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Realizowanie miedzynarodowej jednostki dlugosci
w pomiarach geodezyjnych

Szybki rozwdéj elektroniki, zastosowanie laserow oraz sztucznych sa-
telitow Ziemi spowodowaly znaczny postep w dziedzinie pomiaréw astro-
nomicznych i geodezyjnych. Poprzez wspoélprace miedzynarodows jest
obecnie mozliwe stworzenie nowoczesnej $wiatowej sieci astronomiczno-
-grawimetryczno-geodezyjnej. Koniecznym warunkiem uzyskania jedno-
rodnosci pomiaréw w takiej sieci jest odniesienie ich do wzorcow o mozli-
wie najwyzszym poziomie dokladnosci, stabilnosci i odtwarzalnosci.

Przyjety w 1960 roku przez Konferencje Generalng wzorzec diugosci
juz wilasciwie wymaga udoskonalenia dla potrzeb wysoko rozwinietych
osrodkéw astronomicznych i geodezyjnych. Pod presja tych wlasnie $ro-
dowisk Komitet Doradczy dla Definicji Metra, powolany przez Miedzy-
narodowy Komitet Miar, intensywnie pracuje nad wyhorem nowego wzor-
ca, mogacego swym poziomem dokladnosci sprosta¢ wspodiczesnym i nad-
chodzacym potrzebom. Kilkanascie najlepiej wyposazonych laboratoriow
fizycznych Swiata w porozumieniu z Komitetem Doradczym i wedlug jego
zalecen prowadzi prace nad réznymi rodzajami promieniowania. Ostatnie
dyskusje wskazuja na tendencje oparcia przysztego wzorca albo na jednym
z typow stabilizowanych laseréw, albo na stalej predkosci rozchodzenia
sie $wiatla, co powiazaloby wzorzec czasu z wzorcem dlugosci. Na posie-
dzeniu Komitetu Doradczego dla Definicji Metra w czerwcu roku bieza-
cego postanowiono pozostawic¢ jeszcze jako wzorcowsq, dlugosc¢ fali poma-
ranczowego promieniowania w widmie emitowanym w okreslonych warun-
kach przez izotop kryptonu o masie atomowej 86, zalecajac dalsze badania
wybranych dwoch typow laserow z uwzglednieniem zwlaszcza ich stabil-
nosci dlugookresowej. W celu udokumentowania stopnia odtwarzalnosci
promieniowania laserowego postanowiono przeprowadzi¢ akcje wzajem-
nego grupowego poréwnania w Miedzynarodowym Biurze Miar i Wag
w Sevres.

Przy wyznaczaniu diugosci przymiarow geodezyjnych, czy tez statych
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instrumentalnych dalmierzy posredniczy zwykle wielostopniowy zespot
wzorcow i komparatorow. W Pracowni Metrologii Instytutu Geodezji i Kar-
tografii przy wyznaczaniu dlugosci inwarowych przymiaréw drutowych
uzywamy zespolu trzech wzorcow 1l-metrowych, wzorca 4-metrowego
i komparatora geodezyjnego.

Dlugos¢ wzorcow l-metrowych wyznaczana jest okresowo. W roku 1953
dlugosé ich wyznaczono w Sévres przez porownanie z wzorcem prototypem
za posrednictwem komparatora uniwersalnego z wizualnymi mikroskopa-
mi. W latach 1957, 1965, 1970 i 1972 tg samg metodg dokonano poréwnan
w Instytucie imienia Mendelejeva w Leningradzie, przy czym od wpro-
wadzenia nowej definicji metra, wzorce, ktérych uzywano do pordéwnan,
mialy wyznaczang dlugo$¢ w pomaranczowym promieniowaniu lampy
kryptonowej. W biezgcym roku diugo$¢ wzorcow nr nr 4794 i 4795
zostala wyznaczona interferencyjnie, z dokladnoscia odpowiednio +0,02
i £0,03 wm, za pomocg wzorcowego promieniowania kryptonu 86 na kom-
paratorze z fotoelektrycznymi mikroskopami w Miedzynarcdowym Biurze
Miar i Wag w Sevres.

Od roku 1971, po zawarciu porozumienia miedzy Centralnym Urzedem
Jako$ci i Miar (obecnie Polski Komitet Normalizacji i Miar) i Gléwnym
Urzedem Geodezji i Kartografii, prowadzony jest w Pracowni Metrologii
Zakladu Pomiaréw Podstawowych program badania wzorcow. Co kwartal,
miedzy kolejnymi wyznaczeniami dlugosci wzorcow dokonywane jest wza-
jemne poréwnywanie ich dtugosci pomiedzy sobsg. Prace te, prowadzone
na komparatorze uniwersalnym, majg na celu kontrole i badanie charak-
teru zmian dlugosci wzorcow.

Przebieg tych zmian, uwidoczniony na wykresie 1 zamieszczonym
w ,,Pracach nad konserwacjg jednostki diugosci dla Polskiej Stuzby Geo-
dezyjnej” (str. 24) i wykresie powyzszym $wiadczy o ogdélnej tendencji
do skracania sie wszystkich trzech wzorcow, oraz o pewnej nieregularnosci,
ktéra przy ekstrapolacji na dluzszy okres czasu moze by¢ Zréodiem wyraz-
nego obnizenia dokladnosci. Tak np. juz po 15 miesigcach ekstrapolowane
wartosci roznily sie od wyznaczonych dla wzorcow 4794, 4795 i 4796 od-
powiednio o 0,10, 0,07 i 0,30 wm.

Za posrednictwem wzorcow l-metrowych wyznacza sie dlugos¢ wzorca
4-metrowego. Czynnosci z tym zwigzane przeprowadza sie na komparato-
rze utworzonym przez 5 mikroskopoéw osadzonych na stupach rozmieszczo-
nych co 1 metr, posadowionych na wspélnej stopie fundamentowej, stano-
wigcych czes¢é 50-metrowego komparatora geodezyjnego. Dlugo$é wzorca
4-metrowego wyznaczana jest raz w miesigcu. Na kazde takie wyznaczenie
sklada sie 6 serii obserwacji po 2 z kazdym wzorcem l-metrowym. Sredni
blad $redniej z 6 serii ksztaltuje si¢ na poziomie 2 um. Wyniki wykazuja
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rozbieznosci przekraczajace nikiedy granice bledow srednich, co mogioby
swiadezy¢ o zmianach chwilowej dtugosci wzorca.

Wzorzec ten, tak jak i wzorce 1-metrowe, cho¢ w znacznie mniejszym
stopniu wykazuje tendencje do kurczenia sie. Wynik wyznaczenia jego
diugosci z roku 1958 rézni sie od wartosci Sredniej z naszych wyznaczen
01,5 um.

Zroédlem nieregularnosci uwidocznionych na wykresie moze by¢ nie-
dokladna znajomos$¢ temperatury. Platynit, z ktérego sporzadzone sa wzor-
ce, jest stopem niklu i zelaza o dos¢ znacznym wspoéiczynniku rozszerzal-
nosci termicznej — okoto 6,5 um/1 m - 1°, Niedokladno$é¢é pomiaru tempera-
tury rzedu 0,1° prowadzi do bledu w granicach +2,5 um i to zaréwno dtu-
gosci wzorca, jak i komparatora 4-metrowego. Nieréwnomierny rozktad
temperatury w korytarzu geodezyjnym oraz brak dostatecznej liczby ter-
mometrow nie wyklucza takiego pochodzenia obserwowanych fluktuaciji.
W roku przyszlym planujemy poprzez zastosowanie termopar podnies¢ do-
kladnos$¢ pomiaru temperatury.

Oprocz omawianych wyzej wzorcow platynitowych badamy jeszcze trzy
wzorce inwarowe: 3-metrowy i dwa wzorce 1-metrowe.

Wzorzec 3-metrowy pochodzi z lat dwudziestych biezacego stulecia.
Podczas powstania warszawskiego ulegl w pozarze czesciowemu zniszcze-
niu. Po wojnie zostal wyprostowany, oszlifowano go ponownie i dokonano
naciecia nowych kresek. Wzorzec ten ma by¢ uzywany do wzorcowania
komparatora Akademii Goérniczo-Hutniczej. Od maja roku biezgcego jest
badany wg programu podobnego do badan wzorca 4-metrowego. Wspdl-
czynnik rozszerzalnosci termicznej inwaru, z ktorego sporzadzony jest
wzorzec 3-metrowy, wynosi okolo 1,6 um/1 m-1°, zatem wplyw bledow
pomiaru temperatury na wyznaczenie jego dlugosci powinien by¢ piecio-
krotnie mniejszy niz w wypadku wzorca 4-metrowego. Sredni blad war-
tosci Sredniej z 6 serii obserwacji jest rzeczywiscie przeszio dwukrotnie
mniejszy, nie przekracza bowiem *1 wm, rozrzut wynikow z poszczegol-
nych miesiecy jest jednak dokladnie tego samego rzedu co i dla wzorca
4-metrowego. Wyrazna korelacja wykreséw zmian dlugosci wzorcow
3- i 4-metrowego wskazuje na wystepowanie btedow w okreslaniu diugosci
komparatora (komparator 3-metrowy jest czescig komparatora 4-metrowe-
go, dla wyznaczenia dlugosci obu wzorcéw wyznacza sie dlugos¢ kompara-
tora jednoczesnie). Bledy te spowodowane sa zapewne niedokladnoscig
pomiaru temperatury wzorcéw l-metrowych uzywanych do wzorcowania
komparatora.

I-metrowe wzorce Politechniki Warszawskiej maja stuzy¢ do wzorco-
wania komparatora do lat do niwelacji precyzyjnej. Wyznaczanie dlugosci
wzorcow przeprowadza sie co kwartal na komparatorze uniwersalnym,
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porownujac ich dlugesé w oSmiu wzajemnych ulozeniach z jednym z trzech
wzorcow uzytkowanych przez Instytut. Z dotychczasowych badan wynika,
ze dlugos¢ jednego z nich ulega znacznym i to nieregularnym zmianom.
Drugi wzorzec Politechniki dopiero raz bral udzial w operacji wyznaczania
dtugosci.

Aby oceni¢ wyniki badania naszych wzorcéw na tle badan prowadzo-
nych w innych osrodkach mozna przytoczy¢ dane zaczerpniete z pracy
Barinova (Leningrad 1949).

Wieloletnie badania kilkunastu wzorcow inwarowych wykazaly, ze
rodlegajg one ciagle mniej lub wiecej regularnym zmianom. Ich dlugosé
z reguly wzrasta. Na przyklad wzorzec M-318 w ciggu 34 lat wydtuzytl sie
0 okolo 24 um. Przebieg zmian rokowatl w latach 1922—27 ustabilizowanie
sie jego dlugosci, lecz w latach nastepnych, bez zadnych przyczyn ze-
wnetrznych powrocily tendencje do wzrastania dlugosci.

Inny wzorzec, po pozarze zmienil diugosc skokowo i wydatnie zwiekszytl
tempo wydluzania. W pracy Barinowa cytowane sa rowniez wyniki badan
wzorcow inwarowych odznaczajacych sie wysokim stopniem stabilizacji.
Zmiany ich diugosci nie przekraczaly 0,2 um na rok. Ostatecznie Barinov
stwierdza, ze wzorce inwarowe podlegaja cigglym, gasnacym z wiekiem,
zmianom dlugosci. Podaje nawet empiryczne wzory, z ktéorych mozna obli-
czy¢ czas relaksacji, jednakze z przytoczonego materialu wynika, ze wia-
sciwie od stopu do stopu, a nawet od egzemplarza do egzemplarza zmiany
te maja charakter indywidualny poza wspolng wszystkim tendencja wzro-
stu diugosci.

O charakterze dlugookresowych zmian badanego przez nas 3-metro-
wego wzorca nie mozna jeszcze wnioskowa¢ z powodu matej ilosci mate-
rialu. Wzorzec 1-metrowy Politechniki Warszawskiej natomiast wykazuje
tak duze zmiany dlugosci, ze o ile nie sa one spowcdowane przyczynami
zewnetrznymi — nalezy pomysle¢ o radykalnym sposobie przyspieszenia
starzenia.

Wzorce platynitowe podlegaja prawie z reguly kurczeniu sie. Zmiany
te sa znacznie powolniejsze i regularniejsze, jednak nie w takim stopniu,
jak poczatkowo oczekiwano. Wyniki badan cytowane u Barinova wskazujg
na roczne zmiany diugosci rzedu 0,05 do 0,2 wm/1 m -1 rok. Zdarzaja sie
jednak cdstepstwa, jak np. w wypadku wzorca Nr 613, ktérego dlugos¢
wzrasta i to w tempie nie mniejszym niz u wzorcow inwarowych.

Na tle wynikéw cytowanych przez Barinova nasze wzorce l-metrowe
(wykres 1 na str. 24) wydaja sie naleze¢ do typowych i znajdowac¢ sie cbec-
nie u progu stabilizacji. Wzorzec 4-metrowy mozna uzna¢ (pod wzgledem
charakteru zmian dlugookresowych) za wyjatkowo stabilny.

Wzorce 3- i 4-metrowe stuzg do dalszego przenoszenia miedzynarodowej
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jednostki dlugosci na komparatory, za pomoca ktérych wyznacza sie diu-
gos¢ inwarowych przymiaréow drutowych. Dokladno$¢ wyznaczenia diu-
gosci drutu ogranicza z jednej strony sumowanie sie bltedéw poszczeg6lnych
etapow konserwacji i przeniesienia jednostki dlugosci na komparator geo-
dezyjny, z drugiej zas strony wlasciwosci samego przymiaru drutowego.
Taka graniczng dokladnoscig komparacji drutéow jest 15—20 um. Potwier-
dzajg to rowniez dokladnosci otrzymywane za pomocg komparatora inter-
ferencyjnego szacowane przez J. Rauhuta (1968) na =15 um. Jezeli zatem
chcemy Krajowg Baze Dlugosciowg pomierzy¢ z dokladnoscig nie mniejszg
niz 5-1077, co odpowiada wspolczesnemu poziomowi $wiatowemu, musi-
my siegng¢ do metod interferencyjnych z zastosowaniem stabilizowanego
lasera. Przystosowanie interferometru Viisidld do spelnienia tege zadania
nie powinno przekracza¢ mozliwosci Instytutu.
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JVICIIOJIb30BAHME MEZKJIYHAPOJHOM EOVIHUIIBI AJMHBI
ITPY TEOJE3SUYECKUX USMEPEHUAX

PezwowMme

E Tpyze onmcaH NpuMeHseMbli B VIHCTMTyTe Teoiesuy M Kaprorpaduu npouece
nepejauy MeXJYyHApOJAHOM €AMHMUBLI AJMHBLI Ha MHBapHbIe NPOBOJIOYHbIE Mepbl IIpu-
BOAATCA TaKzKe pe3ylbTaThl MCCJEI0BAHUA TPYNIbl NITPUXOBLIX 00pa3ioB M CpaBHM-
BaHMA MX C MCCJIEeJOBAaHMAMM 3arPaHMYHBIX MHCTUTYTOB.

MARIA DOBRZYCKA

REALIZATION OF THE INTERNATIONAL UNIT OF LENGTH
IN GEODETIC MEASUREMENTS

Summary

In this work, the standarisation process of invar measuring wires, as applied
at the Institute of Geodesy and Cartography is discussed.

The results of investigations of the set of mark standards are presented, and
compared with the results of investigation obtained abroad.



	Spis treści
	O błędach średnich współrzędnych w sieciach niezależnych
	Badanie dokładności numerycznych modeli terenu na przykładach liczbowych
	Prace nad konserwacją jednostki długości dla Polskiej Służby Geodezyjnej
	Zadania metrologii
	Realizowanie międzynarodowej jednostki długości w pomiarach geodezyjnych
	Odtwarzanie i przekazywanie jednostki kąta płaskiego za pomocą powierzchniowych i kreskowych wzorców kąta
	Projekt komparacji drutów na komparatorze Instytutu Geodezji Górniczej i Przemysłowej AGH dla potrzeb przemysłu
	Poziomo-pionowy komparator i wyznaczanie średniego metra łaty w pozycji pionowej
	Prace nad wyznaczaniem współczynnika wydłużenia termicznego przymiarów drutowych



