Czy geodezja potrzebna jest
metrologii?

Ryszard Szpunar
Dariusz Czutek
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/ czterech cali - dton sie sktada,
Dton potrojna - daje stope,
Krok — powstaje ze stop pieciu
Stadium — krokow sto i setki cwier¢,
Osiem stadiow — rzymska mila
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Eﬁ Prekursor metra Prof. Pudtowski XVII w

Esc
]

[ . Doszedfes pan bardzo blisko do wynalezienia
o rzeczy tak poszukiwanej przez caty swiat jak

00

E” powszechna miara i cigzar.

103 Prof. Pudtowski z Uniwersytetu Jagielloriskiego do
Ezc Boratyniego 1645r.

30

4 Jego pomyst wyprzedzit twércow systemu metrycznego we Francji z korica XVIII wieku

50
EGG
70:
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Jednostka miary odpowiadajgca dtugosci
ﬁ wahadta sekundowego zostata nazwana przez
20

B Boratyniego

,metrem katolickim”
EOC

2( : .
Dla przyspieszenia normalnego:

¥ 1 metr katolicki = 1,01646 metra

Traktat o mierze powszechnej 1671

00
10

4C
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Jedno stowo dwa znaczenia

* Miernictwo — historyczna, obecnie zanikajaca
nazwa, odnoszgyca sie do geodezji
szczegotowe]

* Miernictwo — praktyczna czes¢ metrologii.
Obejmuje techniczne aspekty
wykonywania pomiarow, wykorzystania i
konstrukeji przyrzgdow pomiarowych
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£ Jedno z najdonioslejszych wydarzen z
3 dziedziny pomiarow geodezyjnych

Holenderski fizyk, matematyk i geodeta Willebrord Sneliiius
van Roijen mierzy stopien potudnika (1614-1616) metoda
triangulacji wynaleziong przez Gemme Frisiusa
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A tymczasem Polsce

1617 Jan Brozek wspottworca pierwsze] w
Polsce Katedry Geodezji (1631) w Akademi
Krakowskie] wspominat o pomiarach potudnika
w Niderlndach za pomocg triangulacji.

Jozef Naronowicz—Naronski pierwszy
zastosowat metode triangulacji na terenach
Polski (opisana w 1659 r)
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Jeden z dziesieciu milionow

(1795 - 1889) dtugos¢ réwna 107 dlugosci mierzonej wzdtuz
potudnika paryskiego od rownika do bieguna. Na podstawie tej
definicji wykonano irydowo- platynowy wzorzec metra.

(1889 - 1960) Generalna Konferencja Miar (1889) okreslita metr
jako odlegtos¢ miedzy odpowiednimi kreskami na wzorcu, rowng
0,999914 * 10 éwiartki potudnika ziemskiego.
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Esaf Krotka historia (nad)wagi

E3c

20« Generalna Konferencja Miar i Wag z roku 1889,
k. przyjeta, ze wzorcem kilograma "Le Grand K7,
ﬁoac je§t. wale,c o wysokosci i Srednicy podstawy 39
= milimetréw, wykonany ze stopu platyny

E- (90 proc.) z irydem (10 proc.)

30

4C
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603
Eﬁ Krotka historia (nad)wagi

4 Przed rokiem 1889 wzorcem kilograma byt litr
2 o
Eo wody destylowanej o temperaturze czterech
10 7 . .
: stopni Celsjusza, przy normalnym cisnieniu
10

EOC atmosferycznym

EZC

30

4C
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Eﬁ Nowa definicja

40

Eac' Od 20 maja 2019 roku obowigzuje nowa
zoa definicja kilograma oparta o precyzyjnie
E1c wyzhaczong statg Plancka rowng
w4 6.62607015x10-3* kg:m?-s72.

EOC

wé * Porownania mozna wykonac¢ za pomocg wagi

Kibble’a

30
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Waga Kibble’a

Mozna zdefiniowac kilogram lub dowolng inng
wage w kategoriach ilosci energii elektrycznej

potrzebnej do przeciwdziatania ciezarowi (sifa

grawitacji dziatajgca na mase).

B v\ A Y - /e = ” ‘) | '
A/ \ ok p=="Nk S -5
F=1LB F=mg =R

Dziatanie wagi Kibble’a w dwdch trybach pomiarowych (weighing , moving)
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Najbardziej zaawansowang konstrukcjg jest projekt realizowany w
National Institute of Standards and Technology (NIST) w USA.

Pierwszy tryb pomiarowy mozna opisa¢ wzorem
m-g=B-L-|

m-jest masg badang,
g-jest przyspieszeniem ziemskim,
B-indukcjg magnetyczng pola magnetycznego,
wytwarzanego przez uktad magnesow statych lub elektromagnes,
L -dtugoscig uzwojenia cewki,
| — Natezenie pradu
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W drugim trybie pomiarowym, podczas ktdrego mierzy sie napiecie
indukowane w cewce na skutek jej ruchu wzgledem magnesu
wyznacza sie iloczyn BL, a zatem mozna zapisac:

U=B-L: v

Ostateczna formuta na wyznaczenie masy ma postac

Ul
vg

V oznacza predkos¢ cewki wewnatrz magnesu

m =
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| tu dochodzimy do sedna

Funkcjonowanie wagi Kibble’a wymaga

precyzyjnych pomiarow optycznych
(interferometria) oraz grawimetrycznych

Catkowita wzgledna niepewnos¢ dla tego instrumentu wymaga, aby
lokalne przyspieszenie grawitacyjne byto znane w miejscu pomiaru
masy testowej z wzgledng niepewnoscig rzedu 107-9. Trzeba wykonac
oprocz wartosci przyspieszenia rowniez poziome jak i pionowe
gradienty przyspieszenia grawitacyjnego
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Unia
sprzetowa/personalna/pomiarowa/
laboratoryjna
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Dziekuje za uwage



Gtéwny
Urzad
Miar

Zaktad Czasu i Dtugosci

Czy metrologia potrzebna jest geodezji,
czy geodezja potrzebna jest metrologii?

Dariusz Czutek, Grybéw
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Ministerstwo
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Zadania Prezesa GUM :
» utrzymywanie i rozwoj systemu legalnych jednostek miar i panstwowych wzorcéw jednostek miar,
= budowa, utrzymywanie i modernizacja panstwowych wzorcow jednostek miar i uktadéw pomiarowych stuzacych do
przekazywania jednostek miar przechowywanych i stosowanych w Urzedzie oraz prowadzenie badan naukowych i
prac rozwojowych w tym zakresie,
= zapewnienie, w drodze poréwnan, powigzania panstwowych wzorcow jednostek miar z miedzynarodowymi
wzorcami jednostek miar lub wzorcami jednostek miar w innych krajach, a takze potwierdzania kompetencji w
zakresie realizowanych wzorcowan i pomiaréow,
= zapewnienie przekazywania wartosci legalnych jednostek miar od panstwowych wzorcéw jednostek miar do
przyrzadéw pomiarowych, w tym na rzecz podmiotéw wykonujacych dziatalnos¢ w celu zapewnienia jednolitosci
miar i doktadnosci pomiaréw zwigzanych z obronnoscia i bezpieczenstwem panstwa, ktorej organizacje okresla
rozporzadzenie wydane na podstawie art. 3,
» prowadzenie dziatalnosci naukowej w rozumieniu art. 4 ust. 1 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2022 r. poz. 574, z p6zn. zm.), obejmujacej prowadzenie badan naukowych i prac rozwojowych
w dyscyplinach naukowych dotyczacych metrologii, w szczegdlnosci w zakresie technologii pomiarowych, w sposéb
samodzielny i ciggty;
wspieranie i inspirowanie rozwoju krajowego przemystu,
wspotpraca miedzynarodowa w zakresie miar,
wykonywanie zadan z zakresu prawnej kontroli metrologicznej,
nadzorowanie i koordynacja stuzby miar w Polsce.

YV V VYV
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> AKUSTYKA | DRGANIA
> CHEMIA
» CZAS | CZESTOTLIWOSC

Wzorce czestotliwosci

Skale czasu

Porownania miedzynarodowe
Rozpowszechnianie czasu
Metrologiczne systemy
pomiarowe

Metrologia T&F w
zastosowaniach kosmicznych

> DEUGOSC
*Dtugosci fal i interferometria
*Metrologia wymiarowa
*Pomiary katéw
*Pomiary ksztattu
*Struktura powierzchni
*Geometria ztozona
*Pozostate wymiary

> ELEKTRYCZNOSC | MAGNETYZM
> FOTOMOETRIA | RADIOMETRIA
> MASA

> PROMIEIOWANIE JONIZUJACE

> PRZEPLYWY
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Panstwowy wzorzec jednostek miar czasu i czestotliwosci stanowi: zespét atomowych wzorcow czasu i
czestotliwosci (zegary atomowe) wraz z systemem generacji UTC(PL) i systemami do ich poréwnan
bezposrednich i zdalnych

Systemy do poréwnan zdalnych

_r

. 5|3« Active Hydrogen Maser
VCH-1003M || ¢f
|

A L
TCiPy
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PTB (Germany),

Mozliwos¢ wykorzystania krajowej
infrastruktury czasu i czestotliwosci do
prowadzenia dziatalnosci (badan/
pomiarow) wspomagajacej dziatanie
systemow GNSS: wsparcie stacji
referencyjnych dla metody RTK/RTN
GNSS, wsparcie i rozwoéj pomiaréw metoda
PPP, pomiary zmian potencjatu pola sity
ciezkosci za pomocg zegarow
(chronometric levelling), ...

Mozliwa/istniejaca wspotpraca z PW,
AGH, CBK PAN, ...

MAPLEGEND
- T&F laboratories,

- ELSTAB (electronically stabilized fiber optic system for RF time and
frequency distribution) link, one fiber with bi-directional transmission,

- ELSTAB link, two fibers transmission,
- ELSTAB link planned to be launched in 2023,

- NLPQT planned optical carrier links (stabilized and not stabilized)
(for more info visit: nlpgt.fuw.edu.pl),

- potential international network expansions (possible directions of

cooperation).
L]} svmeovel
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Paristwowy wzorzec jednostki miary diugosci

Laser He-Ne stabilizowany jodem Syntezer czestotliwosci optycznych
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50 m komparator interferencyjny Belka referencyjna KinAiry
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»Wzorcowania grawimetrow:
* rubidowe wzorce czestotliwosci,
 stabilizowane lasery metrologiczne,

»Wzorcowanie dalmierzy elektrooptycznych:
« generatory czestotliwosci,
* wyznaczenie btedéw wskazan,

»Wzorcowanie czestosciomierzy-czasomierzy cyfrowych stosowanych przez
autoryzowane serwisy urzadzen geodezyjnych,

»Wzorcowanie przymiarow wstegowych,
»Wzorcowanie tachimetrow, laser trackeréw, laser tracerow,
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»W zakresie odbiornikdow GNSS: tylko wzorcowanie czestotliwosci wyjsciowej oraz
generowanej/odtwarzanej przez odbiornik skali czasu UTC

»Posrednie wsparcie funkcjonowania GNSS - poprzez udziat w ciggtych
poréwnaniach miedzynarodowych (w tworzeniu UTC - koordynowane przez
BIPM) zegaréw GUM i krajowych zegarow atomowych porownywanych
wzgledem UTC(PL).

»Poprzez utrzymywanie swiattowodowego tgcza GUM-AQOS ze stabilnymi skalami
czasu i wieloczestotliwosciowymi odbiornikami geodezyjnymi na obu koncach
(pomiary RINEX) - wykorzystywane miedzynarodowo jako test bed do walidacji i

rozwijania istniejacych i nowych metod transferu czasu opartych na sygnatach
GNSS

> Utrzymywanie czestotliwosci UTC(PL) na poziomie doktadnosci ok. = 1E-14, z
mozliwoscia jej dystrybucji w sieci Swiattowodowej - mozliwos¢ dostarczenia
wzorcowej czestotliwosci referencyjnej do stacji referencyjnych systemow GNSS
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Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny Gtéwnego Urzedu Miar

Nr projektu: RPSW.01.01.00-26-0001/20
Czas trwania projektu: 01/01/2019 - 31/12/2023
Wartos¢ projektu: 188 821 329,05 PLN

Istotg projektu jest uzupetnienie obecnego
potencjatu laboratoryjnego Gtdwnego Urzedu
Miar i Politechniki Swietokrzyskiej, w efekcie
czego stworzone zostang warunki do wspotpracy
pomiedzy profesjonalng i innowacyjng
metrologig laboratoryjng a gospodarka.

Laureat Polskiej Nagrody Inteligentnego
Rozwoju 2022 w kategorii Inwestycja przysztosci
za projekt Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny
GUM!

I | | I gum.gov.pl
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Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny Gtéwnego Urzedu Miar

» Dotaczenie do dedykowanej sieci
Swiattowodowego precyzyjnego transferu czasu i
czestotliwosci RF i no$nej optycznej w kraju badania w
zakresie generacji stabilnej czestotliwosci optycznej i
stabilnego przenoszenia czestotliwosci optycznych na
czestotliwosci mikrofalowe,

» badania w zakresie wyznaczania doktadnosci, stabilnosci ;
i dryftu czestotliwosci sygnatéw laserowych (badania ot A
laseréw),

= stanowisko pierwotnego wzorca czestotliwosci wg
aktualnej definicji - fontanny cezowej (tylko kilkanascie %
takich urzadzen na $wiecie !),

= badania w zakresie rozwoju i utrzymania synchronizacji

= badania w zakresie stosowania technik
satelitarnych w zakresie pozycjonowania
i precyzyjnej nawigaciji,

»  Wspobtrzednosciowe techniki pomiarowe - pomiary
duzych odlegtosci oraz obiektéw o duzych gabarytach z
wykorzystaniem hybrydowych systemdw pomiarowych,

= opracowanie i wdrozenie programu nadzoru
doktadnosci pomiaréw 3D (maszyny
wspotrzednosciowe, laser trackery, skanery swiatta
strukturalnego, skanery laserowe,
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Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny Gtéwnego Urzedu Miar - Etap 2
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Wspotpraca krajowa - Raport Grupy Roboczej ds. pomiaréw przestrzennych, geodezyjnych, geofizycznych i zastosowan technik
satelitarnych, dziatajagcej w ramach Konsultacyjnego Zespotu Metrologicznego ds. Infrastruktury i Zastosowan Specjalnych

Grupa
geodezyjnych
przyrzadéw/
systemow
pomiarowych

Szacunkowa ocena liczby
Mierzona réznych typéw/ modeli Istotne cechy danej grupy przyrzadéw oraz wstepna ocena ze strony GUM skutecznosci i zasadnosci objecia ew. zatwierdzeniem typu (ZT) danej grupy przyrzadéw/systeméw

wielkos¢ dostepnych w sprzedazy pomiarowych
i na rynku

B Systemy GNSS (odbiorniki - pozycja Odbiorniki RTK (doktadnos¢ W Raporcie nie jest przewidywane objecie tej grupy przyrzadéw geodezyjnych obowigzkiem zatwierdzenia typu (ani legalizacja).
GNSS (wspétrzedne  Wyznaczania wspétrzednych
wraz z antenami GNSS) d . .. . . . , . .. . . . n . . . . . q q a
punktu), rzedu mm, cm): W opinii Zespotu GUM ds. geodezji przy podejmowaniu koricowej decyzji w zakresie objecia tej grupy przyrzadéw geodezyjnych obowiazkiem zatwierdzenia typu (lub legalizacja) nalezy
(posrednio, wzig¢ pod uwage, ze:

) _94/28/18 (ok. 15)
przemieszczeni

e, predkogé 1. odbiorniki GNSS nie stanowia typowego systemu pomiarowego generujgcego jednoznaczny wynik pomiaru: tzn. odbiorniki GNSS dostarczaja w czasie rzeczywistym surowych danych
obiektu, pomiarowych, ktére w zaleznosci od obrébki mogg umozliwia¢ uzyskanie wynikow pomiaru pozycji z mniejsza lub wigkszg niepewnoscig wyniku pomiaru — koricowy wynik pomiaru
powierzchnia, ~ Odbiorniki GIS (doktadnosé zalezy od koricowej obrébki danych i pobieranych danych zewnetrznych;
kubatura) wyznaczania wspétrzednych 2. gtéwny problem niezgodnosci w wyznaczaniu granic dziatek jest zwigzany raczej z brakiem aktualnosci katastru (uzgodnienia prawnego granic w ewidencji gruntéw i nieruchomosci),
rzedu pojedynczych ktérego zatwierdzenie typu odbiornikdw GNSS nie rozwigzuje;
metréw): 3. geodezyjna procedura pomiarowa naktada obowigzek wykonania przed lub w trakcie sesji pomiarowej pomiaru kontrolnego na co najmniej dwdéch punktach poziomej osnowy

geodezyjnej, zlokalizowanych w odlegtosci nie wiekszej niz 5 km od punktéw bedacych przedmiotem pomiaru, co pozwala zweryfikowac i zapewni¢ wymagang jako$¢ wynikéw pomiaru
w inny sposéb niz poprzez zatwierdzenie typu;
4. btedy wynikajace z przyjecia niewtasciwego punktu odniesienia w terenie lub btednej pozycji punktu odniesienia w terenie sg niezalezne od jakosci pracy odbiornika GNSS —

83/24/13 (ok. 10)*

odpowiedzialno$¢ i rola geodety wykonujgcego pomiary oraz kwestia aktualnosci systemu punktow referencyjnych;

Stacje referencyjne 5. duza réznorodnos¢ typow odbiornikéw i anten GNSS oraz aktualizacje oprogramowania moze utrudni¢ utrzymanie uzyskanego statusu zatwierdzenia typu i ew. legalizacji oraz moze
(uzywane jako , punkty” by¢ niewspoétmierne do ponoszonych dodatkowo kosztdw na realizacje procedur zatwierdzenia typu;

odniesienia 6. niezaleznie od wyboru wariantu, kontrowersyjna bedzie decyzja o objeciu nadzorem metrologicznym sprzetu GNSS w ramach scenariusza, w ktérym odbiorniki miatyby by¢ testowane
w pomiarach GNSS): niezaleznie od anten, lub scenariusza traktujgcego odbiornik i antene jako jeden zestaw pomiarowy podlegajacy kontroli (anteny GNSS s3 czescig integralng odbiornikéw, od ktérej

znacznie zalezy jako$¢é wykonywanych pomiaréw, ale zazwyczaj mogg by¢ bezproblemowo odtgczane od odbiornika i czesto moga by¢ stosowane zamiennie z innymi urzadzeniami

29/11/6 (ok. 3)* odbiorczymi lub zamieniane na inny model (np. w wyniku awarii));

7. dla tej grupy urzadzen zaleznos¢ miedzy oprogramowaniem obliczeniowym (ktére jest czesto aktualizowane), a wynikami pomiaréw jest bardzo duza,
co wiecej wptyw na wynik pomiaru ma takze wyposazenie dodatkowe odbiornika, np. pochytomierz lub modem stuzgcy do transmisji poprawek czesto pracujacy jako urzgdzenie
zewnetrzne;

8.  symulatory sygnatéw GNSS dajg mozliwos¢ przeprowadzenia tylko niektérych badan w warunkach laboratoryjnych;

9. rozwdj technologii wspdtczesnych precyzyjnych odbiornikéw GNSS ukierunkowany jest na zwiekszanie mozliwosci wykonania pomiaréw w warunkach trudnych, dlatego zdefiniowanie

okreslonych warunkéw laboratoryjnych podczas kontroli moze by¢ bardzo trudne i nie oddawac rzeczywistych warunkéw uzytkowania sprzetu, w ramach ktérych wynik pomiaru jest
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narazony na btedy wynikajace z ograniczonej dostepnosci i jakosci sygnatu GNSS poddanego réznego rodzaju zaktéceniom.
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« ,Absolute long distance measurement in air”, 2007, iIMERA-Plus;

« ,Large volume metrology in industry”, 2012, EMRP;

« ,Metrology for long distance surveying”; 2012, EMRP

« ,Large Volume Metrology Applications”, 2017, EMPIR;

« Large-scale dimensional measurements for geodesy”, 2018, EMPIR;

« ,Dynamic applications of large volume metrology in industry of tomorrow environments”,
2020, EMPIR;

« ,Support for a European Metrology Network on positioning, navigation, timing and
geodesy”, 2019, EMPIR.
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