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Odtwarzanie i przekazywanie jednostki kata plaskiego
za pomoca powierzchniowych i kreskowych wzorcow kata

W naukach technicznych i przyrodniczych, np. w geodezji, astronomii,
optyce, budownictwie ladowym i wodnym, niezbedne sa roéznego rodzaju
przyrzady do pomiaru kata, w ktorych miary kata, stanowigce wzorzec
poréwnawczy odtwarzane sg przez podziatki rozmieszczone na kole. Takie
podziatki mogg by¢ wykonane badz w postaci powierzchni badz w postaci
kresek. Podziatki powierzchniowe odtwarzane sg przez kota zebate, tarcze
podzialowe z rowkami i otworami, jak réwniez przez pryzmy wieloscien-
ne. Podziatki kreskowe wykonywane na kregach podzialowych zwanych
limbusami stosowane sg jako wzorce kata w licznych przyrzadach pomia-
rowych jak goniometry, optyczne gltowice i stoly podzialowe oraz teodolity.

W celu zabezpieczenia jednolitosci i prawidlowosci pomiaréw kata
w gospodarce narodowej w Polskim Komitecie Normalizacji i Miar zostato
wykonanych szereg prac naukowo-badawczych majacych na celu stwo-
rzenie podstawowego wzorca jednostki kata plaskiego oraz opracowanie
metod badania powierzchniowych i kreskowych wzorcow kata. W wyniku
tych prac zbudowano wzorcowe stanowisko pomiarowe, pozwalajgce na
badanie zaréwno powierzchniowych (pryzm wielosciennych), jak i kreskc-
wych (limbuséw) wzorcow kata.

W skiad stanowiska wchodza:

1. Zespo6l dwoch autokolimatorow

— autokolimator fotoelektryczny o wartosci dziatki elementarnej 0,17,

— autokolimator wizualny o wartosci dziatki elementarnej 0,25”.

Jeden autokolimator zamocowany jest na stale, drugi natomiast na
obrotowym ramieniu z mozliwoscig unieruchamiania w dowolnym miejscu.

2. Zespol dwoch mikrometrycznych mikroskopéw o powiekszeniach
30 lub 300X, dzialkach elementarnych odpowiednio 1,0 um i 4,3” lub
0,14 pm i 0,24”.

3. Urzadzenie obrotowe ze stotem krzyzowym do mocowania badanych
wzorcow kata.
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Dla zabezpieczenia cdpowiednich warunkéw pomiaru stanowisko zbu-
dowane zostalo na specjalnie do tege celu wykonanym fundamencie odizo-
lowanym od fundamentéw budynku i znajduje sie w pomieszczeniu o po-
dwojnych Scianach, zapewniajacych stabilizacje tempzratury w granicach
+1°€,

Jako wyjsciowe wzorce kata plaskiego stosowane sa obecnie pryzmy
wielo$cienne. Pryzmy wieloscienne sg wykonywane ze szkta, kwarcu lub
stali w postaci graniastoslupow prostych, ktorych Sciany boczne stanowig
powierzchnie miernicze. Zwykle powierzchni tych jest od 6 do 72. Rozréz-
niane sg pryzmy wieloScienne regularne o tych samych wartosciach ne-
minalnych wszystkich realizowanych katow oraz pryzmy wieloScienne nie-
regularne o réznych wartoéciach nominalnych katow.

Wyjsciowymi wzorcami kata w PKNIiM sa dwie pryzmy kwarcowe 24
i 36-$cienne odpowiadajace nastepujacym wymaganiom:

— cdchylenie katéow srodkowych od wartosci nominalnej . =47,

— nieplaskos$¢ powierzchni mierniczych . . . . . <0,05 um,
— piramidalnoé¢ powierzchni mierniczych . . . . <357,
— nieprostopadto$é powierzchni mierniczych do po-
wierzchni podstawy . . . . . . . . . . . <5
— chropowato$¢ powierzchni mierniczych . . . . V14,
— nieptasko$¢ powierzchni podstawy i gornej powierzch-
ni niemierniczej . . . . . . . . . . . . =<l um,
— nieréwnoleglos¢ gornej powierzchni niemierniczej do
powierzchni podstawy . . . . . . . . . . <Ilum

Powierzchnie miernicze sg metalizowane.

Badanie pryzm wielosciennych na zbudowanym stanowisku wzorco-
wym odbywa sie tzw. metoda hezwzgledna oparta na wtiasnosci, ze suma
wszystkich $rodkowych katéow pryzmy wielosciennej z zasady jest do-
kladnie réwna 360°, a suma ich odchylen od wartosci nominalnych jest
réwna zeru.

Metoda bezwzgledna polega na kolejnym wzajemaym poréwnywaniu
katow Srodkowvch za pomoca dwoch autokolimatoréw (rys. 1). Pryzme
wieloScienng i ustawia sie na stoliku 2 urzadzenia obrotowego w ten spo-
sob, aby powierzchnie pryzmy byly prostopadle do osi pierwszego autoko-
limatora 3. Wzgledem powierzchni pryzmy ustawia sie drugi autokolima-
tor 4 tak, aby kat A miedzy osiami autokolimatordéw byl réwny katowi
miedzy sasiednimi powierzchniami wielesciennej pryvzmy i dokonuje sie
odezytéw na podziatkach obu autokolimatorow. Nastepnie stolik z pryzmg
obraca sie stopniowo tak, aby w polu widzenia autckolimatoré6w mozna
bylo zaobserwowaé obrazy autokolimacyjne powstale od nastepnych ko-
lejnych powierzchni do pelnego obrotu pryzmy. W ten sposéb wykonuje
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si¢ n/2 serii pomiaréw (gdzie n liczba powierzchni mierniczych pryzmy).
Kat miedzy autokolimatorami przy przechodzeniu od jednej serii do dru-
giej zmicnia sie
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Rys. 1

Na podstawie wyznaczonych odchylen katéow pryzmy wielosciennej od
warto$ci stalego kata miedzy osiami autokolimatoréow zestawia sie naste-
pujacy uklad réwnan obserwacji

a—A = d, (1)
gdzie:
a, — wartoéci katéow pryzmy,
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A — wartos¢ statego kata,
d; — zmierzone wartosci odchylen.
Przez rozwiazanie ukladu (1) otrzymuje sie dla kazdej serii wartosci
odchylen katow pryzmy od ich warto$ci nominalnej wyrazone wzorem

n

w=d—< Ya, @
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Ostateczng wartoéé odchylenia kata od wartosci nominalnej oblicza sie
jako $rednig arytmetycznag
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Oprécz opisanej metody bezwzglednej do badania pryzm stosuje sie
roéwniez tzw. metode Cooka, w ktorej sposob przeprowadzania badan jest
podobny do opisanej wyzej metody bezwzglednej, inny natomiast jest
spos6b obliczenia wartosci odchylen katow pryzmy od ich wartosci nomi-
nalnych, gdyz stosuje sie metode najmniejszych kwadratow. Przy uzyciu
autokolimatoréw mozna réwniez przeprowadza¢ jednoczesne wzorcowanie
dwoéch pryzm wieloSciennych, polegajace na wzajemnym poréwnaniu
wszystkich kgtéw obu pryzm we wszystkich mozliwych kombinacjach wza-
jemnego polozenia.

Nalezy w tym miejscu zaznaczyé¢, ze jeszcze przed ogloszeniem metody
Cooka w bylym Glownym Urzedzie Miar Doc. Jerzy Jasnorzewski opra-
cowal réznicowg autokolimacyjng metode wyznaczania poprawek katow,
ktéra zostala zastosowana do badania katéw podwoéjnego pryzmatu Ko-
stersa.

Oprocz metod autokolimacyjnych w PKNiM stosowana jest interfe-
rencyjna metoda bezposredniego wzorcowania pryzmy wielosciennej, kto-
rej zasada jest przedstawiona na rysunku 2.

Odchylenia katow od ich wartosci nominalnej otrzymuje sie na pod-
stawie analizy serii obrazéw interferencyjnych uzyskanych z odpowied-
nich par powierzchni mierniczych speilniajagcych kolejno role zwierciadet
koncowych w interferometrze Michelsona. Jako zrodio §wiatla zastosowano
laser helowo-neonowy firmy Spectra-Physics o stabilizowanej diugosci fali.
Z jednej serii zdje¢ obrazéw interferencyjnych mozna uzyskaé¢ jednoczes-
nie informacje o bledach katow pryzmy wielosciennej, o jej piramidal-
nosci oraz o btedach plaskosci powierzchni mierniczych.
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Wymienione metody pomiaru katéw pryzm wielosciennych pozwalaja
na uzyskanie dokladnosci rzedu +0,2”. Niedokladnos$é¢ ta moze by¢ zmniej-
szona do wartosci £0,05” przez zastgpienie obu autokolimatoréw wizual-
nych autokolimatorami fotoelektrycznymi.

5_/,

_ ‘é/ B ]

—— —

I

Rys. 2

Oprocz pryzm wielosciennych stosowane sg rowniez jako wzorce kata
limbusy niewmontowane, odpowiadajace nastepujacym wymaganiom:

— materiatl szklo optyczne,
— S$rednica zewnetrzna 250 mm,
— grubosc 20 mm,
— szerokos$¢ kresek 6—7 wm,

— dzialka elementarna 1°,
— S$redni btad podzialu 1”.

Badanie bledow kresek limbuséw niewmontowanych jest przeprowa-
dzane na zbudowanym stanowisku wzorcowym metodami poréwnawczymi
lub atestacji.

W pierwszym przypadku wielo$cienna pryzma wykorzystywana jest
jako wzorzec kontrolny, w ktéorym znane sg dokladnie wartosci katow.
Réznice miedzy sprawdzanymi i rzeczywistymi wartosciami katéw okre-
slajg bledy podziatu limbusa. W drugim przypadku korzysta sie z jednego
kata miedzy dwoma powierzchniami pryzmy i mierzy si¢ go wedlug spe-
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cjalnego programu w roznych czesciach sprawdzanego limbusa. Przy tym
dokladna wartos¢ kata pryzmy moze by¢ nieznana.

Metoda ta moze by¢ rowniez stosowana do badania bledow podziatu
teodolitow. W tym przypadku podstawowa réznica tego sposobu od znanej
metody Heuvelinka polega na tym, ze zamiast pomiaru kata utworzonego
przez dwa kolimatory mierzy sie $rodkowy kgt miedzy powierzchniami
pryzmy wielosciennej postugujac sie autokolimatorem. Przy tym niedo-
kladno$¢ pomiaru za pomoca autokolimatora jest mniejsza (przy zastoso-
waniu autokolimatora wizualnego AK 0,25 blad $redni ¢ = #0,2”) niz nie-
dokladno$¢ naprowadzania lunety teodolitu na kolimator (¢ > 0,5").

Inng z metod stosowana do badania kontrolnych limbuséw niewmon-
towanych jest metoda rozetowa Brunsa. W metodzie tej badane sg jedno-
czesnie limbus z pryzma wieloscienng w ten sposoéb, ze liczba n katéow po-
dziatki limbusa jest porownywana z takg samag liczbg n katéow pryzmy
w n mozliwych wzajemnych polozeniach. Majac n*n zmierzonych war-
tosci oblicza sie bledy poszczegdlnych kresek lub bledy $rednicowe dla
limbusa oraz bledy katow dla pryzmy wielosciennej.

Okreslenie jednak tg metodg bledow nawet ograniczonej liczby $rednic
jest zwigzane z obszerng pracg obserwacyjna i rachunkowa. W zwiazku
z tym powszechne stosowanie tej metody ze wzgledow technicznych i eko-
nomicznych jest nieuzasadnione.

W zwigzku z tym w PKNiM zostata opracowana metoda badania lim-
buséw niewmontowanych z bledami wynikajgcymi z mimesrodowosci,
z jaka badany limbus zamocowany jest na stole stanowiska pomiarowego.
Nastepnie eliminuje sie bledy spowodowane mimosrodowoscia w taki spo-
sdb, ze pozostaja tylko btedy podziatu limbusa.

W celu zapewnienia jednolito$ci pomiarow katowych zostalo opraco-
wane w ramach RWPG zalecenie nr RS 1922-69 dotyczgce ukladu spraw-
dzan narzedzi do pomiarow kata. Przy opracowywaniu tego zalecenia brali
udzial specjalici z instytutéw metrologicznych wszystkich krajow czlon-
kowskich RWPG.

Uktad sprawdzan pokazuje droge przekazywania jednostki kata pla-
skiego, odtwarzanego na opisanym wyzej wzorcowym stanowisku pomia-
rowym za pomocg wielo$ciennych pryzm oraz autokolimatoréw, od wzor-
cow podstawowych poprzez wzorce nizszych rzedow, narzedzia pomiarowe
kontrolne do narzedzi pomiarowych uzytkowych. Przedstawia on hierar-
chie wzorcéw, podajac jednoczesnie metody przekazywania poprawnych
wartosci wielkosci.

Wzorzec podstawowy realizowany jest przez omoéwione juz wyzej

— 36-$cienng pryzme kwarcows,

— autokolimacyjne stanowisko wzorcowe.
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Jako wzorce i narzedzia kontrolne przyjeto pryzmy wielo$cienne, lim-
busy niewmontowane, ptytki katowe, autokolimatory, goniometry i egza-
minatory, badane metodami bezwzglednymi, bezposrednimi, pcsrednimi
i porownawczymi.

W zaleznosci od dokladnosci metody. przyjetej do przekazywania war-
tosci katow, a takze w zaleznosci od przeznaczenia wzorce i narzedzia kon-
trolne podzielone sa na cztery rzedy. Niedokladnosci badania wzorcow i na-
rzedzi kontrolnych w tych rzedach nie powinny by¢ wieksze niz:

+0,05” do £0,5” dla I rzedu,
+0,3” do £1,5” dla II rzedu,
+2,0” do +3,0” dla III rzedu,
+5,0” dla IV rzedu.

Za pomocg wzorcéw i narzedzi kontrolnych sprawdzane sg narzedzia
uzytkowe. Narzedzia uzytkowe powinny by¢ sprawdzane przed oddaniem
do uzytku i nastepnie okresowo sprawdzane w izbach pomiarowych lub
odpowiednich instytucjach. Zastosowanie wlasciwego rzedu wzorcéow i na-
rzedzi kontrolnych oraz wprowadzenie lub pominiecie poprawek tych
wzorcow zalezy od dokladnosci sprawdzanego narzedzia pomiarowego.

Dzigki temu, ze narze¢dzia pomiarowe sa wzorcowane i sprawdzane jed-
nolitymi wzorcami, zapewnicna jest jednolito§¢ mierzenia i niezbedna do-
kladno$¢ wskazan narzedzi pomiarowych stosowanych w gospodarce na-
rodowej.
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JERZY GLIWINSKI

REPRODUCTION AND TRANSFER OF THE UNIT OF PLANE ANGLE
BY PLANE AND MARK STANDARDS OF ANGLE

Summary

The basic standards of plane angle a polyhedral prism and the unmounted limbs
are discussed. The standard post and methods of investigation of the angle standards
used at the PKNiM are described. A method of transfering the unit of plane angle
from basic standards, through standards of lower orders, to the usable measuring
tools is presented.
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