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Wyniki badan wspoélczynnika liniowej rozszerzalnosci
termicznej inwarowych fat niwelacyjnych
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metrologicznym AGH w Krakowie**

1. Wprowadzenie

W Geodezyjnym Laboratorium Metrologicznym (GLM) AGH w ramach grantu
KBN nr 18.25.150.677 przeprowadzono badania majace na celu modernizacje sta-
nowiska oraz opracowanie technologii wyznaczania wspdfczynnika liniowej roz-
szerzalnosci termicznej (WLRT) inwarowych lat do niwelacji precyzyjnej. Prace
badawcze zostaly poprzedzone szczegotowa analiza literatury i wymiang doswiad-
czen z najlepszymi w tej dziedzinie placéwkami w Europie (Monachium, Graz).
Wykonano projekt stanowiska oraz przeprowadzono wstepne analizy doktadnosci.
Po realizacji projektu przystapiono do badan testowych, a po pozytywnym zakon-
czeniu tego etapu rozpoczeto prace badawcze i ustugowe. W artykule zaprezento-
wano wyniki przeprowadzonych badan.

2. Stanowisko do wyznaczania WLRT

Stanowisko do wyznaczania WLRT sklada si¢ z czterech czesci (rys. 1). Zasad-
niczym elementem ukladu regulacji temperatury jest komora termiczna (1) utozo-
na w pozycji poziomej. Taka orientacja zapewnia rownomierny rozktad temperatur
w czasie pomiaru, a podparcie w punktach Bessela minimalizuje ugiecia korpusu
faty [7, 8]. Terma (2), chlodziarka (3), pompa ssaco-tloczaca (4) oraz system zbiorni-
kéw i rurek umozliwiajg cyrkulacje ptynu o zadanej temperaturze. Uklad kontroli
temperatury pozwala kontrolowac temperature plynu krazacego w uktadzie oraz
dzieki zastosowaniu trzech czujnikéw termoparowych, temperature wstegi inwa-
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rowej taty. Projektujac uktad odczytowy zmian dlugosci, wykluczono mozliwos¢
zastosowania dilatometrii oraz analizy termomechanicznej (ze wzgledu na niedo-
stepnos¢ koncow wstegi inwarowej). Zbyt duza masa retroreflektorow interferome-
tru oraz diugi czas pomiaru (okoto 18 godzin) uniemozliwity takze zastosowanie
bezposredniego pomiaru interferencyjnego.

Rys. 1. Widok stanowiska do wyznaczania WLRT.
Objasnienia w tekscie

Wykorzystano zatem metode obrazowania optycznego polegajaca na pomia-
rze zmian dlugosci inwaru poprzez wykonywanie symultanicznych odczytow
z dwéch mikroskopow spiralnych (5) zamocowanych na statej bazie. Proby zasta-
pienia mikroskopow kamerami CCD nie powiodty sie ze wzgledu na nizsza doktad-
nos¢ uzyskiwanych wynikéw. Wyniki pomiaréw sa gromadzone i przetwarzane w
ukladzie rejestracji danych. Sktada si¢ on z dwéch programoéow (SOFTROL T8 oraz
program autorski) zainstalowanych na komputerze HP.

3. Technologia wyznaczania i obliczania WLRT

Pomiary zmian dtugos$ci oraz zmian temperatury wykonuje sie sprawdzonymi
i skalibrowanymi przyrzadami. Konstrukcja komory umozliwia osigganie tempera-
tury wstegi inwarowej w zakresie -10°C+50°C (rys. 2), jednakze zakres temperatur,
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przy ktoérych jest wyznaczany wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci termicznej
wstegi inwarowej taty, powinien by¢ dostosowany do zakresu temperatur, przy
ktérych wykonywana jest niwelacja. Instrukcja techniczna G-2 [5] dopuszcza po-
miar niwelacji I klasy dokladnosciowej w temperaturach powietrza od 0°C do +25°C.
Jednak przy pomiarze w dni stoneczne (co nie jest zalecane) temperatura tasmy
inwarowej moze by¢ wyzsza od temperatury otoczenia o kilka, a nawet kilkanascie
stopni. W zwiazku z tym ustalono zakres temperatur w czasie badan laboratoryj-
nych od 0°C do +40°C.
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Rys. 2. Wyniki dwukrotnego wyznaczenia zakresu temperatur

Dla tego zakresu stosuje si¢ dziewi¢ progdéw termicznych w cyklu 20°C, 10°C,
0°C, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C, 30°C, 20°C. Wielkosciami obserwowanymi dla kazde-
go progu termicznego sa temperatura taSmy inwarowej taty oraz zmiany dtugosci
zakresu pomiarowego. Przed oraz po zakonczeniu pomiaru wykonuje si¢ pomiar
rozstawu mikroskopéw. Na podstawie odczytéw z mikroskopdw obliczane sa roz-
nice Ad, dtugosci wstegi inwarowej wzgledem polozenia poczatkowego (pomiary
roznicowe nie sg obarczone niepewnoscig wyznaczenia dtugosci bazy). Interesujace
nas zmiany wzgledne dtugosci obliczymy ze wzoru
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gdzie d, jest calkowita dtugoscig poczatkowa badanego zakresu.
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Przy kazdym i-tym progu temperatura wstegi jest obliczana jako $rednia t,
liczona ze wskazan trzech czujnikéw. Dla pomierzonych wielkosci mozna utozy¢
zaleznos¢

=0t~ t,) @

1

w ktdrej przez a oznaczono wspdlczynnik rozszerzalnosci termicznej inwaru,
a t, jest temperaturg poczatkowa wstegi inwarowej laty. Obserwacje obarczone sa
pewnym bledem losowym ©v, ktdry traktujemy jako niezalezng zmienng losowa o
rozkladzie normalnym o zerowej wartosci oczekiwanej i wariancji o”. Zakladajac li-
niowy charakter obserwowanych zmian dtugosci, wprowadzajac oznaczenia o = a,,
At =t —t idodajac niewiadoma stalg uktadu a, réwnanie mozemy zapisac jako

v; =a, +a, - At =1, ©)

dzieki czemu uzyskujemy typowy model regres;ji liniowej o nieznanych parame-
trach a, i a, oraz zmiennej niezaleznej At, i zaleznej I. Rozwiazujac powyzszy uklad
rownan metoda najmniejszych kwadratéw, uzyskujemy wartosc 4, ktdra jest poszu-
kiwang wielkoscig wspolczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej, uwzgled-
niang nastepnie podczas wyznaczania poprawek termicznych do mierzonych
przewyzszen. Warto$¢ parametru 4, okresla stata poprawke uktadu pomiarowego,
ktora jest bez znaczenia dla rozwiazywanego zadania ze wzgledu na réznicowy
charakter pomiaru. Przeprowadzana jest takze stosowna analiza niepewnosci wy-
znaczenia wspolczynnika oraz generowany wykres (rys. 3) prezentujacy zaleznos¢
wzglednych zmian dlugosci od zmian temperatury wstegi inwarowej taty.
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Rys. 3. Wykres wzglednych zmian dtugosci dla taty TOPCON 51113
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Ostatecznym efektem jest sporzadzenie dla badanej faty swiadectwa wyzna-
czenia wspolczynnika liniowej rozszerzalnosci termicznej, ktdre zawiera nastepu-
jace informacje: dtugos¢ zakresu pomiarowego, stosowany cykl termiczny, uzyska-
ne warto$ci temperatury i wydtuzenia, wyniki wyréwnania, prezentacje graficzna
oraz wartos¢ wspdtczynnika wraz z niepewnoscia jego wyznaczenia. Nalezy pod-
kresli¢, ze wraz z modernizacjg stanowiska oraz opracowaniem odpowiedniej tech-
nologii pomiaru i obliczania WLRT, w znaczny sposob zmniejszono niepewnos¢
wyznaczenia wartosci 4,. Wynosi ona 0,01+0,05 ppm/°C dla nowych tat kodowych,
0,05+0,10 ppm/°C dla tat kodowych uzytkowanych w terenie oraz 0,07+0,15 ppm/°C
dla klasycznych tat kreskowych w drewnianych obudowach. Uzyskiwana niepew-
nosc jest z reguty o ponad rzad wielkosci mniejsza niz warto$¢ wspotczynnika li-
niowej rozszerzalnosci termicznej wstegi inwarowej taty.

4. Glowne problemy badawcze zwiazane z wyznaczaniem WLRT

Prowadzone od wielu lat badania nad WLRT fat inwarowych pozwolity wy-
odrebni¢ kilka podstawowych zjawisk, ktére moga w znaczny sposdb wptywac na
wyznaczane wartosci i czasami prowadzi¢ do catkowitego wypaczenia uzyskiwa-
nych wynikéw. Zasadniczym problemem, ktéry nalezy mie¢ na uwadze podczas
wyznaczania WLRT wstegi inwarowej tat, jest zjawisko nazywane anomalig ter-
miczng inwaru. Zauwazone juz na poczatku XX wieku przez francuskiego nobliste
Charlesa Edouarda Guillaume’a (1861-1938) [4, 6] nie doczekato sig, jak do tej pory,
szczegolowego opracowania w literaturze geodezyjnej (rozwazania na ten temat
mozna znalez¢ w [1-3]). Anomalia zmian diugosci inwaru polega na znacznie wiek-
szym wydluzeniu przymiaru podczas gwattownego podgrzewania niz miatoby
to miejsce przy zmianach bardzo powolnych. Po ustabilizowaniu si¢ temperatu-
ry przymiar przez pewien czas skraca si¢ az do osiagniecia dtugosci wynikajacej
z warto$ci WLRT. Przy gwaltownym ochtadzaniu przymiaru nastepuje zjawisko
odwrotne. Zalezno$¢ powyzsza mozna zaobserwowac takze podczas badania tat
niwelacyjnych w komorze termicznej. By przesledzi¢ wptyw anomalii na wyzna-
czang wartos¢ WLRT, przeprowadzono stosowne badania, ktérych wyniki zapre-
zentowano na rysunku 4.

Na wykresie wypetnionymi kwadratami zaznaczono punkty, w ktérych wy-
stepowato lokalne ekstremum wydtuzenia, po czym przy stabilnej temperaturze
w ukladzie nastepowato stopniowe skracanie lub wydtuzanie si¢ inwaru. Wypet-
nionymi tréjkatami przedstawiono punkty, w ktérych stabilizowala sie¢ diugos¢
wstegi inwarowej. Oznacza to, ze w zalezno$ci od momentu wykonania odczytow
przyjmowanych do dalszych obliczeri moze zmieni¢ sie wartos¢ wspdtczynnika li-
niowej rozszerzalnosci termiczne;j.
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Rys. 4. Zmiany dlugosci i temperatury wstegi inwarowej w czasie wyznaczania WLRT
(Leica 27119)

Dla zaprezentowanego przyktadu dwukrotnie wyliczono warto§¢ WLRT: przed
i w momencie stabilizacji inwaru (rys. 5 i 6).

W podanym przykladzie warto$¢ wspdtczynnika zmienita sie z (1,01+0,09)
ppm/°C na (0,77+0,09) ppm/°C, a wiec az o 0,24 ppm/°C, co jest wielkoscig prawie
trzy razy wieksza niz niepewnos$¢ wyznaczenia WLRT. Zaobserwowano takze
przypadki, w ktérych zmiana wartosci wspdtczynnika po stabilizacji wynosita az
0,50 ppm/°C.

Analizujac krzywe rozszerzalnosci termicznej inwaru, nalezy zauwazy¢, ze
jedynie w bardzo waskich przedzialach temperatur zmiany dtugosci powodowa-
ne wptywami termicznymi moga zosta¢ uznane za liniowe. Przyjety w geodezji
sposob wprowadzania poprawek termicznych zaktada liniowy charakter zmian, co
czesto nie znajduje potwierdzenia podczas wyznaczania WLRT wstegi inwarowej
fat do niwelacji precyzyjnej (rys. 7).
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Rys. 5. Wzgledne zmiany dlugosci wstegi inwarowej w czasie wyznaczania WLRT
(Leica 27119) — przed stabilizacja
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Rys. 6. Wzgledne zmiany dlugosci wstegi inwarowej w czasie wyznaczania WLRT
(Leica 27119) — po stabilizacji
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Rys. 7. Przyktad nieliniowego charakteru zmian dtugosci inwaru

Obliczajac dla prezentowanego przyktadu poprawki termiczne w dwoéch wa-
riantach — uwzgledniajace aproksymacje wielomianem i prosta — uzyskamy rozni-
ce wynoszaca az 0,42 mm (zakladajac pomiar w temperaturze 0°C odcinka o prze-
wyzszeniu 50 m). Wydaje si¢ zatem zasadne uwzglednienie charakteru zmian przy
ukladaniu réwnania poprawki termicznej.

5. Porownanie wyznaczenia WLRT w GLM AGH
i Finnish Geodetic Institut

W dniach 18-21.01.2005 w GLM AGH na zlecenie Wilenskiego Uniwersytetu
Technicznego przeprowadzono wyznaczenie WLRT dwdéch fat kodowych Topcon-
Nedo. Po wykonaniu odpowiednich badan okazalo sig, ze faty te w okresie 19.03—
24.04.2003 byty badane w Finnish Geodetic Institute (FGI). Poréwnujac wyniki obu
wyznaczen, nalezy pamietac, ze w czasie dwoch lat pomiedzy badaniami w FGI
i GLM faty byty eksploatowane w terenie. Inny jest takze zakres obserwowanych
temperatur — w FGI z powodu ograniczen technicznych wartos¢ WLRT wyznacza-
na jest w przedziale 10+30°C.
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W tabeli 1 zestawiono dla kazdej faty wielkosci wyznaczone w obu instytu-
cjach. By umozliwi¢ poréwnanie z wielkosciami uzyskanymi w FGI, w ostatniej ko-
lumnie zamieszczono wartos¢ wspotczynnika wyznaczong w GLM AGH obliczong
z zakresu temperatur 10-30°C.

Tabela 1. Porownanie WLRT wyznaczonego w FGI i GLM AGH

N fat FGI GLM AGH GLM AGH
umer faty Zakres 10-30°C Zakres 0-40°C Zakres 10-30°C
16316 0,6840,05 0,60+0,05 0,70£0,07
16317 0,60+0,04 0,69+0,09 0,66+0,01

Analizujac otrzymane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze roznice wartosci WLRT
nie przekraczajq niepewnosci ich wyznaczenia. Jezeli poréwnamy wspdtczynniki
obliczone dla tych samych zakreséw temperatur, zgodnosci sa jeszcze wigksze.

6. Wnioski

Wykonywane co pie¢ lat badania WLRT fat niwelacyjnych wykazuja znaczna
zmiennos¢ jego wartosci. Roznice wzgledem pomiaru poczatkowego siegaja nawet
0,40 ppm/°C, co potwierdza koniecznos¢ okresowego wyznaczania wielkosci WLRT,
naktadang na wykonawcéw takze przez instrukcje techniczne. Ze wzgledu na wy-
stepujace réznice wartosci wspdtczynnikow tat w komplecie nalezy badac takze faty
nowe. Wbrew pojawiajacym si¢ opiniom, nie mozna przyja¢ dla danego typu tat
wartosci sredniej WLRT. Obserwowane zakresy wartosci wspétczynnikéw wyno-
sza bowiem: dla tat kreskowych 0,09+1,60 ppm/°C (a w przypadkach ekstremalnych
osiagaja nawet wartos¢ 2.50 ppm/°C), dla tat kodowych 0,04+1,00 ppm/°C. W czasie
prowadzonych wyznaczen wartosci WLRT nalezy uwzglednia¢ anomalie zmian
dtugosci inwaru zaréwno w procesie pomiarowym, jak réwniez obliczeniowym.
Niezbedna jest takze analiza kazdego przypadku pod katem charakteru krzywej
termicznej (nieliniowos¢ zmian dtugosci) i ewentualne zaproponowanie odpowied-
niego réwnania umozliwiajacego wtasciwe obliczenie poprawki termicznej.

Modernizacje stanowiska do wyznaczanie WLRT nalezy uzna¢ za pomyslna.
Dzieki zastosowanym rozwiazaniom udalo si¢ w znacznym stopniu zautomaty-
zowac proces pomiarowy i obliczeniowy, zwigkszy¢ stabilno$¢ termiczng uktadu,
a takze rozszerzy¢ zakres temperatur mozliwych do uzyskania w uktadzie.
W chwili obecnej jedynie Geodezyjne Laboratorium Metrologiczne AGH ma mozli-
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wos¢ wyznaczania wartosci WLRT takze w temperaturach ujemnych. Opracowana
technologia pomiaru minimalizuje wptywy anomalii inwaru a takze pozwala ba-
dac¢ charakter zmian dtugosci pod wptywem temperatury. Wyznaczane wielkosci
obarczone sg takze niewielka niepewnoscia —0,01+0,10 ppm/°C.

Literatura

[1] Frukacz M., Markiewicz M.: Badanie precyzyjnych tat niwelacyjnych w aspekcie po-
miardéw sieci wysokoéciowych I i IT klasy. Wydziat GGilS AGH, Krakéw 2000 (praca
dyplomowa).

[2] Frukacz M., Markiewicz M., Mroz ]., Pokrzywa A., Szczutko T.. Wyznaczanie
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej precyzyjnych tat niwelacyjnych w Kompara-
torium Geodezyjnym AGH w Krakowie. Geodezja, t. 6, z. 2, 2000, s. 91-111.

[3] Frukacz M.: Badania nad wyznaczaniem i wprowadzaniem poprawki termicznej oraz

kalibracyjnej do wynikow niwelacji precyzyjnej. Technical Sciences, Supplement 2,
Publisher UWM Olsztyn 2000, s. 283-292.

[4] Guillaume Ch.-E.: Invar and alinvar. Nobel Lecture, 1920.

[5] Instrukcja techniczna G-2.

[6] Jasnorzewski J.: Metrologia dtugosci. PPWK, Warszawa 1959.
[

7] Kalinowska B.: Niektdre problemy komparacji i badania precyzyjnych tat niwelacyj-
nych. Geodezja i Kartografia, t. 17, z. 3, 1978, s. 179-210.

[8] Maurer W. Kalibrierung geodaetischer Messinstrumente. Ingenieurvermessung,
Miinchen 2000.



