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ZARYS TRESCI: Przedstawiono historie baz testowych do
komparowania w Polsce dalmierzy elektromagnetycznych, przyczyny
opracowania tamanej Bazy Dilugosci, sktadajgcej si¢ z kilku bokow
wieloboku, w ktorym mierzy sie dalmierzem sume diugosci tych bokow
I podano informacje o tamanej Bazie Diugosci zainstalowanej przez Zaktad
Geodezji na terenie  Obserwatorium  Astronomiczno-Geodezyjnego
w Borowej Gorze.

1. WPROWADZENIE

Zaktad Geodezji Instytutu Geodezji i Kartografii prowadzi w Polsce
od 40 lat, na polecenie i z upowaznienia Gtéwnego Urzedu Geodezji
i Kartografii, dziatajgcego w tej sprawie w uzgodnieniu z Gtownym Urzgdem
Miar, kontrole metrologiczne dalmierzy elektrooptycznych. W tym czasie
wykonano komparacje okoto 4000 dalmierzy uzytkowanych przy pomiarach
osnow geodezyjnych i przy pomiarach zwigzanych z geodezyjna obsluga
i kontrolg bezpieczenstwa budowy i eksploatacji zakladow przemystowych
oraz duzych obiektow inzynierskich. W okresie ostatnich 10 lat, ze wzgledu
na duza liczbe dalmierzy wymagajacych komparowania i ze wzgledu na
dazenie do zblizenia miejsc komparacji do siedzib wilascicieli dalmierzy,
Zaklad Geodezji prowadzi te dziatalno$¢ przy wspotpracy z o$mioma
przeszkolonymi i na biezaco nadzorowanymi zespotami regionalnymi
w Lublinie, Lubinie, Lodzi, Olsztynie, Poznaniu, Rzeszowie, Wroctawiu
i w Warszawie (Janusz W., Kalinski A., Torunski A., Wasilewski J. 1994).

W ciagu jednego roku Zaktad Geodezji IGiK wykonuje komparacje
okoto 150 dalmierzy.
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Obowiazek kontroli metrologicznej dalmierzy wynika z ustawy ,,Prawo
o miarach” z dnia 1 stycznia 1994 roku oraz z przepiséw obowigzujacych
w Unii Europejskiej, w tym przypadku wyrazonych standardem jakos$ci
ISO 9001. W $wietle wspomnianej ustawy ewentualne zaniechanie takiej
kontroli, dokonywanej z upowaznienia i w imieniu organu panstwowego,
uniemozliwialoby formalne wykorzystywanie dalmierzy istniejgcych
w Polsce do pomiarow zwigzanych z czynno$ciami urzedowymi i do
wszelkich prac, przy ktorych obowiazuja przepisy o ochronie zycia i zdrowia.
W praktyce aktualnie dominujacg przyczyna dokonywania komparacji sg
ostre wymagania inwestorow zagranicznych, dotyczace jakosci wykonywania
geodezyjnej obstugi wznoszonych obiektow budowlanych.

Pomiary do celu komparacji dalmierzy odbywaja si¢ na Krajowej Bazie
Dhugosci, zlokalizowanej na lotnisku Bemowo w Warszawie oraz na siedmiu
Regionalnych Bazach Dtugosci, zlokalizowanych w poblizu siedzib Zespotow
Regionalnych, z reguty na terenach obcych, udostgpnionych czasowo i bez
gwarancji ochrony przed uszkodzeniami dokonywanymi przez osoby
postronne. Ten stan stwarza od poczatku istnienia obowigzku komparowania
dalmierzy bardzo powazne trudno$ci i przyczynia si¢ do powstawania
dodatkowych kosztéw. Na przyklad w poczatkowym okresie Krajowa Baza
Dtugosci byta zlokalizowana na terenie nalezacym do PKP, na tymczasowo
nieuzywanym nasypie linii kolejowej w Skrzeszewie, lecz uzytkowanie tego
terenu zostalo nam wypowiedziane, w rezultacie czego trzeba bylo w roku
1987 zatozy¢ wspomniang wyzej nowa baze na lotnisku Bemowo.

W okresie poprzedzajacym przygotowania do podjecia wspomnianego
projektu badawczego, dalsze istnienie Krajowej Bazy Dlugosci na Bemowie
staneto réwniez pod znakiem zapytania w zwigzku z probami przejgcia tego
terenu pod budowe parku rozrywki. Wprawdzie proba ta zakonczyla sig
niepowodzeniem, jednak trzeba si¢ liczy¢ z tym, ze w przysziosci réwniez
moga zaistnie¢ powody do obaw o utrzymanie Krajowej Bazy Dlugosci jak
tez Regionalnych Baz Dlugosci, co bedzie przyczynia¢ si¢ do znacznych
kosztow zwigzanych z zakladaniem baz w nowych miejscach i do czasowego
utrudnienia prac stuzby komparacyjne;.

Jak dotychczas, komparacje dalmierzy elektromagnetycznych na
$wiecie prowadzone sg przy wykorzystaniu baz terenowych, podobnych do
zatozonych w Polsce — Krajowej i Regionalnych Baz Dtugosci. Przyjmuje sie,
ze bazy te powinny by¢ prostoliniowe i mie¢ dhugos¢ rzedu 600-800 m.
W wielu krajach nie stwarza to probleméw, bowiem bazy zaktadane sa na
gruntach nalezagcych w cato$ci do laboratorium metrologicznego, osrodka
badawczego lub firmy produkujacej dalmierze, a ich punkty moga podlegac
pelnej i skutecznej ochronie, nie jest tez zagrozone nieograniczone w Czasie
ich istnienie. Nasz problem polega na tym, ze ani Gtéwny Urzad Geodezji
i Kartografii (gestor prowadzonych przez nas komparacji), ani Instytut
Geodezji 1 Kartografii nie sg wlascicielami terenu, na ktorym mozna by
zatozy¢ bazg prostoliniowa o takiej dtugosci. Instytut Geodezji i Kartografii
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jest wprawdzie wlascicielem terenu w Borowej Gorze, gdzie znajduje si¢
Obserwatorium  Astronomiczno-Geodezyjne  IGiK, ale  najdluzszy
prostoliniowy odcinek na tym terenie nie przekracza 240 m.

Rownolegle z wypelnianiem Dbiezacych obowigzkow  stuzby
komparacyjnej, w Zakladzie Geodezji trwaja rozne proby znalezienia
rozwigzania, ktore gwarantowatoby utrzymanie ciagglosci tych prac w Polsce.
Migdzy innymi prowadzono proby zbudowania laboratoryjnego systemu
komparacji, w ktorym role baz terenowych przejetyby odcinki $wiattowodow
o roznych dlugosciach, nawini¢te na bebny 1 wykorzystywane
w laboratorium. Pomimo pewnych czgstkowych sukcesow okazato sig, ze
praktycznie rozwigzanie takie nie jest uniwersalne w zastosowaniu do
réznych typoéw dalmierzy (dotychczas mieliSmy do czynienia ze 135 typami
dalmierzy o zrdéznicowanych parametrach, za$ przy uzyciu $wiattowodow
mozliwe okazalo si¢ komparowanie zaledwie kilku typow dalmierzy).
Spowodowato to, ze w roku 1997 badania w tym kierunku zostaly
w Zaktadzie Geodezji IGiK wstrzymane, natomiast temat ten zostal podjety
przez Zaklad Geodezji Akademii Rolniczej we Wroctawiu. Zespot
z Akademii Rolniczej przeprowadzit w nastepnych latach interesujace proby,
ktére jednak nie doprowadzily do rezultatow umozliwiajacych zastosowanie
swiattowodoéw do komparacji dalmierzy.

Inng, zakonczong powodzeniem probg czegsciowego przeniesienia
prac komparacyjnych do laboratorium bylo zbudowanie w Zakladzie
Geodezji IGiK bezinwazyjnej sondy czestotliwosci (Wasilewski J. 1996),
umozliwiajacej poroOwnanie czgstotliwo$ci sygnatow emitowanych przez
komparowane dalmierze z sygnalami Krajowego Wzorca Czestotliwosci,
nadawanymi przez Polskie Radio. Umozliwia to zaro6wno laboratoryjng, jak
i terenowg kontrole stabilnosci elektronicznego wzorca kazdego dalmierza.
Tym samym sonda stata si¢ nieocenionym przyrzadem metrologicznym
kontrolujgcym stabilno$¢ stosowanego wzorca — precyzyjnego dalmierza,
ktorym przenosi si¢ jednostke dlugosci na terenowe bazy dtugosci.

Jednak komparacja ma na celu nie tylko sprawdzenie, czy parametry
dalmierza sa stabilne w czasie, ale rowniez sprawdzenie, czy ich wartos¢ jest
zgodna z nominalng, przy ktorej jednostka miary dlugosci zadawana przez
dalmierz jest zgodna z obowiazujaca jednostka wzorcowa i wyznaczenie
poprawek dalmierza. Z tego powodu obok sondy czestotliwosci konieczne jest
nadal stosowanie wzorcow kontrolujacych warto§¢ jednostki dlugosci
reprezentowanej przez kazdy komparowany dalmierz. Dlatego konieczne jest
nadal stosowanie terenowych baz dtugosci.

Istota podjgtego rozwigzania jest utworzenie bazy dtugosci sktadajacej
si¢ z szeregu odcinkéw o dlugosciach wedtug dotychczasowego klucza, ktdre
jednak sg suma dwoch lub trzech odcinkéw — bokéw wieloboku zatamanych
przez odpowiednio skierowane zwierciadla ptaskie tak, aby caty wielobok
mogt by¢ umieszczony na terenie o nieduzych wymiarach, stanowigcym
wiasnos¢ IGiK. Umozliwia to ograniczenie dlugosci prostoliniowych
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odcinkéw bazy w sposob zilustrowany przyktadowo na rysunku 1. Zgodnie
z tym rysunkiem odcinek wzorcowy bazy pokazany na rysunku la zostaje
zastgpiony przez kilka odcinkéw laczonych stanowiskami zwierciadet
zatamujacych jak na rysunku 1b.

O 0 0 0
Rys. la
O/a
0
Rys. 1b

2. WYWIAD TERENOWY | PROJEKT ROZMIESZCZENIA
SEUPOW LAMANEJ BAZY DLUGOSCI (LBD)
W BOROWEJ GORZE

Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyjne 1GiK w Borowej Goérze
k. Serocka to teren o powierzchni okoto 4 ha, pokazany na rysunku 2
zaczerpnietym z (Cisak M., Sas A., Siporski L. 1998). Na terenie tym
znajduja si¢ dwa budynki mieszkalno-laboratoryjne, jeden budynek
magazynowy 1 wiele stanowisk badawczych stuzacych do pomiaréw
astronomicznych, magnetycznych i  grawimetrycznych. Mozliwos¢
instalowania na tym terenie dodatkowych urzadzen, w rodzaju stupow
obserwacyjnych bazy dlugosci, jest w zwigzku z tym dosy¢ ograniczona,
bowiem na przyktad w bliskim otoczeniu punktow do badan magnetycznych
niec mozna lokalizowaé¢ urzadzen, ktére moglyby wywotywaé lokalne
zaktocenia pola magnetycznego Ziemi (np. zbrojenie stupdw). Teren ten
jest czgsciowo urzadzony w formie przydatnej do celow rekreacyjnych,
za$ w pozostalej czgsci jako sad, pasieka i podworze.

Przeprowadzony w pierwszej potowie 1999 roku wywiad terenowy
miat na celu takie zlokalizowanie stupéw i odcinkéw Lamanej Bazy Dtugosci,
aby mogly by¢ spelnione wymagania dotyczace dlugosci tych odcinkow
i warunkoéw obserwacyjnych w czasie zaktadania i uzytkowania bazy oraz aby
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Obserwatorium astronomiczno - geodezyjne
w Borowej Gorze

LEGENDA
1. Budynek obserwatodium
1a. Reper $cimnny (AW 1131)
1b. RG01 - punki edniaskenia stacji IGS, posadowieny na
dachu budynku (ekscentr punktu slecl - EUREF NR 217}
1c. Stanowisko anleny dopplerowskiet na dachu budyniku
1d. Grawimeiryczny punakli sbsohitny w pwnicy budynku (A-BG)
1e. Permanenina stacja badania zmian pola grawitacyinego w piwnicy budynku

Dawnry pawilon saieltarny (BG03)

. Pmnica magnelyczna

. Maszt antencwy

. ¥vieza belonowa

. Punkd sieci zerowego rzgdu EUREF 0217

2. Drugi budynek (stacja IGS - BOGOD dawny numer BGO2)
2a. Punkt grawimetryezny G1 14. Punkt krajowej sieci grawimeirycznej nr 156
2b. Punit grawimetryczny G2 15. Fundamentainy punkl wiekowy (M. [.)

2e. Punkt grawimetryczny G3 18. Piezometr

3. Magazyn 17. Maly pawilon

4. Magazyn

5. Giwny punkt polskief sieci astronomiczno - gecdezyjnej (SAG)

6. Staly punkt wahadia Bluma (prwnica regarows - BGO4)

7. Girwny punkt Shzby Czasu

5. Wschodni pawion potudnikowy

Rys. 2
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Lamana Baza Dlugosci

w Borowej Gorze

skala 1: 2 000

Rys. 3
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mozna bylo unikngé¢ ewentualnych kolizji z istniejgcymi, wymienionymi
elementami istniejgcego zagospodarowania terenu i z instalacjami do prac
badawczych z zakresu astronomii, grawimetrii i magnetyzmu. W ramach tego
wywiadu zaprojektowano kilka wariantow lokalizacji stupow LBD,
wykonano niezbedne pomiary i przeprowadzono analizy zalet i wad tych
wariantow, w wyniku czego powstal projekt optymalnego rozmieszczenia
stupow i odcinkow LEBD przedstawiony na rysunku 3. W miejscach
pokazanych na rysunku 3 zastabilizowano dziewi¢¢ slupow zelbetowych,
wykonanych zgodnie z projektem omoéwionym w nastgpnym rozdziale
i zaopatrzonych w elementy do wymuszonego centrowania dalmierzy,
reflektorow dalmierczych, zwierciadet ptaskich i pochytomierza PN 31.

3. PROJEKT REALIZACJI SLUPOW LBD

Stanowiska Krajowej Bazy Dilugosci na lotnisku Bemowo byly
wykonane w roku 1987 w formie shupow zelbetowych osadzonych na stopach
betonowych wylanych w wykopanych dotach o gleboko$ci 2 m. Taki sposéb
posadowienia stupow byl bardzo kosztowny, zaréwno w aspekcie
wykonywania wykopow i budowy stupdw, jak i ilosci zuzytych materiatow.
Rozw¢j technologii budowlanych, jaki nastapit w ciggu minionych 12 Iat,
a takze nasze dos$wiadczenia wynikajace z udzialu w kontroli deformacji
wielu budynkéw umozliwily opracowanie projektu zabudowy stupoéw
bazy, ktéry — jak sadzimy, powinien by¢ znacznie tahszy w realizacji,
a jednocze$nie gwarantujacy niezbedna, wyzsza stabilno$¢ stupow.
Doswiadczenie zwigzane z 12-letnig eksploatacja KBD na lotnisku Bemowo,
jak réwniez z prowadzonymi w tym okresie kontrolami stabilnosci tej bazy
i Baz Regionalnych wskazuja, ze nawet bardzo masywne i solidne stupy nie
gwarantuja catkowitej nieruchomosci w okresie ich wykorzystywania do
komparacji dalmierzy. Z tego powodu projekt realizacji stupow LBD
obejmuje nie tylko ich konstrukcje i sposoéb posadowienia, ale rowniez
rozwigzania konstrukcyjne umozliwiajace okresowe kontrole, w wyniku
ktorych mozna oceni¢ stopien stabilnosci stupéw oraz wyznacza¢ zmiany
odlegtosci miedzy stupami.

Zgodnie z rysunkiem 4, przewidziano zastabilizowanie stupow LBD
w otworach wierconych o $rednicy 0,5 m. Otwory powinny by¢ wywiercone
do glebokosci 2,5 m, to jest ponizej granicy przemarzania gruntu na obszarze
Polski. Do wywierconego otworu nalezy wstawi¢ jego zbrojenie wykonane na
powierzchni, a nastgpnie nalozy¢ na nie prefabrykowany szalunek tekturowy,
siggajacy do glebokosci 1,5 m ponizej powierzchni terenu. Takie zaglebienie
szalunku, przewidzianego do pozostawienia w ziemi az do czasu naturalnego
unicestwienia, podyktowane jest dazeniem do uformowania powierzchni
stlupa w tej strefie jako gladkiego walca w celu ograniczenia przyczepnosci
bocznej powierzchni stupa do gruntu w strefie jego przemarzania, tak aby stup
nie podlegat sitom pionowym, wyciggajacym go. W nizszej, jednometrowe;j
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strefie fundamentu beton zostaje wlany bez szalunku w celu uzyskania dobrej
przyczepno$ci z otaczajaca warstwa podtoza. Nastepnie do szalunku tego
nalezy wla¢ beton o skladzie i konsystencji zgodnej ze stosowanymi przy
wykonywaniu stupow nosnych konstrukcji budowlanych. Szalunek w czesci
naziemnej podlega zlikwidowaniu po zwigzaniu betonu.

Taki sposob wykonania stupa, w otworze wywierconym w podtozu,
zamiast w otworze wykopanym, ma — poza wspomnianymi wczesniej
walorami natury ekonomicznej — istotny walor nienaruszenia struktury
podtoza otaczajacego stup, co powinno zwigkszy¢ jego stabilnos¢.

Powierzchnia stupa powinna by¢ pomalowana w celu izolowania przed
wilgocig. Dolna, jednometrowa strefa stupa, na glgbokosci od -1,5m
do —-2,5m ma by¢ pozbawiona szalunku, tak aby w strefie tej chropowata
powierzchnia boczna stupa byta dobrze zwigzana z otaczajacym podtozem.

Przewiduje si¢ rowniez wykonanie niektorych stupow znacznie bardziej
zaglebionych w podtozu, z osadzonymi pionowo rurami stalowymi
do wykonywania pomiaru przemieszczen poziomych glowicy stupa
wzgledem jego podstawy. Pomiary te majg by¢ wykonywane przy uzyciu
inklinometru MIS (JanuszJ. 2001) i rewersyjnego inklinometru
ciggnowego RIC. Inklinometr MIS zostat opracowany w roku 1999 w ramach
rownolegle prowadzonego w Zaktadzie Geodezji projektu badawczego
Nr 9 T12E 028 16, natomiast rewersyjny inklinometr ciggnowy RIC jest
przewidziany w planie IGiK do zaprojektowania i wykonania w roku 2001.
Stup tego typu pokazany jest na rysunku 5. W stupie nalezy osadzi¢ pionowo
dwie rury stalowe o przekroju kwadratowym 100x100/3 mm, sig¢gajace
do stopy stupa. Rura osadzona w osi stupa przeznaczona jest do okresowego
kontrolowania zmian nachylenia i ewentualnych ugig¢ stupa modutowym
inklinometrem strunowym MIS, a jej gérna powierzchnia jest przystosowana
do jednoznacznego, wielokrotnego ustawiania teodolitu, dalmierza,
tarczy celowniczej lub reflektora dalmierczego, przy uzyciu systemu
stabilizujaco-centrujagcego omowionego 1 pokazanego na rysunku 6
w (JanuszJ. 2001). Rura osadzona mimosrodowo przeznaczona jest
do wmontowania rewersyjnego inklinometru cieggnowego RIC.

Wszystkie stupy £BD nalezy wytyczy¢ w taki sposob, aby ich glowice
znalazly si¢ na jednakowym poziomie.

4. PROJEKT GLOWIC I OSLON SELUPOW LBD

Glowice stupow LBD majg by¢ przystosowane do jednoznacznego
ustawiania na nich dalmierzy, reflektorow zwrotnych, precyzyjnych
zwierciadel plaskich, a takze opracowanego w Zakladzie Geodezji 1GiK
pochylomierza nasadkowego PN 31 (JanuszlJ. 1999), shluzacego do
okresowych kontroli ewentualnych zmian nachylenia stupéw. W zwigzku
zZ tym przyjeto, ze w gornej powierzchni stupéw osadzone zostang
standardowe ptyty do mechanicznego centrowania tych przyrzadow (rys. 6),
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wykonane zgodnie z (Janusz W., Kolodziejczyk M., Smoétka M. 1973)
i wielokrotnie sprawdzone na wielu obiektach hydrotechnicznych.
Zrezygnowano tu z plyt centrujacych, zastosowanych wczesniej na Krajowej
Bazie Dlugosci na Bemowie w Warszawie, bowiem dlugoletnia eksploatacja
wykazata, Ze nie sg one dobrze przystosowane do pomiaréw zmian nachylenia
shupow  pochylomierzem. Plyty centrujace  wedlug  (Janusz W.,
Kotodziejczyk M., Smotka M. 1973) sg przystosowane do jednoznacznego
ustawiania na nich trojkatnej podstawki z bolcem ustawczym libelowego
pochylomierza nasadkowego PN 21. Podstawka ta zostata skorygowana
i uzyskata forme¢ jak na rysunku 7, w taki sposob, by nadawata si¢ do
ustawiania na niej pochylomierza elektronicznego PN 31 (JanuszJ. 1999 —
— rys.5), ktorym zamierzamy wyznacza¢ ewentualne zmiany nachylenia
shupow.

Ptyty centrujace musza by¢ zabezpieczone przed dostegpem o0sOb
postronnych i przed opadami za pomocg odpowiednich oston, przy czym
ostony stlupdéw, na ktorych beda na stale ustawione zwierciadta zalamujace
muszg ostania¢ nie tylko ptyty, ale rowniez te zwierciadta, a ich demontaz na
czas pomiarow powinien odbywac si¢ w sposdb gwarantujacy nieporuszanie
zwierciadet. Dla dobrej ochrony zwierciadet ptaskich, pozostawianych na
state, stupy, na ktorych przewidziano ustawienie tych zwierciadet,
umieszczone zostang wewnatrz domkow narzedziowych.

5. PROJEKT | WYKONANIE ZWIERCIADEL PLASKICH

Zwierciadta ptaskie, zatamujace emitowang przez dalmierz wiazke
promieniowania, majg by¢ ustawione na state (nieruchomo) na stupach po
takim ich uprzednim zorientowaniu, aby wigzka po zatamaniu byla
skierowana wzdtuz kierunku pomiaru odleglosci. W tym celu zwierciadla
muszg by¢ zaopatrzone w system precyzyjnego, katowego naprowadzania
w plaszczyznie pionowej i poziomej wedlug wskazan obserwatora
znajdujacego si¢ przy dalmierzu oraz w blokady tego systemu po osiagnigciu
pozadanego potozenia. Oczywiscie trzeba si¢ liczy¢ z tym, ze w okresie
eksploatacji moga samoczynnie nastepowaé pewne minimalne skrgcenia
zwierciadet w plaszczyznie pionowej i poziomej i z tego powodu systemy
naprowadzania musza by¢ przystosowane do okresowego korygowania
orientacji.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zwierciadta
powinny mie¢ wysoka jako$¢ pod wzgledem wymagan dotyczacych ich
ptaskosci i szlifu, w zwigzku z czym wybrano do tego celu zwierciadta
stosowane w laboratoriach holograficznych. Zwierciadla te zostaly
zaopatrzone w odpowiednie systemy regulacji i blokowania kierunku
w plaszczyznie poziomej i pionowej. Zastosowane zwierciadto plaskie
ustawione na shlupie, umieszczonym w domku ostonowym, pokazane jest na
rysunku 8.
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6. REALIZACJA SEUPOW LBD

Projekt rozmieszczenia stupow LBD, ich wytyczenie w terenie oraz
p6zniejsze pomiary dtugosci odcinkéw bazy i probne komparacje wykonat
zespot pracownikow Zaktadu Geodezji w sktadzie: mgr inz. Andrzej Kalinski,
mgr inz. Andrzej Torunski i dr inz. Jan Wasilewski.

Stupy LBD zastabilizowano w miejscach pokazanych na rysunku 3.
Stupy numer A, B, C, D, D’, 1, 2, 3 wykonano zgodnie z rysunkiem 4,
natomiast stup numer 4, posadowiony na glebokosci 7 m, wykonano zgodnie
z rysunkiem 5.

Stupy B i C przeznaczone sa do ustawiania na nich ptaskich luster na
diugie okresy kampanii komparacyjnych. Z tego powodu znajduja si¢ one
wewnatrz domkoéw ostonowych i ponadto maja bezposrednie zabezpieczenie
ostonami zdejmowanymi na czas pomiaréw, ktore obejmuja plyty centrujace
z ustawionymi na nich lustrami. Pozostate stupy maja ostony zdejmowane na
czas pomiarow, chronigce plyty centrujace.

Na rysunku9 pokazano stup na stanowisku A, przeznaczony
glownie do ustawiania dalmierza. Stup ten znajduje si¢ pod ostong
wiaty wyprowadzonej z domku narzedziowego, przeznaczonego do
przechowywania sprzgtu pomocniczego. Na stupie widoczny jest
pochylomierz PN 31. Na rysunku 10 pokazano stacj¢ totalng TC 2002
ustawiong na stupie.

Na rysunku 11 pokazano stup na stanowisku B, przeznaczony do
ustawienia zwierciadla plaskiego. Stup ten znajduje si¢ wewnatrz domku
narzedziowego. Przez okno tego domku widoczna jest ostona glowicy stupa
i ustawionego na nim zwierciadla ptaskiego. W celu wykonania pomiaru
ostona ta zostaje zdjeta, zas okno w domku narzedziowym otwarte. Takie
samo rozwigzanie zastosowano na stanowisku C, gdzie widoczne jest przez
okno zwierciadto ptaskie (rys.12).

Na rysunku 13 pokazano stlup numer 3 z ustawionym na nim
pochytomierzem PN 31 w trakcie pomiaru zmiany nachylenia. Tak samo
wygladaja stupy numer 1, 2, D, D’. Na rysunku 14 widoczny jest ten sam stup
z pochytomierzem PN 31 w wersji roztgczonej (Janusz J. 1999).

Na rysunku 15 pokazano stup numer 4 w trakcie wykonywania
pomiaru zmian jego nachylenia i ugiecia inklinometrem MIS. Widoczna jest
ustawiona na rurze wyciggarka inklinometru oraz lezacy na glowicy stupa
system odczytowy MUPI.

Na rysunku 16 pokazano sthup numer4 z reflektorem zwrotnym,
ustawionym na rurze z wykorzystaniem systemu stabilizujgco-centrujgcego
opisanego i zilustrowanego na rysunku 6 w (Janusz J. 2001).

Na rysunku 17 pokazany jest reflektor zwrotny na stupie w punkcie D,
za$ na rysunku 18 shup nakryty kapturem.
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Rys. 8 Rys. 9

Rys. 10 Rys. 11
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Rys. 12 Rys. 13

Rys. 14 Rys. 15
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Rys. 16 Rys. 17

Rys. 18
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7. POMIAR LAMANEJ BAZY DLUGOSCI I KOMPARACJE
DALMIERZY

Pomiary dtugosci odcinkéw Lamanej Bazy Diugos$ci w Borowej Gorze
wykonano po przeprowadzeniu calej serii pomiaréw o charakterze
¢wiczebnym, majacych migdzy innymi na celu nabranie wprawy
w ustawianiu i1 orientowaniu zwierciadet ptaskich, uzyskanie oceny rdznic
wynikow pomiaru w zalezno$ci od drobnych roznic zorientowania tych
zwierciadel w granicach umozliwiajgcych pomiar i wypracowanie zasad
optymalnego orientowania zwierciadet.

Ze wzgledu na sukcesywne oddawanie do uzytku stupéw LBD,
pomiary dlugosci odcinkow A-1, A-2, A-3, A-B-3, A-B-4, A-B-C zostaly
wykonane dnia 14 wrze$nia 2000 roku, pomiar odcinka A-B-C-D’ zostat
wykonany dnia 3 pazdziernika 2000 roku, za§ pomiar odcinka A-B-C-D zostat
wykonany dnia 14 listopada 2000 roku. Pomiary wykonano w wybranych
porach dobrych warunkéw atmosferycznych, wzorcowym dalmierzem
TC 2002 nr fabryczny 359 829 firmy Leica, ktory zostal szczegdlowo
sprawdzony pod wzgledem aktualnych parametrow metrologicznych i stanu
technicznego. Wyniki tych pomiarow zestawione sa w pierwszym wierszu
tabeli 1.

Wobec tego, ze stupy LBD, zwtaszcza te, ktore zostaty zastabilizowane
w roku 2000, moga podlega¢ jeszcze stosunkowo szybko nastepujacym
drobnym przemieszczeniom, baza ta bedzie si¢ nadawata do wykonywania
komparacji dalmierzy w normalnym trybie, nie wcze$niej niz na wiosne
2001 roku. Oznacza to, ze wprawdzie istnieje juz mozliwos¢ wykonywania
na niej pomiarow o charakterze komparacyjnym, ale wyniki tych pomiarow
moga by¢ obcigzone wplywem drobnych zmian dlugosci odcinkow bazy.
Z tego powodu komparacjami, ktore nalezalo wykona¢ zgodnie
z obowigzkami wynikajacymi z umowy na realizacj¢ projektu 9T12E 035 16,
objeto tylko dalmierze produkcyjne dostarczone nam w krotkim okresie
od czasu wykonania pomiaréw £LBD. Skomparowano tacznie osiem dalmierzy
o zréznicowanych doktadnos$ciach, wyrazonych btedem mg deklarowanym
przez producentéw, przy czym komparacje pigciu dalmierzy wykonano
2-krotnie (tak wiec ltacznie wykonano 13 komparacji). Wyniki pomiarow
komparacyjnych na £BD w Borowej Gorze zestawione sa w tabeli 1.
Komparacje tych dalmierzy wykonano w tych samych lub sasiadujgcych
dniach rowniez na Krajowej Bazie Dlugosci na Bemowie. Pomiary
komparacyjne na EBD w Borowej Gorze odbyly si¢ bez zadnych
zaskakujacych trudno$ci. Roéznice miedzy poprawkami komparacyjnymi
wyznaczonymi na obu bazach nie przekraczaja warto$ci wynikajgcych
z doktadnosci pomiaru tymi dalmierzami. Trzeba jednak podkreslic,
ze poprawki komparacyjne wyznaczone zostalty na KBD na Bemowie
z pomiaréw wszystkich odcinkdéw tej bazy majacej calkowita dlugosé
744 m, za$ poprawki komparacyjne na LBD w Borowej Gorze wyznaczone
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Tabela 2
Réznica Zmiana
Data czestotliwosci | czestotliwosci Miejsce _
pomiaru pomiaru Uwagi
ppm Ppm
0,640 Warszawa
16.09.1996 0.668 0,028 Warszawa
17.09.1996 0,663 0,023 Warszawa
20.05.1997 0,750 0,110 Warszawa
13.06.1997 0,720 0,058 Warszawa
7.09.1997 0,828 0,188 Olesnica
9.09.1997 0,833 0,193 Lubin
14.09.1997 0,848 0,208 Warszawa
20.10.1997 0,794 0,154 Warszawa .
24101997 | 0,785 0,145 | Warszawa | o
17.04.1998 | 0,809 0,169 Warszawa | "2dainika
12.05.1998 | 0,796 0156 | Warszawa | "rO9AM|
3.08.1998 0,866 0,226 Warszawa
11.05.1999 0,820 0,180 Warszawa
13.05.1999 0,958" 0,318 Warszawa
27.07.1999 0,850" 0,210 Warszawa
10.09.1999 0,909" 0,269 Lodz
30.10.1999 0,896 0,236 Warszawa
31.01.2000 0,911 0,271 Warszawa
19.07.2000 0,913 0,273 Warszawa
18.09.2000 0,907 0,267 Warszawa
7.11.2000 0,871 0,231 Warszawa
6.12.2000 0,870 0,230 Warszawa
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zostaly z pomiar6w istniejacych wowczas odcinkow o dtugosciach 7, 70, 151,
335, 352, 389 m (dalmierz SET 2000 dodatkowo z wykorzystaniem odcinka
487 m uzyskanego po zastabilizowaniu stupa D’). Z tego powodu mozna
oczekiwac, ze w roku 2001, gdy bedzie juz mozna korzysta¢ z odcinkow AD’
o dlugosci 487 m i AD o dlugosci 600 m, réznice migdzy poprawkami
komparacyjnymi wyznaczanymi na obu bazach zmniejsza si¢. Przyczyni si¢
do tego zapewne rowniez oczekiwane zwigkszenie stabilnosci potozenia
stupow LBD, ktéore umozliwi wykonywanie pomiaréw komparacyjnych
w dtuzszych odstepach czasu od momentow wykonania powtarzanych
pomiaréw bazy dalmierzem wzorcowym.

8. KONTROLE STABILNOSCI SL,UP(’)W LAMANEJ BAZY
DLUGOSCI

Do$wiadczenia z uzytkowania Krajowej Bazy Dlugosci na Bemowie
i Regionalnych Baz Dhugosci wskazuja, ze stupy tych baz podlegaty i nadal
podlegajg drobnym przemieszczeniom, powodujgcym zmiany dlugosci
odcinkow wzorcowych. Z tego powodu okazato si¢, ze pojedynczy, chocby
bardzo precyzyjny pomiar dtlugo$ci bazy, wykonany po jej zbudowaniu
1 wstepnym ustabilizowaniu, nie jest wystarczajacy do ciaglego zachowania
jej wartosci uzytkowej. Juz wkrotce po wykonaniu w roku 1987 pomiaru
KBD na Bemowie metodg Vaisala okazalo si¢, ze jej stupy ulegly
przemieszczeniom obnizajagcym doktadno$¢ prowadzonych komparacji.
Czgste powtarzanie pomiaro6w metoda Vaisala nie jest mozliwe ze wzgledow
ekonomicznych, z powodu dtugotrwatos$ci pomiaru i koniecznos$ci specjalnej
zabudowy bazy do tego celu.

Postanowiono wigc wykonywa¢ okresowo powtarzane pomiary
baz precyzyjnym dalmierzem wzorcowym, podlegajacym szczegdlnie
pieczotowitej ochronie i szerokiemu zakresowi kontroli parametrow
metrologicznych oraz sukcesywnie wprowadza¢ korekty do dlugosci
wzorcowych, wykorzystywanych na biezaco do komparacji dalmierzy.
Pomiary takie na KBD prowadzone s3 w odstepach nie mniejszych
niz poét roku, w miar¢ mozno$ci wiosng i jesienia, w celu uchwycenia
ewentualnych przemieszczen wynikajacych z sezonowego stanu nawilgocenia
i przemarzania podloza. Powtarzane pomiary Baz Regionalnych,
dopuszczonych do komparowania na nich dalmierzy o mniejszej doktadnosci,
odbywaja si¢ co 1-2 lata, w zalezno$ci od wcze$niej wykazywanego stopnia
stabilnosci.

O przemieszczeniach stupow moga §wiadczy¢:

e zmiany ich wzajemnych, poziomych odlegtosci, ktore sg przedmiotem
naszego szczegoOlnego zainteresowania i zasadniczym przedmiotem
pomiarow okresowych;

e osiadania;
zmiany nachylenia.
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W ramach okresowych kontroli wykonuje si¢ dotychczas wszystkie
trzy rodzaje pomiarow, przy czym pomiar osiadan i pomiar zmian nachylenia
shuzg do stwierdzenia, czy zachodza zmiany potozenia stupow, ktore moglyby
swiadczy¢ o koniecznos$ci sprawdzenia dlugosci odcinkéw wzorcowych.

Na £L.BD w Borowej Gorze wykonano dotychczas:

e dwa pomiary kontrolne zmian nachylenia stupow numer A, 1, 2 i 3
pochylomierzem nasadkowym PN 31 wzdluz i w poprzek kierunku
pomiaru dlugosci, w dniach 20 pazdziernika 2000 roku i 14 listopada
2000 roku, stwierdzajac, ze nie nastgpily zmiany przekraczajace
0,5 mm/m;

e pomiar wyjsciowy pochylomierzem PN 31 na stupach numer B, C, D;
dwa pomiary kontrolne zmiany nachylenia slupa numer 4
inklinometrem MIS wzdluz i w poprzek kierunku pomiaru dtugo$ci
(rys. 19), w dniach 11 sierpnia 2000 roku i 20 pazdziernika 2000 roku,
stwierdzajac, ze shup nie wulegl wygigciom przekraczajacym
0,15mm/3m i zmianom nachylenia przekraczajacym 0,15mm/m
(oznacza to, ze jesli podstawa stupa nie ulegla przemieszczeniu
poziomemu, to przemieszczenie poziome jego glowicy na poziomie
plyty centrujacej nie przekroczyto 1,2 mm);

e pomiar wyj$ciowy osiadania wszystkich stupow metoda niwelacji
precyzyjnej, w nawigzaniu do reperu odniesienia na starym budynku
obserwatorium.

9. KONTROLE DALMIERZA WZORCOWEGO
TC 2002 LEICA NR 359 829

Dalmierz ten zostal zakupiony w roku 1996 z certyfikatem jakosci
gwarantujacym, ze W momencie zakupu mierzone nim odleglosci
wyrazane s3 w metrach normalnych. Jak wiadomo, wraz z uptywem czasu
eksploatacji moga nastgpowacé zmiany stanu dalmierza, wywotujace zmiany
czestotliwosci emitowanych sygnatow, stanowigcej podstawowy element
gwarantujacy wyrazanie mierzonych dlugosci stale w takich samych
jednostkach. W zwigzku z tym od momentu zakupu stacji autor sondy
czestotliwosci (Wasilewski J. 1994; Wasilewski J. 1996; Wasilewski J. 2000)
dr inz. Jan Wasilewski prowadzi nig okresowe kontrole czestotliwosci tego
dalmierza, ktérych wyniki w formie odchylek od czgstotliwos$ci nominalnej,
wyrazone w ppm, zestawione sg w tabeli 2.

Widoczne jest, ze w dotychczasowym okresie eksploatacji
czestotliwo$¢ dalmierza zmieniala sie, w poczatkowym okresie szybciej,
nastgpnie tempo wzrostu znacznie si¢ zmniejszylo, ale w sumie catkowita
zmiana nie przekroczyta dotychczas 0,3 ppm (pomiary w okresie wymiany
nadajnika Programu I PR, oznaczone ,””, uwazamy za niemiarodajne
Z przyczyn zewngtrznych).
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Mierzone zmiany czgstotliwosci byly uwzgledniane na biezaco przy
pomiarach okresowych i korygowaniu dtugosci odcinkow wzorcowych KBD
na Bemowie i przy pomiarze £LBD w Borowej Goérze.

Innym, stosowanym réwnolegle sposobem kontrolowania jednostki
dlugosci dalmierza wzorcowego jest poroOwnywanie jego wskazan ze
wskazaniami dalmierzy tej samej klasy doktadnosci podlegajgcymi
komparowaniu. W latach 1999 i 2000 wykonano pomiary KBD na Bemowie
o$mioma dalmierzami precyzyjnymi 1 wymienionym dalmierzem
wzorcowym, stwierdzajac, ze roznice wynikow zawierajg si¢ w granicach
doktadnosci tych dalmierzy, deklarowanych przez producentéw, nie
wykazujac istotnych zmian o charakterze systematycznym.

W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze dalmierz stacji TC 2002 nr 359 829,
traktowany jako wzorcowy, nie wykazal dotychczas zmian wykraczajacych
poza btad $redni deklarowany przez producenta to jest 1 mm + 1 ppm.

Wobec takich wynikéw kontroli dokonywanych na miejscu,
zrezygnowano na razie z planowanego zawiezienia tego dalmierza do
producenta w celu ponownego przetestowania go na firmowej bazie
kontrolnej. Decyzje taka podjeto migdzy innymi z tego powodu, ze
dotychczas dysponujemy tylko jednym dalmierzem tej klasy, traktowanym
jako wzorcowy, pomimo naszych wielokrotnych wystapien z wnioskami
o finansowanie zakupu drugiego dalmierza precyzyjnego (w zasadzie
laboratorium komparacyjne powinno dysponowa¢ co najmniej dwoma
wzorcami). W tej sytuacji uznaliSmy za Korzystniejsze nienarazanie
posiadanego  dalmierza na ewentualne uszkodzenia transportowe
i kontrolowanie go w omowiony sposob na miejscu, bez wozenia na duze
odlegtosci (z wyjatkiem koniecznego przewozenia na Bazy Regionalne w celu
ich okresowego sprawdzania i korygowania).
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WOJCIECH JANUSZ

BROKEN BASE OF LENGTH FOR COMPARATION
OF ELECTRONIC DISTANCE METERS

Summary

Since 40 years the Department of Geodesy, Institute of Geodesy and
Cartography fulfils in Poland the role of metrological laboratory for
comparation of electronic distance meters.
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Electronic distance meters should be checked periodically, in order to
determine their real technical state and corrections to their readouts. Such
a verification is done through comparison of length measured by these
instruments with standard lengths on the special test bases. In Poland test
bases in the form of group of ferro-concrete poles, with heads adjusted to
centring distance meter and range reflector, are used; these poles are located
in the fixed distances on the straight line, having 600 to 800 meters in length.
It is difficult to protect such a long base, usually located in the terrain
accessible for public, against damages; moreover measurements on this base
for verification purposes can be hindered by road traffic and obscurity of
visibility.

So, the test base was designed and constructed, with poles located on
three sides of polygon in shape of letter Z. In apex points of polygon flat
mirrors are firmly fixed; they are appropriately oriented, so to be able to
measure precisely sum of polygon sides, equal to 600 meters, by standard
distance meter and next by verified distance meter. Owing to such a solution,
the whole test base, called Broken Base of Length, is located within area of
astronomical-geodetic observatory of the Institute of Geodesy and
Cartography, where it can be well protected against damages. As the
conducted comparation measurements confirmed, distance meters can be
verified on this base with the same accuracy, as in case of straight line bases.

Translation: Zbigniew Bochenek

EJKU AHYIT
BOHIIEX AHVIII

JIOMAHBIN BA3UC JIJIUHBI JIJI1 KOMIIAPUPOBAHU S
SJIEKTPOOIITUYECKHUX JAJIBHOMEPOB

Pesome

Otnen reomesun WHcTtHTyTa Teomesun m kaprorpaduu yxe 40 met
ucrnonHser B [lonmbiie 00S3aHHOCTH METPOJIOTHYECKOW J1labopaTopud B
00JIaCTH KOMITAPUPOBAHUSI DJIEKTPOONITHUECKHIX TATEHOMEPOB.

DJEeKTPOONITHUECKHUE JaTbHOMEPHI JIOJKHBI MEPUOTUUECKU
KOHTPOJIMPOBATHCS C IIETBI0 OMPEJCICHUS] MX aKTyaJbHOTO TEXHUYECKOTO
COCTOSIHUSI, a TaKXe C IEJbI0 ONMpeleSieHHUs TMOMNPaBOK K WX IOKa3aTessIM.
Takoli KOHTPOJNb MPOBOJUTCS MYTEM CPaBHEHUS IJIHMH WU3MEPSEMBIX STHMHU
TadbHOMEpaMU C 00pa3IOBBIMU (ITAJIOHHBIMH) JTHHAMH Ha CIIEIIHATBHBIX
TecTOBBIX 0Oasucax. B Tlosble NpUMEHSIOTCS TECTOBbIE Oa3WChl B BHJIC
KOMILJIEKCa KeJIe300€TOHHBIX CTOJI00B C TOJIOBKaMH, PUCTIOCOOICHHBIMH JUIS
LEHTPUPOBAaHUS HAa HUX JajJbHOMEpa W JAIbHOMEPHOro pediekTopa,
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pacHONIOKCHHBIX Ha ONPEICNEHHBIX PACCTOSHHUSAX Ha TMPSIMOJHHEHHOM
orpeske miuHoi 600-800 m B 1ienmom. CTONb UIMHHBIA 0a3uc, HaXOASAIIANCS
3a4acTyl0 Ha TEPPUTOPHM AOCTYIHON JUIS IMOCTOPOHHMX JIHI, SIBISETCS
TPYIHBIM JJISl OXpaHbI OT MOBPEKIACHUH M, KPOME TOTO, IPOBEJCHUE Ha HEM
U3MEPCHUI, KOHTPOJIMPYIOIIUX TaTbHOMEPBI, BCTPEYACTCS C TPYIAHOCTSIMH,
BBI3BaHHBIMU, HAIIPUMEp, IBHKEHHEM MAIIUH U 3aCIIOHOM TIOJIS 3pCHUSL.

Bbu1 3anpoekTrpoBaH U yCTaHOBIIEH TECTOBOH 0a3uc, cToJI0bI KOTOPOTO
ObuIM pa3MelIeHbl Ha TPEX OTpe3Kax MHOTrOYroibHUKa B (opme OYKBbI Z.
B MecTax 3aJIo0MOB MHOTOYTOJIBHHMKA OBLIM YCTAHOBJIEHBI HA TIOCTOSHHBIN
CPOK TUIOCKHE 3epKajia, COOTBETCTBEHHO OpUEHTHPOBAHHBIC, Ollaroiaps yemMy
BO3MOKHO  W3MepeHHe  (TOYHBIM  OOpa3LOBBIM  JAIBHOMEPOM U
KOHTPOJHMPYEMBIMH  JTATGHOMEPaMH) CyYMMBI CTOPOH MHOTOYTOJIbHUKA,
kotopast paBusercss 600 M. brarogaps TakoMmy peIICHHIO, BECh TECTOBOU
0asuc, Ha3pIBacMbIil JIoMaHbIM 0a3MCOM JUTHHBI, IOMEIIAETCSl Ha TEPPUTOPUU
aCTPOHOMO-TeOJe3udecKoll  oOcepBaropun  MHCTUTyTa  reomesuu U
Kaptorpaduu, Te MOXKET OBITh XOPOIIO OXpaHseM OT moBpexaeHuid. Kak
MOKa3alli BBITIOJHEHHBIC KOMITApallMOHHBIE HM3MEPEHUs, Ha 0asuce STHM
MOXHO KOHTpOJIMPBBATh JAJBHOMEPHI C TaKOW K€ TOYHOCTBIO, Kak M Ha
MPSIMOJIMHEWHBIX O6a3ucax.

ITepeBoa: Po3a ToxctukoBa
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