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Badanie koordynatometru ASCORECORD nr 41950

1. W prowadzenie

W yniki badania koordynatom etru Ascorecord n r 41950, produkcji za
kładów Carl Zeiss Jena, będącego własnością Insty tu tu  Geodezji i K arto
grafii, porównano z wynikam i badań koordynatom etrów : Astronomicznej 
Stacji Szerokości IG PAN w Borowcu, O bserw atorium  Astronomicznego 
UAM w Poznaniu i Centralnego Insty tu tu  Fizyki Ziemi w Potsdam ie. W y
bór ten nie był przypadkowy — chodziło o to, aby porównać w yniki ba
dań tych koordynatom etrów , na których były m ierzone zdjęcia sztucz
nych satelitów  Ziemi wykonane w Obserwatorium  Astronomiczno-Geode- 
zyjnym  IGiK w Borowej Górze. W yniki badania koordynatom etru 
w Potsdam ie włączono do porównania ze względu na to, że na danych 
uzyskanych z pom iaru koordynatom etrem  w Potsdam ie testowano w In
stytucie Geodezji i K artografii pierwszy program  redukcji zdjęć sateli
tarnych.

2. Opis przyrządu

W skład zestawu przyrządu Ascorecord wchodzą (rys. 1): koordyna- 
tom etr, elektroniczne urządzenie z pulpitem  sterującym , dalekopis O pti
ma — urządzenie rejestru jące z czytnikiem  i perforatorem .

K oordynatom etr Ascorecord przeznaczony jest do pom iaru zdjęć (na 
płytach szklanych i błonach) astronomicznych, fotogram etrycznych oraz 
do różnych badań kontrolnych jako m onokomparator. Ascorecord posia
da dwie możliwości autom atycznego zapisu wyników pom iaru. Gdy ko
nieczna jest większa dokładność pom iaru, rejestrac ja  wykonyw ana jest 
do 0,0001 mm. Przy wym aganych m niejszych dokładnościach pom iaru 
autom atyczną rejestrac ję  wyników można przełączyć na zapis do 0,01 mm. 
W edług danych fabrycznych nom inalna dokładność pom iaru współrzęd
nych prostokątnych wynosi + 0,001 mm. Pom iar współrzędnych prosto
kątnych obrazu obiektu można wykonać w różnych położeniach pryz
m atu. Pryzm at można obracać i ustawiać w czterech zasadniczych położę-
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Rys. 1

niach, a mianowicie: 0°, 90°, 180°, 270°. Możliwość obrotu obrazu m ie
rzalnego pozwala na częściowe wyeliminowanie niektórych błędów in stru 
m entalnych oraz błędów naprowadzenia znaczka pomiarowego na obraz 
punktu. Dla podniesienia dokładności pom iaru wykonuje się go w kilku, 
a co najm niej w dwu położeniach pryzm atu.

Z praktyki wynika, że dokładność pom iaru współrzędnych prostokąt
nych w dużym stopniu zależy od dokładności naprowadzenia znaczka po
miarowego na obraz obiektu, od ostrości obrazu obiektu, od m ateriału  
negatywowego, na którym  dane szczegóły są odfotografowane, od zmiany 
tem peratu ry  otoczenia w czasie pomiaru. Negatyw przeznaczony do po
m iaru, zgodnie z zaleceniami instrukcji [11] powinien mieć tę samą tem 
peraturę  co koordynatom etr. W tym  celu negatyw należy założyć do 
koordynatom etru około 20 m inut przed przystąpieniem  do pom iaru. Na
leży zachować stałość tem peratury  pomieszczenia, w którym  znajduje się 
koordynatom etr, w  granicach ± 1 °C.

3. Wyniki badania koordynatometru Ascorecord

Badaniom zostały poddane następujące błędy instrum entalne: błąd po
działu skal x, y,  błędy m ikrom etru spiralnego, błąd spowodowany nie-
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prostoliniowośoią prowadnic, błąd spowodowany nieprostopadłością ukła
du współrzędnych.

1. Błąd podziału skal x, y

Do każdego koordynatom etru załączony jest protokół fabryczny, w  któ
rym  podane są wartości odchyłek od idealnej skali poszczególnych kresek 
m ilim etrow ych podziałów, wyznaczone z dokładnością do 0,1 ц т . M aksy
m alne odchyłki podane w protokole Ascorecordu n r 41950 wynoszą: dla 
skali x  od —0,4 um do + 0 ,3  um, dla skali y  od —0,3 um do + 0,2  um. 
Te same odchyłki wyznaczone w trakcie opisanego badania Ascorecordu 
n r 41950 wynoszą od —0,3 urn do + 0 ,6  ,um dla skali a; i od —0,4 ,um do 
+  0,5 }im dla skali y.

2. Błędy  mikrometru spiralnego

Rozróżnia się następujące błędy m ikrom etru spiralnego, a mianowicie: 
błędy okresowe i postępowe m ikrom etru oraz run.

Błędy okresowe m ikrom etru spiralnego zostały wyznaczone m etodą 
Bessel’a. Odpowiednie popraw ki do pom ierzonych w spółrzędnych prosto
kątnych, spowodowane okresowymi błędam i m ikrom etru  spiralnego, moż
na przedstaw ić w postaci funkcji okresowej

gdzie u są to kąty odpowiadające określonym  odczytom podziału kołowe^- 
go, zamieszczonego na płytce m ikrom etru  spiralnego (rys. 2). W spółczyn-

X y

e =  o^cos ы+ biS in  u +  a2cos 2u +  b2sin 2u, (1)

Rys. 2

т
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niki ab bi, a2, b2 wyznacza się z pom iaru odpowiednich interw ałów  na
niesionych na osi x  między kreskam i m ilim etrowym i 400 i 401, a na  osi y  
między kreskam i m ilim etrowym i 100 i 101. Długość tych interw ałów  od
powiednio wynosi 3/2, 4/3, 5/4 całego obrotu m ikrom etru. Badanie pole
gało na pomierzeniu m ikrom etrem  spiralnym  odpowiednich interw ałów  
i obliczeniu współczynników a b bb a2, b2 dla m ikrom etrów  x, y,  k tórych 
wartości odpowiednio wynoszą:

m ikrom etr a i a2 bi b2
X 0,02 0,03 0,04 0,34
У - 0,01 -0 ,0 5 0,03 0,13

Następnie, dla niektórych wartości kąta u, odpowiadających w ybra
nym  punktom  m ikrom etru kołowego, obliczono odchyłki £ według wzo-

Rys. 3
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ru  (1) i wykreślono krzyw ą popraw ek e. Taka krzyw a błędów okresowych 
m ikrom etrów x  i y  przedstaw iona jest na rysunku 3.

Wyznaczone popraw ki mogą osiągać w artości od —0,36 urn do 
+  0,38 fim dla skali x  i od —0,16 ц т  do +0,14 urn dla skali y.

Błędy postępowe m ikrom etru  spiralnego spowodowane są tym , że od
ległość pomiędzy sąsiednimi gałęziami m ikrom etru  spiralnego nie odpo
wiada dokładnie 0,1 mm (rys. 2). Błędy te zostały wyznaczone metodą 
Zurhellena, k tóra polega na porównaniu podziału m ikrom etru  z w yzna
czoną kontrolną skalą. Skala taka znajduje się na osi x  m iędzy kreskam i 
m ilim etrowym i 402 a 403, a na osi у  m iędzy kreskam i m ilim etrow ym i 102 
a 103. Wyznaczone popraw ki m aksym alnie wynoszą od +  do —0,3 ,p,m 
dla skali x  i od +  do —0,2 |im dla skali y.

Błąd runu  spowodowany jest tym, że na skutek zmian tem peratury , 
względnie innych przyczyn, fabryczna regulacja m ikrom etrów  może być 
naruszona i odległość między 10 gałęziami spirali m ikrom etru  nie odpo
wiada dokładnie 1 mm (rys. 2). W yznaczenie tego błędu polegało na b a r
dzo dokładnym  pom ierzeniu odpowiednich m ilim etrow ych podziałów skal 
x  i y. O trzym ane w yniki badań są następujące: + 0 ,3  ixm dla skali x
i + 0,3  ц т  dla skali y.

3. Błędy  spowodowane nieprostoliniowością prowadnic

Do zbadania nieprostoliniowości prowadnic wykorzystano p ły tkę szkla
ną o wym iarach 30X30 cm. Na płytce tej naniesiona jest dokładna skala 
wzdłuż osi x  i osi y. Pom iar współrzędnych prostokątnych odpowiednich 
kresek tej skali wykonano w dwóch położeniach pryzm atu 0 ° i 180°, 
wykonując po dwa odczyty w każdym  położeniu. Z odpowiednich odczy
tów wyeliminowano część system atyczną, k tó ra  spowodowana jest nie- 
równoległym  zorientowaniem  skali, naniesionej na płytce szklanej, wzglę
dem osi układu współrzędnych prostokątnych koordynatom etru. Pozostałe 
wielkości zaw ierają w  sobie błędy pom iaru i nieprostoliniowości prow ad
nic. Wyznaczone wartości odchyłek mieszczą się w  granicach od — do 
+  0,2 (дт dla skal x, y.

4. Nieprostopadłość układu współrzędnych

Wyznaczenie odchyłki spowodowanej nieprostopadłością układu współ
rzędnych polegało na pomierzeniu współrzędnych prostokątnych trzech 
punktów  kontrolnych rozmieszczonych w trzech rogach negatyw u. Ten
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sam pomiar powtórzono przy obrocie negatyw u o 90°. Z różnic pomiarów 
po wyrównaniu wyznaczono wartość nieprostopadłości. Odchyłka ta w y
nosi +  2,3" z błędem ±0,9".

4. Porównanie wyników badań

Otrzym ane w yniki badania koordynatom etru n r 41950 porównano 
z wynikami, jakie otrzym ano z badania koordynatom etrów: w O bserw a
torium  Astronomicznym U AM w Poznaniu, w Astronomicznej Stacji Sze
rokości IG PAN w Borowcu i w Centralnym  Instytucie Fizyki Ziemi 
w Potsdamie.

1. Błąd podziału skali x  i y

M aksym alna odchyłka podana w protokołach załączonych do koordy
natom etrów  wynosi:

Skala X  Skala Y
IGiK od —0,4 (im do +0,3 um od —0,3 ц т  do + 0,2  um
Borowiec 0,2 jim 0,3 jxm
Potsdam  0,3 jim 0,2 |im

Ta sama odchyłka, wyznaczona w trakcie badania, wynosi:
Skala X Skala Y

IGiK —0,3 jim do +0 ,6  |im —0,4 um do + 0,5  (im
Borowiec —0,8 +0 ,2  0,0 +1 ,5
Potsdam —0,2 +0,9 0,0 +0,6

2. Błędy  mikrometru spiralnego

Okresowe zaw arte są w granicach:
m ikrom etr x  m ikrom etr y

IGiK ±0,4  |im ±0,2 ц т
Borowiec ± 0,1 ±0,1
Poznań ±0,1 ±0,1

Postępowe zaw arte są w  granicach:
m ikrom etr x  m ikrom etr y

IGiK ±0,3 ц т  ±0,2 (im
Borowiec ± 0,3 ± 0,3
Poznań ±0,5 ±0,5

Potsdam  — łączna odchyłka dla m ikrom etrów  x  i y  zaw arta 
jest w granicach ±  0,2 [xm.
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Run wynosi
X У

IGiK + 0,3  fim +  0,3
Borowiec +  0,3 +  0,1
Potsdam +  0,4 +  0,4
Poznań +  0,7 - 0,6

3. Błąd spowodowany nieprostoliniowością prowadnic za w ar ty  jest  
w  granicach:

IGiK +0,2 urn dla x, y
Borowiec 1,0 „
Potsdam  0,2 ,,
Poznań 0,8 ,,

4. Nieprostopadłość układu współrzędnych

IGiK +  2,3" ±0,9"
Borowiec +  3,1 1,2
Potsdam - 1,86 0,07
Poznań +  11,9 2,0

5. W yznaczenie błędu typowego spostrzeżenia

Analizę, charakteryzującą praktyczną dokładność pom iaru współrzęd
nych prostokątnych obrazów gwiazd i śladów satelity, przeprowadzono 
według m etody pom iaru param i. Do analizy w ybrano negatyw y m ierzone 
przez różnych obserwatorów. W spółrzędne prostokątne obrazów gwiazd
i śladów satelity  zostały pomierzone cztery razy w położeniu pryzm atu 
0°, 180°, 180°, 0°. Z otrzym anych pomiarów, przy  tych sam ych położe
niach pryzm atu, utworzono różnice i obliczono średni błąd pojedynczego 
spostrzeżenia według wzoru

/  [dd]
* =  ± V ^ r -

gdzie d — różnica dwóch pomiarów przy tym  sam ym  położeniu p ryz
m atu, n — liczba różnic.

Po utw orzeniu różnic zauważono wyraźnie przewagę jednego znaku 
(+  albo —), co charakteryzuje wpływ przyczyn system atycznych na dane 
pomiary. Dlatego w utworzonych różnicach obliczono system atyczną część 
według wzoru

d
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Po odjęciu wpływu systematycznego od utworzonych różnic, o trzy
mano wpływ przypadkowych błędów w postaci

v t =  d j -S .

Mając odchyłki obliczono błąd średni typowego spostrzeżenia we
dług wzoru

.  /  [w]
^ = ± V 2 ( ^ -

Otrzym ane wartości błędów zestawione są w tablicy 1 (wyrażone 
w jednostkach 0,0001 mm).

Tablica 1

Nr
Liczba
różnic

Część systematyczna 
różnic

Błąd pojedynczego 
spostrzeżenia

Błąd typowego 
spostrzeżenia

nega
tywu n 8* 6, Hr Ho* Чоу

8257 252 + 11 -  1
G w i a z d y

±25 ±24 ± 24 ± 24
8500 200 +  14 +  10 25 26 23 24
5373 148 +  7 +  18 23 29 22 27
5367 84 -  3 +  18 24 33 24 31
5373 76 + 10 +  15 22 30 21 28
4768 68 +  5 -  9 31 31 31 30
5406 56 +  22 -  2 23 17 18 17
5405 56 +  40 -  4 33 20 21 20
4742 52 +  12 -1 1 31 40 30 39
4755 50 +  8 -  4 28 27 28 27
5008 48 +  37 -  5 32 17 19 17
5409 48 +  21 + 13 24 21 19 19
5415 42 +  7 -  7 26 27 25 26
5126 42 +  10 + 25 35 33 34 28

5409 54 +  24 +  13
S a t e l i t a

±26 ±20 ±19 ±18
5415 54 +  7 +  8 26 25 25 24
5008 54 +  32 +  3 30 29 26 25
5005 54 +  10 -  8 25 24 24 23

-5406 52 +  21 -  1 23 18 19 18
4755 52 +  11 +  3 25 25 24 25
4768 52 +  6 -  6 28 29 27 28
4742 46 +  5 -  1 30 30 29 30
5126 36 -  2 +  24 40 37 38 33

Z załączonej tablicy 1 wynika, że praktyczna dokładność pom iaru 
współrzędnych prostokątnych x  i у  na negatyw ach wynosi średnio 
± 2,5 jun, natom iast całkowity błąd pom iaru obrazu punktu  wynosi
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±3,5  цш. Należy jednak zaznaczyć, że na błąd pom iaru obrazu punktu  
m ają w pływ takie czynniki, jak: deform acja negatyw u i zmiany natężenia 
św iatła podczas pom iaru oraz błędy osobowe i instrum entalne. Jednak  
przy zachowaniu w arunków  pom iaru zgodnie z instrukcją  [11] (klim aty
zacja pomieszczenia, w k tórym  przeprow adzany jest pomiar) w pływ tych 
czynników na dokładność pom iaru obrazu punktu  może być zmniejszony.

6. Wnioski

1. Nie wszystkie błędy instrum entalne m ają jednakow y w pływ  na po
m iar obrazu obiektu. Największy wpływ m ają błędy podziału skal x, y,  
okresowe i postępowe błędy m ikrom etru  spiralnego oraz błąd runu . Po
nieważ są to błędy system atyczne, należałoby więc uwzględniać je w pro
cesie dalszego opracowywania wyników. Niżej podane są w zory uwzględ
niające te poprawki.

x  =  x' +  Axs +  Axs +  Axp +  A;j;r,
У =  y ' +  Ays+ A yE +  Ayp+ A yr,

gdzie: x  , у  — pomierzone współrzędne,
Ay s, Axs — popraw ka w ynikająca z błędu podziału skal,

A y . ,  Axs — popraw ka w ynikająca z błędów okresowych m ikrom e
trów,

Ay p, Azp — popraw ka w ynikająca z błędów postępowych m ikrom e
trów,

Ay r, Axr — wartość popraw ki runu.
W powyższych wzorach nie uwzględniono błędów w ynikających z nie

prostoliniowości prowadnic i nieprostopadłości układu współrzędnych. 
Błąd nieprostoliniowości prowadnic jest m ały (max ± 0,2 urn), w związku 
z czym można go zaniedbać w procesie dalszego opracowania wyników 
pomiaru, a b łąd  niezachowania prostopadłości układu współrzędnych 
wpływa liniowo i jest też elim inowany w trakcie dalszych opracowań 
astrom etrycznych (transformacji) w yników  pom iaru.

2 . P rzy jm uje się, że dokładność wyznaczenia pozycji fotografowanego 
obiektu wynosi 1", co w skali zdjęcia dla kam er o ogniskowej 1000 mm 
wynosi 5 (im, dla kam er o ogniskowej 500 mm — 2,5 um, a dla kam er 
o ogniskowej 750 m m  — 3,5 ^m. Dokładność wyznaczenia pozycji fotogra
fowanego obiektu, uzyskana na podstaw ie kontrolnych obserwacji kam erą 
AFU-75 wynosi 3", co w  skali zdjęcia daje 10 um. W niosek z tego, że 
przyrząd pom iarowy można uznać za w ystarczająco dokładny i precyzyj
ny, jeżeli błąd pom iaru obrazu punktu  nie przekroczy wartości 7 ц т .

3. W szystkie porów nyw ane ze sobą koordynatom etry posiadają błędy
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instrum entalne tego samego rzędu, z w yjątkiem  błędu nieprostopadłości 
układu współrzędnych w koordynatom etrze w Poznaniu.

4. Zaleca się okresowe kontrolne badania koordynatom etru, a w szcze
gólności badanie m ikrom etru  spiralnego.
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Х ЕЛ Е Н А  Б Е Н Е В С К А

ИССЛЕДОВАНИЕ КООРДИНАТОМЕТРА ASCORECORD нр 41950

Р е з ю м е

В работе излож ены  результаты  исследования координатометра ASCORECORD  
нр 41950. Определены следующ ие инструментальные ошибки: ошибка деления  
масштабных линеек х, у,  ошибки спирального микрометра, ошибка вызванная  
непрямолинейностью направляющ их, ошибка вызванная неперпендикулярностью  
системы координат.

Полученные величины ошибок сравнено с величинами ош ибок установлен
ными для координатометров находящ ихся в Боровце, П ознани и Потсдаме. Со
ответствующее инструментальные ош ибки сравниваемых координатометров ока
зались одного и того ж е  порядка.

Также была определена величина типичной ошибки наблюдения, которая для  
обеих координат х, у  оказалась одинаковая и составляет в среднем ±2,5 l i m .

HELENA BIENIEWSKA

ANALYSIS OF THE ASCORECORD No. 41950 COORDINATOMETER

S u m m a r y

Results of analysis of Ascorecord coordinatom eter are presented in this paper. 
The follow ing instrum ental errors have been specified: scale x, у  d ivision error, 
spiral m icrom eter errors, an error caused by non-linearity  o f guides, an error caused  
by non-perpendicularity of the coordinates system .

Obtained values of the errors w ere com pared w ith  the values of errors deter
m ined for coordinatom eters situated in Borow iec, Poznań, and Potsdam . R elative  
instrum ental errors of compared coordinatom eters are o f  the sam e order.

Value of typical observation error, w hich  for both x, у  coordinates occurred to 
be the sam e (±2,5 (im.) was also determ ined.
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