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Badanie koordynatometru ASCORECORD nr 41950

1. Wprowadzenie

Wyniki badania koordynatometru Ascorecord nr 41950, produkcji za-
ktadow Carl Zeiss Jena, bedacego witasnoscig Instytutu Geodezji i Karto-
grafii, poréwnano z wynikami badan koordynatometréw: Astronomicznej
Stacji Szerokosci IG PAN w Borowcu, Obserwatorium Astronomicznego
UAM w Poznaniu i Centralnego Instytutu Fizyki Ziemi w Potsdamie. Wy-
bor ten nie byt przypadkowy — chodzito o to, aby poréwna¢ wyniki ba-
dan tych koordynatometrow, na ktérych byty mierzone zdjecia sztucz-
nych satelitow Ziemi wykonane w Obserwatorium Astronomiczno-Geode-
zyjnym IGiK w Borowej Gérze. Wyniki badania koordynatometru
w Potsdamie witgczono do poréwnania ze wzgledu na to, ze na danych
uzyskanych z pomiaru koordynatometrem w Potsdamie testowano w In-
stytucie Geodezji i Kartografii pierwszy program redukcji zdje¢ sateli-
tarnych.

2. Opis przyrzadu

W skiad zestawu przyrzgdu Ascorecord wchodzg (rys. 1): koordyna-
tometr, elektroniczne urzadzenie z pulpitem sterujacym, dalekopis Opti-
ma — urzgdzenie rejestrujgce z czytnikiem i perforatorem.

Koordynatometr Ascorecord przeznaczony jest do pomiaru zdje¢ (na
ptytach szklanych i btonach) astronomicznych, fotogrametrycznych oraz
do réznych badan kontrolnych jako monokomparator. Ascorecord posia-
da dwie mozliwo$ci automatycznego zapisu wynikdw pomiaru. Gdy ko-
nieczna jest wieksza doktadno$¢ pomiaru, rejestracja wykonywana jest
do 0,0001 mm. Przy wymaganych mniejszych doktadnosciach pomiaru
automatyczng rejestracje wynikéw mozna przetgczy¢ na zapis do 0,01 mm.
Wedtug danych fabrycznych nominalna doktadno$¢ pomiaru wspdtrzed-
nych prostokatnych wynosi + 0,001 mm. Pomiar wspdtrzednych prosto-
katnych obrazu obiektu mozna wykonaé w réznych potozeniach pryz-
matu. Pryzmat mozna obraca¢ i ustawiaé w czterech zasadniczych potoze-
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Rys. 1

niach, a mianowicie: 0°, 90°, 180° 270°. Mozliwos¢ obrotu obrazu mie-
rzalnego pozwala na czeSciowe wyeliminowanie niektdrych btedéw instru-
mentalnych oraz bleddw naprowadzenia znaczka pomiarowego na obraz
punktu. Dla podniesienia doktadnosci pomiaru wykonuje sie go w Kilku,
a co najmniej w dwu potozeniach pryzmatu.

Z praktyki wynika, ze doktadno$¢ pomiaru wspo6trzednych prostokat-
nych w duzym stopniu zalezy od doktadnosci naprowadzenia znaczka po-
miarowego na obraz obiektu, od ostro$ci obrazu obiektu, od materiatu
negatywowego, na ktérym dane szczegotly sg odfotografowane, od zmiany
temperatury otoczenia w czasie pomiaru. Negatyw przeznaczony do po-
miaru, zgodnie z zaleceniami instrukcji [11] powinien mie¢ te samg tem-
perature co koordynatometr. W tym celu negatyw nalezy zalozy¢ do
koordynatometru okoto 20 minut przed przystgpieniem do pomiaru. Na-
lezy zachowac stato$¢ temperatury pomieszczenia, w ktérym znajduje sie
koordynatometr, w granicach + 1°C.

3. Wyniki badania koordynatometru Ascorecord

Badaniom zostaty poddane nastepujgce bitedy instrumentalne: bigd po-
dziatu skal x, y, btedy mikrometru spiralnego, bigd spowodowany nie-



Badanie koordynatometru ASCORECORD nr 41950 131

prostoliniowos$oig prowadnic, btgd spowodowany nieprostopadtoscig ukta-
du wspétrzednych.

1. Btad podziatu skal x, y

Do kazdego koordynatometru zatagczony jest protokdt fabryczny, w kto-
rym podane sg wartosci odchytek od idealnej skali poszczegdlnych kresek
milimetrowych podziatéw, wyznaczone z doktadnoscig do 0,1 ut. Maksy-
malne odchytki podane w protokole Ascorecordu nr 41950 wynosza: dla
skali x od —0,4 um do +0,3 um, dla skali y od —0,3 um do +0,2 um.
Te same odchytki wyznaczone w trakcie opisanego badania Ascorecordu
nr 41950 wynoszg od —0,3 urn do +0,6 ,um dla skali & i od —0,4 ,um do
+ 0,5 }im dla skali y.

2. Btedy mikrometru spiralnego

Rozréznia sie nastepujgce btedy mikrometru spiralnego, a mianowicie:
btedy okresowe i postepowe mikrometru oraz run.

Btedy okresowe mikrometru spiralnego zostaty wyznaczone metodg
Bessel’a. Odpowiednie poprawki do pomierzonych wspdétrzednych prosto-
katnych, spowodowane okresowymi btedami mikrometru spiralnego, moz-
na przedstawié w postaci funkcji okresowej

e = 0”cos bI+biSin u+ aZos 2u + b2sin 2u, (1)

gdzie u sg to katy odpowiadajgce okreslonym odczytom podziatu kotowen-
go, zamieszczonego na ptytce mikrometru spiralnego (rys. 2). Wspotczyn-

Rys. 2
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niki ab bi, a2 b2 wyznacza sie z pomiaru odpowiednich interwatéw na-
niesionych na osi x miedzy kreskami milimetrowymi 400 i 401, a na osi y
miedzy kreskami milimetrowymi 100 i 101. Dtugo$¢ tych interwatéw od-
powiednio wynosi 3/2, 4/3, 5/4 calego obrotu mikrometru. Badanie pole-
gato na pomierzeniu mikrometrem spiralnym odpowiednich interwatéw
i obliczeniu wspoétczynnikéw ab bb a2 b2 dla mikrometréow x, y, ktoérych
wartosci odpowiednio wynoszg:

mikrometr ai a2 bi b2
X 0,02 0,03 0,04 0,34
Y - 0,01 -0,05 0,03 0,13

Nastepnie, dla niektdrych warto$ci kata u, odpowiadajgcych wybra-
nym punktom mikrometru kotowego, obliczono odchytki £ wedlug wzo-
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ru (1) i wykre$lono krzywa poprawek e Taka krzywa biedéw okresowych
mikrometrow x i y przedstawiona jest na rysunku 3.

Wyznaczone poprawki moga osigga¢ wartosci od —0,36 urn do
+ 0,38 fim dla skali x i od —0,16 4 T do +0,14 urn dla skali y.

Biedy postepowe mikrometru spiralnego spowodowane sg tym, ze od-
legtos¢ pomiedzy sasiednimi gateziami mikrometru spiralnego nie odpo-
wiada doktadnie 0,1 mm (rys. 2). Biedy te zostaly wyznaczone metoda
Zurhellena, ktora polega na pordwnaniu podziatlu mikrometru z wyzna-
czong kontrolng skalg. Skala taka znajduje sie na osi x miedzy kreskami
milimetrowymi 402 a 403, a na osi y miedzy kreskami milimetrowymi 102
a 103. Wyznaczone poprawki maksymalnie wynoszg od + do —0,3 pm
dla skali x i od + do —0,2 |im dla skali vy.

Btad runu spowodowany jest tym, ze na skutek zmian temperatury,
wzglednie innych przyczyn, fabryczna regulacja mikrometré6w moze by¢
naruszona i odlegtos¢ miedzy 10 gateziami spirali mikrometru nie odpo-
wiada doktadnie 1 mm (rys. 2). Wyznaczenie tego btedu polegato na bar-
dzo doktadnym pomierzeniu odpowiednich milimetrowych podziatow skal
x i y. Otrzymane wyniki badan sg nastepujgace: +0,3 ixm dla skali x
i +0,3 uyT dla skali vy.

3. Btedy spowodowane nieprostoliniowo$cig prowadnic

Do zbadania nieprostoliniowosci prowadnic wykorzystano ptytke szkla-
ng o wymiarach 30X30 cm. Na ptytce tej naniesiona jest dokiadna skala
wzdtuz osi x i osi y. Pomiar wspdtrzednych prostokgtnych odpowiednich
kresek tej skali wykonano w dwoéch potozeniach pryzmatu 0° i 180°,
wykonujac po dwa odczyty w kazdym potozeniu. Z odpowiednich odczy-
tdw wyeliminowano cze$¢ systematycznag, ktora spowodowana jest nie-
rownolegtym zorientowaniem skali, naniesionej na ptytce szklanej, wzgle-
dem osi uktadu wspdtrzednych prostokagtnych koordynatometru. Pozostate
wielkoSci zawierajg w sobie btedy pomiaru i nieprostoliniowosci prowad-
nic. Wyznaczone wartosci odchylek mieszczg sie w granicach od — do
+ 0,2 (a1 dla skal x, y.

4. Nieprostopadtos¢ uktadu wspotrzednych

Wyznaczenie odchytki spowodowanej nieprostopadtoscia uktadu wspot-
rzednych polegato na pomierzeniu wspdéirzednych prostokatnych trzech
punktéw kontrolnych rozmieszczonych w trzech rogach negatywu. Ten
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sam pomiar powtdrzono przy obrocie negatywu o 90°. Z réznic pomiaréw
po wyréwnaniu wyznaczono warto$¢ nieprostopadtosci. Odchytka ta wy-
nosi + 2,3" z btedem +0,9".

4. Porownanie wynikéw badan

Otrzymane wyniki badania koordynatometru nr 41950 poréwnano
z wynikami, jakie otrzymano z badania koordynatometréw: w Obserwa-
torium Astronomicznym UAM w Poznaniu, w Astronomicznej Stacji Sze-
rokosci IG PAN w Borowcu i w Centralnym Instytucie Fizyki Ziemi
w Potsdamie.

1. Btad podziatu skali x iy

Maksymalna odchytka podana w protokotach zataczonych do koordy-
natometréw wynosi:

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

Ta sama odchyitka, 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. Btedy mikrometru spiralnego

Okresowe zawarte sg w granicach;

mikrometr x mikrometr y
IGIK +0,4 |im 0,2 yT
Borowiec 0,1 10,1
Poznan 10,1 10,1
Postepowe zawarte sg w granicach:
mikrometr x mikrometr y
IGIK 0,3 yT +0,2 (im
Borowiec +0,3 +0,3
Poznan +0,5 +0,5
Potsdam — #gczna odchytka dla mikrometréow x i y zawarta

jest w granicach 0,2 [xm.
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Run wynosi
X Yy
IGiK +0,3 fim + 0,3
Borowiec + 0,3 + 0,1
Potsdam + 04 + 04
Poznan + 0,7 - 0,6

3. Btad spowodowany nieprostoliniowoscig prowadnic zawarty jest
w granicach:

IGIK +0,2 urn dla x, y
Borowiec 1,0 "
Potsdam 0,2 "
Poznan 0,8 "

4. Nieprostopadtos$¢ uktadu wspdtrzednych

IGIK +2,3" £0,9"
Borowiec + 31 1,2
Potsdam - 1,86 0,07
Poznan + 119 2,0

5. Wyznaczenie btedu typowego spostrzezenia

Analize, charakteryzujacg praktyczng doktadno$¢ pomiaru wspoétrzed-
nych prostokatnych obrazow gwiazd i $ladéw satelity, przeprowadzono
wedtug metody pomiaru parami. Do analizy wybrano negatywy mierzone
przez roznych obserwatoréw. Wspdtrzedne prostokatne obrazéw gwiazd
i $ladéw satelity zostaly pomierzone cztery razy w potozeniu pryzmatu
0°, 180°, 180° 0°. Z otrzymanych pomiaréw, przy tych samych potoze-
niach pryzmatu, utworzono réznice i obliczono $redni btagd pojedynczego
spostrzezenia wedtug wzoru

/ [dd]
*=+ V N r -
gdzie d — roznica dwoch pomiaréw przy tym samym potozeniu pryz-
matu, n — liczba rdznic.

Po utworzeniu réznic zauwazono wyraznie przewage jednego znaku
(+ albo —), co charakteryzuje wptyw przyczyn systematycznych na dane
pomiary. Dlatego w utworzonych réznicach obliczono systematyczng czes¢
wedtug wzoru
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Po odjeciu wptywu systematycznego od utworzonych réznic, otrzy-
mano wptyw przypadkowych bteddw w postaci

vt = dj-S.
Majgc odchyiki obliczono btgd Sredni typowego spostrzezenia we-
dtug wzoru
o [w]

A=V 2 (N -

Otrzymane wartosci bledéw zestawione sg w tablicy 1 (wyrazone
w jednostkach 0,0001 mm).

Tablica 1
Liczba Czg$¢ systematyczna Blad pojedynczego Biad typowego
Nr réznic réznic spostrzezenia spostrzezenia
nega-
tywu n 8* 6, Hr Ho* Loy
Gwiazdy
8257 252 + 1 -1 +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 -11 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
Satelita
5409 54 +24 + 13 +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 + 1 + 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 zalgczonej tablicy 1 wynika, ze praktyczna doktadno$¢ pomiaru
wspotrzednych prostokgtnych x i y na negatywach wynosi S$rednio
+2,5 jun, natomiast catkowity btagd pomiaru obrazu punktu wynosi
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+3,5 yw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze na bigd pomiaru obrazu punktu
majg wptyw takie czynniki, jak: deformacja negatywu i zmiany natezenia
Swiatla podczas pomiaru oraz biedy osobowe i instrumentalne. Jednak
przy zachowaniu warunkéw pomiaru zgodnie z instrukcjg [11] (klimaty-
zacja pomieszczenia, w ktorym przeprowadzany jest pomiar) wptyw tych
czynnikéw na doktadno$¢ pomiaru obrazu punktu moze by¢ zmniejszony.

6. Whnioski

1. Nie wszystkie btedy instrumentalne majg jednakowy wptyw na po-
miar obrazu obiektu. Najwiekszy wptyw majag btedy podziatu skal x, v,
okresowe i postepowe btedy mikrometru spiralnego oraz bigd runu. Po-
niewaz sg to btedy systematyczne, nalezatoby wiec uwzglednia¢ je w pro-
cesie dalszego opracowywania wynikow. Nizej podane sg wzory uwzgled-
niajgce te poprawki.

x = X'+ Axs+ Axs+ Axp+ Ajir,
Y= y'+ Ays+t AyE+r Ayp+Ayr,

gdzie: x , y — pomierzone wspoétrzedne,
Ays, Axs — poprawka wynikajgca z btedu podziatu skal,
Ay., Axs — poprawka wynikajagca z btedéw okresowych mikrome-
trow,
Ayp, Azp — poprawka wynikajgca z btedéw postepowych mikrome-
trow,

Ayr, Axr — warto$¢ poprawki runu.

W powyzszych wzorach nie uwzgledniono btedéw wynikajgcych z nie-
prostoliniowos$ci prowadnic i nieprostopadtosci ukitadu wspo6trzednych.
Btad nieprostoliniowos$ci prowadnic jest maty (max 0,2 urn), w zwiazku
z czym mozna go zaniedbaé w procesie dalszego opracowania wynikéw
pomiaru, a biad niezachowania prostopadtosci ukiadu wspétrzednych
wptywa liniowo i jest tez eliminowany w trakcie dalszych opracowan
astrometrycznych (transformacji) wynikéw pomiaru.

2. Przyjmuje sie, ze doktadno$¢ wyznaczenia pozycji fotografowanego
obiektu wynosi 1", co w skali zdjecia dla kamer o ogniskowej 1000 mm
wynosi 5 (im, dla kamer o ogniskowej 500 mm — 2,5 um, a dla kamer
0 ogniskowej 750 mm — 3,5 *m. Doktadno$¢ wyznaczenia pozycji fotogra-
fowanego obiektu, uzyskana na podstawie kontrolnych obserwacji kamera
AFU-75 wynosi 3", co w skali zdjecia daje 10 um. Whniosek z tego, ze
przyrzad pomiarowy mozna uzna¢ za wystarczajgco doktadny i precyzyj-
ny, jezeli btagd pomiaru obrazu punktu nie przekroczy wartosci 7 urT.

3. Wszystkie poréwnywane ze sobg koordynatometry posiadajg btedy
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instrumentalne tego samego rzedu, z wyjatkiem btedu nieprostopadtosci
uktadu wspo6trzednych w koordynatometrze w Poznaniu.

4. Zaleca sie okresowe kontrolne badania koordynatometru, a w szcze-
gblnosci badanie mikrometru spiralnego.
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XENEHA BEHEBCKA

MCCNEAOBAHWE KOOPONHATOMETPA ASCORECORD Hp 41950

Pe3tome

B paboTe M3n10XeHbl pe3ynbTaTbl UccnegosaHusa koopgnHatomerpa ASCORECORD
Hp 41950. OnpegeneHbl cnegywlwne WHCTPyMeHTanbHble OWMWOKM: owunbka pAeneHus
MacwTabHbIX NMHeeK X, y, OWWOKW CNMpanbHOr0 MWKpPOMeTpa, OwWunbKa Bbl3BaHHaA
HENPSAMO/IMHENHOCTbIO HanpaBNAKLWNX, OWMNO6Ka Bbl3BaHHAA HenepneHANKYNAPHOCTbIO
CUCTEMbI KOOPAWHAT.

Mony4yeHHble BeNWYUHbLI OWMOGOK CPaBHEHO C BeAMYMHAMW OWMWMOOK YCTaHOB/EH-
HbIMW [/19 KOOpPAMHaTOMETPOB HaxoaAawwmuxca B boposue, MNMo3HaHn un lNotcpame. Co-
OTBETCTBYIOLLLEe WHCTPYMEHTaNbHble OWWUOKN CpaBHUBaeMblX KOOpPAMHATOMETPOB OKa-
3a/MCb O4HOr0 W TOro e nopsjka.

Takxe 6blna onpefeneHa BeMYMHA TUMUYHON OWMNOGKM HabnaeHWs, KoTopasa Ans
0b6enMx KoopAuHaT X, Yy O0Kasanacb OfMHaKoBas W COCTaBifAeT B cpedHeM *2.5 iim.

HELENA BIENIEWSKA

ANALYSIS OF THE ASCORECORD No. 41950 COORDINATOMETER

Summary

Results of analysis of Ascorecord coordinatometer are presented in this paper.
The following instrumental errors have been specified: scale x, y division error,
spiral micrometer errors, an error caused by non-linearity of guides, an error caused
by non-perpendicularity of the coordinates system.

Obtained values of the errors were compared with the values of errors deter-
mined for coordinatometers situated in Borowiec, Poznan, and Potsdam. Relative
instrumental errors of compared coordinatometers are of the same order.

Value of typical observation error, which for both x, y coordinates occurred to
be the same (2,5 (im.) was also determined.
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