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Streszczenie: Pomiary s3a nieodlacznym elementem zawodowego
i codziennego zycia kazdego cztowieka. Umiejetnos¢ przeprowadzania
pomiaru polega m.in. na dobraniu takich metod i aparatury oraz
warunkéw, by uzyskana doktadnos¢ byla wystarczajaca. W niniejszym
artykule, nawigzujac do wyzwan wspéiczesnej metrologii, zwrécono
uwage na zauwazalne w niej tendencje do rozwoju nowych technik
i narzedzi pomiarowych. Podkreslono wagg, jaka dla sprawnosci
realizacji interdyscyplinarnych zadan dydaktycznych ma jedno$¢
nauczania i badan naukowych. Zwrécono takze uwage na znaczenie
aktywizacji studentow.

Stowa kluczowe: metrologia, biopomiary, inzynieria pomiarowa,
ksztatcenie interdyscyplinarne.

1. WSTEP

Wspétczesne pomiary bardzo szeroko wychodza poza
ramy nauk S$cistych 1 inzynieryjnych. Praktyczne
zastosowania metrologii obejmuja projektowanie, budowg,
badanie oraz wykorzystanie zaawansowanych technicznie
urzadzen i systemOw na potrzeby przetwarzania i pomiaréw
wielkodci elektrycznych 1 nieelektrycznych. Dzisiejsi
studenci kierunkéw politechnicznych powinni mie¢ szerokie,
interdyscyplinarne zainteresowania, a zdobyta wiedza
powinna umozliwi¢  absolwentom podjecie  zadan
zawodowych w ogdlnie rozumianym przemysle [1].

W niniejszym artykule uwzglgdniono m.in. wybrane
informacje dotyczace wspoétczesnie prowadzonych przez
Zaktad Metrologii i Optoelektroniki (ZMiO) zajeé
dydaktycznych na réznych kierunkach Politechniki
Poznafiskiej. Tradycja obecnego Zaktadu, ktéry od chwili
powstania znajduje si¢ na Wydziale Elektrycznym
Politechniki ~ Poznanskiej (obecnie ~ w  Instytucie
Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej), sigga ponad 60-
letniej dziatalnosci naukowej i dydaktycznej. Jego
specjalnoscia naukowa i dydaktyczna jest metrologia
elektroniczna, optoelektroniczna i biomedyczna.
Prowadzone obecnie badania obejmuja wigc m.in.
nowoczesny obszar metrologii interdyscyplinarnej oraz
techniki sensorowej i jej pomiarowych aplikacji, w ktérym
badania prowadzone sa na §wiecie przez liczace si¢ osrodki
akademickie i przemyslowe. Realizuje si¢ prace analityczne,
eksperymentalne i konstrukcyjne z obszaréw: teorii i techniki
eksperymentu,  elektronicznego 1 optoelektronicznego
przetwarzania sygnatéw oraz techniki sensorowe;.

Studentom studiéw stacjonarnych i niestacjonarnych,
majacym rézne dotychczasowe doswiadczenie

metrologiczne, umozliwia si¢ nabycie umiejgtnosci
postugiwania si¢ przyrzagdami pomiarowymi, planowania
i realizacji zadan pomiarowych, opracowywania wynikéw
pomiaréw [2].

Na rysunku 1 zamieszczono dwa zdjecia ,.z Zycia
Zaktadu: a) wykonane w 1972 roku oraz b) w 2008 roku.
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Rys. 1. a) Zebranie pracownikéw Zaktadu Metrologii w roku 1972,
b) pracownicy Zaktadu Metrologii i Optoelektroniki przed
gmachem Wydziatu Elektrycznego, rok 2008

W ciggu lat zmieniata si¢ kadra, infrastruktura, obszary
prowadzonych prac badawczych 1 programy zajec
dydaktycznych. Kazdy okres dziatalnosci Zaktadu miat swa
specyfike. Wszystkie dobre tradycje z jego dtugiej historii sg
dzi§ podtrzymywane. Przechowuje si¢ wydane ksiazki,
skrypty i artykuty, a takze archiwalne juz protokoty z zebran
pracownikéw. W sali, w ktérej odbywaja si¢ obecnie
seminaria Zaktadu oraz specjalistyczne zajecia dydaktyczne
w zakresie wspotczesnych technik pomiarowych, znajduje
si¢ witryna, w ktérej zebrano kilkanadcie (ciagle



sprawnych!) przyrzadéw elektromechanicznych i aparatéw
elektrycznych wyprodukowanych w pierwszej potowie
dwudziestego wieku.

2. SPECYFIKA I TRESCI NAUCZANIA

Wyzsza uczelnia techniczna powinna ksztalcié
wysokokwalifikowane kadry w szeroko rozumianej
inzynierii, pozostajagc w $cistym zwigzku z badaniami
naukowymi oraz rozwojem technologii i innowacji.
Absolwenci réznych kierunkéw politechnicznych powinni
m.in. posiada¢ umieje¢tnosci: komputerowego wspomagania
projektowania  urzadzen technologicznych zasilanych
energia elektryczna, w tym wurzadzen taczeniowych,
zabezpieczajacych, sterujacych i  pomiarowych oraz
stosowania  wlasciwych  narzedzi  informatycznych
i elektronicznych. Uwzgledniajac to, nauczanie wspélczesnej
metrologii dotyczy gitéwnie efektywnego wykorzystania w
nauce i przemysle:

e tradycyjnych i najnowszych metod i
przetwarzania sygnatow,

e technik telekomunikacyjnych i
Internetu,

* wirtualnych przyrzadéw pomiarowych,

* zintegrowanych i inteligentnych czujnikéw pomiarowych,

* projektowania, konstruowania, uruchamiania oraz badania
analogowych i cyfrowych urzadzen pomiarowych,

» cksploatacji naukowej 1 przemyslowej aparatury
pomiarowej,

e struktury i organizacji skupionych oraz rozproszonych
systemow pomiarowych,

e zaawansowanych i komercyjnych zastosowan
wspotczesnych technik pomiarowych w  przemysle,
ochronie zdrowia i zyciu codziennym,

» obowigzujacych migdzynarodowych i krajowych dyrektyw
metrologicznych oraz procedur akredytacji inotyfikacji
laboratoriéw pomiarowo-diagnostycznych.

Metrologia jest przedmiotem, z ktérym spotykaja si¢
studenci uczelni technicznych na I stopniu studiéw
stacjonarnych i niestacjonarnych. Pézniej dochodzg rézne
przedmioty pokrewne — kierunkowe i specjalistyczne, w
ktérych udzial zagadnien metrologicznych jest zr6znicowany.
Wiadomo, Ze pomiary s3 nieodlagcznym elementem
zawodowego 1 codziennego zycia kazdego cztowieka. Czy
studenci doceniaja znaczenie, jakie pozyskane informacje beda
miaty dla nich w przysztosci jako kierowniczej, tworczej kadry
inzynierskiej? Bywa réznie...

Uwazam, ze jednym z najwazniejszych warunkéw
efektywnego nauczania jest umiej¢tnos¢ wyboru tresci
przedmiotéw metrologicznych tak, aby przekazujac studentom
niezbedng wiedze¢ naucza¢ ich tego, czego jeszcze nie umiejg.
W tym aspekcie, z bardzo pozytywnym odbiorem ze strony
studentéw spotyka si¢ ilustrowanie przez prowadzacych zajecia
przekazywanego materiatu konkretnymi przyktadami wlasnych
do$wiadczen i rozwigzan.

Celowe jest prezentowanie wybranych istotnych
zagadnienr,  zalezno$ci  funkcjonalnych, schematéw
blokowych i strukturalnych, reprezentatywnych przyktadéw
planowania i realizacji zadah pomiarowych, wlasciwosci
aplikacyjne wspoiczesnej aparatury, zasady i przyklady
szacowania niepewno$ci wynikéw konkretnych pomiaréw.
Interdyscyplinarno§¢ metrologii adresowanej do 0s6b
studiujacych na réznych kierunkach technicznych wymaga
wywazonego wyboru i spojenia probleméw z zakresu wielu
obszar6w nauki, techniki i zycia codziennego, ktérych

Sposobow

informacyjnych oraz

intensywny rozwdj rodzi zapotrzebowanie na nowoczesne

systemy pomiarowe, diagnostyczne i informacyjne.

Z drugiej strony, ilo$¢ czasu przeznaczonego na zajg¢cia —

wtym na ¢wiczenia laboratoryjne — wymaga potozenia

nacisku na najwazniejsze z wybranych zagadnien. Prezentuje
si¢ istotne zaleznosci funkcjonalne, schematy blokowe

i strukturalne, reprezentatywne przykltady planowania

irealizacji zadan pomiarowych, wlasciwosci aplikacyjne

wspélczesnych  przyrzadow  pomiarowych, przyklady
szacowania niedoktadnosci wynikéw pomiaréw. Zaleca si¢
studentom  uzupelnianie wiedzy przekazywanej na
wyktadach o informacje =z dostepnych skryptow

i podrgcznikéw, norm, czasopism i stownikéw. Zwraca sig

uwage na zauwazalne trendy rozwojowe w zakresie techniki

eksperymentu, takie jak:

 dazenie do ,,ucyfrowienia” badanych przebiegéw,

» zwickszenie sprawno$ci przesylania duzych strumieni
sygnatéw cyfrowych i rozwdj uktadéw sprzegajacych,

» komputeryzacja i wirtualne systemy pomiarowe,

» wzrost znaczenia fotoniki i optoelektronicznych metod
pomiarowych,

e automatyzacja
pomiarowych,

* doskonalenie znanych oraz opracowywanie nowych
metod pomiarowych,

« inteligentne czujniki wielkos$ci nieelektrycznych na bazie
mikromechaniki krzemowej,

» akredytacja laboratoriéw zajmujacych
urzadzen i systemOw pomiarowych,

» badanie kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen
pomiarowych, informatycznych oraz sprzetu
powszechnego uzytku,

» badanie bezpieczenstwa uzytkownikéw,

» zapewnienie spdjnosci pomiarowej z migdzynarodowym
systemem miar.

Studentom podaje si¢ syntetyczne wskazéwki do
postgpowania podczas realizacji zadan pomiarowych,
odnoszac si¢ zar6wno do stosowanych jeszcze tradycyjnych
uj¢é, jak i opierajac si¢ na najnowszym stanie wiedzy w
zakresie teorii i praktyki pomiaréw wielkosci elektrycznych
oraz nieelektrycznych [2, 3, 4]. Programy wykladéw i zajec
laboratoryjnych uwzgledniaja m.in.

* metodologi¢ pomiaréw,

» obowigzujace normy i zalecenia,

» formutowanie i planowanie zadan pomiarowych,

pozyskiwania 1 obrébki sygnaléw

si¢ kalibracja

» elementy teorii bledéw 1 niepewnos$ci wynikéw
pomiaréw,

» metrologiczne wlasciwosci wspélczesnego wyposazenia
pomiarowego,

» cechy elektromagnetycznej kompatybilnosci aparatury
pomiarowej,

o charakterystyke statycznych i dynamicznych wtasciwosci
przetwornikéw i urzadzen pomiarowych,

* metody pomiarowe,

* wybrane przetworniki i czujniki pomiarowe,

 elektromechaniczne i elektroniczne
pomiarowe,

e przetwarzanie analogowo-cyfrowe,

» analogowe i cyfrowe pomiary wybranych wielkoSci
elektrycznych,

* pomiary oscyloskopowe,

e wprowadzenie do struktury i organizacji systeméw
pomiarowych,

» komputerowe wspomaganie procesu mierzenia,

» wirtualne przyrzady i systemy pomiarowe.

przyrzady
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Prezentuje si¢ takze uklady z czujnikami wybranych
wielkosci  fizycznych, znajdujace zastosowanie  np.
w diagnostyce = medycznej, systemach  sterowania,
konstrukcji robotéw.

Obecnie zauwaza si¢ rosngce zainteresowanie
studentow ksztalceniem w obszarach na styku réznych
dziedzin. Absolwenci prowadzonej przez ZMiO specjalnosci
Systemy pomiarowe w przemysle i inZynierii biomedycznej
(SPPIB) nabywaja wiedz¢ 1 umiej¢tnoSci w zakresie
nowoczesnych  technik,  przyrzadow 1  systeméw
pomiarowych i diagnostycznych oraz budowy i eksploatacji
urzadzen biomedycznych. Ze wzgledu na interdyscyplinarny
charakter  specjalnosci ~ SPPIB, uzyskana  wiedza
merytoryczna i przygotowanie praktyczne umozliwiaja
zatrudnienie w wielu galeziach nauki, techniki i przemystu
zwigzanych z elektronika, optoelektronika, telekomunikacja,
energetyka oraz w ochronie zdrowia i $rodowiska:
inzynieria kliniczna, biopomiary, telemedycyna, informatyka
medyczna.

3. JEDNOSC DYDAKTYKI I BADAN NAUKOWYCH

Do czynnikéw wplywajacych na sposéb i zakres
nauczania wspotczesnej metrologii nalezg z jednej strony
rewolucyjne przemiany w sferze nauki, techniki i Zycia
codziennego oraz interdyscyplinarne potrzeby rynku pracy,
a z drugiej strony ciagly wzrost merytorycznego zakresu
materiatu i obowiazujace standardy ksztalcenia oraz ogdlna
tendencja do zmniejszania liczby godzin w programach
studiéw. Konieczne, cho¢ nielatwe, jest dbanie o nowo-
czesne wyposazenie laboratoriéw, dobrg organizacj¢
i warunki ksztalcenia studentéw oraz branie pod uwage
zainteresowan i kreatywnosci studentow.

Bardzo istotne jest przygotowanie absolwentéw do
samodzielnej i zespotowej pracy w firmach projektowych
i konstrukcyjnych, laboratoriach i o$rodkach przemystowych
oraz naukowo-badawczych. Sprzyja temu taki sposéb
realizacji zaje¢ dydaktycznych, ktéry umozliwia studentom
czynne uczestniczenie w nich i dyskusje z prowadzacym
i kolegami. Jednym z warunkéw utrzymywania dobrych
relacji w kontaktach student — nauczyciel akademicki jest
unikanie anonimowosci oraz umiej¢tnos¢ wywazenia miedzy
stawianiem wymagan a wykazywaniem wyrozumialosci.

Dobry ,interdyscyplinarny” nauczyciel potrafi i lubi
nie tylko uczy¢, ale takze wciaz si¢ uczy¢. Ambitni studenci
cenig wyktadowcow, ktorzy ilustrujg przekazywany materiat
przyktadami wynikéw wtasnych prac badawczych. Wida¢ to
np. w momencie ,,wydawania” tematéw praktycznych prac
dyplomowych z  obszaru inzynierii  pomiarowe;j.
W szczegblnosei studenci zdaja sobie sprawe ze znaczenia
wszechobecnej fotoniki i optoelektroniki, a dotyczy to
gléwnie tematyki technik laserowych i §wiattowodowych

[5]. Warto zauwazy¢, ze pomiary fotometryczne
i radiometryczne oraz metrologia interdyscyplinarna
znajdujag  si¢  wséréd 11  dziedzin  tematycznych
zdefiniowanych  przez  migdzynarodowe  organizacje
metrologiczne [6]. Dyplomanci chgtnie wybieraja m.in.
tematy zwigzane z  termowizja, spektrofotometrig
i aplikacjami uktadéw laserowych i1 $wiattowodowych

w przemysSle i medycynie. Bardzo duzym zainteresowaniem
ciesza si¢ tematy dotyczace realizacji pomiarowych, czesto
niekonwencjonalnych, zastosowan sterownikéw PLC.
Dzigki $rodkom pozyskanym na zakupy aparatury
powstalty w Zaktadzie specjalistyczne stanowiska shuzace
prowadzeniu prac badawczych i dydaktyki w zakresie:

precyzyjnych i dokladnych pomiaréw przy wykorzystaniu
czujnikéw wielkosci nieelektrycznych (ze szczegélnym
uwzglednieniem czujnikéw wielkos$ci optycznych
i przetwarzanych na optyczne) i przetwornikéw sygnatowych
oraz biopomiaréw i inzynierii medycznej.

W szkolnictwie wyzszym przewidywane s3a zmiany —
w tym zwigzane ze sposobem finansowania: wysoko$¢
dofinansowania bgdzie bardzo zaleze¢ od poziomu badan
naukowych. Niezaleznie od tych zmian, poziom procesu
dydaktycznego nie moze si¢ obnizy¢.

Nalezy podkresli¢ wage, jaka dla sprawnosci realizacji
zadan dydaktycznych ma jedno$¢ nauczania i badan
naukowych. Inicjowane sa prace majace na celu
doskonalenie procesu dydaktyczno-wychowawczego, udziat
w realizowaniu prac naukowo-badawczych prowadzonych
przez Zaklad, a takze czynny udzial studentéw
w specjalistycznych konferencjach oraz w organizacji
dziatan promocyjnych, np. w ramach akcji takich jak Drzwi
Otwarte, Dziewczyny na Politechniki, Festiwal Nauki, Noc
Naukowcéw. Duzym zainteresowaniem ciesza si¢ wyjazdy
szkoleniowo-dydaktyczne do atrakcyjnych naukowych
i przemyslowych of$rodkéw metrologicznych. Poglebianiu
wiedzy 1 umiejetnosci samodzielnego i zespotowego
rozwigzywania probleméw naukowych i technicznych stuzy
dziatajace przy Zaktadzie Kolo Naukowe SENSOR, ktére
ma trzy sekcje: Biopomiary i inzynieria medyczna, Technika
sensorowa, Programowanie mikrokontroleréw. Czlonkami
Kofla sg studenci i doktoranci zainteresowani problematyka
pomiar6w w technice 1 medycynie, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem  zastosowan czujnikéw pomiarowych
i przetwornikbw sygnalowych oraz komputerowych
systeméw pomiarowych [7].

Na rysunku 2 zamieszczono zdjecie wykonane na jednym
z organizowanych licznych, czasem nieformalnych, spotkan ze
studentami specjalnosci.

Rys. 2. Jedno z licznych nieformalnych spotkan z dyplomantami

4. PODSUMOWANIE

Wspdlczesne pomiary bardzo szeroko wychodzg poza
ramy nauk Scistych 1 inzynieryjnych. Praktyczne
zastosowania metrologii obejmuja projektowanie, budowg,
badanie oraz wykorzystanie zaawansowanych technicznie
urzadzen systemOw na potrzeby przetwarzania i pomiaréw

wielkosci  elektrycznych 1 nieelektrycznych.  Hasto
sformulowane przez Galileusza: "Policz to, co mozna
policzy¢, zmierz to, co mozna zmierzy¢, a co jest

niemierzalne, uczyn mierzalnym" zostalo wdrozone. Nie jest
jednak powszechne przekonanie, Zze poziom metrologii jest
wyznacznikiem postepu i wplywa na ksztattowanie kultury
technicznej spoleczenstwa. A osigganie tego postepu
w duzej mierze zalezy od skutecznoSci wspdlpracy
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SIGNIFICANCE OF METROLOGY AND MEASUREMENT ENGINEERING IN THE
MODERN INTERDISCIPLINARY EDUCATION

Measurements are the inherent elements of human professional and everyday life. In the article, linking to the
challenges of the present metrology, the attention was paid to perceptible in her tendencies to the development of new
techniques and measuring tools. The unity of teaching and scientific investigations is considered because of its positive
influence on the efficiency of the realization of interdisciplinary didactic tasks. The attention was also turned on the great
importance of students activation. One of the most important didactic tasks is to encourage the students to explore the
complex interdisciplinary fields. The nature of the topics is reflected in how the lectures and laboratory experiments are
accepted and understood by students. There is necessity to work well in a well-integrated interdisciplinary team. The
influence of important relation between teachers and students on efficiency of education should be taken into consideration.
Authoress in many places used her own experience acquired within many years of work with measuring equipment and many
years of the teaching of metrological subjects.

Keywords: metrology, biomeasurements, measurement engineering, interdisciplinary education.
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