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ZAGADNIENIE SPOJNOSCI POMIAROWEJ WE
WSPOLCZESNEJ METROLOGII

Przedstawiono zasady realizacji spdjnosci pomiarowej. Oméwiono
zwiqzane z niq pojecia takie jak: wartos¢ odniesienia poréwnania
kluczowego, stopieri réwnowaznosci parstwowego wzorca jednostki
miary oraz poréwnania kluczowe paristwowych wzorcow jednostek miar.
Opisano role wzorcowania przyrzqdéw pomiarowych przy przekazywaniu
Jednostki miary. Przedstawiono schemat przekazywania jednostki miary
od jej definicji poprzez lancuch poréwnan do uzytkowego przyrzqdu
pomiarowego. ‘ . .

THE PROBLEM OF TRACEABILITY IN PRESENT METROLOGY

The principle of realization of traceability is presented. The terms
connected with traceability such as key comparison reference value,
degree of equivalence of national measurement standard and key
comparison of national measurement standards are discussed. The role of
measuring instrument calibration in dissemination of measurement unit is
described. The scheme of dissemination of measurement unit through an
unbroken chain of comparisons is presented.

1. WPROWADZENIE

Spojnos¢ pomiarowa to wiasciwo$¢ wyniku pomiaru lub wzorca jednostki miary
polegajaca na tym, ze mozna ja powiaza¢ z okre$lonymi odniesieniami, na ogdt z
wzorcami panstwowymi lub migdzynarodowymi jednostki miary, za posrednictwem
nieprzerwanego fancucha poréwnan, z ktérych wszystkie maja okreslone niepewnosci
(1]. Innymi stowy jest to powiazanie kazdego wyniku pomiaru z wilasciwym dlan
odniesieniem. Tym ostatecznym odniesieniem powinna by¢é definicja jednostki miary,
ktorg odtwarza przyrzad pomiarowy lub wzorzec miary. Realizacja tego zadnia moze
odbywaé si¢ jedynie na drodze teoretycznej, gdyz definicje jednostek miar maja
charakter abstrakcyjny i w praktyce na ogél nie moga by¢ realizowane. Przykladem
moze by¢ definicja metra, ktora moéwi, ze jest to dhugos¢ drogi przebytej w prozni przez
Swiatlo w czasie 1/299792458 sekundy [2]. Nie odnosi sie do konkretnie istniejacego
artefaktu lub stanowiska badawczego, a wiec zawsze obcigzonego niepewnoscig i
niestabilno$cia jej odtwarzania, lecz ma znamiona wartodci prawdziwej: dokfadnej i

niezmiennej. Powstaje zatem pytanie jak zachowaé spojnos¢ do tak przedstawionej
definicji jednostki miary.
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2. BLAD POMIARU

Powiazanie pomiedzy wynlklem pomiaru a wartoécia prawdziwg przedstawia definicja
biedu pomiaru

e=y-y 1)

gdzie y to wynik pomiaru, a y to warto$¢ prawdziwa. Aby zrealizowaé to powiazanie
nalezy okresli¢ najlepsze przyblizenie warto$ci prawdziwej. Jest nig warto$¢ odniesienia
poréwnama kluczowego [3], ktérg uwaza si¢ za najblizszg definicyjnej jednostki miary.
Warto$¢ ta nie jest ostateczna, gdyz w miare postgpu cywilizacyjnego odtwarzanie
jednostek miar odbywac¢ si¢ bedzie z coraz wigkszg doktadnoscia. Wartosci odniesienia
bedzie zatem podlegata modyfikacjom, jak réwniez niepewno$¢ z nig zwigzana.
Warto$ci odniesienia uzyskuje si¢ na drodze poréwnan migdzy-laboratoryjnych
wykonywanych w placowkach o najwyzszych kompetencjach metrologicznych, tzn.
takich ktore dysponuja stanowiskami charakteryzujacymi si¢ dlugoterminowa
stabilnoscia, np. wzorcami opartymi na wykorzystaniu efektu kwantowego.

3. POROWNANIE KLUCZOWE

Wartosc odniesienia pordwnania kluczowego okresla si¢ jako srednig wazong wynikdow
pomiaréw uzyskanych we wszystkich laboratoriach uczestniczacych w poréwnaniach
kluczowych i posiadajacych swoje wlasne wzorce pierwotne

M=

(s /Uz)/i(l/Uiz) | @)

i=|

'Mz

1l
—

gdzie: x; — wynik wzorcowania i-tego laboratorium

U, — niepewnos¢ wyniku i-tego laboratorium
Niepewno$¢ rozszerzong wyznaczenia wartosci odniesienia poréwnania kluczowego
wyraza si¢ formula

U? =4i[(x~ —y)z/U-z]/i(l/U—z) A3)
y7i i i i
i=1

i=]

Wilasciwoséci  przyjetego sposobu obliczania niepewnosci warto$ci  odniesienia
poréwnania kluczowego ilustruja wykresy na rys. 1. Symbole x; do x; przedstawiaja
wyniki pomiardw uzyskane przez laboratoria uczestniczace wraz z naniesionymi wokot
nich warto$ciami niepewnos$ci. Najnizej potozone na wykresach oznaczenie u
reprezentuje wartos¢ odniesienia wraz z jej niepewnoscia. Niepewno$¢ obliczona
formula (3) pozostaje taka sama niezaleznie od wartosci niepewnosci uzyskanych w
poszczegdlnych laboratoriach pod warunkiem, ze sa one do siebie zblizone co do
wartosci (wykres [ 12).
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Rys. 1. Wiasciwosci metody obliczania niepewnosci wartoéci odniesienia
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Jezeli w jednym laboratorium wynik opisany bedzie niepewnoscia znacznie wieksza od
pozostatych to nie bedzie to mialo istotnego wplywu na niepewno$é zwigzang z
wielkoscia x (wykres 3). Jedynie znaczne zréznicowanie niepewno$ci wyznaczonych w
poszczegdlnych laboratoriach wplywa na warto$é niepewnosci przypisanej wynikowi
poréwnania kluczowego (wykres 4).

Niepewno$¢ wyniku pomiaru uzyskana w laboratorium bioracym udziat w
poréwnaniach kluczowych wyrazona jest formuta

U? =U§ +UZ, )

gdzie: Uy — niepewnos¢ deklarowana przez laboratorium

U, — niepewno$¢ wzorca przenosnego
Niepewno$¢ wzorca przenos$nego wyznacza laboratorium pilotujace poréwnanie
kluczowe na podstawie wzorcowan przeprowadzonych przed i po przeprowadzonym
cyklu poréwnawczym.
Gdy porownanie kluczowe przeprowadzane jest w wigeej niz jednym cyklu
pordwnawczym, jak przedstawiono na rys. 2, przy wyznaczaniu niepewnosci wyniku

pomiaru nalezy uwzgledni¢ dodatkowo niepewno$é¢ laboratorium podredniczacego w
obu cyklach

2 2 2 2
Ui,j2=U0i +Uwp12+UAk +U0j +UWp2 (5)

gdzie: Uy i Uy — niepewnosci deklarowane odpowiednio przez i-te § j-te laboratorium
Usp1 1 Uyypz — niepewnos$¢ wzorca przeno$nego uzytego w pierwszym i drugim
cyklu poréwnawczym
Upx— niepewnosé laboratorium posredniczacego wyznaczona na drodze analizy
statystycznej
Poréwnania kluczowe dotycza na ogét wzorcow o statusie panstwowych wzorcow
Jjednostek miar. Dla kazdego takiego wzorca okresla sie jego stopien rownowaznosci.
Stopien réwnowazno$ci wzorca wyrazony jest poprzez jego odchylenie od tej wartosci
odniesienia i niepewnos$¢ tego odchylenia. Stopieh réwnowazno$ci pomiedzy dwoma
wzorcami panstwowymi z kolei wyrazony jest poprzez roznicg ich odchylefi od
wartosci odniesienia’i niepewnos¢ tej r6znicy.
Stopien réwnowazno$ci wynikéw pomiaru okresla wzor

E;=(x; —p)/\/u,-2 +U2 (6)

Zazwyczaj przy poziomie ufnosci 95% wynik pomiaru uzyskany w i-tym laboratorium
Jjest uznawany za réwnowazny jezeli

~1<E; <1 Q)
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Rys. 2. Poréwnania kluczowe w dwéch cyklach poréwnawczych

4. WZORCOWANIE

Przekazywanie jednostki miary odbywa sie droga posrednig poprzez system wzorcow
odniesienia i roboczych do przyrzadu pomiarowego. Czynno$¢ ta nazywana jest
wzorcowaniem. Wzorcowanie to zbidr operacji ustalajacych, w okre§lonych warunkach,
relacje migdzy wartosciami  wielkogci mierzonej wskazanymi przez przyrzad
pomiarowy lub ukiad pomiarowy albo reprezenfowanymi przez wzorzec miary lub
material odniesienia, a odpowiednimi wartoéciami wielkosci realizowanymi przez
wzorce jednostki miary [1]. Ustalenie powyzszej relacji na ogét odbywa sie na drodze
wyznaczenia biedu pomiaru wzorca lub przyrzadu pomiarowego. Wyznaczeniu bledu
towarzyszy zawsze okreflenie niepewnosci jego wyznaczenia. Niepewnos¢ ta powinna
okresli¢ przedziat ufnosci, wewnatrz ktérego z duzym prawdopodobiefistwem znajduje
si¢ wartos¢ prawdziwa, czyli warto$é zgodna z definicjg odtwarzanej jednostki miary.
Poszczegdlne etapy wzorcowania tworza pewien faficuch powigzan okreslajacy
sp&jnosé pomiarows.

5. SPOINOSC POMIAROWA

Schemat spojnosci pomiarowej we wspolczesnej metrologii przedstawia rys. 3. Na
szycie tego schematu znajduje si¢ definicja jednostki miary SI. Zgodnie z zasadami
wynikajacymi z Konwencji Metrycznej spojnosé odnosi si¢ do miedzynarodowo
przyjetych jednostek miar [4]. Ich definicje okreflaja uchwaly Miedzynarodowego
Komitetu Miar. Poniewaz dokladna realizacja definicji jednostki miary nie jest mozliwa
to w wyniku poréwnania kluczowego okresla si¢ warto$¢ odniesienia wraz z jej
niepewnoscia wyznaczajaca przedziat ufnosci wokét wartodci definicyjnej. Wraz z
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wartoécia odniesienia wyznacza si¢ stopnie rownowaznosci panstwowych wzorcow
jednostek miar, ktore shuza do odtwarzania jednostek miar w poszczegolnych krajach
czlonkowskich, ktére ratyfikowaty Konwencj¢ Metryczna. Wzorce te sa podstawowymi
odniesieniami w danym kraju dla pozostatych wzorcéw jednostek miar w postaci
wzorcOw materialnych, przyrzadow i ukladow pomiarowych oraz materiatow
odniesienia. *

Jednostka miary SI

poréwnania kluczowe

wzorcowanie .

P s
e AT e T

Przyrzad pomiarowy

Rys. Schemat realizacji spojnosci pomiarowej

Przekazywanie jednostki miary poprzez wzorcowanie odbywa si¢ zgodnie z
hierarchicznymi ukladami sprawdzan wiasciwymi dla danej wielkosci mierzone;.
Uklady te obejmuja system wzorcéw jednostek miar od wzorca odniesienia poprzez
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wzorce robocze poszczegbinych rzedéw az do uzytkowych przyrzadéw pomiarowych.

- Na kazdym etapie przekazywanie odbywa si¢ poprzez okreslenie odchylenia wartodci

danego wzorca od wartosci wzorca odniesienia, znajdujacego si¢ wyzej w ukladzie
hierarchicznym, wraz z niepewnoscia tego odchylenia obejmujaca z duzym
prawdopodobienistwem warto$¢ definicyjna. Na samym dole omawianego schematu
znajduje si¢ zawsze uzytkowy przyrzad pomiarowy, dla ktérego wyznacza sie w
procesie wzorcowania biad wskazania wraz z niepewnoscia jego wyznaczenia. To ona
wiasnie okresla ostatecznie przedziat ufnosci, w ktérym powinna znajdowaé sie wartosé
prawdziwa wyniku pomiaru. W ten sposob wzorcowanie zapewnia wynikowi pomiaru
spojnos¢ z definicyjna jednostka miary SI, ktora przyrzad pomiarowy odtwarza przy
kazdym swoim wskazaniu.

6. PODSUMOWANIE

Zapewnienie spojnosct pomiarowej to wazne zagadnienie dla wspolczesnej metrologii.
Przyjecie jednolitego metrycznego systemu jednostek miar i ratyfikowanie go przez
wigkszo$¢ liczacych si¢ panstw dla gospodarki $wiatowej umozliwito zdefiniowanie
podstawowych jednostek miar i stworzenie zasad ich przekazywania do przyrzadow
pomiarowych. Zasadnicza rolg odgrywaja tu porownania kluczowe, ktorych celem jest
ustalenic warto$ci odniesienia i stopni réwnowaznosci pafnistwowych wzorcow
jednostek miar. Rownie wazna rolg odgrywaja wzorcowania, ktére zgodnie z
hierarchicznymi ukfadami sprawdzan, umozliwiaja przekazywanie jednostki miary do
uzytkowego przyrzadu pomiarowego. Obie te czynno$ci znalazly odbicie w
migdzynarodowej umowie MRA [5], bedacej podstawa zapewnienia spojnosci
pomiarowej w skali ogblnoswiatowe;.
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