Technika i pomiary

Wykorzystanie komparatora prézniowego do
przekazywania jednostki miary masy opartej na nowej
definicji kilograma

Dissemination of the Sl mass unit from the National Prototype
of Kilogram using the vacuum mass comparator after the mass

unit redefinition

Rafat L. Ossowski (Zaktad Mechaniki, GUM)

W artykule oméwiono jedng z metod przekazywania jednostki miary masy z wykorzystaniem komparatora
prézniowego, po przeprowadzeniu zaplanowanej na rok 2018 redefinicji kilograma. Zatwierdzenie
realizacji pierwotnej w oparciu o projekt Avogadro i projekt wykorzystujacy wage wata (Watt balance),
pociaggnie za sobga konieczno$¢ dopracowania spojnych metod przekazywania jednostki miary masy
od panstwowych wzorcéw materialnych do wzorcéw klas nizszych oraz do urzadzen, ktérych zasada
dziatania jest powigzana z wyznaczaniem masy — wag lub maszyn wykorzystujacych wzorce masy lub
obcigzniki. Majac na uwadze wzrost niepewnosci powigzany z redefinicja, nowe metody powinny
charakteryzowac sie wiekszg doktadnoscia niz metody stosowane obecnie. Wiasciwym wydaje sie by¢
kierunek obrany przez wiodace NMI's w Europie, m.in. PTB oraz CMI, czyli wykonywanie pomiaréw masy
- przekazywania jednostki miary masy w prézni lub w atmosferze gazéw innych niz powietrze.

This article discussed one of the method for the mass dissemination from the national mass standard
using the high vacuum mass comparator after the redefinition of the mass unit which was scheduled
for 2018. The mass unit redefinition based on the Avogadro project and the Watt balance project requires
to develop a new coherent methods for mass dissemination from the national prototypes to the usable
and commercial reference mass standards. The new methods should guarantee higher accuracy then
the methods which are currently applying. The right direction seems to be the one chosen by the leading
NMI’s in Europe (like PTB & CMI) consisting in the mass unit dissemination in the vacuum and other
gases than air conditions.

Wprowadzenie

Wszystko wskazuje na to, ze po trwajacych po-
nad 12 lat badaniach nad redefinicjg jednostki mia-
ry masy, ktorej wzorcem jest Migdzynarodowy Prototyp
Kilograma IPK (International Prototype of the Kilogram)
- w 2018 r. zostanie zatwierdzona nowa definicja jed-
nego kilograma, opierajaca si¢ na fundamentalnych
stalych fizycznych - stalej Plancka oraz posrednio
statej Avogadra (rys. 1). W dziataniach naukowych
prowadzonych w §wiatowych osrodkach metrologicz-
nych (NIST, PTB, NPL, BIPM, NRC, METAS), a po-
przedzonych ustaleniami 23. Generalnej Konferencji
Miar CGPM (General Conference on Weight and
Measures) z 2007 r. i bezpo$rednio powigzanych z nie-

pokojacymi wynikami poréwnan kluczowych zakon-
czonych na poczatku lat 90. [1], odnotowano znacza-
cy postep. Pod koniec 2014 r. w PTB pracujacym nad
projektem Avogadro, ogloszono spelnienie jednego
z warunkow rekomendowanych podczas 12. posie-
dzenia CCM w 2010 r. — w zalozeniach istotne byto,
aby wartosci stalej Plancka i statej Avogadra, otrzy-
mane w eksperymentach IAC (The International
Avogadro Coordination) oraz wykorzystujace wage
wata, osiggnely zgodno$¢ na poziomie ufnosci
95 % [2].

Tym samym otworzono furtke do sprawdzenia
ostatniego z zalozen - potwierdzenia zgodnosci me-
trologicznej prototypéw powstatych w oparciu o re-
alizacje pierwotna z IPK. Optymistyczne wyniki z IAC
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Rys. 1. IPK - platynowo-irydowy wzorzec 1 kg,
wraz z sze$cioma kopiami przechowywany w BIPM
zrodto: fot. arch. BIPM

stworzyly nowe pole do dalszych badan metrologicz-
nych w obszarze wypracowania spdéjnych metod dal-
szego przekazywania jednostki miary masy od wzor-
coOw panstwowych, wymuszonych ,wzrostem”
niepewnosci wzorcéw materialnych po redefinicji.
Z zalozenia przyjeto, ze masy prototypow wyznaczo-
ne przed redefinicjg nie ulegng zmianie, jednakze
zmieni si¢ ich niepewnos¢ wzgledna — wzrosénie ona
o warto$¢ niepewnosci wyznaczonej eksperymental-
nie stalej Plancka (na podstawie umowy stalej Plancka
h, jako stalej odniesienia przypisana zostanie niepew-
no$¢ réwna zero), ktéra po redefinicji zostanie przy-

PRZED REDEFINICIA

mpk = 1kg

niepewnos¢ wzgledna u,

niepewnosé wzgledna u(mppx) = 0

niepewnos¢ wzgledna statej Plancka
u(h) = u,
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pisana do IPK (rys. 2). W konsekwencji niepewnos¢
pochodzaca od stalej fizycznej zostanie posrednio
przeniesiona na IPK, oficjalne kopie oraz wzorce niz-
szego rzedu.

Realizacja pierwotna i jej konsekwencje

Przekazywanie jednostki masy w wymiarze
miedzynarodowym

Obecnie przekazywanie jednostki miary masy -
1 kilograma - odbywa si¢ przez odniesienie irydowo-
-platynowych prototypéw krajowych — wzorcow pan-
stwowych - do wzorca IPK zwanego Le Grand K (rys. 3),
a stabilnos$¢ kopii — wzorcow panstwowych — spraw-
dzana jest podczas zarzadzanych przez BIPM z cze¢-
stotliwo$cig $rednio raz na trzydziesci lat poréwnan
- tzw. wzorcowan oficjalnych kopii IPK.

Opracowane na podstawie analizy obszernej ba-
zy danych pomiarowych z przeprowadzonych w la-
tach 1889-2009 wzorcowan modele matematyczne,
ktoére opisuja zmiany masy (np. akumulacji zanie-

Wzorce Parstwowe

Rys. 3. Schemat przekazywania jednostki masy od prototypu
kilograma IPK

PO REDEFINICIJI

niepewnos¢ wzgledna u,
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niepewnos¢ wzgledna u(mp) = u,

-
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niepewnos$¢ wzgledna statej Plancka

u(h)=0
\ J

Rys. 2. Graficzna prezentacja zachowania spojnoéci pomiarowej po redefinicji jednostki miary masy
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czyszczen, na skutek czyszczenia, zjawisk powierzch-
niowych czy zmian stochastycznych), pozwalaja na
ekstrapolacje wartosci mas prototypéw BIPM z nie-
pewnoscig 0,008 mg. Analogicznie, w Laboratorium
Masy Gtownego Urzedu Miar, na podstawie wyni-
kéw poréwnan otrzymanych z BIPM, podczas ktd-
rych okreslono takze dryft masy dla kopii nr 51, wy-
znaczono zaleznos¢:

m=my +(Am, +k-om,) (1)

gdzie:

m,, Am — masawyrazona w kg i blad masy wyrazo-
ny w mg, pochodzace ze $wiadectwa wzor-
cowania wystawionego przez BIPM w dniu
15 kwietnia 1952 1.,

k - bezwymiarowy wspolczynnik okreslajacy
liczbe miesigcy, ktore minely od wystawie-
nia $wiadectwa wzorcowania do dnia wy-
konywania ekstrapolacji,

d0m, - wyznaczony doswiadczalnie przez BIPM
dryft masy, ktéry wynosi 0,1886 ug/mie-
sigc.

Na podstawie powyzszej zaleznosci, bez koniecz-
nosci bezposredniego uzywania prototypu kilogra-
ma, mozna (z zadowalajaca wg BIPM dokladnoscia)
wyznaczy¢ mase wzorca panstwowego w pozadanym
okresie, co dla roku 2014 zostalo zaprezentowane na
rys. 4. Majac na uwadze czestotliwos¢ wzorcowan
prototypdw, brak mozliwosci walidacji wynikéw na
biezaco, a w zwiazku z tym réwniez niemoznos$¢ wy-

znaczenia bledu ekstrapolacji, nie nalezy traktowac
zaprezentowanej metody jako naukowe;j.

Nowa definicja kilograma - realizacja pierwotna
Aktualnie wiadomo, Ze realizacja pierwotna od-
bedzie si¢ w oparciu o dwie réwnolegle rozwijane me-
tody, w ktorych osiggnieto wyniki z doktadnoscig na
zalozonym podczas CGPM poziomie [3]. Pierwsza
z metod, w oparciu o ktérg ma by¢ stworzona nowa
definicja kilograma, opiera si¢ na wyznaczeniu stalej
fizycznej h (stalej Plancka) z zastosowaniem wagi wa-
ta [4]. Istota doswiadczenia jest zréwnowazenie mo-
cy w ujeciu mechanicznym (w polu grawitacyjnym)
i moca w ujeciu elektrycznym (w polu magnetycz-
nym). Pierwowzdr urzadzenia stosowanego w ekspe-
rymencie zostal skonstruowany w NPL (National
Physical Laboratory) przez B. P. Kibble’a w 1975 r.
Obecnie, unowoczes$niona waga wata Mark II, rozbu-
dowana o sterowanie komputerowe (NPL), waga znaj-
dujaca si¢ w NIST (National Institute of Standards
and Technology) oraz waga w BIPM, zaprojektowana
w oparciu o te samg zasade dzialania i wcigz moder-
nizowana - to przyklady urzadzen aktualnie wyko-
rzystywanych w eksperymencie. Ich konstrukcje sa
stale optymalizowane w celu osiagniecia zblizonej do
zakladanej wzglednej niepewnosci pomiarowej oraz
okreslenia i wyeliminowania jak najwigkszej liczby
czynnikéw zewnetrznych, majacych wplyw na roz-
bieznosci w otrzymywanych dotychczas wynikach
[4]. W kazdym z ww. urzadzen okreélenie nieznanej
masy m_artefaktu jest przeprowadzane w dwoch try-

DRYFT MASY WZORCA PANSTWOWEGO NR 51 (2014)

0,2875 1

Blad, mg

0,2870 4

0,2865 4

0,2860 4 °

0,2855 4

0,2850

Miesigc

Rys. 4. Ekstrapolowane na rok 2014 zmiany masy wzorca panstwowego nr 51
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bach pracy: w trybie wazenia statycznego (wykorzy-
stanie wzorca m,) oraz w trybie wazenia kinetyczne-
go. Z poréwnania otrzymanych wynikéw wyzna-
czana jest warto$¢ stalej Plancka h. Druga metoda po-
lega na wyznaczeniu stalej Avogadra i bazuje na za-
tozeniu, ze masa czystej krystalicznie substanciji jest
bezposrednio powigzana z zawarto$cig molekul.
Ze wzgledu na relatywnie duze rozmiary, duzg czy-
sto$¢ chemiczng oraz jednorodnos¢ sieci krystalicz-
nej, w eksperymencie wykorzystano krysztal izoto-
pu krzemu *Si, ktory ze wzgledéw praktycznych
zostal uformowany w kule [5].

Po redefinicji jednostki miary masy, zgodnie z usta-
leniami CCM z 2010 r., zaproponowano nowg defini-
cje kilograma [6]:

Kilogram (kg), jednostka masy uktadu SI, kto-
rej wielkos¢ jest ustalana na podstawie warto-
sci liczbowej statej Plancka réwnej doktadnie
h = 6.626 06X-10*, wyrazonej w podstawo-
wych jednostkach masy, dtugosci i czasu:
kg m? s, ktére odpowiadaja J s.

Warto$¢ X zostanie zaaprobowana i opublikowa-
na przez CODATA [7], po oficjalnym zaprezentowa-
niu ostatecznych wynikéw z eksperymentéw wioda-
cych. NMI’s umownie podzielg si¢ na dwie zasadnicze
grupy. Pierwszg z nich beda stanowily NMT’s, ktore
maja lub w niedalekiej przysztosci beda miaty moz-
liwos¢ wykonania realizacji pierwotnej w oparciu o je-
den z projektéw wiodacych (do tej grupy pretenduje
m.in. konstruujacy obecnie wage wata TUBITAK
w Turcji). Druga grupe stanowic beda instytucje me-
trologiczne, ktore posiadaja wzorzec platynowo-iry-
dowy (kopie IPK) lub zakupig wzorzec materialny
w postaci kuli krzemowej 2#Si. Do tej grupy bedzie
zaliczony Gtéwny Urzad Miar.

Przekazywanie jednostki masy w wymiarze
krajowym

Gléwny Urzad Miar od 1952 r. posiada prototyp
kilograma nr 51 - oficjalng kopie IPK, ze $wia-
dectwem wzorcowania wystawionym przez BIPM.
Etalon, ktéry w 2003 r. zostal ustanowiony decyzja
nr UW 5/2003 Prezesa Giéwnego Urzedu Miar, wzor-
cem panstwowym i wraz z automatycznym kompa-
ratorem AT 1006 o dzialce 1 pg, wyposazonym w sta-
cje klimatyczng (rys. 5) tworzy Panstwowe Stanowisko
do Przekazywania Jednostki Miary Masy z niepew-
noscig pomiarowy 0,02 mg.
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Rys. 5. Paiistwowe stanowisko do przekazywania jednostki
miary masy w GUM

fot. arch. GUM

Komparator, wraz z oprzyrzadowaniem, znajdu-
je sie w pomieszczeniu polozonym cze$ciowo poni-
zej poziomu gruntu, co w polaczeniu z zainstalowa-
ng $luzg klimatyczng gwarantuje zadawalajaca
stabilno$¢ termiczng. Separacje od wibracji przeno-
szonych przez grunt planowano uzyskac¢ poprzez spe-
cjalnie zaprojektowang podstawe fundamentows,
gleboka na ok. 1,5 m z dylatacja. Jak pokazato wielo-
letnie doswiadczenie, ze wzgledu na lokalizacje GUM,
podjete w tym kierunku dziatania okazaly sie¢ niewy-
starczajace. Niezwykle wysoka czulos¢ urzadzenia
AT 1006 oraz niesprzyjajace warunki terenu przyle-
glego (sgsiedztwo linii metra, toréw tramwajowych,
a takze stacji transformatorowej) sprawiaja, Ze poza-
dang dokladnos¢ mozna osiggnac jedynie wykonu-
jac pomiary w godzinach nocnych. Ponadto kompa-
rator pracuje wylacznie w trybie powietrze - powietrze,
czyli w budzecie niepewnosci nalezy uwzglednic¢ po-
prawke na wypor powietrza [8]:

wer= w2t b, -} 202,00

Ps

w ktorej:

m - masa wzorca,

pK’ PB’ PP
nego, badanego i powietrza,

p, - gesto$¢ powietrza, jako warto$¢ odniesienia
1,2 kg-m” (w warunkach normalnych t=20 °C,
p=1013 hPa, RH=50 %),

u(p,), u(p,), u(p,) - niepewnosci od odpowiednio
gestosci powietrza, wzorca kontrolnego i wzor-
ca badanego,

u(§) - niepewnos$¢ zwigzana z poprawka na wypor

- gestos¢ odpowiednio wzorca kontrol-

powietrza.
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Realizacja pierwotna

Zespot wzorcow

odniesienia
& - &
BIPM/NMI’s

Wzorce Paristwowe

Rys. 6. Schemat przedstawiajacy przekazywanie jednostki miary masy po redefinicji

Wielkos¢ opisana zaleznoscia (2) jest wrazliwa na
zmiany warunkéw klimatycznych w komorze pomia-
rowej, w szczegolnosci na zmiane gestosci powietrza
p,=f(t, RH, p), ktdra jest funkcjg temperatury ¢, wil-
gotnosci RH oraz cisnienia p. O ile stabilizacja dwoch
z trzech wymienionych parametréw (temperatury
i wilgotnosci) jest mozliwa przy uzyciu urzadzen wspo-
magajacych, o tyle panujace w trakcie pomiardw cis-
nienie jest poza kontrolg eksperymentatora. Znaczenie
ma réowniez gestos¢ materialu, z ktérego wykonany
jest wzorzec. Z analizy wynikéw wzorcowan wzor-
cow klasy E przeprowadzanych przez Laboratorium
Masy wynika, ze r6znica pomiedzy gestoscig p, wzor-
ca badanego przy wyznaczaniu masy rzeczywistej
a gestoscig uwzgledniang do wyznaczania masy umow-
nej (p=8000 kg-m™) na poziomie 2 % generuje nawet
pigciokrotny wzrost bltedu bezwzglednego pomiaru.
Ponadto, ze wzgledu na ograniczone wymiary komo-
ry wazenia, ksztalt i system mocowania szalki, kom-
parator AT1006 dostosowany jest do prototypow lub
wzorcow masy w ksztalcie walca. Tak wiec w przy-
sztosci nie ma mozliwosci wykorzystania w AT 1006
jako wzorca odniesienia, uzywanej w projekcie rea-
lizacji pierwotnej, kuli krzemowej.

Batalia o mniejszg niepewnosc¢ przy
przekazywaniu jednostki masy

Wiadomo, ze realizacja pierwotna spowoduje wzrost
niepewnosci wykorzystywanych aktualnie wzorcow
(prototypow platynowo-irydowych) - poprzez przy-
pisanie do IPK niepewnosci wynikajacej z wyznacze-
nia stalej Plancka, co znajdzie bezposrednie przeto-
zenie na pozostate wzorce materialne (ERMS - Ensemble

of Reference Mass Standards, EoR - Ensemble of Reference,
PoA - Pool of Artefacts i wzorce patristwowe)' oraz
wzorce uzytkowe nizszych klas (rys. 6). Konieczne
jest wiec poprawienie doktadnosci urzadzen stuza-
cych do przekazywania jednostki miary masy oraz
stworzenie innych, korzystniejszych warunkow dla
przebiegu samego procesu. Oprocz eksperymentow
towarzyszacych realizacji pierwotnej, zwigzanych
z zastosowaniem innych stopéw, jako materiatéw uzy-
tych do wykonania wzorcéw masy wchodzacych
w sklad zespotu wzorcéw odniesienia ERMS [6], row-
nolegle prowadzone byty badania nad zachowaniem
obecnie uzywanych wzorcéw oraz nowych wzorcow
eksperymentalnych w srodowisku innym niz powie-
trze — gléwnie w prozni oraz atmosferze gazu obojet-
nego. Badania mialy na celu zmniejszenie wptywu
zjawisk powierzchniowych (ktére regularnie obser-
wowano w powietrzu), oraz dlugofalowego uniknie-
cia koniecznosci czyszczenia wzorcow. Zgodnie ze
znanymi nowymi procedurami [9, 10], kazdorazowe
czyszczenie wzorcow powoduje bezpowrotng utrate
historii wzorca.

Wykorzystanie komparatora prézniowego przy
przekazywaniu jednostki miary masy

Utrzymanie przez Gtéwny Urzad Miar zdolno-
$ci pomiarowej w dziedzinie masy na obecnym po-
ziomie po redefinicji, bedzie wymagalo zastosowania
dokladniejszych urzadzen oraz efektywniejszych pro-
cedur pomiarowych. Proponowanym przez Laboratorium

' Nazwa zespolu wzorcow odniesienia podlegata dynamicznym

zmianom, aktualnie uzywane jest okreslenie Ensemble of Referen-
ce Mass Standards — ERMS.
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Masy GUM rozwigzaniem jest wykorzystanie, przy
przekazywaniu jednostki miary masy od wzorca pan-
stwowego, komparatora przystosowanego do pracy
w prozni lub atmosferze gazéw innych niz powietrze.
Przyktadami sa komparatory prézniowe z powodze-
niem wykorzystywane od 2005 r. w PTB oraz od 2006 r.
w BIPM (rys. 7).

Prototypowe urzadzenie (rys. 7 po lewej), z dzia-
taniem ktoérego mieli okazje zapoznac si¢ pracowni-
cy GUM, posiada dziatke elementarng 0,1 pg (rzad
wielkosci dokladniej od aktualnie uzywanego w GUM).
Wyposazone jest w ruchomy, okragly stolik pomia-
rowy wewnatrz komory wazenia - tzw. handler - na
osiem stanowisk pomiarowych (ilo$¢ ta zostala zop-
tymalizowana w sposob doswiadczalny). Handler do-
stosowany jest do wzorcéw masy wykonanych w po-
staci walcow oraz kul (IAC), dzigki opracowanemu

Rys. 7. Komparatory prézniowe w Laboratorium Masy - PTB

zrédto: http://www.ptb.de.

przez producenta dedykowanemu trzypunktowemu,
stabilnemu systemowi podparcia (rys. 8). Zastosowanie
wysokiej prézni (10 mbar) w komorze wazenia, wy-
twarzanej przez zespdt pomp prézniowych: pompe
prozni wstepnej oraz pompe turbomolekularna, umoz-
liwito uzyskanie powtarzalnosci ponizej 0,1 pg.
Zapewnienie tak wysokich parametréw uzytkowych
wigze si¢ bezposrednio z restrykcjami nalozonymi
przez producenta, dotyczacymi przygotowania wy-
posazenia oraz pozniejszego uzytkowania pomiesz-
czenia, w ktérym komparator bedzie instalowany.
Priorytetami sg wlasciwe wykonanie (odpowiednie
wymiary, material przebadany na niemagnetycznos¢
i separacja od drgan podloza) betonowego fundamen-
tu oraz stabilizacja warunkéw klimatycznych w po-
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Rys. 8. Komora wazenia wraz z okraglym stolikiem
pomiarowym - tzw. handler - w komparatorze CCL1007

zrédto: http://www.ptb.de.

mieszczeniu - zalecane jest, aby komparator znajdo-
wal sie w osobnym pomieszczeniu, odseparowany od
aparatury wspomagajacej (klimatyzatory), sterujacej
(serwomechanizmy do obslugi urzadzenia), rejestru-
jacej (komputer) i wytwarzajacej proznie.

Ponadto, na potrzeby nowego urzadzenia opra-
cowano prézniowy system transportowy VTS (The
Vacuum Transfer System), ktory daje mozliwo$¢ bez-
posredniego umieszczania w komparatorze wzorcow
przechowywanych w transporterach prézniowych
(rys. 9). Wspomniany sposob przechowywania zapo-
wiada si¢ obiecujgco (widoczna poprawa stabilnosci
wzorcow, brak koniecznosci czyszczenia i bezposred-
niego kontaktu ze wzorcem w trakcie wykonywania
wzorcowania) i jest przedmiotem obecnie prowadzo-
nych badan w PTB.

Rys. 9. Transporter prézniowy VTC (The Vacuum Transport
Container). UloZenie wzorca masy w transporterze (po prawej)
zr6dlo: Prezentacja PTB dla GUM - grudzien 2014
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Podsumowanie

Wedtug najnowszych zapowiedzi, przektadany
przez ostatnie lata, termin przyjecia redefinicji jed-
nostki miary masy zostal ustalony na rok 2018 [11].
Przemawiajg za tym zadowalajace wyniki z projek-
tow wiodacych oraz podejmowane aktualnie dziala-
nia, majace na celu realizacje ostatniego etapu, czyli
potwierdzenia zgodnosci wzorcéw otrzymanych na
drodze realizacji pierwotnej i ich odniesienia do wzor-
cow materialnych (mise en pratique) [12]. Wstepnie
zaakceptowano udziat o§miu NMI - szesciu posiada-
jacych wage wata (LNE - Francja, METAS - Szwajcaria,
MSL - Nowa Zelandia, NIM - Chiny, NIST - USA
oraz NRC - Kanada) i dwdch instytutéw metrolo-
gicznych, posiadajacych mozliwos$¢ prowadzenia ba-
dan nad kula krzemowga *Si (PTB - Niemcy, NMIJ -
Japonia), ktore w czerwcu 2015 r. formalnie podpisza
protokdt przystapienia do poréwnan pilotazowych.
Koordynacjg dziatan zajmie si¢ BIPM. Poréwnania
zostaly rozplanowane od czerwca tego roku do paz-
dziernika 2016 r. Majac na uwadze tak rozlegly okres
badan, konieczne bedzie podjecie przez uczestnikow
poréwnan dodatkowych dziatan w celu zapewnienia
dlugofalowej stabilnosci wzorcéw. Koncowy raport
z poréwnan powinien by¢ gotowy w czerwcu 2017 r.
Poréwnania pilotazowe majg by¢ prowadzone zaréw-
no w prézni jak i w powietrzu, w celu okreslenia wply-
wu zmiany warunkow srodowiskowych (w szczegdl-
nosci mozliwie precyzyjnego wyznaczenia poprawki
powiazanej z wyporem w powietrzu) na pozniejsze
przekazywanie jednostki miary masy. Po zakoncze-
niu poréwnan pilotazowych i formalnej redefinicji
zarzadzone zostang przez BIPM poréwnania kluczo-
we, do ktérych zaproszony zostanie rowniez GUM.
W zwiazku z powyzszym konieczne jest, aby w tym
okresie Glowny Urzad Miar dysponowat zdolnoscia
pomiarowg dla masy zaréwno w powietrzu jak i w proz-
ni. Tym samym do 2017 r. nieodzowny staje si¢ za-
kup dla GUM nowego urzadzenia, ktdre posiadac be-
dzie takie mozliwosci pomiarowe, a jednoczes$nie
pozwoli na ograniczenie wplywu wzrostu niepewno-
$ci — komparatora prézniowego.
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