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EWA KAITRUNAJTYS

OCENA DOKLADNOSCI POMIAROW
WYKONYWANYCH LUNETA, AUTOKOLIMACYJNA

Streszczenie. Artykut podaje opis badan przeprowadzonych
w celu oceny doktadnosci pomiaréw wykonywanych luneta au-
tokolimacyjna. Rezultaty kontrolnych obserwacji opracowa-
no matematycznie, weddug metody najmniejszych kwadratéw,
przy zachowaniu elementarnych zasad oceny btedéw pomia-
rowych.

Badania przeprowadzono na dwéch lunetach,wykonanych w Za-
ktadzie Optyki Politechniki Wroctawskiej. W wyniku tych
badan zweryfikowano niektére okreslone przez producenta
dane techniczne obu lunet, roéwnoczesnie Scislej okresla-
jac doktadnos¢ ich pomiaru autokolimacyjnego.

1. Wstep

Luneta autokolimacyjna (poz. 1 na rys. 2 i 3), ktérej schemat optyczny
i dziatanie opisano miedzy innymi w pracach [4] oraz [8] , stuzy do pomiaru
matych zmian katowych. Moze by¢ ona roéwniez wykorzystana do okreslenia de-
formacji katowych modelu, uzywanych hp. do laboratoryjnego badania ukdadow
statycznie niewyznaczalnych.

Przebieg pomiaru tych deformacji zalezy od tego czy luneta zaopatrzona
jest w okular z podziatka, czy tez posiada okular mikrometryczny z rucho-
mym krzyzem.

W przypadku, gdy luneta posiada okular mikrometryczny, przebieg czyn-
nosci wykonywanych w celu zmierzenia zmiany danego kata przedstawia sig¢ na-
stepujaco:

Na elemencie podlegajacym deformacji nalezy umocowaé¢ optycznie ptaskie
zwierciadto i prostopadle do niego usytuowac¢ lunete, doprowadzajac do po-
krycia sie obrazu krzyza autokolimacyjnego z krzyzem okularu.Widziany wéw-
czas w lunecie obraz przedstawia sytuacja 1 na rys. 1.

Jezeli w wyniku deformacji badanego elementu zwierciadto obréci sie o
pewien kat , okreslony za pomoca dwu sktadowych oC i j» , to obraz krzyza
autokolimacyjnego zmieni swoje potozenie na tle krzyza okularu (sytuacja 2
na rysunku 1). Pokrecajac $ruba mikrometryczng okularu doprowadza sie do
pokrycia kolejno pionowych i poziomych ramion krzyza okularu z odpowiedni-
mi ramionami krzyza autokolimacyjnego. Przesuw sSruby mikrometrycznej ko-
nieczny do pokrycia sie za sobg poziomych ramion krzyzy wyznacza wartoscé
kata , hatomiast przesuw tej Sruby potrzebny do pokrycia sie ramion pio-
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nowych wyznacza warto$s¢ kata o = Przesuniecie Sruby mikronietrycznej okula-

Rys. 1

Luneta autokolimacyjna LA-3 (poz. 1 na rys. 2 i 3), wykonana przez Za-
ktad Optyki Politechniki Wroctawskiej zaopatrzona jest w okular mikrome-
tryczny, ktorego jedng z cech technicznych jest wielkos¢ 6 okreslona przez
instrukcje [8] jako réwng 1,4".

W trakcie przeprowadzonych badan na modelach wykonano przy pomocy tej
lunety serie pomiaréw. Przy sprawdzaniu rezultatéw badan zauwazono, ze wy-
niki obcigzone sa pewnym statym biedem. Pobiezna analiza btedéw wykazata,
iz ich wielkos¢ zalezna jest liniowo od wielkosci zmian katowych, mierzo-
nych przy pomocy lunety. Mozna wiec bydo przypuszczaé¢, ze wartos¢ 6 =1,4",
odpowiadajgaca jak juz podano przesunieciu Sruby mikrometrycznej okularu o
jedna dziatke elementarna, wyznaczona jest niewystarczajgco doktadnie przy
wymaganej doktadnosci badan modelowych.

Dazac zatem do otrzymania mozliwie najwiekszej doktadnosci pomiardéw wy-
znaczono doswiadczalnie wartosc.

2. Opis pomiarow

Wartosci mierzonych luneta autokolimacyjng katow okresla zgodnie z
opisanym we wstepie sposobem poziaru nastepujaca zaleznosc:

(€))
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lub oznaczajac = yit oraz ~

yt = 6 « xI > (@)

gdzie t™ = xi oznacza liczbe dziatek elementarnych na Srubie mikrometrycz-
nej okularu.

Gdyby pomiary wielkosci yA oraz X byty przeprowadzone bez biedu,to do
okreslenia 6 wystarczydtby jeden pomiar. Poniewaz w rzeczywistosci absolut-
nie doktadne pomiary sa na og6t niemozliwe, przeto przeprowadzono wiekszg
liczbe pomiaréw. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia rys. 2,zas pek-
ny obraz tego stanowiska pokazano na fotografii (rys. 3).

Ha mikrometrze okularu (poz.2, rys. 2 i 3) doktadnie poziomo ustawionej
lunety odczytywano wartosci X~ oraz X°; Zestawione w kolumnie (3) tabl.I
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wartosci obliczono jako Srednie z pieciokrotnych ustalen X~ i X7, tzn.
ze dlam = 5

m

xi -*1 -*i =5 z  (ij - g>" ®
>1

Rys. 3

Kolumna (4) tejze tablicy podaje wielkosci bdedu standardowego Sm

dla kazdego okreslonego zgodnie z [1], M . [31. [5]1. [6] wzorem
@
gdzie
=M\IiTT Z XTj.XiN2 + Z X4 - Xi’3
natomiast kolumny (5) zawiera wspédczynniki zmiennosci
S
v 00% . 55)
s E
Dok4adnosci ustalen nie jest idealna szczegélnie dla matych wartosci

mierzonych katéw. Przyczyng tego stanu jest miedzy innymi niewyrazny i o
nieréwnym konturze obraz krzyza autokolimacyjnego badanej lunety.

Dla okres$lenia wartosci y., odpowiadajgacych ustaleniom X~F uzyto pta-
skiego deformatora katowego [7] (rys. 4 oraz poz. 3 na rys. 2 i 3),ktérego
cechy techniczne uprzednio sprawdzono. Jedno ramie deformatora unierucho-
miono, drugie ramie natomiast mogto obraca¢ sie w plaszczyznie poziomej.
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Rys-. 4

Do ruchomego ramienia deformatora przytwierdzono (przylepiono zywica)
wraz z podstawka optyczne ptaskie zwierciadto (poz. 4 irys. 2 i 3).Wartos-
ci katéw obrotu ruchomego ramienia deformatora réwne wartosciom y~, ustalo-
no mierzac mikrometrem (poz. 7 rys. &[ rozwarcie jego ramion A”,przy czym
weddug [7] oraz wykonanego sprawdzenia

®

Kazdy pomiar A" kontrolowano trzema mikroskopami (poz. 5 rys. 2 i 3)
i jednym czujnikiem zegarowym (poz. 6 rys. 2 i 3). Przy pieciokrotnych (m=
5) odczytach okreslonej wartosci A" otrzymano identyczne wyniki na wszy-
stkich przyrzadach pomiarowych. W ten spos6b zmierzono n=24 rézne wartosci
AN (1 =1, 2, 3 ... n), obejmujac prawie catkowite pole obserwacji lunety
(kolumna 2 tabl. 1) .

Zgodnie z metoda najmniejszych kwadratéw [1], M ustalono wartos¢ 6 ja-
ko spe#niajaca réwnanie:

Q]
skad
®
Wyrazajac yl w sekundach z (6) i (8) otrzymano:
C))

Wyniki obliczen przejsciowych podano w tabl. 1. Podstawiajac sumy Kko-

lumn (7)) i (6) tej tablicy do wzoru 9 obliczono:

6¢1,4487.
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W kolumnach (9), (10), (11), (12), tabl. 1 wpisano wartosci obliczone
na podstawie wzoru (2), gdzie 6= 1,4487, 1Qtg otrzymane na podstawie ob-
serwacji, odchylenia yob-s od wartosci zaobserwowanych oraz kwadraty tych
odchylen. Dane te zezwalaja na wyznaczenie sumy kwadratéw tych odchylen ja-
ko :

Z (yobi-y0-0s)2 = &74022-
1

Dla innych wartosci & suma ta bedzie miata wiekszg wartosé,niz w przy-
padku opisanym. Mozna réwniez zauwazy¢ (kolumna (12) tabl. 1), ze rozrzut
odchylen nie zaprzecza zaleznosci (@) i1 (2).

Kat okreslony jedng elementarng dziatka mikrometru okularu badanej lu-
nety roéwny jest wiec 6= 1,4487", a nie jak podano w instrukcji [8] 1,4".
Okreslajac wiec lunetg autokolimacyjna katy jako réwne oc* = 1,4.t~ popet-
nia 3ie staty btad réwnowarty 3,48°S mierzonej wartosci.

W dalszej kolejnosci dokonano oceny punktowej yk dla Xk = 0,100, 200,
300, 400 oraz 500 niewystepujacych wsréd danych proéby, tj. wsréd danych,
na podstawie ktérych okreslono wartos¢ 6 . Utworzono przedziaty ufnosci dla
poszczeg6lnych ocen yk w oparciu o test t studenta przy n-1=23 stopniach
swobody i dla poziomér ufnosci 1- podanych w tabl. 1I.

Tablicall
i Ayk dla réznych pozioméw 1-oC

xk vk
0,999 0,999 0,95 0,90 0,70
0,0 0,0 5,39" 3,78" 2,79" 2,31" 1,43"
100,0 144,87" 5,80" 4,08" 4,08" 3,01 1,54"
200,0 289,74" 6,76" 4,76" 3,51" 2,91" 1,80"
300,0 434,61" 8,16" 5,75" 4,24 3,51" 2,17
400,0 579,48" 9,77" 6,88" 5,07" 4,20" 2,60"
500,0 724,35" 11,52" 8,13" 5,99" 4,96 3,07"
600,0 869,22" 13,40" 9,45" 6,97" 5,77" 3,57

Ocene S okreslono na podstawie wzoru:

Ok-X)2
s =5 [ ‘+ 0)
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W oparciu o dane tabl. 1 otrzymano:
A = [X-1
[x) =+1,X =1LiJ =0, [v-1 =0, vy =0
[x2] = 1647061,7, [y2]- (10,31 )2 (32500,0) =3454623,25,

Pi yi] — (10%31) (231364,0) = 2385362,84 .

Zatem
SX = H ([V] - = 27 1747061,7

Sy =F (Iyil * = 27 3454623,25 = 143985,71 ,

[_pi -\pgy. cems

rx2 == 0,999855

68627,57,

Wyniki ocen punktowych yk ocen dokdtadnosci dla réznych pozioméw ufnosci
podaje tabl. 11.

Podane w tejze tablicy wartosci upowazniaja do zakwestionowania podanej
w instrukcji [8] dokkadnosci pomiaru autokolimacyjnego, okreslonej jako
réwna 4. Dokdtadnos¢ pomiaru autokolimacyjnego réwna 4" sugeruje, ze przy
pomiarach dowolnych wartosci kagtowych, nawet maksymalnych, wynoszgcych 217,
59,63" (a nie 25 jak podano w [8]), wielko$¢ btedu nie przekroczy 4". Tym-
czasem wielkos¢ btedu zalezy od wielkosci mierzonych katéw (Jak réwniez od
korzystnego lub niekorzystnego dla odczytu, potozenia krzyza autokolima-
cyjnego w polu widzenia) oraz od poziomu ufnosci 1-oC, i tak np. dla y» =
144,87" przy 1-oC = 0,99 Ayf® = - 4,08", a dla yk = 289,74" przy tymze 1-cC
= 0,99 = - 4,76" w obu przypadkach wieksze od 4".

Podobnie wyznaczono wartosci 6 drugiej lunety autokolimacyjnej.réwniez
wykonanej przez Zaktad Optyki Politechniki Wroctawskiej, posiadajacej te
same fabryczne dane techniczne co poprzednia.

Tym razem wykonano n=13 pomiardéw réznych wartosci katéw, roéwniez obejmu-
Jjacych prawie catkowite pole obserwacji lunety (por.tabl. 111), poczynajac
od najwiekszego lewego przesuniecia krzyza autokolimacyjnego w polu widze-
nia lunety, a nastepnie przesuwajgac krzyz do prawego koricowego podozenia i
na odwrot.

Wartosci podane w tabl. 111 ustalono jako Srednie z pieciokrotnych
odczytéw otrzymujac wieksza niz poprzednio doktadnos¢ ustalen
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Krzyz autokolimacyji”™y tej lunety miat wyrazny i réwny kontur. Doprowa-
dzenie do pokrycia ramion krzyzy przy kazdorazowym odczycie byto znaczne
tatwiejsze, a wiec i doktadniejsze. Potwierdzaja to dane umieszczone w ko-

lumnach (@ i1 () tabl.IlIl.
Na podstawie pomiaréw i posrednich obliczen wyznaczono:

6 £+ 11,4535

oraz

Kbi -w 3 =138
jak roéwniez
Jj +0,9999986.
Oceny punktowe yk, oceny przedziatow ufnosci dla poszczegélnych y\. przy

réznych poziomach ufnosci 1-oC, okreslono i tym razem w oparciu c test t
studenta przy wykorzystaniu wzoru (10). Wartosci tych ocen podaje tabl._IV.

Tablica IV
Y - Ayk dla réznych pozioméw 1-oC

xk vk 0,999 0,999 0,95 0,90 0,70

0,0 0,0 Q 1,82" 1,34" 1,10" 0,672
100,0 145,35 2,11" 1,62" 1,16" 0,95" 0,57"
200,0 290,70" 1,77 1,36" 0,97" 0,79" 0,48"
300,0 436,05" 1,46" 1,12 0,80" 0,65" 0,40"
400,0 581,40" 1,24" 0,96" 0,68" 0,56" 0,34"
500,0 726,75" 1,17 0,90" 0,64" 0,52" 0,31"
600,0 872,10" 1226" 0,97" 0,69" 0,56" 0,34"
700,0 1017,45" 1,47 1,13" 0,81" 0,66" 0,40"
800,0 1162,80" 1,78" 1,37 0,98" 0,80" 0,49"
900,0 1308,15" 2,11" 1,64" 1,16" 0,96" 0,58"
1000,0 1453,50" 2,51" 1,93" S] 1,13" 0,68"

Doktadnos¢ pomiaréw wykonanych druga luneta okresla btad przy poziomie
ufnosci 1-cC= 0,99 rzeczywiscie nie przekraczajacy 4". Wartos¢ kata odpo-
wiadajaca jednej elementarnej dzialce mikrometru okularu jest jednakze dla
tej lunety réwna 6 = 1,4535", a nie jak podaje instrukcja [s] 6= 1,4", co
prowadzi do przyjmowania w obliczeniach <$= 1,4000".
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Najwiekszy kat pomiaru tej lunety wynosi Imay = 25*21,78", podczas gdy
instrukcja okresla go jako rowny 25 , co oczywiscie nie zmniejsza sprawnos$-
ci lunety.

3. Wnioski

Powyzsze obliczenia i poprzedzajgace je pomiary sg potwierdzeniem tego,
ze kazdy przyrzad pomiarowy, a szczeg6lnie przyrzad stosowany do pomiaréw
matych wielkosci przy wymaganej duzej dok#adnosci, wymaga indywidualnego-
wycechowania, np. na podstawie pomiaréw korekcyjdnych.

Dane znamionowe, identyczne dla wszystkich tego samego typu, lecz poje-
dynczo wykonanych przyrzadéw, jak to ma miejsce w przypadku produkowanych
przez Zaktad Optyki Politechniki Wroctawskiej lunet autokolimacyjnych,moga
mie¢ charakter jedynie orientacyjny.

Opisane w niniejszym artykule pomiary umozliwity Scislejsze sprecyzowa-
nie niektérych danych technicznych dwéch lunet autokolimacyjnych._.Katy mie-
rzone pierwszg z badanych lunet mimo weryfikacji jej cech znamionowych o-
barczone mogg by¢ zbyt duzym biedem (por.tabl.il) jak na pomiary precyzyj-
ne, do ktérych luneta ta jest przewidziana. Przed wykorzystaniem tej lune-
ty zgodnie z jej przeznaczeniem wymaga ona '‘remontu'.

Artykut powyzszy mozna réwniez traktowa¢ jako wskazéwke w postepowaniu
majacym na celu weryfikacje danych technicznych takze innych aparatéw po-
miarowych.

LITERATURA

[1] S. GUTER, B.W. OWCZYNSKI - '"Matematyczne opracowanie wynikéw doswiad-
czen", PWN - Warszawa - 1967 r.

[2] J.W. LINNIK. - *"Metoda najmniejszych kwadratéw i teoria opracowywania
obserwacji™. PWN - Warszawa - 1962 r.

[3] L. PISZ - "Statystyka matematyczna', PWN - Warszawa - 1967 r.

w *_ KOLENDOWICZ - "Statyka modelowa w przestrzennych uktadéw pretowych

Praca doktorska niepublikowana.

[5] N.W. SMIRNOW - Krotki kurs statystyki matematycznej dla zastosowan tech-
nicznych”. PWN - Warszawa - 1966 r.

[6] N.Z. ZAJDEL. - "Elementarna ocena btedéw pomiarowych”. PWN - Warszawa
- 1967 r.

[7] K. SCHAECHTERLE - ™"Verfahren zur Ermittlung von statisch unbestimmten
Grossen und deren Einflusslinien an Modellen". Bautechnik - zesz.27.
1933 r.

[8] Zaktad Optyki Politechniki Wroctawskiej - Instrukcja obstugi lunety au-
tokolimacyjnej JLA-3.



36 Ewa Kajrunajtys

OHEHKA TOHHUUTM kigrilitiiHTi BiUlOJFHEHIIHX
aBTCKOjUA.iuAUIIjIHIjilil TMEOKOI10OM

P e 3bme

J cTaTbhe onncaHo HcnaTaHua jipcBe”eHHtie ruh oueHKn touhccth H3MepeHHM ho
noJiHeHHiix npH Uomoihh aBTOKOJiJiHMauHOHHOro Tejiecicona. Pe3yjibTaTbi xoHTpcjibHbix
HadJiriseHHTi pa3pa60TaHO corJiaCHo MeToay HaHMeHbiiiHX KBaxpaicB npn coxpaHeHHH
OCHOBHbDC 11pHHUHIIOB OUeHKH HSUepeHHbIX OUIHOOK.

3 HTore 3thx SKcnepiiueHT&B iicnpaBJieHo HexoTopue lexHHiiecMe ocobeHHocTH

SByx TeaecKonoB.

EVALUATION OP THE ACCURACY OP MEASUREMENTS
CARRIED OUT WITH A SELF - COLLIMATING TELESCOPE

Summary

The paper gives a description of experiments aimed at the estimation of
the accuracy of measurements carried out with a self - collimating teles-
cope. The rusults of the check observations were mathematically worked up
according to the least square method with observance of the basic princi-
ples of estimation of measuring errovs. As a result of the experiments so-
me technical data stated by the producer for two instruments were verified.

Zlozono w redakcji w czerwcu 1968 r.



