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Poziomo-pionowy komparator i wyznaczanie
Sredniego metra laty w pozycji pionowej

W najblizszych latach przewiduje sie przeprowadzenie w Polsce
i w krajach sgsiednich nowego pomiaru podstawowej sieci niwelacji pre-
cyzyjnej. Majge na uwadze przede wszystkim to olbrzymie zadanie Insty-
tut Geodezji Wyzszej i Astronomii Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej
podjal w ramach wspolpracy z Instytutem Geodezji i Kartografii prace
naukowo-badawcze dla zapewnienia jednostki metra w niwelacji precy-
zyjnej. W przeprowadzonych badaniach procz autoréw niniejszego arty-
kulu bral udziat doc. dr Jozef Cieslak.

W toku przeprowadzonych prac nad wyzej wymienionym tematem
zbudowany zostal w laboratorium Instytutu Geodezji Wyzszej i Astronomii
Geodezyjnej Politechniki Warszawskiej poziomo-pionowy komparator do
badania i komparacji precyzyjnych lat niwelacyjnych. W pracach kon-
strukcyjnych konsultantem byl dr inz. Zbigniew Stanczyk, a glownym
wykonawca komparatora st. majster Jerzy Maciurzynski.

Zbudowany komparator umozliwia wyznaczenie dlugosci Sredniego
metra laty w pozycji pionowej oraz daje mozliwo$¢ opracowania i swobod-
nego doboru metod badania bledéw podziatu laty.

Komparator skilada sie z 2 czeSci: poziomej i pionowej. Komparator
poziomy wyposazony jest w 5 mikroskopéw, z ktorych 4 osadzone sag w spo-
sOb trwaly w odstepach 1 m na $cianie wewnetrznej budynku o grubosci
1 m, za$ 1 mikroskop osadzony jest na prowadnicy umozliwiajgcej przesu-
wanie mikroskopu na odcinku 1 metra (rys. 1).

Zamocowanie kazdego mikroskopu umozliwia skrecenie osi mikroskopu
w 2 prostopadlych plaszczyznach w granicach kilku stopni i przesuniecie
w 2 prostopadlych kierunkach w granicach kilku centymetréw. W ten spo-
s6b mozliwe jest ustawienie precyzyjne osi mikroskopow w pozycji pio-
nowej w plaszczyznie rownolegtej do toru komparatora.
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Tor poziomy komparatora wykonany jest z odpowiednio ofrezowanej
belki stalowej wspartej na 5 stupach w spos6b umozliwiajgcy regulacje osi
toru. Stlupy posadowione sg na betonowej podlodze, ktoérej grubosé siega
blisko 1 m. W zamocowaniu mikroskopow i toru komparatora $§wiadomie
nie zastosowano niezaleznych stupéw, gdyz doswiadczenia przeprowadzone
na istniejgcych w laboratorium stupach niezaleznych i zaleznych wykazuja,
ze drgania pochodzgce od ruchu ulicznego przenoszg sie¢ bardziej na stupy
niezalezne.

Po torze poruszajg sie dwa trojkotowe wozki, na ktérych wsparta jest
duraluminiowa belka o przekroju litery H. Czterometrowa dlugosé tej belki
umozliwia ulozenie w jednej linii wzorca metra i laty. Podpory belki na
kazdym wozku sg przesuwane za pomoca urzgdzen Srubowych w kierunku
pionowym i peprzecznym wzgledem osi toru.

Komparator poziomy wyposazony jest w klosz, umozliwiajagcy wyzna-
czanie wspoélczynnikéw termicznych tasmy laty. Podnoszenie temperatury
mozliwe jest za pomoca grzejnikow elektrycznych, zas obnizanie przez
umieszczenie pod kloszem pojemnikoéw z suchym lodem. Pomiar tempera-
tury odbywa sie za pomocg termometréow oporowych przykiadanych do
tasmy laty.

Komparater pionowy stanowig 2 mikroskopy zamocowane w plaszczyz-
nie pionowej w odlegtosci 2 m. Na Scianie sg rowniez uchwyty taty umozIli-
wiajace ustawienie jej w pozycji pionowej w plaszczyznie przedmiotowe]
mikroskopoéw. Trzeci uchwyt pozwala na ustawienie w tej plaszczyznie
2-metrowego wzorca dtugosci. Wzorzec mocowany jest w potowie diugosci.
Uchwyt ze wzorcem mozna odchyla¢ w bok, co umozliwia obserwowanie
taty bez zdejmowania wzorca z uchwytu.

Mikroskopy w komparatorze zbudowano na bazie obiektywow PZO typ
MWD-Zs23 o powiekszeniu 2,5X oraz mikrometrow okularowych produk-
cji radzieckiej MOB-1-15X T'OCT 7856-65, dtugos¢ Sruby mikrometrycz-
nej 8 mm. Catkowite powiekszenie mikroskopu wynosi 37,5 za$ nomi-
nalna wartos¢ 1 dziatki mikrometru mikroskopu wynosi 4 um. Pole widze-
nia rowne 3,2 mm zabezpiecza mozliwos¢ obserwowania obydwu brze-
gow kreski taty.

Przeprowadzono badanie bledow postepowych i okresowych mikrome-
trow okularowych wszystkich siedmiu mikroskopow.

Bledy okresowe $rub mikrometrycznych wyznaczono z obserwacji sta-
tego interwalu rownego 40 dzialkom $ruby, mierzonego na roéznych miej-
scach mikrometru odleglych od siebie o 10 dzialek. Staly interwal dlugosci
zrealizowano za pomoca precyzyjnej podziatki, ustawionej prostopadle do
osi mikroskopu i przesuwanej w prowadnicy ze sruba ruchu leniwego. Dla
kazdego mikrometru wykonano 4 serie obserwacji. Wyznaczone bledy okre-
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sowe przedstawia rysunek 2. W najbardziej niekorzystnym przypadku wa-
haja sie one w granicach od —0,70 um do +0,40 wm.

Bledy postepowe s$rub mikrometrycznych zbadano obserwujgc staty
interwal dlugosci rowny 1 obrotowi $ruby i 2 obrotom s$ruby, wykonujac

po 4 serie pomiarow dla kazdego interwalu. Otrzymane wyniki przedsta-
wiz rysunek 3. Maksymalne bitedy postepowe mikrometrow zawarte sg

Mm

W i

Rys. 2

w granicach od —0,92 um do +0,78 wm.

Biorge pod uwage wspoélczesne wymagania odnosnie komparacji lat,
okreslone na ckoto 5 um, uzyskane w wyniku badania bledy mikroskopow
nalezy uznaé za dopuszczalne w komparatorze lat niwelacyjnych, zwlasz-
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cza ze przez zastosowanie odpowiedniej metody obserwacji kresek wzorca
i laty w tym samym miejscu mikrometru omawiane bledy w znacznej cze-
$ci eliminujg sie.
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Zbudowany komparator wyposazono w 2 normalne wzorce metra.
Wzorce wykonano ze starego inwaru f-my Secretan’a i poddano je proce-
sowi sztucznego starzenia. Jeden wzorzec wykonany jest w postaci belki
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0 przekroju litery ,H” o wymiarach 8X6 mm z nacietg podziatka milime-
trowa na calej dlugosci wzorca, drugi wzorzec stanowi plaskownik o prze-
kroju 15>(8 mm z nacietymi kreskami metra.

Przy zastosowaniu komparatora pionowego najpowazniejsza trudnosé
przedstawia zagadnienie wyznaczania jego diugoéci. Wykonanie tego za-
dania na drodze bezposredniego pomiaru metodami optycznymi interfe-
rencyjnymi jest obecnie w Polsce niemozliwe ze wzgledu na brak odpo-
wiedniego wyposazenia aparaturowego. Zresztg biorgc pod uwage potrzeb-
ng dokladnos¢ rzedu 1 um zastosowanie kosztownych i pracochlonnych
metod byloby w tym przypadku niecelowe. Powstaje wiec problem prze-
niesienia diugo$ci z poziomego wzorca kreskowego na komparator pio-
nowy.

Zagadnienie rozwigzano za pomocg specjalnego 2-metrowego przymia-
ru kreskowego, wykonanego z drzewa debowego w postaci belki o prze-
kroju 8540 mm i dlugosci 2100 mm. Uzyte drewno jest bardzo dobrze
wysuszone, gdyz znajdowalo sie w pomieszczeniu laboratorium ponad
20 lat. Wykonany przymiar zabezpieczono przed wplywami wilgoci przez
pokrycie warstwg lakieru. Kreski przymiaru wykonano na inkrustowa-
nych plytkach mosieznych.

Przymiar ten mocowany jest na komparatorze pionowym w polowie
dlugosci. Elastyczne wydiuzenie przymiaru, wystepujace w potowie dolnej
pod wplywem rozciagajacych sit ciezkosci, kompensowane jest silami $ci-
skajacymi, dzialajacymi w polowie gérnej. Mozna przyjaé¢, ze dlugosé
przymiaru przy takim zawieszeniu jest rowna dlugosci swobodnej bez od-
ksztalcen. Aby za pomocag tego przymiaru mozna bylo przenies¢ diugosé
z komparatora poziomego na pionowy nalezalo znalez¢ sposob jego pod-
parcia w polozeniu poziomym, przy ktorym obserwowana dlugos¢ przy-
miaru bylaby réwna dlugosci swobodnej.

Przymiar w potozeniu poziomym swobodnie podparty w dwoch punk-
tach ulega pod dzialaniem sily cigzkosci odksztalceniom i przyjmuje ksztatt
przedstawiony na rysunku 4. Punkty A i B przedstawiaja kreski przymia-
ru, za$ odcinki AA” i BB’ prostopadle do osi przymiaru. Na osi obojetnej
przymiaru nie wystepuja sily podiuzne i dlugosé¢ ugietej osi, ktérg na ry-
sunku przedstawia krzywa A'B’, réwna jest dlugosci swobodnej przymiaru,
jaka przyjalby on, gdyby nie dzialaly na niego Zadne sily. Poszukiwang
dlugoscia swobodna przymiaru jest wiec dlugosé ugietej osi A’B’.

Dlugosé cigeiwy A’B’ jest mniejsza od diugosci krzywej A’B’. Roznice
tych diugosci oznaczmy przez 6. Gdyby kreski przymiaru byty polozone
na osi obojetnej w punktach A’ i B’, jego diugos$¢ na skutek ugigcia ulegla-
by skréceniu o wielko$¢ o.

Jesli odleglo$é punktéw podparcia YL jest mniejsza od odleglo$ei punk-

5¢
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tow Airy’ego, odcinki AA” i BB odchylaja sie od kierunku pionowego, przy
czym obserwowana dlugo$é przymiaru AB jest wieksza od cigciwy A'B’
o wielkos¢ 2p. Rownanie
2p=o¢

jest warunkiem okreslajacym sposob podparcia, przy ktérym obserwowana
dlugosc jest rowna diugosci swobodnej przymiaru.

Z rozwigzania tego réwnania dla parametréw wyzej opisanego przy-
miaru debowego otrzymano

vy =0,57729; L = 1212,3 mm.

Wyznaczone teoretycznie punkty podparcia ,swobodnej dlugosci” przy-
miaru sprawdzono empirycznie, poréownujac dlugos¢ przymiaru przy roz-

P
B

B

'l
|
,——-,Ita.
|
I
|
v

kK — ——
-

| l

| rL B l

I nL 4 l

k L ,t
Rys. 4

nych odleglosciach punktow podparcia z jego diugoscig swobodng, ktorg
zrealizowano obserwujac kreski przymiaru plywajacego w wodzie, a na-
stepnie ulozonego na gesto rozmieszczonych jednakowych sprezynach. Wy-
znaczone z tych obserwacji rozmieszczenie punktow podparcia przymiaru,
odpowiadajace swobodnej jego dtugosci, jest zgodne z wyzej przedstawiona
wartoscig teoretyczng.

Przystepujac do opracowania metody komparacji precyzyjnych lat ni-
welacyjnych na zbudowanym komparatorze, przeprowadzono badania po-
zwalajgce ustali¢ wlasciwe polozenie taty podczas komparacji.

W tym celu przeprowadzono:

1. Badanie zmian dilugosci lat w zaleznosci od sposobu ich podparcia
w polozeniu poziomym.

2. Badanie roznicy dlugosci metra laty w polozeniu pionowym i pozio-
mym laty.

Odnos$nie punktu 1 badaniom poddano 4 taty: 2 firmy Zeiss Jena i 2 fir-
my Wild. Na komparatorze poziomym wyznaczono odlegtosci pomiedzy
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kreskami potozonymi w poblizu koncow laty (okolo 3 m) stosujac 3 spo-
scby podparcia taty:

1) podparcie na koncach laty,

2) podparcie w punktach Bessela,

3) podparcie w trzech punktach.

Dla kazdej taty wykonano 4 serie takich obserwacji. Wyznaczone w ten
spos6b roznice dlugosci laty pomiedzy 3 i 1 sposobem podparcia oraz po-
miedzy 3 i 2 sposobem podparcia ksztaltuja sie jak pokazano w tablicy 1.

Tablica 1
Roznice dlugosci przy sposobach Sredni blad
Firma Nr laty - podparcia ['Lm] e wyniku
e, Ml sy . 3—1 [»m]
I R )
Zeiss | 34382 +85,2 +1,0 £0,86
Zeiss 34383 ~ 88,4 +1,2 £2,19
Wwild 32 +54,4 —8,0 1,20
Wwild 7 +57,3 —8.8 ‘ 1,92

Badania okreslone w punkcie 2 przeprowadzono przy uzyciu opisanego
juz 2-metrowego przymiaru-wzorca, stuzgcego do przenoszenia diugosci
z komparatora poziomego na pionowy. Na obu komparatorach obserwowa-
no rowniez 2-metrowe odcinki tat. W pozycji poziomej laty podpierano
w punktach Bessela. Obserwacje wykonywano w seriach zamknietych,
a mianowicie obserwowano wzorzec, laty i znéw wzorzec na komparatorze
poziomym, nastepnie wykonywano obserwacje w takim samym porzadku
na komparatorze pionowym i wreszcie po raz drugi na komparatorze po-
ziomym. Dla wszystkich lat wykonywano po 4 serie takich obserwacji.

Badaniu poddano ogélem 10 lat, otrzymujgc roznice dlugosci 2-metro-
wego odcinka lat w nastepujgcych granicach:

dla lat Zeissa (H—V) od +8,6 do +21,6 um,
dla tat Wilda (H—V) od +4,0 do +7,0 pm.

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala wnioskowac, ze wszystkie laty
wykazujg podobny charakter zmian diugosci w zaleznosci od ich poloze-
nia i sposobu podparcia, lecz zjawisko wystepuje z niejednakowsg wielko-
Scig u poszczegolnych typow lat, a nawet u poszczegoélnych egzemplarzy
lat jednego typu i firmy. Laty podparte w punktach Bessela sa dluzsze
wzgledem ich wlasciwej dlugosci w polozeniu pionowym, za§ podparte na
koncach stajg sie za krotkie. Punkty podparcia w polozeniu poziomym,
przy ktorych laty przyjmuja wlasciwa dlugos$¢, znajduja sie na ogol
w wigkszej odleglosci niz punkty Bessela, lecz w poszczegélnych egzem-
plarzach lat wystepujg w réznych odleglosciach. Rozbieznosci badanego



70 Zbigniew Zgbek, Bogustawa Kalinowska

zjawiska sg bardzo znaczne wobec pozadanej dokladnosci komparacji laty
rzedu 5 um.

Przeprowadzone badania wykazujg, ze wyznaczanie Sredniego metra
faty precyzyjnej nalezy przeprowadzi¢ w pozycji pionowej, w jakiej jest
ona uzywana w terenie.

Sredni metr laty nalezy zdefiniowaé jako $rednig z dtugosci wszystkich
metrowych odcinkéw laty. Wyznaczenie takiej wielkosci wymagatoby ob-
serwacji wszystkich kresek laty i bytoby bardzo pracochtonne. Praktycznie
wydaje sie celowe ograniczenie si¢ do obserwacji tylko decymetrowych
kresek taty.

Mozna wykaza¢, ze przy 3-metrowej dlugosci laty kreski na srodkowym
metrowym odcinku taty nie maja wplywu na wielkos¢ $redniego metra
laty. Dla wyznaczenia Sredniego metra laty wystarczy wiec obserwowaé
tylko 2-metrowe odcinki laty. Oznaczajac obserwowane dlugosci 2-me-
trowych odcinkow taty przez L; otrzymujemy srednia dlugosé odcinkow
2-metrowych na lacie

zas Sredni metr laty wyrazi sie wzorem

1
lsr = > Lig -

Poniewaz obserwacja wszystkich 2-metrowych odcinkow taty L; w po-
zycji pionowej wymagalaby skomplikowanych urzadzen do przesuwania
3-metrowej laty w plaszczyznie pionowej, zdecydowano sie obserwowac
w pozycji pionowej jeden wybrany 2-metrowy odcinek taty D, za$ roznice
dlugosci odcinka D i dlugosci L. obserwowaé¢ w pozycji poziomej. Ponie-
waz obserwacja tego 2-metrowego odcinka laty w pozycji pionowej od-
grywa wyjatkowo wazng role, powinna by¢ ona wykonana mozliwie naj-
staranniej. W celu podniesienia dokladnosci celowania naklejono na tasme
inwarowg specjalne znaczki w poblizu kreski 0,5-metrowej i 2,5-metrowej,
otrzymujac na tasmie laty odcinek D o diugosci bliskiej 2 m.

Oznaczajac odleglos¢ miedzy naniesionymi znaczkami w pozycji pio-
nowej przez Dy, zas§ w pozycji poziomej przez Dy otrzymamy dla $red-
niego metra taty w pozycji pionowej wzor:

1
lsr = “2' [Dy +(Ls— Dy,

przy czym wielko§¢ Dy wyznaczana jest na komparatorze pionowym, na-
tomiast roznica (Lg—Dy) wyznaczana jest na komparatorze poziomym.



Poziomo-pionowy komparator 71

Wyznaczanie odleglosci miedzy znaczkami w pozycji pionowej Dy wy-
maga wykonania nastepujacych czynnosci:

1) wyznaczenia dlugosci komparatora poziomego za pomoca wzorca
normalnego inwarowego,

2) wyznaczenia dlugosci 2-metrowego wzorca podpartego w punktach
.,swobodnej dlugosci”,

3) powtoérzenia czynnosci pierwszej,

4) wyznaczenia dlugosci komparatora pionowego za pomocg wzorca
2-metrowego,

5) wyznaczenia odleglosci Dy na badanej tacie (mozna wykonac¢ dla
kilku lat),

6) powtorzenie czynnosci czwartej,

7) powtorzenie czynno$ci pierwszej, drugiej i trzeciej.

Przeprowadzono doswiadczalne badanie 10 lat i dla oceny dokltadnosci
wyznaczenia $redniego metra laty okreslono btedy wyznaczenia wielkosci
Dy, Dy i L.

Obserwacje wyznaczenia wartosci Dy wykonano w 3 lub 4 zamknie-
tych seriach wg wyzej opisanego programu. Analiza wynikow wykazala
wysoka dckladno$é wyznaczania wielkosci Dy. Sredni blad wyznaczenia
Dy z jednej serii obserwacji wynosi

mp, = £3,2 um.

Pomiar roznicy (Lg—Dpy) wykonano na komparatorze poziomym, ob-
serwujgc odcinki 2-metrowe miedzy decymetrowymi kreskami na obu
podziatach i dtugos¢ Dy pomiedzy naniesionymi znaczkami na tasmie. Wy-
konywano serie obserwacji symetryczne w czasie, obserwujac kolejne od-
cinki L; tam i z powrotem. Zatem kazdy odcinek L; byl obserwowany
dwukrotnie, Na podstawie analizy odchytek obserwacji parami tych samych
odcinkow laty okreslono $redni blad pomiaru odcinka L na lacie, ktéry
zawiera sie w granicach

my od £1,0 um do 4,2 wm.
Odchyitki v = Lg—L pozwalajg obliczyé $redni blad 2-metrowych od-
cinkow laty, ktory dla zbadanych tat ksztaltuje sie w granicach
m; od £7,0 um do +33,4 um.
Dla wystepujacej we wzorze na Sredni metr laty wartosci Lg. otrzy-
mujemy Sredni blad

mt_ér = T/n: my,

ksztaltujacy si¢ w granicach
mr, od £1,3 um do *£7,4 um.
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Potrzebng jeszcze wartos¢ sredniego bledu mp, pomiaru odcinka Dy
na komparatorze poziomym obliczono na podstawie analizy wewnetrznej
zgodnosci obserwacji, otrzymujac

Mpy = +£2,0 um.

Dla oceny dokladnosci opracowanej metody wyznaczania sredniego me-
tra faty otrzymujemy na podstawie wzoru definiujacego te wielkos¢ wy-
razenie dla sredniego bledu

Mg = 5 D) l/mDV me +m’DH

Dla zbadanych 10 lat otrzymano nastepujgce wartosci sredniego metra
taty i sSrednie bledy wyznaczenia tej wielkosci

ler Mg,
m-+10,0 um +1,9 um
m-+25,6 um +2,0 um
m—40,8 um +2,6 um
Wild 32 m-+32,5 um +1,8 um
Zeiss 24.164 m-+10,4 um +2,0 um

Zeiss 34.382 1
1
1
1
1
Zeiss 24.165 1 m+ 75 um +2,0 um
1
1
1
1

Zeiss 34.383
Wild 31

Zeiss 17.624 m— 5,8 um +2,0 um
Zeiss 17.625 m—12,2 um +2,0 um
I'YTK 8522 m+63,0 um +42 um
TYTK 8523 m-+79,1 um +3,2 um

Nalezy podkresli¢, ze blad m,, charakteryzuje dokladnos¢ wyznacze-
nia $redniego metra ltaty w jednostce wzorca normalnego.

Uzyskane dokladnosci komparowania lat precyzyjnych najzupelniej
zabezpieczajg obecne potrzeby w tym zakresie.
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3BUTHEB 30MBEK
BOI'YCJIABA KAJIMHOBCKA

T'OPU30HTAJbHO-BEPTUKAJILHBII KOMIIAPATOP
M OIPEJEJIEHUE CPEJJTHETO METPA PEVIKU
B BEPTUKAJIbBHOM ITOJIOZKEHUU

Pezwome

B crarbe ONUCHLIBAETCA CTPOEHME M KOHCTPYKIMA TOPM30HTAJbHO-BEPTUKAJIbHOTO
KOMIIapaTopa HUMBEJMPHBLIX NPEUM3MOHHBIX PEEK, MOCTPOEHHOr0 B MHCTUTYTE BbICILIEN
Te0/e3un M Te0Je3MYecKOoii acTPOHOMMM BapliaBCcKoro MOJMTEXHMUYECKOro MHCTHUTYTA.

3arem npejacrasiieH pa3paboTaHHBLT METOJ NMEPEHECEeHUH JIMHBI ¢ TOPU3OHTAJIBLHO-
TO KoMIlaparopa Ha BepTHMKaJbHbIA. Jlua pa3paboTKyu MeToja KOoMIapauuy Ha [0-
CTPOEHHOM KoMIiapaTope Obliy IPOBECHBI MCCJEAOBaHMA, MM03BOJISIONME OTIPEAeINTh
IIpaBMJIbHOE pa3sMellleHMe PeiiKy BO BpeMsa KoMmmapauuu. JJist 9TOr0 IPOBOAMINCE:

1. uccrenoBaHMe M3MEHEHMS JJIMHBI PEeK B 3aBMCUMOCTH OT crnocoba MX 3axkperi-
JIEHUA B TOPMU30HTAILHOM TOJOKEHUM;

2. uccleoBaHMe PA3sHOCTHM UIMHBI METPa PEMKM B TOPM30HTAJLHOM M BEPTUKAJbL-
HOM TOJIOFKE HUM.

B rnocaeaHei uacTy CTATbM ONMCAH METOJ ONpeAeJiCHMS CPeHero Merpa pPeiku,
a TakKe NpejCTaBjeHa OlleHKa TOYHOCTHM paspaboranHoro meroja. Pesyiabrarbl Ob1nu
TOATBEPHK A€ HbI MCCJEI0BaHMeM eCATH IK3EMILISAPOB PeeK.



ZBIGNIEW ZABEK
BOGUSEAWA KALINOWSKA

HORIZONTAL VERTICAL COMPARATOR AND DETERMINING
THE MEAN LENGTH OF ONE METRE OF THE LEVELLING ROD
IN VERTICAL POSITION

Summary

In this article construction of the horizontal-vertical comparator of a precise
levelling rod, made at the Institute of Higher Geodesy and Geodetic Astronomy of
the Warsaw Technical University is discussed.

Next an elaborated method of transfering the length from a horizontal comparator
to a vertical one is presented. In order to elaborate the method of comparison on
this comparator the following series of tests were carried out which determined
the proper position of the rod during comparison:

1. studies on the variations of the rod length according to the way they were
supported in a horizontal position,

2. studies on the discrepancy between the length of one meter of the rod in
horizontal and in vertical positions.

In the last part of the paper there is described the method of determining the
mean length of one metre of the rod; there is also presented an evaluation of the
accuracy of the elaborated method.

The results were supported by testing 10 rods.
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