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Skala geodezyjnych baz wzorcowych 
względem międzynarodowej jednostki długości

Z a r y s  t r e ś c i .  K ra jo w a  Baza D ługościow a w  Skrzeszew ie stanowi fu n d a 
m entalny kom parator dla potrzeb Polskiej S łużby  Geodezyjnej. Przedm iotem  n i
niejszej pracy jest przeprowadzony w  IG iK  pom iar tej bazy metodą V a isa la  oraz 

ocena rzeczywistej dokładności pom iaru. Przedstaw iono w ięc pokrótce zasady m e
tody oraz czynniki ograniczające je j zasięg i dokładność. Ocenę dokładności syste
mu V aisa la  w zględem  m iędzynarodowej jednostki długości oparto na przepro 
wadzonych w  P racow n i M etrologii IG iK  pom iarach 16-m etrowej bazy  za pomocą 

trzech metod, w  których jednostkę długości reprezentow ały  wzorce robocze odpo
w iadające trzem  niezależnym  je j systemom, a m ianow icie: system owi Vaisa la , 
w zorców  kreskowych i interferom etru laserowego. W yn ik i pozw ala ją  wnioskować, 
że dokładność systemu V aisa la  jest nie m niejsza niż 2 —  3 ■ 10““7. W  pracy zam iesz
czono również uw ag i o zabudow ie baz.

W stę p

P race  z zakresu m etro log ii geodezy jn e j m ają na celu przede w szy 
stkim  zapew n ien ie w łaśc iw ej skali sieci geodezy jnych . M ożliw ości, a za
razem  w ym agan ia  w  te j dziedzin ie w yda tn ie  w zros ły  w raz z ro zw o jem  
narzędzi geodezy jnych , zw łaszcza zaś dzięk i zastosowaniu technik sa te li
tarnych i radioastronom ii. M etod y  te o feru ją  m ożliw ość skalowania sieci 
z dokładnością dotychczas nieosiągalną, o zgodności w ew n ętrzn e j sięga
jącej 5 • 10~8, są p rzy  tym  szczególn ie obiecu jące w  zastosowaniu do sieci 
globalnych , kontynenta lnych  i regionalnych. Dobroć sieci, po lega jąca  na 
jednorodności na całym  ob ję tym  nią obszarze, jest jednak nadal ściśle 

zw iązana z pom iaram i naziem nym i.
W spom niane tu m etody —  zarówno satelitarne, jak  i k lasyczne —  

chociaż oparte na jednostkach tego sam ego układu S I, dają w yn ik i nie 
w  pełn i spójne. Skutk iem  działania odm iennych  grup param etrów , de
cydu jących  o dokładności każdej z tych  m etod, obserw u je  się w ystęp o 
w an ie w  w yn ikach  różn ic w iększych  niż należa łoby oczek iw ać i niż w y 
n ika łoby to ze zgodności w ew nętrznej. Różn ice te, o w yraźn ie  system a
tyczn ym  charakterze, p rzyp isu je  się niedostatecznem u przystaw an iu  m o
delu  pola graw itacy jn ego  Z iem i do jego w artości rzeczyw is te j, n iew yzna- 
czalnem u z odpow iedn im  przyb liżen iem  rozk ładow i w łasności op tycz
nych a tm osfery  i b łędom  w ie loetapow ego  przenoszen ia jednostki d ługo

ści w  pom iarach naziem nych.
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Zagadnien ia zw iązane z jednolitością skali, poziom em  je j dokładności, 
porów nyw alnością  w yn ików  uzyskiw anych  różnym i m etodam i, ro zw ój 
tych  m etod oraz narzędzi do pom iaru odległości s tw o rzy ły  zapotrzebo
w an ie na m ogące im  sprostać odpow iednio dokładne kom paratory fu n 
damentalne. W ed ług zaleceń M U G G  rolę tę m ają spełniać 500— 1000-me- 
trow e  bazy w zorcow e. W edług tychże zaleceń bazy takie w in n y  być 
pom ierzone metodą Vaisala dającą niekwestionowaną, na jw yższą  w spó ł
cześnie dokładność pom iaru odległości w  zakresie od 100 do 1000 m e
trów .

P race Instytutu  G eodezji i K a rto g ra fii w  om awianej dziedzin ie skon
centrowane b y ły  na poniższych zadaniach:

—  pom iar m etodą Vaisala założonej w  latach 1968— 69 K ra jo w e j 
B azy  D ługościow ej w  Skrzeszew ie,

•—• określenie jego  rzeczyw iste j dokładności w zględem  obow iązu jącej, 
m iędzynarodow ej jednostki długości,

—  przygo tow an ie  —  na podstaw ie doświadczeń uzyskanych podczas 
pom iarów  w  Skrzeszew ie —  założeń pozw ala jących  na w łaściw e ro zw ią 
zanie zabudow y bazy w zorcow ej, która ma zastąpić obecną.

W yznaczony powyższą tem atyką kierunek działania —  odpowiada 
aktualnym  problem om  w  dziedzin ie skali sieci geodezy jnych  i postu latom  
sform u łow anym  na Sym pozjum  IA G  w  Helsinkach (1978).

T r z y  p ierw sze rozdzia ły  n in ie jsze j pracy zaw iera ją  szczegółow ą d y 
skusję m etody Vaisala. W  p ierw szym  rozdzia le przedstaw iono zasady 
m etody oraz czynn ik i ogran iczające je j dokładność, aby w  następnym  
prze jść  do charakterystyk i systemu Vaisala i jego  w zorcow ania —  etapu 
decydu jącego o dokładności zew nętrznej m etody Vaisala. W  rozdzia le  tym  
om ówiono także dwa inne system y —  system w orców  kreskow ych , k tó ry  
jest jeszcze nadal podstawą S łużby M etro log icznej IG iK  oraz system  re 
prezen tow any p rzez in terferom etr laserow y, za pomocą którego p lanu je 
się tę Służbę unowocześnić i iz k tórym  w iąże się rów nież p ro jek t m od y 
fik ac ji pom iaru przyszłe j bazy w zorcow ej.

W  rozdzia le trzecim  przedstawiono wykonane w  laboratorium  prace 
nad dośw iadczalnym  porównaniem  tych  trzech system ów. W yn ik i porów 
nania pozw ala ją  wnioskować, że system  Vaisala nie jest obarczony b łę
dem  system atycznym  w iększym  niż 2 do 3 • 10^7. P racę n in iejszą zam yka
—  w  rozdzia le czw artym  —  om ów ien ie pom iarów  bazy w  Skrzeszew ie, 
w raz z dyskusją zalet i w ad zastosowanej tam zabudow y oraz p ropozy
cjam i zm ian, które p rzy  zakładaniu now ej bazy należa łoby uwzględnić.

Na zakończenie w ypada podkreślić, że działalność P racow n i M etro lo 
g ii IG iK  jest kontynuacją prac w  tej dziedzin ie zw iązanych  z nazw i
skami doc. A . K w ia tkow sk iego , inż. M . K ow a la -M iedźw ieck iego  i inż. 
I. D ejm icza, a także doc. J. Jasnorzewskiego, k tó ry  pod ją ł w  kraju  ideę
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pom iarów  m etodą Vaisala. R ozw in ięc ie  te j działalności w  IG iK  p rzyp i
sać n a leży  organ izacyjnym  zabiegom  doc. W . K rzem ińsk iego, a pow odze
nie przedsięw zięć w ys iłk ow i i dyscyp lin ie zespołu P racow n i M etro log ii, 
a szczególn ie dośw iadczeniu  i zaangażowaniu dr J. Cisaka w  pracach p o 
low ych , a pani D. Włodkowisikiej w  laboratory jnych . Podziękow ać chcia
łabym  rów n ież tym  w szystk im , n iezaangażow anym  bezpośrednio w  za
daniach pracowni, bez k tórych  ży c z liw e j pom ocy przedstaw iony tu p o 
m iar bazy w  Skrzeszew ie b y łb y  n iem ożliw y , szczególn ie zaś dr L . S ipor- 
skiemu i m gr inż. M. Żółtowskiem u.

Osobne, gorące podziękow an ia należą się profesorom  T. J. K ukkam a- 
kiemu, E. Iiy tón en ow i, L . O term ie i n ieżyjącem u już p ro fesorow i T. H on 
kasalo, z k tórych  dośw iadczeń i bezin teresow nej pom ocy —  także zw ią 
zanej z kom paracjam i w zorców  ■—• z w dzięcznością korzystano.

I. P O M IA R  O D L E G Ł O Ś C I M E T O D Ą  V A IS A L A  

I. 1. Zasada metody Vaisala

K lasyczną  już m etodę dokładnego pom iaru  odległości, w yk o rzys tu 
jącą z jaw isko in terferen c ji św iatła zaproponow ał w  1923 raku fizyk , astro
nom i geodeta fińsk i Y r ie  Vaisala. Aparaturą  opracowaną p rzez Vaisalę 
można m ierzyć  odległości rzędu k ilom etra  z dokładnością ocenianą p rzez 
w ielu  au torów  na 1 • 10~7. Dokładność te j m etody po lega  na w yk o rzys ta 
niu szczególnej cechy św iatła białego jaką jest jego n iew ielka  spójność 
przestrzenna. In terferen c ja  św iatła  białego, pochodzącego naw et ze źródła 
p raw ie  punktow ego zachodzi jed yn ie  p rzy  różn icy  dróg op tycznych  n ie 
w iększej n iż 2 um. Spośród w arian tów  zaproponow anych  p rze z  autora 
(Vaisa la  1930) najszersze zastosowanie znalazła m etoda m nożenia od leg ło 
ści w y jśc iow e j, schem atycznie przedstaw iona na rysunkach 1 i 3.

Z punktow ego źródła św iatła  białego, um ieszczonego w  ognisku F  ko- 
lim atora S b iegn ie obok zw ierc iad ła  Z 0 w iązka św iatła  b iałego, która na
potykając zw ierciad ło  Z l5 zostaje podzielona na dw ie części. Jedna z  nich 
przez o tw ór w  zw ierc iad le  Z Ł biegnie do zw ierciad ła  Z 2, odb ija  się i przez

Rys. l
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drugi o tw ór w  zw ierc iad le  Z u a dalej obok zw ierciad ła  Z 0 dochodzi do 
lunety. Pozostała część w iązk i, po w ielokrotnym  odbiciu pom iędzy zw ie r
ciadłam i Z 0 i Z j skierowana zostaje także do lunety. P rzy  dobraniu od
pow iedn iego kąta padania w iązk i i odpow iedn im  ustawieniu w zględem  
siebie zw ierciadeł odległość Z 0—Z 2 będzie w ielokrotnością odległości w y j 
ściowej Z 0 — Z v Jeżeli różnica dróg optycznych  obu w iązek będzie zaw ar
ta w  przestrzen i spójności, to obie części w iązk i będą zdolne do in te r fe 

rencji.
W  m etodzie Vaisala zastosowano następujący sposób obserw acji tego 

zjaw iska. N a drodze każdej z dwu w iązek, pow stałych  z podziału wiąziki 
rów no leg łe j na zw ierciad le Z 1; umieszczone są szczeliny. Na szczelinach 
tych  w iązk i u legają ugięciu dając w  płaszczyźnie ogn iskowej lunety obra
zy  ugięciowe. G dy  część w iązk i odbita w ie lok rotn ie  jest rów noleg ła  do 
w iązk i odbitej od zw ierciad ła  Z 2 —  obrazy obu szczelin powstają w  tym  
samym m iejscu p łaszczyzny ogn iskowej lunety. P r z y  rów nych  drogach 
optycznych  obu w iązek  w  obrazie ugięc iow ym  po jaw ia ją  się p rążk i in 
terferen cy jne , podobnie jak na rysunku 2, k tó ry  nie oddaje jednak w s zy 
stkich e fek tów  in te rfe ren c ji w  prążkach i obrazach dy frak cy jn ych  d a l

szych rzędów .
W  warunkach idealnych, p rzy  rów noległości wszystkich  trzech  zw ie r 

ciadeł, rów noległości w iązek  i  w yrów nan iu  dróg optycznych, prążek rz ę 
du zerow ego znajdu je się w  środku obrazu ugięciow ego, tam gdzie od le 
głości od obu szczelin są jednakowe, a w ięc  różnica dróg optycznych  rów -

wiqzki nierównoległe

Rys. 2

wiqzki równoległe i w yrów rane 
drogi optyczne
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na zeru. S ym etryczn ie  rozłożone są prążki w yższych  rzędów , powstające 
p rzy  różn icy dróg op tycznych  A, 2 Я, . . . .  x)

O bserw ow any obraz in te r fe ren cy jn y  za leży od w ielu  czynn ików  in 
strum entalnych:

—  w ielkość i jasność centralnego obrazu ugięc iow ego za leży  od k szta ł
tu szczeliny, m ocy źródła św iatła  i param etrów  lu nety ;

— odległość pom iędzy szczelinam i i param etry lu nety  decydują o od
ległości prążków  od siebie;

—  szerokość szczelin i stopień p rzyb liżen ia  źródła św iatła  do postaci 
punktow ej determ inują kontrast i liczbę prążków .

1.2. Aparatura

O pracow u jąc ostatnie w ers je  aparatury Y . Vaiisala u w zg lędn ił także 
w nioski z prac dośw iadczalnych i jako optym alne param etry aparatury 
uznał:

— - quasipunktowe źródło św iatła o średn icy około 20 um uzyskane 
system em  przesłon i soczewek z w łókna n iskow oltow ej, 10 do 20 w a tow ej 
żarów k i;

—  źródło to jest um ieszczone w  ognisku koliimatora o ogn iskow ej 3 m
i średn icy około 8 cm;

—  w ym ia ry  zw ierciadeł: Z 0 —  100 m rnX60 mm,

pozostałe —  100 mm X 100 m m  z o tw oram i
o średn icy 20 mm;

—  ogniskowa lu nety obserw acy jne j 1 m;
—  35-krotne pow iększen ie okularu;
—  szcze lin y  o w ym iarach : szerokość —  10 mm, długość —  15 mm, 

odległość pom iędzy  środkam i szczelin  —  22 mm.
P r z y  tak dobranych param etrach cen tra lny  obraz u g ięc iow y jest w i

doczny jako plam ka o w ym iarach  około 3 m m X 4  m m  z 3 do 5 prążkam i 
na je j tle.

Do zestawu aparatury n a leży  także p ryzm at n ieodchy la jący  (a vision  
directe), kom pensatory i 1 -m etrow y w zorzec  k w arcow y. D w a p ierw sze 
urządzenia służą do u łatw ien ia  obserwacji. Rozszczep ien ie św iatła  b ia
łego prżez pryzm at rozszerza zakres spójności do setnych części m ilim e
tra i w yda tn ie  pom aga w  odszukiwaniu p rążków  in terferen cy jn ych .

J) In terferencja w iązek  powstałych z fraunhoferow skiego  ugięcia św iatła na 
dwóch szczelinach, geometria, kontrast i struktura p rążków  om ówiona jest w  po 
dręcznikach optyki (np. M eyer-A ren d t 1977: P iekara  1976) a w  zastosowaniu do 
różnych w arian tów  aparatu ry  V aisa la  w  pracach: Schiller, Rauhut 1966; Kiihne. 
Rauhul 1975, a przede wszystkim  H illebrand  1961.
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K om pensatory zbudowane z p ły tek  p łasko-rów noległych  spełniają ro lę 

podwójną:
—  poprzez zm ianę długości dróg optycznych  każdej z w iązek pozw a

la ją  na poszukiwanie prążków  w  zakresie 1 m m  bez konieczności prze 
suwania zw ierciadeł;

—  służą jako urządzenie pom iarow e do wyznaczania szczątkow ej ró ż
n icy dróg optycznych.

W zorzec w  form ie walca o średnicy 20 mm i grubości ścianek około
2 mm, zam kn ięty pow ierzchniam i s ferycznym i sporządzony jest z top io 
nego kwarcu. W ypo lerow ane zakończenia sferyczne o  prom ieniach 1 m 
i 5 m w ykonane są z  kryształu  górskiego.

1.3. Powielanie odległości wyjściowej

Odległość w y jśc iow ą  Z 0—Z 1 wyznacza się za pomocą opisanego po
w y że j w zorca i zw ielok rotn ia jąc jak na rysunku 1 o trzym u je się p ie rw 
sze rozw in ięcie. K ażde następne zw ielok rotn ien ie odległości w y jśc iow e j 
(rys. 3) odbyw a się na tej samej zasadzie i z tą samą dokładnością, uwa-

Zo Z, Z 2 Z 3

Rys. 3

runkowaną spójnością św iatła białego. Po  usunięciu zw ierciad ła  Z j od le
głość Z 0 —Z 2 staje się odległością w yjśc iow ą  do rozw in ięcia  Z 0 — Z 3, które 
z kole i jest podstawą rozw in ięć dalszych, aż do odległości odpow iada
jącej ca łej długości m ierzonej bazy, w edług następującego schematu:

Zo Z 2 =  ш 1 (Zg Z j)
Z 0 —Z 3 =  m 2 (Z 0 Z 2)

Z 0 — Z k =  m k_ 1 ( Z 0 — Z k_ i )

gdzie m b m 2 . . . m k są ko le jn ym i w ielokrotnościam i odległości w y jś c io 
w ych  i  p rzy  odległości Z 0 — Z 1 rów nej 1 m etr spełniają warunek:

Z 0 — Z k =  m i ■ m 2 . . . m k . i

1.4. Dokładność pomiaru metodą Vaisala

Dokładność pom iaru odległości metodą Vaisala oceniana jest na ogół 
na 1 • 10“ 7 (np. Vaisala 1927; Resolution  Sym posium  I A. G. 1978). Ocenę
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tę opiera się po części na w ew n ętrzn e j zgodności pomiaru, po części zaś 
na analizie teoretycznej. Różn ice w  ko le jn ych  pom iarach dochodzące do 
5 - 10—7 (Num m ela —  Fin landia, Ebersberg —  M onachium  w  R F N ), lub 
przekraczające tę w ielkość (Loenerm ark  —  H olandia) in terpretow ane są 

jako ruchy punktów  bazowych.

B łędy pom iaru odległości metodą Vaisala są spow odow ane w ielom a 
czynnikam i z różnorakich  źródeł. Jedne z nich są po-chodzenia instru 
mentalnego i są w łaściw e dla danego zestawu aparatury. Pow odu ją  one 
w  pomiarach b łędy o charakterze system atycznym . B łęd y  te są spow o
dowane ograniczoną dokładnością w yznaczen ia  param etrów  aparatury. 
Inne z nich, zw iązane z błędam i ustawienia aparatury, w p ływ a ją  na do
kładność pom iaru częściowo w  sposób przypadkow y, a częściow o syste
m atyczny. T y lk o  n ieliczne ze źród le b łędów  w p ływ a ją  na w yn ik  pom ia
rów  w  sposób czysto przypadkow y. Ocena dokładności pom iaru jest w ięc  
sprawą dyskusyjną. S tosow anie p rzy  n ie j p raw  sform ułow anych  dla 
przypadkow ego  rozkładu b łędów  nie jest p raw id łow e i p row adzi do zbyt 

optym istycznych  wniosków .

B łąd pom iaru od ległości Z 0- Z k =  L  (długość bazy) za leży  od: 
błędu pom iaru od ległości w y jśc iow e j Z 0 — Z 1 p roporc jona ln ie do L

» >> i» » z0- z 2 ,,

Z0-Z3

Z  o Z k

m,

L

rrij • m 2 

L
v i i  ■ m 2 . . , m k_ 1

D ecydu jące znaczen ie ma błąd pom iaru odległości w y jśc iow e j i p ie r
wszego rozw in ięcia. W spółczynn ik i p rzy  rozw in ięc iach  dalszych szybko 

maleją.

C zynn ik i ogran iczające zasięg i dokładność praktycznego zastosowania 
m etody Vaisala można k lasy fikow ać w edług różnych  k ry te r ió w  np. (H iłle -  
brand 19G1; Kuhne, Rauhut 1975). Zam ieszczony tu przegląd  ma na celu 
scharakteryzow anie w ielkości w p ływ u  poszczególnych  czynn ików  w  ko

lejności:

1) b łędy  instrum entalne,
2) ustaw ien ie aparatury,
3) zakres spójności św iatła,
4) popraw ka re frakcy jna ,
5) w yznaczen ie odległości zw ierciad ła  Z x od pow ierzchn i końcow ej 

wzorca,
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6) w p ły w  tem peratury i ciśnienia na długość wzorca,
7) w yznaczen ie grubości w arstw y re flek sy jn e j na zw ierciadłach  Z 0

8) odchylenia pow ierzchni zw ierciadeł od płaskościi,
9) u łożenie w zorca  w zględem  osi bazy,

10) przeniesienie pom ierzonej in terferen cy jn ie  odległości Z 0 Z k na 

punkty bazowe.
P o zyc je  5 do 9 stanowią grupę zw iązaną z w yznaczeniem  odległości 

w y jśc iow e j —  najbardziej new ra lgicznym  procesem  pom iarow ym , decy
du jącym  o dokładności pom iaru całej bazy. Osobny rozdział będzie po
św ięcony adekwatności systemu Vaisala w  stosunku do obow iązu jącej 
m iędzynarodow ej jednostki długości.

1.4.1. Błędy instrum entalne

Aparatura n ie musi być wykonana szczególn ie p recyzy jn ie , bow iem  
obserwowane w  m etodzie Vaisala prążki nie m ają w artości m etro log icz
nej. P o jaw ien ie  się prążków  w  ugięc iow ym  obrazie szczelin in form u je 
ty lko  o w yrów nan iu  dróg optycznych. Luneta obserwacyjna pow inna 
być zogniskowana na nieskończoność, np. za pomocą obserwacji gw iazd, 
a ośw ietlacz w in ien  być ustaw iony z dokładnością kilku m ilim etrów  
w  ognisku kolim atora. Y . Vaisala w ykazał, że standardowa dokładność 
soczewek i b łędy rysunku szczelin nie m ają w yraźn ego  w p ływ u  na s y 
stem prążków . Na dokładność pomiaru m ają jednak w p ływ  odchylenia 
pow ierzchni zw ierciadeł od płaskości (w  aparaturze Vaisala charak tery
zowane błędem  0,05 um), oraz kom pensatory jako przyrząd  pom iarow y.

1.4.1.a. O d c h y l e n i a  p o w i e r z c h n i  z w i e r c i a d e ł  o d  
p ł a s k o ś c i

W p ły w  lego błędu można w yrazić w zorem  (H illeb ran d  1961)

Błąd ten, dla danej aparatury o charakterze system atycznym , dla 
rozw in ięcia  0— 1— 6 w ynosi 3 • 10~8, a dla 0— 6— 24 już ty lko  0,6 • 10^8. 
W p ły w  niepłaskości zw ierciadeł na pom iar od ległości Z 0 —Z x jest w iększy 
i  będzie om ów iony w  punkcie 8.

1.4.1 .b. K o m p e n s a t o r y

K om pensatory służą do wyznaczan ia szczątkow ej —  po ostatecznym  
ustawieniu zw ierciade ł w  p ozyc ji pom iarow ej —  różn icy długości dróg

(1)
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optycznych  obu in terferu jących  w iązek. P rze z  obrót kom pensatorów  
można zm ieniać długość dróg optycznych  i z kąta skręcenia ob liczyć ich 

różnicę korzysta jąc z w zoru

r =  d (1 — cos a - n t  \ n2 — sin" a ) (2)

gdzie p rzy ję te  sym bole oznaczają:
d —  grubość p łasko-rów noleg łych  p ły tek  kompensatora, 
n —  współczynn ik  załamania m ateriału  u żytego  do sporządzenia p ły 

tek,
a —  kąt skręcenia kompensatora.
Z  pary  odczytów  kąta skręcen ia kom pensatora w zględem  położenia 

zerow ego  (prostopadle do w iązk i św ia tła ) można oczekiwać dokładności 
0,1°. Tablica 1 ilu stru je zm iany na 0,1° popraw ki r w  zależności od kąta

Tablica  1

Kąt r Bł. wzgl.

10° 0,4 |tm O '"-
J

o 1

20° 0,7 1,2 • 10“ 7
30° 1,2

t-1o©<N

skręcenia kom pensatora dla stosowanych w  Skrzeszew ie p ły tek  o g ru 
bości 6,86 mm i współczynn iku  załam ania rów nym  1,5101. B łąd ten jest 
n iezależny od od ległości i na jw ięk szy  w p ły w  na dokładność pom iaru bazy 
ma w  obserwacjach p ierw szego rozw in ięc ia . Jak w idać z pow yższego  
zestaw ienia uzyskanie dokładności 5 • 10^8 jest m ożliw e p rzy  zw ie lok ro t
nieniu odczytów , jeże li w ych y len ie  kom pensatora nie będzie przekraczało 
20°. W arunek ten w ym aga bardzo starannego ustaw ienia zw ierciad ła  Z 2.

Pozosta łe w yw o łan e  p rzez kom pensatory b łędy, zw iązane z dyspersją 
(H illeb ran d  1961; Rauhut 1968), zm ianą w spółczynn ika załam ania w  za 
leżności od  tem peratu ry (T ilten  1935), czy  w reszcie z b łędem  w yznaczen ia  
grubości p ły tk i —  prak tyczn ie n ie m ają w p ływ u  na dokładność w yzn a 
czenia różn icy dróg optycznych  obu w iązek. Stosowane w  n iektórych  
egzem plarzach aparatury Vaisa la  p ły tk i achrom atyczne (Honkasalo 1969; 
K iihne, Rauhut 1975) w p ływ a ją  raczej na jakość obrazu in te r fe ren cy j

nego niż na realne zw iększen ie dokładności pomiaru.

1.4.2. U sławienie aparatury

1.4.2.a. N i e r ó w n o l e g ł o ś ć  z w i e r c i a d e ł

W p ły w  n ierów noległośc i zw ierc iade ł e lim inow any jest przez sym e
tryczne w zględem  osi zw ierciade ł obserw acje in terferen c ji w iązk i w ie lo 



12 Maria Dobrzycka

krotnie odbitej od górnych i dolnych części zw ierciadeł Z 0 i Z ( z w iązką 
odbitą od zw ierciadła  Z 2. W  p ierw szym  wypadku obserwuje się in te rfe 
rencję w iązek  przechodzących przez górną i środkową szczelinę, w  dru
gim  zaś przez dolną i środkową. Średnia z obu obserw acji jest wolna od 
w p ływ u  n ierów noległości zw ierciadeł.

Stopień rów noległości w zględem  siebie zw ierc iade ł ma jednak d ecy
dujące znaczenie dla m ożliw ości zaobserwowania zjaw iska in terferen cji 
w  ogóle. Jeżeli obrazy ugięc iow e obu szczelin nie pok ryw a ją  się dosta
tecznie, zjaw iska in terferencji nie da się zaobserwować. P r zy  typow ych  
param etrach aparatury Vaisala kąt rozbieżności w iązek d|3 pozw a la jący  

jeszcze na zaobserw owanie in te rfe ren c ji wynosi 8,2" (H illebrand  1961). 
W yn ika jące stąd dopuszczalne b łędy rów noległości zw ierciadeł w zględem  
zw ierciadła  zerow ego w ynoszą dla poszczególnych rozw in ięć odpow iednio

dla m  =  2 m (Зх =  ± 0 ,6 ” m  p2 =  ± 2 ,9 "  (rozw in ięc ie  p ierw sze)
dla m  =  6 rn f>/; =  ± 2 ,9 "  m  |\- + 1 =  ± 2 ,9 "  (rozw in ięc ie  fc-te).

1.4.2.b. U s t a w i e n i e  z w i e r c i a d e ł  w z g l ę d e m  o s i  b a z y

P r zy  założeniu, że błąd spow odow any ustawieniem  zw ierciadeł nie 
ściśle w  osi pom iaru in terferen cy jn ego  nie pow in ien  przekraczać 5 • 10 8, 
można w yprow adzić  uproszczony w zór na dopuszczalne odchylen ie h

co dla poszczególnych odległości pośrednich L  w ynosi

0—  6 m ........  1,9 mm

0— 24 m ........  7,6 m m

0— 96 m ........ 30,4 mm

i dla dalszych odpowiednio w ięcej. Chociaż dla zw ierciadeł dalszych to 
lerancja jest znaczna, ze w zględu  jednak na małą średnicę o tw orów  
(20 m m ) dla w iązk i przechodzącej i w racającej oraz oszczędność czasu 
p rzy  regu low aniu  aparatury dla ko le jnych  rozw in ięć w arto zadbać o sta
ranne (± 2  m m ) ustawienie zw ierciadeł w zg lędem  osi bazy, a także w y 
sokości kolim atora, ośw ietlacza i lunety obserw acyjnej.

1.4.3. Zakres spójności światła

P o jaw ien ie  się p rążków  na u g ięc iow ym  obrazie szczelin w ystępu je 
ty lko  w  zakresie długości spójności św iatła  białego. A b y  zaobserwować 
ten efekt, drogi optyczne obu in terferu jących  w iązek  muszą być w y ró w 
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nane z dokładnością do 1— 2 urn. B łąd jest n iezależny od odległości i zna
czący w p ły w  na dokładność może m ieć ty lko  p rzy  obserwacjach p ie rw 
szego rozw inięcia. Jeżeli odległość w y jśc iow a  U =  1 m, a je j w ie lok ro t
ność l2 =  m  • l l to je j błąd można określić zależnośaią:

Zastosowanie w ięc dużego współczynn ika zw ielok rotn ien ia  w  p ierw szym  
rozw in ięciu  w p ływ a  na zm niejszen ie znaczenia błędu in terferen cji. P r zy  
stosowanym  zazw ycza j rozw in ięc iuu  0— 1— 6 błąd ten w ynosi około 
0,3 um. P rzez  zw iększen ie lic zb y  pom iarów  w p ływ  błędu in te rfe ren c ji 
można obniżyć do poziom u około 5 • 1 0 "8.

1.4.4. Popraw ka  re frekcy jna

Z pow odii n iejednorodności ośrodka w zd łuż drogi obu in te rfe ru ją - 
cych w iązek św iatła  od ległości optyczne nie są rów noznaczne z od leg ło 
ściam i geom etrycznym i. Zw ielokrotn ioną  drogę optyczną trzeba jeszcze 
popraw ić o popraw kę re frakcy jną.

Na n iejednorodność ośrodka w p ływ a ją  najbardzie j następujące czyn 
niki:

—  n ieregularna kon figu racja  i n iejednorodne pokrycie pow ierzchn i 
gruntu w zdłuż osi bazy;

—  warunki tu rbu lencji pow ietrza  zakłócane przez w szelk ie p rze 
szkody, obudowę i osłony;

—  w yprom ien iow yw an ie  cieplne podestów , słupów  i podstaw  pod 
aparaturę;

—  bliskość obserwatorów .

W szystk ie te  czynn ik i działają szczególn ie in tensyw n ie p rzy  pom ia
rze p ierw szego rozw in ięcia. W p ły w  re fra k c ji na m ierzoną odległość, ze 
w zględu  na szybko zm ienny charakter i trudność pom iaru określających  
ją param etrów , uw ażany jest jako decydu jący o dokładności pom iaru 
i najbardziej n iebezp ieczny 2).

N ie jednorodność ośrodka rozchodzenia się św iatła jest charakteryzo
wana przez w spółczynn ik  załam ania n

2) Zw łaszcza w  literaturze dotyczącej pom iaru bazy  E bersberg (M onachium ) 
w  R F N  (np. H erzog 1963).

3) Param etry  określa jące współczynnik załam ania n  i zależności pom iędzy  
współczynnikiem  n  i długością fa li /. om ów ione są w  pracach T iltena i Edlena (1935 
i 1966), a w  zastosowaniu do metody V aisa la  —  H illebran d  1961; Herzog 1963; H on - 
kasalo  1966; K ukkam ak i 1969.
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L

Rys. 4

Odległość geom etryczna L  jest równa:

L  =  m  • Zj

gd zie  m  jest w spółczynn ikiem  zw ielokrotn ien ia, a li odległością w y jśc io -

Odległość tę można rów n ież w yrazić wzorem,

L  =  ij +  Z2“Ь r

gdzie r  oznacza popraw kę re frakcy jną, o którą należy popraw ić w ielkość 
U ze w zględu  na niejednorodność ośrodka w zdłuż drogi L . Równość dróg 
op tycznych  pozwala jąca na zaobserw owanie zjaw iska in te rfe ren c ji za

chodzi wówczas gdy

m • li • n 1 =  lx ■ щ  +  l 2 • n2

gdzie n 1 i n2 oznaczają odpow iednio w spółczynn ik i załamania ośrodka 

na odcinkach Zt i l2.
Ze w zorów  tych, po odpow iednich  przekształceniach można o trzym ać 

w yrażen ie określające poprawkę re frakcy jną

l !  (m — 1) • (?г2 - n t)
r = --------------------------------

n2

i upraszczając, poniew aż n 2 ^  1

r =  (m — 1) • An  (5)i
a w ięc  różnica m iędzy odległością geom etryczną i  optyczną rozw in ięcia  
L  jest proporcjonalna do różn icy w spółczynn ików  załamania ośrodka 
w zd łuż odległości w y jśc iow e j i odległości m ierzonej.

W spółczynn ik  załamania dla w arunków  norm alnych oblicza sdę w e 
dług w zoru  zaakceptowanego przez Zgrom adzen ie G eneralne M U G G  

w  Berkeley, w  1963 roku

(n — 1) • 106 =  287,604+1,6288 ^ 2+0,0136
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redukując do w arunków  obserw acji w zorem

i n ~~l P 0,055~6 
n Ct,p,*) +  1 +  a t  • 7 60  ■ 1 + a t  ' e (6 )

X —  długość fa li w  m ikrom etrach, 
t —  tem peratura w  skali Celsjusza, 

p  —  ciśnienie w  torach, 
e —  w ilgotność w  torach, 
a =  0,003661.

Różniczku jąc to w yrażen ie  i zakładając dla uproszczenia rachunku:

t =  10°, p =  760 T r, e =  10 Tr, л =  0,556 um

otrzym ać można zależność

dn =  - 1 ,0 -  1 0 -«d t  +  0,4-10'-Bd p -0 ,0 5 -1 0 ~ 6de (? )

z k tóre j w yn ika, że decydujące znaczen ie dla zm iany współczynn ika za
łamania n  ma zmiana tem peratu ry; zm iana w ilgo tności ma w p ły w  prak
tyczn ie  znikom y. Zm iany ciśnienia, n iew ie lk ie  na ogół w  czasie serii ob
serw acy jn e j w p ływ a ją  połową sw ej w artości (0,4) —  w ysta rczy  zatem  
dla danej serii p rzy jm ow ać ciśnienie średnie.

Upraszczając w zór na ~  do postaci

dn _  p 1,0727
dt ~ 760 (1 + a t )  1

przechodząc następnie do w yrażen ia

dn . .
An -  t,)

otrzym ać można w zór na popraw kę re frakcy jn ą  o  postaci

T m  — 1 dn
m  dt

t2 —  średnia tem peratura w zdłuż odcinka w y jśc iow ego  l2, 
t i —  średnia tem peratura w zdłuż odcinka l lt 

lub częściej u żyw any w zór rów now ażn y

r =  L - ^ ( t L - t i )  (9)

gdzie tL jest średnią tem peraturą pow ietrza  w zd łu ż całego odcinka L. 
dn

W artości można stabulować w  zależności od ciśnienia i tem pera

tu ry  lub obliczać dla każdej serii dla danych w arunków  m eteoro log icz
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nych. B iorąc pod uwagę szybkie zm iany tem peratu ry w  czasie serii ob
serw acy jn e j, je j n ieregu larny rozkład w zdłuż osi pom iaru bazy, a za
razem  w ysok ie  wym agania pod w zględem  dokładności wyznaczenia ró ż
n icy średniej tem peratury w zdłuż obu in terferu jących  w iązek —  sposób 
rozm ieszczenia term om etrów  pow in ien  spełniać pew ne w ym ogi:

—  te j samej długości dróg św iatła w  poszczególnych  rozw in ięciach  
pow inna odpowiadać podobna liczba odczytów  tem peratury tak, aby 
dokładność średniej tem peratu ry w zdłuż obu odcinków  była  w  p rzyb li

żeniu jednakowa:
—  odstępy pom iędzy term om etram i pow inny być tak dobrane, aże

b y  tem peratura pom iędzy dwom a sąsiednimi miała w  dostatecznym  

przyb liżen iu  rozkład lin iow y;
—  liczba term om etrów  powinna być ograniczona tak, aby proces od

czytyw an ia  tem peratury nie przedłużał nadm iernie serii obserw acyjnej.
Do pomiaru tem peratury używane są zazw yczaj term om etry rtęc io 

w e umieszczone w  osłonach (Kukkam iik i 1969) chroniących przed  p ro 

m ieniowaniem  cieplnym .
O bliczenia można w ykonyw ać w edług w zoru

^  = i : 2  [ {lk - и ~ т ) - и ' (lk - h -  m)2 ■ ги г- b }  (10)

L  —  długość odcinka dla którego jest obliczana średnia tem 

peratura,
tj i tk —  tem peratura na końcach ko le jnych  odcinków  w yzn a 

czonych przez stanowiska term om etrów , 
li i Z/c —  odpowiadające im  odległości od początku bazy, 

m  =  0 —  dla wszystkich  lk m niejszych i rów nych  L ,
m =  lk ~ L  —  dla ostatniego w  danym odcinku stanowiska term o

metru jeże li lk jest w iększe od L.
W zór ten jest p rzydatny przy obliczeniach na kalku latorze z e lem enta

mi program owania.
W  czasie in terferen cy jn ego  pomiaru poszczególnych rozw in ięć tem 

peraturę odczytu je na każdym  stanowisku dwu obserwatorów , przem ie
rzających  obserwow any odcinek w  przeciw nych  kierunkach.

P rzy jm u ją c  dla uproszczenia —  =  1 w yrażen ie  charakteryzu jące

błąd poprawki re frak cy jn e j p rzy jm ie  postać:

dr = ± L - d t - 10 6 (11)

A żeb y  w ięc błąd poprawki re frak cy jn e j n ie zm niejszał dokładności po
miaru poniżej 5 • 10 8 błąd w yznaczenia  różn icy tem peratu ry nie pow i
nien przekraczać 0,05°C.
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P r zy  pom iarze dużych odległości, p rzy  odczycie dużej lic zb y  term o
m etrów  —  przypadkow e b łędy odczytu tem peratury, oraz b łędy po
działu term om etrów  n ie m ają znacznego w p ływ u  na dokładność w y 
znaczenia średniej tem peratury. O b łędzie w ięc decydu je  zmienność 
tem peratury w  czasie trw an ia serii obserw acy jne j i odchylen ia  od za
kładanego, lin iow ego  rozkładu tem peratu ry pom iędzy  sąsiednim i stano
w iskam i term om etrów . Pon iew aż na dużych odległościach e fek t in ter
feren c ji daje się obserwow ać ty lko  w  w ypadku  w yrów n an ej i  stabilnej 
tem peratury, dokładność różn icy średn iej tem peratu ry rzędu 0,05°C 
może być osiągana p rzy  użyciu term om etrów  z wartością działki 0,1 do

0,2°C.
Znaczne trudności z osiągn ięciem  te j dokładności w ystąp ić mogą 

p rzy  pom iarze p ierw szych  rozw in ięć (0— 1— 6) i ( 0— 6— 24). O bserw a
cje —  ze w zg lędu  na pom iar odcinka w y jśc iow ego  Z 0~ Z X trw a ją  długo, 
a tu rbu lencję zakłócają paw ilon y lub osłony, obecność obserw atorów  i za
gęszczenie stanowisk pod aparaturę. Różn ice średn iej tem peratury 
w zd łu ż odcinka w y jśc iow ego  i m ierzonego rozw in ięc ia  są znaczne, do
chodzące do 0,5°C. Chociaż specjalne badania rozkładu tem peratu ry na 
począ tkow ym  odcinku bazy w  Ebersberg —  M onachium  (H illeb ran d  1961) 
n ie w yk aza ły  n iepokojących  anom alii, to jednak w yn ik i pom iarów  in 
terfe ren cy jn ych  sygnalizu ją  znaczną n iek iedy  niezgodność poprawek 
re frakcy jnych  z ich wartością teoretyczną (H erzog 1963; Honkasado 1973). 

Zm niejszen ie w ięc w p ływ u  błędu w yznaczan ia tem peratu ry poniżej po
ziomu 1 • 10 7 w ym aga  stw orzen ia  najlepszych  m ożliw ie  w arunków  tur
bu lencji 4) p rzez z likw idow an ie  sta łej obudow y stanowisk. Zakłócający 
w p ły w  obecności obserw atorów  m ożna zm n iejszyć p rzez zastosowanie 
zdalnego odczytu tem peratury —  jak  w  Skrzeszew ie —  za pom ocą ter- 

mopar.
W arunki pow odu jące popraw kę re frakcy jn ą  dla p ierw szego  ro zw i

nięcia stanowią pew ien  p ow ta rza jący  się p rzy  ko le jn ych  pom iarach układ. 
Pom iary  są w ykon yw ane w  podobnych  na ogół warunkach a tm osferycz
nych, o podobnej porze doby. W yprom ien iow yw an ie  ciep lne działa w ięc 
w  w iększości w ypadk ów  w  tym  sam ym  kierunku i rodzi n iebezp ieczeń 
stwo w ystępow an ia  zw iązanych  z tym  b łędów  system atycznych.

M n iejsze znaczenie m ają b łędy w zorcow an ia  term om etrów , ich część 
system atyczna jest elim inow ana p rzez ró żn icow y charakter w p ływ u  tem 

peratury.
R e frakc ja  jest czynn ik iem  nie ty lk o  ogran icza jącym  dokładność m e-

4) O bserw ac je  tem peratury za pomocą term opar podczas pom iaru pierwszego  
rozwinięcia na bazie w  Skrzeszew ie w y k azyw a ły  chw ilow e fluktuacje tem peratury  

przekraczające w  niektórych w ypadkach 0,2°C.

■2 P ra c e  IG iK  z. 2 t. X X V I
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tody Vaisala, ale przede w szystk im  ogran icza jącym  je j zasięg 5). D ysper
sja św iatła białego w  n iejednorodnym  ośrodku w zdłuż osi pom iaru osłabia 
w idzia lność prążków , a w ibracja  pow ietrza  utrudnia, lub w ręcz uniem o
ż liw ia  ich odszukiwanie zw łaszcza p rzy  pom iarze dalszych odległości. 
E fek t in terferen cji udaje się zaobserwować tylko w  specyficznych  w a 
runkach atm osferycznych  —  uciążliw ych  skądinąd dla ek ipy pom iaro
w e j —  na ogó ł nocą, p rzy pełnym , niskim zachmurzeniu, bezpośrednio 
po opadach deszczu (Skrzeszew ), lub śniegu (M onachium , H erzog 1965).

1.4.5. Wyznaczanie odległości zwierciadła Z x od pow ierzchn i końcow ej  
wzorca

Odległość Z 0 — Z j stanowiącą odległość w yjśc iow ą  dla wszystkich  ko
le jn ych  rozw in ięć  w  pom iarze bazy L  m ie rzy  się za pomocą wzorca 
kw arcow ego  o zakończeniach s fe ry c zn yc h e). W zorzec ten umieszcza się 
pom iędzy doprow adzonym i do rów noległości zw ierciad łam i w  taki spo
sób, aby jedno z jego  zakończeń —  o prom ieniu k rzyw izn y  l m  —  do ty
kało do zw ierciad ła  zerow ego, drugie zaś, o prom ieniu  k rzyw izn y  5 m, 
pozostawało w  pew nej, n iew ie lk ie j, rzędu kilku  m ik rom etrów  odległości 
od zw ierciad ła  Z v Ten sposób um ieszczenia wzorca ma zapobiegać m o
ż liw ym , trudnym  do określenia naprężeniom  w  w yn iku  zm ian term icz
nych, czy  działania innych sił, pow odujących  n iekontrolowane zm iany 
jego  długości.

Z jaw isko  styku m oleku larnego końca A  ze zw ierciad łem  Z 0 i odległość 
końca В  od zw ierciadła  Z x obserwu je się za pomocą prążków  Newtona.

W  wypadku A  —  styku wzorca ze zw ierciad łem  Z 0, n iezależn ie od k ie
runku pod jak im  obserw ow any jest poprzez zw ierciadło prom ień odbity 
od pow ierzchni wzorca —  w idoczny będzie układ prążków  z ciem nym

5) Najd łuższe pom ierzone tą metodą bazy te: Num m ela —  Fin landia 864 m, 
Monachium  w  R F N  864 m, Skrzeszew  —  Polska 768 m.

6) Z  w yjątk iem  w arian tu  metody V aisa la  zastosowanego przy pom iarze bazy  

w Poczdamie (Kuhne, Rauhut 1975).

A

Rys. 5



krążkiem  w  środku, którego rozm iary zależą od w ielkości pow ierzchni 
styku, a w ięc od prom ienia k rzyw izn y  zakończenia w zorca i od siły do
ciskającej. W  w ypadku B, gd y  koniec w zorca  jest odsunięty od pow ierz
chni zw ierciad ła  Z j o pew ną w ielkość d —  z różnych  k ierunków  obserwu
jąc odhite prom ien ie zauważyć można zm ien ia jący się układ prążków  

N ew tona.
Jedna z m etod wyznaczan ia odległości d (Vaisa la  1967) —  najbardziej 

rozpowszechniona —  polega w łaśn ie na uporządkowanych  obserwacjach 
cyk liczn ie po jaw ia jących  się czarnych  prążków  w  centra lnej części obra

zu in terferency jnego . P rążk i te p o jaw ia ją  się p rzy  zm ianie o —  Я odle

głości m iędzy  zw ierciad łem  i w zorcem . Do obserw acji tego z jaw iska służy 
urządzen ie w  fo rm ie  po łów k i m eta low ego  kręgu  o prom ieniu 25 cm  
z ośw ietlaczem  i przezaernikiem . P rzez ie rn ik  jest w yposażony w  f i lt r  m o
nochrom atyczny, k tó ry  pow iększa zakres w idzia lności i  u łatw ia  obser

w ac je  zjaw iska in terferencji.
Z  zależności (Vaisala 1967):

D -  N'<
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sin

m ożna ob liczyć odległość wzorca od zw ierciad ła  Z^ W e  w zorze  tym  p rzy 

jęto  oznaczenia:
D —  odległość d w yrażona w  liczb ie prążków ,

N k —  numer porządkow y prążka,
—  dopełn ien ie do 90° kąta padania św iatła.

K rą g  jest opisany w  taki sposób, że dla położeń przeziern ika  odpo
w iada jących  po jaw ien iu  się czarnego prążka można odczytać wprost si
nusy kątów  (3. Pon iew aż w  pow yższej zależności w ystępu ją  d w ie  n iew ia 
dome —  num er porządkow y prążka i odległość D  —  w ysta rczy łoby  zaob
serw ow ać dwa ko le jn e po jaw ien ia  się prążków  i odczytać odpowiadające 
im  sinusy. Jednakże w  praktyce, ze w zg lędu  na b łędy obserw acji, p rążk i 
obserw u je się w  pełnym  dostępnym  zakresie, a w ięc od około 90° do 
około 20°, to znaczy w  zakresie sinusów od około 1,0 do około 0,3.

Uśrednioną odległość w yznacza  się z w zoru

£ j __ N min____  (1 3 )

Sin Р т а х  Sin (3min

lub graficzn ie.
O prócz b łędów  obserw acy jnych  (nacelow an ie p rzeziern ik iem  na czar

n y  prążek i odczyt sinusa na kręgu ) źród łem  błędu określenia odległości 
zw ierciadła  Z x od w zorca jest także sposób ustawiania kręgu. O ile  usta
w ien ie  wysokości i  spoziom owanie kręgu  oraz um ieszczenie wskaźnika

г
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odpow iadającego |5 =  90° w  osi w zorca z dokładnością 0,5 do 1 mm jest —  
za pomocą obserwacji obrazu in terferen cy jn ego  w zg lędem  wskaźnika na 
w zorcu  —  łatw e, o ty le  ustawienie końców kręgu w  p łaszczyźn ie zw ie r
ciadła nastręcza w  oryg ina lnej aparaturze Vaisala pewne trudności. W y 
magania w  tym  w zg lęd zie  można określić rozpatru jąc układ:

Różnica pom iędzy w łaściw ym  kątem  spod k tórym  w idzi się prążek, 
a kątem  (5' odczytanym  w edług źle  ustawionego kręgu  wynosi

dp = a—i

kąt i w ed ług uproszczonego wzoru  p rzy jm u je  wartości

г =  a sin P

podstaw iając zamiast P,. wartość P'fc +  d(3 do wzoru  nr 13 i p rzy jm u jąc  
zgodn ie z om ów ionym  w cześn iej zakresem  obserw acji prążków  fimax =  
=  90° a Pmin =  20° otrzym ać można zależność o postaci

dD
U _  D-0,95 (14)

a w ięc im  w iększa odległość wzorca od zw ierciad ła  tym  m niejsza jest 
tolerancja  w  ustawianiu położenia kręgu  w zględem  zw ierciadła. Za ło
żyw szy  dB  ^  0,05 (xm, co odpowiada dokładności w zg lęd n e j 5 • 10“ 8 
o trzym am y następujące wartości na dopuszczalny kąt skręcenia kręgu 
w zględem  zw ierciadła  Z j

1. D  — 20 prążków  w ięc d 5 [im 
u =  0,5°

2. D  =  10 prążków  w ięc d 2,5 um
ot =  1°

Są to w ym agan ia w ysok ie, dość trudne do spełnienia p rzy  ustawianiu 
aparatury. Pon iew aż jednak dla danej odległości zw ierciad ła  od wzorca
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różnice ko le jnych  sinusów ką tów  odpow iadających  k o le jn ym  p o jaw ie 

niom się p rążków  są w ielkością stałą, rów ną z przeb iegu  obserw acji 

można wnioskować czy  krąg jest ustaw iony p raw id łow o .

1.4.6. W pływ  tem pera tu ry  i ciśnienia na długość wzorca

W p ływ  ten jest op isyw any w yrażen iem  drugiego stopnia o postaci 

L (t,p) =  a ( f  — 2 0 °C )+ b  (£ — 20°C )2 —с (p  — 760 T r )

t —  tem peratura w  skali Celsjusza, p —  ciśnienie pow ietrza  w  torach.
Dla w zorców  z topionego kw arcu , dla k tórych  a ^ 0 , 4  urn/m -1°C , 

b 0,002 iim/m • 1°C  d с ^  0,001 |xm/Tr ciśnienie pom ierzone z  dokładno
ścią 10 torów  nie pow odu je b łędów  w iększych  n iż 1 • 1 0 '8, a zastosowa
nie (jak  w  S krzeszew ie) term opar, k tóre pozw a la ją  na bezpośredni p o 
m iar tem peratu ry w zorca z dokładnością nie gorszą niż 0,05°C odpow ied
nio 2 ■ lO "8. 7)

1.4.7. W yznaczenie grubości warstwy re f leksy jn e j  na pow ierzchn i zw ier 
ciadeł Z 0 i Z x

Dla pow iększenia re fleksy jności zw ierciad ła  są napylone m etaliczną, 
zazw ycza j alum iniową w arstw ą  odbijającą. Ze w zględu  na konieczność 
obserw acji w zorca poprzez zw ierciad ła  Z 0 i Z x obydw a są w  części środ
kow ej pozbaw ione w a rs tw y  re flek sy jn e j. Zatem  odległość pom ierzona za 
pomocą wzorca musi być popraw iona o sumę grubości tych  w arstw  na 
pow ierzchn i obu zw ierc iade ł (rys. 7).

Grubość n apylonej w ars tw y  w inna być w yznaczana m etodam i in te r
feren cy jn ym i, bow iem  ze w zg lędu  na przesunięcie fazow e, zależne od ro 
dzaju pow ierzchn i re flek sy jn e j i długości fa li odbijanego p rom ien iow a
nia —  pom iar m echan iczny daje w yn ik i inne, z regu ły  w iększe (H ille -  
brand 1961; Honkasalo 1966). Techn ika napylan ia  m a n iew ą tp liw ie  w p ływ  
na grubość i jakość w a rs tw y  re flek sy jn e j. Np. pom ierzona w  Po lsk im  
K om itec ie  N orm a lizac ji i M iar za pomocą kom paratora in te rferen cy jn ego  
firm y  Zeiss Jena w  prom ien iow aniu  trzech lin ii w idm a helu  grubość 
w ars tw y  re flek sy jn e j na używ anych  w  S krzeszew ie zw ierciad łach  w y 
nosi odpow iednio

dla Z 0 .................0,23 um ±0,03 |im

dla Z j .................0,26 [xm ±0,03 um

7) Stosowany zazwyczaj przy pom iarach metodą V aisa la  pośredni pom iar tem
peratury wzorca nie gw arantu je  dokładności 0,1°C.
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a w  literatu rze przedm iotu (np. Honkasalo 1969) zarówno grubość w a r
stw y, jak i błąd je j wyznaczen ia są na ogół o rząd w ielkości m niejsze.

Z0

odl. zw ierciadeł wg pomiaru met. mech.

i odl. zw ierciadeł wg pomiaru interferencyjnegoj ------------------ ---------------------------------------H
odl. zw ierciadeł wg pomiaru wzorcem

Rys. 7

W p ły w  błędu w yznaczen ia  grubości w ars tw y  re flek sy jn e j na pom iar od le
głości za pomocą aparatury używ anej w  P racow n i M etro log ii IG iK  n a leży 
oszacować na 5 • 10~8, pam iętając o jego  system atycznym  charakterze.

1.4.8. Odchylenie pow ierzchn i zwierciadeł od plaskości

O m aw iany już p rzy  błędach instrum entalnych w p ły w  niepłaskości 
zw ierciadeł (1.4.1.a) p rzy  pom iarze odległości w y jśc iow e j Z 0 — Z 1 w ym a 
ga potraktowania odrębnego. Błąd ten w  tym  wypadku, podobnie jak 
om aw iany p ow yże j błąd wyznaczan ia grubości w ars tw y  re flek sy jn e j, 
w p ływ a  na błąd pom iaru bazy —  dla danego zestawu aparatury —  
w  sposób system atyczny. Pon iew aż niepłaskość zw ierciadeł aparatury 
Vaisala charakteryzow ana jest w ielkością  0,05 um to pom iar odlegości 
Z 0 —Z x m oże być obarczony błędem  m  =  ±0,07 iim co odpowiada dokład
ności w zg lędnej 7 • 10~8.

1.4.9. Ułożenie wzorca względem osi bazy

Odległość w zorcow a A — В  jest defin iow ana jako odległość pom iędzy 
rów noleg łym i, stycznym i do obu s ferycznych  zakończeń wzorca płasz
czyznam i i le ży  na Linii łączącej środki k rzyw izn y  tych pow ierzchni.
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Pu n k ty  A  i В nie są na w zorcu  oznaczone i błąd w  ocenie ich położenia 
spowodować może błąd w  w yznaczaniu  odległości zw ierciade ł Z 0~ Z 1 

(rys. 8).

Zakładając —  optym istyczn ie — • za H illebrandem  (1961) błąd po ło 
żenia punktu В  około 0,5 mm, odpow iada jący skręceniu w zorca  o 20" —  
błąd w  odległości Z 0-~ Z 1 można oszacować na podstaw ie w zoru

m  =  ° ’5Dmm2 =  “  0,025 um czy li 2,5 • 10“ * (15)2ft2
Błąd ten może działać ty lko  jednok ierunkow o, pow odu jąc zw iększen ie 
odległości Z 0 — Z u zatem  w  kierunku p rzec iw nym  niż b łęd y  ustawienia 
zw ieciadeł w zg lędem  osi bazy (I.4.1.b).

1.4.10. Przeniesienie  odległości Z 0 — Z k na punk ty  bazowe

Jednym  ze słabszych ogn iw  w  procesie in terferen cy jn ego  pom iaru 
baz zastab ilizow anych  tradycy jn ie , tzn. z punktam i podziem nym i leżą 
cym i pod osią pom iaru in te rfe ren cy jn ego  (np. Ohio, Loenerm ark ) czy 
rów noleg le , z  boku (np. M ata dos V irtudos, M onachium ) jest p rzen ie
sienie odległości m ierzonej in te rfe ren cy jn ie  na punkty bazowe 8). P r z e 
niesienie to odbyw a się drogą pom iarów  długościow ych  i kątow ych

a) W y ją tek  stanowi tu baza w  Poczdam ie, m ierzona zm odyfikow aną metodą 
Vaisa la . Zw ierc iad ło  zerow e w raz  z wzorcem  zna jdu je się przed początkiem  w łaśc i
wej bazy. Urządzenie odpionowujące pozw ala na szybkie i dokładne przeniesienie 

pozycji zw ierciad ła na punkty podziemne (Kuhne, Rauhut 1975).
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w  m n iej lub bardziej skom plikowanych, specjalnie zakładanych siatkach, 
jest uciążliw e i w  praktyce odbyw a się dopiero następnego dnia po po
m iarze in terferen cy jn ym . Błąd takiego przeniesienia szacowany jest na 
ogół na około 1 • 10—7. Dokładność ta jest jednak dyskusyjna, czego w y 
razem  jest p rzy ję te  na Sym pozjum  IA G  w  Helsinkach (19— 22 czerwca 
1978) zalecenie ulepszenia metod przenoszenia odległości zm ierzonej in 
terfe ren cy jn ie  na punkty bazowe я).

Poniższe zestaw ie rekap itu lu je pokrótce om awiane ograniczenia do
kładności m etod y  Vaisala charakteryzując w p ły w  poszczególnych czyn 
n ików :

la ) niepłaskość zw ierciade ł ....................... 3 10 8 syst.
Ib ) kom pensatora ................................................ 5 10”8 przyp.
2b) ustaw ienie zw ierciade ł w zgl. bazy .......... 5 10~8 syst. jednokier.

3) zakres spójności ............................................ 5 10~~B przyp.

4) poprawka re frakcy jna  ............................... 1 10~7 przyp. +  syst.
5) odległość wzorca od zw ierciad ła  Z x ....... 5 10 8 syst.
6) tem peratura wzorca i ciśnienie ................ 2 10 8 przyp.

7) w yznaczen ie grubości w arstw y r e f l .......... 5 10” 8 syst.
8) niepłaskość zw ierc iade ł w  odl. Z 0—Z x .... 7 10” 8 syst.

9) u łożenie w zorca w zgl. bazy ..................... 2 10~3 syst. jednokier.
10) przen iesien ie odl. zw ier. na pk ty  bazy .. 1 10~7 przyp.

Zestaw ien ie to w ykazu je , że przeniesienie jednostki długości na bazy 
w zorcow e za pomocą aparatury Vaisala może sięgać dokładności w zg lęd 
nej rzędu kilku dziesięciom ilionow ych. W  zam ieszczonym  tu przeglądzie 
nie uwzględniono jednak w zorcow ania  jednom etrow ych  p rzym iarów  
kw arcow ych , elem entu zasadniczej w ag i dla zew nętrznej dokładności sy
stem u Vaisala w zg lędem  m iędzynarodow ej, obow iązu jącej jednostki d łu
gości.

II. S Y S T E M Y  P R Z E N O S Z E N IA  J E D N O S T K I D ŁU G O Ś C I N A  B A Z Y  
G E O D E Z Y JN E

Przenoszen ie jednostki długości na bazy geodezy jne odbyw a się d ro 
gą w ie loetapow ego  je j mnożenia, bądź sumowania. K a żd y  etap obarczo
ny jest w łaściw ym i mu błędam i pow odu jącym i stopniow e obniżanie do

e) Sposób stabilizacji punktów  bazowych zastosowany i sprawdzony w  Skrzesze
w ie oraz pro jektow ane w  rozdziale IV  niniejszej pracy rozw iązanie zabudow y po
czątkowego odcinka przyszłej bazy pow inno um ożliw ić optym alne rozwiązanie tego 

problem u.
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kładności. Różne m etody stosowane w  procesie przenoszenia jednostki 
długości wnosząc b łędy, k tórych  część ma charakter system atyczny pro
wadzą w  rezu ltacie do powstawania odrębnych, trudno porów nyw a ln ych  
system ów. W  n in ie jszym  rozdzia le będą om ów ione trz y  z nich, te m ia
now icie k tóre zosta ły porów nane ze sobą na 16-m etrow ej bazie, u tw o 
rzonej na części kom paratora geodezy jnego  w  laboratorium  Po lsk iego  
K om itetu  N orm a lizac ji i M iar, udostępnionym  P racow n i M etro log ii IG iK  
do prac z zakresu m etro log ii geodezy jne j. W  systemach tych  w  przeno
szeniu jednostki długości pośredniczą:

1) kw arcow e w zorce końcowe opisane w  poprzednim  rozdzia le  (s y 
stem Vaisala),

2) in terferom etr laserow y,

3) zespół w zorców  kreskow ych  (system  w zorców  kreskow ych ).

W  tab licy  2 zostały zestaw ione ko le jn e etapy przenoszenia jednostki 
długości w łaśc iw e dla danego systemu, począw szy od w spólnego dla 
w szystk ich  odtwarzan ia prom ieniow ania w zorcow ego, użytego do zd e fi
n iowania m iędzynarodow ej jednostki długości.

Tablica 2

System  V aisa la
Interf. la se row y  +  

aparatu ra  V a isa la
System  w zorców  

kreskow ych

1. K r  86
2. kom parator 1-metr.
3. 1-metr. wz. końcowy
4. kom parator różn.
5. wzorzec roboczy
6. baza

1. K r  86
2. K om parator
3. interf. laserow y
4. baza: pom iar metodą 

V a isa la  z użyciem  od
ległości w y jśc iow e j 
pom ierzonej in terfe 
rom etrem

1. K r  86
2. kom parator 1-metr.
3. 1-metr. wz. kresk.
4. kom parator 4-metr.
5. 4-metr. wz. roboczy
6. kom parator 24 metr.
7. przym iary  drutow e
8. baza

II.1. System Vaisala

Do odtwarzania w zorcow e j długości fa li (etap 1) używ a się lam p k ryp 
tonow ych  zaw iera jących  izotop kryptonu  o masie atom ow ej 86. Z  w idm a 
em itow anego w  ściśle określonych  warunkach prom ieniow ania (np. P ro 
ces verba l 1968) w yd z ie la  się p rom ien iow anie o w zorcow ej długości fa li. 
Dokładność je j odtwarzania p rzy  zachowaniu w arunków  ob jętych  d e fin i
cją m etra w ynosi 4 • 1 0 "9 (np. R o w ley  1973).

N iek tóre  ty lko  z państw ow ych  urzędów  m iar i w ysoko postaw ionych  
labora toriów  fizyczn ych  na św iecie dysponują jednak in te rfe ren cy jn ym i 
kom paratoram i pozw a la jącym i na rea lizow an ie m iędzynarodow ej jednost
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ki długości i przenoszenie je j na p rzym ia ry  końcowe i kreskow e o dłu
gości 1 m. T y lk o  dw ie z tych in stytu cji —  Bureau In ternational des 
Poids et M esures (B IM P ) w  Sevres i Physikalisch-Technische Bundesan- 
stalt (P T B ) w  Brunszw iku —  podejm ują się sprawdzania kw arcow ych  
w zorców  końcow ych  o zakończeniach sferycznych, używ anych  w  apara
turze Vaisala. W zorce te w ym aga ją  specja lnych  stanowisk (Engelhard 
1959; Hamon i inni 1965) i stwarzają p rzy  pom iarze znaczne trudności 

techniczne.
Za pomocą om awianych w y że j kom paratorów , rea lizu jących  m ięd zy 

narodową jednostkę długości (etap 2) w zorcow ane są n iektóre końcowe 
p rzym ia ry  kw arcow e do aparatury Vaisala. D w a dalsze etapy (4 i 5) do
prow adzają  do u tworzen ia systemu w zorców  Vaisala drogą p o rów n yw a 
nia pom iędzy sobą wszystkich  w zorców  system u i łącznego w yrów nan ia  
tych  obserwacji. P o rów n yw an ie  długości w zorców , a także w yznaczan ie 
w spółczynn ików  ich w ydłużen ia  term icznego odbyw a się za pośrednic
tw em  kom paratora różn icow ego, k tó ry  znajdu je się w  Tuorli, w  obser
w atorium  astronom icznym  U n iw ersytetu  w  Turku. Opis kom paratora, 
zasada działania oraz metoda wyznaczania w spółczynn ika w ydłużen ia  
term icznego w zorców  znajdu je się w  pracach Vaisala, O term a 1964
i Vaisa la  1971.

Szósty, ostatni с-tap przenoszenia jednostki długości na bazy w zorco
w e om ów iony został szczegółow o w  poprzednim  rozdzia le n in iejszej pra
cy. Dokładność ich pomiaru oszacowana na podstaw ie analizy ogran icza ją
cych ją czyn n ików  jest w  zupełności potw ierdzona przez zgodność w y 
n ików  kole jnych  pom iarów  baz w  F in land ii i R F N  (Kukkam aki 1978; 
R einhart i inni 1978) zam ieszczonych w  tab licy 3.

Tablica  3

Data Num m ela Data M onachium
(Ebersberg )

1947,7 864 122,78 mm ±  0,07 mm 1958 864 065,43 mm ±0 ,07  mm
52,8 22,47 8 60 65,27 9
55,4 22,4: 9 61 65,11 5
58,8 22,25 8 63 65,02 7
58,8 22,33 8 69 65,25 12
61,8 22,31 6
68.8 22.37 7
75,9 22,33 7

W ielo le tn ie  badania k ilkudziesięciu  w zorców  do aparatury Vaisala 
za pośrednictw em  kom paratora różn icow ego  (4 i 5 etap przenoszenia jed 
nostki długości) dop row adziły  do u tworzen ia jednorodnego, spójnego w e-
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wnętrzm ie systemu. Z  w yrów nan ia  obserwacji, p rzy  założeniu stabilności 
układu jako całości, wyznaczono popraw k i do długości poszczególnych  

w zorców  systemu oraz ich  zm iany w iekow e.
W ed łu g opinii geodetów  fińskich  dokładność konserw acji i reproduk

c ji jednostki długości na tych etapach sięga w y że j niż 1 • 10 8. D ysku sy j
ne jednak w yd a je  się uznanie systemu w zorców  Vaisa la  za n iezm ienny 
w  czasie (D obrzycka 1976; B ayer-IIe lm s 1978). Pom im o znanych za let 
kwarcu jako m ateriału stabilnego, a p rzy  tym  charakteryzu jącego się 
m ałym  w spółczynn ik iem  w yd łużen ia  term icznego  —  trudno w yk lu czyć  
m ożliw ość w ystępow ania w spólnej sk ładow ej starzenia w zorców  systemu.

Dyskusję na tem at zew nętrznej dokładności system u Vaisa la  w y w o 
ła ły  jednak przede w szystk im  w yn ik i u zyskiw ane p r z y  ko le jn ych , ab

solutnych w yznaczen iach  param etrów  systemu (e tapy  2 i 3). P on iże j 
p rzedstaw ione są gra ficzn ie  ko le jn e w yn ik i w zorcow an ia  systemu V a isa 
la (rys. 9) w ed ług danych zaczerpn iętych  z prac prezen tow anych  na sym 
pozjum  IA G  w  H elsinkach (K ukkam aki 1978; B ayer-H elm s 1978).

Rys. 9

Po serii porów nań  w zorca  kw arcow ego  N r  X V  z dwom a proto typam i 
o num erach 18 i 5 system  Vaisa la  oparto na p la tyn o -iryd ow ym  p ro to ty 
pie fińskim  N r 5 ocen iając dokładność odtwarzan ia  za jego  pomocą obo
w iązu jącej w te d y  jednostki d łu gośc i10) na 5 • 10~7. O koło 20 la t późn iej, 
w  latach 50-tych, dokonano następnego w zorcow an ia  systemu. Długość 
w zorców  o.num erach  V I I I  i X I  w yznaczono za pom ocą kom paratora in 
terfe ren cy jn ego  w  M ięd zyn arodow ym  Biurze M iar i W ag w  Sevres z u ży
ciem  zielonego prom ien iow ania w  w idm ie rtęci. Dokładność tego w yzn a-

10) O d leg łość  p om ięd zy  k resk am i  w z o rc a  p r z e c h o w y w a n e g o  w  Sevres .  Z w p r o 

wadzeniem  n o w e j  definicji metra, obow iązu jącej od 1960 roku nastąp iła  —  p ra w 
dopodobnie —  zm iana systemu długości o około 2 • 10-7  (np. B aird  1960; Edlen 1966).
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czenia oceniono na 1 • 10"'7. Zgodnie z w yn ikam i wyznaczen ia, obow ią
zu jący uprzednio system  popraw iono o 5 • 10" 7 i przeliczono odpow iednio 
w yn ik i wszystkich  pom iarów  baz metodą Vaisala.

W  1964 roku, z okazji ko le jnego  pom iaru bazy Ebersberg (M onachium ) 
długość w zorców  o numerach 42 i 53 sprawdzono na in te rfe ren cy jn ym  
kom paratorze w  P T B  w  Brunszw iku z użyciem  w zorcow ego p rom ien io 
wania w  w idm ie kryptonu 86. W yn ik , którego dokładność oceniono na 
5 • 10 8 różn ił się od poprzednich o przeszło 1 • 10 6. Seria dalszych w y 
znaczeń w  B IP M  w  Sevres, w  Tu orli i B runszw iku wykazała  dalsze roz
bieżności dochodzące do 1,5 • 1 0 "6 (w  Sevres) —  p rzy  dokładności posz
czególnych  w yznaczeń  rzędu 2- 10 8. Vaisala uznał za najlepszą wartość 
uzyskaną w  Brunszw iku; system ponownie popraw iono, tym  razem
o 1,03 • 10~6 i sprowadzono do n iego w szystk ie bazy w zorcow e pom ierzone 
m etodą Vaisala.

Różnice w  długości wzorca nr 53 badanego w  latach 1964— 65 w  Se
vres i w  Brunszw iku są o rząd w iększe niż oszacowana na podstaw ie 
rozważań teoretycznych  i badań eksperym entalnych  (B ayer-H elm s 1978) 
zew nętrzna dokładność wyznaczenia. W  obu ośrodkach zastosowano ró ż
ne rozw iązan ia  stanowisk pom iarow ych  (Engelhard 1959; Haman i inni
1965), lecz żadne z nich nie jest takie, jak  p rzy  pom iarze odległości w y j
ściow ej metodą Vaisala. Rysunek 10 przedstaw ia schem aty tych trzech 
rozw iązań.

Jako głów n e źródła błędu w zorcow ania p rzym ia rów  kw arcow ych

r
\_

PTB Brunszwik

0
T T  
I I 
I I 

-4-1- 
□

v

BIPM Sevres

Pomiar bazy

Rys. 10
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o zakończeniach sferycznych  na kom paratorze w  Brunszw iku B ayer- 
-H elm s (1978) uważa:

—  błąd w  ocenie położenia osi wzorca,
—  spłaszczenie powierzchna sferycznych  p rzy  m echanicznym  kontak

cie ze zw ierciadłam i,
—  stopień  stabilności materiału.

Istotn ie, długość w zorca  otrzym ana z kom paracji w  Sevres (bez m e 
chanicznego kontaktu ) jest w iększa niż w  w yznaczeniach  z Brunszw iku, 
lecz o w artość w ie lok rotn ie  przew yższającą  p rzew id yw an y w p ły w  spłasz
czenia pow ierzchn i sferycznych .

Seria absolutnych w yznaczeń  długości w zorców  systemu Vaisala, p rze
prow adzona w  różnych  ośrodkach w  latach 1964— 69 unaoczniła, że sy 
stem ten, chociaż w ew nętrzn ie  spójny, jest bardzo trudny do określenia 
w zględem  m iędzynarodow ej jednostk i długości. W yrazem  te j sytuacji b y ły  
dyskusje i zalecenia p rzy ję te  na Sym pozjum  IA G  w  H elsinkach (19— 22 
czerw ca 1978 r.) ob ligu jące do ulepszenia m etod w zorcow an ia  p rzym ia rów  
systemu Vaisa la  oraz do pow tarzan ia tych operacji w  odstępach czasu 
pozw ala jących  na dokładne określen ie jego  zależności od czasu (R esolu 
tion Sym posium  IA G , 1978).

Poszuku je się także innych  rozw iązań  pom iaru odcinka w y jśc iow ego , 
np. drogą zam iany wzorca o zakończeniach s ferycznych  na w zorzec k w ar
cow y  o zakończeniach płaskich z p rzyw artym i —  na zasadzie adhezji —  
zw ierciad łam i (Kuhne, Rauhut 1975; B ayer-H elm s 1978), lub pom iaru za 
pomocą in terferom etru  laserow ego (D obrzycka 1976).

II.2. System realizowany za pośrednictwem interferometru laserowego

System  ten  zaw iera  najm nie jszą  liczbę etapów  pom iędzy  od tw arza
niem  długości fa li w zorcow ego  prom ien iow ania K r  86 a pom iarem  bazy, 
roku je w ięc m ożliw ość osiągnięcia w ysok ie j zgodności z obow iązu jącą 
m iędzynarodow ą jednostką długości. Zastosowanie in terferom etru  lase
row ego  do pom iaru odległości w y jśc iow e j, p lanow ane w  P racow n i M etro 
log ii IG iK , ma na celu w zm ocn ien ie słabszych ogn iw  m etody Vaisala, 
a w ięc:

—  w ye lim inow an ie  kw arcow ych  w zorców  końcow ych  z n iew y ja śn io 
nym  błędem  ich w zorcow an ia, a także ca łej gru py zw iązanych  z użyciem  
m ateria lnego wzorca czynn ików , w  isto tny sposób w p ływ a ją cych  na błąd 
pom iaru bazy;

—  zw iększen ie jednorodności w aru nków  atm osferycznych  na drodze 
obu m terferu jących  w iązek  poprzez w yd łu żen ie  od ległości w y jśc iow e j 
do np. 24 m etrów  i  e lim inację tą drogą dwóch p ierw szych  stopni ro zw i
n ięcia vaisalowskiego.
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W yznaczen ie param etrów  prom ien iow ania lasera in terferom etru  
w zględem  w zorcow ego  prom ieniowania K r  86 n ie w ym aga  tak skom pli
kow anych  kom paratorów  jak w zm iankow ane uprzednio ( I I . l )  kom pa
ra to ry  do wyznaczan ia długości 1-m etrow ych  w zorców  końcow ych  i k re 
skowych. W zorcow an ie takie m oże odbyw ać się dwom a m etodam i, albo 
czysto elektron iczn ie przez zdudnianie częstotliwości, albo drogą pośred
nią —  przez in te rfe ren cy jn y  pom iar te j samej odległości w  p rom ien iow a
niu K r  86 i v/ prom ien iow aniu  lasera in terferom etru  n ).

Pom iar bazy z użyciem  in terferom etru  laserow ego polega na zasto
sowaniu in terferom etru  do pom iaru odległości w y jśc iow e j (np. 24 m ) 
pow ie lonej następnie za pomocą aparatury Vaisala. O m aw iany tu system  
przenoszenia jednostki długości na bazy w zorcow e n ie został jednak jesz

cze sprawdzony w  praktyce.
Zrea lizow an ie pom iaru bazy tą drogą w iąże się w  P racow n i M etro 

log ii IG iK  z m ożliwością użycia odpow iedniego in terferom etru . In ter
ferom etr taki musi odpowiadać specyficznym  wym aganiom , p ozw a la ją 
cym  na przeprow adzen ie pom iaru w  uciążliw ych  warunkach polow ych . 
Stanow iąc część d ługiej serii —  pom iar odcinka w yjśc iow ego  w in ien  być 
w ykonany nie ty lko  bardzo dokładnie, ale i szybko. In terferom etr musi 
być w ięc la lw y  do ustawiania, szybki w  obsłudze, odporny na w ilgotność, 
zm iany tem peratury, wstrząsy, tu rbu lencję pow ietrza  i straty p rom ie
n iowania. Musi być zw arty  w  budowie, odznaczać .się dużym  zasięgiem , 
przy  m ożliw ie  dużej to lerancji justowania stanowisk, a p rzy  tym  musi 
zapew nić wysokoą dokładność pom iaru i niezawodność. Spośród grupy 
in terferom etrów  budowanych sery jn ie n a jlep ie j pow yższym  warunkom  
odpowiada in terferom etr f irm y  H ew lett-Packard , w yróżn ia jący  się zw ła 
szcza zasięgiem , dokładnością 12) i niezawodnością. Taki w łaśnie in te r fe 
rom etr jest już szeroko stosowany w  pracach z zakresu m etrolog ii geode
zy jn e j nie ty lko  w  laboratoriach (np. G ervaise 1978; Paterson 1978), ale
i w  warunkach po low ych  (A ngus-Lepan  1978). 1:i)

D ługość fa li w ią zk i pom iarow ej jest zależna od re frakcji, a .zatem do
kładność pomiaru jest uwarunkowana dokładnością param etrów  ok re
śla jących  warunki atm osferyczne wzdłuż osi pomiaru.

” ) Spraw dzan ie takie, z dokładnością 4-10 może być dokonywane także 

w Polsk im  Komitecie Norm alizac ji i M iar.

1!) P odaw an e w  ulotkach firm y  H ew lett-P ackard  param etry: zasięg 60 m  i do
kładność pom iaru 5 - 10~7 drogą starannej adiustacji i z dokładnym  uwzględnieniem  
w arunków  termicznych można pod wyższyć do 80 m i l - 1 0 ~ 7 odpowiednio (V aata i- 
nen 1978: Taka lo  1974).

1!) Opis budow y  i zasady działania tego interferom etru znajdu je się w  pracach 

Gordona i Dukcsa oraz B u rg w a ld a  i K ru gera  (1970).
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O dległość L  określa się p rzy  pom iarze in te rfe ren cy jn ym  liczbą m  od
łożeń  fa li prom ieniowania lasera o długości A.

L  =  m  ■ A.

Jej błąd przedstaw ia w yrażen ie

dL  =  m  • d l
W ychodząc z w zoru

П ' A A,;nr 

7i —  w spółczynn ik  załam ania ośrodka,

A —  długość fa li prom ien iow ania lasera w  ośrodku scharakteryzo
w anym  przez w spółczynn ik  załamania n,

^vac —  długość fa li prom ien iow ania  lasera w  próżn i 
otrzym ać można w yrażen ie

n

a ponieważ n c ^  l

d A =  X- dn

P o  dalszych przekształcen iach o trzym u je  się w yrażen ie

d L  =  L  ■ dn
łub

P rzy jm u jąc , że błąd w zg lęd n y  nie pow in ien  przekraczać 1 • 10~7 m oż
na określić w ym agan ia  jak ie pow inno spełniać dn. W ystarcza jącym  p r zy 
b liżen iem  będzie ten sam w zór co i p rzy  om aw ianiu  dokładności pom ia
ru V a isa la ( 1.4.4, w zór nr 7). W yn ika  z n iego, że tem peraturę należa łoby 
m ierzyć z dokładnością 0,05 do 0,07°C, a ciśnienie i w ilgotność odpo
w iedn io 0,2 i 2 tory.

Spełn ien ie tych  w arunków , zw łaszcza warunku dotyczącego dok ład
ności w yznaczan ia  tem peratu ry pow ietrza  w zd łu ż osi pom iaru jest trud
ne. P r z y  zastosowaniu jednak odpow iedn io  gęsto rozm ieszczonych  term o- 
par (np. co 2 m ), osłon p rzed  prom ien iow an iem  ciep lnym , zdalnego od 
czytyw an ia  tem peratury, odpow iednio dokładnego, norm alnego term o
m etru odniesienia i  p rzy  w łaśo iw ym  stopniu tu rbu lencji w ym agana do
kładność pow inna być m ożliw a  do osiągnięcia. W yd a ją  się to potw ierdzać 
pom iary  przeprow adzone w  laboratorium  P racow n i M etro log ii IG iK  i na 
bazie w  Skrzeszew ie.

D rugim  ważnym , n ierozw iązanym  jeszcze techniczn ie zagadnieniem
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jest w zorcow anie, za pomocą in terferom etru , odległości pom iędzy robo
czym i pow ierzchniam i zw ierciadeł Z 0 Z b to jest odległości w y jśc iow e j 
do dalszych rozw in ięć metodą Vaisala. Dokładność te j operacji dla 24 
m etrów  pow inna sięgać kilku m ikrom etrów . O m etodzie muszą tu ro z
strzygnąć próby laboratoryjne, co w iąże się z posiadaniem do dyspozycji 
in terferom etru .

II.3. System wzorców kreskowych

Jest to system  tradycy jn y , w ym agający dużego nakładu pracy dla 
u trzym ania go w  .stanie pozw a la jącym  na odtwarzan ie jednostki długości 
dla celów  geodezy jnych  z dokładnością rzędu 5 ■ 10 7. System  ten, za
stępowany powszechnie przez w prow adzan ie kom paratorów  in te rfe ren 
cy jnych , a ostatnio in terferom etrów  laserow ych  —  w  Pracow n i M etro 
log ii IG iK  u żyw any jest nadal do konserw acji jednostki długości i p rze 
noszenia je j na geodezy jne przym iary  robocze. Opis zatem  systemu w zor
ców  kreskow ych  będzie zilustrowany m ateriałem  służby m etrologicznej 

rea lizow anej w  IG iK  14).

W zorcow anie eta lonów  systemu (etapy 1, 2 i 3 przenoszenia jednost
k i długości) odbyw a się za pośredn ictw em  kom paratorów  in te r fe ren cy j
nych wspom nianych p rzy  opisie systemu Vaisala ( I I .1). Za pomocą w zo r
ca o w yznaczonej na takim  kom paratorze długości w yznacza się długość 
4-m etrow ego kom paratora, stanowiącego zazw ycza j część kom paratora 
geodezy jnego, a za jego pośrednictw em  określa się długość 4-m etrow ego 
w zorca roboczego (etapy 4 i 5) 15). W zorzec ten służy do w yznaczan ia 
długości kom paratora geodezy jnego  (etap 6), na k tórym  sprawdza się 24- 
-m etrow e (rzadziej 50-m etrowe) in w arow e p rzym ia ry  drutow e (etap 7), 
u żyw ane następnie do pom iaru baz geodezy jnych  (etap 8). Bazy t.e na
dają skalę sieciom geodezy jnym  bezpośrednio lub służąc jako kom para
to ry  do przenoszenia jednostki długości na narzędzia do pom iaru od le- 

głośoi.

Podstaw ę służby m etro logicznej IG iK  stanowią trzy  w zorce 1-m e
trow e, 4 -m etrow y w zorzec roboczy, 1-m etrow y kom parator un iw ersalny 
firm y  S IP  i 50-m etrow y kom parator geodezy jny. W zorce sporządzone 
są z p latyn itu. K om parator geod ezy jn y  jest w yposażony w  18 dobrej

14) P rogram  prac nad konserw acją jednostki długości dla Polskiej S łużby G eo 
dezyjnej opisany jest w  pracy C isaka i innych (1974). Zw iększenie —  obecnie —  
dokładności uzyskano przez w ym ianę m ikroskopów  i zastosowanie term opar do po
m iaru tem peratury wzorców .

ls) W  niektórych laboratoriach używ a się w zorców  roboczych o długości 3 m.
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klasy m ikroskopów  spiralnych firm y  Zeiss Jena, osadzonych na słupach 
posadow ionych  na w spólnej stopie fundam entow ej w  podziem iach  P K N iM , 
w  60-m etrow ej długości korytarzu  o szerokości około 2 m  i w ysokości
3 m. Brak k lim atyzac ji i sąsiedztwo pom ieszczeń różnego przeznaczenia 
nie sprzyja  stabilnem u i rów nom iernem u rozk ładow i tem peratury, co ze 
w zględu  na znaczny w spółczynn ik  w ydłużen ia  term icznego p la tyn itu  sta
n ow i głów ną trudność w  utrzym aniu  w ysok ie j dokładności w  etapach 
przenoszenia jednostki długości pośredniczących w e w zorcow an iu  kom 

paratora geodezy jnego.

W zorcow an ie 1 -m etrow ych  eta lonów  zna jdu jących  się w  dyspozyc ji 
P racow n i M etro log ii IG iK  przeprow adzane jest w  B IP M  w  Sevres

Rys. 11

i w  W N IIM  w  Len ingradzie. W ed ług św iadectw a dokładność takiego w y 
znaczenia w  Sevres w ynosi 2 • 10“ 8. Na rysunku 11 uw idoczn ione są w y 

n iki ko le jn ego  w zorcow an ia  systemu.
Jak w idać w zorce nadal skracają swą długość. Co kw arta ł w szystk ie 

trzy  w zorce porów nyw ane są m iędzy sobą na w izua lnym  kom paratorze

3 P r a c e  IG iK  z. 2 t. X X V I
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f irm y  S IP . W yn ik i tych porównań przedstaw ione są na wykresie 
(rys. 12).

479S -4794

1971 1972 1973 1S74 1975 1976 1377

Rys. 12

Z  w ykresu  tego, je że li w ziąć pod uwagę różnice długości w zorców , 
a zarazem  nieznaczne na ogół b łędy ich w yznaczan ia —  w idać, że dok ład
ność podawana w  św iadectw ie odnosi się do ch w ilow ej długości wzorca. 
W  rzeczyw istośc i w zorce ciągle i n ieregu larn ie zm ien iają długość i od
tw arza ją  za ich  pomocą jednostkę długości należy się liczyć z błędam i 
na poziom ie 2 do 3 • 10-7. Jest to zresztą zjaw isko typ ow e dla w zorów  
sporządzonych z tego rodzaju  stopu n ik lu  i żelaza (B arinov 1941; K a 
jak  1961).

Za pomocą w zorców  1-m etrow ych  wyznaczana jest długość 4-m etro
w ego wzorca roboczego (4 i 5 etap przenoszenia jednostki długości). O do
kładności u zyskiw anej na tych  etapach decydują:

—  zadowalająca dokładność w yznaczan ia tem peratu ry w zorców ,
—  odpowiednia jakość m ikroskopów ,
—  należyta  adiustacja komparatora.

Temperatura wzorców

P r z y  znacznym , bo w ynoszącym  6,5 iim/m • 1°C  w spółczynniku w yd łu 
żenia term icznego p la tyn itu  odtwarzan ie jednostki długości za pomocą 
w zorców  w ym aga  dużej dokładności określania ich  tem peratury, a także 
dokładnej znajom ości samego współczynnika. D la uzyskania dokładności 
odtwarzania na poziom ie 2 • 10~7 na leża łoby znać tem peraturę z błędem  
nie w iększym  niż 0,03°C. W  warunkach laboratorium  P racow n i M etro lo 
g ii IG iK  jest do dokładność nieosiągalna. Stosując zestaw y term opar, oraz
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term om etry  norm alne z podziałką do 0,02°C  sprawdzone w  laboratorium  
term om etrii P K N iM , można uzyskać dokładność w yznaczen ia  tem pera
tu ry  w zorców  w  granicach ±0 ,05 °C .

M ikroskopy

Spiralne m ikroskopy f irm y  Zeiss Jena, w  które jest w yposażony kom 
parator geodezy jn y , odznaczają się bardzo w ysoką jakością. Badanie ich 
za pomocą w zorca o podziałce co 0,1 m m  nie w ykaza ło  b łędów  w iększych  
niż 0,2 [im w  zakresie pom iarow ym  mikroskopu. W ie lo le tn i m ateriał 
obserw acy jny  wskazuje, że pośrednictw o tych  m ikroskopów  w  procesie 
kom paracji nie o-bniża jego  dokładności w ięcej n iż 1 do 2 • 10-7.

Adiustacja kom paratora

Pu n k ty  przecięcia się osi m ikroskopów  z ich  p łaszczyznam i przedm io
tow ym i pow inny leżeć w  lin ii prostej i tw orzyć  oś kom paratora. O dchy
len ia  tych  punktów  od osi, pow odu jące b łędy ustaw iania 1-m etrow ych  
w zorców  w  osi 4-m etrowego kom paratora p rzy  jego  w zorcow an iu , w p ły 
w a ją  na wyznaczaną długość 4-m etrow ego  w zorca roboczego w  sposób 
system atyczny i  jednok ierunkow y. W yznaczana długość w zorca  jest zaw 
sze dłuższa od rzeczyw iste j, p rzy  czym  odchylen ia  od osi rzędu 0,4 m m  
spowodować mogą błąd wzorca roboczego w ynoszący 2 • 10-7. Adiustacja  
kom paratora musi w ięc spełniać w ysok ie  w ym agan ia  n ie ła tw e do zrea
lizow an ia, m iędzy innym i ze w zględu  na zakres (g łęb ię ) ostrości m ik ro
skopów.

Ili IV V VI VII VII IX X XI XII I II lii JV V VI 
1975 1977

Rys. 13

W ykres (rys. 13) przedstaw ia w yn ik i w yznaczan ia  długości 4 -m etro
w ego  wzorca roboczego w  P racow n i M etro log ii IG iK . Z  przeb iegu  w y 
kresu m ożna wnioskować, że —  p rzy  zachowaniu odpow iednich  w aru n 
ków  pom iaru —  w  laboratorium  P racow n i M etro lo g ii IG iK  w zorzec ten 
pow in ien  realizow ać odpow iednią  odległość z dokładnością około 5 • 10~7.

D ługość kom paratora do sprawdzania geodezy jnych  p rzym iarów  robo
czych, realizow ana przez odpow iednie od ległości jego  m ikroskopów  (np.

3'
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24 m) wyznaczana jest za pośrednictw em  4-m etrowego, om ów ionego w y 
żej w zorca (etap 6). Dokładność w ew nętrzna  takiego w yznaczen ia  —  
z zachowaniem  wszystkich  praw ide ł pom iaru przez w praw n ych  obser
w a torów  —  jest bardzo wysoka, sięgająca 2 do 3 um na 24 m etry. O do
kładności uzyskiwanej na tym  etapie przenoszenia jednostk i długości, 
a p rzy  tym  rów nież o stabilności samego kom paratora św iadczyć m oże 
poniższe zestaw ien ie, na k tóre składa się seria ko le jnych  w yznaczeń  d łu
gości 16-m etrowego odcinka kom paratora geodezy jnego, wykonana 
w  okresie dwóch tygodn i (tabl. 4). M ożna zatem  sądzić, że etap ten  n ie 
wnosi istotnego obniżenia dokładności w  procesie przenoszenia i od tw a
rzania jednostki długości.

Tablica 4

Data Dł. kom paratora

9.3.1978
10.3
17.3
20.3
21.3

Ki m —  543 ц т
—  535
—  537
—  536
—  539

Znaczne obniżenie dokładności następuje natomiast w  pozostałych eta
pach, w  tych  w  których  uczestniczą in w arow e przym iary drutowe. D o
kładność wyznaczan ia długości przym iaru  drutow ego ograniczona jest 
z jednej strony sum owaniem  się b łędów  poszczególnych etapów  przeno
szenia jednostki długości, z drugiej zaś, i to w  g łów n ej m ierze w łaści
wościam i samego przym iaru , w  tym  w iększym  stopniu im  gorszy jest 
stan drutu. Pom im o dobrej zgodności w ew nętrzne j w  toku sprawdzania 
przym iaru , na k tó ry  składa się w ie le  obserwacji, poprawka do jego  d łu
gości uzyskana z kom paracji labora tory jn e j z regu ły  różn i się —  n ieraz 
znacznie —  od tej, która w inna być dla tego przym iaru  stosowana w  po

m iarach po low ych  (D obrzycka 1978).

P rócz b łędów  o charakterze przypadkow ym  popraw ki uzyskane w  pro
cesie kom paracji labora tory jn ej zaw iera ją  także część system atyczną, 
wspólną dla całej grupy p rzym iarów  jak  np. p rzy  kom paracjach w  
M IG A iK  i w  C U JiM  (D obrzycka 1978), w  Pradze i w  M oskw ie (W eise
1966) czy  w  P a ryżu  i Helsinkach (H onkasalo 1968). W  efekcie dokład
ność pom iaru in w arow ym i przym iaram i d ru tow ym i skom parowanym i la 
bora tory jn ie  odbiega znacznie od 1 • 10“ 6, czego przyk ładem  mogą być 
w yn ik i 3-krotnego pom iaru bazy w  Skrzeszew ie i w ie lokrotnego  —  w  cią
gu przeszło 40 lat —  w  Poczdam ie (W eise 1966; D obrzycka 1976).
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O m ożliw ości pop raw y dokładności w yn ik ów  pom iarów  baz :za po
mocą in w arow ych  p rzym ia rów  drutow ych  drogą zw iększen ia  lic zb y  b io 
rących  udział w  pom iarze dru tów  (naw et do 18) oraz kom parow ania  ich 
w  dwóch laboratoriach  (P T B  i B IP M ) w yd a ją  się św iadczyć w yn ik i z re 
ferow ane w  pracy R einharta  i innych (H els ink i 1978). D rugi sposób 
pow iększen ia  dokładności, po lega jący  na po low ej kom paracji p rzym ia 
rów  dru tow ych  na bazie pom ierzonej in te rfe ren cy jn ie  n ie n a leży  do om a
w ianego tu systemu w zorców  kreskow ych .

III. P O R Ó W N A N IE  S Y S T E M Ó W

W  u b ieg łym  stuleciu pom iary baz w  sieciach podstaw ow ych  w yk o n y 
wano za pomocą aparatów  bazow ych  różnej konstrukcji, opartych  na 3—  
— 4-m etrow ych  sztyw nych  przym iarach  m eta low ych  końcow ych  lub k re 
skowych. P om ia ry  te b y ły  n iezw yk le  uciążliw e, p rzew lek łe  i w ym aga ły  
dużej ek ipy pom iarow ej. Dokładność ich  oceniano na 2 • 10~ 6. Z  uw agi 
na rozszerzan ie pom iarów  na w ciąż nowe obszary, a także na koszty 
zw iązane z pom iarem  baz —  do rzadkości należa ły p rób y  bezpośredn iej 
w e ry fik a c ji ich skali. N ie jednolitość skali stw ierdzana p rzy  próbach łą
czenia sieci triangu lacyjnych  była bodźcem  do zaw iązania K on w en c ji 
M etryczn e j 1875 roku i zdefin iow an ia  m iędzyn arodow ej jednostk i d ługo
ści.

Istotnym  postępem  w  dziedzin ie pom iaru baz by ło  zastosowanie apa
ra tu ry  Jaderina, która pozw ala ła  na znaczne uspraw nien ie procesu po
m iarow ego, a uzyskiw ane zgodności w ew nętrzne da ły  podstawę do w y 
sokiej oceny dokładności te j m etody pomiaru. A le  i w  tym  w ypadku 
łączenie różnych  sieci w skazyw ało  na d e fek ty  ich  skali.

P rzyk ładem  zakro jonej na dużą skalę operacji z udziałem  ośmiu 
państw b y ły  w  latach 30-t,ych bieżącego stulecia prace K om is ji B a łtyc 
k ie j. Z  tego w łaśn ie czasu datu je się koncepcja baz w zorcow ych  p ozw a
la jąca na u jednolicen ie skali sieci geodezy jnych . N a  ten okres p rzypad ły  
też dośw iadczenia Vaisali, p róby budow y kom paratorów  in te r fe ren cy j
nych, a następnie próby bezpośredniego, in te rferen cy jn ego  pom iaru bazy 
w zorcow ej. P race w  tej dziedzin ie prowadzono g łów n ie  w  F in land ii i w  ro
ku 1947 dokonano m etodą Vaisa la  p ierw szego pom iaru 864-m etrow ej 
bazy w  Num m ela. Po  dalszych udanych eksperym entach  na bazie w  
Num m ela —  M U G G  w  1954 roku zaleciła  zakładanie k ra jow ych  baz 
w zorcow ych  i m ierzen ie ich, w  m iarę możności, m etodą Vaisala. D otych 
czas bazy takie pom ierzono w  10 krajach  (K ukkam ak i 1978; D obrzycka 
1978).

Pow tarza lność w yn ik ów  uzysk iw anych  w  ko le jn ych  pom iarach bazy 
w  Num m ela zdaw ały  się św iadczyć o n ie zw yk le  w ysok ie j —  rzędu 1 • 10~7
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—  dokładności pomiaru. K o le jn e  w zorcow an ie systemu, zw łaszcza zaś se
ria z łat 1964 —  70, uzm ysłow iło  jednak, że wskaźnik ten określa spó j
ność w ew nętrzną systemu. Dokładność zewnętrzna, w zględem  obow iązu
jącej m iędzynarodow ej jednostki długości pozostała kw estią otwartą.

Pod ję ta  w  P racow n i M etro log ii IG iK  próba w ery fik a c ji systemu V a i
sala zw iązana była  z pracam i nad in te rfe ren cy jn ym  pom iarem  K ra jo w e j 
B azy D ługościow ej w  Skrzeszew ie, a m ianow icie z  dążeniem do okre
ślenia jego  rzeczyw iste j dokładności. System  ten porównano z system em  
w zorców  kreskow ych  i —  pośrednio —  z in terferom etrem  laserow ym , 
w ychodząc z założenia, że porównanie takie może p rzyb liżyć  ocenę do
kładności przenoszenia jednostki długości metodą Vaisa la  do je j w artości 
rzeczyw iste j.

W  zam ierzeniach m iało to być porów nanie jednoczesne, polega jące 
na pom ierzeniu tego samego 16^metrowego odcinka kom paratora geode
zy jn ego  trzem a m etodam i: metodą Vaisala, w zorcem  4-m etrow ym  i in ter
ferom etrem  laserow ym  w  ramach jednej, pow tórzonej w ie lok ro tn ie  w  cią
gu k ilku  dni serii. O ko liczn ośc i16) po zw o liły  ty lk o  na porównanie syste
m ów  param i: systemu Vaisa la  z  system em  w zorców  kreskow ych , a na
stępnie, po k ilku  miesiącach —  systemu w zorców  kreskow ych  z in te r fe 
rom etrem  laserow ym , co oczyw iście umniejsza w agę w yn ików .

Bazę, na k tóre j porów nyw ano system y, stanow ił 16-m etrow y odcinek 
kom paratora geodezy jnego  pom iędzy osiam i odpowiednich m ikroskopów. 
P r z y  pom iarze metodą Vaisala, p rzy  k tó rym  użyto potró jnego ro zw in ię 
cia: 0—-1— 4; 0— 4— 8; 0— 8— 24, odcinek ten  w yznaczała  różnica od legło
ści (0— 24)— (0— 8). Tak i sposób wyznaczan ia długości bazy pozw ala ł na 
pom iar w zorcem  4-m etrow ym  bez zdejm ow ania podstaw pod zw iercia 
dła. Podstaw y te spoczyw ały na przenośnych, drew nianych  konstruk
cjach u łożonych na torow isku kom paratora, izo low anych  dla am ortyzacji 
w strząsów  za pomocą podkładek gum owych. P od  aparaturą do pom iaru

Ktjnrorator scc<2*»yji'y

Rys. 14

le) W  czasie gdy m ożliw y by ł dostęp do interferom etru laserow ego wzorce do 

aparatury V a isa la  zna jdow ały  się w  Finlandii.
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odcinka w y jśc iow ego  Z 0—Z x zbudowano m u row any słup. Schem at kom 
paratora i rozstaw ien ia aparatury uw idoczn iony jest na rysunku 14.

In terfe ren cy jn ie  pom ierzoną odległość Z 4 — Z 3 przenoszono na bazę 
zrealizowaną przez osie m ikroskopów  za pomocą urządzenia p rzd staw io - 

nego na rysunku 15.

B łąd przenoszenia od ległości za pomocą tego urządzenia nie przekra

cza 2 |j.m.

D o pom iaru tem peratury w zd łu ż osi pom iaru i tem peratu ry kw arco 
w ego w zorca końcow ego służył zestaw , na k tó ry  składało się 9 term opar 
m iedziow o-konstantanow ych  o oporności po 60 Q każda, ga lw anom etr 
zw ierc iad lan y G L2  o czułości około 3 ■ 10~8 A/dz i  term om etr norm alny
o wartości dzia łk i 0,02°C, spraw dzony w  P K N iM  dokładnością 0,04°C. 
Czałość zestawu w ynosi 0,020° C/dz. Tem peratu ra  w zorca  4 -m etrow ego 
była m ierzona podobnym  zestawem , o czułości —  ze w zg lędu  na znaczny 
w spółczynn ik  rozszerzalności term iczne j p la tyn itu  —  w yższe j, m ianow i

cie 0,008°C/dz.

W ykonano 11 serii pom iarów  w edług następującego schematu:

—  w yznaczen ie długości bazy  za pomocą w zorca 4-m etrow ego,

—  pom iar metodą Vaisala,

—  ponow ny pom iar za pomocą wzorca.

W  dniach 20.2, 22.3, 10.4 i 13.4 1978 roku dokonano w yznaczeń  d łu
gości 4 -m etrow ego wzorca roboczego za pom ocą w zorców  1-m etrow ych . 
Pon iże j zam ieszczone jest zestaw ien ie zaw iera jące w yn ik i porów nania 

tych  dwóch system ów  (tabl. 5).
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Tablica  5

Data Odl. osi mikr. 
w  syst. wz. kresk.

Odl. osi mikr. 
w  syst. V aisa la

Różnica

6.2.1978 16 m —  190 am 16 m —  197 um +  7 iim
23.2 —  215 —  216 +  1
6.3 —  567 —  585 +  18
9.3 —  543 —  550 +  7

10.3 —  535 —  553 +  9
17.3 —  537 —  546 +  18
20.3 —  536 —  544 +  8
21.3 —  539 —  547 +  8
11.4 —  245 —  267 +  22
12.4 —  249 —  269 +  20
13.4 —  243 —  258 +  15

W  średn iej różnica system ów  wynosi:

W zorce kr. —  syst. Vaisala =  + 1 2  (im ± 2  (im

N a znaczny rozrzu t w yn ików  m iał w p ły w  przede w szystk im  nieko
rzystny rozkład tem peratu ry w  laboratorium  i niedostateczna stabilność 
słupa pod stanowiska aparatury do pom iary odległości w y jśc iow e j Z 0 —
— Z x. Brak k lim atyzac ji w  pom ieszczeniu laboratorium , sąsiedztwo róż
nych, n iejednolic ie ogrzew anych  pom ieszczeń (p iw n ice, w arsztaty, labora-

Rys. 16
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toria ) w p ływ a ły  na n iestab ilny i n ierów nom ierny rozk ład  tem peratury 
pom im o stosowania w en ty la to rów  i w yłączen ia  —  lokaln ie —  ogrzew a
nia. P rzeb ieg  tem peratu ry w zd łuż osi pom iaru dla poszczególnych  serii 
obserw acji podany jest na rysunku 16.

N iespokojne obrazy in te rferen cy jn e  b y ły  powodem  przechodzenia do 
odległości 24 m aż trzem a rozw in ięc iam i, co musiało rów n ież m ieć swój 
udział w  obniżeniu dokładności pom iaru. Slup pod stanowisko z aparaturą 
do pom iaru odległości w y jśc iow e j spoczyw ał bezpośrednio na podłodze 
laboratorium  i przenosił je j drgania na aparaturę, co w ym aga ło  szcze
gólnych ostrożności podczas pomiaru.

> 5 7 1978

6.7.1976

■J

• 6 m • 12m • 18m • m

Rys. 17

W  zw iązku z podanym i w yże j okolicznościam i w yn ik i porównania 
systemu Vaisa la  z system em  w zorców  kreskow ych  w  laboratorium  P ra 
cow n i M etro log ii IG iK  obarczone są znacznym  rozrzutem . M ożna jednak 
skonstatować, że system y te różnią się w  sposób system atyczny, chociaż 
różnica ta m ieści się —  w  zasadzie —  w  granicach p rzew id yw an ych  b łę
dów  obu tych  metod, dyskutow anych  w  rozdzia le II.

W  lipcu ł'9.78' roku udało się przeprow adzić porów nan ie system u w zo r
ców  kreskow ych  z in terferom etrem  laserow ym  firm y  H ew le tt - Packard, 

m odel 5526 A  dzięk i uprzejm ości Zakładu Badań Centrum  Badawczo- 
-K onstru kcy jnego  O brabiarek w  Pruszkow ie. T ym  razem  uzyskano zna
kom itą pow tarzalność w yn ików , częściowo zapew ne dzięki popraw ie  ro z
kładu tem pera tu ry  w  laboratorium , przedstaw ionego na rysunku 17.

Do pom iaru tem peratu ry służył ten sam co i poprzednio zestaw  ter- 
mopar. C iśnienie obserwowano za pomocą atestowanego a ltim etru  Pau 
lina, a w ilgotność w edług wskazań aparatury należącej do wyposażen ia
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in terferom etru . D la uw zględn ian ia popraw ki re frak cy jn e j nie k o rzy 
stano w ięc  z autom atyki in terferom etru , lecz z w artości stabulowanych, 
odpow iadających  pom ierzonym  param etrom  —  w prow adzanych  następ
nie do komputera. N a przesuwanym  po torow isku re flek to rze  pom iaro
w ym  um ieszczony b y ł wskaźnik obserw ow any ko lejno przez m ikrosko
p y  realizu jące 16-m etrową m ierzoną bazę. P rzed  i po serii porównań, 
w  dniach 30.6 i 7.7 wyznaczono długość 4-m etrow ego w zorca roboczego 
za pomocą w zorców  1-m etrowych. W yn ik i porównania systemu w zorców  
kreskow ych  z in terferom etrem  laserow ym  umieszczone są w  tab licy  6.

Tablica  6

Data Odl. osi mikr. 
w  syst. wz. kreks.

Odl. osi mikr. 
interf. laserow y

Różnica

5.7.1978

(17.1978

16 m —  200 [im  

16 m —  203 |im

16 m —  202 |im

16 m —  208 |im 
—  208
—  207 
- -  208
—  208 
—  210 
—  210 
—  210 
—  210 
—  210 
—  210
—  209
—  210 
—  211 

—  212 
—  211

śr. + 8  (im  

śr. + 8  ц т

W  średniej różr.ica system ów  wynosi

w zorce kr. —  int. laserow y =  + 8  um ±0 ,5  um

O trzym ane tu w yn ik i, łącznie z przeprow adzonym  w cześn iej po rów 
naniem systemu w zorców  kreskow ych  z system em  Vaisa la  —  m im o dzie
lącego obie serie czasu —  skłaniają do następującej in terpretac ji:

—  przenoszenie jednostki długości za pomocą w zorców  kreskow ych  
w  Pracow n i M etro log ii IG iK  obarczone jest b łędem  system atycznym  rzę
du 5 • 10'~7. Jedną z przyczyn , na którą w skazu je znak różn icy syste
m ów  —  jest zapew ne błąd adiustacji kom paratora geodezy jnego, przede 
w szystk im  na 4 -m etrow ym  odcinku służącym  do w yznaczan ia długości 
4-m etrow ego w zorca  roboczego.

—  o dokładności zew nętrznej systemu Vaisa la  uzyskane w yn ik i nie 
przesądzają, można z nich jednak wnioskować, że system  ten pow in ien
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być o 2 do 3 - 1 0 " 7 popraw iony w  kierunku w yznaczeń  z  lat 1965— 6.9 

dokonanych w  B IP M , Tu orli i P T B  (rozdz. II , rys. 9).
Reasumując pow yższe, oraz w yw o d y  przedstaw ione w  rozdziałach po

przednich można stw ierdzić, że dokładność pom iaru baz metodą Vaisala 

rzędu k ilku  10-m ilionowych jest jego dokładnością rzeczyw istą.

IV . P O M IA R Y  K R A J O W E J  B A Z Y  D ŁU G O Ś C IO W E J  

W  S K R Z E S Z E W IE

Realizu jąc zalecenia M U G G  i ustalenia Służb G eodezyjnych  państw 
bloku socja listycznego ustanowiono w  latach 1968— 69 K ra jo w ą  Bazę 

Długościową. Baza ta, służąca jako fundam entalny kom parator geodezy j
ny została w  1969, 1970 i 1974 roku pom ierzona drutam i Jaderina, 
a w  1977 roku m etodą Vaisala. Pon iew aż w  początku lat 80-tych baza ma 
ulec lik w id ac ji pom iar metodą Vaisala m iał służyć dw óm  celom :

—  w yznaczen iu  długości bazy w  Skrzeszew ie z m ożliw ie  w ysoką d o 
kładnością dla prac b ieżących  zw iązanych  z atestowaniem  narzędzi do 

pom iaru odległości,

—  uzyskaniu dośw iadczenia pozw ala jącego na op tym alny w yb ó r i za
budowę przyszłe j bazy w zorcow ej spełn iającej n a jlep ie j w ym agania ate

stacji i u m ożliw ia jącej w yzyskan ie w a lorów  m etody Vaisala.

TV.1. Zabudowa bazy

K ra jo w a  Baza D ługościowa w  Skrzeszew ie położona około 40 km  na 
północ od W arszaw y usytuowana jest w  terenie odkrytym  na n ieczyn
nym  torow isku lin ii Leg ionow o-Nasie lsk . Składają się na nią cztery  po
łożone w  jednej lin ii odcinki o łącznej długości 768 m. T rzy  punkty po
średnie (rys. 20) od ległe  od początku bazy o 96, 288 i 576 m, zastabili- 
zowane jak na rysunku 18b są położone koło 30 cm poniżej pow ierzchni 

gruntu.

Pu n kty  te są wyznaczane przez przecięcie się podziałek ułożonych 
prostopadle do osi bazy z przechodzącą przez nią płaszczyzną pionową. 
Ten  sposób rea lizac ji punktów  m iał na celu um ożliw ien ie odp ionow yw a- 
nia ich w  osi bazy, bez w zględu  na ew entualne ruchy poprzeczne, poz
w ala jąc p rzy  tym  na ich sprawdzanie —  stw arzał jednak trudności p rzy  
pom iarze m etodą Vaisala (IV.3.3). Obudowane lekk im i paw ilonam i koń
cowe punkty bazy, w yn iesione do wysokości około 1,7 m zrea lizow ane są 
za pomocą tu lejek  osadzonych w  p łytach  o prom ieniu  22 cm, um ieszczo
nych na zbrojonych, betonow ych  słupach (rys. 18a). Oś bazy przebiega



Rys. 18

w ięc 1,5 do 2,0 m nad pow ierzchnią gruntu. T u le jk i pozw ala ją  na auto
m atyczne cen trow an ie sprawdzanych na bazie narzędzi.

IV.2. Pomiary inwarowym i przymiarami drutowymi

Baza w  S krzeszew ie została trzyk ro tn ie  pom ierzona drutam i Jade- 
rina. P om ia ry  przeprow adzało  Pań stw ow e P rzedsięb iorstw o G eodezyjne. 
Za każdym  razem  używ ano 6 p rzym ia rów  drutow ych  firm y  Secretan, 
sprawdzanych przed  i po pom iarze w  C en tra lnym  U rzędzie  Jakości i M iar 
(obecn ie P K N iM ) w  latach 1969— 70, a w  1974 roku w  P racow n i M etro 
lo g ii IG iK . W spółczynn ik i w ydłużen ia  term icznego tych  dru tów  zosta ły 
w yznaczone na w ybu dow anym  w  P racow n i M etro log ii dy la tom etrze  (C i- 
sak i inni 1973). Uzyskane w yn ik i różnią się od w spółczynn ika tych  p rzy 
m iarów  w edług w yznaczen ia  w  B IP M  w  1954 roku. N a jlep ie j różn icę tę 
charakteryzu je w ykres (rys. 19) p rzedstaw ia jący  w yd łużen ie  p rzym iarów  
w  zależności od tem peratury. D la p rze jrzystośc i rysunku do sporządzenia 
w ykresu  posłu ży ły  średnie ze w spółczynn ików  dla dwóch grup p rzym ia
rów  (po trzy).

Z trzech  pom iarów  drutam i in w arow ym i uzyskano następujące w y 
niki (tabl. 7).
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Rys. 19

Tablica 7

D ata M iejsce
komp.

„0— 96” $0— 288” „0— 576” „0— 768”

1969
1970 
1974

P K N iM
P K N iM
IG iK

97989,9 mm
9.1
9.1

288002,1 mm  

1,0 
0,6

575910,1 mm  
09,3 
8,8

.767893,8-mm  

2,4 

1,7

W yn ik i te, om ów ione szerzej w  pracy autorki zam ieszczonej w  B iu 
le tyn ie  In fo rm acy jn ym  IG iK  (1978), wskazują jako przyczynę ich ro z
bieżności sumowanie się b łędów  w  procesie przenoszenia jednostki d łu
gości na p rzym ia ry  robocze. K om paracja  laboratoryjna, zw łaszcza —  jak 
w  tym  w ypadku —  drutów  w  z łym  stanie n ie oddaje popraw nych  d łu go
ści, w łaściw ych  tym  przym iarom  w  czasie pom iarów  polow ych. M im o to, 
na podstaw ie w yn ik ów  ko le jnych  pom iarów  można określić stabilność 
zabudow y bazy dzięki stosunkowo dużej liczbie punktów  pośrednich.

W e  w szystk ich  trzech pom iarach w ystępu je  w yraźna  proporcjonalność, 
znam ienna dla b łędów  skali. W yn ik i poszczególnych  pom iarów  sprowa-
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Tablica 8

Data „0— 96” „0— 288” „0— 576” „0— 768”

1969 4-0,34 mm +  0,31 mm — 0,37 mm — 0,28 mm
1970 — 0,23 -0 ,10 +  0,18 +  0,14
1974 -0 ,13 -0 ,20 -i 0,19 +  0,14

dzono w ięc  do w spólnej, h ipotetycznej skali i  otrzym ano następującą t a 
b licę odchyłek charakteryzu jących  stabilność punktów  bazy (tabl. 8).

Poza  pom iarem  z 1969 roku, przeprow adzonym  bezpośrednio po za
łożeniu  bazy —  otrzym ane odchyłk i n ie przekracza ją  b łędów  pom iaru
i po tw ierdza ją , że zastosowany w  S krzeszew ie sposób stab ilizacji n ie 
wnosi e lem en tów  niepożądanych, a dzięki m ożliw ości au tom atycznego 
centrowania pow in ien  zapew nić optym alną dokładność atestacji a także 
przen iesien ia  na punkty bazow e odległości zw ierc iade ł m ierzonej in te r
feren cy jn ie .

IV .3 . Pom ar m etodą Vaisala

P rzygo tow an ia  do pom iaru bazy w  S krzeszew ie m etodą Vaisa la  ro z 
poczęto od renow ac ji i uzupełnienia aparatury, oraz prób laboratory jnych . 
Jesienią 1975 roku członek zespołu P racow n i M etro log ii IG iK  Jan Cisak 
odbył 3-m iesięczny staż w  F ińsk im  Instytucie G eodezy jn ym  biorąc udział 
w  in te rfe ren cy jn ym  pom iarze bazy w  N um m ela, rów n o leg le  zaś p rzygo to 
wano p ro jek t zabudow y k ieru jąc się następu jącym i założen iam i:

—  pom iar pow in ien  przebiegać w  tych  sam ych w arstw ach  atm osfery
i w zd łuż te j sam ej osi co atestacje da lm ierzy,

—  stanowiska pod aparaturę Vaisa la  w in n y  być instalow ane ty lk o  na 
okres pom iaru tak, aby n ie stw arza ły  zakłóceń p rzy  sprawdzaniu  różnych  
rod za jów  dalm ierzy.

Założen ia  te, oraz oi’yg in a ln y  sposób rozw iązan ia  stab ilizacji punktów  
bazy  w ym aga ły  zbudowania n ie typ ow ych  stanowisk pod aparaturę dla 
pom iaru  in terferen cy jn ego , k tó rych  rozw iązan ie okazało się jednak nie 
w  pełn i dogodne w  zastosowaniu do m etody  Vaisala.

IV .3.1. Zabudow a dla pom iaru  m etodą Vaisala

Pom ierzen ie  ca łkow ite j długości bazy  w  S krzeszew ie w ym agało  za
stosowania rozw in ięc ia  0-6-24-96-192-384-768. T y lk o  jeden  w ięc  z istn ie
jących  punktów  pośrednich bazy  (96 m) m ógł być w  ten  pom iar w łączo
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ny. Pozostałe należało dostabilizować. P rz y  wszystkich  punktach pośred
nich pobudowano odpow iedniej wysokości fundam enty pod zabudowę 
przenośną. P ro fi l  bazy przedstaw iony jest na rysunku 20.

Schemat zabudow y punktów  pośrednich uw idoczn iony jest na rysun
ku 21. E lem en ty te j zabudow y stanow iły k ręgi betonow e o wysokości 
0,50, średnicy 0,80 i grubości ścian 0,12 m, u łożone po trzy  jeden  na 
drugim . D la ochrony przed opadam i atm osferycznym i kręgi p rzyk ry te  są 
blachą. Stanowiska pod aparaturę w ykonano z  7-m ilim etrow ej blachy 
duralum in iowej przykręconej do sta low ych  szyn spoczyw ających  na krę-

oś bazy
80 m

79 m

-o- profil terenu wzdłuż cdi bazy • p-kty zabudowy stałej 
o p-kty zabudowy prze-njśnej

ćm  z7,m 96 m 192 m 288 m 758 m

Rys. 20

pokrywa

betonow e kręgi

os  fundamentów

Rys. 21
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gach. N ad  centrem  zna jdow a ły  się o tw o ry  pozw a la jące na odp ionow y- 

wanie punktów .
P r z y  początkow ym  punkcie bazy, w ew nątrz  paw ilonu dobudowano 

słup, k tó ry  —  w raz ze słupem zerow ym  —  służył do podtrzym yw an ia  
stanowiska pod aparaturę do pom iaru odległości w y jśc iow e j Z Q — Z V 
W  początkow ej fa z ie  pom iarów  stanowisko to p rzygo tow an o  rów n ież 
z blachy duralum in iowej spoczyw ającej na stalow ych  szynach, jednakże 
ze w zględu  na e fek ty  rozszerzalności p ły ty  i szyn  rozw iązan ie  to zastą
piono następnie przez dw ie p ły ty  betonow e jak na rysunku 22.

IV .3.2. Aparatura

Do pom iaru bazy w  Skrzeszew ie użyto o ryg ina lnej, zakupionej w  la 
tach 50-tych w  F in land ii aparatury Vaisala, uzupełn ionej w  1975 roku
o drugi w zorzec k w a rco w y  i  zw ierciad ło  z zestawu h olograficznego  PZO . 
U rządzen ia  te ch arak teryzow a ły  si^ następu jącym i danym i technicznym i: 

W zorce kw arcow e sprawdzone w  Tu orli w  1975 roku o równaniach

L 55 =  — 51,71 [jm +0 ,462  um (t — 20°C ) +  0,00140 

um ( t - 2 0 ° C )2 -0,00099 um (p -7 6 0  T r)

L 57 =  ~25,87 ( im łO ,424 ц т  ( t - 2 0 ° C )  +  0,00168 

inn (i -  20 °C )2- 0,00099 um (p  -7 6 0  T r ) 

p —  ciśnienie w  torach 

Zw ierciad ła  o grubości
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Z 2 —  19,952 mm Z 3 —  19,886 m m  Z 4 —  19,615 mm.

Z 5 —  19,842 m m  Z 6 —  20,040 m m  Z 7 —  14,280 mm.

Grubość w arstw y  re flek sy jn e j na zw ierciadłach  Z 0 i Z 1 

d0 — 0,026 iim  d1 =  0,023 urn 

K om pensatory o grubości p łytek : d =  6,860 mm.

W spółczynnik  załamania p ły tek : n =  1,5101.

W  ośw ietlaczu  zastosowano 6V/15W żarówkę punktową firm y  O SR A M .

Do odpionow yw ania punktów  pośrednich używano pionownika op 
tycznego z kom pletu bazowego firm y  Secretan; do przenoszenia in te r fe 
rency jn ie  zm ierzonej odległości Z 0 — Z 7 na końcowe punkty bazy —  urzą

dzenie przedstaw ione na rysunku 23.

Tem peraturę m ierzono na stanowiskach: 0, 1, 4, 9, 15, 21, 36, 60, 84, 
120, 168, 216, 264, 312, 360, 408, 456, ..504, 552, 600, 648, 696 i 744 m. Do 
pom iaru tem peratury na stanowiskach 0, 1 i 4, oraz tem peratu ry w zorca 
używano zestawu term opar składającego się z ga lw anom etru  G L2 o czu
łości 3 ■ 10~8 A , atestowanego term om etru  norm alnego o w artości dział
ki 0,02°C  oraz pięciu term opar m iedziow o-konstantanow ych  o czułości 
0,013°C/dz. Na pozostałych stanowiskach tem peraturę m ierzono za p o 
mocą atestowanych  term om etrów  m eteorolog icznych  firm y  H a lle y  o w ar-

4 P ra c e  IG iK  z. 2 t. X V X I
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tości działk i 0 ,2 °С um ieszczonych w  osłonach p rzec iw  prom ien iow aniu  
cieplnem u (np. K iih ne, Rauhut 1975).

I V .3.3. P o m ia r  bazy

Do 15 w rześn ia 1976 roku Pań stw ow e Przedsięb iorstw o G eodezy jn o- 
-Karto,graficzne dokonało stab ilizacji dodatkow ych  punktów  pośrednich 
(słupki betonow e z k rzyżem  w y ry tym  na p ły tce  z  brązu, osadzone około 
20 cm poniżej pow ierzchn i gruntu ), p rzygo tow a ło  fundam enty pod za
budow ę przenośną i zbudowało paw ilon  pod  aparaturę obserwacyjną. 

W  p ierw szych  dniach październ ika go tow e b y ły  stanowiska pod zw ie r 
ciadła. Następnie pom ierzono odległości do now ych  punktów  pośrednicch 
za pomocą dalm ierza A ga  6 B L , którego u żyto  rów n ież do ustawiania 
zw ierc iade ł w zd łuż o,si bazy i do n iej prostopadle 17). Czynność tę znako
m icie p rzysp ieszy ło  zastosowanie ekranu z o tw orem , k tó ry  umieszczano 
na osi w iązk i św iatła  em itow anego p rzez dalm ierz jak  na rysunku 24.

dalmierz
wiązka św iatła

Rys. 24

Następn ie przystąpiono do ostatecznego ustaw iania zw ierc iade ł tak, 
aby uzyskać e fek t in terferen cji. W  ciągu kilku k o le jn ych  w ieczoi’ó w  od
naleziono odpow iedn ie położen ia  zw ierc iade ł na odległościach 6, 24, 96, 
192 i 384 m. N iestety , w  ciągu następnych nocy nastąpiło w yd a tn e  po
gorszen ie w aru nków  m eteorologicznych , w ys tąp iły  zam glen ia pow odu 
jące zanik w idoczności i osiadanie rosy, albo rozpogodzenia z silną w i
bracją pow ietrza  i p rzym rozkam i pow odu jącym i szronienie zw ierciadeł. 

Ponaw iane ko le jn e  p róby uzyskania e fek tu  in te rfe ren c ji na odległościach 
192 i  384 m n ie p rzyn ios ły  rezu ltatu. W  te j sytuacji zdecydow ano prze
prow adzen ie pełnego pom iaru na od ległośc i k rótszej, dostępnej jeszcze 
w  gorszych  warunkach m eteorologicznych . W  dniu 9 listopada pom ierzo
no odległość 96 m , a po dalszym  pogorszen iu  pogody —  aż do w ystąp ie

17) Lep ie j jeszcze do tego celu służył w  dalszej fazie pom iarów  teodolit W ild  T2 
z p rzystaw ką laserową.
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nia opadów  ciągłych  —  pom iary przerw ano, aparaturę zd jęto  i częściowo 

zdem ontowano stanowiska.
W  sezonie w iosennym  1977 roku, począwszy od 7 kw ietn ia  ponow iono 

próbę pom iaru, ale jak i uprzednio warunki m eteorologiczne nie p ozw o
liły  na pom iar całej bazy, osiągnięto jednak 384 m. 13 m aja aparaturę 

zd jęto  i zdem ontowano stanowiska.
Jesienią (21. 9. 1977) przystąpiono po raz trzeci do odbudow y stano

w isk i rozstaw ian ia aparatury. T ym  razem  dwukrotnie, w  dniach 14 i 23 
listopada, uzyskano e fe k t in te rfe ren c ji na odległości 768 m  odpowiada
jącej ca łe j długości bazy w  Skrzeszew ie. O bserw acje i obliczenia dla serii 
z 23. 11. 1977 roku podane są w  tablicach 11 i 12 na str. 57 i 58.

Tab lica  9 zaw iera  zestaw ien ie w yn ik ów  uzyskanych z  pom iarów  in 

terferen cy jn ych  dla odległości 96 i 768 m.

Tablica 9

Data „0— 96” „0— 768”

9.11.1976 96 m —  10,2 mm
27.04.1977 —  10,2
5.05 —  9,7

12.05 —  9,6
2.11 —  9,8
4.11 -  9,7

14.11 768 m —  109,3 mm
18.11 —  9,4
23.11 —  109,1

średnio 96 m —  9,8 m m  ±  0,2 mm, 
768 m  —  109,2 m m  ±0 ,3  mm.

W yn ik i, ich duży jak na pom iar m etodą Vaisala rozrzut, a także ocena 
dokładności (porów naj np. tabl. 3) w ym aga ją  b liższych  wyjaśn ień .

K ra jow a  Baza D ługościowa w  Skrzeszew ie n ie została zabudowana 
w  pełni zadow ala jąco dla potrzeb pom iaru in terferen cy jn ego :

—  duże trudności stwarzało pow iązan ie w  sposób dostatecznie stabil
ny a zarazem  przenośny słupa realizu jącego początek bazy ze zw ierc ia 
dłem  zerow ym , podstawą pod w zorzec, zw ierciad łem  p ierw szym  i  apara
turą do pom iaru odległości obu tych  zw ierciadeł,

—  ty lk o  jeden  z punktów  pośrednich bazy  m ógł być w łączony do 
rozw in ięc ia  od ległości w y jśc iow e j na całą bazę,

—  podziałka defin iu jąca ten w łaśn ie punkt (IV .1 ), znajdu jąca się oko
ło 1,8 m  poniżej osi bazy  n ie stw arza ła  dogodnych w arunków  do odpo
w iedn io dokładnego przeniesienia odległości pom ierzonej in te r fe ren cy j
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nie. Pozostaw ało ty lko  użycie  p ionownika optycznego z w szystk im i jego  
mankamentam i.

Tak więc, pom im o nieznacznych praw dopodobnie ruchów  punktów  
bazy —  nie w ięce j niż 0,1 do 0,2 mm w  ciągu 4 lat (tablica 8) —  okolicz
ności w yże j w ym ien ione m usiały m ieć w p ły w  na obniżen ie dokładności 
pom iaru odległości 0— 96 m. R ozrzu ty  w  odległościach do pozostałych 
punktów  pośrednich —  prawdopodobnie o charakterze sezonow ym  —  b y łv  
nawet w iększe (1 m m ), ale punkty te m ia ły  być w  założeniu ty lko  punk
tam i pom ocn iczym i i zosta ły zastabiilizowane p row izoryczn ie .

Inaczej przedstaw ia się sprawa oceny dokładności pom iaru całej d łu 
gości bazy w  Skrzeszew ie. N ie  w ystępu ją  w  tym  w ypadku prob lem y 
zw iązane z użyciem  pionow nika optycznego, ponieważ punkty końcowe 
bazy zna jdow a ły  się nie dalej niż 30 cm  od zw ierciadeł. P rzen iesien ie 
odległości zm ierzonej in te rfe ren cy jn ie  na punkty bazowe odbyw ało  się 
za pomocą prostego urządzenia (rys. 23) z dokładnością w  średn iej z kilku 
odczytów  0,1 mm.

N iew ysoka  jak  na pom iar m etodą Vaisala dokładność pom iaru bazy 
oceniona na 0,3 m m  podyktow ana została innym i jeszcze okolicznościam i:

—  ruchy zw ierciadeł, zapew ne pocchodzenia term icznego, praw dopo
dobnie wspólne z rucham i p ły t m eta low ych  ze spoczyw a jącym i na nich 
podstawam i zw ierc iade ł u n iem ożliw ia ły  przeprow adzan ie pełnych  serii 
obserw acy jnych  w  kierunku „ta m ” i ,,z p ow ro tem ” . N ie  można było  bo
w iem  —  jak  się to czyn i p rzy  typ ow e j dla pom iaru m etodą Vaisala za
budow ie punktów  pośrednich stab ilnym i słupami betonow ym i —  używ ać 
pew nych  urządzeń pom ocn iczych  pozw ala jących  na sprawdzanie i ew en 
tualną korekcję  położenia zw ierciadeł w  trakcie trw an ia serii obserw a
cy jnej. O bserw acje w  S krzeszew ie w ykon yw ano  w ięc ty lk o  w  połówkach 
serii w  kierunku od końca do początku bazy;

—  cała 768-m etrowa baza pom ierzona została w  tak iej po łow ie  serii 
raz ty lko, 23. 11. 1977 roku. W szystk ie poza tym  w ym agane w arunki zo
stały spełnione. Tem peratura, szczególn iej p rzy  pom iarze od ległości n a j
dłuższych była stabilna i rów nom ierna, rozrzu ty  p rzy  pom iarze p ie rw sze
go rozw in ięc ia  b y ły  n iew ie lk ie , zatem  w yn ik  pom iaru pow in ien  być pra
w id łow y;

—  p ierw szy  pom iar natomiast, z 14. 11 by ł n iekom pletny. Z jaw isko  
in terferen c ji zaobserw owano ty lko  na rozw in ięc iu  0-384-768. Z  uw agi na 
małą dokładność odp ionow yw an ia  zdecydow ano do obliczeń p rzy jąć  nie 
odległość punktów  0— 384, lecz odległość zw ierc iade ł Z U~ Z 6. Odległość ta 
w  październ iku  i listopadzie 1977 roku kszta łtow ała się jak podano w  ta
b licy  10.

Założono, że p rzy jm u jąc  do obliczeń  najb liższą dacie obserw acji na 
rozw in ięc iu  0-384-768 w artość z 18. 11. 1977, rów ną —  14,81 mm nie
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popełniono błędu większego niż 0,1 do 0,15 mm, co w  całej długości bazy 
nie powinno ‘-powodować błędu większego niż 0,2 do 0,3 mm. Obliczona 
tą drogą długość bazy z obserwacji w  dniu 14. 11. 1977 roku różni się 
od wartości uzyskanej z pomiaru w dniu 23. 11. 1977 roku o 0,2 mm, co 
w yda je  się potwierdzać prawidłowość przy jętego  założenia, rzutować je d 

nak musi na ocenę dokładności pomiaru bazy.

Tablica 10

Data z 0- z 6

14.10.1977

13.11.1977

23.11.1977

334 m  —  14,55 m m  
334 m —  14,81 m m  
384 m  —  14,98 m m

Tak w ięc przy jm ując wartość średnią z pom iarów  w  dniach 14 i 23.
11. 1977 roku jako długość K ra jo w e j  Bazy Długościowej w  Skrzeszewie 
otrzymano

76789 , 8  mm ±0,3 mm

Ostrożnie oszacowany tu błąd pomiaru odpowiada dokładności w zg lęd 
nej 4 • 1 0 "7. Dokładność ta. w  św ietle  w yw o d ów  podanych w  rozdziałach 
poprzednich winna charakteryzować rzeczywistą dokładność bazy 
w  Skrzeszewie w zględem  obowiązującej, m iędzynarodowej jednostki dłu
gości.

IV.4. P ro jek tow ane rozwiązanie zabudowy bazy w zorcowej

Jak już wspomniano uprzednio jednym  z ce lów  in terferencyjnego po
miął u bazy w  Skrzeszewie było zdobycie doświadczeń, które pozwo li łyby  
na zastosowanie optymalnego, nowoczesnego rozwiązania przyszłej bazy 
wzorcowej.  W  związku bow iem  z planowaną odbudową linii ko le jow e j 
obecna baza ma ulec likwidacji.

Sposób zabudowy bazy powinien uwzględniać zarówno potrzeby ates
tacji k lasycznych i nowoczesnych narzędzi jak również wym agan ia  po
miaru interferencyjnego, którego zastosowanie w  warunkach polowych  
nie jest bynajmniej zadaniem tryw ia lnym . Rozwiązanie zabudowy bazy 
p rzy ję te  w  Skrzeszewie stwarzało pewne niedogodności techniczne utrud
niające pomiary in terferency jne i powodujące omawiane już obniżenie 
ich dokładności.

N iedogodności te stwarzał sposób stabilizacji punktów pośrednich
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i przenośna zabudowa stanowisk pod  aparaturę Vaisala 18). M ankam enty 
zastosowanej w  Skrzeszew ie zabudowy to przede wszystkim :

—  niestabilność stanowisk pod aparaturę na punktach pośrednich ba
zy  powodowana zmianami temperatury;

—  konieczność stosowania p ionownika optycznego.
Do w a lorów  zaś bazy w  Skrzeszew ie  zaliczyć należy:
—  stabilną i nowoczesną zabudowę końcowych  punktów  bazy, pozw a

lającą na automatyczne centrowan ie narzędzi i szybkie oraz dokładne 
przenoszenie odległości mierzonej in te r fe rency jn ie  na punkty bazowe;

—  od k ry ty  teren i wysokość osi bazy ponad powierzchnią gruntu, 
z pewnością korzystnie w p ływ a jące  na wielkość gradientów  i rozkład 
tem peratury  wzdłuż osi pomiaru.

N a  podstawie doświadczeń uzyskanych podczas prac pom iarowych  
w  Skrzeszew ie  zapro jektowano w  P racow n i M etro log i i  IG iK  następują
ce rozwiązanie, które należałoby przy  zakładaniu przyszłe j bazy u w zg lęd 
nić.

CDO
E

Rys. 25

18) Z e  w zględu  na uciążliwość montażu niedostatecznie dopasowanych betono
wych k ręgów  zabudow a w  zam ierzeniu przenośna dem ontowana by ła  tylko czę
ściowo.
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1. Stosując jedno z typow ych  vaisalowskich rozwinięć, np,: 
0-1-6-24-96-192-384-768,
0-1-6-24-96-288-576,
0-1-6-24-72-216-432-864,
punkt początkowy bazy ustanowić na 24 metrze. W  ten sposób długość 
bazy roboczej wynos iłaby 744, 552 lub 840 m odpowiednio.

! począt ek bazy I punkty pośrecni e

2. S łupy pod zw ierciadła i aparaturę do pomiaru odległości w y jśc io 
w e j w in n y  być zastabilizowane jak na rysunku 25. Dookoła słupów, na 
n ieza leżnym  fundamencie pow in ien  być  zbudowany odpowiednie j w yso 
kości podest oraz daszek ochronny przed opadami a tm osferycznym i, a c a 

łość —  jak np. w  Num m ela  —  ogrodzona siatką.
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3. Punkty  bazowe pow inny  być zbudowane podobnie jak punkty koń
cowe w  Skrzeszewie, ze spełnieniem jednak warunku koncepcji p ie rw ot
nej (rys. 26), polegającego na umieszczeniu w łaściwego słupa bazowego 
w  obudowie (np. w  rurze) chroniącej go przed w p ływ em  przemieszczeń 
wyższych  warstw  gruntu. S łupy nieobudowane pawilonami w inny  mieć 
obudowę ochronną wyniesioną aż do powierzchni słupa (jak w wariancie 
26), a w  wolnej przestrzeni pomiędzy słupem i jego obudową powinna 
się znaleźć warstwa izolacyjna (np. styropian) zapobiegająca ewentualnym  
odkształceniom słupa wskutek jednostronnego nagrzewania.

4. Pu nk tów  o pełnej, głębokiej stabilizacji powinno być nie mniej niż 
trzy  (początek, środek i koniec bazy). Pozostałe mogą być zastabilizowane 
w  sposób prostszy, tak jednak, aby zapewnić stabilność krótkookresową, 
rozumianą tu przez okres pomiaru bazy, czyli około 2  miesiące (rys. 26).

1 1 
1 1 i i  
i '  l i  
1 i 1 i 
i l  l i  
i 1

0,6 m 0.6 m 0,6 m

2,2 m

Rys. 27

5. W łaściwe punkty bazowe oraz odpowiednie punkty pośrednie w in 
ny być realizowane tak jak na bazie w  Skrzeszewie, przez tu lejki do au
tomatycznego centrowania, umieszczone w  płycie spoczywającej na słu
pie. P ły ta  taka powinna mieć średnicę nie mniejszą >niż 45— 50 cm. W  p ły 
tach, oprócz tulejki, w  odległości nie w iększe j niż 1 0  cm  od centru, tak 
jednak by nie przeszkadzało to w  ustawianiu narzędzi pom iarowych  po
winien być —  prostopadle do osi bazy —  osadzony walec, należący do
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Tablica  12

Obliczenie długości bazy z obserw acji w  dniu 23.11.1977 roku

0— 24 0— 96 0— 192 0— 384 0— 768

Tem peratura Ti 
T 2

Różnica tem peratury  

Ciśnienie
W spółczynnik  refr.

+  1,17°C 
+  1,03 
-0 ,14  
750,2 

1,05

+  1,78“C 
+  1,91 
+0,13

1,05

+  3,13°C 
+  3,12 
-0 ,01

1,05

+3,05°C
+2,99
-0 ,06

1,05

-i 2,96°C 
+  2,96 

0,00

1,05

Popr. kompens. 
Popr. refr.

4 • (0— 6)
4 • (0— 24)
2 • (0— 96)
2 • (0— 192)
2 • (0— 384)

-19,93  
— 3,53 

-873,00

-124,59  

+  13,10

-3886

-1 7,80 
-2 ,02

— 7394

-171,76
-24,19

-14776

+  197,52 

0,00

-29944

Odległości zwierc. —896,46|im — 3697 ц т — 7388 ц т — 14972 ц т — 29747 (im

G rubość zw ierciad ła  
O dpionow an ie  

R edukcja  na poziom

+  14280 
-93300  

-3 19

Popr. do dł. bazy — 109,09 mm

aparatury Vaisala, pozwala jący na sprawdzanie pozyc ji  zw ierciadeł i słu
żący do przenoszenia odległości m ierzonej in terferencyjn ie  na punkty 
bazowe (rys. 26).

6 . T r z y  m etry  przed  wym ien ionym i już w  pkcie 2 słupami pod apa
raturę realizującą odległość w yjśc iow ą  zbudować na leży  stanowisko pod 
lunetę, oświetlacz i teodolit laserowy, służący do autokolimacyjnego usta
w iania zw ierciadeł (rys. 27).

7. Rozstrzygnięcie sposobu zabudowy odcinka 0— 24 pod zespół urzą
dzeń interferom etru laserowego nastąpić może dopiero po przeprowadze
niu prób laboratoryjnych z  in terferom etrem  i aparaturą Vaisala.

Ostateczne decyzje  co do rodzaju stabilizacji muszą być jednak uwa
runkowane właściwościami podłoża bazy i poprzedzone ekspertyzą geolo
giczną.

Recenzował: doc. Jerzy Jasnorzewski
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М А Р И Я  Д О Б Ж И Ц К А

М А С Ш Т А Б  Г Е О Д Е З И Ч Е С К И Х  Б А З И С О В  —  Э Т А Л О Н О В  
О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О  М Е Ж Д У Н А Р О Д Н О Й  Е Д И Н И Ц Ы  Д Л И Н Ы

Р  е з ю м е

Работы из области консервации и репродукции единицы длины имеют осо
бенно больш ое значение для геодезических измерений расстояний, ибо их уро
вень решает об однородности и адекватности масштаба геодезических сетей от
носительно обязывающей, международной единицы длины. Данная статья по
священа работам, проводимым в Институте геодезии и картографии, по дости
жению в этой области уровня, соответствующего современным требованиям  

и возможностям.
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Р оль  фундаментального компаратора для нуж д П ольской  геодезической  

служ бы  выполняет 768-метровый Ш татный базис длины, находящ ийся в Скш е- 
шевс, около 40 км на север от Варш авы , измеренный в 1977 году методом 

Вяйсяля. Предметом представленной здесь работы является измерение базиса -- 
эталона методом В яйсяля в следую щ их его аспектах:

—  внутренней точности,
—  точности относительно международной единицы длины,
—  условий, какие долж на выполнять застройка базиса.
В  первом разделе излож ен припции метода В яйсяля и расмотрены факторы, 

ограничивающие его предел и точность, подытоживая и заклю чении, что в ме
теорологических условиях, в каких такое измерение возможно —  его вну
тренняя точность долж на достигать нескольких десятимиллионных. Однако р е 
шающим фактором действительной точности рассматриваемого метода является  

степень адекватности систем концевых эталонов к аппаратуре В яйсяля отно
сительно международной единицы длины.

Во втором разделе излож ен многоэтапный процесс передачи единицы дли 
ны, который —  при применении разны х приборов и методов —  ведет к обра
зованию отдельны х и трудно сравниваемых систем. И з невыясненных до конца 

причин в результате очередного эталонирования системы В яйсяля выступают 

серьезные расходимости, отличающиеся от величин, характеризую щ их её в н у 
треннюю сплоченность.

В  данной работе высказывается требование замены материального квар
цевого эталона, как исходной величины в методе Вяйсяля, рабочим эталоном, 
реализированпым с помощью лазерного интерферометра соответствующего 
к члсса.

Имея в виду правильную оценку точности измерения Ш татного базиса дли- 
IH i в Скш еш еве относительно международной единицы длины —  произведено 
в Институте геодезии и картографии сравнение системы передачи единицы  
длины методом Вяйсяся с двумя независимыми системами, связанными только  
исходной геличиной —  эталонной длиной волны  в спектре К г 86 (Раздел 3). Н а  

16-метроьом базисе в лаборатории Отдела метрологии И Ги К  систему Вяйсяля  
сравнено с системой ш триховы х эталонов, характеризую щ ейся материалами  
метрологической служ бы  И ГиК , а такж е —  посредственно —  с лазерным интер
ферометром и получено следующие результаты:

штриховые эталоны —  система В яйсяля =  Н 12 am  10 m ±  2 um
штриховые эталоны —  лазер, интерферометр =  + 8  iim/16 m  ±  0,5 цгп
Результаты  эти разрешают сделать вывод, что точность обязывающего в на

стоящее время уровня выходного расстояния системы В яйсяля не хуже, чем 
2— 3-10  7, а система ш триховы х эталонов, используемых в Отделе метрологии  
ИГиК, имеет систематическую ошибку порядка 5 • 10' 7.

Таким образом, длина Штатного базиса длины в Скш еш еве, полученная  
в результате рассмотренных в разделе 4 измерений, составляет:

767890,8 mm ±  0,3 mm, 
а осмотрительно оцененная здесь ошибка долж на характеризовать её действи
тельную точность относительно обязывающей международной единицы длины.

В заклю чительной части работы рассмотрены достоинства и недостатки при
мененной в Скш еш еве застройки и представлены предлож ения изменений, ко 
торые при закладке нового базиса следовало бы учесть. К  достоинствам за
стройки в Скш еш еве следует зачислить:

—  способ стабилизации конечных пунктов базиса, разреш аю щ ий автомати
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ческую центрировку проверяемых приборов, а также быстрый и точный пе
ренос интерференционно измеренного расстояния,

—  открытую местность и высоту оси базиса над поверхностью земли, по
лож ительно воздействующих па распределение оптического свойства среды, 
обуславливающего влияние рефракции па измеряемое расстояние.

Трудность зато представлял примененный в Скш еш еве способ застройки  
посредственных пунктов и необходимость постройки переносных станций.

Перевод: Róża Tołstikowa

M A R I A  D O B R Z Y C K A

S C A L E  O F G E O D E T IC  B A S E L IN E S  R E F E R R E D  
TO  T H E  I N T E R N A T IO N A L  L E N G T H  U N IT

S u m m a r y

W orks on maintenance and reproduction of the length unit are of great 
im portance fo r geodetic distance m easurements; their standard determ ines the 
uniform ity and conform ity o f scale of geodetic nets w ith  the legal international 
unit of the length. The efforts of the Institute of Geodesy and Cartography (IG iK )  
on reachcing the adequate level corresponding w ith  present day  requirem ents and  
capabilities are discussed below .

The 7S8 meter National Baseline w as established in  Skrzeszew, about 40 km  to 
the North  of W a rsaw , to serve as a fundam ental com parator of Polish Geodetic  
Service. It w as  m easured by  Vaisa la  method in  1977. The fo llow ing aspects of 
standard baseline measurements are discussed:

the internal accuracy;
the accuracy referred  to the international length unit;
conditions which  should be met w hen  constructing the baseline.
The principle o f V a isa la  method and factors lim iting its accuracy and range  

are discussed in chapter I. It is concluded that —  in m eteorological conditions w hen  
such a m easurem ent is possible —  its internal accuracy can reach severa l tenth 
m illionth parts. H ow ever, the real accuracy of method in  question depends on 
conform ity o f the system of V aisa la  end gauges w ith  the international unit of the 
length.

Chapter I I  discusses the mutlistage process of transm ission of the length unit 
which leads to d ifferent length systems w hen  using various fools and methods. 
These systems are difficu lt to compare. Unaccountably  the discrepancies of the 
results o f succesive calibration of V aisa la  system deviate considerably from  values  
which are characteristic fo r  its internal coherence. The paper goes on to propose 
the laser interferom eter o f adequate class to replace the end gauges as the initial 
distance in V a isa la  m ultiply ing method.

In  order to estimate the proper accuracy of the baseline in Skrzeszew , referred  
to the legal length unit, the com parison of three independent length systems w as
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carried out (Chapter III). A ll  of them  have only one common step of transm ission  

of the length unit, nam ely the reproduction of K r  8 spectrum  standard wavelenght. 
O n  the 16 meter base in the laboratory  o f IG iK  the V aisa la  system w as com pared  

w ith  the system of the platinite norm als which is characterized by data of the 
m etrological service o f IG iK , and —  indirectly —  w ith  that of the laser in terfero 
meter. Fo llow ing results w ere  obtained

platinite norm ale —  V aisa la  system =  ( +  12 ±2 ) am/16 m  

platinite standards ■—  laser interferom eter =  ( + 8  ±0,5) цт/16 m  
These results a llow  to d raw  the conclusion that the accuracy o f the initial 

distance of the V a isa la  system is not w orse than 2— 3 ■ 10~7, but the system of p la 
tinite norm als used in IG iK  contains the systematic error of the order of 5 ■ 10^7 
The length of the National Baseline in Skrzeszew  resulting from  m easurem ents 
discussed in chapter IV  equals

767 890,8 mm ±0,3 mm  
C are fu lly  estimated error seems to characterize the rea l accuracy re ferred  to the 

international unit o f the length.
In  the last section of the paper the advantages and disadvantages o f the 

baseline construction in Skrzeszew  are discussed. Som e of the proposals presented  
here should be considered w hen  establishing a new  baseline. The m ain advantages  
of the Skrzeszew  base are:

—  the construction of the end points w hich  a llow s to center the exam ined  
disatence meters autom atically, and to transfer the distances m easured by in terfe 
rence m ethods quickly  and accurately;

—  open area and the elevation o f the base axis over the ground, which  

influence p ro fitab ly  the refraction  effect due to the optical characteristics of the 
environment.

O n  the other hand, the construction o f the turning points and the necessity 
to use tem porary, rem ovable  stations caused some troubles in  the field, work .

Translation : Jacek Dom ański
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