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Skala geodezyjnych baz wzorcowych
wzgledem miedzynarodowej jednostki diugosci

Zarys tresci. Krajowa Baza Diugosciowa w Skrzeszewie stanowi funda-
mentalny komparator dla potrzeb Polskiej Stuzby Geodezyjnej. Przedmiotem ni-
niejszej pracy jest przeprowadzony w IGiK pomiar tej bazy metoda Vaisala oraz
ocena rzeczywistej doktadnosci pomiaru. Przedstawiono wiec pokrétce zasady me-
tody oraz czynniki ograniczajgce jej zasieg i dokladno$¢é. Ocene doktadnosci syste-
mu Vaisala wzgledem miedzynarodowej jednostki dtugosci oparto na przepro-
wadzonych w Pracowni Metrologii IGiK pomiarach 16-metrowej bazy za pomoca
trzech metod, w ktérych jednostke diugosci reprezentowaty wzorce robocze odpo-
wiadajagce trzem niezaleznym jej systemom, a mianowicie: systemowi Vaisala,
wzorcow kreskowych i interferometru laserowego. Wyniki pozwalaja wnioskowacg,
ze doktadnos$¢ systemu Vaisala jest nie mniejsza niz 2 — 3 m10“7. W pracy zamiesz-

czono réwniez uwagi o zabudowie baz.

Wstep

Prace z zakresu metrologii geodezyjnej majag na celu przede wszy-
stkim zapewnienie wtasciwej skali sieci geodezyjnych. Mozliwosci, a za-
razem wymagania w tej dziedzinie wydatnie wzrosty wraz z rozwojem
narzedzi geodezyjnych, zwtaszcza zas$ dzieki zastosowaniu technik sateli-
tarnych i radioastronomii. Metody te oferuja mozliwos¢ skalowania sieci
z dokladnoscig dotychczas nieosiggalng, o zgodnos$ci wewnetrznej siega-
jacej 5+10~8,sg przy tym szczegOlnie obiecujgce w zastosowaniu do sieci
globalnych, kontynentalnych i regionalnych. Dobro¢ sieci, polegajaca na
jednorodnosci na catym objetym nig obszarze, jest jednak nadal S$cisle
zZzwigzana z pomiarami naziemnymi.

Wspomniane tu metody — zaréwno satelitarne, jak i klasyczne —
chociaz oparte na jednostkach tego samego ukiadu SI, daja wyniki nie
w petni spdéjne. Skutkiem dziatania odmiennych grup parametréow, de-
cydujacych o doktadnosci kazdej z tych metod, obserwuje sie wystepo-
wanie w wynikach réznic wiekszych niz nalezatoby oczekiwaé¢ i niz wy-
nikatoby to ze zgodnos$ci wewnetrznej. R6znice te, o wyraznie systema-
tycznym charakterze, przypisuje sie niedostatecznemu przystawaniu mo-
delu pola grawitacyjnego Ziemi do jego wartosci rzeczywistej, niewyzna-
czalnemu z odpowiednim przyblizeniem rozktadowi wtasnosci optycz-
nych atmosfery i btedom wieloetapowego przenoszenia jednostki ditugo-

§ci w pomiarach naziemnych.
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Zagadnienia zwigzane z jednolitoscig skali, poziomem jej doktadnosci,
poréwnywalnoscia wynikéw wuzyskiwanych réznymi metodami, rozwdj
tych metod oraz narzedzi do pomiaru odlegtosci stworzyly zapotrzebo-
wanie na mogace im sprosta¢c odpowiednio dokitadne komparatory fun-
damentalne. Wedtug zalecen MUGG role te maja spetnia¢c 500— 1000-me-
trowe bazy wzorcowe. Wedtug tychze zalecen bazy takie winny by¢
pomierzone metodg Vaisala dajgca niekwestionowang, najwyzszg wspot-
czesnie doktadnos¢ pomiaru odlegtosci w zakresie od 100 do 1000 me-
trow.

Prace Instytutu Geodezji i Kartografii w omawianej dziedzinie skon-
centrowane byty na ponizszych zadaniach:

— pomiar metodg Vaisala zatozonej w latach 1968— 69 Krajowej
Bazy Dtugosciowej w Skrzeszewie,

e okres$Slenie jego rzeczywistej doktadnosci wzgledem obowigzujgcej,
miedzynarodowej jednostki diugosci,

— przygotowanie — na podstawie doswiadczen uzyskanych podczas
pomiarow w Skrzeszewie — zalozen pozwalajgcych na wtasciwe rozwig-
zanie zabudowy bazy wzorcowej, ktéora ma zastgpi¢ obecna.

Wyznaczony powyzszg tematykg kierunek dziatania — odpowiada
aktualnym problemom w dziedzinie skali sieci geodezyjnych i postulatom
sformutowanym na Sympozjum IAG w Helsinkach (1978).

Trzy pierwsze rozdzialy niniejszej pracy zawierajg szczeg6towg dy-
skusje metody Vaisala. W pierwszym rozdziale przedstawiono zasady
metody oraz czynniki ograniczajgce jej dokladnos¢, aby w nastepnym

przejs¢ do charakterystyki systemu Vaisala i jego wzorcowania — etapu
decydujacego o doktadnosci zewnetrznej metody Vaisala. W rozdziale tym
omowiono takze dwa inne systemy — system worcéw kreskowych, ktory

jest jeszcze nadal podstawag Stuzby Metrologicznej IGiK oraz system re-
prezentowany przez interferometr laserowy, za pomoca ktdérego planuje
sie te Stuzbe unowoczes$ni¢ i iz ktorym wigze sie réwniez projekt mody-
fikacji pomiaru przysztej bazy wzorcowej.

W rozdziale trzecim przedstawiono wykonane w laboratorium prace
nad doswiadczalnym poréwnaniem tych trzech systemoéw. Wyniki porow-
nania pozwalajg wnioskowaé¢, ze system Vaisala nie jest obarczony bite-
dem systematycznym wiekszym niz 2 do 3 «1077. Prace niniejsza zamyka
— w rozdziale czwartym — omoOwienie pomiaréw bazy w Skrzeszewie,
wraz z dyskusjg zalet i wad zastosowanej tam zabudowy oraz propozy-
cjami zmian, ktére przy zakiadaniu nowej bazy nalezatoby uwzgledni¢.

Na zakonczenie wypada podkresli¢, ze dziatalnos¢ Pracowni Metrolo-
gii IGiK jest kontynuacjg prac w tej dziedzinie zwigzanych z nazwi-
skami doc. A. Kwiatkowskiego, inz. M. Kowala-Miedzwieckiego i inz.
I. Dejmicza, a takze doc. J. Jasnorzewskiego, ktory podjat w kraju idee
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pomiarow metodg Vaisala. Rozwiniecie tej dziatalnosci w IGiK przypi-
sa¢ nalezy organizacyjnym zabiegom doc. W. Krzeminskiego, a powodze-
nie przedsiewzig¢ wysitkowi i dyscyplinie zespotu Pracowni Metrologii,
a szczeg6lnie doswiadczeniu i zaangazowaniu dr J. Cisaka w pracach po-
lowych, a pani D. Witodkowisikiej w laboratoryjnych. Podziekowaé¢ chcia-
tabym rowniez tym wszystkim, niezaangazowanym bezposSrednio w za-
daniach pracowni, bez ktérych zyczliwej pomocy przedstawiony tu po-
miar bazy w Skrzeszewie bylby niemozliwy, szczegélnie zas dr L. Sipor-
skiemu i mgr inz. M. Zéttowskiemu.

Osobne, gorace podziekowania nalezg sie profesorom T. J. Kukkama-
kiemu, E. liytbnenowi, L. Otermie i niezyjacemu juz profesorowi T. Hon-
kasalo, z ktorych doswiadczen i bezinteresownej pomocy — takze zwiag-
zanej z komparacjami wzorcow me+z wdzigcznoscig korzystano.

I. POMIAR ODLEGLOSCI METODA VAISALA
I. 1. Zasada metody Vaisala

Klasyczna juz metode dokiadnego pomiaru odlegtosci, wykorzystu-
jaca zjawisko interferencji Swiatta zaproponowat w 1923 raku fizyk, astro-
nom i geodeta finski Yrie Vaisala. Aparaturg opracowang przez Vaisale
mozna mierzy¢ odlegtosci rzedu kilometra z doktadnosciag oceniang przez
wielu autoréow na 1+10~7. Dokladnos$¢ tej metody polega na wykorzysta-
niu szczegélnej cechy Swiatta biatego jaka jest jego niewielka spdéjnosé¢
przestrzenna. Interferencja Swiatta biatego, pochodzgcego nawet ze zrédta
prawie punktowego zachodzi jedynie przy réznicy drég optycznych nie
wiekszej niz 2 um. Spos$réd wariantéw zaproponowanych przez autora
(Vaisala 1930) najszersze zastosowanie znalazta metoda mnozenia odlegto-
Sci wyjsciowej, schematycznie przedstawiona na rysunkach 1 i 3.

Z punktowego zrédia Swiatta biatego, umieszczonego w ognisku F ko-
limatora S biegnie obok zwierciadta Z0 wigzka Swiatta biatego, ktéra na-
potykajagc zwierciadto ZI5 zostaje podzielona na dwie czesci. Jedna z nich
przez otwdér w zwierciadle Zt biegnie do zwierciadta Z2, odbija sie i przez

Rys. |
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drugi otwér w zwierciadle Zu a dalej obok zwierciadta Z0 dochodzi do
lunety. Pozostata czes¢ wigzki, po wielokrotnym odbiciu pomiedzy zwier-
ciadtami Z0i Zj skierowana zostaje takze do lunety. Przy dobraniu od-
powiedniego kata padania wiazki i odpowiednim ustawieniu wzgledem
siebie zwierciadet odlegtos¢ Z0—Z 2 bedzie wielokrotnoscia odlegtosci wyj-
Sciowej Z0—2Zv Jezeli réznica drog optycznych obu wigzek bedzie zawar-
ta w przestrzeni spdjnosci, to obie czesci wigzki beda zdolne do interfe-
rencji.

W metodzie Vaisala zastosowano nastepujacy sposéb obserwacji tego
zjawiska. Na drodze kazdej z dwu wigzek, powstatych z podziatu wiaziki
réwnolegtej na zwierciadle Z1; umieszczone sa szczeliny. Na szczelinach
tych wiazki ulegaja ugieciu dajac w ptaszczyznie ogniskowej lunety obra-
zy ugieciowe. Gdy czes¢ wiagzki odbita wielokrotnie jest réwnolegta do
wiazki odbitej od zwierciadta Z2 — obrazy obu szczelin powstajg w tym
samym miejscu ptaszczyzny ogniskowej lunety. Przy réwnych drogach
optycznych obu wigzek w obrazie ugieciowym pojawiaja sie prazki in-
terferencyjne, podobnie jak na rysunku 2, ktédry nie oddaje jednak wszy-
stkich efektéw interferencji w prazkach i obrazach dyfrakcyjnych dal-
szych rzedow.

W warunkach idealnych, przy réwnolegtosci wszystkich trzech zwier-
ciadet, rownolegtosci wigzek i wyrownaniu drég optycznych, prazek rze-
du zerowego znajduje sie w Srodku obrazu ugieciowego, tam gdzie odle-
gtosci od obu szczelin sg jednakowe, a wiec réznica drog optycznych row-

wiqzki nieréwnolegte wiqzki réwnolegte i wyréwrane
drogi optyczne

Rys. 2
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na zeru. Symetrycznie roztozone sg prazki wyzszych rzedoéw, powstajgce
przy réznicy drég optycznych A 24, .... X

Obserwowany obraz interferencyjny zalezy od wielu czynnikéw in-
strumentalnych:

— wielkos¢ i jasnos¢ centralnego obrazu ugieciowego zalezy od ksztat-
tu szczeliny, mocy zrédta Swiatta i parametréow lunety;

— odlegtos¢ pomiedzy szczelinami i parametry lunety decydujg o od-
legtosci prazkéw od siebie;

— szerokos¢ szczelin i stopien przyblizenia zrodta Swiatta do postaci
punktowej determinujg kontrast i liczbe prazkéw.

1.2. Aparatura

Opracowujac ostatnie wersje aparatury Y. Vaiisala uwzglednit takze
wnioski z prac doswiadczalnych i jako optymalne parametry aparatury
uznat:

—- quasipunktowe zrédio Swiatta o Srednicy okoto 20 um uzyskane
systemem przeston i soczewek z widkna niskowoltowej, 10 do 20 watowej
zarowki;

— zrodto to jest umieszczone w ognisku koliimatora o ogniskowej 3 m
i Srednicy okoto 8 cm;

— wymiary zwierciadet: Z0— 100 mrnX60 mm,

pozostate — 100 mm X 100 mm z otworami
o Srednicy 20 mm;

— ogniskowa lunety obserwacyjnej 1 m;

— 35-krotne powiekszenie okularu;

— szczeliny o wymiarach: szeroko$¢ — 10 mm, diugos¢ — 15 mm,
odlegtos¢ pomiedzy srodkami szczelin — 22 mm.

Przy tak dobranych parametrach centralny obraz ugieciowy jest wi-
doczny jako plamka o wymiarach okoto 3 mmX4 mm z 3 do 5 prazkami
na jej tle.

Do zestawu aparatury nalezy takze pryzmat nieodchylajacy (a vision
directe), kompensatory i 1l-metrowy wzorzec kwarcowy. Dwa pierwsze
urzadzenia stuzg do utatwienia obserwacji. Rozszczepienie Swiatta bia-
tego przez pryzmat rozszerza zakres spo6jnosci do setnych czesci milime-
tra i wydatnie pomaga w odszukiwaniu prgzkow interferencyjnych.

J Interferencja wigzek powstatych 2z fraunhoferowskiego ugiecia $wiatta na
dwéch szczelinach, geometria, kontrast i struktura prazkéw omoéwiona jest w po-
drecznikach optyki (np. Meyer-Arendt 1977: Piekara 1976) a w zastosowaniu do
réznych wariantéw aparatury Vaisala w pracach: Schiller, Rauhut 1966; Kiihne.
Rauhul 1975, a przede wszystkim Hillebrand 1961.



8 Maria Dobrzycka

Kompensatory zbudowane z pilytek ptasko-réwnolegtych speiniajg role
podwdjna:

— poprzez zmiane diugosci drog optycznych kazdej z wigzek pozwa-
laja na poszukiwanie prgazkéw w zakresie 1 mm bez koniecznosci prze -
suwania zwierciadet;

— stuzag jako urzadzenie pomiarowe do wyznaczania szczatkowej roz-
nicy drég optycznych.

Wzorzec w formie walca o srednicy 20 mm i grubos$ci $cianek okoto
2 mm, zamkniety powierzchniami sferycznymi sporzadzony jest z topio-
nego kwarcu. Wypolerowane zakonczenia sferyczne o promieniach 1 m
i 5m wykonane sg z krysztatu gdérskiego.

1.3. Powielanie odlegtosci wyjsSciowej

Odlegtos¢ wyjsciowg Z0—Z 1 wyznacza si¢ za pomocg opisanego po-
wyzej wzorca i zwielokrotniajac jak na rysunku 1 otrzymuje sie pierw-
sze rozwiniecie. Kazde nastepne zwielokrotnienie odlegtosci wyjsciowej
(rys. 3) odbywa sie na tej samej zasadzie i z tg sama dokladnoscig, uwa-

Zo z, 72 z3

Rys. 3

runkowang spoéjnoscig Swiatta biatlego. Po usunieciu zwierciadta Zj odle-
gtos¢ Z0—2Z2 staje sie odlegtoscig wyjsciowag do rozwiniecia Z0—Z3, ktore
z kolei jest podstawa rozwinie¢ dalszych, az do odlegtosci odpowiada-
jacej catej diugosci mierzonej bazy, weditug nastepujgcego schematu:

Zo Z2= wl(Zg 2Zj)
Z0—Z3= m2(Z0 Z2
Z0—Zk= mk_1(Z0—Zk_i)

gdzie mb m2 ... mk sa kolejnymi wielokrotnosciami odlegtosci wyjscio-
wych i przy odlegtosci Z0—Z1lrownej 1 metr spetniaja warunek:

Z0—Zk= mimm2...mKk.i
1.4. Doktadnos¢ pomiaru metoda Vaisala

Doktadnos¢ pomiaru odlegtosci metoda Vaisala oceniana jest na ogot
na 1+10“7 (np. Vaisala 1927; Resolution Symposium | A. G. 1978). Ocene
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te opiera sie po czesci na wewnetrznej zgodno$ci pomiaru, po czesci za$
na analizie teoretycznej. Ro6znice w kolejnych pomiarach dochodzgce do
5-10—7 (Nummela — Finlandia, Ebersberg — Monachium w RFN), lub
przekraczajgce te wielko$s¢ (Loenermark — Holandia) interpretowane sag
jako ruchy punktéow bazowych.

Btedy pomiaru odlegtosci metoda Vaisala sg spowodowane wieloma
czynnikami z réznorakich Zzrodet. Jedne z nich sa po-chodzenia instru-
mentalnego i sg wtasciwe dla danego zestawu aparatury. Powoduja one
w pomiarach btedy o charakterze systematycznym. Biledy te sg spowo-
dowane ograniczong dokiadnoscia wyznaczenia parametrow aparatury.
Inne z nich, zwigzane z btedami ustawienia aparatury, wptywajg na do-
ktadnos¢ pomiaru czesciowo w sposob przypadkowy, a czesciowo syste-
matyczny. Tylko nieliczne ze zZrodle biedéw wpitywajg na wynik pomia-
row w sposob czysto przypadkowy. Ocena doktadnosci pomiaru jest wiec
sprawg dyskusyjng. Stosowanie przy niej praw sformutowanych dla
przypadkowego rozktadu biedéw nie jest prawidtowe i prowadzi do zbyt
optymistycznych wnioskow.

Btad pomiaru odlegtosci Z0-Z k= L (dtugo$¢ bazy) zalezy od:
btedu pomiaru odlegtosci wyjsciowej Z0—Z 1proporcjonalnie do L

72073 -
rrij em2
L

Zo ZKk

viimem2.. mk_1

Decydujace znaczenie ma btgd pomiaru odlegtosci wyjsciowej i pier-
wszego rozwiniecia. Wspotczynniki przy rozwinieciach dalszych szybko
malejg.

Czynniki ograniczajace zasieg i doktadnos¢ praktycznego zastosowania
metody Vaisala mozna klasyfikowa¢ wedtug réznych kryteriow np. (Hitle-
brand 19G1; Kuhne, Rauhut 1975). Zamieszczony tu przeglad ma na celu
scharakteryzowanie wielkosci wptywu poszczegélnych czynnikéw w ko-
lejnosci:

1) btedy instrumentalne,

2) ustawienie aparatury,

3) zakres spoOjnosci Swiatta,

4) poprawka refrakcyjna,

5) wyznaczenie odlegtosci zwierciadta Zx od powierzchni korncowej

wzorca,
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6) wptyw temperatury i ciSnienia na dtugos¢ wzorca,
7) wyznaczenie grubosci warstwy refleksyjnej na zwierciadtach ZO0

8) odchylenia powierzchni zwierciadet od ptaskoscii,

9) utozenie wzorca wzgledem osi bazy,

10) przeniesienie pomierzonej interferencyjnie odlegtosci Z0 Zk na
punkty bazowe.

Pozycje 5 do 9 stanowig grupe zwigzang z wyznaczeniem odlegtosci
wyjsciowej — najbardziej newralgicznym procesem pomiarowym, decy-
dujacym o dokiadnosci pomiaru catej bazy. Osobny rozdziat bedzie po-
Swigcony adekwatnosci systemu Vaisala w stosunku do obowigzujacej
miedzynarodowej jednostki ditugosci.

1.4.1. Btedy instrumentalne

Aparatura nie musi by¢ wykonana szczeg6lnie precyzyjnie, bowiem
obserwowane w metodzie Vaisala prazki nie maja wartosci metrologicz-
nej. Pojawienie sie prazkéw w ugieciowym obrazie szczelin informuje
tylko o wyréwnaniu drég optycznych. Luneta obserwacyjna powinna
by¢ zogniskowana na nieskonczonos$¢, np. za pomoca obserwacji gwiazd,
a osSwietlacz winien by¢ ustawiony z dokiadnoscig Kkilku milimetréow
w ognisku kolimatora. Y. Vaisala wykazat, ze standardowa doktadnos¢
soczewek i btedy rysunku szczelin nie majg wyraznego wpitywu na sy-
stem prazkéw. Na dokitadnos¢ pomiaru majg jednak wptyw odchylenia
powierzchni zwierciadet od ptaskosci (w aparaturze Vaisala charaktery-
zowane btedem 0,05 um), oraz kompensatory jako przyrzad pomiarowy.

l41a. Odchylenia powierzchni zwierciadet od
ptaskosci

W ptyw lego btedu mozna wyrazi¢ wzorem (Hillebrand 1961)

€y

Btad ten, dla danej aparatury o charakterze systematycznym, dla
rozwiniecia 0— 1— 6 wynosi 3+10~8, a dla 0—6— 24 juz tylko 0,6 «1078.
W ptyw nieptaskosci zwierciadet na pomiar odlegto$ci Z0—Z x jest wiekszy
i bedzie oméwiony w punkcie 8.

141.b. Kompensatory

Kompensatory stuzg do wyznaczania szczgtkowej — po ostatecznym
ustawieniu zwierciadet w pozycji pomiarowej — ro6znicy diugosci drog
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optycznych obu interferujgcych wigzek. Przez obrot kompensatorow
mozna zmienia¢ diugos¢é drég optycznych i z kata skrecenia obliczy¢ ich
réznice korzystajgc z wzoru

r=dl —cosa-nt \n2—sin"a) (2)
gdzie przyjete symbole oznaczaja:
d — grubosé¢ ptasko-réwnolegtych ptytek kompensatora,
n — wspoéiczynnik zatamania materialu uzytego do sporzadzenia pty-
tek,
a — kat skrecenia kompensatora.

Z pary odczytow kata skrecenia kompensatora wzgledem potozenia
zerowego (prostopadle do wigzki $Swiatta) mozna oczekiwac¢ doktadnosci
0,1°. Tablica 1 ilustruje zmiany na 0,1° poprawki r w zaleznosci od kata

Tablica 1
Kat r Bt. wzgl.
- -
10° 0,4 |tm of o
20° 0,7 1,2 « 10* 7
30° 12 306 °opw

skrecenia kompensatora dla stosowanych w Skrzeszewie ptytek o gru-
bosci 6,86 mm i wspdétczynniku zatamania réwnym 1,5101. Bigd ten jest
niezalezny od odlegtosci i najwiekszy wptyw na doktadnos¢é pomiaru bazy
ma w obserwacjach pierwszego rozwiniecia. Jak wida¢ z powyzszego
zestawienia uzyskanie doktadnosci 51078 jest mozliwe przy zwielokrot-
nieniu odczytow, jezeli wychylenie kompensatora nie bedzie przekraczato
20°. Warunek ten wymaga bardzo starannego ustawienia zwierciadta Z2

Pozostate wywotane przez kompensatory btedy, zwiazane z dyspersja
(Hillebrand 1961; Rauhut 1968), zmiang wspétczynnika zatamania w za-
leznosci od temperatury (Tilten 1935), czy wreszcie z btedem wyznaczenia
grubosci ptytki — praktycznie nie majg wptywu na doktadnos¢ wyzna-
czenia ro6znicy drég optycznych obu wigzek. Stosowane w niektérych
egzemplarzach aparatury Vaisala ptytki achromatyczne (Honkasalo 1969;
Kiihne, Rauhut 1975) wptywaja raczej na jakos¢ obrazu interferencyj-
nego niz na realne zwiekszenie doktadnosci pomiaru.

1.4.2. Ustawienie aparatury

142a Nierdwnolegtos¢ zwierciadet

W ptyw nieréwnolegtosci zwierciadet eliminowany jest przez syme-
tryczne wzgledem osi zwierciadet obserwacje interferencji wigzki wielo-
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krotnie odbitej od gérnych i dolnych czesci zwierciadet Z0i Z( z wigzka
odbitag od zwierciadta Z2. W pierwszym wypadku obserwuje sie interfe-
rencje wigzek przechodzacych przez gérng i srodkowg szczeling, w dru-
gim za$ przez dolnag i $rodkowa. Srednia z obu obserwacji jest wolna od
wptywu nieré6wnolegtosci zwierciadet.

Stopien rownolegtosci wzgledem siebie zwierciadet ma jednak decy-
dujgce znaczenie dla mozliwosci zaobserwowania zjawiska interferencji
w ogole. Jezeli obrazy ugieciowe obu szczelin nie pokrywaja sie dosta-
tecznie, zjawiska interferencji nie da sie zaobserwowac¢. Przy typowych
parametrach aparatury Vaisala kat rozbieznosci wigzek dJ3 pozwalajacy
jeszcze na zaobserwowanie interferencji wynosi 8,2" (Hillebrand 1961).
Wynikajace stgd dopuszczalne bitedy réwnolegtosci zwierciadet wzgledem
zwierciadta zerowego wynosza dla poszczegélnych rozwinie¢ odpowiednio

dlam =2 m &= %20,6” mp2= +2,9" (rozwiniecie pierwsze)
dla m =6 mf/f= +£2,9" m |[\v+1 = +2,9" (rozwiniecie fc-te).

142b. Ustawienie zwierciadet wzgledem osi bazy
Przy zatozeniu, ze bitad spowodowany ustawieniem zwierciadet nie

Scisle w osi pomiaru interferencyjnego nie powinien przekracza¢ 5+10 8§
mozna wyprowadzi¢ uproszczony wzO6r na dopuszczalne odchylenie h

co dla poszczego6lnych odlegtosci posrednich L wynosi

0— 6 m..... 1,9 mm
0—24 m ....... 7,6 mm
0—9% m ........ 30,4 mm

i dla dalszych odpowiednio wiecej. Chociaz dla zwierciadet dalszych to-
lerancja jest znaczna, ze wzgledu jednak na matg Srednice otworéw
(20 mm) dla wiazki przechodzacej i wracajgcej oraz oszczednos$¢ czasu
przy regulowaniu aparatury dla kolejnych rozwinie¢ warto zadba¢ o sta-
ranne (x2 mm) ustawienie zwierciadet wzgledem osi bazy, a takze wy-
sokosci kolimatora, oswietlacza i lunety obserwacyjnej.

1.4.3. Zakres spo6jnosci Swiatta
Pojawienie sie prazkéw na ugieciowym obrazie szczelin wystepuje

tylko w zakresie diugosci spoéjnosci Swiatta biatego. Aby zaobserwowad
ten efekt, drogi optyczne obu interferujacych wigzek muszg by¢ wyrow-
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nane z doktadnoscig do 1— 2 urn. Btad jest niezalezny od odlegtosci i zna-
czacy wptyw na dokiadnos¢ moze mie¢ tylko przy obserwacjach pierw-
szego rozwiniecia. Jezeli odlegto$s¢ wyjsciowa U = 1 m, a jej wielokrot-
nos¢ 12= m <Il to jej btad mozna okresli¢ zaleznoS$aia:

Zastosowanie wiec duzego wspotczynnika zwielokrotnienia w pierwszym
rozwinieciu wptywa na zmniejszenie znaczenia biedu interferencji. Przy
stosowanym zazwyczaj rozwinieciuu 0— 1—6 bitad ten wynosi okoto
0,3 um. Przez zwiekszenie liczby pomiaréw wptyw biedu interferencji
mozna obnizy¢ do poziomu okoto 5-10"8

1.4.4. Poprawka refrekcyjna

Z powodii niejednorodnosci osrodka wzdtuz drogi obu interferuja-
cych wigzek Swiatta odlegtosci optyczne nie sg rownoznaczne z odlegto-
Sciami geometrycznymi. Zwielokrotniona droge optyczna trzeba jeszcze
poprawi¢ o poprawke refrakcyjng.

Na niejednorodnos$¢ osrodka wplywaja najbardziej nastepujgce czyn-
niki:

— nieregularna konfiguracja i niejednorodne pokrycie powierzchni
gruntu wzdtuz osi bazy;

— warunki turbulencji powietrza zakidécane przez wszelkie prze-
szkody, obudowe i ostony;

— wypromieniowywanie cieplne podestow, stupéw i podstaw pod
aparature;

— bliskos¢ obserwatorow.

Wszystkie te czynniki dziataja szczegdlnie intensywnie przy pomia-
rze pierwszego rozwiniecia. Wptyw refrakcji na mierzonag odlegtos¢, ze
wzgledu na szybko zmienny charakter i trudnos¢ pomiaru okreslajacych
ja parametréw, uwazany jest jako decydujgacy o dokitadnosci pomiaru
i najbardziej niebezpieczny 2.

Niejednorodnos$¢ osrodka rozchodzenia sie Swiatta jest charakteryzo-
wana przez wspotczynnik zatamania n

2 Zwtaszcza w literaturze dotyczacej pomiaru bazy Ebersberg (Monachium)
w RFN (np. Herzog 1963).

3 Parametry okres$lajace wspotczynnik zatamania n i =zaleznosci pomiedzy
wspoétczynnikiem n i dtugoscia fali Z oméwione sa w pracach Tiltena i Edlena (1935
i 1966), a w zastosowaniu do metody Vaisala — Hillebrand 1961; Herzog 1963; Hon-
kasalo 1966; Kukkamaki 1969.
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Rys. 4

Odlegtos¢ geometryczna L jest réwna:
L=m¢«<Z

gdzie m jest wspotczynnikiem zwielokrotnienia, a li odlegtoscig wyjscio-

Odlegtos¢ te mozna rowniez wyrazi¢ wzorem,
L = ij+ 2%r

gdzie r oznacza poprawke refrakcyjng, o ktérag nalezy poprawi¢ wielkosé
U ze wzgledu na niejednorodnos¢ osrodka wzdtuz drogi L. Rownos¢ drég
optycznych pozwalajgca na zaobserwowanie zjawiska interferencji za-
chodzi wowczas gdy

m elienl= Ixmuy + 12en2

gdzie nl i n2 oznaczaja odpowiednio wspoétczynniki zatamania os$rodka
na odcinkach ai 12

Ze wzor6w tych, po odpowiednich przeksztatceniach mozna otrzymac
wyrazenie okreslajgce poprawke refrakcyjna

IH'(m — 1) «(r2- nt)
n2

i upraszczajgc, poniewaz n2n 1
r T (m—1) «An (5)

a wiec roznica miedzy odlegtoScia geometryczng i optyczng rozwiniecia
L jest proporcjonalna do rdéznicy wspoétczynnikéw zatamania osrodka
wzdtuz odlegtosci wyjsciowej i odlegtosci mierzonej.

Wspotczynnik zatamania dla warunkéw normalnych oblicza sde we-
ditug wzoru zaakceptowanego przez Zgromadzenie Generalne MUGG
w Berkeley, w 1963 roku

(hn—1) «106= 287,604+1,6288 ~ 2+0,0136
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redukujgc do warunkéw obserwacji wzorem

i n~~| P 0,055~6 ,
nCtp,¥) + 1+ at - 760 m l+at 'e (6)

X — dtugos¢ fali w mikrometrach,

t — temperatura w skali Celsjusza,

p — ci$nienie w torach,

e — wilgotnos¢ w torach,

a = 0,003661.

Ro6zniczkujgc to wyrazenie i zakltadajac dla uproszczenia rachunku:

t= 10°, p= 760 Tr, e= 10 Tr, n = 0,556 um

otrzyma¢ mozna zaleznos¢

dn = -1,0- 10-«dt+ 0,4-10'-Bdp-0,05-10~6de ?)

z ktorej wynika, ze decydujgace znaczenie dla zmiany wspoétczynnika za-
tamania n ma zmiana temperatury; zmiana wilgotnosci ma wptyw prak-
tycznie znikomy. Zmiany cisnienia, niewielkie na ogét w czasie serii ob-
serwacyjnej wptywajag potowa swej wartosci (0,4) — wystarczy zatem

dla danej serii przyjmowac¢ cisnienie Srednie.

Upraszczajagc wzO6r na ~ do postaci

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

przechodzac nastepnie do wyrazenia

dn . .
An -t

otrzyma¢ mozna wzO6r na poprawke refrakcyjng o postaci

T m—1 dn
m dt
t2 — Srednia temperatura wzdtuz odcinka wyjsciowego 12,
ti — Srednia temperatura wzdtuz odcinka It

lub czesciej uzywany wzd4r rbwnowazny
r= L-"(tL-ti) (9)

gdzie tL jest Srednig temperaturg powietrza wzdtuz catego odcinka L.

dn
W artosci mozna stabulowaé¢ w zaleznos$ci od ciSnienia i tempera-

tury lub oblicza¢ dla kazdej serii dla danych warunkéw meteorologicz-
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nych. Biorac pod uwage szybkie zmiany temperatury w czasie serii ob-
serwacyjnej, jej nieregularny rozkiad wzdtuz osi pomiaru bazy, a za-
razem wysokie wymagania pod wzgledem doktadnosci wyznaczenia roz-
nicy Sredniej temperatury wzdtuz obu interferujgcych wigzek — sposoéb
rozmieszczenia termometréw powinien spetnia¢é pewne wymogi:

— tej samej diugosci drég Swiatta w poszczegélnych rozwinieciach
powinna odpowiada¢ podobna liczba odczytow temperatury tak, aby
doktadnos¢ Sredniej temperatury wzdiuz obu odcinkéw byta w przybli-
zeniu jednakowa:

— odstepy pomiedzy termometrami powinny by¢ tak dobrane, aze-
by temperatura pomiedzy dwoma sgsiednimi miata w dostatecznym
przyblizeniu rozktad liniowy;

— liczba termometrow powinna by¢ ograniczona tak, aby proces od-
czytywania temperatury nie przedtuzatl nadmiernie serii obserwacyjnej.

Do pomiaru temperatury uzywane sa zazwyczaj termometry rtecio-
we umieszczone w ostonach (Kukkamiiki 1969) chronigcych przed pro-
mieniowaniem cieplnym.

Obliczenia mozna wykonywac¢ wedtug wzoru

N=i:2 [lk- n~T1T)-n"' (k- h- m2merur-b} (10

L — diugos¢ odcinka dla ktérego jest obliczana Srednia tem-
peratura,

tj itk — temperatura na koncach kolejnych odcinkéw wyzna-

czonych przez stanowiska termometrow,
lii z& — odpowiadajgce im odlegtosci od poczatku bazy,
m = 0 — dla wszystkich Ik mniejszych i rownych L,
m = |lk~L — dla ostatniego w danym odcinku stanowiska termo-
metru jezeli lk jest wieksze od L.
Wzér ten jest przydatny przy obliczeniach na kalkulatorze z elementa-
mi programowania.
W czasie interferencyjnego pomiaru poszczegd6lnych rozwinigé tem-
perature odczytuje na kazdym stanowisku dwu obserwatorow, przemie-
rzajagcych obserwowany odcinek w przeciwnych Kkierunkach.

Przyjmujac dla wuproszczenia — = 1 wyrazenie charakteryzujace
btad poprawki refrakcyjnej przyjmie postac:
dr =+L-dt-10 6 (11)

Azeby wiec biad poprawki refrakcyjnej nie zmniejszat doktadnosci po-
miaru ponizej 510 8 btad wyznaczenia ro6znicy temperatury nie powi-

nien przekracza¢ 0,05°C.
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Przy pomiarze duzych odlegtosci, przy odczycie duzej liczby termo-
metrow — przypadkowe bitedy odczytu temperatury, oraz bitedy po-
dziatu termometréw nie majg znacznego wpitywu na dokiadnosé wy-
znaczenia $redniej temperatury. O bledzie wiec decyduje zmiennos¢
temperatury w czasie trwania serii obserwacyjnej i odchylenia od za-
ktadanego, liniowego rozkiadu temperatury pomiedzy sasiednimi stano-
wiskami termometrow. Poniewaz na duzych odlegtosciach efekt inter-
ferencji daje sie obserwowac¢ tylko w wypadku wyrownanej i stabilnej
temperatury, doktadno$¢ réznicy Sredniej temperatury rzedu 0,05°C
moze by¢ osiggana przy uzyciu termometréw z wartoscia dziatki 0,1 do
0,2°C.

Znaczne trudnos$ci z osiggnieciem tej doktadnosci wystgpi¢ moga
przy pomiarze pierwszych rozwinie¢ (0— 1—6) i ( 0— 6— 24). Obserwa-
cje — ze wzgledu na pomiar odcinka wyjsciowego ZO0~ Z Xtrwaja dtugo,
a turbulencje zaktécajg pawilony lub ostony, obecnos$¢ obserwatoréw i za-
geszczenie stanowisk pod aparature. Ré6znice Sredniej temperatury
wzdtuz odcinka wyjsciowego i mierzonego rozwiniecia s znaczne, do-
chodzgce do 0,5°C. Chociaz specjalne badania rozktadu temperatury na
poczatkowym odcinku bazy w Ebersberg — Monachium (Hillebrand 1961)
nie wykazaty niepokojgcych anomalii, to jednak wyniki pomiaréw in-
terferencyjnych sygnalizujg znaczng niekiedy niezgodnos$¢ poprawek
refrakcyjnych z ich wartoscig teoretyczng (Herzog 1963; Honkasado 1973).
Zmniejszenie wiec wptywu bitedu wyznaczania temperatury ponizej po-
ziomu 1+10 7 wymaga stworzenia najlepszych mozliwie warunkoéw tur-
bulencji 4 przez zlikwidowanie statej obudowy stanowisk. Zaktocajacy
wptyw obecnosci obserwatorow mozna zmniejszy¢ przez zastosowanie
zdalnego odczytu temperatury — jak w Skrzeszewie — za pomoca ter-
mopar.

Warunki powodujace poprawke refrakcyjng dla pierwszego rozwi-
nigcia stanowig pewien powtarzajgcy sie przy kolejnych pomiarach uktad.
Pomiary sg wykonywane w podobnych na ogét warunkach atmosferycz-
nych, o podobnej porze doby. Wypromieniowywanie cieplne dziata wiec
w wiekszosci wypadkow w tym samym kierunku i rodzi niebezpieczen-
stwo wystepowania zwigzanych z tym btedéw systematycznych.

Mniejsze znaczenie majag btedy wzorcowania termometrow, ich czes¢
systematyczna jest eliminowana przez réznicowy charakter wptywu tem-
peratury.

Refrakcja jest czynnikiem nie tylko ograniczajagcym dokiadnos¢ me-

4 Obserwacje temperatury za pomoca termopar podczas pomiaru pierwszego
rozwinigecia na bazie w Skrzeszewie wykazywaty chwilowe fluktuacje temperatury
przekraczajace w niektérych wypadkach 0,2°C.

® Prace IGIiK z. 2t. XXVI
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tody Vaisala, ale przede wszystkim ograniczajgacym jej zasieg 5. Dysper-
sja Swiatta biatego w niejednorodnym osrodku wzdtuz osi pomiaru ostabia
widzialnos¢ prazkéw, a wibracja powietrza utrudnia, lub wrecz uniemo-
zliwia ich odszukiwanie zwtaszcza przy pomiarze dalszych odlegtosci.
Efekt interferencji udaje sie zaobserwowac¢ tylko w specyficznych wa-
runkach atmosferycznych — uciazliwych skadingd dla ekipy pomiaro-
wej — na ogo6t noca, przy petnym, niskim zachmurzeniu, bezposrednio
po opadach deszczu (Skrzeszew), lub $niegu (Monachium, Herzog 1965).

1.45. Wyznaczanie odlegtosci zwierciadta Zx od powierzchni koncowej

wzorca

Odlegtos¢ Z0—2Zj stanowigca odlegtos¢ wyjsciowa dla wszystkich ko-
lejnych rozwinie¢ w pomiarze bazy L mierzy sie za pomoca wzorca
kwarcowego o zakonczeniach sferycznyche). Wzorzec ten umieszcza sie
pomiedzy doprowadzonymi do réwnolegtosci zwierciadtami w taki spo-
sO6b, aby jedno z jego zakonczenn — o promieniu krzywizny Im — doty-
kato do zwierciadta zerowego, drugie zas, o promieniu krzywizny 5 m,
pozostawato w pewnej, niewielkiej, rzedu kilku mikrometrow odlegtosci
od zwierciadta Zv Ten spos6b umieszczenia wzorca ma zapobiega¢ mo-
zliwym, trudnym do okre$lenia naprezeniom w wyniku zmian termicz-
nych, czy dziatania innych sil, powodujgcych niekontrolowane zmiany
jego diugosci.

Zjawisko styku molekularnego konca A ze zwierciadtem ZO0i odlegtos¢
kornca B od zwierciadta Z x obserwuje sie za pomocg prazkéw Newtona.

W wypadku A — styku wzorca ze zwierciadtem ZO0, niezaleznie od kie-
runku pod jakim obserwowany jest poprzez zwierciadto promien odbity
od powierzchni wzorca — widoczny bedzie uktad prazkéw z ciemnym

A
Rys. 5

5 Najdiuzsze pomierzone tg metodg bazy te: Nummela — Finlandia 864 m,

Monachium w RFN 864 m, Skrzeszew — Polska 768 m.

6 Z wyjatkiem wariantu metody Vaisala zastosowanego przy pomiarze bazy
w Poczdamie (Kuhne, Rauhut 1975).



Skala geodezyjnych baz wzorcowych 19

krazkiem w $rodku, ktérego rozmiary zalezg od wielkosci powierzchni
styku, a wiec od promienia krzywizny zakonczenia wzorca i od sity do-
ciskajacej. W wypadku B, gdy koniec wzorca jest odsuniety od powierz-
chni zwierciadta Zj o pewnag wielko$¢ d — z réznych kierunkéw obserwu-
jac odhite promienie zauwazy¢ mozna zmieniajgcy sie ukitad prazkéw

Newtona.
Jedna z metod wyznaczania odlegtosci d (Vaisala 1967) — najbardziej
rozpowszechniona — polega wtasnie na uporzgdkowanych obserwacjach

cyklicznie pojawiajacych sie czarnych prazkéw w centralnej czesci obra-
zu interferencyjnego. Prazki te pojawiaja sie przy zmianie o — 4 odle-

gtosci miedzy zwierciadtem i wzorcem. Do obserwacji tego zjawiska stuzy
urzagdzenie w formie potéwki metalowego kregu o promieniu 25 cm
z oSwietlaczem i przezaernikiem. Przeziernik jest wyposazony w filtr mo-
nochromatyczny, ktéry powieksza zakres widzialnosci i utatwia obser-
wacje zjawiska interferencji.

Z zaleznosci (Vaisala 1967):

D- nN<
sin
mozna obliczy¢ odlegto$s¢ wzorca od zwierciadta Z™ We wzorze tym przy-
jeto oznaczenia:
D — odlegtos¢ d wyrazona w liczbie prazkow,
Nk — numer porzadkowy prazka,

— dopetnienie do 90° kata padania Swiatta.

Krag jest opisany w taki sposo6b, ze dla potozen przeziernika odpo-
wiadajagcych pojawieniu sie czarnego prazka mozna odczyta¢ wprost si-
nusy katéw (3 Poniewaz w powyzszej zaleznos$ci wystepuja dwie niewia-
dome — numer porzagdkowy prazka i odlegto$¢ D — wystarczytoby zaob-
serwowac¢ dwa kolejne pojawienia sie prazkow i odczyta¢ odpowiadajgce
im sinusy. Jednakze w praktyce, ze wzgledu na bledy obserwacji, prazki
obserwuje sie w peitnym dostepnym zakresie, a wiec od okoto 90° do
okoto 20°, to znaczy w zakresie sinusow od okoto 1,0 do okoto 0,3.

UsSredniong odlegto$¢ wyznacza sie z wzoru

Nmin__ (13)
Sin Prax  Sin (3min

£j_
lub graficznie.

Oprécz btedow obserwacyjnych (nacelowanie przeziernikiem na czar-
ny prazek i odczyt sinusa na kregu) zrédiem bitedu okreslenia odlegtosci
zwierciadta Zx od wzorca jest takze spos6b ustawiania kregu. O ile usta-
wienie wysokos$ci i spoziomowanie kregu oraz umieszczenie wskaznika
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odpowiadajgcego b= 90° w osi wzorca z doktadnoscig 0,5 do 1 mm jest —
za pomocag obserwacji obrazu interferencyjnego wzgledem wskaznika na
wzorcu — tatwe, o tyle ustawienie koncow kregu w ptaszczyznie zwier-
ciadta nastrecza w oryginalnej aparaturze Vaisala pewne trudnosci. Wy-
magania w tym wzgledzie mozna okresli¢ rozpatrujac ukitad:

Réznica pomiedzy witasciwym katem spod ktérym widzi sie prazek,
a katem (B odczytanym wedtug zle ustawionego kregu wynosi

(= as
kat i wedtug uproszczonego wzoru przyjmuje wartosci
r= asinP

podstawiajagc zamiast P,. warto$s¢ P'ft+ d3 do wzoru nr 13 i przyjmujac
zgodnie z omoéwionym wczes$niej zakresem obserwacji prazkoéow fimax =
= 90° a Pmin = 20° otrzymac¢ mozna zalezno$¢ o postaci

dD
U_ D-0,95 (14)

a wiec im wieksza odlegtos¢ wzorca od zwierciadta tym mniejsza jest
tolerancja w ustawianiu potozenia kregu wzgledem zwierciadta. Zato-
zywszy dB ~ 0,05 (xm, co odpowiada doktadnosci wzglednej 510“8
otrzymamy nastepujace wartosci na dopuszczalny kat skrecenia kregu
wzgledem zwierciadta Zj

1. D — 20 prazkow wiec d 5 [im
u= 0,5°

2. D = 10 prazkéw wiec d 2,5 um
o= 1

Sa to wymagania wysokie, do$¢ trudne do speinienia przy ustawianiu
aparatury. Poniewaz jednak dla danej odlegto$ci zwierciadta od wzorca
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réznice kolejnych sinuséw katéw odpowiadajgcych kolejnym pojawie-
niom sie prazkéw sa wielkoscig statg, rownag z przebiegu obserwacji

mozna wnioskowac¢ czy krag jest ustawiony prawidtowo.
1.4.6. Wptyw temperatury i cisnienia na diugos¢ wzorca

Wptyw ten jest opisywany wyrazeniem drugiego stopnia o postaci
L(tp) = a(f—20°C)+b (E—20°C)2—c (p—760 Tr)

t — temperatura w skali Celsjusza, p — ci$nienie powietrza w torach.

Dla wzorcéw z topionego kwarcu, dla ktérych a~0,4 urn/m-1°C,
b 0,002 iim/m «1°C dc” 0,001 |xm/Tr ci$nienie pomierzone z doktadno-
Scig 10 toréw nie powoduje btedéw wiekszych niz 1+10'8 a zastosowa-
nie (jak w Skrzeszewie) termopar, ktére pozwalajg na bezposredni po-
miar temperatury wzorca z doktadnoscig nie gorsza niz 0,05°C odpowied-
nio 2ml0"8 7

1.4.7. Wyznaczenie grubosci warstwy refleksyjnej na powierzchni zwier-
ciadet Z0i Zx

Dla powiekszenia refleksyjnosci zwierciadta sg napylone metalicznag,
zazwyczaj aluminiowa warstwa odbijajacg. Ze wzgledu na koniecznos$é¢
obserwacji wzorca poprzez zwierciadta Z0i Zx obydwa sa w czeSci $rod-
kowej pozbawione warstwy refleksyjnej. Zatem odlegto$¢ pomierzona za
pomoca wzorca musi by¢é poprawiona o sume grubos$ci tych warstw na
powierzchni obu zwierciadet (rys. 7).

Grubos¢ napylonej warstwy winna by¢é wyznaczana metodami inter-
ferencyjnymi, bowiem ze wzgledu na przesuniecie fazowe, zalezne od ro-
dzaju powierzchni refleksyjnej i diugosci fali odbijanego promieniowa-
nia — pomiar mechaniczny daje wyniki inne, z reguty wieksze (Hille-
brand 1961; Honkasalo 1966). Technika napylania ma niewatpliwie wptyw
na grubos$¢ i jakos¢ warstwy refleksyjnej. Np. pomierzona w Polskim
Komitecie Normalizacji i Miar za pomocg komparatora interferencyjnego
firmy Zeiss Jena w promieniowaniu trzech linii widma helu grubos$¢
warstwy refleksyjnej na uzywanych w Skrzeszewie zwierciadtach wy-
nosi odpowiednio

dla ZO0...ccoeennennne. 0,23 um %0,03 |im
dla Z j.coieennnen. 0,26 [xm 0,03 um

7 Stosowany zazwyczaj przy pomiarach metodg Vaisala pos$redni pomiar tem-

peratury wzorca nie gwarantuje doktadnosci 0,1°C.
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a w literaturze przedmiotu (np. Honkasalo 1969) zaréwno grubos¢ war-
stwy, jak i biad jej wyznaczenia sag na og6t o rzad wielkosci mniejsze.

yal)

odl. zwierciadet wg pomiaru met. mech.

i odl. zwierciadet wg pomiaru interferencyjnego

Lo atie i A H

odl. zwierciadet wg pomiaru wzorcem

Rys. 7

W ptyw bitedu wyznaczenia grubosci warstwy refleksyjnej na pomiar odle-
gtosci za pomocag aparatury uzywanej w Pracowni Metrologii IGiK nalezy
oszacowa¢ na 5+10~8, pamietajgc o jego systematycznym charakterze.

1.4.8. Odchylenie powierzchni zwierciadet od plaskosci

Omawiany juz przy biedach instrumentalnych wptyw nieptaskosci
zwierciadet (1.4.1.a) przy pomiarze odlegtosci wyjsciowej Z0—Z1 wyma-
ga potraktowania odrebnego. Biad ten w tym wypadku, podobnie jak
omawiany powyzej biad wyznaczania grubosci warstwy refleksyjnej,
wptywa na biad pomiaru bazy — dla danego zestawu aparatury —
w sposéb systematyczny. Poniewaz nieptasko$¢ zwierciadet aparatury
Vaisala charakteryzowana jest wielkoscig 0,05 um to pomiar odlegosci
Z0—Zx moze by¢ obarczony btedem m = 0,07 iim co odpowiada doktad-
nosci wzglednej 7 «10~8

1.4.9. Utozenie wzorca wzgledem osi bazy

Odlegtos¢ wzorcowa A— B jest definiowana jako odlegtos¢ pomiedzy
réwnolegtymi, stycznymi do obu sferycznych zakonczen wzorca ptasz-
czyznami i lezy na Linii tgczacej Srodki krzywizny tych powierzchni.
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Punkty A i B nie sg na wzorcu oznaczone i btad w ocenie ich potozenia
spowodowaé¢ moze biad w wyznaczaniu odlegtosci zwierciadet Z0~2Z1
(rys. 8).

Zaktadajagc — optymistycznie —e za Hillebrandem (1961) biad poto-
zenia punktu B okoto 0,5 mm, odpowiadajgacy skreceniu wzorca o 20" —
btad w odlegtosci Z0-~Z1 mozna oszacowa¢ na podstawie wzoru

m = “Appm2 = * 0,025 um czyli 2,5 «10“* (15)

Btad ten moze dziata¢ tylko jednokierunkowo, powodujac zwiekszenie
odlegtosci Z0—Zu zatem w Kkierunku przeciwnym niz btedy ustawienia
zwieciadet wzgledem osi bazy (1.4.1.b).

1.4.10. Przeniesienie odlegtosci Z0—Zk na punkty bazowe

Jednym ze stabszych ogniw w procesie interferencyjnego pomiaru
baz zastabilizowanych tradycyjnie, tzn. z punktami podziemnymi lezg-
cymi pod osig pomiaru interferencyjnego (np. Ohio, Loenermark) czy
rownolegle, z boku (np. Mata dos Virtudos, Monachium) jest przenie-
sienie odlegtosci mierzonej interferencyjnie na punkty bazowe 8. Prze-
niesienie to odbywa sie drogg pomiaréow diugosciowych i katowych

a8 Wyjatek stanowi tu baza w Poczdamie, mierzona zmodyfikowanag metoda
Vaisala. Zwierciadto zerowe wraz z wzorcem znajduje sie przed poczatkiem witasci-
wej bazy. Urzadzenie odpionowujace pozwala na szybkie i dokladne przeniesienie
pozycji zwierciadta na punkty podziemne (Kuhne, Rauhut 1975).
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w mniej lub bardziej skomplikowanych, specjalnie zaktadanych siatkach,
jest uciagzliwe i w praktyce odbywa sie dopiero nastepnego dnia po po-
miarze interferencyjnym. Bilad takiego przeniesienia szacowany jest na
0g6t na okoto 1+10—7. Doktadnos¢ ta jest jednak dyskusyjna, czego wy-
razem jest przyjete na Sympozjum IAG w Helsinkach (19— 22 czerwca
1978) zalecenie ulepszenia metod przenoszenia odlegtosci zmierzonej in-
terferencyjnie na punkty bazowe 9).

Ponizsze zestawie rekapituluje pokrétce omawiane ograniczenia do-
ktadnosci metody Vaisala charakteryzujgc wptyw poszczegdlnych czyn-
nikow:

la) nieptaskos¢ zwierciadet ........oooiiiiinnnnnn 3 10 8 syst.

Ib) kompensatora ...........cccccceiviiiiiiiiininn 5 1078 przyp.

2b) ustawienie zwierciadet wzgl. bazy .......... 5 10~8 syst. jednokier.
3) zakres SpOjNoSCi ..o 5 10—B przyp.

4) poprawka refrakcyjna 1 10~7 przyp.+ syst.
5) odlegto$¢ wzorca od zwierciadta Zx ....... 5 10 8 syst.

6) temperatura wzorca i ciSnienie ................ 2 10 8 przyp.

7) wyznaczenie grubosci warstwy refl......... 5 1078 syst.

8) nieptaskos$¢ zwierciadet w odl. Z0—Zx .... 7 10”8 syst.

9) utozenie wzorca wzgl. bazy ... 2 10~3 syst. jednokier.
10) przeniesienie odl. zwier. na pkty bazy 1 10~7 przyp.

Zestawienie to wykazuje, ze przeniesienie jednostki diugosci na bazy
wzorcowe za pomocg aparatury Vaisala moze siega¢ doktadnosci wzgled-
nej rzedu Kilku dziesieciomilionowych. W zamieszczonym tu przegladzie
nie uwzgledniono jednak wzorcowania jednometrowych przymiarow
kwarcowych, elementu zasadniczej wagi dla zewnetrznej doktadnosci sy-
stemu Vaisala wzgledem miedzynarodowej, obowigzujgcej jednostki dtu-
gosci.

II. SYSTEMY PRZENOSZENIA JEDNOSTKI DtLUGOSCI NA BAZY
GEODEZYJNE

Przenoszenie jednostki diugosci na bazy geodezyjne odbywa sie dro-
ga wieloetapowego jej mnozenia, badz sumowania. Kazdy etap obarczo-
ny jest witasciwymi mu biledami powodujgcymi stopniowe obnizanie do-

e) Sposdb stabilizacji punktéw bazowych zastosowany i sprawdzony w Skrzesze-
wie oraz projektowane w rozdziale IV niniejszej pracy rozwigzanie zabudowy po-
czatkowego odcinka przysztej bazy powinno umozliwi¢ optymalne rozwigzanie tego

problemu.
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ktadnosci. R6zne metody stosowane w procesie przenoszenia jednostki
dtugosci wnoszac biledy, ktoérych czes¢ ma charakter systematyczny pro-
wadza w rezultacie do powstawania odrebnych, trudno poréwnywalnych
systeméw. W niniejszym rozdziale bedg omoéwione trzy z nich, te mia-
nowicie ktére zostaly poréwnane ze sobg na 16-metrowej bazie, utwo-
rzonej na czesci komparatora geodezyjnego w laboratorium Polskiego
Komitetu Normalizacji i Miar, udostepnionym Pracowni Metrologii IGiK
do prac z zakresu metrologii geodezyjnej. W systemach tych w przeno-
szeniu jednostki dtugosci posrednicza:

1) kwarcowe wzorce koncowe opisane w poprzednim rozdziale (sy-
stem Vaisala),

2) interferometr laserowy,

3) zespo6t wzorcéw kreskowych (system wzorcéw kreskowych).

W tablicy 2 zostaly zestawione kolejne etapy przenoszenia jednostki
diugosci wtasciwe dla danego systemu, poczawszy od wspélnego dla
wszystkich odtwarzania promieniowania wzorcowego, uzytego do zdefi-
niowania miedzynarodowej jednostki diugosci.

Tablica 2
. Interf. laserowy + System wzorcéw
System Vaisala i
aparatura Vaisala kreskowych

1 Kr 86 1 Kr 86 1 Kr 86

2. komparator 1-metr. 2. Komparator 2. komparator 1-metr.

3. 1-metr. wz. koricowy 3. interf. laserowy 3. 1-metr. wz. kresk.

4. komparator rézn. 4. baza: pomiar metoda 4. komparator 4-metr.

5. wzorzec roboczy Vaisala z uzyciem od- 5. 4-metr. wz. roboczy

6. baza legtosci wyjsciowej 6. komparator 24 metr.
pomierzonej interfe- 7. przymiary drutowe
rometrem 8. baza

I1.1. System Vaisala

Do odtwarzania wzorcowej ditugosci fali (etap 1) uzywa sie lamp kryp-
tonowych zawierajgcych izotop kryptonu o masie atomowej 86. Z widma
emitowanego w Scisle okreslonych warunkach promieniowania (np. Pro-
ces verbal 1968) wydziela sig promieniowanie o wzorcowej dtugosci fali.
Doktadnos¢ jej odtwarzania przy zachowaniu warunkoéw objetych defini-
cja metra wynosi 4+10"9(np. Rowley 1973).

Niektére tylko z panstwowych urzedéw miar i wysoko postawionych
laboratoriéw fizycznych na Swiecie dysponuja jednak interferencyjnymi
komparatorami pozwalajacymi na realizowanie miedzynarodowej jednost-
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ki dtugosci i przenoszenie jej na przymiary koncowe i kreskowe o diu-

gosci 1 m. Tylko dwie z tych instytucji — Bureau International des
Poids et Mesures (BIMP) w Sevres i Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt (PTB) w Brunszwiku — podejmuja sie sprawdzania kwarcowych

wzorcow koncowych o zakonczeniach sferycznych, uzywanych w apara-
turze Vaisala. Wzorce te wymagaja specjalnych stanowisk (Engelhard
1959; Hamon i inni 1965) i stwarzajg przy pomiarze znaczne trudnosci
techniczne.

Za pomocag omawianych wyzej komparatoréw, realizujgcych miedzy-
narodowa jednostke ditugosci (etap 2) wzorcowane sa niektére koncowe
przymiary kwarcowe do aparatury Vaisala. Dwa dalsze etapy (4 i 5) do-
prowadzajg do utworzenia systemu wzorcéw Vaisala droga poréwnywa-
nia pomiedzy sobg wszystkich wzorcéw systemu i itgcznego wyréwnania
tych obserwacji. Poréwnywanie diugosci wzorcéw, a takze wyznaczanie
wspoétczynnikéw ich wydtuzenia termicznego odbywa sie za posrednic-
twem komparatora réznicowego, ktéry znajduje sie w Tuorli, w obser-
watorium astronomicznym Uniwersytetu w Turku. Opis komparatora,
zasada dziatania oraz metoda wyznaczania wspoétczynnika wydtuzenia
termicznego wzorc6w znajduje sie w pracach Vaisala, Oterma 1964
i Vaisala 1971.

Sz6sty, ostatni ctap przenoszenia jednostki diugosci na bazy wzorco-
we omowiony zostal szczegétowo w poprzednim rozdziale niniejszej pra-
cy. Dokladnos$¢ ich pomiaru oszacowana na podstawie analizy ograniczaja-
cych ja czynnikéw jest w zupeinosci potwierdzona przez zgodnos$é wy-
nikéw kolejnych pomiaréw baz w Finlandii i RFN (Kukkamaki 1978;
Reinhart i inni 1978) zamieszczonych w tablicy 3.

Tablica 3
Data Nummela Data Monachium
(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

Wieloletnie badania kilkudziesieciu wzorcéw do aparatury Vaisala
za pos$rednictwem komparatora réznicowego (4 i 5 etap przenoszenia jed-
nostki ditugosci) doprowadzity do utworzenia jednorodnego, spéjnego we-
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wnetrzmie systemu. Z wyr6éwnania obserwacji, przy zatozeniu stabilnosci
uktadu jako catosci, wyznaczono poprawki do diugosci poszczegdlnych
wzorcOw systemu oraz ich zmiany wiekowe.

Wedtug opinii geodetow finskich doktadno$¢ konserwacji i reproduk-
cji jednostki dtugosci na tych etapach siega wyzej niz 110 8 Dyskusyj-
ne jednak wydaje sie uznanie systemu wzorcéw Vaisala za niezmienny
w czasie (Dobrzycka 1976; Bayer-llelms 1978). Pomimo znanych zalet
kwarcu jako materiatu stabilnego, a przy tym charakteryzujgcego sie
matym wspotczynnikiem wydtuzenia termicznego — trudno wykluczy¢
mozliwos¢ wystepowania wspolnej sktadowej starzenia wzorcéw systemu.

Dyskusje na temat zewnetrznej doktadnos$ci systemu Vaisala wywo-
taty jednak przede wszystkim wyniki uzyskiwane przy kolejnych, ab-
solutnych wyznaczeniach parametrow systemu (etapy 2 i 3). Ponizej
przedstawione sa graficznie kolejne wyniki wzorcowania systemu Vaisa-
la (rys. 9) wedtug danych zaczerpnietych z prac prezentowanych na sym-
pozjum IAG w Helsinkach (Kukkamaki 1978; Bayer-Helms 1978).

Rys. 9

Po serii poréwnan wzorca kwarcowego Nr XV z dwoma prototypami
o numerach 18 i 5 system Vaisala oparto na platyno-irydowym prototy-
pie finskim Nr 5 oceniajac dokiadnos$¢ odtwarzania za jego pomocg obo-
wigzujacej wtedy jednostki ditugoscil) na 5+10~7. Okoto 20 lat poOzniej,
w latach 50-tych, dokonano nastepnego wzorcowania systemu. Ditugos¢
wzorcow o.numerach VIII i XI wyznaczono za pomoca komparatora in-
terferencyjnego w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag w Sevres z uzy-
ciem zielonego promieniowania w widmie rteci. Doktadno$¢ tego wyzna-

10 Odlegto$¢ pomiedzy kreskami wzorca przechowywanego w Sevres. Z wpro-
wadzeniem nowej definicji metra, obowiazujacej od 1960 roku nastgpita — praw-
dopodobnie — zmiana systemu diugoséci o okoto 2+10-7 (np. Baird 1960; Edlen 1966).
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czenia oceniono na 1+10"7. Zgodnie z wynikami wyznaczenia, obowia-
zujacy uprzednio system poprawiono o 510" 7i przeliczono odpowiednio
wyniki wszystkich pomiaréw baz metoda Vaisala.

W 1964 roku, z okazji kolejnego pomiaru bazy Ebersberg (Monachium)
dtugos¢ wzorcéw o numerach 42 i 53 sprawdzono na interferencyjnym
komparatorze w PTB w Brunszwiku z uzyciem wzorcowego promienio-
wania w widmie kryptonu 86. Wynik, ktérego doktadno$¢ oceniono na
510 8 r6znit sie od poprzednich o przeszto 110 6 Seria dalszych wy-
znaczen w BIPM w Sevres, w Tuorli i Brunszwiku wykazata dalsze roz-
bieznosci dochodzace do 1,510"6 (w Sevres) — przy dokiadnosci posz-
czegblnych wyznaczen rzedu 2- 10 8 Vaisala uznat za najlepszag wartos$é
uzyskang w Brunszwiku; system ponownie poprawiono, tym razem
0o 1,03 «10~6i sprowadzono do niego wszystkie bazy wzorcowe pomierzone
metodg Vaisala.

Réznice w diugosci wzorca nr 53 badanego w latach 1964— 65 w Se-
vres i w Brunszwiku sg o rzad wieksze niz oszacowana na podstawie
rozwazan teoretycznych i badan eksperymentalnych (Bayer-Helms 1978)
zewnetrzna dokiadno$¢ wyznaczenia. W obu os$rodkach zastosowano réz-
ne rozwigzania stanowisk pomiarowych (Engelhard 1959; Haman i inni
1965), lecz zadne z nich nie jest takie, jak przy pomiarze odlegtosci wyj-
§ciowej metoda Vaisala. Rysunek 10 przedstawia schematy tych trzech
rozwigzan.

Jako gtéowne Zrédia biedu wzorcowania przymiaréw kwarcowych

PTB Brunszwik

BIPM Sevres

.Ot—fo

Pomiar bazy

Rys. 10
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o zakonczeniach sferycznych na komparatorze w Brunszwiku Bayer-
-Helms (1978) uwaza:

— btad w ocenie potozenia osi wzorca,

— sptaszczenie powierzchna sferycznych przy mechanicznym kontak-
cie ze zwierciadtami,

— stopien stabilnosci materiatu.

Istotnie, diugo$¢ wzorca otrzymana z komparacji w Sevres (bez me-
chanicznego kontaktu) jest wieksza niz w wyznaczeniach z Brunszwiku,
lecz o wartos¢ wielokrotnie przewyzszajacg przewidywany wplyw sptasz-
czenia powierzchni sferycznych.

Seria absolutnych wyznaczen diugosci wzorcéw systemu Vaisala, prze-
prowadzona w réznych osrodkach w latach 1964— 69 unaocznita, ze sy-
stem ten, chociaz wewnetrznie spdéjny, jest bardzo trudny do okres$lenia
wzgledem miedzynarodowej jednostki dtugosci. Wyrazem tej sytuacji byty
dyskusje i zalecenia przyjete na Sympozjum IAG w Helsinkach (19— 22
czerwca 1978 r.) obligujgce do ulepszenia metod wzorcowania przymiarow
systemu Vaisala oraz do powtarzania tych operacji w odstepach czasu
pozwalajacych na doktadne okreslenie jego zaleznosci od czasu (Resolu-
tion Symposium IAG, 1978).

Poszukuje sie takze innych rozwigzan pomiaru odcinka wyjSciowego,
np. droga zamiany wzorca o zakonczeniach sferycznych na wzorzec kwar-
cowy o zakonczeniach ptaskich z przywartymi — na zasadzie adhezji —
zwierciadtami (Kuhne, Rauhut 1975; Bayer-Helms 1978), lub pomiaru za
pomocag interferometru laserowego (Dobrzycka 1976).

11.2. System realizowany za posrednictwem interferometru laserowego

System ten zawiera najmniejsza liczbe etap6w pomiedzy odtwarza-
niem diugosci fali wzorcowego promieniowania Kr 86 a pomiarem bazy,
rokuje wiec mozliwos¢é osiggniecia wysokiej zgodnos$ci z obowigzujaca
miedzynarodowa jednostkg diugosci. Zastosowanie interferometru lase-
rowego do pomiaru odlegtosci wyjsciowej, planowane w Pracowni Metro-
logii IGiK, ma na celu wzmocnienie stabszych ogniw metody Vaisala,
a wiec:

— wyeliminowanie kwarcowych wzorcéw koncowych z niewyjasnio-
nym btedem ich wzorcowania, a takze catej grupy zwigzanych z uzyciem
materialnego wzorca czynnikéw, w istotny sposéb wptywajacych na biad
pomiaru bazy;

— zwiegkszenie jednorodnosci warunkéw atmosferycznych na drodze
obu mterferujgcych wigzek poprzez wydtuzenie odlegtosci wyjsciowej
do np. 24 metréw i eliminacje ta droga dwoch pierwszych stopni rozwi-
niecia vaisalowskiego.
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Wyznaczenie parametrow promieniowania lasera interferometru
wzgledem wzorcowego promieniowania Kr 86 nie wymaga tak skompli-
kowanych komparatoréw jak wzmiankowane uprzednio (Il.1) kompa-
ratory do wyznaczania ditugosci 1-metrowych wzorcéw koncowych i kre-
skowych. Wzorcowanie takie moze odbywac¢ sie dwoma metodami, albo
czysto elektronicznie przez zdudnianie czestotliwosci, albo drogg posred-
nig — przez interferencyjny pomiar tej samej odlegtosci w promieniowa-
niu Kr 86 i v promieniowaniu lasera interferometru n).

Pomiar bazy z uzyciem interferometru laserowego polega na zasto-
sowaniu interferometru do pomiaru odlegto$ci wyjsciowej (np. 24 m)
powielonej nastgpnie za pomocg aparatury Vaisala. Omawiany tu system
przenoszenia jednostki dtugosci na bazy wzorcowe nie zostat jednak jesz-

cze sprawdzony w praktyce.

Zrealizowanie pomiaru bazy ta drogg wigze sie w Pracowni Metro-
logii IGiIK z mozliwoscig uzycia odpowiedniego interferometru. Inter-
ferometr taki musi odpowiadaé¢ specyficznym wymaganiom, pozwalaja-
cym na przeprowadzenie pomiaru w ucigzliwych warunkach polowych.
Stanowigc czes¢ diugiej serii — pomiar odcinka wyjsciowego winien by¢
wykonany nie tylko bardzo doktadnie, ale i szybko. Interferometr musi
by¢ wiec lalwy do ustawiania, szybki w obstudze, odporny na wilgotnos¢,
zmiany temperatury, wstrzgsy, turbulencje powietrza i straty promie-
niowania. Musi by¢ zwarty w budowie, odznacza¢ .sie duzym zasiegiem,
przy mozliwie duzej tolerancji justowania stanowisk, a przy tym musi
zapewni¢ wysokog doktadnos$¢ pomiaru i niezawodnos$s¢. Sposrod grupy
interferometrow budowanych seryjnie najlepiej powyzszym warunkom
odpowiada interferometr firmy Hewlett-Packard, wyrézniajacy sie zwta-
szcza zasigegiem, dokiadnoscig 12 i niezawodnoscig. Taki wtasnie interfe-
rometr jest juz szeroko stosowany w pracach z zakresu metrologii geode-
zyjnej nie tylko w laboratoriach (np. Gervaise 1978; Paterson 1978), ale
i w warunkach polowych (Angus-Lepan 1978). Li

Diugos¢ fali wigzki pomiarowej jest zalezna od refrakcji, a .zatem do-
ktadnos¢ pomiaru jest uwarunkowana doktadnoscia parametréow okre-
Slajacych warunki atmosferyczne wzdtuz osi pomiaru.

”) Sprawdzanie takie, z doktadnoscia 4-10 moze by¢ dokonywane takze
w Polskim Komitecie Normalizacji i Miar.

1) Podawane w ulotkach firmy Hewlett-Packard parametry: zasieg 60 m i do-
ktadnos¢ pomiaru 5-10~7 drogg starannej adiustacji i z doktadnym uwzglednieniem
warunkoéw termicznych mozna pod wyzszy¢ do 80 mil-10~7odpowiednio (Vaatai-
nen 1978: Takalo 1974).

1) Opis budowy i zasady dziatania tego interferometru znajduje si¢ w pracach
Gordona i Dukcsa oraz Burgwalda i Krugera (1970).
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Odlegtos¢ L okresSla sie przy pomiarze interferencyjnym liczbg m od-
tozen fali promieniowania lasera o dtugosci A

L = mmA

Jej btad przedstawia wyrazenie

dL = m <dl
Wychodzac z wzoru
n"A A,;nr
71— wspotczynnik zatamania osrodka,
A — dtugos¢ fali promieniowania lasera w osrodku scharakteryzo-

wanym przez wspétczynnik zatamania n,
~vac — dilugos¢ fali promieniowania lasera w prézni
otrzymaé¢ mozna wyrazenie

a poniewaz nc” |
dA= X-dn

Po dalszych przeksztatceniach otrzymuje sie wyrazenie

dL = L mdn
tub

Przyjmujgc, ze btgd wzgledny nie powinien przekracza¢ 1+10~7 moz-
na okres$li¢ wymagania jakie powinno spetnia¢ dn. Wystarczajgcym przy-
blizeniem bedzie ten sam wzd6r co i przy omawianiu doktadnosci pomia-
ru Vaisala( 1.4.4, wzor nr 7). Wynika z niego, ze temperature nalezatoby
mierzy¢ z dokiadnoscig 0,05 do 0,07°C, a cisSnienie i wilgotno$¢ odpo-
wiednio 0,2 i 2 tory.

Spetnienie tych warunkoéw, zwtaszcza warunku dotyczgcego doktad-
nosci wyznaczania temperatury powietrza wzdtuz osi pomiaru jest trud-
ne. Przy zastosowaniu jednak odpowiednio gesto rozmieszczonych termo-
par (np. co 2 m), oston przed promieniowaniem cieplnym, zdalnego od-
czytywania temperatury, odpowiednio doktadnego, normalnego termo-
metru odniesienia i przy witasoiwym stopniu turbulencji wymagana do-
ktadnos¢ powinna by¢ mozliwa do osiggniecia. Wydaja sie to potwierdzac
pomiary przeprowadzone w laboratorium Pracowni Metrologii IGiK i na
bazie w Skrzeszewie.

Drugim waznym, nierozwigzanym jeszcze technicznie zagadnieniem
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jest wzorcowanie, za pomoca interferometru, odlegto$sci pomiedzy robo-
czymi powierzchniami zwierciadet Z0O Zb to jest odlegtosci wyjSciowej
do dalszych rozwinie¢ metoda Vaisala. Doktadnos¢ tej operacji dla 24
metrow powinna siega¢ kilku mikrometrow. O metodzie musza tu roz-
strzygna¢ proby laboratoryjne, co wigze sie z posiadaniem do dyspozycji
interferometru.

11.3. System wzorcéw kreskowych

Jest to system tradycyjny, wymagajacy duzego nakitadu pracy dla
utrzymania go w .stanie pozwalajagcym na odtwarzanie jednostki diugosci
dla celow geodezyjnych z dokladnoscig rzedu 5m10 7. System ten, za-
stepowany powszechnie przez wprowadzanie komparatoréw interferen-
cyjnych, a ostatnio interferometrow laserowych — w Pracowni Metro-
logii IGiIK uzywany jest nadal do konserwacji jednostki dtugosci i prze-
noszenia jej na geodezyjne przymiary robocze. Opis zatem systemu wzor-
céw kreskowych bedzie zilustrowany materiatem stuzby metrologicznej
realizowanej w IGiK 14.

Wzorcowanie etalonéw systemu (etapy 1, 2 i 3 przenoszenia jednost-
ki diugosci) odbywa sie za posSrednictwem komparatoréw interferencyj-
nych wspomnianych przy opisie systemu Vaisala (I1.1). Za pomocag wzor-
ca o wyznaczonej na takim komparatorze diugosci wyznacza sie diugosé
4-metrowego komparatora, stanowigcego zazwyczaj czes¢ komparatora
geodezyjnego, a za jego posrednictwem okresla sie ditugos¢ 4-metrowego
wzorca roboczego (etapy 4 i 5) 15. Wzorzec ten stuzy do wyznaczania
dtugosci komparatora geodezyjnego (etap 6), na ktorym sprawdza sie 24-
-metrowe (rzadziej 50-metrowe) inwarowe przymiary drutowe (etap 7),
uzywane nastepnie do pomiaru baz geodezyjnych (etap 8). Bazy te na-
daja skale sieciom geodezyjnym bezposrednio lub stuzac jako kompara-
tory do przenoszenia jednostki ditugosci na narzedzia do pomiaru odle-
gtosoi.

Podstawe stuzby metrologicznej IGiK stanowiag trzy wzorce 1l-me-
trowe, 4-metrowy wzorzec roboczy, 1-metrowy komparator uniwersalny
firmy SIP i 50-metrowy komparator geodezyjny. Wzorce sporzadzone
sg z platynitu. Komparator geodezyjny jest wyposazony w 18 dobrej

14 Program prac nad konserwacjg jednostki diugosci dla Polskiej Stuzby Geo-
dezyjnej opisany jest w pracy Cisaka i innych (1974). Zwiekszenie — obecnie —
doktadnoséci uzyskano przez wymiane mikroskopéw i zastosowanie termopar do po-
miaru temperatury wzorcow.

Is) W niektérych laboratoriach uzywa sie wzorcow roboczych o diugosci 3 m.
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klasy mikroskopéw spiralnych firmy Zeiss Jena, osadzonych na stupach
posadowionych na wspdélnej stopie fundamentowej w podziemiach PKNiM,
w 60-metrowej diugosci korytarzu o szerokosci okoto 2 m i wysokosci
3 m. Brak klimatyzacji i sasiedztwo pomieszczeh réznego przeznaczenia
nie sprzyja stabilnemu i réwnomiernemu rozktadowi temperatury, co ze
wzgledu na znaczny wspotczynnik wydtuzenia termicznego platynitu sta-
nowi gtdwna trudnos¢ w utrzymaniu wysokiej doktadnosci w etapach
przenoszenia jednostki diugosci posSredniczacych we wzorcowaniu kom-
paratora geodezyjnego.

Wzorcowanie 1-metrowych etalonéw znajdujacych sie w dyspozycji
Pracowni Metrologii IGiK przeprowadzane jest w BIPM w Sevres

Rys. 11

iw WNIIM w Leningradzie. Wedtug Swiadectwa dokiadnos$¢ takiego wy-
znaczenia w Sevres wynosi 2+10“8 Na rysunku 11 uwidocznione sg wy-
niki kolejnego wzorcowania systemu.

Jak wida¢ wzorce nadal skracaja swg diugos¢. Co kwartal wszystkie
trzy wzorce poréwnywane sg miedzy soba na wizualnym komparatorze

3 Prace IGIiK z. 2t. XXVI
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firmy SIP. Wyniki tych poréwnan przedstawione sg na wykresie
(rys. 12).

479S-4794

1971 1972 1973 1S74 1975 1976 1377

Rys. 12

Z wykresu tego, jezeli wzig¢ pod uwage ro6znice diugosci wzorcow,
a zarazem nieznaczne na og6t biedy ich wyznaczania — widaé, ze doktad-
no$¢ podawana w $Swiadectwie odnosi sie do chwilowej diugosci wzorca.
W rzeczywistosci wzorce ciggle i nieregularnie zmieniajg diugos¢ i od-
twarzajg za ich pomoca jednostke dtugosci nalezy sie liczy¢ z biedami
na poziomie 2 do 3+10-7. Jest to zreszta zjawisko typowe dla wzoréw
sporzadzonych z tego rodzaju stopu niklu i zelaza (Barinov 1941; Ka-
jak 1961).

Za pomocg wzorcéw 1-metrowych wyznaczana jest ditugo$¢ 4-metro-
wego wzorca roboczego (4 i 5 etap przenoszenia jednostki dtugosci). O do-
ktadnosci uzyskiwanej na tych etapach decyduja:

— zadowalajgca doktadno$¢ wyznaczania temperatury wzorcow,

— odpowiednia jako$¢ mikroskopow,

— nalezyta adiustacja komparatora.

Temperatura wzorcéw

Przy znacznym, bo wynoszacym 6,5 iim/m «1°C wspoétczynniku wydtu-
zenia termicznego platynitu odtwarzanie jednostki diugosci za pomoca
wzorcéw wymaga duzej dokiadnosci okre$lania ich temperatury, a takze
doktadnej znajomos$ci samego wspéiczynnika. Dla uzyskania doktadnosci
odtwarzania na poziomie 2 ¢10~7 nalezatoby znaé¢ temperature z biedem
nie wiekszym niz 0,03°C. W warunkach laboratorium Pracowni Metrolo-
gii IGiK jest do doktadno$¢ nieosiggalna. Stosujac zestawy termopar, oraz
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termometry normalne z podziatkg do 0,02°C sprawdzone w laboratorium
termometrii PKNiIM, mozna uzyska¢ doktadnos$¢ wyznaczenia tempera-
tury wzorcéw w granicach +0,05°C.

Mikroskopy

Spiralne mikroskopy firmy Zeiss Jena, w ktdre jest wyposazony kom-
parator geodezyjny, odznaczajg sie bardzo wysokgag jakoscig. Badanie ich
za pomocg wzorca o podziatce co 0,1 mm nie wykazato btedéw wiekszych
niz 0,2 [im w zakresie pomiarowym mikroskopu. Wieloletni materiat
obserwacyjny wskazuje, ze posrednictwo tych mikroskopdw w procesie
komparacji nie o-bniza jego doktadnos$ci wiecej niz 1 do 2 «10-7.

Adiustacja komparatora

Punkty przeciecia sie¢ osi mikroskopow z ich ptaszczyznami przedmio-
towymi powinny leze¢ w linii prostej i tworzy¢ oS komparatora. Odchy-
lenia tych punktéw od osi, powodujgce bitedy ustawiania 1l-metrowych
wzorcéw w osi 4-metrowego komparatora przy jego wzorcowaniu, wpty-
wajag na wyznaczang dlugos¢ 4-metrowego wzorca roboczego w sposéb
systematyczny i jednokierunkowy. Wyznaczana dtugos¢ wzorca jest zaw-
sze diuzsza od rzeczywistej, przy czym odchylenia od osi rzedu 0,4 mm
spowodowaé¢ moga biad wzorca roboczego wynoszacy 2 «10-7. Adiustacja
komparatora musi wiec spetnia¢ wysokie wymagania nie tatwe do zrea-
lizowania, miedzy innymi ze wzgledu na zakres (gtebie) ostrosci mikro-
skopow.

lli v \Y% A% M | IX X X X I Il lii N \% Vi
1975 1977

Rys. 13

Wykres (rys. 13) przedstawia wyniki wyznaczania diugosci 4-metro-

wego wzorca roboczego w Pracowni Metrologii IGiK. Z przebiegu wy-
kresu mozna wnioskowaé¢, ze — przy zachowaniu odpowiednich warun-
kéw pomiaru — w laboratorium Pracowni Metrologii IGiK wzorzec ten

powinien realizowa¢ odpowiednia odlegto$¢ z dokitadnoscig okoto 5+ 10~7.
Ditugos¢ komparatora do sprawdzania geodezyjnych przymiaréw robo-
czych, realizowana przez odpowiednie odlegtosci jego mikroskopow (np.

3
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24 m) wyznaczana jest za posSrednictwem 4-metrowego, omoéwionego wy-
zej wzorca (etap 6). Doktadnos¢ wewnetrzna takiego wyznaczenia —
z zachowaniem wszystkich prawidet pomiaru przez wprawnych obser-
watorow — jest bardzo wysoka, siegajaca 2 do 3 um na 24 metry. O do-
ktadnosci uzyskiwanej na tym etapie przenoszenia jednostki dtugosci,
a przy tym rowniez o stabilnosci samego komparatora $Swiadczy¢ moze
ponizsze zestawienie, na ktore sktada sie seria kolejnych wyznaczen dtu-
gosci 16-metrowego odcinka komparatora geodezyjnego, wykonana
w okresie dwoch tygodni (tabl. 4). Mozna zatem sadzi¢, ze etap ten nie
wnosi istotnego obnizenia doktadnosci w procesie przenoszenia i odtwa-
rzania jednostki diugosci.

Tablica 4
Data Dt. komparatora
9.3.1978 Ki m — 543 uyT
10.3 — 535
17.3 — 537
20.3 — 536
21.3 — 539

Znaczne obnizenie doktadnosci nastepuje natomiast w pozostatych eta-
pach, w tych w ktoérych uczestniczg inwarowe przymiary drutowe. Do-
ktadnos¢ wyznaczania dtugosci przymiaru drutowego ograniczona jest
z jednej strony sumowaniem sie bledéw poszczegbélnych etapéw przeno-
szenia jednostki diugosci, z drugiej zas, i to w gtownej mierze wtasci-
wosciami samego przymiaru, w tym wiekszym stopniu im gorszy jest
stan drutu. Pomimo dobrej zgodnosci wewnetrznej w toku sprawdzania
przymiaru, na ktéry skiltada sie wiele obserwacji, poprawka do jego diu-
gosci uzyskana z komparacji laboratoryjnej z reguty rézni sie — nieraz
znacznie — od tej, ktéora winna by¢ dla tego przymiaru stosowana w po-
miarach polowych (Dobrzycka 1978).

Préocz btedéw o charakterze przypadkowym poprawki uzyskane w pro-
cesie komparacji laboratoryjnej zawierajg takze cze$¢ systematyczna,
wsp6lng dla catej grupy przymiarow jak np. przy komparacjach w
MIGAIK i w CUJIM (Dobrzycka 1978), w Pradze i w Moskwie (Weise
1966) czy w Paryzu i Helsinkach (Honkasalo 1968). W efekcie doktad-
no$¢ pomiaru inwarowymi przymiarami drutowymi skomparowanymi la-
boratoryjnie odbiega znacznie od 1+10“ 6 czego przyktadem moga by¢
wyniki 3-krotnego pomiaru bazy w Skrzeszewie i wielokrotnego — w cig-
gu przeszto 40 lat — w Poczdamie (Weise 1966; Dobrzycka 1976).
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(@) mozliwosci poprawy doktadnosci wynikéw pomiaréw baz :za po-
moca inwarowych przymiaréw drutowych droga zwiekszenia liczby bio-
racych udziat w pomiarze drutéw (nawet do 18) oraz komparowania ich
w dwoéch laboratoriach (PTB i BIPM) wydaja sie Swiadczy¢ wyniki zre-
ferowane w pracy Reinharta i innych (Helsinki 1978). Drugi sposoéb
powiekszenia doktadnosci, polegajacy na polowej komparacji przymia-
réw drutowych na bazie pomierzonej interferencyjnie nie nalezy do oma-
wianego tu systemu wzorcéw kreskowych.

I1l. POROWNANIE SYSTEMOW

W ubiegtym stuleciu pomiary baz w sieciach podstawowych wykony-
wano za pomocag aparatéw bazowych réznej konstrukcji, opartych na 3—
— 4-metrowych sztywnych przymiarach metalowych koricowych lub kre-
skowych. Pomiary te byty niezwykle uciazliwe, przewlekte i wymagaty
duzej ekipy pomiarowej. Doktadno$¢ ich oceniano na 2+10- 6. Z uwagi
na rozszerzanie pomiaréw na wcigz nowe obszary, a takze na koszty
zwigzane z pomiarem baz — do rzadkos$ci nalezaly préby bezposredniej
weryfikacji ich skali. Niejednolito§¢ skali stwierdzana przy prébach tag-
czenia sieci triangulacyjnych byta bodzcem do zawiazania Konwencji
Metrycznej 1875 roku i zdefiniowania miedzynarodowej jednostki diugo-
Sci.

Istotnym postepem w dziedzinie pomiaru baz bylo zastosowanie apa-
ratury Jaderina, ktéra pozwalata na znaczne usprawnienie procesu po-
miarowego, a uzyskiwane zgodnos$ci wewnetrzne daly podstawe do wy-
sokiej oceny dokiadnosci tej metody pomiaru. Ale i w tym wypadku
taczenie réznych sieci wskazywato na defekty ich skali.

Przyktadem zakrojonej na duza skale operacji z udziatem o$miu
panstw byty w latach 30-t,ych biezgcego stulecia prace Komisji Battyc-
kiej. Z tego witasnie czasu datuje sie koncepcja baz wzorcowych pozwa-
lajaca na ujednolicenie skali sieci geodezyjnych. Na ten okres przypadty
tez doswiadczenia Vaisali, proby budowy komparatoréw interferencyj-
nych, a nastepnie préby bezposredniego, interferencyjnego pomiaru bazy
wzorcowej. Prace w tej dziedzinie prowadzono gtéwnie w Finlandiiiw ro-
ku 1947 dokonano metoda Vaisala pierwszego pomiaru 864-metrowej
bazy w Nummela. Po dalszych udanych eksperymentach na bazie w
Nummela — MUGG w 1954 roku zalecita zaktadanie krajowych baz
wzorcowych i mierzenie ich, w miare moznos$ci, metoda Vaisala. Dotych-
czas bazy takie pomierzono w 10 krajach (Kukkamaki 1978; Dobrzycka
1978).

Powtarzalno$¢ wynikéw uzyskiwanych w kolejnych pomiarach bazy
w Nummela zdawaty sie Swiadczy¢ o niezwykle wysokiej — rzedu 1 +10~7
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— doktadnosci pomiaru. Kolejne wzorcowanie systemu, zwtaszcza za$ se-
ria z tat 1964 — 70, uzmystowito jednak, ze wskazZnik ten okres$la spdj-
no$¢ wewnetrzng systemu. Doktadno$é zewnetrzna, wzgledem obowigzu-
jacej miedzynarodowej jednostki diugosci pozostata kwestiag otwartg.

Podjeta w Pracowni Metrologii IGiK préba weryfikacji systemu Vai-
sala zwigzana byla z pracami nad interferencyjnym pomiarem Krajowej
Bazy Dtugosciowej w Skrzeszewie, a mianowicie z dazeniem do okre-
Slenia jego rzeczywistej dokladnosci. System ten poréwnano z systemem
wzorcéw kreskowych i — posrednio — z interferometrem laserowym,
wychodzac z zalozenia, ze pordéwnanie takie moze przyblizy¢ ocene do-
ktadnosci przenoszenia jednostki dtugosci metoda Vaisala do jej wartosci
rzeczywistej.

W zamierzeniach miato to by¢ poréwnanie jednoczesne, polegajace
na pomierzeniu tego samego 167"metrowego odcinka komparatora geode-
zyjnego trzema metodami: metoda Vaisala, wzorcem 4-metrowym i inter-
ferometrem laserowym w ramach jednej, powtérzonej wielokrotnie w cig-
gu kilku dni serii. Okolicznos$cily pozwolity tylko na poréwnanie syste-
moéw parami: systemu Vaisala z systemem wzorcéw kreskowych, a na-
stepnie, po kilku miesigcach — systemu wzorcéw kreskowych z interfe-
rometrem laserowym, co oczywiscie umniejsza wage wynikéw.

Baze, na ktdrej porownywano systemy, stanowit 16-metrowy odcinek
komparatora geodezyjnego pomiedzy osiami odpowiednich mikroskopow.
Przy pomiarze metoda Vaisala, przy ktérym uzyto potrdéjnego rozwinie-
cia: 0—-1— 4; 0— 4— 8; 0— 8— 24, odcinek ten wyznaczata ré6znica odlegto-
$ci (0— 24)— (0— 8). Taki sposéb wyznaczania diugosci bazy pozwalat na
pomiar wzorcem 4-metrowym bez zdejmowania podstaw pod zwiercia-
dta. Podstawy te spoczywaty na przenosnych, drewnianych konstruk-
cjach utozonych na torowisku komparatora, izolowanych dla amortyzacji
wstrzgs6w za pomoca podkiadek gumowych. Pod aparaturg do pomiaru

Ktjnrorator scc<2*»yji'y

Rys. 14

le) W czasie gdy mozliwy byt dostep do interferometru laserowego wzorce do
aparatury Vaisala znajdowaty sie w Finlandii.
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odcinka wyjsciowego Z0—Zx zbudowano murowany stup. Schemat kom-

paratora i rozstawienia aparatury uwidoczniony jest na rysunku 14.
Interferencyjnie pomierzong odlegtos¢ Z4—Z3 przenoszono na baze

zrealizowana przez osie mikroskopéw za pomocag urzadzenia przdstawio-

nego na rysunku 15.

Btad przenoszenia odlegtosci za pomocag tego urzadzenia nie przekra-

cza 2 |jm

Do pomiaru temperatury wzdtuz osi pomiaru i temperatury kwarco-
wego wzorca koncowego stuzyt zestaw, na ktory skitadato sie 9 termopar
miedziowo-konstantanowych o opornos$ci po 60 Q kazda, galwanometr
zwierciadlany GL2 o czutosci okoto 3 m10~8 A/dz i termometr normalny
o wartosci dziatki 0,02°C, sprawdzony w PKNiM doktadnoscig 0,04°C.
Czatos$¢ zestawu wynosi 0,020° C/dz. Temperatura wzorca 4-metrowego
byta mierzona podobnym zestawem, o czutosSci — ze wzgledu na znaczny
wspotczynnik rozszerzalnos$ci termicznej platynitu — wyzszej, mianowi-
cie 0,008°C/dz.

Wykonano 11 serii pomiarow weditug nastepujacego schematu:

— wyznaczenie diugosci bazy za pomocg wzorca 4-metrowego,

— pomiar metoda Vaisala,

— ponowny pomiar za pomocg wzorca.

W dniach 20.2, 22.3, 104 i 13.4 1978 roku dokonano wyznaczen dtu-
gosci 4-metrowego wzorca roboczego za pomoca wzorcéw l-metrowych.
Ponizej zamieszczone jest zestawienie zawierajace wyniki poréwnania
tych dwéch systemoéw (tabl. 5).
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Tablica 5
Odl. osi mikr. Odl. osi mikr.
Data ) Réznica
w syst. wz. kresk. w syst. Vaisala
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 S$redniej réznica systeméw wynosi:
Wzorce kr. — syst. Vaisala = +12 (im 2 (im

Na znaczny rozrzut wynikéw miat wptyw przede wszystkim nieko-
rzystny rozkiad temperatury w laboratorium i niedostateczna stabilnos$¢
stupa pod stanowiska aparatury do pomiary odlegto$ci wyjSciowej Z0—
— Zx Brak klimatyzacji w pomieszczeniu laboratorium, sgsiedztwo ro6z-
nych, niejednolicie ogrzewanych pomieszczen (piwnice, warsztaty, labora-

Rys. 16
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toria) wptywaty na niestabilny i nieréwnomierny rozkiad temperatury
pomimo stosowania wentylatoréw i wytgczenia — lokalnie — ogrzewa-
nia. Przebieg temperatury wzdituz osi pomiaru dla poszczegdélnych serii
obserwacji podany jest na rysunku 16.

Niespokojne obrazy interferencyjne byty powodem przechodzenia do
odlegtosci 24 m az trzema rozwinieciami, co musiato réwniez mie¢ swd@j
udziat w obnizeniu doktadnosci pomiaru. Slup pod stanowisko z aparaturg
do pomiaru odlegtosci wyjsciowej spoczywat bezposSrednio na podtodze
laboratorium i przenosit jej drgania na aparature, co wymagato szcze-
goélnych ostroznosci podczas pomiaru.

> 57 1978

6.7.1976

*6m *12m *18m . m

Rys. 17

W zwigzku z podanymi wyzej okolicznosciami wyniki poréwnania
systemu Vaisala z systemem wzorcow kreskowych w laboratorium Pra-
cowni Metrologii IGiK obarczone sg znacznym rozrzutem. Mozna jednak
skonstatowac¢, ze systemy te réznig sie w sposob systematyczny, chociaz
ré6znica ta miesci sie — w zasadzie — w granicach przewidywanych bte-
dow obu tych metod, dyskutowanych w rozdziale II.

W lipcu +9.78 roku udato sie przeprowadzi¢ poréwnanie systemu wzor-
cow kreskowych z interferometrem laserowym firmy Hewlett - Packard,
model 5526 A dzieki uprzejmosci Zaktadu Badan Centrum Badawczo-
-Konstrukcyjnego Obrabiarek w Pruszkowie. Tym razem uzyskano zna-
komitg powtarzalnos¢ wynikéw, czesciowo zapewne dzieki poprawie roz-
ktadu temperatury w laboratorium, przedstawionego na rysunku 17.

Do pomiaru temperatury stuzyt ten sam co i poprzednio zestaw ter-
mopar. Cisnienie obserwowano za pomocag atestowanego altimetru Pau-
lina, a wilgotnos¢ wedlug wskazan aparatury nalezacej do wyposazenia
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interferometru. Dla uwzgledniania poprawki refrakcyjnej nie korzy-
stano wiec z automatyki interferometru, lecz z wartosci stabulowanych,
odpowiadajgcych pomierzonym parametrom — wprowadzanych nastep-
nie do komputera. Na przesuwanym po torowisku reflektorze pomiaro-
wym umieszczony byt wskaznik obserwowany kolejno przez mikrosko-
py realizujagce 16-metrowga mierzong baze. Przed i po serii poréwnan,
w dniach 30.6 i 7.7 wyznaczono diugos¢ 4-metrowego wzorca roboczego
za pomoca wzorcow l-metrowych. Wyniki poréwnania systemu wzorcéw
kreskowych z interferometrem laserowym umieszczone sg w tablicy 6.

Tablica 6

Data Odl. osi mikr. Odl. osi mikr. Réznica

w syst. wz. kreks. interf. laserowy

5.7.1978 16 m — 200 [im 16 m — 208 |im Sr. +8 (im
— 208
— 207
-- 208
(17.1978 16 m — 203 |im — 208 Sr. +8 uT
— 210
— 210
— 210
— 210
— 210
— 210
— 209
— 210
— 211
— 212
16 m — 202 |im — 211

W Sredniej rézr.ica systemow wynosi
wzorce kr. — int. laserowy = +8 um =0,5 um

Otrzymane tu wyniki, tagcznie z przeprowadzonym wcze$niej porow-
naniem systemu wzorcéw kreskowych z systemem Vaisala — mimo dzie-
lacego obie serie czasu — sktaniaja do nastepujacej interpretacji:

— przenoszenie jednostki diugosci za pomoca wzorcow kreskowych
w Pracowni Metrologii IGiK obarczone jest btedem systematycznym rze-
du 510~7. Jednag z przyczyn, na ktérg wskazuje znak réznicy syste-
méw — jest zapewne bilad adiustacji komparatora geodezyjnego, przede
wszystkim na 4-metrowym odcinku stuzagcym do wyznaczania diugosci
4-metrowego wzorca roboczego.

— o0 doktadnosci zewnetrznej systemu Vaisala uzyskane wyniki nie
przesadzajg, mozna z nich jednak wnioskowaé¢, ze system ten powinien
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by¢é o 2 do 3-10"7 poprawiony w kierunku wyznaczen z lat 1965— 69
dokonanych w BIPM, Tuorli i PTB (rozdz. Il, rys. 9).

Reasumujagc powyzsze, oraz wywody przedstawione w rozdziatach po-
przednich mozna stwierdzié, ze doktadno$é pomiaru baz metoda Vaisala
rzedu Kkilku 10-milionowych jest jego doktadnoscia rzeczywista.

IV. POMIARY KRAJOWEJ BAZY DLUGOSCIOWEJ
W SKRZESZEWIE

Realizujgc zalecenia MUGG i ustalenia Stuzb Geodezyjnych panstw
bloku socjalistycznego ustanowiono w latach 1968— 69 Krajowg Baze

Diugosciowa. Baza ta, stuzaca jako fundamentalny komparator geodezyj-
ny zostata w 1969, 1970 i 1974 roku pomierzona drutami Jaderina,
a w 1977 roku metoda Vaisala. Poniewaz w poczatku lat 80-tych baza ma
ulec likwidacji pomiar metoda Vaisala miat stuzy¢ dwém celom:

— wyznaczeniu diugosci bazy w Skrzeszewie z mozliwie wysoka do-
ktadnoscig dla prac biezagcych zwigzanych z atestowaniem narzedzi do
pomiaru odlegtosci,

— wuzyskaniu doswiadczenia pozwalajacego na optymalny wybér i za-
budowe przysziej bazy wzorcowej speiniajgcej najlepiej wymagania ate-
stacji i umozliwiajacej wyzyskanie waloréw metody Vaisala.

TV.1. Zabudowa bazy

Krajowa Baza Dtugosciowa w Skrzeszewie potozona okoto 40 km na
p6éinoc od Warszawy usytuowana jest w terenie odkrytym na nieczyn-
nym torowisku linii Legionowo-Nasielsk. Sktadaja sie na niag cztery po-
tozone w jednej linii odcinki o tgcznej diugosci 768 m. Trzy punkty po-
srednie (rys. 20) odlegte od poczatku bazy o 96, 288 i 576 m, zastabili-
zowane jak na rysunku 18b sga potozone koto 30 cm ponizej powierzchni
gruntu.

Punkty te sa wyznaczane przez przeciecie sie podziatek utozonych
prostopadle do osi bazy z przechodzaca przez nig ptaszczyzng pionowa.
Ten spos6b realizacji punktow miat na celu umozliwienie odpionowywa-
nia ich w osi bazy, bez wzgledu na ewentualne ruchy poprzeczne, poz-
walajagc przy tym na ich sprawdzanie — stwarzat jednak trudnosci przy
pomiarze metodg Vaisala (1V.3.3). Obudowane lekkimi pawilonami kon-
cowe punkty bazy, wyniesione do wysokosci okoto 1,7 m zrealizowane sa
za pomoca tulejek osadzonych w ptytach o promieniu 22 cm, umieszczo-
nych na zbrojonych, betonowych stupach (rys. 18a). O$ bazy przebiega



Rys. 18

wiec 1,5 do 2,0 m nad powierzchnig gruntu. Tulejki pozwalajg na auto-
matyczne centrowanie sprawdzanych na bazie narzedzi.

IV.2. Pomiary inwarowymi przymiarami drutowymi

Baza w Skrzeszewie zostata trzykrotnie pomierzona drutami Jade-
rina. Pomiary przeprowadzato Panstwowe Przedsiebiorstwo Geodezyjne.
Za kazdym razem wuzywano 6 przymiaréw drutowych firmy Secretan,
sprawdzanych przed i po pomiarze w Centralnym Urzedzie Jakos$ci i Miar
(obecnie PKNiM) w latach 1969— 70, a w 1974 roku w Pracowni Metro-
logii IGiK. Wspoétczynniki wydtuzenia termicznego tych drutéw zostaty
wyznaczone na wybudowanym w Pracowni Metrologii dylatometrze (Ci-
sak i inni 1973). Uzyskane wyniki réznig sie od wspoétczynnika tych przy-
miaréw weditug wyznaczenia w BIPM w 1954 roku. Najlepiej réznice te
charakteryzuje wykres (rys. 19) przedstawiajacy wydiuzenie przymiarow
w zaleznosci od temperatury. Dla przejrzystosci rysunku do sporzadzenia
wykresu postuzyty Srednie ze wspdéiczynnikéow dla dwéch grup przymia-
row (po trzy).

Z trzech pomiaréw drutami inwarowymi uzyskano nastepujace wy-
niki (tabl. 7).
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Rys. 19
Tablica 7
Data  Mielsce .,0—96” $0— 288" ,0— 5767 ,0— 768"
komp.
1969 PKNiM 97989,9 mm 2880021 mm 575910,1 mm  .767893,8-mm
1970 PKNiM 9.1 1,0 09,3 2,4
1974 1GiK 91 0,6 8,8 1,7

Wyniki te, oméwione szerzej w pracy autorki zamieszczonej w Biu-
letynie Informacyjnym IGiK (1978), wskazuja jako przyczyne ich roz-
bieznosci sumowanie sie btedéw w procesie przenoszenia jednostki diu-
gosci na przymiary robocze. Komparacja laboratoryjna, zwtaszcza — jak
w tym wypadku — drutéw w zitym stanie nie oddaje poprawnych dtugo-
Sci, wiasciwych tym przymiarom w czasie pomiaréw polowych. Mimo to,
na podstawie wynikow kolejnych pomiaréw mozna okresli¢ stabilnos¢
zabudowy bazy dzieki stosunkowo duzej liczbie punktéw posrednich.

We wszystkich trzech pomiarach wystepuje wyrazna proporcjonalnos¢,
znamienna dla btedéw skali. Wyniki poszczegélnych pomiaréw 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 wiec do wspélnej, hipotetycznej skali i otrzymano nastepujgca ta-

blice odchytek charakteryzujacych stabilnos¢ punktow bazy (tabl. 8).

Poza pomiarem z 1969 roku, przeprowadzonym bezposrednio po za-
tozeniu bazy — otrzymane odchytki nie przekraczajg btedéw pomiaru
i potwierdzaja, ze zastosowany w Skrzeszewie sposob stabilizacji nie
wnosi elementéw niepozgdanych, a dzieki mozliwosci automatycznego
centrowania powinien zapewni¢ optymalna doktadnos¢ atestacji a takze
przeniesienia na punkty bazowe odlegtosci zwierciadet mierzonej inter-
ferencyjnie.

IV.3. Pomar metodg Vaisala

Przygotowania do pomiaru bazy w Skrzeszewie metodag Vaisala roz-
poczeto od renowacji i uzupetnienia aparatury, oraz préb laboratoryjnych.
Jesienig 1975 roku cztonek zespotu Pracowni Metrologii IGiK Jan Cisak
odbyt 3-miesieczny staz w Finskim Instytucie Geodezyjnym biorgc udziat
w interferencyjnym pomiarze bazy w Nummela, ré6wnolegle zas$ przygoto-
wano projekt zabudowy kierujgc sie nastepujgcymi zatozeniami:

— pomiar powinien przebiega¢ w tych samych warstwach atmosfery
i wzdtuz tej samej osi co atestacje dalmierzy,

— stanowiska pod aparature Vaisala winny by¢ instalowane tylko na
okres pomiaru tak, aby nie stwarzaty zaktécen przy sprawdzaniu réznych
rodzajéw dalmierzy.

Zalozenia te, oraz oi'yginalny sposéb rozwigzania stabilizacji punktow
bazy wymagaty zbudowania nietypowych stanowisk pod aparature dla
pomiaru interferencyjnego, ktérych rozwigzanie okazato sie jednak nie
w petni dogodne w zastosowaniu do metody Vaisala.

IV.3.1. Zabudowa dla pomiaru metodag Vaisala

Pomierzenie catkowitej diugosci bazy w Skrzeszewie wymagato za-
stosowania rozwiniecia 0-6-24-96-192-384-768. Tylko jeden wiec z istnie-
jacych punktéw posrednich bazy (96 m) moégt byé w ten pomiar wigczo-
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ny. Pozostate nalezato dostabilizowaé¢. Przy wszystkich punktach posred-
nich pobudowano odpowiedniej wysokosci fundamenty pod zabudowe
przenos$na. Profil bazy przedstawiony jest na rysunku 20.

Schemat zabudowy punktéw posrednich uwidoczniony jest na rysun-
ku 21. Elementy tej zabudowy stanowity kregi betonowe o wysokosci
0,50, Srednicy 0,80 i grubosci $cian 0,12 m, utozone po trzy jeden na
drugim. Dla ochrony przed opadami atmosferycznymi kregi przykryte sa
blacha. Stanowiska pod aparature wykonano z 7-milimetrowej blachy
duraluminiowej przykreconej do stalowych szyn spoczywajgcych na kre-

0$ bazy
80 m

79m

profil terenu wzdtuz cdi bazy - p-kty zabudowy statej

o p-kty zabudowy prze-nj$nej

ém z7m 96m 12m 288m 758
m

Rys. 20

pokrywa

betonowe kregi

os fundamentéw

Rys. 21
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gach. Nad centrem znajdowaty sie otwory pozwalajagce na odpionowy-
wanie punktéow.

Przy poczatkowym punkcie bazy, wewnatrz pawilonu dobudowano
stup, ktory — wraz ze stupem zerowym — stuzyt do podtrzymywania
stanowiska pod aparature do pomiaru odlegtosci wyjsciowej ZQ—ZV
W poczatkowej fazie pomiaréow stanowisko to przygotowano rowniez
z blachy duraluminiowej spoczywajacej na stalowych szynach, jednakze
ze wzgledu na efekty rozszerzalnosci ptyty i szyn rozwigzanie to zasta-
piono nastepnie przez dwie pilyty betonowe jak na rysunku 22.

1V.3.2. Aparatura

Do pomiaru bazy w Skrzeszewie uzyto oryginalnej, zakupionej w la-
tach 50-tych w Finlandii aparatury Vaisala, uzupetnionej w 1975 roku
o drugi wzorzec kwarcowy i zwierciadto z zestawu holograficznego PZO.
Urzadzenia te charakteryzowaly si™ nastepujacymi danymi technicznymi:

Wzorce kwarcowe sprawdzone w Tuorli w 1975 roku o réwnaniach

Lss = —51,71 [jm+0,462 um (t—20°C)+ 0,00140
um (t-20°C)2-0,00099 um (p -760 Tr)
L5 = ~25,87 (im0 ,424 471 (t-20°C )+ 0,00168
inn (i- 20°C)2- 0,00099 um (p -760 Tr)
p — cisnienie w torach

Zwierciadta o grubosci
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Z2 — 19,952 mm Z3 — 19,886 mm Z4 — 19,615 mm.
Z5 — 19,842 mm Z6 — 20,040 mm Z7 — 14,280 mm.
Grubos$¢ warstwy refleksyjnej na zwierciadtach Z0i z1
d0o— 0,026 iim dl1= 0,023 urn

Kompensatory o grubosci ptytek: d = 6,860 mm.

Wspoétczynnik zatamania ptytek: n = 1,5101.

W os$wietlaczu zastosowano 6V/15W zaréwke punktowag firmy OSRAM.

Do odpionowywania punktéw posrednich uzywano pionownika op-
tycznego z kompletu bazowego firmy Secretan; do przenoszenia interfe-
rencyjnie zmierzonej odlegtosci Z0—Z7 na kohcowe punkty bazy — urza-
dzenie przedstawione na rysunku 23.

Temperature mierzono 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
pomiaru temperatury na stanowiskach 0, 1 i 4, oraz temperatury wzorca
uzywano zestawu termopar skiadajacego sie z galwanometru GL2 o czu-
tosci 3 m10~8 A, atestowanego termometru normalnego o wartos$ci dziat-
ki 0,02°C oraz pieciu termopar miedziowo-konstantanowych o czutosci
0,013°C/dz. Na pozostatych stanowiskach temperature mierzono za po-
mocg atestowanych termometréw meteorologicznych firmy Halley o war-

4 Prace IGiK z. 2t XVXI
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tosci dziatki 0,2°C umieszczonych w ostonach przeciw promieniowaniu
cieplnemu (np. Kiihne, Rauhut 1975).

1V .3.3. Pomiar bazy

Do 15 wrzes$nia 1976 roku Panstwowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-
-Karto,graficzne dokonato stabilizacji dodatkowych punktéw posrednich
(stupki betonowe z krzyzem wyrytym na ptytce z brazu, osadzone okoto
20 cm ponizej powierzchni gruntu), przygotowato fundamenty pod za-
budowe przenosna i zbudowato pawilon pod aparature obserwacyjng.

W pierwszych dniach pazdziernika gotowe byty stanowiska pod zwier-
ciadta. Nastepnie pomierzono odlegtosci do nowych punktéw posrednicch
za pomoca dalmierza Aga 6 BL, ktdrego uzyto rowniez do ustawiania
zwierciadet wzdtuz o,si bazy i do niej prostopadle 17). Czynnos$¢ te znako-
micie przyspieszyto zastosowanie ekranu z otworem, ktéry umieszczano
na osi wigzki Swiatta emitowanego przez dalmierz jak na rysunku 24.

dalmierz
wigzka $wiatta

Rys. 24

Nastepnie przystapiono do ostatecznego ustawiania zwierciadet tak,
aby uzyskac¢ efekt interferencji. W ciggu kilku kolejnych wieczoi’6w od-
naleziono odpowiednie potozenia zwierciadet na odlegtosciach 6, 24, 96,
192 i 384 m. Niestety, w ciggu nastepnych nocy nastgpito wydatne po-
gorszenie warunkow meteorologicznych, wystapity zamglenia powodu-
jace zanik widocznosci i osiadanie rosy, albo rozpogodzenia z silng wi-
bracjg powietrza i przymrozkami powodujgcymi szronienie zwierciadet.
Ponawiane kolejne préby uzyskania efektu interferencji na odlegtosciach
192 i 384 m nie przyniosty rezultatu. W tej sytuacji zdecydowano prze-
prowadzenie peilnego pomiaru na odlegtosci krotszej, dostepnej jeszcze
w gorszych warunkach meteorologicznych. W dniu 9 listopada pomierzo-
no odlegtos¢ 96 m, a po dalszym pogorszeniu pogody — az do wystapie-

17) Lepiej jeszcze do tego celu stuzyt w dalszej fazie pomiaréw teodolit Wild T2

z przystawka laserowg.
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nia opadoéw ciggtych — pomiary przerwano, aparature zdjeto i czesciowo
zdemontowano stanowiska.

W sezonie wiosennym 1977 roku, poczawszy od 7 kwietnia ponowiono
prébe pomiaru, ale jak i uprzednio warunki meteorologiczne nie pozwo-
lity na pomiar catej bazy, osiggnieto jednak 384 m. 13 maja aparature
zdjeto i zdemontowano stanowiska.

Jesienig (21. 9. 1977) przystapiono po raz trzeci do odbudowy stano-
wisk i rozstawiania aparatury. Tym razem dwukrotnie, w dniach 14 i 23
listopada, uzyskano efekt interferencji na odlegtosci 768 m odpowiada-
jacej catej diugosci bazy w Skrzeszewie. Obserwacje i obliczenia dla serii
z 23. 11. 1977 roku podane sg w tablicach 11 i 12 na str. 57 i 58.

Tablica 9 zawiera zestawienie wynikéw uzyskanych z pomiaréw in-
terferencyjnych dla odlegtosci 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 — 97
12.05 — 96
211 — 98
4.11 - 9,7
14.11 768 m — 109,3 mm
18.11 — 94
23.11 — 1091
Srednio 96 m — 98 mm £ 0,2 mm,
768 m — 109,2 mm 0,3 mm.

Wyniki, ich duzy jak na pomiar metoda Vaisala rozrzut, a takze ocena
doktadnosci (poréwnaj np. tabl. 3) wymagajg blizszych wyjasnien.

Krajowa Baza Dtugosciowa w Skrzeszewie nie zostata zabudowana
w petni zadowalajaco dla potrzeb pomiaru interferencyjnego:

— duze trudnosci stwarzato powigzanie w spos6b dostatecznie stabil-
ny a zarazem przenos$ny stupa realizujgcego poczatek bazy ze zwiercia-
dtem zerowym, podstawa pod wzorzec, zwierciadtem pierwszym i apara-
turg do pomiaru odlegtosci obu tych zwierciadet,

— tylko jeden z punktéw posrednich bazy madogt by¢ wiaczony do
rozwiniecia odlegtosci wyjsciowej na calg baze,

— podziatka definiujgca ten witasnie punkt (IV.1), znajdujaca sie oko-
to 1,8 m ponizej osi bazy nie stwarzata dogodnych warunkoéw do odpo-
wiednio doktadnego przeniesienia odlegtosci pomierzonej interferencyj-



52 Maria Dobrzycka

nie. Pozostawato tylko uzycie pionownika optycznego z wszystkimi jego
mankamentami.

Tak wiec, pomimo nieznacznych prawdopodobnie ruchéw punktéw
bazy — nie wiecej niz 0,1 do 0,2 mm w ciagu 4 lat (tablica 8) — okolicz-
nosci wyzej wymienione musiaty mie¢ wptyw na obnizenie dokladnosci
pomiaru odlegtosci 0— 96 m. Rozrzuty w odlegtosciach do pozostatych

punktéw posrednich — prawdopodobnie o charakterze sezonowym — bytv
nawet wieksze (1 mm), ale punkty te miaty by¢ w zatozeniu tylko punk-
tami pomocniczymi i zostaly zastabiilizowane prowizorycznie.

Inaczej przedstawia sie sprawa oceny doktadnos$ci pomiaru catej dtu-
gosci bazy w Skrzeszewie. Nie wystepuja w tym wypadku problemy
zwigzane z uzyciem pionownika optycznego, poniewaz punkty koricowe
bazy znajdowaty sie nie dalej niz 30 cm od zwierciadet. Przeniesienie
odlegtosci zmierzonej interferencyjnie na punkty bazowe odbywato sie
za pomocg prostego urzadzenia (rys. 23) z doktadnoscig w Sredniej z Kilku
odczytéw 0,1 mm.

Niewysoka jak na pomiar metoda Vaisala dokiadno$¢ pomiaru bazy
oceniona na 0,3 mm podyktowana zostata innymi jeszcze okolicznosciami:

— ruchy zwierciadet, zapewne pocchodzenia termicznego, prawdopo-
dobnie wspdlne z ruchami ptyt metalowych ze spoczywajgcymi na nich
podstawami zwierciadet uniemozliwiaty przeprowadzanie peitnych serii

obserwacyjnych w kierunku ,tam” i ,z powrotem”. Nie mozna byto bo-
wiem — jak sie to czyni przy typowej dla pomiaru metoda Vaisala za-
budowie punktow posrednich stabilnymi stupami betonowymi — uzywac

pewnych urzadzen pomocniczych pozwalajgcych na sprawdzanie i ewen-
tualng korekcje potozenia zwierciadet w trakcie trwania serii obserwa-
cyjnej. Obserwacje w Skrzeszewie wykonywano wiec tylko w potéwkach
serii w kierunku od konca do poczatku bazy;

— cala 768-metrowa baza pomierzona zostata w takiej potowie serii
raz tylko, 23. 11. 1977 roku. Wszystkie poza tym wymagane warunki zo-
staty spetnione. Temperatura, szczegdélniej przy pomiarze odlegtosci naj-
dtuzszych byta stabilna i rbwnomierna, rozrzuty przy pomiarze pierwsze-
go rozwiniecia byty niewielkie, zatem wynik pomiaru powinien by¢ pra-
widtowy;

— pierwszy pomiar natomiast, z 14. 11 byt niekompletny. Zjawisko
interferencji zaobserwowano tylko na rozwinieciu 0-384-768. Z uwagi na
mata doktadnos¢ odpionowywania zdecydowano do obliczen przyjaé¢ nie
odlegtos¢ punktéw O— 384, lecz odlegtos¢ zwierciadet ZU~ Z 6. Odlegtosc ta
w pazdzierniku i listopadzie 1977 roku ksztattowata sie jak podano w ta-
blicy 10.

Zatozono, ze przyjmujac do obliczen najblizszag dacie obserwacji na
rozwinieciu 0-384-768 wartos¢ z 18. 11. 1977, rowna — 14,81 mm nie
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popetniono biedu wiekszego niz 0,1 do 0,15 mm, co w catej dtugosci bazy
nie powinno “-powodowac¢ btedu wiekszego niz 0,2 do 0,3 mm. Obliczona
ta droga diugos¢ bazy z obserwacji w dniu 14. 11. 1977 roku rézni sie
od wartosci uzyskanej z pomiaru w dniu 23. 11. 1977 roku o 0,2 mm, co
wydaje sie potwierdza¢ prawidiowos¢ przyjetego zatozenia, rzutowac jed-
nak musi na ocene doktadnosci pomiaru bazy.

Tablica 10
Data z0-2z 6
14.10.1977 334 m — 1455 mm
13.11.1977 334 m — 1481 mm
23.11.1977 384 m — 1498 mm

Tak wiec przyjmujgc wartos¢ Srednig z pomiaréw w dniach 14 i 23.
11. 1977 roku jako diugos¢ Krajowej Bazy Diugosciowej w Skrzeszewie
otrzymano

76789 & mm 0,3 mm

Ostroznie oszacowany tu btad pomiaru odpowiada doktadnosci wzgled-
nej 4+10"7. Doktadnos$¢ ta w Swietle wywodéw podanych w rozdziatach
poprzednich winna charakteryzowac¢ rzeczywista doktadnos¢ bazy
w Skrzeszewie wzgledem obowigzujgcej, miedzynarodowej jednostki dtu-
gosci.

IV.4. Projektowane rozwigzanie zabudowy bazy wzorcowej

Jak juz wspomniano uprzednio jednym z celéw interferencyjnego po-
migtu bazy w Skrzeszewie byto zdobycie doswiadczen, ktore pozwolityby
na zastosowanie optymalnego, nowoczesnego rozwigzania przysziej bazy
wzorcowej. W zwigzku bowiem 2z planowana odbudowg linii kolejowej
obecna baza ma ulec likwidacji.

Spos6b zabudowy bazy powinien uwzglednia¢ zaréwno potrzeby ates-
tacji klasycznych i nowoczesnych narzedzi jak réwniez wymagania po-
miaru interferencyjnego, ktérego zastosowanie w warunkach polowych
nie jest bynajmniej zadaniem trywialnym. Rozwiazanie zabudowy bazy
przyjete w Skrzeszewie stwarzato pewne niedogodnosci techniczne utrud-
niajgce pomiary interferencyjne i powodujgce omawiane juz obnizenie
ich doktadnosci.

Niedogodnosci te stwarzat sposob stabilizacji punktéw posrednich
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i przenosna zabudowa stanowisk pod aparature Vaisala 18. Mankamenty
zastosowanej w Skrzeszewie zabudowy to przede wszystkim:

— niestabilno$¢ stanowisk pod aparature na punktach posrednich ba-
zy powodowana zmianami temperatury;

— konieczno$¢ stosowania pionownika optycznego.

Do waloréw za$ bazy w Skrzeszewie zaliczy¢ nalezy:

— stabilng i nowoczesng zabudowe koricowych punktéw bazy, pozwa-
lajaca na automatyczne centrowanie narzedzi i szybkie oraz doktadne
przenoszenie odlegtosci mierzonej interferencyjnie na punkty bazowe;

— odkryty teren i wysoko$¢ osi bazy ponad powierzchnig gruntu,
z pewnoscig korzystnie wpiywajgce na wielko$¢ gradientéow i rozktad
temperatury wzdtuz osi pomiaru.

CB""'

Rys. 25

Na podstawie doswiadczen uzyskanych podczas prac pomiarowych
w Skrzeszewie zaprojektowano w Pracowni Metrologii IGiK nastepuja-
ce rozwigzanie, ktére nalezatoby przy zaktadaniu przysziej bazy uwzgled-
nic.

18 Ze wzgledu na ucigzliwo$¢ montazu niedostatecznie dopasowanych betono-
wych kregéw zabudowa w zamierzeniu przenosna demontowana byta tylko cze-
Sciowo.
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1. Stosujac jedno z typowych vaisalowskich rozwinieé¢, 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 poczgtkowy bazy ustanowi¢ na 24 metrze. W ten sposéb diugosé
bazy roboczej wynositaby 744, 552 lub 840 m odpowiednio.

! poczatek bazy | punkty posrecnie

2. Stupy pod zwierciadta i aparature do pomiaru odlegtosci wyjscio-
wej winny by¢ zastabilizowane jak na rysunku 25. Dookota stupéw, na
niezaleznym fundamencie powinien by¢ zbudowany odpowiedniej wyso-
kosci podest oraz daszek ochronny przed opadami atmosferycznymi, a ca-
tos¢ — jak np. w Nummela — ogrodzona siatka.
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3. Punkty bazowe powinny by¢ zbudowane podobnie jak punkty kon-
cowe w Skrzeszewie, ze spetnieniem jednak warunku koncepcji pierwot-
nej (rys. 26), polegajagcego na umieszczeniu wtasciwego stupa bazowego
w obudowie (np. w rurze) chronigcej go przed wptywem przemieszczen
wyzszych warstw gruntu. Stupy nieobudowane pawilonami winny miec¢
obudowe ochronng wyniesiong az do powierzchni stupa (jak w wariancie
26), a w wolnej przestrzeni pomiedzy stupem i jego obudowa powinna
sie znalez¢ warstwa izolacyjna (np. styropian) zapobiegajgca ewentualnym
odksztatceniom stupa wskutek jednostronnego nagrzewania.

4. Punktoéw o petnej, gtebokiej stabilizacji powinno by¢ nie mniej niz
trzy (poczatek, srodek i koniec bazy). Pozostate moga by¢ zastabilizowane
w sposéb prostszy, tak jednak, aby zapewnié¢ stabilnos¢ krotkookresowa,
rozumiang tu przez okres pomiaru bazy, czyli okoto 2 miesigce (rys. 26).

1 1
1 1 i i
i I i
1 i 1 i
i l I i
i 1
0,6 m 0.6m 0,6 m
22m
Rys. 27
5. Wtasciwe punkty bazowe oraz odpowiednie punkty posrednie win-

ny by¢ realizowane tak jak na bazie w Skrzeszewie, przez tulejki do au-
tomatycznego centrowania, umieszczone w ptycie spoczywajgcej na stu-
pie. Ptyta taka powinna mie¢ Srednice nie mniejszg >niz 45— 50 cm. W pty-
tach, oprocz tulejki, w odlegtosci nie wiekszej niz 10 cm od centru, tak
jednak by nie przeszkadzato to w ustawianiu narzedzi pomiarowych po-
winien by¢é — prostopadle do osi bazy — osadzony walec, nalezacy do
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Tablica 12

Obliczenie dtugos$ci bazy z obserwacji w dniu 23.11.1977 roku

0—24 0— 96 0— 192 0— 384 0— 768
Temperatura Ti + 1,17°C + 1,78“C + 3,13°C +3,05°C - 2,96°C
T2 + 1,03 + 1,91 + 3,12 +2,99 + 2,96

Ré6znica temperatury -0,14 +0,13 -0,01 -0,06 0,00
Cisnienie 750,2
Wspoétczynnik refr. 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Popr. kompens. -19,93 -124,59 -17,80 -171,76 + 197,52
Popr. refr. —3,53 + 13,10 -2,02 -24,19 0,00

4 « (0—6) -873,00

4 - (0— 24) -3886

2 « (0— 96) —7394

2 « (0— 192) -14776

2 - (0—384) -29944
Odlegtosci zwierc. —896,46]im —3697 uT —7388 UuUT —14972 u T  —29747 (im
Grubos$¢ zwierciadta + 14280
Odpionowanie -93300
Redukcja na poziom -319
Popr. do df. bazy —109,09 mm

aparatury Vaisala, pozwalajagcy na sprawdzanie pozycji zwierciadet i stu-
zgcy do przenoszenia odlegtosci mierzonej interferencyjnie na punkty
bazowe (rys. 26).

6. Trzy metry przed wymienionymi juz w pkcie 2 stupami pod apa-
rature realizujgca odlegtos¢ wyjsciowag zbudowaé¢ nalezy stanowisko pod
lunete, oswietlacz i teodolit laserowy, stuzacy do autokolimacyjnego usta-
wiania zwierciadet (rys. 27).

7. Rozstrzygniecie sposobu zabudowy odcinka 0— 24 pod zespét urza-
dzen interferometru laserowego nastapi¢ moze dopiero po przeprowadze-
niu prob laboratoryjnych z interferometrem i aparaturg Vaisala.

Ostateczne decyzje co do rodzaju stabilizacji muszg by¢ jednak uwa-
runkowane wtasciwosciami podtoza bazy i poprzedzone ekspertyzag geolo-
giczna.

Recenzowat: doc. Jerzy Jasnorzewski



[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

(71

(8]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Skala geodezyjnych baz 'wzorcowych 59

BIBLIOCGKAFIA

Angus-Lepan P.V.: Currently on study leave at Geodetic Institute Uni-
versity of Karlsruhe. Referat powielony z Sympozjum IAG, Helsinki 1978.
Baird K.M.: Mesure des guatre metres etalons en fonction de la radiation
0,606 du Kr 86. Proces Verbaux des Seances, 2 serie, t. 28, 49 Session 1960.
Barinov V.A.: Svremennce sostojanie etalonov dliny. Leningrad 1941.
Bayer -Helms F.: Calibration of Vaisala standards. Referat powielony
z Sympozjum IAG, Helsinki 1978.

Burgwaid G.M., Kruger W.P. An Instant-on laser jor lenght Measure-
ment. H-P Journal, August 1970.

Cisak J, Dobrzycka M, Mazur A.: Dylatometr do wyznaczania wspoét-
czynnikéw wydtuzenia termicznego geodezyjnych przymiaréw drutowych. In-
formator IGiK, 1973/6.

Dobrzycka M.: Przygotowania do interferencyjnego pomiaru Krajowej Bazy
Diugos$ciowej w Skrzeszewie. Informator I1GiK, 1976/2.

Dobrzycka M.: Systemy przenoszenia jednostki ditugos$ci na bazy wzorcowe.
Biuletyn IGiK, Przeglad Geodezyjny, Warszawa 1978/9.

Dukes J,N, Gordon G.B.: A two hundred-foot yardstick with gradua-
tion every microinch. H-P Journal, August 1970.

EdI$én B.: The refractive index of air. Metrologia vol. 2, 2, 1966.

Engelhard E.: Interferometrische Kalibrierung von Endmassstaben aus
Quartz. Zeit. f. Instrumentenkunde, v. 67, 3, 1959.
Gervaise J.: Invar wire measurement a necesery evil. Referat powielony

z Sympozjum IAG, Helsinki 1978.

Girard G.: Sur la mesure des etalons geodesigues au Bureau International
des Poids et Mesures. Referat powielony z Sympozjum IAG, Helsinki 1978.
HamonJd., Carre P, Czerwonka R.: Proces Verbaux des Seances, 2se-
rie, t. 33, 1965.

Herzog H.: Kritische Betrachtungen zu den Interferenzmessungen 1960 und
1961 mit dem Vdisdld Interferenzkomparator auf der Miinchener Normalstrec-
ke. D. G. K. Reihe C, 66, Miinchen, 1963.

Hillebrand H.: Kritische Betrachtungen zur Messung von Normalstrecken
mit dem Vaisald-Interferenzkomparator. D. G. K Reihe C, 44, Miinchen, 1961.
Honkasalo T.: Die Standarbasis Potsdam. Interferenzmessungen. Arb. a. d.
Geod. Inst. Potsdam, 13, I, 1966.

Honkasalo T.: International Standard Base Lincs. Publ. of the Finn. Geod.
Inst. 65, 1969.

Honkasalo T.: La mesure de la base-etalon de Mata das Virtudes. Inst.
Geogr. Cadastr., Cad. Tec., 33, Lisboa 1973.

Kajak L. K.: Etalony dliny i rezultaty ich sli¢enij. Trudy Institutov Komiteta
VNIIM, vvp. 47, 1961.

Kukkamaki T.J.: Ohio Standard Baseline. Ann. Ac. Sci. Fenn., A I11l, 102,
Helsinki 1969.

Kukkamaki T.J.: Vdisdld interference comparator. Verof. Finn. Geod,
Inst., 87, Helsinki 1878.

KiihneK., Rauhut J.: Ein Interferometer fiir geodatischen Basis-Messun-
gen nach dem Vaisdla-Prinzip. Verof. d. Zentr. f. Phys. d. Erde., 26, Potsdam
1975.

Meyer-Arendt J.R.: Wstep do optyki., Warszawa 1977.



60

[25]

[26]
[27]

[28]

[23]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

Mana Dobrzycka

Peterson |.: Base for calibration of steel tapes and EDM-Instruments. Re-
ferat powielony z Sympozjum IAG. Helsinki 1978.

Piekar a A.: Nowe oblicze optyki. Warszawa 1976.

Proces verbal de la cieuxieme seance 7. 10. 1960., Proces Verbaux des Seances,
49, Session 1960.

Ra uh ut -T.: tlber die Leistungfahigkeit des Potsdamer 24-Interferenzkompa-
rators. Arb, a. d. Geod. Inst. Potsdam, 19. 198.

Reinhart E, Sigl R. Tremel H.: High precision length measurements
by the German Geodetic Research Institute. Referat powielony z Sympozjum
IAG, Helsinki 1978.

Resolutions IAG Symposjum, Helsinki 1978 (pow.)

Rowley W.R.C.: Rapport du Comite Consultatif pour la Definition du, Me-
tre an Comite International des Poicls et Mesures. Proces Verbaux des Seances.
2 serie, 41, 62 Session, 1973.

Schuler R, Rauhut J.: Der nene 24-m-Interferenzkomparator des Geo-
datischen Institute in Potsclam. Verof. Geod. Inst. Potsdam, 28, 1966.

Takalo M.: The laser rod comparator. Reports of the Finnish Geod. Inst.,
74:5, Helsinki 1974.

Tilt en L. W.: Standard conditions for precise prism refractometry. Journal
of the National Bureau of Standards, v. 14, 1935.

Vaatainen S.. Determination of the periodical phase error in the Meko-
meter. Referat powielony z Sympozjum IAG, Helsinki 1978.

Vais iiia Y.: Anwendung der Lichtinterferenz bei Basismessungen. Verof.
Finn. Geod. Inst., 14, Helsinki 1930.

Vaisala Y.: Experiences sur la base dessai interferentielle a Turku-Tuorla.
Ann. Ac. Sci. Fenn.. A VI, 248, Helsinki 1967.

Vaisala Y.: Recherches portcint sur cles metres a bouts. Ann. Ac. Sci. Fenn..
A VI, 368, Helsinki 1971.

Vaisala Y., Oterm a L.: Comparasion des metres en quarz fondu. Astr.
Opt. Inst. Univ. Turku., Inf. 29. Turku 1964.

Weise H.: Die Standardbasis Potsdam. Invardrahtmessungen. Arb. a. d. Geod.
Inst. Potsdam, 13, Il, 1966.

MAPUSA OOBXULKA

MACWTAB TEOOE3NYECKUMUX BA3NCOB — 3TAJTOHOB
OTHOCUTENIbBHO MEXAYHAPOAHOW EAVWHWUbI ANVHBI

Pes3wme

Pa6oTbl M3 06/7acTU KOHCepBaUUW W PenpoayKUUU eAUHULUbI ANUWHBI MMET 0COo-

6eHHO 6onblIOe 3HayYeHMe ANA reoAe3nyvYecKUX M3MepeHWUNn paccTosHUNW, Mo uUx ypo-

BeHb pewaeT 06 OAHOPOAHOCTM N afgeKBaTHOCTMU MacwTaba reoge3nyeckKunx ceTeli oT-

HOCUTEeNbHO 06s3blBalOWeE, MeXAYHapoAHOW eAWHWUUbI ANWHbI. [laHHas cTaTbs MNo-

cBsileHa pa6oTam, NpPoBOAMMBLIM B WHCTUTYTe reogesnm wm KapTorpadwuu, no [ocTu-
XXEHUID B 3TOW 061acTN  YpPOBHSI, COOTBETCTBYIOLWErO0 COBPEMEHHbIM Tpe6oBaHUAM

N BO3MOXHOCTAM.
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Pone dyHaameHTanbHOro Komnapatopa Ana Hy>pa [MonbCKoW reogesnyeckoi
cny>X6bl BbIMNONHAeT 768-mMeTpoBbIi LW TaTHbIW 6a3nuc ANMHBLI, Haxoaswwuiica B CKle-
weBc, OokKono 40 KM Ha ceBep OT BapwaBbl, W3MepeHHbIN B 1977 roay MeToAOM
Balicana. MNMpegmeToM npeAcTaBieHHOW 3aecb paboTbl ABAseTCcA M3MepeHue 6asuca --
3TanoHa mMeTogoM Bsalicana B cnegylowmx ero acnekrax:

— BHYTpPEHHeW To4HOoCTH,

— TOYHOCTU OTHOCUTENbHO MEeXAYHapoAHOW eaAnHUUbl ANVHBI,

— ycnoBuii, Kakme A0/MKHa BbINONHATL 3acTpolika 6asuca.

B nepsBom pa3gene m3noxeH nNpunuum metopa Bsalicana wm pacMmoTpeHbl hakTopbl,
orpaHu4ymnBatrou,Mme ero npegen M TOYHOCTb, MNOALITOXWBAA W 3aKNOYEHUU, 4YTO B Me-
TEOPONOrNYECKUX YCNOBUAX, B KaKUX TaKoe UWU3MepeHue BO3MOXHO — ero BHY-
TPEHHAA TOYHOCTb AO/KHaA [0CTUraTb HECKONbKUX A[AeCATUMUIMOHHBIX. OfgHako pe-
warowmnm GpakTopomMm AeACTBUTENbHOW TOYHOCTW paccMmaTpuBaemMoro meToja siBAseTcA
cTeneHb aAeKBaTHOCTW CUCTEM KOHLEBbIX 3TaJlOHOB K annapatype Bsalicana oTHO-
CUTENbHO MEeXAYHapoAHOW eAWHULUbl ANNHbI.

Bo BTOpom pa3gene M3n0XeH MHOroaTanHbI npouecc nepegavym eguHWULUbL ANN-
Hbl, KOTOpPbIA — nNpu NPpUMEeHeHUN pasHblIXx NpubopoB W MeTodOoB — BegeT K obpa-
30BaHVIO OTAeNbHbIX U TPyAHO CpaBHMUBaeMbliX CUCTeM. M3 HEeBbIACHEHHbIX [0 KOHLA
npuyYnH B pe3ynbTaTe o4vYepefHOro 3TalOHMPOBaHUA cucTeMbl BsaAlicana BbicTynawoT
cepbe3Hble pPacxoAuMMOCTU, OTAMYal W Mecss OT BeINUYUH, XapaKTepusyruwmnx eé BHY-
TPEHHIOIO CMNAOYEHHOCTb.

B paHHoOVW pab6oTe BbiCKa3biBaeTcsaA TpeboBaHMe 3aMeHbl MaTepuanbHOro KBap-
LeBOro 3TajioHa, KakK WCXOAHOW BeNMYUHbLI B MeToge Bailcana, pa6ouynmm 3TanoHoOM,
peann3npoBaHNblIM C MOMOLWbIO Jfa3epHOro wuHTepdepomMeTpa COOTBeTCTBYylOLWero
K uncca.

Mmesa B BuAYy NpaBUNbHYIO OLeHKY TOYHOCTU m3mepeHus LWTaTHoro 6asunca Anu-
IHi B CKweweBe OTHOCUTENbHO MeXAYHapOAHOW eAVWHWUbl ANWHbI — MNpou3BeAeHO
B WMHCTUTYyTe reogesmn wn kKapTtorpajpum cpaBHeHMe CUCTeMbl nNepefayn eanHULbI
ANNHBI MeTogoM BsalicAaca ¢ ABymMsa He3aBUCUMbIMU cUCTeEMaMMu, CBA3AHHbIMU TONbKO
NCXOOHOW TreNMYnHoO — 3TaNoHHOW ANUHOW BONHbI B cnekTpe Kr 86 (Pasagen 3). Ha
16-meTpoboM 6Gasnce B naGopatopuun OTpena wmeTponorum WUIMmK cuctemy Bsalicana
CpaBHEHO C CUCTeMOW LWTPUXOBbLIX 3TaNOHOB, XapaKTepu3yluwieiica maTepuanamu
MeTponornyeckom cnyxb6bl MITmMK, a TakXke — nocpeACTBEHHO — C /la3epHbIM UHTep-

hepomMeTpoM W MONYyYeHO cnepytouiMe pe3ynbTaThbl:

W TPUXOBbIe 3TaloHbl — cucTema Bsavicana = H12 am 10 m £ 2 um

W TPUXOBble 3TanoHbl — na3ep, MHTepdepomeTp = +8 iim/16 m = 05 urn

Pe3ynbTaTbl 3T pa3pewarT chenaTb BblBOA, UTO TOYHOCTb 06M3blBalOLWEro B Ha-
cToslulee BpeMs YPOBHS BbIXOAHOrO0 pacCTOAHUSA CUCTeMbl Bsalcana He xyXe, 4em
2—3-10 7, a cuctemMa WTPUXOBbIX 3TalOHOB, UCMONb3yemMbiXx B OTaAene mMeTposoruu
NITnK, nmeeT cuctemaTmyeckyr owmnbKy nopsagka 5«10 7.

Takum o6pasom, pgnmHa LWTaTHOro 6asuca ANMHbI B CkKuweweBe, MNonyyeHHas
B pe3y/lbTaTe pacCMOTPeHHbIX B pa3aene 4 uamMepeHuWii, cocTaBaseT:

767890,8 mm + 0,3 mm,
a OCMOTPWUTENbHO OLEeHeHHas 34ecb owwubka AO/MKHa XxXapakKTepu3oBaTb e€ felcTBuU-
TeNbHYIO TOYHOCTb OTHOCUTENbHO 06MA3biBatlOLLEN MEXAYHaApPOAHOW eAuHULUbI ANVHBI.

B 3aknwunTenbHOW 4YacTu paboTbl pacCMOTpPeHbl AOCTOMHCTBa M HepocTaTKU MpuU-
MeHeHHolW B CKuweweBe 3acTPOKM U nNpeacTaBneHbl MNPeanoXXeHUs U3MeHeHWM, Ko-
Topble nMNpu 3akKnajgke HoBOro 6asunca cnepgosaiio 6bl y4decTb. K pgocTtouHcTBam 3a-
cTpoilikm B CKleweBe creayeT 3a4UCNUTb:

— cnoco6 cTabunusaymmnm KOHeYHbIX MNYHKTOB 6a3uca, paspewarwwuin aBTomaTwu-
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YECKYI LeHTPUPOBKY MpoBepsieMbliXx MNPUGOPOB, a TakKXXe ObICTPblIAi W TOYHbIW ne-

peHoc MHTepMepeHLMOHHO M3MEPEHHOro paccTosiHUSA,

— OTKPbITYHO MECTHOCTb M BbICOTY OCM 6a3mca Hajg MOBEPXHOCTbID 3€eMu, MNo-
NOXWNTENbHO BO34EWCTBYOWMX Ma pacnpegeneHne OMNTUYECKOro CBOWCTBa cpegbl,
obycnaBnMBalUWeEro BAUSHUE pedpakuMm na namMepsieMoe pacCcTosiHUE.

TpyoHOCTbL 3aTO MNpeAcTaBAsAn MNPUMEHEHHbIW B CKuweweBe CcNoco6 3acTpoiiku
NnocpeAcTBEHHbIX MYHKTOB U HEO6XOAMMOCTb MMOCTPOMKU MEPEHOCHbIX CTaHUUi.

MepeBon: Ro6za Toistikowa

MARIA DOBRZYCKA

SCALE OF GEODETIC BASELINES REFERRED
TO THE INTERNATIONAL LENGTH UNIT

Summary

Works on maintenance and reproduction of the length wunit are of great
importance for geodetic distance measurements; their standard determines the
uniformity and conformity of scale of geodetic nets with the legal international
unit of the length. The efforts of the Institute of Geodesy and Cartography (IGiK)
on reachcing the adequate level corresponding with present day requirements and
capabilities are discussed below.

The 7S8 meter National Baseline was established in Skrzeszew, about 40 km to
the North of Warsaw, to serve as a fundamental comparator of Polish Geodetic
Service. It was measured by Vaisala method in 1977. The following aspects of
standard baseline measurements are discussed:

the internal accuracy;

the accuracy referred to the international length unit;

conditions which should be met when constructing the baseline.

The principle of Vaisala method and factors limiting its accuracy and range
are discussed in chapter I. It is concluded that — in meteorological conditions when
such a measurement is possible — its internal accuracy can reach several tenth
millionth parts. However, the real accuracy of method in question depends on
conformity of the system of Vaisala end gauges with the international unit of the
length.

Chapter Il discusses the mutlistage process of transmission of the length unit
which leads to different length systems when using various fools and methods.
These systems are difficult to compare. Unaccountably the discrepancies of the
results of succesive calibration of Vaisala system deviate considerably from values
which are characteristic for its internal coherence. The paper goes on to propose
the laser interferometer of adequate class to replace the end gauges as the initial
distance in Vaisala multiplying method.

In order to estimate the proper accuracy of the baseline in Skrzeszew, referred
to the legal length unit, the comparison of three independent length systems was
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carried out (Chapter IIl). All of them have only one common step of transmission
of the length unit, namely the reproduction of Kr 8 spectrum standard wavelenght.
On the 16 meter base in the laboratory of IGiK the Vaisala system was compared
with the system of the platinite normals which is characterized by data of the

metrological service of IGiK, and — indirectly — with that of the laser interfero-
meter. Following results were obtained

platinite normale — Vaisala system = (+ 12 +2) am/16 m

platinite standards m= laser interferometer = (+8 0,5) yt/16 m

These results allow to draw the conclusion that the accuracy of the initial
distance of the Vaisala system is not worse than 2—3 m10-~7 but the system of pla-
tinite normals used in IGiK contains the systematic error of the order of 5m1077
The length of the National Baseline in Skrzeszew resulting from measurements
discussed in chapter IV equals

767 890,8 mm *0,3 mm
Carefully estimated error seems to characterize the real accuracy referred to the
international unit of the length.

In the last section of the paper the advantages and disadvantages of the
baseline construction in Skrzeszew are discussed. Some of the proposals presented
here should be considered when establishing a new baseline. The main advantages
of the Skrzeszew base are:

— the construction of the end points which allows to center the examined
disatence meters automatically, and to transfer the distances measured by interfe-
rence methods quickly and accurately;

— open area and the elevation of the base axis over the ground, which
influence profitably the refraction effect due to the optical characteristics of the
environment.

On the other hand, the construction of the turning points and the necessity
to use temporary, removable stations caused some troubles in the field, work.

Translation: Jacek Domanski
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