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Strufni ¢lanak

ODREDIVANJE ELEMENATA ZEISSOVOG KOMPARATORA
I KOMPARACIJA NIVELMANSKIH LETAVA

Florijan VODOPIVEC, Dusan KOGOJ — Ljubljana*

SAZETAK: Pomocdu laserskog interferometra i preciznog klinometra i inklino-
metra odredeni su taéni elementi Zeissovog komparatora. Prikazan je i nadin
i rezultati komparisanja nivelmanskih letava.

1. UVOD

Kod veéih duZina i veéih visinskih razlika neophodno je da imamo 3to
ta¢nije odredene jedinice merskih instrumenata i ostalog pomo¢nog pri-
bora.

2. OPIS ZEISSOVOG KOMPARATORA
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Slika 1. Presek komparatora

* Prof. dr. Florijan Vodopivec, mr. DuSan Kogoj, FAGG odelek za geodezijo,
61000 Ljubljana, Jamova 2
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Na slici 1. shemati¢no je prikazan put zraka kod komparatora.

1 . . . nastavak mikroskopa za ¢itanje na letvi, koji se uévrsti na svaki de-
cimetar

2 . . . sijalica za osvetljenje

3 . . . kondenzor — sabirno so¢ivo

4 . osnovna razmera, s otvorima na svaki decimetar i erticama za koinci-

denciju na staklenoj ploé¢i, koja se nalazi ispod osnovne razmere

5 . . . staklena plo¢a duZine 100 mm sa podelom na 0.1 mm
6 . . . nosac mikroskopa na skali 4 i na skali 5

7 . . . mikroskop za ¢itanje konaénih mera

8 . . . mikroskop za ¢itanje celokupne duZine

9, 13. pravougaone prizme za skretanje pravca zraka pod pravim uglom
10, 12. objektivi za uskladivanje ostrine slike podela 41 5

11 . . . nosa¢ komparatora
12 . . . mikroskop za ¢itanje na letvi
15 . . . zavrtanj s nonijusom

Komparator je nazalost u svom osnovnom obliku prilagoden, pre svega,
za komparisanje kona¢nih mera. Pri tome taénost merenja ne proizlazi iz taé-
nosti duZina samog komparatora, ve¢ iz taénosti odgovarajuéeg etalona duZine.
Tac¢nost Citanja razlike izmedu etalona i komparisane duZine je 1 um, s mo-
gucnostu da cenimo 0.1 pm, §to viSe nije realna vrednost (Gitanje je prika-
zano na slici 2).
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Slika 2. Citanje na osnovnoj skali i na mikrometru (Zitanje na osnovnoj skali 870,4;
¢itanje na mikrometru ,002 (7); ukupno 870,402 (7) mm)

Potpuno je drugadija situacija kod nivelmanskih letava koje nisu konac-
ne mere, ve¢ tu odredujemo duzinu izmedu dve crtice. Zbog toga moramo
imati poseban mikroskop (14) za viziranje na pojedina¢ne crtice podele nivel-
manske letve. Uobifajeno se odreduje duzZina izmedu svake decimetarske cr-
tice podele letve. Pritom otpada moguc¢nost dodatnog ¢itanja na kontaktnom
mikroskopu. Na taj nadin moZemo da &tamo direktno 0.1 mm i cenimo 0.01
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mm, $to je manje nego pri odredivanju kona¢nih mera. Takode ne postoji mo-
gucnost uporedivanja s etalonom. Oba problema redili smo uz pomoé¢ prof. dr.
Klausa Schnadelbacha i dr. Wolfganga Maurera i njihovog instrumentari-
juma,

Taénost ¢itanja povecali smo na sledeé¢i nadin: mikroskop (8) se mozZe po-
micati duz merskog zavrtnja, ¢ija je visina navoja 0.5 mm. Na kraju zavrtnja
udvrstili smo dobo$ sa podelom od 100 delova i nonijus sa desetinkama. Tako
je moguce na nonijusu direktno ocitavanje hiljaditog dela visine navoja, tj.
0.5 pm, $to predstavlja dosta visoku taénost. Medutim, sama taénost merenja
zavisi i od tacnosti izrade merskog zavrtnja. Sigurno je da tako visoku taénost
ne moZemo olekivati duz ¢itavog dela zavrtnja. Medutim, kod komparisanja
nivelmanskih letava ne ofekujemo velika odstupanja od teorijskih vrednosti.
Razlika izmedu prve i poslednje crtice podele trebalo bi da bude nekoliko sto-
tih delova mm. Jedan stoti od mm predstavlja okret dobo$a za 0.02 dela punog
okreta, ili izraZeno u stepenima 7.°4. To je tako mali zaokret, tako da ne ode-
kujemo znacajnijih odstupanja. Naravno pri tome se podrazumeva da eventu-
alni mrtvi hod zavrtnja eliminifemo zadnjim okretom dobo%a uvek u istom
smeru. Na taj nac¢in poveéali smo tagnost ¢itanja i smanjili greske na najma-
nju moguéu meru,

Ostaje nam jo§ ta¢nost pojedina¢nih decimetarskih crtica komparatora.
Tacan poloZaj tih crtica odredili smo pomoéu laserskog interferometra Hewlett
Packard HP 5526A, sa ta¢nosc¢u ¢itanja 0,1 pm. Na taj naéin i ovde je prisutna
velika ta¢nost odredivanja taénih mera komparatora. Sve te ‘tatne mere od-
nose se na centar mikroskopa (14). On je udaljen od letve 30 em. Ukoliko se
mikroskop kreée pravolinijski, uvek na jednakom odstojanju od letve, ista
tatnost vaZice i za tatke na letvi. A ako se on krefe po krivoj liniji, onda i
osovina mikroskopa menja svoj polozaj u odnosu na tu krivu njegovog kreta-
nja. Zbog toga je bilo potrebno ispitati linearnost kretanja mikroskopa (1), kao
i okrete mikroskopa (14). Za to je upotrebljen Wildov klinometar sa ogleda-
lom. Pomo¢u dobijenih nagiba izratunali smo popravke za ¢&itanje na letvi.
Rezultati su u skraé¢enom obliku prikazani u tabeli 1.

Iz tabele se vidi:

— da su rezultati dvostrukog komparisanja medusobno veoma sli¢ni; iz raz-
lika izmedu njih moZe se oceniti srednja greSka odredivanja pojedina¢ne
decimetarske crtice: m; = 0.3 pm;

— da su popravke zbog nelinearnog kretanja mikroskopa (1) skoro jednake
popravkama duzina, i ako bi bilo moguée komparator okrenuti za 180°,
zajedni¢ke popravke bile bi praktiéno jednake nuli.

3. ANALIZA TACNOSTI KOMPARISANJA NIVELMANSKIH LETAVA

a. Srednju grefku duZine komparatora moZemo oceniti pomodéu dvostrukih
merenja: m, = =+ 0.7 pm.

b. Srednju greSku ¢itanja na nonijusu moZemo oceniti pomoéu poznate jed-
nagine: my, = =+ 0.5/3 = + 0.2 pm.

c. Srednju gresku zbog nepravolinijskog kretanja mikroskopa (1) moZemo oce-
niti pomoéu dvostrukih merenja: m, = + 1.7 pym.
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TABELA I: Tabela popravaka u pm

Tekuéi Prvo Drugo Srodiiis Kozrgxun Ukupna
dm merenje merenje i popravka
1 = 1,1 = 14 -1 0 -1
2 - 19 = 27 o g = § —13
4 — 3.0 — 39 — 3 — 3 — 6
5 - 2, - 28 -2 =3 =5
7 - 3:6 — 4,6 — 4 - 7 —11
8 — 23 ~ 32 —. 3 —10 —13
; 9 - 29 — 38 -3 —11 —14
L0 = .1 — 6,7 -7 =3 —15
11 — 58 = 56 -6 —~ 4 —10
12 ~ 5.8 -~ 57 -6 =3 -9 |
13 — 6,1 — 58 -6 = 4 —10 |
14 - 74 - T2 -7 =7 —-14 |
15 - 81 — 8,6 — 8 — 8 —16
|16 - 92 — 82 =9 —10 —19
[ 17 — 9,1 = 23 =9 —12 =21
18 —10,2 — 96 —10 —14 —24
L9 T —10,6 —11 —14 —25
| 20 —10,9 —10,6 =11 =13 —24
21 —11,2 —10,5 —12 =11 -23
| 22 ~13;7 —12,2 —13 —11 —-24 |
23 | —141 ~131 i -29 |
24 —15,0 14,4 =15 =18 —33 |
25 —154 —14,6 —15 =6 —31
2% | —168 | —156 16 | —16 | -32 |
27 —18.7 —17,0 =18 —17 —~35
28 —19,8 ~18,7 —19 —19 —38
29 —21,7 —20,4 —21 —20 —41

d. Srednju greiku viziranja moZemo oceniti s obzirom na poznate pretpostav-
ke fiziologkih moguénosti oka i povec¢anje mikroskopa: m; = =+ 3.5 pm.

e. Srednju gresku =zbog netaéno izmerene temperature ocenjujemo kao:
m, = = 5.8 pm.

Ukupna greska jednaka je zbiru kvadrata pojedinaénih gresaka:
M? = m} + mj + m + m§ 4+ m¢
M = = 8.1 pm.

To je srednja grefka odredivanja pojedina¢ne crtice nivelmanske letve. Sred-
nju gresku duZine izmedu dve susedne crtice (Sto je kasnije visinska razlika)
odredujemo iz jednaéine:

M, = M, = *+ 115 pm

Nas interesuje srednja greSka srednjeg metra para letava. Proseéni metar
odreden je na duZini 2.8 m, i to dva puta na svakoj letvi:

M, = =+ 11.5/(4x3x2.8) = + 1.2 pm.
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02
04
06
o8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58

KOMPARACIJA NIVELMANSKE LATE: st.

T (C):

1

3.015
3.030
3.050
3.050
3.045
3.000
3.015
2.990
3.005
3.015
2.995
2.990
3.015
3.005
3.005
2.995
3.000
3.005
2.990
3.005
3.005
3.005
3.005
2.990
2.990
2.990
2.980
2.970
2.955

ared.pogr.

I.
1. meritev
komp. 20.4
lata 20.3
serija citanja
2 3 4

3.015 3.015 3.020
3.030 3.025 3.025
3.055 3.050 3.045
3.055 3.050 3.055
3.050 3.050 3.050
3.000 3.005 3.005
3.010 3.010 3.010
2,995 2.995 2.995
3.000 3.000 3.005
3.010 3.010 3.015
2.995 2.995 2.990
2.995 2.990 2.990
3.015 3.020 3.020
3.005 3.005 3.005
3.000 3.000 2.995
3.000 2.995 3.000
3.000 3.005 3.005
3.010 3.010 3.005
2.995 2.995 3.000
3.000 3.005 3.000
3,005 3.005 3.000
3.005 3.005 3.005
3.000 3.000 3.000
2.990 2.995 2.995
2.99%0 2.990 2.990
2.995 2,995 3.000
2.985 2.980 2.985
2.970 2.975 2.965
2.955 2.960 2.960

citanja: 0.0029

regresijska premica: Ka 1E-02

popravek metra late:

'd Km =3E-05

-0.0267

RAZDELBA

T ( C)t

1

3.185
3.185
3.165
3.155
3.160
3.150
3.155
3.145
3.135
3.170
3.140
3.150
3.140
3.140
3.120
3.125
3.120
3.120
3.130
.3.125
3.115
3.120
3.095
3.100
3.095
3.110
3.110
3.110
3.105

sred.pogr. citanja:

34493

2. meritev

regresijska premica:

komp. 20.4
lata 20.3
serija citanja
2 3 4

3.190 3.190 3.190
3.190 3.180 3.180
3.170 3.170 3.170
3.155 3.155 3.150
3.155 3.160 3.165
3.145 3.140 3.145
3.155 3.150 3.150
3.150 3.145 3.145
3.135 3.140 3.135
3.175 3.170 3.175
3.140 3.145 3.140
3.145 3.145 3.145
3.135 3.140 3.145
3.145 3.140 3.145
3.120 3.125 3.125
3.120 3.120 3.125
3.115 3,115 3.115
3.120 3.115 3.120
3.125 3.1325 3.125
3.120 3.125 3.120
3.115 3.110 3.115
3.125 3.120 3.125
3.095 3.100 3.095
3.095 3.100 3.095
3.095 3.100 3.100
3.105 3.100 3.105
3.105 3105 3.100
3.100 3.105 3.105
3.105 3.110 3.110
0.0031
Ka -2E-02
d Xm -4E-05
-0.0366

popravek metra late:
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1I. RAZDELBA
1, meritev 2. meritev

T ¢ ) komp. 20.2 T CcYr komp. 20.2

lata 20.3 lata 20.3

serija citanja serija citanja

1 2 3 2 1 2 3 Bl

63 3.140 3.140 3.140 3.135 3.105 3.105 3.115 3,115
65 3.135 3.135 3.140 3.135 3.105 3.105 3.100 3.100
67 3.140 3.145 3.145 3.140 3.070 3.070 3.075 3.075
69 3.120 3.115 3.115 3.120 3.045 3.045 3.040 3.045
71 3.130 3.125 3.130 3.130 3.080 3.085 3.080 3.080
73 3.115 3.120 3.120 3.120 3.075 3.070 3.075 3.080
75 3.115 3.115 3.120 3.120 3.070 3.070 3.075 3.075
77 3.110 3.100 3.105 3.100 3.055 3.055 3.060 3.060
79 3,100 3.100 3.100 3.105 3.070 S.070 3.070 3.065
81 3.100 3.100 3.105 3.105 3.060 3.065 3.060 3.060
83 3.105 3.105 3.100 3.100 3.055 3.050 3.050 3.055
B85 3.140 3.145 3.140 3.145 3.075 3.075 3.075 3.070
B7 3.120 3.120 3.115 3.115 3.085 3.085 3.090 3.080
89 3.105 3.105 3.115 3.105 3.075 3.075 3.075 3.070
91 3.105 3.105 3.110 3.115 3.085 3.085 3.080 3.085
93 3.105 3.095 3.100 3.100 3.075 3.075 3.070 3.075
95 3.105 3.105 3.105 3.100 3.035 3,040 3.040 3.045
97 3.115 3.105 3.105 3.110 3.035 3.030 3.030 3.030
99 3.100 3.095 3.100 3.095 3.025 3.025 3.015 3.025
101 3.095 3.095 3.090 3.095 3.060 3.065 3.060 3.060
103 3.105 3.095 3.100 3.095 3.025 3.030 3.030 3.030
105 3.105 3.105 3.105 3.105 3.030 3.025 3.030 3.035
107 3.100 3.100 3.095 3.095 3.015 3.010 3.015 3.015
109 3.090 3.090 3.095 3.100 3.020 3.015 3.025 3.015
111 3.090 3.095 3.095 3.090 3.025 3.025 3.020 3.015
113 3.075 3.075 3.075 3.070 3.025 3.020 3.025 3.025
115 3.055 3.050 3.055 3.055 3.025 3.035 3.035 3.030
117 3.030 3.030 3.025 3.030 3.015 3.015 3.015 3.015
119 3.045 3.050 3.050 3.055 3.025 3.025 3.030 3.030
sred.pogr. citanja: 0.0033 sred.pogr. citanja: 0.0033
regresijska premica: Ka -1E-05 regresijska premica: Ka -2E-02
d Km -4E-05 d Km -4E-05
popravek metra late: -0.0360 popravek metra late: -0.0370

FEEHHH R R R R R R R R R R R
# #

#
#
#
*
#
#
#

povprecni srednji pogresek citanja

POPRAVEK METRA LATE st.

natancnost dolocitve popravka metra late

34493

0.0032 mm
0.0025 mm

=0.0341 mm

i
*
*
#
*
#

S e 2
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4. ZAKLJUCAK

U tom osavremenjenom naéinu postoji moguénost odredivanja gretke
srednjeg metra para letava sa relativno visokom ta¢noSéu. Relativna taénost
tako iznosi 1 :833 333, §to u potpunosti zadovoljava potrebe komparisanja ni-
velmanskih letava. Prakti¢na merenja se bitno ne razlikuju od teoretskih pret-
postavki.

Iz praktiénog primera komparisanja letava br. 34492 i 34493 (prilog) vidi
se da prosetna srednja gredka ¢itanja iznosi = 3.6 pm i da je proseéna srednja
greSka srednjeg metra para letava == 3.2 pm. Mada se ¢ini da je greska dosta
velika, jo§ uvek zadovoljava jer relativna greska iznosi 1 : 312 500. Tako bi za
visinu Triglava greSka zbog netaéno odredenog srednjeg metra para letava
iznosila samo 9.2 mm, U prilogu su date tabele, gde se vidi naéin komparisa-
nja letava: svaka decimetarska crtica odredena je dva puta u Cetiri serije vi-
ziranja nezavisno za prvu i drugu podelu. Prikazana je i obrada podataka te
graficki prikaz.
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DETERMINATION OF ELEMENTS OF THE ZEISS COMPARATOR AND
THE CALIBRATION OF LEVELLING RODS

With a laser interefometer, a precise inclinator and a precise deviation-
meter are determined exact elements of a three-meter Zeiss comparator.
The practical results of the levelling rods calibration are presented as well.
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