksiedze Jakosci. Jest dostosowana do celéw i kompe-
tencji OUP w Warszawie, zwiazanych z realizacjq usta-
wowych zadan. Stanowi gwarancje w stosunku do inte-
resariuszy. Jest dostepna w dokumentacji systemowej,
zakomunikowana pracownikom, rozwieszana w ogélno-
dostepnych miejscach, rozpowszechniana przez bezpo-
$rednich przetozonych.

Okregowy
Urzad
Probierczy
w Warszawie
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PANSTWO

KONSUMENCI
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Aktualizacja polityki jakosci odbywa sie w ramach
przegladéw zarzadzania.

Role, odpowiedzialnos¢ i uprawnienia
W organizacji

Wymogi normy z 2015 r. w tym punkcie maja szerszy
zakres niz te okres$lone w wersji normy z 2008 r. Obecnie
maja one zastosowanie do wszystkich ,funkcji”, jakie
peni instytucja, a nie jedynie do ,,tych zwigzanych z sys-
temem zarzgdzania”. Kadra kierownicza musi zapewnic¢,
aby obowiazki i uprawnienia, dotyczace odpowiednich
1ol, zostaty zgloszone, zakomunikowane oraz zrozumiane
w ramach organizacji.

Odpowiedzialno$¢ i uprawnienia zostaty okreslone
przede wszystkim w nadanym przez Prezesa GUM
Regulaminie Organizacyjnym Okregowego Urzedu
Probierczego w Warszawie, ale rowniez przez dokumen-
tacje systemowa: opisy proceséw w Ksiedze Jakos$ci, in-
strukcje, procedury. Wlasciciele proceséw sa odpowie-
dzialni za nadzér nad procesami, dokumentowanie wyni-
kéw, definiowanie potrzeb zwigzanych z doskonaleniem.
Promowanie orientacji na klienta zapewnia Dyrektor OUP
w Warszawie oraz wlasciciele proceséw. Za zapewnienie
utrzymania integralnosci SZJ odpowiada Pelnomocnik
Dyrektora ds. Systemu Jakosci. Funkcje te pelni w OUP
Naczelnik Wydziatu Nadzoru.

Dziatania odnoszace sie do ryzyk i szans

W OUP w Warszawie ryzyka i szanse zostaty odnie-
sione do proceséw realizacji ustug oraz wprowadzone do
SZ]J. Jako punkt wyjscia do zarzadzania ryzykiem przyjeto
wyniki analizy ryzyka prowadzonego w ramach kontroli
zarzadczej oraz ustalenia kontekstu zewnetrznego i we-
wnetrznego urzedu, jak réwniez wynikéw analizy prze-
biegu proceséw. Analize ryzyka oparto na wytycznych
normy ISO 31 000 i kryteriach oceny w skali trzypunk-
towej. Analiza ryzyka weryfikowana jest w ramach zmian
systemowych, z uwzglednieniem niezgodnosci i skarg
zewnetrznych, zwigzanych z kompetencjg urzedu oraz
w ramach okresowych ocen. Szanse OUP w Warszawie
zawarto w analizie ryzyka i szans procesu ,,Zarzadzanie
organizacja i planowanie realizacji ustug”.

Cele jakosciowe i planowanie ich
osiggniecia

Cele dotyczace jakosci musza by¢ zgodne z polityka
jakosci, istotne dla zapewnienia wyrobom i ustugom zgod-
nosci, a takze musza wptywac na zwiekszenie zadowole-
nia klienta. Po okres$leniu cel6w nalezy je monitorowac,
odpowiednio aktualizowa¢, a takze informowac o nich
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pracownikéw OUP. Cele jakoSciowe sa okreslane przez
kierownictwo urzedu i zatwierdzone przez Dyrektora
OUP w Warszawie podczas przegladu zarzadzania.

Zasoby

Za okreSlenie i zapewnienie zasobow, zwiazanych
z funkcjonowaniem okregu i wydziatéw zamiejscowych,
odpowiedzialny jest Dyrektor OUP w Warszawie.
Odpowiedzialno$¢ za definiowanie potrzeb, zwigzanych
z zasobami na poziomie procesowym, spoczywa na wita-
Scicielu procesu i dyrektorze. Definiowane potrzeby za-
kupowe uwzglednia sie w planowaniu finansowym.
Potrzeby w zakresie zasobow ludzkich wynikaja ze struk-
tury organizacyjnej, wymagan systemowych, z uwzgled-
nieniem wymagan klienta oraz koniecznosci zapewnienia
mozliwosci funkcjonowania urzedu i realizacji wymaga-
nych zadan.

Przeglady infrastruktury odbywaja sie pod katem wy-
magan przepiséw nadrzednych, dotyczacych stanu zabu-
dowan oraz istniejacych tam instalacji, a takze stanu po-
mieszczen, w ktérych przyjmowani sg klienci. Potrzeby
zwigzane z utrzymaniem infrastruktury sg objete plano-
waniem finansowym, ze wzgledu na konieczno$¢ zagwa-
rantowania odpowiednich funduszy. Przeglady infrastruk-
tury wykonywane sa raz w roku (w ramach przegladu
zarzadzania) lub w miare biezacych potrzeb. Nadzorowanie
infrastruktury catego okregu odbywa sie wedtug opisu
procesu ,,Nadzorowanie infrastruktury”. Zasoby objete
rejestrem wyposazenia pomiarowego, z okre$lonymi za-
sadami nadzoru, zapisem wynikéw wzorcowania (ze-
wnetrzne lub wewnetrzne) sa dowodem przydatnosci do
uzycia — zgodnie z przeznaczeniem. Wagi wykorzysty-
wane do kontroli probierczej sq wzorcowane przez admi-
nistracje miar co 24 miesigce. Wiedza w organizacji do-
tyczy sposobu realizacji ustug urzedu oraz interpretacji
przepis6w prawa, ktére majq zastosowanie w czasie reali-
zacji procesow. Wiedze te nabywa sie w trybie doskona-
lenia zawodowego urzednikéw — samoksztatcenia, szkolen
wewnetrznych, jak i zewnetrznych.

Kompetencje pracownikéw

Kompetencje pracownikéw urzedéw administracji
panstwowej sa okre$lone przepisami nadrzednymi.
Szczegbétowe wymagania kwalifikacyjne stawiane zatrud-
nianym pracownikom ustala Dyrektor OUP w Warszawie
w uzgodnieniu z kierownikiem komorki organizacyjnej
zatrudniajacej pracownika. Zapisy dotyczace wyksztat-
cenia, szkolen, doSwiadczenia zawodowego oraz posia-
danych umiejetnosci czy uprawnien przechowuje sie pod
nadzorem pracownika odpowiedzialnego za sprawy ka-
drowe. W urzedzie cyklicznie przeprowadza sie oceny

okresowe pracownikdow, ktére pomagajq poprawiac efek-
tywnos¢ pracy i podejmowac decyzje kadrowe w sprawie
awansow oraz ustala¢ $ciezki kariery pracownikow.

Swiadomos¢ pracownikéw

Swiadomo$¢ pracownikéw urzedu dotyczaca SZJ pod-
noszona jest przez wewnetrzne szkolenia pracownikéw
oraz udzial w naradach i spotkaniach, organizowanych
przez Dyrektora OUP w Warszawie i kierownikow komo-
rek organizacyjnych. Szkolenie z polityki i celéw jako-
Sciowych na dany rok, a takze szkolenia wewnetrzne z SZJ
sq weryfikowane przez bezposrednich przetozonych
i w trakcie audytow.

Komunikacja

W OUP w Warszawie komunikacja pomiedzy wy-
dziatami i stanowiskami ma charakter bezposredni — od-
bywa sie podczas narad i spotkan z naczelnikami i pra-
cownikami OUP. Ze wzgledu na terenowa strukture OUP
czesto wykorzystywana jest komunikacja za posrednic-
twem poczty elektronicznej oraz telefoniczna.

W waznych sprawach dyrektor wydaje zarzadzenia,
decyzje i polecenia stuzbowe. Potrzeby komunikacji we-
wnetrznej wynikaja z wymogoéw procesowych i sa inicjo-
wane przez wiascicieli procesow.

Jest to obszar, ktéry ma bardzo duzy wptyw na pra-
widlowo$¢ funkcjonowania instytucji i wymaga statego
doskonalenia.

Informacja o ustugach $wiadczonych klientom przez
OUP w Warszawie jest dostepna na stronie internetowej,
w przepisach nadrzednych dotyczacych probiernictwa
oraz poprzez kontakt telefoniczny, e-mailowy i tablice
wywieszane w siedzibie OUP.

Udokumentowana informacja

Zasady nadzoru nad dokumentacjq okresla opis pro-
cedury ,,Nadzor nad udokumentowana informacjq”.
Procedura obejmuje: opracowanie, przeglad, zatwierdza-
nie, aktualizacje, dystrybucje, dostep, wyszukiwanie, wy-
korzystywanie, zapewnienie czytelnosci oraz zasady prze-
chowywania i likwidacji dokumentow.

Planowanie realizacji ustug oraz wymogi
dotyczace produktéw i ustug

W procesie planowania ustalana jest procedura poste-
powania i okreslone sg zasoby, a takze wymagane doku-
menty. Ustalona jest odpowiedzialno$c¢ za realizacje zadan
oraz cele procesowe zwigzane z planowang ustuga.
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Informacja o ustugach swiadczonych przez OUP
w Warszawie jest dostepna w przepisach prawnych, do-
tyczacych probiernictwa oraz w komunikatach na stronie
internetowej. Wiele informacji — w tym wyktadnia prawa
krajowego i zagranicznego — przekazywanych jest w trak-
cie bezposredniego kontaktu klienta z urzedem. Urzad nie
prowadzi na wieksza skale dziatain marketingowych.

Istotne znaczenie maja informacje zwrotne od klien-
téw. Pozyskiwanie informacji umozliwiaja badania po-
ziomu zadowolenia klienta z ustug oraz analiza skarg
i wnioskdw wplywajacych do urzedu. Nalezy zaznaczy¢,
Ze w ciagu ostatnich kilku lat nie byto zadnych skarg na
prace OUP, co $wiadczy o wysokim poziomie swiadczo-
nych ustug.

Nadzoér nad procesami, wyrobami
i ustugami dostarczanymi z zewnatrz

Okregowy Urzad Probierczy w Warszawie okresla
wymagania wobec dostawcéw w zamdwieniach, zapyta-
niach ofertowych oraz w ogloszeniach przetargowych.
W rejestrze dostaw okre§lane sa kryteria oceny
dostawcow.

Szczegodlne zasady postepowania dotycza zamowien
na dostawe znacznikéw i iglic probierczych oraz ich ewi-
dencji i zabezpieczenia przed utrata. Zasady postepowania
opisane sa w specjalnych, wyodrebnionych procesach.

Odbiory dostaw dokonywane sg komisyjnie, w formie
protokolarnej. Nadzér nad dostawcami zewnetrznymi
okresla proces , Kwalifikacja dostawcow i realizacja
zakupow”.

Monitorowanie, pomiary, analiza i ocena
oraz nadzoér nad niezgodnosciami

Pomiary skutecznosci i efektywnosci proceséw prze-
prowadza sie wedtug ustalonych w tym celu wskaznikéw
procesowych. Poziom zadowolenia klienta badany jest na
podstawie wymiernych kryteriéw oceny oraz poprzez
analize skarg i wnioskow. Przeglad wynikéw dokonywany
jest w ramach przegladu zarzadzania — wedtug wymagan
dokumentacji systemowej i wymagan aktéw prawnych,
zgodnie z wynikami monitorowania, pomiaréw i analiz.

Zasady nadzoru nad niezgodnos$ciami oraz uprawnie-
nia do podejmowania decyzji w odniesieniu do niezgod-
nosci opisane sa w procesie ,,Postepowanie z niezgodno-
Sciami i skargami”. Stwierdzone niezgodnosci stanowia
punkt wyj$cia do podjecia decyzji o koniecznos$ci podjecia
dziatan korygujacych i weryfikacji analizy ryzyka proce-
sowego. W toku dziatan zapobiegawczych i korygujacych
zak}adane sa specjalne karty.

Audyt wewnetrzny

Audyty sa planowane, prowadzone i dokumentowane
zgodnie z zasadami okreslonymi w procedurze ,,Audyty
wewnetrzne”. Harmonogram audytéw wewnetrznych na
rok jest sporzadzony przez Naczelnika Wydzialu Nadzoru,
zatwierdzony przez Dyrektora OUP w Warszawie.

Ciggte doskonalenie

Uzyskane wyniki analiz procesowych, oceny systemu
wraz z danymi wyjSciowymi przegladu zarzadzania sa
uwzgledniane, jako elementy stuzace ciggltemu doskona-
leniu systemu. System zarzadzania jako$cia obejmuje swo-
im zakresem cala dziatalno$¢ administracyjna urzedu
i jest adekwatny do wymagan prawnych. Przydatno$¢
przyjetych rozwigzan systemowych potwierdzaja wyniki
z proceséw, wyniki sprawozdawczos$ci kontroli zarzad-
czej, skuteczne metody zarzadzania ryzykiem proceso-
wym oraz niski poziom skarg zewnetrznych, zwigzanych
z dzialalno$cig urzedu.

Reasumujac powyzsze mozna stwierdzi¢, iz System
Zarzadzania JakoScia, wdrozony do realizacji
w Okregowym Urzedzie Probierczym w Warszawie od
2005 . i kontynuowany wedtug zasad okreslonych w nor-
mie PN-EN ISO 9001:2015, jest dojrzaltym, spelniajacym
standardy systemem. Efekty podejmowanych przez kie-
rownictwo dziatan sg widoczne i potwierdzane podczas
kolejnych audytéw nadzoru. Kierownictwo urzedu do-
kladnie i kompleksowo wprowadzito wymagania normy
do systemu zarzadzania i co roku dostarcza dowodéw,
potwierdzajacych jego prawidlowe funkcjonowanie
w OUP w Warszawie. Uzyskany od BSI certyfikat infor-
muje klientow i pracownikéw, ze w naszym urzedzie sa
stosowane najlepsze praktyki.

Certificate of Registration

QUALITY MANAGEMENT SYSTEM - ISO 9001:2015

This i o cery thar:

ssssssss
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Pawet Fotowicz (Gtéwny Urzad Miar)

W artykule przestawiono historie definicji metra, od jej pierwotnej idei powigzanej z dtugoscig wahadta
matematycznego do wspotczesnej, powigzanej z predkoscig Swiatta w prézni. Droga ta wiodta poprzez ar-
tefakty i zjawiska fizyczne, stuzace do odtwarzania jednostki miary dtugosci. W obu wypadkach, tej dawne;j
i wspotczesnej definicji metra, istotg jest odwotanie sie do jednostki czasu, poprzez statg fizyczna.

The article presents the history of the metre definition, from its original idea related to the length of the
mathematical pendulum to the modern one, related to the speed of light in a vacuum. This road led through
artifacts and physical phenomena used to realization of the length unit. In both cases, this old and modern
metre definition, the essence is to refer to the time unit through a physical constant.

Juz w XVII stuleciu zastanawiano sie nad przyjeciem
jednostki miary dtugo$ci opartej na obiektywnym, statym
i niezmiennym odniesieniu, prébujac odej$¢ od jej antro-
pometrycznego sposobu definiowania, opartego na wy-
miarach ludzkiego ciata, w postaci tokci, stép czy sazni,
jak to bywalo przez wieki. Jedna z takich propozycji,
w postaci metra powszechnego, przedstawit Polak z wy-
boru, a Wtoch z urodzenia, Tytus Liwiusz Burattini vel
Boratyni. Opisat ja w pracy pt. ,,Miara powszechna”, opu-
blikowanej w 1675 roku [1]. Miara ta miata by¢ oparta
na dtugosci wahadla matematycznego o okresie drgan
2 s. Podobne projekty zglaszali rowniez Picard w 1671
roku i Huyghens w 1673 roku [2].

Dhugos¢ wahadta matematycznego mozna wyznaczy¢

na podstawie:
T 2
I=g|—
¢ (21:]

gdzie: T to okres drgan wahadla, g to przy$pieszenie ziem-
skie. Przyjmujac warto$¢ przys$pieszenia ziemskiego nor-
malnego (na poziomie morza na szerokos$ci geograficznej
okoto 45,5°) g = 9,806 65 m/s*, dtugosc takiego wahadta
to / = 0,993621 m, a wiec niecaly wspélczesny metr.
Dtugosc ta Scisle powiazana jest z wartoscia przyspiesze-
nia ziemskiego, uzalezniona od wysokos$ci nad poziomem
morza i zwigzana z szerokoscia geograficzna.

Istota powyzszego rozwigzania byto powiazanie jed-
nostki dtugosci z jednostka czasu, wlasnie poprzez przy-
Spieszenie ziemskie, podobnie jak to sie realizuje wspot-
czesnie, ale poprzez powiazanie ze stala fizyczna w postaci
predkosci $wiatta w prézni. Idea ta jednak, ze wzgledu na
problematycznos¢ zwiazang z brakiem $cistej wiedzy,

dotyczacej wartosci przys$pieszenia ziemskiego i jego
zmienno$ci, nie zyskala akceptacji tworcy pierwszej de-
finicji metra, systemu metrycznego, Pierre’a Simona de
Laplace’a, mino ze pierwotnie definicja ta miata by¢ wta-
$nie oparta na dlugosci wahadta sekundowego, zapropo-
nowanej Zgromadzeniu Narodowemu Francuskiemu przez
biskupa Talleyranda w 1790 roku. Laplace opart definicje
metra na dtugosci potudnika przechodzacego przez Paryz,
w postaci dziesieciomilionowej czesci potowy tej dtugo-
$ci, ktora zostala przyjeta przez Zgromadzenie w 1791
roku [2].

Jednakze praktyczne zrealizowanie definicji metra
nie bylo latwe, szczegdlnie w trudnych czasach rewolu-
cyjnych. Zadania tego podjeli sie dwaj francuscy uczeni
Jean Baptiste Delambre i Pierre Francois Méchain.
Delambre wykonywal pomiary metoda triangulacyjna na
odcinku od Dunkierki do Rodez, a Méchain pomiedzy
Barcelong a Rodez. Niestety Méchain popeinit btad w po-
miarach szerokosci geograficznej punktu startowego
w centrum Barcelony. Gdy uswiadomit to sobie, nie mégt
juz powtérzy¢ pomiaru, ze wzgledu na wybuch konfliktu
pomiedzy Hiszpania a Francja. Wraz z Delambre’em po-
stanowit ukry¢ ten fakt przed komisja metryczng, by nie
doprowadzi¢ do uniewaznienia przez nia zmudnie wyko-
nywanych obliczen dtugosci potudnika przechodzacego
przez Paryz, uzyskanych na podstawie wieloletnich po-
miaréw triangulacyjnych. W roku 1799 ostatecznie przy-
jeto dlugos¢ metra, wyznaczona na drodze pomiaréw
geodezyjnych i na tej podstawie wykonano z platyny jego
materialny wzorzec w postaci koficowej (odlegto$¢ metra
wyznaczaty koncowe jego powierzchnie). Od tej pory
wzorzec ten definiowat sama jednostke dtugosci systemu
metrycznego. Artefakt zdeponowano w Archiwum
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Republiki Francuskiej [2]. Btad Méchain’a skrocit metr
o dwie dziesiate milimetra w stosunku do definicyjnej jego
dhugosci i tak juz pozostato do dzis.

Sposob definiowania jednostki dtugosci w oparciu
o artefakt przyjeto réwniez po podpisaniu Konwencji
Metrycznej w 1875 roku. Metr wyznaczata odleglos¢ po-
miedzy Srodkowymi kresami wzorca kreskowego, wyko-
nanego ze stopu platynowo-irydowego. Jednakze doktad-
no$¢ odtwarzania takiej jednostki nie byta zbyt wysoka
(niepewnos$¢ wzgledna 2-107). Znacznie wyzsza odtwa-
rzalnos¢ jednostki dtugosci zapewniato zjawisko interfe-
rencji fali optycznej, pochodzacej z monochromatycznego
zrodta promieniowania. Prace nad tym zjawiskiem i bu-
dowa przyrzadu do jego realizacji prowadzit Albert
Abraham Michelson, noblista z Kujaw. Scisle wspotpra-
cujac z Miedzynarodowym Biurem Miar juz pod koniec
XIX wieku zaproponowat zdefiniowanie metra w oparciu
o wielokrotno$¢ dtugosci fali Swiatla.

Michelson, urodzony w Strzelnie koto Bydgoszczy,
ksztalcit sie w USA, a cate swoje naukowe zycie poSwiecit
badaniu predkosci Swiatta. W 1887 roku, wraz z Morleyem
wykonat eksperyment dowodzacy, ze Swiatto rozchodzi
sie ze stalq predkoscia niezaleznie od kierunku i szybkosci
jego zrodta. Wynik tego eksperymentu postuzyt Albertowi
Einsteinowi do sformulowania podstawowego postulatu
szczeg6lnej teorii wzgledno$ci, méwiacej o statosci pred-
kosSci $wiatta w prézni. Dzieki temu predkos$¢ te mozna
traktowac jak stata fizyczng. Michelson wspéipracowat
blisko z Miedzynarodowym Biurem Miar i w latach 1892
i 1893 przeprowadzat poréwnania miedzynarodowego
wzorca dtugosci z dlugoscia fali Swiatla kadmu, na zbu-
dowanym przez siebie ukladzie pomiarowym zwanym
interferometrem. Urzadzenie przetransponowano ze
Stanéw Zjednoczonych do Paryza, gdzie Michelson wy-
konywat pomiary. Ustalit on dtugo$¢ miedzynarodowego
wzorca metra, jako wielokrotno$¢ 1553 164 dtugosci linii
czerwonej kadmu [3]. Badania te zostaly uhonorowane
w 1907 roku przez Komitet Noblowski nagroda za ,,pre-
cyzyjne przyrzady optyczne i pomiary metrologiczne prze-
prowadzone przy ich uzyciu”. Byto to wyréznienie za
dokonania w dziedzinie metrologii, dotyczace nowego
sposobu definiowania jednostki miary, opartego na zja-
wisku fizycznym, a nie na artefakcie.

W praktyce idea powyzsza zostata zrealizowana do-
piero w drugiej potowie XX wieku, gdy ostatecznie po-
rzucono sposéb definiowania dtugosci w oparciu o artefakt
na rzecz definicji opartej o zjawisko fizyczne. Definicje
metra oparto na wielokrotnosci dtugosci okreslonej fali
kryptonu, gdyz linia kadmu zawierata kilka blisko siebie
znajdujacych sie czestotliwosci promieniowania. Przyjeto
ja wraz z wdrozeniem miedzynarodowego uktadu jedno-
stek miar SI w 1960 roku. Dzieki temu mozna bylo od-
twarzac¢ jednostke dtugosci z niepewnoscia wzgledna

2-108, a nawet 10 [4]. Jednakze lata 60. dwudziestego
wieku przyniosty nowe zZrédto promieniowania, jakim jest
laser. Emisja wymuszona, uzyskiwana w obszarze rezo-
natora tego urzadzenia, umozliwia wygenerowanie wy-
jatkowo waskiej linii widmowej o szerokosci spektralnej,
pozwalajacej na odtwarzanie dtugosci z niepewnoscia
wzgledng dochodzaca do 10", pod warunkiem, ze pro-
mieniowanie jest stabilizowane, np. przy uzyciu par jodu.
Interferometry laserowe umozliwiaty pomiar odlegtosci
z doktadnos$cia lepsza od przyjetej definicji metra w opar-
ciu o promieniowanie monochromatyczne. Musiato to
doprowadzi¢ do kolejnej redefinicji jednostki dtugosci
i oparcia jej juz nie na zjawisku fizycznym, lecz na statej
fizycznej. Wybor pad} na predkos¢ $wiatla, jako niezmien-
na warto$¢ w prozni. Dlatego definicja metra przyjeta
w roku 1983 odwotywata sie do umownie ustalonej jej
wartoSci prawdziwej. Dzieki przyjeciu tej definicji moz-
liwe jest wyznaczanie dlugosci fali Swiatta w oparciu
0 WZOr:

Af=c

gdzie A to dlugos¢ swiatla, f — jego czestotliwos¢,
ac =299 792 458 m/s to umownie przyjeta warto$¢ praw-
dziwa predkosci $wiatta w prézni. Dzieki takiemu podej-
$ciu mozliwe jest zwiekszenie doktadnos$ci odtwarzania
jednostki miary dtugos$ci, poprzez pomiar czestotliwosci
i fakt, ze sama stata fizyczna, kt6ra uznano za prawdziwa,
jest wartoscia doktadna i nie powieksza niepewnosci jej
wyznaczenia.

W roku 2005 Komitet Noblowski przyznat nagrode
J. Hallowi i T. Hinschowi, za opracowanie ,,techniki grze-
bienia czestotliwosci optycznych” (the optical frequency
comb technique). Technika ta umozliwia wygenerowanie
wielu okreslonych, stabilnych czestotliwosci odniesienia
(w postaci grzebienia linii widma promieniowania o sze-
rokim zakresie optycznym), ktére mozna wykorzystac¢ do
wzorcowania laseréw stosowanych w uktadach interfero-
metréw do odtwarzania jednostki dtugosci. Byt to kolejny
krok ku zaawansowanej technologicznie realizacji
definicji jednostki dtugosci, po prawie stuleciu od przy-
znania tego prestizowego wyréznienia za dokonania
Michelsona.

Nalezy tez dodac, ze zesp6t Johna Halla juz w latach
70. ubiegtego wieku dokonat pomiaru predkosci Swiatta
z niezwyklg precyzja dochodzaca do 1 m/s, co utorowato
droge do przyjecia nowej definicji przez Miedzynarodowy
Komitet Miar w 1983 roku. Pomiary te wykonano poprzez
niezalezne wyznaczenie dtugosci $wiatta lasera stabili-
zowanego i jego czestotliwosci, odnoszac ja do czestotli-
wosci wzorcowej zegara atomowego [5].

Zgodnie z decyzja Miedzynarodowego Komitetu
Miar, w 2019 roku nastapi redefinicja podstawowych
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jednostek miar uktadu SI. Metr ponownie otrzyma nowa
formute definicyjng w proponowanym brzmieniu [6]:

metr, oznaczenie m, jest to jednostka SI dtugosci.
Jest ona zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej
wartosci liczbowej predkosci $wiatta w prézni ¢, wy-
noszacej 299792458, wyrazonej w jednostce m s,
przy czym sekunda zdefiniowana jest za pomoca
czestotliwosci cezowej Av_.

Definicje te mozna przedstawi¢ w postaci wyrazenia
[6]:

7[ ¢ ]879192631770 ¢ ¢

- ~30,663319
299792458 299792458 Aw, Av

Cs

gdzie Av_ =9192631770 Hz to czgstotliwos¢ promienio-
wania przej$cia kwantowego miedzy dwoma nadsubtel-
nymi poziomami atomu cezu 133 w stanie podstawowym.
Wartosc tej czestotliwos$ci definiuje jednostke miary czasu
SI, sekunde [6].

Przedstawiona definicja metra oparta jest na nie-
zmiennej statej fizycznej i jednoczes$nie powigzana z pod-
stawowa jednostka czasu, sekunda. W pewnym sensie

nawiazuje do pierwotnej idei ,,miary powszechnej” row-
niez opartej na jednostce czasu i statej fizycznej w postaci
przyspieszenia ziemskiego, ktérej realizacja miato byc¢
wahadlo matematyczne. Wspétczesnie jest nim technika
z wykorzystaniem grzebienia czestotliwosci optycznych,
a stalg fizyczng reprezentuje predkos¢ Swiatta w prézni.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze w pewnym sensie historia
definicji metra kolem sie toczy.

[1] Leschiutta S., Leschiutta M., Tytus Liwiusz Burattini za-
pomniany metrolog z XVII wieku. Normalizacja 8-9 (1982),
s. 52-62.

[2] Kowalczewska Z., Historja systemu metrycznego, Przeglad
Techniczny nr 13 i 14 (1921) s. 85-89.

[3] Szudy J., Wptyw Alberta Abrahama Michelsona na rozwoj
fizyki i astronomii. Studia i materiaty pod red. D. Kurzawy,
Strzelno 2007, s. 23-33.

[4] Obalski J., Zasady miedzynarodowego uktadu jednostek
miar SI, WNT Warszawa 1970.

[5] Phillips J., JILA: The First 50 Years, 2012.

[6] Draft of the ninth SI Brochure, 5 December 2018.
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Kontynuujemy prezentacje wzorcéw wielkosci elektrycznych, utrzymywanych w Laboratorium
Elektrycznosci i Magnetyzmu GUM. Po rezystancji przyszedt czas na wzorzec napiecia elektrycznego

statego.

The Bulletin “Metrology and Hallmarking” continues to present national measurement standards of elec-
trical quantities, maintained in the Laboratory of Electricity and Magnetism Laboratory. This time we are

talking about National DC voltage standard.

Adam Zeberkiewicz (redaktor dzialu ,,Metrologia
wczoraj i dzis” Biuletynu GUM):

— Czy mozemy powiedzie¢, ze dziedzina, ktora
Pani sie zajmuje, pojawila sie wraz z wynalezieniem
elektrycznosci?

Edyta Dudek (Kierownik Pracowni Wzorcow
Wielkosci Elektrycznych) — Nie. Rozmawiac¢ bedziemy
o kwantowym wzorcu napiecia elektrycznego statego.
Wykorzystuje on zjawisko tunelowania, ktére zostato od-
kryte przez Briana Josephsona (Nagroda Nobla z fizyki
w 1973 roku) w 1962 roku, a potwierdzone doswiadczalnie
w 1963. Jezeli zalozymy, ze badanie zjawisk elektrycz-
nych rozpoczeto sie od odkrycia w 1785 roku przez
Charlesa Augustine’a Coulomba, a w 1800 roku przez
Alessandro Volte pierwszej baterii elektrycznej, to mozna
stwierdzi¢, ze bedziemy rozmawia¢ o dos$¢ ,,mtodym”
wzorcu. Jesli chodzi o wielkosci jednostek elektrycznych,
to pod wzgledem konstrukcji sq jednymi z bardziej skom-
plikowanych, ale przy tym réwniez wazniejszych jedno-
stek miar na $wiecie. Te zwigzane z elektrycznoscia sta-
nowia bowiem odniesienie dla pomiaréw wszystkich
dziedzin. Metrologia kwantowa jest mtoda, ale bardzo
dynamicznie rozwijajacq sie poddziedzina. Kiedy nasi
profesorowie — wyktadowcy konczyli studia, nie byta jesz-
cze znana. Odkrycia noblistéw w tej dziedzinie fizyki:
Josephsona i von Klitzinga miaty miejsce w latach 60 i 80
XX wieku. Tak naprawde o metrologii kwantowej mto-
dziez bedzie sie uczy¢ dopiero za pare lat.

Jesli chodzi o nasz wzorzec napiecia elektrycznego
statego, to jest to wzorzec o najlepszych parametrach me-
trologicznych, nie tylko w kraju, ale rGwniez na Swiecie.
W innych krajowych instytutach metrologicznych wyste-
puja wzorce skonstruowane w ten sam sposob. R6znia sie
co najwyzej szczegbdtami, pojedynczymi elementami,
w zaleznos$ci od tego, w jakich latach powstawaty i kiedy
byly modernizowane. Wszystkie wykorzystuja jednak to

samo zjawisko, uktad sterowania jest podobny, pozwalaja
odtworzy¢ jednostke napiecia elektrycznego z taka sama
niepewnoscia, sa najlepsza realizacja tej jednostki na
Swiecie.

— Ale zanim doszliSmy do wzerca kwantowego,
napiecie elektryczne stale bylo realizowane w inny
sposéb.

Wzorzec, o ktéorym moéwiliSmy, zostat zakupiony
w 1997 roku, opiera sie on na efekcie kwantowym odkry-
tym teoretycznie w 1962 roku, a potwierdzonym do$wiad-
czalnie rok p6zniej — w 1963 roku. Co byto wczesniej?
W GUM, w specjalnych warunkach przechowywalismy
ogniwa Westona. Byly to ogniwa galwaniczne, w ktérych
elektrode dodatniq stanowila rte¢, uyjemng amalgamat ka-
dmu, a elektrolitem byt nasycony wodny roztwor siarczanu
kadmu. Pozwalaty nam one zrealizowa¢ bardzo dok}adnie
jedna wartosci napiecia — 1,018 V. Odtworzy¢ z duza do-
ktadnoscia, pod warunkiem, zZe ogniwa przechowywane
byly w odpowiednich warunkach. Chodzito gtéwnie
o brak jakichkolwiek wstrzgséw i stalg temperature. Byly
one wiec przechowywane w termostatach olejowych.
Taki wzorzec tworzyta grupa 12 ogniw, potaczonych,
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sprawdzanych i poréwnywanych ze soba, a takze wzor-
cowanych okresowo w BIPM. Wiazalo sie to z wieloma
trudno$ciami, bo przewiezienie takiego ogniwa do BIPM
istotnie zmieniato jego parametry. Ale przede wszystkim
wartos$c¢ 1,018 V, przy rosnacych wymaganiach przemystu,
stata sie kompletnie niefunkcjonalna. Wszystkie multi-
metry, zwlaszcza te najdokladniejsze, wymagaty do kali-
bracji warto$ci 10 V. Wreszcie konieczne stalo sie, zardw-
no z uwagi na wymagania europejskich komitetéw tech-
nicznych, jak i wobec oczekiwan naszych klientow, zeby
mie€ wzorzec, ktéry bedzie najlepsza realizacja jednostki
na $wiecie. Nie wiem dokladnie, kiedy zostaty podjete
pierwsze dziatania w tym kierunku. Pierwszy wzorzec
zostat zakupiony w 1997 roku, czyli wtedy, kiedy zacze-
tam tutaj prace. W tym samym czasie pracownicy labora-
torium zaczynali jezdzi¢ do innych europejskich NMI,
w ktérych takie wzorce byly juz wykorzystywane, zeby
zdoby¢ doswiadczenie i dowiedziec sie, jakie warunki sa
wymagane do uruchomienia wzorca i stworzenia labora-
torium na najwyzszym poziomie. Potem trzeba bylo o te
warunki powalczy¢. Chodzito miedzy innymi o likwidacje
okien. Pomimo, ze jest to budynek zabytkowy, udato sie
je zamurowac. Oprocz tego, pomieszczenie zostalo wy-
posazone w tzw. plywajaca podloge, wszystko zostato
ekranowane. Znajdujemy sie przeciez w centrum
Warszawy, wiec o drgania czy wplyw urzadzen elektro-
nicznych jest nietrudno. Remont kapitalny trwat dtuzszy
czas. MusieliSmy jednak zapewni¢ odpowiednie warunki,
zeby wzorzec mogt dobrze funkcjonowac. Udato sie, cho-
ciaz np. nasza klimatyzacja jest jedna z najstarszych
w urzedzie — pochodzi z 1997 roku. Wtedy byta dos¢ wy-
jatkowa i spelniata nasze wymagania — zapewniata bo-
wiem stabilizacje na poziomie 0,1 stopnia Celsjusza.
Ale elementy, ktére tworzyly ten system zuzyty sie, trudno
bylo o zamienniki i z czasem instalacja stata sie wadliwa,
a problem z jej modernizacja coraz wiekszy. W zasadzie
wiasnie klimatyzacja jest w tej chwili naszym jedynym
problemem. Nie ma negatywnego wplywu drgan, czy
innych tego typu czynnikéw Srodowiskowych.

— Na co powinnismy zwroci¢ uwage, jesli chodzi
0 sam wzorzec?

— Aktualnie jest to wzorzec pafistwowy, co ma zna-
czenie nie tylko prestizowe, ale rowniez wptywa na znacz-
ne obnizenie kosztéw wzorcowania przyrzadow w BIPM,
gdzie jest dokladnie takie samo stanowisko. Po prostu
uniezalezniliSmy sie, jesteSmy w posiadaniu wzorca, ktory
pozwala nam osiggna¢ takie same mozliwosci
pomiarowe.

— A co z porownaniami miedzynarodowymi?

— Takie poréwnania odbywaty sie zanim wzorzec
zostat ustanowiony. Ot6z, po jego uruchomieniu chodzito
o wykonanie takiego poréwnania miedzynarodowego,
zebysSmy mogli potwierdzi¢, ze parametry, ktore deklaruje
producent uk}adu, sg osiagalne w naszych warunkach
laboratoryjnych i jednocze$nie, Ze my — jako pracownicy
techniczni — jesteSmy w stanie wykorzystac¢ naszq wiedze
do sprawnego poruszania sie w systemie, zgodnie z me-
trologicznymi zaleceniami. Chodzito wiec o potwierdze-
nie kompetencji technicznych nie tylko samego uktadu,
ale rowniez zespotu, ktéry bedzie sie tym zajmowal.
Pozytywny wynik takiego poréwnania byt warunkiem
niezbednym do uzyskania przez nasz wzorzec statusu
wzorca panstwowego. Dalej poszto szybko. W 1997 roku
nastapit zakup, w 1998 roku wzorzec ruszyt, a w 2003
roku byt juz wzorcem panstwowym. Okresowo oczywi-
Scie uczestniczymy takze w poréwnaniach kluczowych.
Moga by¢ dwa rodzaje takich poréwnan: bezposrednie
i posrednie. O pierwszych méwimy wtedy, kiedy przyjez-
dza do nas ztacze, bedace sercem catego uktadu i wmon-
towuje sie je do naszego systemu. Takie serce jest wtasno-
$cig organizatora poréwnania. Poréwnanie jest bardzo
kosztowne, poniewaz trzeba wyjac sonde, zuzy¢ znaczng
ilos¢ ciektego helu, poza tym istnieje pewne ryzyko uszko-
dzenia falowodu.

Prostszym, szybszym i pozwalajacym na uzyskanie
oczekiwanych efektéw jest porownanie posrednie, czyli
nie zmienianie niczego w systemie. Woéwczas tylko za
pomoca ukladu badamy wzorzec odniesienia, bioracy
udzial w poréwnaniu.

W poréwnaniach bierze udziat czesto wielu uczest-
nikéw, nawet do 20. U kazdego z nich wzorzec musi przez
jakis czas przebywaé¢, zanim sie zaaklimatyzuje.
Poréwnania, ktére stuza do okreslenia wynikow, trwaja
od dwoch tygodni do miesigca. Do tego dodac nalezy czas
podrézy. Zatem taki ciag poréwnan moze trwac latami.
Gdybysmy sie chcieli poréwnywac¢, powinnismy to robic¢
zawsze wtedy, kiedy dochodzi nowy element. Chodzi o po-
twierdzenie, Ze nie pogorszyt on naszych parametréw.
Podobnie jest w przypadku nowego pracownika, musimy
wykaza¢, ze i on moze sie tym zajmowac i wykonywac
pomiary.

— Czy czesto sie te nowe elementy pojawiaja?

— Aktualnie mozna powiedzie¢, ze temat zostat juz
wyczerpany, poniewaz nasz wzorzec nie moze by¢ juz
doktadniejszy. Nie wydaje mi sie, Zebysmy mogli jakikol-
wiek element we wzorcu DC (napiecia statego)
udoskonalié.

— A gdyby zmienila sie teoria, np. nastapilo jakie$
odkrycie?
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— Nie sadze, Zzeby mogto sie tu co$ zmieni¢. Prace
badawcze idg w kierunku kwantowego wzorca AC.
W kwestii poprawy technologii wzorzec DC wyczerpat
juz swoje mozliwosci. Oczywiscie jest on nadal odniesie-
niem dla wzorcéw jednostki napiecia elektrycznego we
wszystkich laboratoriach, zar6wno w GUM, jak i w innych
laboratoriach krajowych. Wykonywane sa réwniez po-
rownania dla klientéw z zagranicy, przewaznie dla tych
z Litwy, Lotwy i Estonii.

Musze w tym miejscu zaznaczy¢, Ze istnieje ogromna
potrzeba pomiar6w napie¢ przemiennych z najwieksza
doktadnoscia. Od lat staramy sie o kwantowy wzorzec AC
i mySle, ze w ciagu 2-3 lat taki wzorzec uda sie uzyskac.

— Prosze wyjasni¢, jak czesto na stanowisku
wzorca panstwowego napiecia stalego wykonywane sa
pomiary?

— W ciagu roku wykonujemy pomiary przez ok.
dziesie¢ miesiecy. Jedno naczynie dewara o pojemnosci
100 litréw, w ktérym znajduje sie ciekty hel, a ktore kosz-
tuje ok. 4 tysiecy ztotych, wystarcza nam na maksymalnie
6 tygodni pracy. Juz po pieciu tygodniach widzimy, ze
ztacze pracuje inaczej, pojawia sie pewien dyskomfort,
wiec konczymy pomiary. Nie moze dojs$¢ do sytuacji, ze
hel zupeie sie zuzyje, zostaje wtedy zbyt duzo wilgoci,
gaz skropli sie, zamarznie i moze spowodowac uszkodze-
nie. Dlatego po zakonczeniu pracy musimy ogrzac ztacze
do temperatury pokojowej, a przede wszystkim doktadnie
osuszy¢, jest to przeciez bardzo precyzyjny uklad elek-
troniczny, ktory tworzy 15 tysiecy zlacz. Jedno zlacze
pozwala wygenerowac¢ napiecie 1 miliwolta, ktére jest
zbyt mate. My potrzebujemy 10 woltéw. W zwigzku z tym
wykorzystywanych jest 15 tysiecy ztacz, podiaczonych
szeregowo na ptytce. Jezeli cokolwiek zostanie uszkodzo-
ne — chocby jedno z nich, np. kropelka wilgoci —to wtedy
caly system nie dziala. Tak wiec jest to praca, ktéra wy-
maga zaréwno doswiadczenia, jak i odpowiedniego
skupienia.

— Jak dlugo trwa taki pomiar?

— Jedno zrédto o dwoéch wartosciach znamiono-
wych mierzone jest od 10 do 14 dni.

— To dosyc¢ diugo.

— Tak, ale jest to bardzo dokladny pomiar, ktéry
wykonywany jest w dos¢ specyficznych warunkach.

— Laboratoria z jakich branz wzorcuja u nas swo-
je przyrzady?

— Stosowane u nas Zrddla napiecia sa powszechnie
uzywane nie tylko w laboratoriach akredytowanych, ale
rowniez sa wykorzystywane przez metrologéw resortu
Obrony Narodowej. Wcze$niej wzorcowane byty w bazie
NATO w Niemczech. Wszystkie laboratoria na wysokim
poziomie, ktére wykonuja pomiary napiecia elektryczne-
go, powinny by¢ wyposazone w tego typu wzorzec.

— Czy przy wzorcu sa potrzebne jakie$ prace
konserwacyjne?

— Tak. Najwazniejsza jest prawidtowa praca ztacza.
Wytrzymato$¢ materiatowa zlacza jest okreslona na ok.
10 lat. Obawiam sie, ze wielkimi krokami zblizamy sie
do momentu, kiedy bedziemy musieli je wymieni¢. Mija
wiasnie 10 lat, kiedy ostatnio wymienialiémy ten element.
To dos¢ kosztowne zadanie. Zwykle nie da sie takiej in-
westycji zaplanowa¢ w planie rocznym, bo nie wiemy,
kiedy zlacze sie zepsuje — za 8 czy za 12 lat?

— I komponentéw nie mozna naby¢ w Polsce?

— Rzeczywiscie, na razie nie jest to mozliwe. W mo-
mencie, gdy wymieniamy zlacze, to wylaczamy uklad,
a kiedy zanurzamy ztacze — wlaczamy uktad. Po kazdym
uruchomieniu, a przed kazdym wzorcowaniem, konieczne
jest sprawdzenie systemu i kazdego elementu krok po
kroku. Oczywiscie z uwagi na to, ze jest to wzorzec pan-
stwowy, musimy odnotowac takie wydarzenie. Zreszta,
jezeli co$ péjdzie nie tak, jak trzeba, to wykonanie pomia-
ru w ogéle nie bedzie mozliwe. System wskaze, ktory
element nie dziala tak, jak powinien. Bywa, ze trzeba
wyczyscic styki, zbieraja sie tam osady i nie ma takiego
przeptywu, jakiego oczekujemy. Czasem mamy problemy
z sygnatem czasu i czestotliwos$ci. System jest coraz star-
szy, elementy sie zuzywaja, wiec coraz czesciej moga sie
pojawia¢ problematyczne sytuacje. Gtéwna czynno$cia
logistyczna po naszej stronie jest zabezpieczenie ciektego
helu, a co za tym idzie $rodkéw na ten cel.

— Prosze powiedzie¢ co$ o znaczeniu wzorca,
réwniez w kontekscie pomiaréw w innych pracowniach
Laboratorium Elektrycznos$ci GUM.

— Wzorzec stanowi odniesienie dla wszystkich po-
miarow elektrycznych wykonywanych w kraju. Gdyby
tego wzorca nie byto, wszystkie pomiary musiatyby by¢
odnoszone do wzorca, ktéry znajduje sie w BIPM.
Oczywiscie koszty utrzymania wzorca sa znaczne, ale
jeszcze wieksze bylyby koszty transportu i ubezpieczenia
wzorca na czas podrézy do Paryza. To wptynetoby takze
na podniesienie kosztéw dziatalnos$ci prowadzonej przez
naszych klientéw, wywodzacych sie z przemystu
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i laboratoriéw akredytowanych, ktére nie majac naszego
wzorca, musiatyby szuka¢ zapewnienia spéjnosci pomia-
rowej czy odniesienia w innych krajach.

Oproécz wzorcow panstwowych mamy wcigz ogniwa
Westona, ktore nadal sq wykorzystywane w niektérych
laboratoriach. Istnieje potrzeba ich okresowego sprawdza-
nia, dla zapewnienia spéjnosci. Planujemy tez prace ba-
dawczo-rozwojowe, dzieki ktérym mogliby$my co$
poprawic.

— Powiedzmy co$ o tych pracach...

W Pracowni Wzorcéow Wielkosci Elektrycznych,
w ktérej pracuje 5 oséb, zrealizowaliSmy dwa projekty
badawczo rozwojowe finansowane przez NCBiR. Jeden
z ostatnich dotyczyt transfer6w Hamona, realizowalismy
go we wspotpracy z Politechnika Wroctawska. Udziat
GUM polegat na wykonaniu przez pracownikéw catego
systemu przekazania jednostki, ze zjawiska kwantowego,
a efektem tych prac bylo uzyskanie dla GUM nowego
stanowiska. Czyli w tej chwili mozemy w naszym labo-
ratorium wykonac te same prace, ktére wykonuje NIST.

Glowny Urzad Miar, uczestniczyl w tym projekcie
jako cztonek konsorcjum, deklarowat wktad wiasny, ktéry

stanowita praca naszych metrologéw. Czyli mozna powie-
dzie¢, ze przez trzy lata trwania projektu, oprocz codzien-
nych obowiazkéw, mieliSmy dodatkowe zadania.
Jesli chodzi o projekty miedzynarodowe, to wtasnie za-
konczyt sie projekt EMPIR, dotyczacy wzorca napiecia
przemiennego. Dzieki projektowi uzyskaliSmy wiedze,
jakie inwestycje beda potrzebne. Jesli otrzymamy zgode
Kierownictwa, to jesteSmy w stanie w ciagu 2—-3 lat stwo-
rzy¢ kompletnie nowy wzorzec.

Staramy sie wiec znalez¢ powigzanie naszych badan
z projektami europejskimi, a jednoczes$nie uzyskac duze
zainteresowanie uczelni krajowych. Udzia} GUM w ja-
kimkolwiek projekcie zwieksza szanse uzyskania wspar-
cia ze Srodkéw NCBiR. Taki projekt jest dobrze odbierany,
najczesciej ma silne powiazanie z potrzebami polskiego
przemystu i gospodarki. Przewaznie efektem jest stwo-
rzenie stanowiska, ktére pozwala na przeprowadzanie
nowych badan, bez dodatkowych naktadéw finansowych.
Oczywiscie jest to dla nas pracochtonne, ale tez satysfak-
cjonujace. Zawsze czego$ sie uczymy.

— Dziekuje za rozmowe.
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Randka z metrolozka
(czyli rozmowa miedzy dwoma mezczyznami)

Spotyka sie dwoch przyjaciot i — jak to mezczyzni — rozmawiaja o kobietach. Jeden odzywa sie
do drugiego:

Czes¢, stary! Jak mingt weekend?
Miatem randke z metrolozka.

Z kim???

No przeciez méwie, ze z metrolozka.

— A kto to taki? Aa... juz sie domyslam, to taka pogodynka, czyli pani od prognozowania
pogody. One wszystkie sq tadne, zgrabne i bardzo mite, szczegdlnie gdy zapowiadaja... wyze, wiec
opowiadaj, jak Ci z nig bylo? Pewnie pogodnie?

— Wiesz, niezupelnie, bo najpierw chciala sprawdzi¢ mdj intelekt i zapytala, jaki jest rozktad
Gaussa-Laplace’a?

— No i co odpowiedziates?

— Ze chyba nie jest normalny...

— Ten, kto zadaje takie pytania?

— Tego jej nie powiedziatem.

— I co bylo dalej?

— Stwierdzila, ze jestem ignorant, bo wiasnie rozktad Gaussa-Laplace’a jest normalny.

— Shuchaj, o tym Gaussie to co$ styszatem, ale od czego jest ten... Laplace?

— Powiedziala, ze od... metra.

— He, he, a moze od... kilograma.

— Nie, powiedziala, ze od kilograma to jest Lavoisier.

— A ja styszalem, ze od kilograma jest wzorzec w Sevres pod Paryzem.

— Ja tez tak myé$latem, ale powiedziala, Ze teraz od kilograma jest juz stata Plancka.

— Co, stara Blanka, to chyba jaka$ dziewczyna?

— Nie Blanka, tylko stata Plancka, a gdy sie zdziwitem — powiedziala, ze Planck to byt fizyk, co
wymyslit kwanty i ze byt przyjacielem Einsteina, ktéry nazwat te kwanty fotonami. A te fotony to sie
rozchodza z predkos$cig $wiatta w prozni, ktora to predkos¢ odnosi sie do... metra.

— A ja myslatem, ze metrem jest rOwniez wzorzec materialny w Sévres pod Paryzem.

— Ja tez tak myslatem, bo niektérzy méwia — by¢ doskonatym jak wzorzec metra z Sévres.
A on wecale nie jest doskonaly — powiedziata — i dlatego lezy zamkniety w archiwum juz od prawie
sze$cdziesieciu lat.

To co jest teraz wzorcem metra?

Powiedziala, ze zeby grzebienia.

— Co takiego? Czy ona zwariowala? Przeciez grzebien stuzy do czesania.

Zeby grzebienia — powiedziala — to bardzo regularne i waskie linie widmowe o czestotliwo-
Sciach optycznych, wytwarzane przez ultraszybki laser stabilizowany, uruchomiony po raz pierwszy
na uniwersytecie Kolorado w 1999 roku, po 110 latach od ustanowienia wzorca materialnego metra,
od ktérego jest milion razy doktadniejszy — i za ktéry John Hall i Theodor Hansch w 2005 roku
otrzymali nagrode Nobla.

— A skad ona to wszystko wie?

— Bo pracuje w Gléwnym Urzedzie Miar!



10 Poznan - Obchody regionalne 100-lecia GUM w Poznaniu.

11 Warszawa, Stadion Narodowy — 23. Piknik Naukowy Polskiego Radia.

Kotobrzeg — XXV Sympozjum Klubu Pollab pt. ,Implementacja wymagan normy

13-15 PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02 procesem doskonalenia dziatalnosci laboratorium”.

20 Warszawa, GUM - Swiatowy Dzier Metrologii i Piknik z okazji 100-lecia GUM.
21-24 Boras — 13. Zgromadzenie Ogélne EURAMET z udziatem Prezesa GUM.

24 Gdansk — Obchody regionalne 100-lecia GUM w Gdansku.
26-29 Janéw Podlaski - XVIll Miedzynarodowa Konferencja Zwalczania Hatasu Noise Control 2019.
27-29 Koszyce - Posiedzenie GV4 — panstw Grupy Wyszehradzkiej z udziatem dyrektoréw OUP

w Warszawie i Krakowie.
31 Katowice — Obchody regionalne 100-lecia GUM w Katowicach.
Czerwiec

7 todz - Obchody regionalne 100-lecia GUM w todzi.
9-12 Augustow - VIl Kongres Metrologii.
12-15 Gliwice - Kongres Fizyki Medycznej.

14 Biatystok - Obchody regionalne 100-lecia GUM w Biatymstoku (organizatorzy: OUM Warszawa

i OUM Biatystok).

Lipiec

1-4 Warszawa, GUM - EMPIR Partner Meeting.

Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar ,Metrologia i Probiernictwo” przed-
stawia w mozliwie obszerny sposéb dziatalno$¢ polskiej administracji
miar, jak réwniez administracji probierczej. Dzieki temu czytelnicy maja
okazje poznac dorobek laboratoriow pomiarowych, a takze dowiedzie¢
sie wiecej o zadaniach realizowanych przez terenowa administracje
miar. W Biuletynie prezentowane sa zagadnienia zwigzane z technika
i pomiarami, prawng kontrolg metrologiczng czy wspotpraca w zakresie
miedzynarodowych programéw naukowo-badawczych. Swoje miej-
sce w publikacji znajduje réwniez przeglad najwazniejszych wydarzen
w $wiecie metrologii.

Staramy sie by¢ blisko wszystkiego, co wazne w metrologii. Przeka-
zujemy tresci interesujace zaréwno dla profesjonalistow, jak tez i dla
0s0b nie zajmujacych sie metrologia. Stad tez w Biuletynie pojawiaja sie
artykuty na temat aktualnych zagadnien technicznych w metrologii, omo-
wienia aktow prawnych, ale takze wywiady i artykuty popularyzatorsko-
-historyczne. Artykuty zostaty poprzedzone krétkimi opisami zawartosci
w jezyku angielskim.

tamy pisma s3 otwarte dla wszystkich, ktorzy chcieliby poruszy¢ cieka-
wy temat metrologiczny czy podzieli¢ sie wiedza z jakiej$ konkretnej spe-
cjalizacji. Zachecamy Panstwa do wspdtredagowania pisma i przysytania
swoich propozycji.

Zapraszamy do kontaktu z redakcja: biuletyn@gum.gov.pl.

The bulletin of the Central Office of Measures “Metrology and
Hallmarking” presents as broadly as possible the activity of the Polish
administration of measures and hallmarking administration as well. Thanks
to this fact the readers have the opportunity to familiarize themselves
with the output of the measurement laboratories and learn more about
tasks fulfilled by the local administration of measures. In the bulletin
there are presented issues connected with technology, measurements,
legal metrological control and cooperation in the field of the international
research and development programs as well. In the publication there is
also place for review of the important events in the world of metrology.

We try to be close to everything what is important for metrology.
We transfer contents interesting for both professionals and persons who
deal not with metrology. Hence in the bulletin there appear papers on
current technology issues in metrology, legislation reviews, interviews and
contributions with promoting and historical contents. The contributions
are introduced by abstracts in English.

The bulletin is open for everybody who wants to rise an interesting
metrology issue or to share with the knowledge in some specific area.
We would like to encourage you to participate in the edition of the
bulletin and to send us your proposals.

We would like to invite you to make contact with the redaction:
biuletyn@gum.gov.pl.
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