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OZET

Bu caligmada yiikseklik kavrami tanimlanarak,: yiikseklik 8lgme metodla-
r1 ve 6lgli aletleri tanitilmig, bunlarin tarihi geligmeleri hakkinda &zet
bilgiler verilmigtir. Giinlimiizde kullanilmakta olan yiikseklik &lg¢me aragla-
rindan nivolar, yapilarina gdre guruplandirilarak incelenmiglerdir, Bunlar—
dan, bu galigmaya konu olan kompansatdrlii nivolar, kompansatdrleri agisin-
dan guruplara ayrilarak ve herbir guruba 8rnek verilmek suretiyle tanitil-
miglardir. Daha sonra, uygulamada kullanilan kompansat8rler, kompansatdriin
etkili elemanini tagiyan sistemlerin gekilleri ve yapi malzemelerinin cin-

sine gdre ele alinmiglar ve ayrintili bigimde tanitilmiglardir.

Kompansat8rlii nivolarla, dofru 8lgme sonuglari elde edebilmek igin bu
nivolarda bulunmasi gerekli olan $zellikler hakkinda genel mahiyette bil-
giler verilmigtir, Kompansatdrlii nivolarin ybneltme eksenlerinin egim de-
gisimine(kompansazyon hatasi) uframasina yol agabilecek etkenler aragtiril-
migtir. Bunlardan bazilarinin, ySneltme ekseninin durumuna olan etkileri -
nin azaltilmasi i¢in alinmasi gerekli 8nlemler agiklanmigtir, Yine, y®nelt-
me ekseninin egimini degigtiren etkenlerin ortaya gikarabilecekleri kompan-
sazyon hatasinin biyiikliigii hakkinda bir fikir verebilmek igin, ilgili b&liim
ve paragraflarda yaklagik degerler ve 8n kabullerle sayisal 8rnekler veril-

migtir,

Arastirmanin {iglincli bSliiminde incelenen bu hata kaynaklarindan, ima-
lat ve montaj hatalarinin, bu galigmada denenen aletlerde bulunmadifi ka-
bul edilmigtir, Kullanma hatalari ve difer yan etkiler de bu aragtirmanin
konusu diginda birakilmigtir, Yergekimi kuvvetinin degigmesine bagli hata-
nin ise, aragtirma belli bir yerde(sabit enlemde) yapildiindan sabit bir
miktarda kalacagi tabiidir. Ayrica, 8lg¢me sonuglari aletin y8neltme ekseni-
nin ilk konumuna g¥re sifira indirgenerek hesaplamalar yapildiindan, bu
etkinin de varilan sonuglari bozmadig:i anlagilmigtir, Olgme dizileri siire-
since diirbiiniin egimi degigmediginden, paralelyiizlii camin ydneltme ekseni-
nin durumunda bir degigiklik yapmadigi kabul edilmigtir, Yine 8lgme dizile-
ri boyunca aletin netlik ayari degigtirilmediginden, netlegtirme mercegi-
nin etkisi de burada ayrica dikkate alinmamigtir., Ve nihayet, killar gebe-

kesi plakasinin sicaklikla degigmesi ayri bir aragtirmanin konusudur,
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Aslinda, yukarida sayilan hata kaynaklarini ve bunlarin nivolarin y&-
neltme eksenlerinin durumuna olan etkilerini bir alet igin ayri ayri orta-
ya koymak oldukga zor ve hatta imkansizdir, Bu galigmada, denenen aletler
igin hesaplanan Ao = f£(t), sicaklik defigimine bagli yBneltme ekseni efim
degigimi fonksiyonlari, amprik egitliklerdir, Tesbit edilen ySneltme ekse-
ni egim defigimi miktarlari iginde, netlegtirme merceginin sicaklik etki-
siyle konum degigtirmesinin ve killar gebekesi plakasinin ayni gekilde, si-

caklik tesiriyle bir miktar yer degigtirmesinin de payi vardir.

Sicaklik defigiminin etkisiyle, kompansatdrlii nivolarda ortaya c¢ika-
bilecek olan toplam ydneltme ekseni egim degigimlerini tesbit edebilmek i-
¢in, dbrdiincti bdliimde anlatilan 8lgme diizenleri ile deneysel Slgmeler ya=-
pilmigtir. Bu bodliimde anlatildigi gibi, Slgmeler hem laboratuvarda kapali
kabinde ve hem de agik havada yapilmigtir., YSneltme ekseni egim degigimle-
ri Zeiss egme kamasi ve hesap yoluyla, alet yiizey sicakliklari bir termis—

tér ve bir elektronik direng Blger yardimiyla elde edilmiglerdir,

Ol¢li sonuglari, bir (YOX) dik eksen sisteminde, egim degigimleri(Aa'')
X ekseni iizerinde' ve. sicakliklar(t °C) Y ekseni iizerinde alinarak grafik
olarak gdsterilmiglerdir. Grafiklerin tetkikinden, Aa = f(t) bagintilari-—

nin 1. ve 2. dereceden,

A" = a 4+ bt
A" = a +bt +ct?

geklinde polinomlar olacagi g&riilmiig ve bu tip fonksiyonlarla hesaplamalar
yapilmigtir. Her alete ait biitiin 8lgliler toptan dengelenerek, bu aletlere

ait amprik sicaklik tesiriyle ydneltme ekseni egim defigimi bagintilari el-
de edilmigtir. Bu bagintilarla ilgili tamamlayici bilgiler metin iginde ve-

rilmigtir.

Biitliin aletlere ait grafikler ve hesaplanan bafintilar ayri ayri irde-
lenmis ve varilan sonuglar bu galigmanin sonunda maddeler halinde agiklan-
migtir. Buna g8re denenen biitiin aletlerin. sicaklik defigmelerinden az ve-
ya ¢ok miktarlarda etkilendikleri ortaya konulmugtur, Ayrica, sicaklik de-—
gigimi etkisiyle ortaya ¢ikan ydneltme ekseni egim degigimlerinin, 8lgme
sonuglarini en az etkilemesi igin alet kullanicilarina, bir takim tedbirle-

rin alinmasi tavsiye edilmigtir.
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SUMMARY

In this study, the concept of altitude is defined and the methods of
measuring altitude and the instruments are introduced. Then the historical
development for these instruments is summerized. Leveling instruments
currently used for the measurement of altitude are classified according to
their structural details. Automatic levels which are the subject of the
present work, are grouped according to their compensators and discussed
with examples. Finally automatic levels used in practice are discussed in
detail by means of their diagrams and type of constructional elements.

Some general information about leveling instruments are given in order
to obtain correct results by using automatic levels. The causes for the
variation of the inclination of line of sight of automatic 1levels are
investigated. The measures necessary for the elimination of some kind of
compensating errors are described. Some numerical examples using approxi-

.mate values are given for the determination of the magnitude of the com-
pensating errors due to the variation of .the line of sight of the automatic
levels.

The measuring instruments used in this work are assumed to be free of
constructional and assembling errors. Errors of misusing and the other side
effects are also excluded. Since the investigation is carried out at a cer-
tain place(fixed lattitude), the error due to the change of gravitational
force is constant. Besides, the results of the measurements are not affect-
ed, since the calculation are based on the initial position of the line of
sight of the instrument. Since the inclination of telescope does not change
during the measuring time, it is assumed that there is no change on the
position of the orientation axis of the optical micrometer. The effect of
focusing lens is not taken into account because the focusing of the tele-
scope during the measuring time does not change, Finally, it should be
mentioned that the change of the plate of reticule due to temperature is
the subject a separate work,

In fact, it is a very difficult or may be an impossible task to ob-
serve the above mentioned sources of errors and the effect of these errors
on the position of the orientation axis of levels separately. In this study
the calculated function of Aa = f£(t), the change of inclination of .the
orientation axis with temperature, are the empirical equations, The changes
of positions of the focusing lens and the plate of reticule with tempera-
ture have also contributed to the total change of inclination of the ori-
entation axis.

In order to find out the total .change of inclination of the orienta-
tion axis due to temperature changes in the automatic levels, some experi-
mental measurements have been made by the systems discussed in the fourth
chapter. The measurements have been made both in a cabinet in the labora-
tory and in the open air(in the field), The changes of the inclinations of
the line of sight and the surface temperature of the instrument have been
obtained by Zeiss 'rotary wedge attachment' and thermistor respectively,
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The results of measurement have been plotted on a (YOX) rectangular coor-
dinate system; the change of inclination(Ao") on the X—-axis and the tem-
peratures( C) on the Y-axis. The existance of the following first and sec-
ond order polinomials have been found from the examination of the plots:

Ad” = a + bt

4
Ad = a + bt + ct?
Functions of this type have been used in the calculations, The relations
for the change of inclination have been derived by considering all the
measurements for each instrument. Complementary information concerning
these relationshas been given in the text

Graphs and equations for the instrument have been discussed and the
results obtained have been listed at the end of the work. Thus it has been
shown that all of the devices tried were more or less affected by tempera-
ture changes. The users of this type of instruments are recommended that
some precautions must be taken in order to reduce the effect of tempera-
ture on the changes of inclination of the orientation axis.
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0. GIRrRtsg

Yeryiiziinde bir noktanin konumu, uzay dik koordinat sisteminde li¢ ko-
ordinatla belirlenir, Bu koordinatlardan ikisi(y, x) yatay X0Y diizleminde
bulunurlar ve bilinen nokta tayini metodlariyla(poligon, kestirme, trian-
glilasyon, trilaterasyon ve fotogrametrik) elde edilirler, Ugiincii koordina-
ta pratik jeodezide noktanin yiiksekligi denilir. Yiitkseklik, noktanin XOY
diizleminden veya belli bir kiyas ylizeyinden itibaren &lgiilen diigey uzakli-
gidir. Bu uzakligin degeri geometrik, trigonometrik ve barometrik yiiksek-~

lik 8lgme metodlarindan biri ile 8lgiilebilir.

Geometrik yilikseklik 8lgiisiine NIVELMAN denilmektedir. Nivelmanin esa-
s1, 8lgli yapilacak olan yerde meydana getirilecek bir yatay diizleme gdre
noktalarin diigey uzaklaiklarinin 8lglilmesidir. Buradaki yatay diizlem c¢ekiil
dogrultusuna dik ve belli sinirlar iginde durgun su yiizeyine paralel kabul
edilir. Bu diizleme nivelman diizlemi, bunu belirlemeye yarayan alete de ni=-

velman aleti veya kisaca NIVO denilir.

Nivolar, gekiil dogrultusundan ve buna bagli olarak durgun su yiizeyi-
nin belirledigi diizlemin yatay olmasindan faydalanilarak yapilmiglardir.
Onceleri bir saydam kap igindeki sivi ylizeyi nivelman diizlemi olarak kulla-
nilmigtir. Bu uygulamanin 8rnekleri, su terazisi ve hortumlu su terazisidir.
Silindirik diizecin 1661 yilinda THEVENOT tarafindan bulunmasi yatay dogrul-
tunun ve diizlemin, dolayisiyla bunlara dik olan diigey dogrultunun kolaylik-
la ve dogru bir gekilde tegkilini saglamigtir (HOFMANN, 1958/1, 65).

Silindirik dlizecin zamanla geligtirilmesi sonunda, nivolardaki ydnelt-

me ekseninin yataylanmasi daha dofru bir gekilde gergeklegtirilmistir.

Gagimizin teknik galigmalari, dofru sonuglar elde etmenin yaninda bu
sonuglara en az zaman harcamakla ulagmayi gerekli hale getirmigtir. Jeode-
zik dlgmelerde de iglemlerin kolay ve siliratli olmasi, ayni zamanda netice-
lerin de dogru olarak elde edilmesi istenir. Bu sebeple jeodezik Slgme a-—
letlerinin dogru ve gabuk 8l¢meyi saglayacak tarzda imal edilmeleri yoluna
gidilmigtir, Diizegli nivolarla yapilan nivelman igleminde, diizecin ayarlan-
- masiyla ySneltme ekseninin yataylanmasi fazlaca zaman almaktadir. Zaman

T. C.
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alici bu iglemi ortadan kaldirip, belirli sinirlar iginde efiik diirbiinlin he-
def 1ginini(ySneltme eksenini) yataylayan sistemlerin yapilmasina galigil-
migtir. Bu galigmalarin bir sonucu olarak, 1951 yilinda DRODOFSKY nin fi-
kirlerinden hareketle Carl-Zeiss Firmasi tarafindan " Ni 2" isimli nivo ya-
pilmigtir (KNEISSL,1956,72). Bu nivonun bagarili sonuglar vermesinden sonra,
diger alet yapimcilar: da nivolarini kompansatdr denilen sistemlerle donat-

maya baglamiglardir.

Nivolarda kullanilan ve KOMPANSATOR adi verilen sistemler, yergekimi
kuvvetinin etkisi ile galigan mekanik veya hidromekanik sarkaglar geklinde
yapilmiglardir. Bu sarkaglarin yapi malzemeleri sicaklik defigmelerinden
etkilenirler. Bu etkilenme sonucunda da sarkag fonksiyonunda bozulmalar o-
lur ve 8lgme sonuglarinin yanlig olmasina sebep olan "kompansazyon hatasi"

ortaya gikar.

Sicaklik etkisiyle ortaya ¢ikan kompansazyon hatalari bir kisim nivo-
lar igin bazi aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir (ELLENBERGER, 1955;
OCHSENHIRT, 1956; HOFMANN, 1958; HARDY, 1963; KRUTZL, 1963; KAKKURL, 1969;
BROSIN, 1971). Bu aragtirmacilardan bir kismi birbirine yakin sonuglar bu-
lurken, digerlerinin buldugu sonug¢lar bunlara uymamigtir. Bu,aragtirma dii-
zenlerinin farkliligindan ve aragtirilan aletlerin ayni aletler olmamasin-
dan ileri gelen bir durumdur. Yine bu aragtirmacilardan bir b&liimi alet si-

cakligina, diger b8limli ise ortam sicaklifina gbre iglem yapmigtuir.

Bu galigmada farkli aletler ayni ortamda ve ayni Slgme diizeninin gart-
larinda deneye tabi tutulmuglardir., Alet dig ylizey sicakliklari termistdr-
le, y8neltme ekseninin egim degigimleri Zeiss Egme Kamasi ile 8lglilmiigtiir.
Ayrica Karadeniz B8lgesi iklim gartlarinda, segilen iki aletin( Ni 1, Ni 2)
agik havada sicaklik etkisiyle ydneltme eksenlerinin egim degigimleri g&z-

lenmigtir,



1. N1IVOLAR

Jeodezik Sl¢melerin konularindan biri olan yeryiizii iizerindeki nokta-
larin belli bir kiyas diizleminden itibaren diigey uzakliklarinin tayin edil-
mesinde en ¢ok nivolar kullanilmaktadir. Nivolar;'su terazisi, hortumlu su
terazisi, diize¢li lata, diyopterli nivo(bir diizece ve bu diizecin eksenine
paralel bir gdzleme dogrusu saglayan bir diyopter diizenine sahip nivo), el
nivosu v.b. gibi ylikseklik 8l¢me aletlerine nazaran dogruluk derecesi yiik-

sek 8lgme yapmaya imk3n verirler.

Nivolarda yatay diizlem veya yatay dogrultu silindirik diizegler yardi-
miyla tayin edilmektedir., Basit nivelman aletlerinden farkli olarak, nivo-~

larda hedefin g8zlenmesi geligtirilmig 8lg¢li diirblinleriyle yapilir.

Bir nivo yapisi bakimindan iki kisma ayrilabilir:

a. Alt yapi; licayak diizeni, kiiresel diize¢ ve asal eksen yatagindan
ibarettir.
b. Ust yapi; silindirik diizeg, diirbiin ve diirbiinii tagiyan bir milden

meydana gelir.

Ust yapi ad1i gegen milin, alt yapidaki yataga yerlegtirilmesiyle ya-
tay hareket edebilir. Mil ile yatafin ortak ekseni, aletin etrafinda d¥n-
diigii asal eksendir. Diirblinli hedefe ydneltmek ig¢in tesbit ve yatay az hare-

ket vidalarindan yararlanilir. Nivolarda baglica li¢ eksen vardir(§ekil 1);
~Silindirik diize¢ ekseni(d)

-YSneltme ekseni(N)

-Asal eksen(A)

D. Diizeg ayar vidasi

F. Fenklaj vidasi

E. Diirbiin eklemi Jin

Sekil 1, Nivonun yapisi



Nivonun y®neltme ekseni, silindirik diizecin kabarciginin F egim(fenklaj)
vidasi yardimiyla diizeq¢ b8liimlerinin ortasina getirilmesi sonucu yatayla-
nir. Yoneltme ekseni ile diize¢ ekseninin paralellifi D ayar vidasi ile te-
min edilir. Birgok yeni nivoda diizecin yerini kompansatdrler almigtir. Ni-
volar yataylamayi saglayan esas pargalari bakimindan iki ana guruba ayri-
labilirler;

1) Diizegli Nivolar

2) Kompansatdrlii Nivolar

1.1. Diizegli Nivolar

Diize¢gli nivolar, aletin yapisi ve ydneltme ekseninin yataylanmasina
(diizeg kabarciginin ayar g¢izgileri arasina getirilmesine) gdre ii¢ guruba

ayrilabilirler:

a, ‘Sabit Diirbiinlii Nivolar

Bu nivolarda, diirbiin, diirblin tagiyicisi ve silindirik diize¢ birbirlerine

sabit olarak baglanmigtir. Sabit dirbiinld nivo ile 8lg¢me yapilirken, diize-
cin her okumadan &nce ii¢ ayakla ayarlanmasi gerekir. Bu ise bir &nceki ni-
velman diizlemi digina g¢ikilmasina sebep olabilir, Yiiksek dogruluk istenen

iglerde bu tip aletlerin kullanilmasi uygun defildir(Sekil 2).

Sekil 2 Sekil 3

Sabit diirbiinlii nivo Fenkelajli Nivo



b. Fenkelajli Nivolar

Bu tip nivolarda, dirbiin, diirbiin tagiyicisina fenkelaj denilen bir cegme
sistemi ile baglanmigtir. Bu sistemde dilrbiin objektif taralfinda bir cklem

ve okiiler tarafinda bir egme vidasi ile alt yapiya baglanmigtir. Alet {ig-
ayak diizeni ile kabaca ayarlanir ve 8lgli yapilan her y8nde F effiim vidasi-—

nin(Sekil 3) d¥ndiiriilmesiyle ydneltme ekseni yatay hale getirilir.

c. Tersinir Nivolar

Tersinir nivonun diger biitlin nivolardan olan en 8nemli farki, diirbiiniiniin
kendi y8neltme ekseni etrafinda 2008 ddnebilmesidir. Diirbiintin iki durumun-
da da okuma yapilacagindan diizecinin simetrik iki yliziinde ayar gizgileri
vardir. Bu diizen yardimiyla ydneltme ekseninin hatasinin 8lgme sonuglarina

etkisi en az olmaktadir.

1.2, Kompansatdrlii Nivolar

Nivolarla belli bir dogruluk derecesinde yiikseklik degerleri elde e-
debilmek igin, diirbiiniin ySneltme ekseninin bir istasyonda bir kere ayarlan-
diktan sonra bakilan her ydnde ayni nivelman diizleminde bulunmasi gerekir.
Bu da teorik olarak asal eksenin tam diisey ve y8neltme ekseninin de buna
dik olmasiyla gergeklegebilir. Fakat uygulamada asal eksenin diigeylifi ve
yoneltme eksenine dikligi istenilen dogrulukta saglanamaz. Bu sebepten ba-
kilan her dogrultuda y®neltme ekseninin yataylanmasi fenkelajli nivolarda
egim vidasi ile gergeklegtirilir. Aletin her dogrultuda yeniden ayarlanma-

s1 slirekli olarak zaman ve emek kaybina yol agar(UZBENLI-TUDE§, 1972, 370).

Olcmeciyi bu kiilfetlerden kurtarmak igin alet yapimcilari belirli si-
nirlar iginde kalmak gartiyla diirbiiniin egik olmasi halinde de ybneltme ek-

seninin yatayligini saglayan nivolar yapmiglardir. Bu aletlerde ySneltme

ekseninin kiiglik egiklikleri, optik eksen {izerine yerlegtirilen ve kompan-
satdr denilen sistemler yardimiyla otomatik olarak belli oranlarda etkisiz
duruma getirilir( %99~ DEUMLICH, 1961,213; %99,9- SHELLENS, 1962/7, 238).

1.2.1. Kompansatdrlerin Galigma Prensibi

Kompansatdriin kelime manasi; teldfi eden, tazmin eden, eksigi ve ha-

tayl gideren demektir. Kompansat8r denilen diizen, nivolarin mekanik veya



hidromekanik bir pargasidir. Bu parga genellikle nivo diirbiiniiniin objektifi
ile killar gebekesi plakasi arasina ve optik eksen lizerine yerlegtirilmig-
tir. Kompansatdr, nivonun ytneltme ekseni bir miktar(* 15'~- firma verisi)

egik olsa da diirbiine giren yatay gdzleme 1gininin her zaman killar gebeke-

sinin ayni noktasindan gegmesini saglar,

Bir diirbiiniin YONELTME EKSEN1, bu diirbiintin objektifinin O optik merke-
zi ile killar gebekesinin S kesigme noktasini birlegtiren dogru olarak ta-—
rif edilir(Sekil 4). Nivo ayarli( diizeg¢ ekseni ydneltme eksenine paralel)
bir silindirik diizegle diizeglenirse, ydneltme ekseni yatay konuma gelir.
Boylece ydneltme ekseni, objektifin O optik merkezinden gegen yatay ana
1ginla ¢akigmig olur. Sonug olarak da yatay ana 1gin killar gebekesinin .S
ile g8sterilen yatay g¢izgisinden gecer(Sekil 4). Efer diirblin yatay dogfrul-

tu ile o agisi yapacak kadar efilirse yatay ana 1gin, killar gebekesinin

. i -L_’L’\\DLSL“
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Sekil 4. Y8neltme Ekseni Yatay Sekil 5, Ydneltme Ekseni Egik

S yatay g¢izgisinden ayrilir ve killar gebekesi diizlemini %1 ile gdsterilen

yerde delerek diirbiiniin ydneltme ekseninden ayrilmig olur(Sekil 5).

Nivelman igleminde zamandan tasarruf etmek ig¢in, diirbiiniin yukaridaki
verilen o agisi kadar egik olmasi halinde de dogru Slgme yapmak istenir.
Bunun gergeklegtirilebilmesi, yatay ana 1ginin killar gebekesinin S yatay
¢izgisi ile gakigtirilmasina baglidir. Bu iglem kompansatdrli nivolarda

genel uygulama olarak iki gekilde gergeklegtirilir:

a, Killar gebekesi plakasini tagiyan diizleme kumanda edilerek yatay
S ¢izgisinin S; ile gdsterilen yere(yatay ana igin ilizerine) gelmesi sap-
lanir(Sekil 6).

b. Yatay ana 1ginin, uygun bir diizenekle yansitilip veya kirilarak

yatay S gizgisinden gegmesi temin edilir(Sekil 7).



Her iki halde de yatay 1ginin veya killar gebekesi plakasinin, killar ge-
bekesi diizlemindeki kayma miktari a, o ve B kiigiik agilar olmak lizere
f ve s ye bagli olarak bulunabilir. Yatay 1ginin kayma miktari, objekti-
fin f odak uzaklig1i ve egim agis1 o ya bagli olarak,

a=f-o (1.1)

geklinde elde edilir(Sekil 6; Sekil 7). Kompansatdriin yatay 1sini kaydir-

ma miktari a, diger taraftan s ve B nin bir fonksiyonudur ve,

a= g8 (1.2)

olarak ifade edilir. (1.1) ve (1.2) formiilllerinin ikinci taraflarinin e-

gitlenmesinden,
f.uns S-B (1.3)

bagintisi elde edilir. (1.3) egitliginin oranti 8zellifine gbre yeniden

Sekil 6 Sekil 7

diizenlenmesiyle,

e w= (1.4)

bulunur, Bu orana kompansatdriin " BUYUTME FAKTORU " denilmektedir (HOFMANN,
1958/1,71; HARDY, 1963,7).

(1.4) egitliginde f ve s her alet diirblinli igin sabit oldugundan n de



sabittir. Kompansatdrlerin yapilari ve alet igindeki yerlerine gdre n de-
geri aletten alete farklilik gdsterir. Netlegtirme merceginin kullaniligli
kilinmasi, kompansatdriin kiiciik boyutlarda ve hafif olmasi igin K 1gin ki-
rilma noktasi(kompansatdr) genellikle killar gebekesi diizlemine yakin tutu-

lur; bu sebepten n >2 olur(DEUMLICH, 1961,209).

1.2.2. Kompansatdr ve Kompansatdrlii Nivo Tipleri

Bir ©nceki paragrafta anlatilan prensiplere uygun olarak kompansatdr-

ler etki tiirlerine gdre iki guruba ayrilabilirler;

1) Isin yolunu degigtiren kompansatdrler

2) Killar gebekesi plakasini hareket ettiren kompansatdrler

1.2.2.1. 1Isin Yolunu Degigtiren Kompansatérler ve Nivolar

Bu tip kompansat®rler, aletin optik ekseni {izerine, aletten alete de-

gigiklik arzeden gekillerde yerlegtirilmiglerdir.

a. Paralel Oteleme Yapan Sarkag Prizma ve Jena Koni 007

Bu diizenekte kompansatdr olarak, 1gin yoluna dik ySnde serbestge salinan
ve objektifin f odak uzakliginin yari uzunlugundaki bir aski elemani(tel

veya bant) ile sarkag geklinde asilan dik agili prizma kullanilir(Sekil 8).

—X]

objektif

£/2

Sekil 8. Sarkag prizma Sekil 9, Jena Koni 007



Aletin o ag¢isi kadar egilmesi halinde, yatay ana 1gin goriintii diizleminde,

objektifin £ odak uzaklifi ve o ya bagli olarak yatay kildan,
fo=0p (1.5)

kadar ayrilir. £/2 uzunlugundaki sarkaca bagli olan dik agili prizma da

o epikligine kargilik kendi hipoteniisii dogrultusunda,

i -2
2 o 5 (1.6)

kadar yer degigtirir. Bu prizmadan iki kere yansiyarak ¢ikan igin(Sekil 8),
gelig dogrultusuna paralel olarak p kadar kayar ve yatay kil( Sa ) Uze-
rine diigser. Sarkag¢ prizma kompansatdrlii nivolara drnek olarak, Jeiss-Jena
Firmasinin Koni 007 isimli nivosu g&sterilebilir(Sekil 9). Bu nivonun op-
tik ekseni kiriktir. Aletin tavanindaki beggen prizmaya gelen yatay ana
1§1n, prizmadan giktiktan sonra diigey olarak yoluna devam eder. Bu 1ginin

yolu {izerinde P, ile gdsterilen ve f/2 uzunlupunda bir sarkaca bagli olan

dik {iggen prizmi bulunur. Aletin tam tesviye edilmisg halinde, bu prizmadan
¢ikan yatay ana 1sin P3 prizmasina ve oradan da killar gebekesinin S yatay
gizgisine gelir. Aletin biraz egik olmasi halinde, P, prizmasi (1.6) egit-
ligine uygun olarak yatay ana 1ginin killar gebekesinin S yatay gizgisin-

den gegmesini saglar. Bu nivoda P1 beggen prizmasi ayni zamanda bir mikro-

metre diizenine baglidir ve bu mikrometrenin okuma inceligi 1/200 mm.dir.

b. Eklemli D&rtgende Asili Prizma ve Zeiss Ni 2

Bu sistemde 5 nolu dik agili prizma, dik ag¢i kargisindaki ylizeyi yatay ola-
rak, objektife giren yatay ana 1gini killar gebekesinin yatay gizgisinden
gegiricek sekilde ddrt kdgesinden 1, 2, 3, 4 nolu tellerle, 6 nolu diirbiin
tavanina sarka¢ gibi asilmigtir(Sekil 10). Teller antimagnetiktir, paslan-
mayan metalden yapilmig olup, her biri iki kilogram yiike mukavimdir, buna
kargilik sarkag¢ agirligi 20 gramdir(SCHELLENS, 1972,156), Kompansatdr g&-
revi yapan prizmanin asilma ylizeyl o agisi kadar egilirse, prizmanin ya-
tay ylizi B = no agisi kadar egilir. Buradaki n degeri daha &nce bliylit-
me faktdrii olarak tanimlanmigtir. Diirbiinlin egikliginin kompansazyonu igin

11

gereken " n " degeri, eklemli d8rtgenin geometrik boyutlari ve P sarkag
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agirlaik merkezinin sarkag¢ prizmanin yatay yliziine olan h uzakligina bafi-

11 olarak tayin edilebilir.

Sekil 10, Eklemli Ddrtgende Asili Prizma

Eklemddrtgen kompansatdriin ilk olarak uygulandigi alet Zeiss Ni 2 ni-

vosudur. Bu nivoda $ekil 117de gdriildiigi gibi P, kompansatdr sarkag priz-

1

masidir. Bunun istilinde, objektif ve okiiler tarafinda P, ve P3 prizmalari

2
dlirbiin tavanina sabit olarak takilmiglardar. Py prizmasi ddrt adet ince

tel ile asilmig olup, yergekimi kuvvetinin etkisiyle slirtiinmesiz salinir.

Sekil 11, Zeiss Ni 2 nivosunun kesiti

Sarkag salinimi hava freni ile durdurulur, Alet objektifinden giren yatay
i1ginlar Once P2 prizmasindan yansiyarak P1 sarkag prizmasina, bundan da
P prizma51na yansir, P3 prizmasindan yansiyan 1gin da killar gebekesinin

3
yatay cizgisinden geger. Diirbiinlin yataya gdre biraz egik olmasi halinde
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Pl sarkag prizmasi (1.4) bagintisina uygun olarak egilir ve yatay ana 1gin-
larin daima killar gebekesinin yatay gizgisinden gegmesini saglar. Bu ni-

vonun objektifinin &niine paralelyiizli cam mikrometre takilarak hassas ni-

velman iglemi yapilabilir, Ayrica bu aletler, ayni firmanmin geligtirdigi

egme kamalari ile donatilarak vadi geg¢ig nivelmaninda kullanilmaktadirlar,

c, Sarkag Mercek Kompansatdr ve Kern GKO -A

Kompansazyon i¢in diger bir ¢&ziim de, Abatsch kamalari prensibine gire ter-
tip edilen sarkag¢ mercek kompansatdr sistemidir, Kompansazyonu saglayan

mercek, diirbiiniin optik eksenine dik olarak ve diirbiiniin egimiyle salinim ya-
pan bir sarkacin ucuna takilmigtir(Sekil 12), Sekilde K ile gdsterilen mer-
cek sarka¢ boyuna ve diirbiinin egimi o ~ya bagli olarak optik eksen lizerin-
den d kadar ayrilir. B&ylece yatay ana 1gin B agisi kadar kirilir ve a-
letin egik durumunda, killar gebekesinin S ile gbsterilen yatay gizgisin-

den gegirilir, Sarkacin tertibi ve mercek hareketinin gergeklegtirilmesi

3
6
Sekil 12. Sarkag Mercek Sekil 13, Kern GKO -A

cegitli gekillerde olabilir(DEUMLICH,1961,210),

Sarkac¢ mercek kompansatdr Kern GKO-A nivosunda kullanilmigtir. Kompan-
sazyonu saglayan 4 nolu mercek, 2 nolu eksen etrafinda diigey diizlemde - ha-
reket edebilen bir sarkag sistemi ile optik eksen {izerine yerlegtirilmig~
tir(Sekil 13). Aletin egimi ile oratili olarak 4 nolu kompansazyon mercegi
diirbiintin optik eksenine dik ybdnde hareket ederek yatay ana iginin her .za-
man killar gebekesinin 5 nolu yatay g¢izgisinden gegmesini saglar. Objekti-
fin meydana getirdigi gdrlintiilerin ilk yeri olan 3 nolu kisimda, kompansa-
tériin calisma siniri digina gikildifini belirten kirmizi bir ikaz diyafra-

m1 vardir, Sarkacin salinimi magnetik olarak 6 nolu dlizenekle s8ndiliriiliir,
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d. Sarkag¢ Ayna Kompansatdrler ve Kern GK1-A

Ayna kompansatdrler geometrik optifin yansima kurallarindan yararlanilarak
yapilmiglardir. Bilindigi gibi, bir ayna ilk durumuna gdre o agisi kadar
ddnerse, bu aynadan yansiyan 1igin da ilk dogrultusundan 2o kadar ayrilair.
Sekil 147de A aynasina yatay dofrultu ile daima ayni ¢ agisini olugturacak
gekilde bir sarkac diizeniyle kumanda edilerek, yatay ana i1ginlarin her za-
man yatay S, ¢izgisinden gegmeleri saflanir(DEUMLICH,1961,209). Ayna kom-

pansatdrler icin biiylitme fakt8rii n =2 olarak alinir. Bunun ig¢in de ayna

killar §ebesi

2a Ao, 5 A 5
jektif 22> 6
i Ao L
s— ] & So  emsy gt - o (0
T [7.7 ) - = R
) —---e5a
2
o
Sekil 14. Sarkag ayna Sekil 15. Kern GK1-A

objektif odak uzaklifinin orta yerine asilmalidir. Sekil 147 de A diirbiin
yatay iken, Aa ise diirblin o agisi kadar egik iken ayna durumlarini gos-
termektedir. Ayna, kompansat8r olarak optik eksen {izerine, yatay dofrultu
ile 45° veya 90°~1ik ag1 yapacak gekilde tel ya da yaylarla sarkag geklin-
de asilir(SCHELLENS,1972,151; PREYSS,1959,184),

Sarka¢ ayna kompansatdrlli nivolara bir 3rnek olarak Kern GK1-A nivosu
gbsterilebilir, Bu nivoda g®riintiilerin diiz olmasi igin, diiz ayna yerine ga=-
ti(Dachkant) prizma kullanilmigtir(Sekil 15), Sekilde 5 nolu gati prizma-
nin gatisi, 4 nolu magnetik aski diizeni ile daima diigey konumda kalacak ge-
kilde objektifin odak uzaklifinin yari mesafesine asilmigtir. Sarkacin sa-
linimi 6 nolu havali amortisdr diizeni ile frenlenir, Diirbiiniin optik ekseni .

kirik dogrulardan olugtugundan, alet boyu benzerlerinden daha kisadir.,
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e. Sivi Kama, Kiiresel Diizeg ve Zeiss Ni 4

Bu sistemlerde, alt ve {ist yiizii birbirine paralel bir cam kap igine bir
miktar saydam akigkan konulmugtur(Sekil 16), Cam kap o agisi kadar egilir-
se, icerisindeki sivi, tepe agisi efim agisina egit olan bir prizma halini
alir. Burada kiiglik egimler s&z konusu oldugundan, bu prizma bir optik kama
olarak kabul edilir. Sivinin kirma indisi kS ve kamanin tepe agisi o ise,

bu kamanin lizerine gelen iginlari kirma(saptirma) miktari;

B= a( ks-l) (1.7

egitligiyle hesaplanir(XNEISSL,1963,191). B /o ==ks - 1=n ile gdsteri-
len saptirma faktdrii, ks‘ye bagli olarak istenilen kompansazyonu saflaya-
cak degere gdre ayarlanir, Bu tip kompansatdrler nivonun objektifinin 8nii-
ne de takilabilirler, Sivi kaplari uygulamada daha ¢ok diigey agi okuma dii-

zenlerinde kullanilmaktadirlar.

. N
07- ~;§'?\: . \B__-

"Sekil 16. Sivi Kama Sekil 17. Zeiss Ni 4

:S1vili kompansatdrlerin mivolarda uygulanmasina en yaygin Srnek Zeiss
Ni 4 nivosudur(Sekil 17). Bu nivoda, 2 nolu kiiresel diizeg¢ 1gin yoluna, dii~
zeg ekseni ile diirbiiniin ySneltme ekseni gakigacak tarzda yerlegtirilmigtir.
Diize¢ hem aletin kabaca yataylanmasina yarar, hem de aletin az egik olmasi
halinde, kabarcifinin yana kaymasiyla(sarka¢ mercek kompansatdr gibi) ya-
tay ana iginlarin killar gebekesinin 3 nolu yatay gizgisinden gegmelerini
saglar. Aletin hedefe netlegtirilmesi 1 nolu objektifin hareketiyle temin

edilir.
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1.2.2,2. Killar Sebekesi Plakasini Hareket Ettiren Kompansatirler

ve Nivolar

Butipteki kompansatdrlerde killar gebekesi plakasi sarkag gibi, tel
veya yaylarla asili ya da dikilidir, Burada iki 8rnek kompansatdr ve bun-

larin uygulanmig oldufu aletler kisaca tanitilacaktir,

a. Normal Sarkag Killar Sebekesi Plakasi ve Filotecnica Salmoiraghi

5190 Nivosu

Bu kompansatSr sisteminde, killar gebekesi plakasi objektifin optik merke-

zinden itibaren ve optik eksen lizerine gelecek sekilde, objektifin odak u~-
zaklifina egit boyda tellerle asilidir(Sekil 18), Alet o agisi kadar ya-
taya gbre egilirse, killar gebekesi plakasi optik eksenden f-o. =a kadar
yana kayarak yatay ana 1gin {izerine gelir. BSylece aletin efikligi belli
6lglide kompanse edilmig olur(PREYSS,1959,182; HARDY,1963,12),

T “‘ob jektif K
l i
| 'T@k} objektif
l — asma l
f l teli :
! I asma
' ; teli
| |
l killar | killar
—- L5 _gebekesi J/ gsebekesi
‘—»9}— &6 -7 ——
okliler ﬁ—
Sekil 18. Sarkag killar gebekesi Sekil 19, F, Salmoiraghi 5190

Killar gebekesi sarka¢ geklinde olan ilk nivo, Filotecnica Salmoiraghi
Firmasi“nin 5190 model aletidir, Nivonun tepesinde birbiriyle 45°~1ik agi
yapan iki diizlem ayna vardir, Alet, sarkag killar gebekesinin galigmasina
uygun olarak kirik gekilde ve esas gBydesi 8lgme sirasinda diigey konumda du-

racak tarzda dizayn edilmigtir(Sekil 19),
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b. Gapraz Eklemde Asili Killar Sebekesi Plakasi ve Feanel Nivosu

Killar sebekesi plakasi ddrt adet ince tel ile gapraz eklem geklinde asil-
migtir(gekil 20), Hareketli killar gebekesi S, bir kaldiracin ucundadir.
Diirbiin o agisi kadar egildiginde, killar gebekesini tagiyan kaldirag ters
ybnde B egimini kazanir. Bdylece killar gebekesi S, alete tesbit edilmig
olan O igareti ile daima bir yatay dogrultu teskil eder. Buradaki O igare-
ti objektifin optik merkezine kargiliktir, Kompansazyonun saflanmasi, gap-
raz eklemin geometrik boyutlari ve killar §ebekesiﬁi tagiyan kaldirag bo-
yunun uygun se¢ilmesiyle olur(ELLENBERGER,1955,328).

Sekil 20. Capraz Eklem Sekil 21. Fennel Nivosu

Killar gebekesi plakasi bu sistemde olan nivolarin en bilinen drnegi,
Fennel Firmasi™nin 1954 yilinda yaptifi aragtirma aletidir (HARDY.1963,10).
Bu alette telden ¢apraz eklemddrtgene asilan S killar gebekesi plakasi, ob-
jektifin O optik merkezinden gegen yatay iginlar iizerinde bulunacak tarzda

tertiplemmigtir(gekil 21).
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2. KOMPANSATORLERIN YAPISI

Kompansatdrler hangi gegitten olursa olsunlar, hepsi de yergekimi kuy-
vetinin etkisine bagli olarak galigirlar, Bu sebeple bir kompansatdr, meka-
nik veya hidromekanik bir sarkag tarzinda tegkil edilebilir. Kompansazyonu
saglamak ig¢in gerekli olan n bilylitme faktd8riinii elde edebilmek amaciyla,
kompansatdrler esas kisimlari yaninda ayrica mekanik ya da optik-mekanik
donanimlarla takviye edilirler. Bu donanimlar genellikle kompansatdrlerin
tagiyici ve koruyucu sistemleridir. Bu sistemlere gdre kompansatdrler aga-

gidaki gibi guruplandirilabilirler;

1. Sivi kaplari ve dlizegler
2. Magnetik tagiyici sistemler

3. Telli ve yayli tagiyici sistemler

2.1. Saivi Kaplari ve Dilzegler

Bu gurupta iginde hava boglufu olan ve akigkan tagiyan bir cam kap si-
vi kama olarak, bir kiiresel diizecin kabarcii mercek yerine.ve yine saydam
bir kap igindeki civa yilizeyi ayna yerine kompansatdr g&revi yapmaktadir.

Bu tipteki eski ve yeni kompansatdrler agagfidaki gibi siralanabilirler:

a. Civa Yiizeyinin Ayna Olarak Kullanilmasi

H. Wild~in teklifi iizerine 1908 yilinda, Carl Zeiss—Jena Firmasi“nin bir
nivosunda iginde serbest yilizeyli civa bulunan bir kap kompansatdr olarak
kullanildi(Sekil 22). Civa dolu kap, objektifle killar gebekesine ayni u-
zakliktadir. Kompansatdr, .ayna kompan-
satérler gibi galigir. Civanin oksit-
lenmesi ve titregiminin fazla olmasi

sebebiyle bu sistemden vazgegilmigtir,

1- Prizma, 2- Objektif,
3- Okiiler, 4- Kilagi

5 ve 6~ Civa ve kabi

Sekil 22, Civali Nivo
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b. Kiiresel Diize¢ Kabarciginin Mercek Olarak Kullanilmasi

1940 yilinda DRODOFSKY, kiiresel diizecin kabarcigini nivonun optik sistemi
iginde mercek gibi kullanarak kendiliginden yataylamayi saglayan diizeni
yapmigtir (HOFMANN,1958/1,66). Kompansatdriin ¢aligma tarzi Sekil 237e gdre
agagidaki gibi agiklanabilir(DRODOFSKY,1963,153).

objektif kabarcik

— killar
T _ A gebekesi
3 1t == o
Y/
a - yatay diirblin durumu b - egik diirbiin durumu

Sekil 23, Kabarcik kompansatdriin caligma prensibi

Diirbiinlin yatay durumunda, sonsuzdaki bir cismin g8riintiisii objektif tarafin-
dan optik eksen lizerinde A noktasinda meydana getirilir(Sekil 23.a). Bu gt-
riintii diize¢ kabarcigi tarafindan bliylitlilerek killar gebekesi plakasi S lize-
rine diiglirliliir. Diirbiin o ag1si kadar efilirse, diizeg¢ kabarciginin D orta

noktasi diirblin ekseninden{optik eksenden),
a=r-q (2.1)

kadar ayrilir. Burada r, diizeg igylizeyinin egrilik yarigapidir. Bu arada
hedef noktasinin gdriintiisi de A~dan B~ye kayar. G8riintiinlin kayma miktari,

objektifin odak uzakligi f olmak iizere,
b=f-a : (2.2)

dir., Egik diirblin durumunda, hedefin gdriintiisiiniin S ¢izgisi lizerine gelebil-

mesi igin, Sekil 23.b"den kolayca yazilabilen,

2 °’;d (2.3)

egitliginin saglanmasi gerekir,
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Kiiresel diizecin kabarcifi tarafindan meydana getirilen resim biiyiitme

miktara,

c +d
c

G =

(2.4)

ile ifade edilir. (2.3) egitligi, (2.1) ve (2.2) egitliklerinin dikkate a-
linmasiyla,
r c +d

T T T4 (2.5)

haline gelir. Bu son egitligin ikinci tarafinin pay ve paydasi c ile bdlii-

niir ve (2.4) egitligi gdz Oniine alinirsa,

r
i (2.6)

egitligi elde edilir. Objektifin odak uzakligi f ve diizecin egrilik yariga-
p1 r pratik olarak sabit kabul edilebilir, Bu halde (2.6) egitliginde ikin-
ci tarafta, G/G-1"in ve dolayisiyla G nin de sabit olmasi gerekir. G bii-
ylitmesi, efrilik yarigapina, kabarcifin kalinlifina ve diize¢ sivisinin kir-
ma indisine baglidir, Bu elemanlar sicaklik defigmelerinden etkilenmekte-

dirler. Ancak, diizecin yapiminda bu elemanlar birbirlerine gdre 8yle segi-
lirler ki, sicaklikla bunlarda ortaya ¢ikan degigmenin G“ye etkisi pratik

olarak sifir alinir.

Kompansazyon igleminin bakilan her hedef wuzaklijinda gegerli olabil-

mesi ig¢in, (2.2) ve (2.6)' dan elde edilen

G—1

b= oaor G

egitliginin saglanmasi gerekir, Goriintiiniin kayma miktari olan b degerinin,
dirbiinin yakin veya uzak bir hedefe netlegtirilmesi halinde sabit kalmasi
lazimdir. Bu durumda killar gebekesi optik eksene paralel bir dogru lizerin-

de hareket eder. Biiylitme faktdrii n igin $ekil 23.b den,

(2.7)

- B e f 4+ d
n o c +d

bagintisi yazilabilir.
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c. Sivi Kamanin Kompansat8r Olarak Kullanilmasi

" g1vi kamali " kompansa-

Bugiiniin bazi1 modern 6l¢gme aletlerinde kullanilan
térlerden birinin optik sistem igindeki yeri, gematik olarak $ekil 247 te
gbsterilmigtir. Buradaki sivi kamanin tepe agisi, .daha 8nce deginildigi gi-
bi, aletin ydneltme ekseninin veya asal ekseninin efimine egit olmaktadir.

Bu sivi kamali kompansatdriin n biiylitme faktdrii i¢in literatiirde,
k

.E_:nu:—-—s_l
o

bagintisi verilmektedir. Havanin kirma indisi kh = 1 olarak alinirsa, bii-

ylitme faktdriiniin ifadesi,

B - n=k -1
o s

halinde yazilabilir. Bu egitlik,' tepe aglsi o ve kirma indisi ks_olan bir

optik kamanin, #izerine gelen iginlari kirma(saptirma) miktarini veren,

B =ua ( ks -1)

formiiliiniin aynisidir(BAYKAL,1972,52).

yoneltmg».N\‘
ekseni

Sekil 24, Sivi kama

Sivi kamali kompansatdrler, teodolitlerde diigey agi okuma diizenlerinde kul-

lanilmaktadairlar.
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2.2. Magnetik Tagiyici Sistemler

Bu guruptaki kompansatdrlerin dénme eksenleri kuvvetli bir magnetik
alanin kutuplari arasinda bulunurlar. Kompansat8r esas olarak bir sarkag
prizmadan ibarettir. Bu prizma magnetik bir alanda siirtiinmesiz kabul edile-
bilecek bir tarzda asilidir. Tagiyici magnetik alan, magnetik gegirgenlipi
goki.fazla olan ve yumugak demirden imal edilen kompansétﬁr ekseni tarafin-
dan kapatilir. Eksenin uglari koniktir ve garpmalara kargi safir birer bag-
likla korunmuglardir. Kern Firmasi“nin GKl-A nivosunda, magnetik tagiyici-
11 prizma, objektifin odak uzaklifinin yari yoluna sarka¢ geklinde asilmig-
tir( Sekil 25).

s d\ Y \\ AR \
magnetik [ \ Qy}il\i\%is \
tagiyici \i\\ \\\\\\\\\

kompansatr @)
ekseni

sarkag
¢ati prizma

frenleme
diizeni

Sekil 25, Magnetik tagiyicili kompansatdr

Kompansatdr prizmasi cgati(Dachkant) prizmasi geklindedir. Bu goériintii-
niin diiz olmasini saflar. Alet yataya gdre o agisi kadar egilirse, sarkag
prizma da alet egimiyle ayni y8nde ve alet efimi kadar salinim yapar. Kom-

pansazyonun saglanmasi ayna kompansatdrlerin galigma prensibine gdre olur.

2,3. Telli ve Yayli Tagiyici Sistemler

Bu gurupta kompansatBr esas pargasi olarak, bir optik eleman(prizma,
ayna, mercek, v.b.), tel, gerit veya yay ile asili ya da dikili konumda a-
letin optik sistemi lizerine yerlegtirilmigtir. Optik elemani tagiyan alt-
l11gin egimine bagli olarak, optik eleman(sarkag).yercekimi etkisiyle bir

miktar déner ve altligin efimi defigmedifi siirece bu yeni durumunu korur.
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Telli ve yayli tagiyici sistemler Sekil 26~da gematik olarak gbsterilmig-
lerdir. Altlik veya asilma diizlemi o agisi kadar efilirse; L uzunlufunda-
ki yay ucundaki m kiitlesinin P afirlifi altinda B kadar egilir, a uzun-
lugundaki tellerle asili prizmanin tabani ise yine B agisi kadar d¥ner ve
her iki sistem yeni birer denge konumu kazanirlar(Sekil 26; b, ¢, d). Sar-
kacin dengede kalabilmesi igin, P=mg aBirligi ile yayin buna kargi olan
geri ¢ekici kuvvetinin, sarkacin donme noktasina gdre momentlerinin birbi-
rine egit olmasi gerekir,Telli sistemin dengede kalabilmesi igin de, P a-
girlik merkezinden gegen diigey dogrultunun, tellerin uzantilarinin kesigme
noktasindan gegmesi lazimdir, Yeni denge konumunda o ve R agilari igin
literatiirde iki ayri kiyas sistemi alinmigtir. Bunlardan biri iki eksenli

sistem, digeri ise diigey doprultu sistemidir(tek cksenli sistem).

,(aglrllk asilma
m merkezi diizlemi1
Z ] Ts
4=
yay— L el
. =]
T prizma _ mw
tabani
(a) (d)

Sekil 26, Telli ve yayli sarkag sistemler

Iki eksenli kiyas sistemini Hofmann kullanmigtir. Hofmann o y1 yatay
dogrultuya, B"y1 da altlifin veya prizma tabaninin yeni konumuna g&re 8lg-
miigtiir (HOFMANN,1958/1,73), 1ki eksenli sistem Sekil 26,b"de gdsterilmigtir.
Daha sonra Hardy, caligmalarinda iki eksenli sistemin kullanilmasinin he-
saplari zorlagtirdigini gbrerek tek eksenli diigey dogrultu sistemini kabul
etmigtir(Sekil 26,c). Bu sistemde o ve f agilari diigey dogrultudan iti-

baren 8lglilmektedir.

Yukarida galigma esaslari kisaca agiklanan bu tipteki kompansatdrler
igin, B /a = n (sabit defer) oranina, daha 8nce de tariflenmig oldugu gi-
bi " BUYUTME FAKTORU " denilir. Bu oran ayni zamanda ilgili oldugu kompan-
satdriin " LINEER GALISMA ALANININ " bir 8lglisiidiir (BAYKAL,1972,34).
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2.3.1. Telli ve Yayli Kompansatdrlerin Teorik Prensipleri

Tel veya yaylarla taginan kompansat®rlerin teorik analizi igin litera-

tiirde Ellenberger iki genel yapi prensibi yermigtir(HARDY,1963, 4);

a - Geometrik prensip

b - Fiziksel prensip

a. Geometrik prensipte, optik elemani tagiyan tel veya geritlerin e-
gilme direnglerinin gok kiiglik olmasi gereklidir. Bu tilir tagiyici sistemler
egilmelere kargi herhangibir direng gdstermezler. Bu sebeple kompansatdriin
galigmasinin, dinamik ve statik analizi basit olarak yapilabilmektedir. Ge-
ometrik prensibe gdre yapilan statik analiz sonunda, sarkacin yalniz geo=-

1"

metrik boyutlarina bagli olan bir " n " biiylitme fakt&rii bulunur. Bu pren-
sipte sarkacin yapildigi malzemenin fiziksel 8zellikleri g6z &niine alinmaz,
ancak tagiyici pargalarin dayanikli ve garpmalara kargi direngli olmalara,

deforme olmamalari gerekir.

b. Fiziksel prensipte, kompansatdrlerin tagiyici sistemlerinin elds-~
tik yaylardan yapilmasi tercih edilmigtir, Tagiyici yaylarin egilme direng-
leri oldukga biiylik olmalidir. Bu sebepten statik analizden bagka bir de di-
namik analiz yapilarak " n " bliylitme faktdrl tesbit edilir. B8ylece bulu-
nan n degeri, sarkag yayinin boyuna, sarkacin toplam agirlifina, tagiyi-

c1 yayin atalet momentine ve yayin el3stisite modiiliine bagli olur.

Ellenbergerin ortaya koydugu bu iki temel analiz prensibinden hareket-
le, birbirinden tamamen farkli iki tip kompansatdr tagiyici sistemi gelig-

tirilmigtir;

- Teller veya ince geritlerden yapilan tagiyici sistemler,

-~ El3dstik yaylardan yapilan tagiyici sistemler.

2.4, Telli ve Yayli Kompansatdrlerin Caligma Prensibi

‘Bu tipteki kompansatdrler, tagiyici sistemleri ve kompansazyonu sag-
layan optik elemanin alet efimine kargi yaptigi hareketin yonii de g&z Unii-

ne alinarak iki gurupta incelenebilirler;

1) Tellerle taginan sistemler

2) Yaylarla taginan sistemler
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2,4.1, Tellerle Taginan Sistemler

Bu sistemlerde, kompansazyonu saglayan optik cleman aletin diirbiiniiniin

1sin yolu lizerine, tellerle genel olarak li¢ degigik tarzda asilmigtir;

1) Tellerin normal diizeni, d®nme
2) Gapraz Teller, Ters Dénme
3) Tellerin Normal Diizeni, Paralel Kayma

2.4.1,1. Tellerin Normal Diizeni, D&nme

Tellerin normal diizenine en iyi 8rnek, Carl-Zeiss Firmasi™nin Ni 2
nivosunda kullanilan kompansat8riin asilma diizenidir. Bu alette kompansaz~
yonu saglayan dik liggen prizma, d8rt adet ince tel ile diirbiin tavanina asi-
lidir. Teller bu asilma durumunda, diirbiin gdvdesi ve prizmanin taban diiz-
lemi ile iki adet " EKLEMLI DORTGEN - EKLEMDORTGEN " meydana getirirler.
Eklemli ddrtgen, Sekil 27%de gematik olarak gésterilmigtir.

Sekil 27, Eklemli ddrtgende denge konumu

Sekil 27%de;

a = AD, aski tellerinin boyunu, b = DC, prizma tabaninin boyunu,

c : Prizma tabani ile asilma diizlemi arasindaki mesafeyi(c =a.sine ),
h : Sarkacin agirlik merkezi ile prizmanin tabani arasindaki uzakligi

temsil etmektedirler. A, B, C, D eklemleri, P, agirlik merkezini gdsterir.
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Eklemd8rtgenin yapimi igin, d&rtgenin boyutlarina bagli olarak biiylit—
me faktdrii n™in hesaplanmasi gerekir, EklemdBrtgenin bilylitme faktdrdi igin
gekil 27%ye gbre, iki eksenli kiyas sistemi ve geometrik analiz prensibi

kullanilarak agagidaki baginti verilmigtir (HOFMANN, 1958/I,104);

be .y
8 2d
B = > — (2.8)
bd , b” ,  _bec o

(2.8) numarali denkleme gBre agafidaki yorumlar yapilabilir:

a., Kompansat8riin asili bulundugu alet diizleminin o egimi ile, kom-
pansat8r prizmasinin tabaninin B8 efimi ayni ySnlii agilar oldufundan(baki-
niz, Sekil 27) n her zaman pozitif igaretlidir, Buna gbre sistemin karar-
11 dengede kalabilmesi ig¢in paydanin pozitif igaretli olmasi lazimdir. Bu-

nun ig¢in de,

bd b2 b?ec
¥ + e + > h (2.9)

garti gergeklegmelidir,

b, Kompansat8r fonksiyonunda bir kararsizlik, yani stabil olmayan bir
denge durumunun meydana gelmemesi ig¢in,
bd b, 1

2c+4c+4.djc='éh (2.10)

olmalidir, Egitlik halinde n + ® olur ve bir kararsizlik ortaya g¢ikar.
Bunlardan bagka, iki eksenli kiyas sisteminde payda igin,

be oip (2.11)

2
egitligi halinde, n= 0 olur, bu da optik elemanin d¥nme agisinin, asil-

ma diizleminin egim agisina egit oldugunu g8sterir,

Eklemddrtgenin salinim hassasiyeti, sarkacin atalet momentine ve P
agirlik merkezinin durumuna baglidir. b, c, d biiyilikliikkleri alet hacmi i-
¢inde sinirlidirlar., Bu sebeple kompansazyonu saglayacak olan n degerini

elde etmek igin sarkacin agirlik merkezinin yeri, yani (-h } defigtirilir.



2.4.1.2. Gapraz Teller, Ters Ddnme

Bu tagiyici sistemde, kompansatdrlin optik elemanini tagiyan aski tel-
leri birbirleriyle herhangibir ag¢1r yaparak kesigirler, Teller iistten ale-
tin diirbiinlinlin tavanina baglidirlar, alt uglarlna'ise optik elemani tagi-
yan altlik asilmigtir($ekil 28), Optik eleman diirbiin egimine bagli olarak
slirtiinmesiz salinim yapar. Asilma ylizeyi(diirbiin) yatay dogrultudan itiba-—
ren o agisi kadar egilirse, optik elemana ta§1yan.a1t11k ve optik elema-

nin(prizma) yansitici yiizeyi 0 "nin ters ydnlinde B agisi kadar egilir.

Sekil 28, Gapraz eklemddrtgende denge konumu

Capraz gerit eklemi Hofmann aski telleri gapraz duruma getirilmig bir
" Eklemliddrtgen " olarak tanimlamaktadir, Bu kompansatdriin n bliylitme fak-
t8rintin bulunmasi igin, (2,8) numarali egitlikteki (b) degeri yerine (—b)

konulmalidir, Buna gdre gapraz teller igin n egitligi,

h - RS
2d
n=,2 = ’b2 bzc bd (2.12)

4 c 442 2¢c
olarak yazilir,
Kompansatdr prizmasinin salinim diizleminde, a ve B agilari ters

yénlii agilar oldugundan n <07dir. Bu gartin saglanmasi igin pay veya pay-

danin negatif deger almasi gerekir. (2.12) egitliginin pay ve paydasi ayri
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ayri ele alinarak sz konusu gart igin,

be
>4 >h (2.13)
veya,
b? b%c _ bd ‘
ie T uar<gc (2.14)

olmasi gerektigi gdrtiliir.

Diger taraftan sarkag sisteminin denge durumunun kararli olmasi igin

(2.12) egitliginin paydasinin sifirdan farkli olmasi garttir. Bu sgart,

b* . b%c  bd
ot 4dz=)é 2o T h (2.15)
egitsizliginin saglammasi ile gergeklegtirilir,

n

Gapraz teller " X ~Kompansatdrii " adi ile Carl-Zeiss Firmasi“nin Th 2

teodolitinde ve ayni firmanin Ni 1l nivosunda kullanilmigtir.

2,4,1,3, Tellerin Normal Diizeni, Paralel Kayma

Bu tipteki kompansatdrler, Italyan, Filotecnica Salmoiraghi Firmasi
tarafindan yapilmiglardir. Bu kompansatdrlerde, ince tellerle bir prizma,
killar gebekesi plakasi veya bir objektif merce@i sarkag¢ geklinde asili-
dir(Sekil 29). Buradaki iki tip nivodan birinde killar gebekesi plakasai,
digerinde ise objektif, objektiflerin odak uzakliklarina egit uzunluktaki
tellerle asilmigtir (HOFMANN,1958/1,66; HARDY,1963,13),

Bu sistemdeki kompansatdrlerin n biiylitme fakt®rleri ig¢in, (1.4) ba-

gintisina benzer olarak,

n 5 - (2.16)

egitligi yazilabilir, Burada, f =L oldugundan (n = 1) olarak bulunur.

Jena Firmasi™nin Ni 007 nivosunda kullanilan aski diizeni bu sisteme gdre
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askil elemani ve bu elemanin boyu bakimindan farklilik gﬁsterir. Bu nivoda
d1k uggen prlznm hlpotenﬁsﬁ ustte ve yatay olacak §ek11de f/2 uzunlugunda

egllmez bir metal parga ile blr eksende as1lidir(§ekil 29,c). Eksendeki sa-

_ Z g, jektif
W‘ Y

A1) ”':.__.- ‘g . o— -

ﬁw 5 2 A %

ey ~ [ rrr ]

a) sarkag kilag: b) sarkag objektif c) sarkag prizma

Sekil 29. Tellerin normal diizeni

linim siirtiinmesizdir. Bu kompansatdr i¢in n Dbliylitme faktdri, £ =21L ol-

dugundan (n =2) olarak alinmaktadir.

Bu sistemlerde aski tellerinin ve sarkag asilma ekseninin, optik ele-
mani tagiyan sarkag agirlifina karsi herhangibir direng g8stermemeleri ge-

reklidir. Aksi halde yukarida verilen n degerleri gegersiz olur.

2,4.2. Yaylarla Taginan Sistemler

Bu sistemlerde kompansat®riin esas pargasi olan optik eleman, dikey du-
ran bir yayin serbest ucuna asili veya dikili vaziyette tesbit edilmigtir.
Optik elemani tagiyan yaya, yay ekseni y¥nilinde ve enine(yatay) y®dndeki iki
kuvvetin bilegkesi etki eder. Bu kuvvetler, diigey yergekimi kuvvetinin bi-
legenleri olarak kabul edilebilirler. Bunlarin hesabi igin aletin asal ek-
seni esas dogrultu olarak alinir. Ancak aletin asal ekseninin diigeyden bir
miktar farkli olabilecegi bilindiginden, problemin iki bsliimli oldufu gd=z
6niine alinir ve agagida verilen birbiriyle iligkili hipotezlerden biri ka-

bul edilebilir (HARDY, 1963,46);
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a) Sistemin egilmeye karsi tepkisi iki boyutludur, yani kompansatdriin
egilebilen pargasi yalniz bir diizlemde salinim yapar. Bu diizlem aletin a-
sal ekseni ve diirbiinlin tam ayarli ydneltme eksenine paralel bir dogru ta-

rafindan tegkil edilir.

b) Sistemin galigma tarzi {i¢ boyutludur, Bu sebeple, yayin salinimi,
asal eksen boyunca kesigen iki diizlemde bulunan, iki bilegene ayrilir..Bu
diizlemlerden biri diirbiinlin ayarli hedef eksenini ig¢ine alir, diger diizlem

ise bu diizleme dik konumda bulunur.

Yergekimi kuvvetinin, sarkacin salinim diizlemine dik olan bilegeni, bu
diizlemdeki diger bilegenleri Bnemli 8lglide azaltmayacak kadar kiigiik ise,

(a) gikkindaki iki boyutlu ¢8ziim pratikte yeterli olarak kabul edilir.

Ayni kabullerle, ikinci durumda da hedef ekseninin boyuna diizlemi igin
iki boyutlu g¢dziim yapilabilir. Bu halde &lgmeci, killarin kesigme noktasi-
n1 kullanarak okuma yaparsa, aletin enine yani gaprazlama dogrultudaki a-

yar hatasinin nivelmana olan etkisi ortadan kaldirilmig olur.

Yaylarla taginan sistemlerin n biiylitme faktdrlerinin hesaplanmasi i-

¢in agagidaki kabuller yapilir(HARDY,1963,47);

- Asi1li ve dikili yay sistemine bafli olan optik eleman enine ve bo-

yuna dogrultularda tam olarak y¥nlendirilmigtir,

- Bu sistemlerde, verilen o agisina kargilik B “nin degigiminin li-

neer olmasi igin, o agisinin kiiglik olmasi yani,

sin.o*q ve coso =1 (2.17)

yaklagikliklari: gegerli olmalsi,

- Yayin bagli iki ucundaki tegetlerinin arasindaki 6 agisi 15' dan

kiiglik olmak lizere n degerlerinin hesaplanmasinda,

2
EI J_}zi,,M (2.18)
dx

yaklagik eldstik egri diferansiyel denklemi kullanmilabilir,
Bu egitlikte; E, yay malzemesinin el@stisite modiiliinii, I, yay enkesitinin

atalet momentini, M ise, yay iizerinde (x, y) koordinatli noktadaki dig mo-
menti g&stermektedir(Sekil 30),
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2,4,2,1, Dikili Yayli Sistemler, Démme

Burada ayna veya prizma gibi bir optik eleman, dikey duran bir yayin
serbest ucuna takilmig vaziyettedir(Sekil 30). Yergekimi kuvvetinin sarkag
kiitlesine yaptifiz etki ile aletin asal ekseninin egimine bagli olarak ga-

ligan bu sistemler icin Hardy,

1 .
n cos KL -~ s KsinKL

{2.19)

olarak biiylitme faktdrl bagintisini vermigtir(HARDY,1963,51).Bu bagintida

kullanilan sembollerin anlamlari agagida verilmigtir;

$ekil 30, Dikili yayli sistemde denge konumu

K=y P/ET ,
P : Yayin ucundaki kiitlenin agirligy,
L : Tagiyici yayin serbest uzunlufu,

s : S agirlik merkezinin yayin serbest ucuna olan uzakligfidir.

Btylece, n Dbiiylitme faktOriinlin, kompansatdriin boyutlarina,yapi ele-

manlarinin fiziksel &zelliklerine bagli oldugu gdriiliir.

Sarkacin 8 agirlik noktasi yayin tam serbest ucunda veya bu uca gok

yakin bulunur ise, (2,19) bafintisanda s= 0 konularak bu &zel hal igin,
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n = sec(L -E—PI— ) (2.20)

egitligi elde edilir. Bu son egitlikteki parantez ici,

_ P
C.l“ L EI

ile gbsterilerek, n, C1 ve s arasindaki nlimerik iligkiler Sekil 31°de

grafik olarak gsterilmigtir (HARDY, 1963,56),

“ 7 VED
2.0
4 dikili yay s=0
]
s =L/2
1.0
T s= L
B
o,

§ekil 31. Dikili yaylarda, B/ a, C, ve s arasindaki iligki

Dikili Yayli Eklemin Stabilitesi

(2.19) egitliginde, K= /P /EI konularak,

ne= B 1 (2.21)
P /P . P
cos (L 5 ) - s g7 sin (L ﬁ)

elde edilir. Bu egitlige gbre stabilite gartlari iki halde incelenebilir
(HARDY,1963,57)
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1) s=0 ve LVP/EI=7/2 olmasi halinde n= ——2——-*00 olur ve sar-

kacin denge konumunda stabil olmama durumu ortaya gikar.

2) s#0 igin egitlifin paydasi sifira egit ise yine sarkag stabil

olmaz. Esgitligin paydasi sifira egitlenir ve cos (L /P/EI) ye b&liiniirse,

/P P
8 ﬁtan(L‘ﬁ) 1.

bagintisi elde edilir, Bu son egitlikten yazilan,

P P
S\/]_E——]..j cot(L L ) (2.22)

bagintisi igin, n= —5— + o olur.
(2.19) egitligi, fiziksel prensibe gbre ve tek eksenli(diigey dogrultu)
kiyas sistemi esas alinarak verilmigtir, Bu sistem Ertel Firmasi™nin nivo-

larinda kullanilmaktadir,

2.4.,2.2. Asili Yayli Sistemler, Ddnme

Bu tipteki sistemlerde bir optik eleman, kompansatdr olarak alet igin-
de, bir yayin serbest ucuna sarka¢ geklinde asilidir(§Sekil 32). Bu sistem-
ler ig¢in, (2,4.2) deki agiklamalar g8z ®niine alinarak, fiziksel prensibe

ve: tek eksenli kiyas sistemine gBre n biiylitme faktdrii egitligi,

1
n = - (2,.23)
coshKL + sK.sinh KL

olarak verilmigtir (HARDY,1963,51), Bu egitlikteki terimlerin tanimlari, di-
kili yayli sistemler igin yapilan tanimlarin aynisidir, Bu bafinti, kiicilik
asal eksen egimi gartina ildve olarak, O < n £ 1 sgartinin da saglanmasi

halinde gegerli olur,

Sarkac agirlik merkezi S™in yayin serbest ucunda olmasi halinde (2.23)

egitliginde, s = 0 konularak n biiylitme faktdri,
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P
n = sech (L -ﬁ) (2.24)

geklinde kisalmig olur,

As1li yayli sistemlerde de, verilen n biiyiit“,me faktori, sarkag kiit-
lesinin § agirlik merkezinin yayin serbest ucundan olan s mesafesi ile
c,=1L vV P/EI argiimanina baglidir. C;,» s ve n’in gegitli degerlerine
.gbre aralarindaki iligki grafik olarak Sekil 33~ te gdsterilmigtir (HARDY,
1963, 55). As1li yayli sistem, Zeiss-Jena Firmas1;n1n Theo 020 teodolitin-

de kul 1én11m1§t1r .

yatay
altlik
Le
o k| L
\Y
[\ %
I
=10
5 S
P
0 —— e —
0 0.5 1.0
Sekil 32 Sekil 33
Asi1li yayli sistemde denge Asili yaylarda, B /o , Cl’ ve s

konumu arasindaki iligkiler,



2.4,2.3. Dikili Gapraz Eklemyaylar, Ddnme

Bu sistemlerde kompansazyon elemani, gapraz eklem geklinde diizenlenmig
yaylarla taginir($ekil 34), Dikili gapraz eklemyaylarin n bliyltme fakt&ri
bagintilarinin hesaplanmasi ig¢in, dikili yayla si‘stemlerdeki kabullere ila-

ve olarak agagidaki ikamelerin yapilmasi gereklidir (HARDY, 1963,74);

_ /P . _
1) K= BT ~de, P = eklemin toplam vyiikii = G ,
cos ¢ cos ¢

2) L : Eklemin egik yayinin uzunlugu,

3) s= - (0C sin¢ ~ dcos¢ ).

Bu iglemlerden sonra, dikili yayli sistemler igin verilen biliylitme fak-—

torli egitligi, bu sistemler igin de aynen verilmigtir,

1
cos KL - sK sinKL

. (2.25)

sarkag— N ﬁd

Sekil 34, Dikili gapraz eklemyayda denge konumu

Dikili Capraz Eklemyayin Stabilitesi

Dikili gapraz eklemyaylarin stabilite gartlari igin, (2.4.2,1) bbslii-
miinde, .dikili yayli sistemler igin verilmig olan stabilite gartlari aynen

gegerlidir,
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2,4,2,4, As1li Capraz Eklemyaylar, Ddnme

Bu tip tagiyici sistemlerde, optik eleman gapraz tarzda tertiplenmig
yaylarla taginan bir sarkaca tesbit edilmigtir, Tagiyici altlik yataya gé-

re o0 agisi kadar egilirse, optik eleman B agisi kadar dbmer(Sekil 35).

altlik

l sarkag \[¢]
G

Sekil 35, Asili gapraz eklemyayda denge konumu

As1li gapraz eklemyayin biiylitme fakt®rii, asili yayli sistemler igin

verilen biiylitme faktdrii egitliginin aynisidir;

1

N = oSh KL ¥ s K sinhKL . (2.26)

Bu egitligin hesaplanmasinda da, bir 8nceki bdliimde kabul edilen ika-

meler gz Oniine alinmigtir,

As1li gapraz eklemyaylar, Wild NAK-2, Zeiss—Jena ve Fennel nivolarin-

x)

da kullanilmaktadirlar’,

#) Adi gegen firmalarin alet tanitim yayinlarindan alinmigtir,
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2.4.3. Yayli ve Telli Burulmali Sistemler

Yayli ve telli burulmali sistemler ilk defa 1955 yilinda, iki farkla
tipte olmak iizere, Ellenberger tarafindan geligtirilerek Ertel ve Wild ni-

volarinda kullanilmigtir(HARDY,1963,22). Asagida, Sekil 36 ve Sekil 377de

adi gegen bu iki tip tagiyici sistemin genel yapilari g8riilmektedir.

o avar )
<S rizma
prizma AJax vidas ayar p
> yayy
tagiyica
berme germe
Tw“ﬁg;fburma teli yay:
teli
Sekil 36 Sekil 37
Telli burulmali sistem Yayli burulmali sistem

Telli Burulmali Sistemlerin Biiyiitme FaktOrii Bagintilari

Telli burulmali sistemler Hardy tarafindan fiziksel prensibe gbre ana-
liz edilmigtir, Sistemin burulma( torsiyon) cubuklari silindirik kesitli-
dir. Gogunlukla bir prizma bu gubuklara egilmeyecek kadar kalin bir tagi-

yici ile tesbit edilmig durumdadir( Sekil 30).

L
/2 L/2 o« Ldﬁgey
JA ~ DE
= 3-gubuk
g Bl|C § 1
= raltlik 1 e
X N .
XN X| |[-prizma
NN P Bt: -
p

§ekil 38. Silindirik qubuklu burulmali sarkag



Sistemde kullanilan burulma gubufunun enine kesit diizlemi, burulma-
dan dnce ve sonra pratik olarak diizlem olmali ve enine kesit yarigapi bu-

rulma( torsiyon) etkisiyle degigmemelidir,

Dikili burulmali sarkacin n biiylitme faktrli igin Hardy,

B 1
=T 1- Pe L (2.27)
Et Jp

bagintisini vermigtir(HARDY, 1963, 78), Bu bagintida;

= AB + CD olmak {izere, burulma gubugunun uzunlugunu,

: Prizmayi tagiyan elemanin boyunu,

t

L

e

E_: Burulma mddiiliinii,

J_: Kutupsal tagima momentini g¥stermektedirler,

As1li burulmali sarkaglar igin de ayni gartlarda,

B 1
n 5 = el (2.28)
1+ 57
t P

biiylitme faktérii egitligi verilmektedir,

Burulmali Sarkacin Stabilite Sartlari

1) Dikili burulmali sarkacin biiyiitme faktdrii, n > 1 olmalir ve sarka-

cin stabil olmasi igin de,

Pe L

Et Jp

21

gartinin saglanmasi gereklidir (HARDY,1963, 78).
2) Asili burulmali sarka¢ (2.28) egitliginde gegen belirli fiziksel
dzellikler igin stabildir. Bu tip kompansatdrlerin n biylitme faktbrleri,

0 <n< + 1 garti ile sinirladar.

Asili burulmali sarkag Breithaupt-Kassel Firmasi™nin AUTOM isimli ni-

vosunda kullanilmigtir( GIGAS, 1966, 93).
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3. KOMPANSATORLY NIVOLARDA HATA KAYNAKLART

Kompansatdrlii nivolarda, kompansazyonu saglayan optik eleman ayni za-
manda diirbiin optifinin de bir pargasidir, Bu sebeple hareketli olan bu par-
¢a, bakilan nesnenin gbriintiisiinlin meydana gelmesine ve gdriintiinlin konumuna
etki eder.

lyi bir kompansat®rlii nivonun agafidaki &zellikleri tagimasi gerekir:

a) Sabit bir asal eksen egimi halinde, kompansatdriin galigma sahasin-
da, farkli uzakliklardaki hedeflere bakildifinda diirbiin optigi tarafindan
olugturulan killar gebekesi gdriintiileri ayni bir yatay diizlemde bulunmali-

dirlar,

b) Sabit bir asal eksen efimi altinda, degigik azimutlu dojrultular-
daki noktalara bakildiginda, kompansatdriin galigma sahasi iginde diirbiiniin
meydana getirdigi killar gebekesi gdriintiileri ayni bir yatay diizlemde kal-

malidarlar,

c) Kompansatdrle birlikte diirbiin optiginin tegkil ettifi hedef hatta
stabil( kararli) olmalidir., Bu kararlilik, herhangibir asal eksen egiminde
kompansatdriin ( n) biiylitme faktdriiniin, ilgili formiillere gbre ayarlanmasi

ile saglanir,

d) Cisim tarafindan gelen hedef 1gini, sarkag kompansatdrlerde, sar-—
kacin donme eksenini igine alan diigey diizleme dik olmalidir. Bu gart sag-
lanamaz ise, " Kompansat®r gaprazligi hatasi " denilen hata meydana
gelir (HOFMANN,1958/1, 175),

e) Analaktik nokta-igin kirilma noktasi, fenklajli nivolarda diirbiin
egilme noktasina kargiliktir-(OZBENL1-TUDES,1972,464), miimkiin oldufu kadar
asal eksene yakin veya asal eksen iizerinde bulunmalidir(KRUTZL, 1963,31).
Bu saglanamaz ise, nivelman iglemi sirasinda ileri ve geri bakig durumla-
rinda(asal eksen bir miktar egik oldugu igin) y8neltme ekseni yiikseklikle-
ri birbirinden farkli olur. Bu sebepten ydneltme ekseni yiliksekligi hatasi
ortaya ¢ikar. Bu hatay1l en aza indirmek igin aletin yataylanmasi gok iyi

yapilmalaidar.

Yukaridaki 6zelliklerden birinin veya birkaginin, aletin kullanilma-

s1 sirasinda gegitli etkenlerle bozulmasi kompansazyon hatasina yol agar.
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3.1. Imalat ve Montaj Hatalari

Kompansatdr hangi tipten olursa olsun, istenilen kompansazyonu sagla-
yabilmesi ig¢in, yapi malzemelerinin ¥nceden tesbit edilen fiziksel 8zellik-
leri tagimasi ve elemanlarinin geometrik boyutlarinin, teorik formiillerden
hesaplanan sonug degerlere uygun olmasi gerekir. Ayrica optik elemanlarin
(ayna, prizma ve mercek) ylizeylerinin pliriizsiiz, ayna ve prizmalarin yansi-
tici yiizeylerinin tam diizlem olmasi lazimdir, Yansitica ylizeylerin piiriizli
olmasi, yansimanin dagllma'§ekline ddniigmesine sebep olur, Bundan dolayi,
kompansazyon hatali olur, gdriintiiniin netligi ve aydinligi azalir. Yine ay-
na yiizeylerinin egri olmasi halinde, 1ginlar aynaya farkli yiiksekliklerde
geldiginde, yansimadan sonra birbirlerine gbre paralellikleri bozulur, do-

layisiyla kompansazyon hatasi ortaya g¢ikar(FITZEN,1978,73).

Kompansazyonun yeterli dogrulukta gergeklegtirilmesi, kompansatdriin
alet igindeki konumuna sikica baglidir( bakiniz, b8liim 1.2,1)., Kompansats—
riin konumunu, diirbiintin objektifinden ve killar gebekesi diizleminden olan
mesafeleri ve diirbiinlin optik eksenenine g¥re diigey y8ndeki uzakligi belir-
ler. Kompansatdr alete yerlegtirilirken, bu uzakliklarin teorik formiiller-
den bulunan sayisal deBerlerine uygunluk ¢ok iyi saglanmalidir, Bunun sag-

" sifir durumu hatasi " denilen hata meydana gelir.

lanamamasi halinde
- Kompansatdr sarkacinin salinim diizlemi, hedeften ve diizeglenmig ale-
tin asal ekseninden gegen diigey hedef diizlemine paralel olmalidir. Montaj

sirasinda bu saglanamaz ise, diizegli nivolardaki " dilizeg¢ gaprazliga

"~ 1"

hatasi na benzer olarak " kompansat®r g¢aprazlii hatasz: orta-
taya g¢ikar. Bu kusur sebebiyle de, kompansatdrlii nivolarin karakteristik
bir $zelligi olan ve literatiirde, " EGIK UFUK" tabir edilen durum meyda-
na gelir. Bu sebepten, nivonun y8neltme ekseninin efimi tamamen kompansc
edilmemig olur(DEUMLICH,1961,215). Bu hatanin 8lglilere etkisi, &lgli sira-
sinda aletin bir istasyonda geri, difer istasyonda ileri y®nde ayarlanip

okumalarin da bu sirayla yapilmasi suretiyle en az miktara indirilir,

3.2, Kullanma Hatalari ve Difer Yan Etkiler

Bilindigi gibi kompansatdrler, mekanik veya optik-mekanik sarkaglar

geklinde ve birden ¢ok pargadan olugan sistemlerdir. $Siddetli garpmalar ve
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aletin diismesi halinde, optik elemanlar ve diger pargalar yerlerinden oy~

"s1fir durumu hatasi" ortaya g¢ikar

nayabilirler. Bunun sonucunda ya
ya da kompansatdr sistemi tamamen fonksiyonunu yapamaz olur, Yine kuvvet-
1i garpmalar sonucu sarkag yaylari agiri derecede zorlanarak esneklik de-

receleri bozulabilir(KROTZL,1963,86).

Kompansatdrlerin galigma sahalari kiigiik egim degerleriyle( o = £15')
sinirlidir, Nivolarin 8n yataylanmalari bu sinirlar igine girecek incelik-
te yapilmalidir. Buna dikkat edilmez ise, yine egik ufuk hatasi ortaya ¢i-

kar ve Glglilere etkisi kabul edilebilen hata sinirini agar(DEUMLICH,1961).

Dig ortama kargi iyi korummamig durumdaki kompansatdrler, diigik si-
cakliktaki yerlerden, daha sicak ve rutubetli yerlere alinirsa sarkag ya-
y1 1slanabilir. Islanan sarkag yayi, aletin daha soguk bir ortamda kulla-
nilmasi halinde, donarak esnekligini az bir miktar kaybedebilir. Sarkag
yayl ve optik eleman iizerinde biriken su damlaciklari sarkacin agirligini
degigtirerek denge durumunu bozar ve kompansazyon hatasina sebep olurlar.
Sarka¢ saliniminin havali fren sistemi ile durduruldugu kompansatbrlerde,
oksitlenme ve tozlanma sonucu fren sistemindeki hareket imk&ni azalir. Bu
sebepten kompansat®r saliniminda istenmeyen tutulmalar olur, giderek fren
tertibati salinimi tamamen durdurur, Kompansatdr odacigi ile dig ortam ba-
sincinin farkli olmasi sarkag salinimini olumsuz gekilde etkiler, Kuvvetli
sesler, glirliltli ve yer sarsintilari kompansatdr odaciginda hava sirkiilas-
yonu meydana getirir, Bu gegit olaylar, hava frenlemeli sarkaglara, mag-

netik fren sistemli sarkaglardan daha gok etkili olurlar,

Magnetik alanlarin da kompansat®rlii nivolara etki edebilecegi gbz &-
niine alinmalidir, Zeiss Ni 2 niyosu lizerinde yapilan bir aragtirmada, mag-
netik alanin bu aletin kompansatdriine herhangibir etkisinin olmadigi gé-
riilmigtiir (KNEISSL,1964,364) . Diger bir caligmada ise, asili ve dikili yay-
11 sarkag¢ kompansatdrlerin magnetik alan etkisinde kalarak fonksiyonlari-
nin bir miktar bozuldugu tesbit edilmigtir(KROTZL,1963,88). Magnetik alan
sarkac kompansatdrlerin fren sistemlerini de etkileyerek, sarkacin denge

"si1fir durumu hatasi " denilen sis-

durumunun bozulmasina ve bSylece
tematik hataya sebep olur, Magnetik alanin etkisini azaltmak igin, kompan-
satdrlerin sarkag salinimini frenleyen sistemlerde, magnetik alandan etki-

lenmeyen saf alliminyum kullanilmalidir,
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3.3. Yergekimi Kuvvetinin Degigimine Bagli latalar

Bilindigi gibi, yergekimi kuvetinin etkisi yeryilizeyinde; cografik en-
lem, geoidden olan yiikseklik, mevzii gekil diizensizlikleri ve yerkabugunun
tabakalarinin kalinlifina ve bu tabakalari olugturan maddelere bagli ola-
rak yerden yere degigir. Yergekimi kuvvetinin coprafik enlem ve geoidden
olan yiikseklige bagli olarak teorik degeri, g = 980.629 gal( ¢ = 45° en~-

leminde ve deniz seviyesinde H= 0 m.) olmsk gartiyla,
g = 980,629 (1 - 0,0026372 cos 2¢ —0,000 000314 H) gal (3.1)

egitligiyle verilir(HOFMANN,1958,74), Yergekimi kuyveti ekvatordan kutup
noktasina kadar 5 gal“dan daha gok artar. Diger taraftan <+ 1000 m™1lik bir
yiikseklik degigimi yercgekimi kuyvetini 1/3 gal azaltir., Bu durum kompan-
satdrlii nivolara, ayarlandiklari yerden farkli bir enlem ve yiikseklikte

kullanilmalari halinde bir miktar etki eder(FREUND,1960,34; HARDY, 1963,97).

Yaylarla Taginan Kompansatodrlere Yercekimi Kuvvetinin

Degigiminin Etkisi

Biitiin yayli ve telli kompansatdrlerde, sarkag gseklinde askida taginan
bir kiitle vardir. Bu kiitleyi tagiyan yay veya teller belli miktarlarda u-
zar ya da efilirler, Sarkag kiitlesinin etkili agirligi( P=mg) yergekimi
kuvvetinin degigimiyle degistiginden, bunun kompansatdriin galigmasi lizeri-

ne olan etkisi dikkate alinmalidir,

Burada bazi kompansatdrlii nivolara yergekimi kuvvetinin etkisini ifa-
de edebilmek igin, bunlarin bilinen n biiylitme faktdrli bagintilarindan a-

gagidaki gibi yararlanilir;
1) n bagintilarinin, P=mg konularak, g ye gbre diferansiyeli ali~
nir ve (dn) elde edilir,

B

2) n= - “dan, do = - -—% dn tiiretilir,

3) Verilen n, o ve dg/ g degerleri igin kompansazyon hatasi(yatay

hedef ekseninin egilme miktari) da ilgili formiilden hesaplanir.
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Bu yolla, asi1li ve dikili yayli sistemler ile asili ve dikili yayla

burulmali sistemler ig¢in agagidaki bagintilar elde edilir (HARDY,1963,98);

_ dgfL /B . . /F. Ls, P P
dao +on 2 [2 ﬁ slnh(L EI)+—~2—(§-I—)COS}'1(L ﬁ)J (3.2)

_ dg [L, /P . /P Ls , P N
dao= an——gg—L-z—l/ELImn(L ff) +—§-(E.I.)cos (L = )J (3.3)

da=-a(n—1)i§ | (3.4)

£3.2) bagintisi asili yayli kompansatdrler, (3.3) bagintisi dikili yayli
kompansatdrler ve (3,4) egitligi de dikili ve asili yayli burulmali kom~
pansatdrler igin verilmigtir. :Bu egitliklerdeki, P, E, I, L, ve s harf-

lerinin anlamlari (2.4.2) bdliimiinde agiklanmigtir.

Orta Avrupa~da( ¢==50°, H~ 0 m.) ayarlandigi kabul edilebilen ve yuka-
rida sozii edilen kompansatdrlerle donatilan nivolarin, Tiirkiye“de(.¢ ==39°,
H=>0 m) kullanilmalari halinde ne kadarlik bir hata ile yiiklli olabilecek—

leri hesaplanabilir:

Tiirkiye~de ortalama ¢ = 39° igin 8 = 980.091 gal olarak hesaplanir.

Orta avrupada ise ¢ =50° igin Boa™ 981,078 gal“dir.

Bu iki degerin farkindan dg = 1 gal olarak bulunur,

Nivolarin asal eksen efimi o =10' kadar alinar,
Bu degerler ve gegitli n ve s /L degerlerine gbre, (3.2), (3.3) ve

(3.4) bagintilarindan hesaplanan do miktarlari Tablo 1“de verilmigtir.

Asili Dikili As1l1 Dikili Asili Dikili

n |burulmali [ burulmali|yayl1 yayli yayli yayli
sarkag sarkag kompansatdr | kompansatdr [kompansatér|kompansatdr
s/L=0 s/L =0 s/L==1/2 s/L=1/2
0.5{ 0.31" —— 0.35" — 0.25" —_—
1.0{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 —-=——- 0.31" ———- 0.29" - 0.22"
2.0 ==—= 0.61" -—- 0..53" ———- 0.41"
3.0f ===~ 1.22" ——— 1.07" ———= 0.81
5.0 == 2.45" ——= 2.05" ———- 1.58

Tablo 1. Gegitli kompansatdrlere yergekimi kuvvetinin degigiminin
etkisi
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3.4, Sicaklik Degigiminin Etkisiyle Meydana Qikan Hatalar

Daha 8nce de belirtildigi gibi kompansatdrler, optik ve optik-mekanik
sistemler halinde tertip edilmiglerdir, Bu tarzin diginda, sivi kaplari ve
diizeglerin de kompansatdr olarak kullanildig: s6z konusu edilmigtir.

Optik-mekanik sistemdeki kompansatdrler, teller veya efilme direnci
biiylik olan yaylarla taginmaktadirlar. Bunlardan, 8zellik1e yaylar ilizerle-~
rine tatbik edilen d6nme momentlerine kargi direng gsterdiklerinden, si-

caklik degigmelerinden daha ¢ok etkilenirler.

Bir sicaklik degigimi halinde, kompansazyon hatasinin ortaya ¢ikmama-—
s1 igin, diirbiin g8vdesine bagli olan kompansatdriin ve bunun sabit elemanla-
rinin , diirbiiniin optik eksenine gdre ayar konumlarinin bozulmamasi gerekir.
Sicaklik etkisiyle ortaya ¢ikan ayar bozuklugu(efilme, d&nme v.b.), kom—
pansatdriin yapisi iginde giderilemiyorsa, hedef 1gininin durumu biiylik 51-
g¢lide bozulur. Kompansatdriin sabit elemanlarinin d8nme miktari, sicaklikla
dogrudan orantili olsaydi, n degerlerinin uygun gekilde biiylitiiliip kiiglil-
tiilmesiyle bir diizeltme yapilabilirdi, Bunun yapilmasi zor oldufundan bag-
langigta, aletin sicaklik degigimlerinden en az etkilenecek tarzda yapil-

masi yvolu tercih edilmektedir.

Sicaklik degigimine bagli hatalari en az seviyede tutabilmek  igin,
kompansat®rlerin yapi malzemelerinin sicaklik kargisindaki tepkileri arag-
tirilir ve s8z: konusu hatalari azaléacak malzeme Szellikleri tesbit edilir.
Yapilan aragtirmalar neticesinde yay malzemesinin; yeteri kadar sert ve
dayanikli, sicaklik degigmelerine kargi diizgiin tepki gSsteren, uzama ve
kisalma durumlarinda gekli Snemli derecede bozulmayan &zelliklerde olmasi

gerektigi tesbit edilmigtir.

Biitiin bu cabalara ragmen, yapi malzemelerinin fiziksel &zellikleri ve
geometrik boyutlari sicaklik degigmelerinden mutlak surette etkilenirler.
Bu sebepten, kompansatdrlii nivolarin hedef eksenleri sicaklik degigimine
bagli olarak efim degigikligi g®sterirler, Sivi kaplari ve diizeglerden o-
lugan kompansatdr sistemleri de, sicaklik tesiriyle sivinin kirma indisi-
nin degigmesi ve diizeg kabarcifinin biiylimesi sebebiyle aletin asal. .eksen

egimini istenilen .3lglide :kompanse edemezler,
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3.4.1. Eklemdértgen Kompansatdre Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu kompansatdrde, eklemddrtgeni olugturan tellerin ve bunlarin bagli
bulundugu noktalar arasindaki uzakliklarin, sicaklik tesiriyle uzama veya
kisalmalari, bu biylikliiklere bagli olan n bilylitme faktdriinii degigtirir.
Biiylitme faktoriiniin defigmesi sonunda ortaya gikabilecek kompansazyon hata-

s1 Ao agagidaki yolla hesaplanir;
1) n egitliginin, a, b, d ve h~a gbre diferansiyeli alinarak An
elde edilir,
2) n=B/o “dan Aa= -0 An/n egitligi tiiretilir,

3) Kabul edilen o , sicaklik farki ve verilen n deferteri ig¢in,

kompansazyon hatasi(ySneltme ekseni egim degigimi) Ao hesaplanir.

EklemdSrtgenin n Dbliylitme faktdrii (2,8) bagintisiyla,

n=._8._=
o4

olarak verilmigti. Bu egitlikte, Sekil 27°ye gbre yazilan, c=va® - d

degeri yerine konularak , biiylitme fakt®rii egitligi,

2d +h Z (3.5)
n == =N .
bd _,_ b>  b%a®-d® N
2 /a2~ d? 4¥a?- g2 4 42

haline doniigtiiriilir. (2,.8) ve (3.5) egitliklerinin, a, b, d ve h™a gore

kismi tlirevieri alinarak biliylitme faktdriinin An degigimi igin,

An=-—]3—[{c n(2t 4 PCyy Ab 4 (1+n)dh 4+

N | ‘24 Zc 2d2
41 ab_ (abd + ab? _ abz)}Aa - (3.6)
Tcd | MV 4c?  Lcedl :
2 2 2 2
_be , b b . bd°, bd __ b~ _ b d}
{at e v (oo St g ~ 5 cd - 2as )8

formild elde edilir, Bu egitlikten bulunacak olan An degigimi ile,
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bu kismin baslangicinda, 2 mnolu gikta verilen,

An

= (3.7

Ao = —o

bagintisindan kompansazyon hatasi( a"nin kompansazyon hatasi) hesaplanir.

(3.7) bagintisinin tetkikinden, kompansazyon hatasinin diirbiin egimi
(aletin asal eksen egiminin, diirblinlin y8neltme eksenini igine alan diigey
diizlemdeki igdiigiimiiniin degeri=etkili asal eksen egimi) ile dogru, biiylit-
me faktdrii ile ters orantili oldugu anlagilir, Bu sebeple, aletin diizeglen-
mesi iyi yapilirsa sicaklik tesiriyle ortaya gikacak olan yataylama hata-

s1 agaltilmig olur,

—Kompansatdrii eklemdSrtgen olan, Carl-Zeiss Ni 2 nivosunda sicaklik
degigiminin etkisiyle ortaya gikabilecek kompansazyon hatasinin hesaplan-

masina ait bir drnek agagida verilmigtir;

)

Ni 2~ ye ait eklemdbrtgenin boyutlarlx

a=24.2% 0.2 mm. , A =12 x10°% 1/ °c)
1= d +bt-d—+ b=10.5% 0,2 m, , A =26 x107% (1/ °c)
1

c ? d=12.1%* 0.2 mm, , )\d=24 x10_6(1/°C)

/ c=21.0% 0,3 mm, , (c=va?- d2)

|
I
]
|
I
!
[
hl ¥/

n=2 1i¢gin h = 2.5 mm,., hesaplanir.

Ask1 telleri demir-nikel(nivarox), diirbiin g&vdesi ve prizmayi tagiyan
sarkag diizenegi Al-Mg alagimindan yapilmiglardir. Diirbiin egimi o = 10',
aletin ayar sicaklifina gdre sicaklik degigim miktari 35°% alinarak, yu-
karida verilen degerlerden, Aa, Ab, Ad ve Ah hesaplanir, Hesaplanan bu de-
gerlerle, (3.6) ve (3.7) bagintilarindan, Ag=0",3 olarak bulunur,

Hesaplanan bu miktar teorik bir degerdir, Ayrica bu hesaplama eklem-—
dértgen yalin halde kabul edilerek yapilmigtir. Kompansatdr diizeninin yan-
sitma etkisiyle bu hata iki katina g¢ikar. Yine pratikte, kompansatdr diize-
ninin sicaklik etkisiyle alet igindeki konumunun bozulmasi, killar gebeke-
sinin sicaklikla yer degigtirmesi sebebiyle yukarida hesaplanan hata mikta-

rindan farkli deferler gdzlenebilir.

x)

Boyutlarin degerleri ve fiziksel 8zellikleri firmasindan alinmigtir.
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~Yukarida sayilan hata sebeplerine ilave olarak. sarkag¢ prizmanin yan-
sitici tabani ile asilma diizlemi arasindaki c mesafesinin, a ve d"nin si-
caklikla degigmeleri sonunda uzayip kisalmasinin ortaya g¢ikaracagi ydnelt~-
me ekseni efimi de sayilmalidir(KROTZL,1963,84). Bu sebepten ortaya cikan
hatanin meydana geligi Sekil 397°da gOriilmektedir,

asilma diizlemi

xS i S objgktif A
agl 1+ ——v"—ﬁlﬂ
_:—__’,O ——— * ——
prizma ! \ Aa
—— — e s -¥ Ac s _“__L
-a - -b -

gekil 39. Sarkag prizma tabaninin konum defigtirmesinin etkisi

Sekil 397dan, daha 8nce de verildigi gibi, c,
c? =a? - 4?2 (3.8)

egitligiyle ifade edilir, Bu egitlikte, c nin a ve d~ye gdre diferan-
siyeli alinarak, a ve d"nin sicaklikla uzamasi halinde c"nin degigimi,

Ae =2 pa - L a4 (3.9)
C (o4

bagintisindan hesaplanir, Prizma tabaninin Ac kadar diigey yer degigtir-
mesi, hedef igininin, gekil 39.,a"dan goriildiigi gibi, killar gebekesi diiz-
leminde S orta g¢izgiden As kadar ayrilmasina sebep olur, Biiyiik bir yakla-
siklikla As = Ac alinabilir ve bunun ortaya ¢ikaracafi ydneltme ekseni
egim degigikligi, Sekil 39,b"den,

"
Aoc-==--A?-(i o (3.10)

f8rmiilii ile elde edilir, Bir 8nceki Srnek hesapta kullanilan degerler ve
Ni 2~igin objektif odak uzakligi f =240 mm, alinarak (3.9) ve (3.10) egit-

likleri yardimiyla,

0,006

‘=-—-—2—4—0——" x 206265 = 5"

hesaplanir. Bu miktarin da, 8nceki hata miktarina eklenmesi gerekir.
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3.4.2. Tellerin Normal Diizeni, Paralel Kayma Gurubundaki

Kompansatdrlere Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu guruptaki kompansatdrler igin, (2.16) egitligi ile biiylitme faktd-

ri,

olarak verilmigtir, Bu egitlikte, L kompansatdriin aski elemaninin boyunu,
f 1ise diirbiinlin objektifinin odak uzaklifini g¥stermektedir, L boyunun si-
cakligin degismesiyle bir miktar degigmesi, bir &nceki b8liimde anlatilana
benzer gekilde kompansazyon hatasina sebep olur, Bu hata, (2.16) egitligi
yardimiyla hesaplanabilir. Bu egitligin L"ye gdre diferansiyeli alinarak,

AL

An= -n (3,11)

elde edilir. Yine ayni egitlikten o ¢ekilip n"ye gbre diferansiyeli ali-

narak,

Ao =~a — (3.12)

olur. Son egitlikte, An"nin (3.11) deki kargilig: yerine yazilirsa,

AL
L (3.13)

Ao =-aqa
kompansazyon hatasi bagintisi elde edilir,

Bu tip kompansatdrlerde, (3,13) bagintisindan gdriildiigii gibi, kom-
pansazyon hatasi diirbilinlin egimi ile dogru, aski elemanlnlﬁg)boyu ile ters
orantilidir. Telin boyu aletin diirbiiniiniin objektifinin f odak uzakliginin
degeri ile sinirlidir., Bu sebepten, kompansazyon hatasinin azaltilmasi i-
¢in, aski elemaninin sicakliktan az etkilenen malzemeden yapilmasi ve ale=-

tin 8l¢me sirasinda iyi bir gekilde diizeglenmesi gereklidir.

x)

Bu eleman genellikle teldir, Ni 0077de cetvel kesitli metaldair.



- A7 -

Bu tipteki kompansatdrlerde aski elemaninin boyunun sicaklikla degig-

mesinin ortaya g¢ikaracagi kompansazyon hatasinin hesaplanmasina bir &rnek,

Jena Koni Ni 007 nivosunun teknik verilerine gbre agagida verilmigtir;

- Diirbiin objektifinin odak uzaklig: degeri, kompansatdr ayarlanirken
diirbiliniin sonsuz uzakliga ayarli oldufu zamanki odak uzakligi degeri olarak

alinir (FITZEN,1978,53).

- Bu alette aski elemani (Al-Mg) alagimindan yépllmlg olup gekli cetvel

gibidir ve boyu odak uzakliginin yari uzunlufuna egittir(bdliim,(2.4.1.3)).

- At = 35 °C , sicaklik degigim miktari,
- a =10' , aletin asal eksen efimi,

- £,= 283 mm. , sonsuza ayarli diirblin objektifinin odak uzakligi,

i

X1f=24 xlO"6 » Al-Mg alagiminin termik uzama katsayisidir.

Verilen bu degerlerle,

283

5 x 24 x107% %35 = 0.119 m.,

AL =

hesaplanir. Bu defer ve verilen diger biiyiikliklerden, (3,13) egitligi ile,

0.119

. "
715 — 9% °

Ag = - 600 x

kompansazyon hatasi hesaplanmig olur, Bu kompansazyon hatasi, 40 m. uzak-

liktaki bir mira okumasini 20,1 mm, kadar etkiler,

3.4,3. Yaylarla Taginan Kompansatdrlere Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu kisimda &ncelikle, sicaklifin kompansatdrlere etkisinin az olmasi
igin kullanilan malzemelerin(yaylarin) hangi fiziksel 8zellikleri tagimasi
gerektigi hakkinda bilgi verilecek, daha sonra sicaklik defigmesinin etki-

siyle ortaya g¢ikabilecek kompansazyon hatasi {izerinde durulacaktir.

3.4,3.1, Sicaklik Etkisini Azaltacak Malzeme Ozelliklerinin

Aragtirilmasi

Bu guruptaki kompansatdrlerin(burulmali sistem harig) biiylitme fakt&r-

leri n"in (2,4.2) b&liimiinde,
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arglimanina bagli oldugu ifade edilmigti. Bu argiimanda gegen, E, I ve L bii-
yiikliikleri sicakliktan etkilenirler. Bunlardan L dogrudan, I atalet momen-
ti ise dolayli olarak etkilenir. E eladstisite modiiliiniin sicaklik etkisiy—

le degigimi ise bunun termoeldstik katsayisina baglidir(HARDY,1963,92).

Tagiyicil yaylarin yapildigi ekseri metallerin uzama katsayilari pozi-
tif oldugundan, sicaklik artigi halinde I ve L bilyiir, Buna kargilik ekse-
ri metallerin termoel8stik katsayisi negatiftir, dolayisiyla sicaklik art-
tikca E kiigiilir, Herhangibir sicaklik degigmesi halinde EI(egilme direnci)
sabit kalmalidir. Bunun igin, E ile I"nin sicaklik katsayilari arasinda uy-
gun bir iligkinin hesaplanmasi ve yay malzemesinin buna gdre imal edilmesi
gerekir, BSyle bir gart saglansa bile, yay boyu L nin herhalde sicakliktan
etkilenmesi sonucu n bliylitme faktdriiniin sabit kalmasi miimklin olmaz.

Bir sicaklik degigmesi halinde, C, arglimanina bagli olan n biiylitme

1

faktdriinlin sabit kalmasi igin C. de ilk degerini korumali, yani,

1

L _ _ L +AL
EL /EIL + AET
3 P

gart1i saglanmalidir., Bu garttan hareketle;

(3.14)

Ce : Yay malzemesinin termik uzama katsayisi, (AL ==I.Ce) ve

C, * E™nin termoeldstik katsayisi, {AEI = EI( 4Ce + Ct)} olmak lizere

bu iki katsayi arasainda,

ZCeﬂ— Ct (3.15)

iligkisi verilmigtir(HARDY,1963,95). (3,.15) iligkisi; kullanilan yay mal-
zemesinin negatif termoeldstik katsayisi Ct"nin, pozitif uzama katsayisi
Ce“nin iki katina egit olmasi halinde kompansatdrlere sicaklik degigiminin

etkisinin en az olacagini gdstermektedir.
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3.4,3.2, As1l1i Yayli KompansatOvlere Sicaklik Degigiminin Ltkisi

Asili yayli ve asili gapraz eklemyayli kompansatSrlerin biiylitme fak-

t8rleri birbirinin aynisy olarak, (2.23) ve (2.26) egitlikleriyle,

n ==

1 .
cosh L l/%f + 8 ]/-'EP—I- sinh L -I_ﬂgf

olarak verilmigtir. Kompansazyon hatasinin hesaplanmasi ig¢in, &nce An,
L, s ve EI"nin degigimlerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir. Sonra he-

saplanan An ve kabul edilen alet egimi o ve sicaklik farkina gdre Ao

hatas: elde edilir. Yukarida verilen egitligin, L, s ve EI"ya gdre kismi

tiirevleri agagidaki gibi elde edilirler,

n _ _ o, /o . l/]'e' P P
= n(EI 51nhL’-]::—f +sﬁcoshL "}ﬁ')

5T
. S -—I—,—-sinhLl/z—)
s EI EL (3.16)

on — 2 1 P s . P P
SET +n -ZE——I-L Vﬁ—- ':(1 +T) sinhL I/—E-f + scoshLl/—Evi—

Biiyiitme faktdrli n”in toplam degigimi de,

__ 9n on on
An -—ﬁAL + ‘—é—s—AS + é_ffAEI (3.17)

bagintisi ile ifade edilir. Bu bagintida gegen AL ve AEI miktarlarinin
nasil bulunacagi bu b8limiin baginda agiklanmigtir. Sarkag afirlik merkezi-

nin yayin serbest ucundan olan uzakligi s"nin As degigimi de, optik ele-

mani tutan malzemenin(Al-Mg) genlegme katsayisi ( Ca Yya bagli olarak,
As=s C
a

egitliginden hesaplanir, Hesaplanan biitliin bu degerler yardimiyla kompansaz-

yon hatasi,

Aar—-—a—Anl (3.18)

ile hesaplanir,



- 50 -

—Sarkag agirlik merkezinin yayin serbest ucunda olmasi halinde( s= 0
8zel hali), (3.17) egitligi, AL =1L Ce ve AEI ~EI( 4Ce + Ct) ile kism%

tiirev degerlerinin yerine yazilmasiyla,

An = L t/ﬁgf- sinhL I/’EI‘;' (c, + —-;— c,) (3.19)

seklinde kisalmig olur, Bu bagintinin saf tarafinda parantez igindeki top-
lam, yay malzemesi igin (3,15) egitligi ile verilen 2Ce = - C_ gartinin ye-
rine getirilmis olmasi halinde sifir olur, Dolayisiyla An de sifir olur

ve daha 8nce de belirtildigi gibi ( s==0 hali ig¢in) bu zellikteki yaylar-

dan yapilan kompansat®rler sicaklik degigimlerinden en az etkilenirler.

- (3,19)"daki An"nin egiti (3,18) egitliginde yerine konulursa,

/P . /P 1
Ag o nlL -E-f sinhL i‘:—f (Ce +TCt) (3,20)

kompansazyon hatasi bagintisi elde edilir,

Agagida asili yayli kompansatdrler igin kabul edilen yaklagik deger—
lerle kompansazyon hatasinin biiylikliigline ait bir 8rnek verilmigtir;
-6
- Ce = 12 x10 » yayin uzama katsayisi,

- C. = 1.3 xlO“4 , yayin termoel@dstik katsayisi,

L EPf’“ 1,317, (n=1/2 ve s =0 icin Sekil 33 ten alindi)

- o= 10" = 600"
-At =35 % , aletin ayar sicakligi ile Blgme sicaklifr farki alina-

rak (3,20) egitligi ile, Aa = 2" olarak hesaplanir,

Yukarida verilen hata miktari, &n kabullere bagli bir teorik degerdir,
Ayrica kabul edilen yaklagik degerler belirli bir alete ait degildir. Kom-
pansatdri bu tii:te olan aletlerin hepsinin sicaklik degigiminden yaklagik
ne kadar etkilenebilecekleri hakkinda bir fikir edinebilmek ig¢in yukarida-
ki hesaplama yapilmigtir. Pratikte, sicaklifin etkisinden bagka faktdrler

sebebiyle de kompansazyon hatasinin ortaya g¢ikmasi beklenebilir.



3.5, Kompansatdrlii Nivolarda Diger Hata Kaynaklari

Bu kisimda kompansatSriin haricinde, diirbiiniin yapisini olugturan,. gd-
riintiinlin meydana gelmesine ve konumuna etki eden optik ve optik-mekanik e-
lemanlarin ydneltme ekseninin efimine etkilerinden kisaca s8z edilecektir.
Bilindigi gibi, bir 3lcii diirbliniliniin yapisinda, objektiften bagka, netleg~
tirme mercegi ve ydneltme eksenini hem tegkil eden, hem de ydneltme ekse-
ni hatasinin diizeltilmesini saglayan killar gebekesi plakasi vardir. Bun—
lar belirli miktarlarda hareket edebilecek tarzda yapilmiglardir. Ayrica
bazi nivolarin objektifi Oniine, mira okuma inceligini arttirmak igin para-
lelylizli camli mikrometre diizenekleri takilir, Bu pargalarin ybneltme ek-

seninin efimine olan etkileri birbirinden farkli gekilde ortaya gikar.

3.5.1. Paralelyiizli Camin Yoneltme Ekseninin Durumuna Etkisi

Burada paralelyiizlii camin ylizey normalinin, diirbiiniin optik ekseni ile
gakigmasi durumunda ortaya ¢ikan hata {izerinde durulacaktir. Kalinligi d
olan bir paralelyiizli cam diirbiin optiginde, killar gebekesinin g&riintiisii-

nlin yerini ydneltme ekseni {izerinde, k camin kirma indisi olmak iizere, .

D = ——d . (3.21)

miktari kadar kaydirir(FITZEN,1978,33). YSneltme ekseninin o agis1l kadar
egik olmasi durumunda, y®neltme ekseninin yiliksekliginin degigme miktari

§ekil 40" tan yaklagik olarak,

AH = D sinq (3.22)
olarak yazilir.
asal
paralelyiizli eisen b
cam ,ﬂ }-~m-. Ag I f
U l &}h L~__&I.=~*<=~"
AH
alt yap1

Sekil 40
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Yéneltme ckseni efimi a+=10' ve paralelylizlil camin kalinlaiffs d=24
milimetre, camin kirma indisi k = 1,5 alinirsa, (3,21) ve (3,22)egitlik-

leri-ile,

3

1.5 -1 - .
D —{5 24 8 mm. ve AH 8 32.9 x 10 0.023 mm,

yoneltme ekseni yiikseklik hatasi hesaplanir, Dﬁrﬁﬁnﬁn asal eksen etrafin-
da dondiiriilerek ileri ve geri bakilmasi durumunda - 23 um ile + 23m

arasinda degigen yb®neltme ekseni yiikkseklik hatalari ortaya gikar,

3.5,2, Netlegtirme Merceginin Yoneltme Ekseninin Durumuna Etkisi

Kompansatdrli bir nivonun diirbiiniinlin optik ekseni lizerinde objektif,
netlegtirme mercegi, kompansatdriin optik elemanlari ve nihayet killar ge-
bekesi plakasi ile okiiler mercek takimi yer alir, Objektif, netlegtirme
mercefi ve okiiler mercek takiminin optik merkezlerinin ayni bir eksen(diir-
biin ekseni) iizerinde bulunmalari ve merceklerin ana diizlemlerinin optik ek-

sene dik olmalari lazimdir.

86z konusu edilen bu elemanlarin, optik eksene gdre efilmeleri.ve dii-
gey yer degigtirmeleri ile optik eksen lizerinde boyuna hareket etmeleri,
ybneltme ekseninin gegitli y8nlerde biikiilmesine sebep olurlar, Nivelmanda
yalniz diigey konum degigimleri ile ilgilenildiginden, hedef dogrusunun s8-
zii edilen biikiilmelerinin, hedef ve aletten gegen diigey diizlemdeki izdiiglim—

lerinin hedef hattinin durumuna olan etkileri ele alinir(FITZEN,1978,5).

Diirbiiniin bakilan hedefe netlegtirilmesi sirasinda, netlegtirme mercegi
kacinilmaz olarak boyuna yer defistirir, mercek ana diizlemi optik eksene
gbre egilebilir ve mercegin optik merkezi diirbiinlin optik merkezinden ayri-

labilir,

a. Netlegtirme Merceginin Boyuna Hareketinin Etkisi

Kom@ansatarlerin galigma prensipleri agiklanirken, biiylitme faktoril i-
¢in (1,2,1) bdliiminde (1,4) egitligi,

I S

s 0,

=n

olarak verilmigti, Bu egitlikte n"in sabit kalmasi igin ~f ..wve s™in sabit
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kalmasi gereklidir, Olgii diirbiinlerinde objektif mercek sistemine netlegtir-
me mercegi de dahil edilerek elde cdilen mercek sistemi ESDEGER OBJEKTIF
olarak tariflenir ve sade bir mercek gibi g8sterilebilir(KRYTZL,1963, 31),
Netlegtirme iglemi sonunda egdeger objektifin odak uzakligi f ve dolayisiy-
la A analaktik noktanin(igain efilme noktasi) yeri depigir, Bu sirada s sa-

bit kaldigindan, ytneltme ekseninin durumunda bir faktdr ve bir de si-

fir durumu hatasi ortaya gikar, Bu iki hatanin ortaya gikiglari ve et-

kileri Sekil 417de gbsterilmigtir,

— D
T As
‘an A1

Sekil 41

Sonsuz uzaklifa ayarlanmig bdyle bir dilrblinle, en yakin glrlly uzakligina
netlegtirme yapildiginda(gekilde 2,1 m,) £ odak uzaklifi ve A analaktik
noktasinin yeri degigir, Bunun sonunda ortaya gikan ydneltme ekseni yiiksek=
lik hatasi, AH=TF(aqa, D) ile ifade edilir, Bu hatanin az olmasi igin A

noktasinin asal eksene gok yakin olmanit ve aletiniyi dilregleonmeri peorekir,

Zeiss Ni 2 nivosunda analaktik nokta A, sonsuza bakildifiinda  asal

eksenin 20 mm, arkasinda, 10 m“ye bakildiginda asal eksenin 20 mm, 8niinde
)

bulunufx. AH ylikseklik hatasi, aletin ydneltme ekseni efimi o ve ana-

laktik noktanin yer degigtirmesine bagli olarak §ekil 417den,
AH= = (A=A ) (3.23)
p A T4 |
olarak yazilabilir, Bu formiilden, Ni 2 igin yukarida verilen degerler ve

o = 10' kabuliiyle, AH = *0,1 mm,lik y8neltme ekseni yilkseklik hatasi he-

saplanir. Bu hata miktari yapilan igin incelifine gdre deferlendirilebilir,

x)Diapositive GeodHtische Instrumente, 70-010/011 d, C, Zeiss-Oberkochen
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b. Netlegtirme Merceginin Eksentrisitesinin ve Efilmesinin

Yéneltme Ekseninin Durumuna Etkisi

Yéneltme ekseninin egimini degigtiren en Snemli etkenlerden biri de,
netlegtirme iglemi sirasinda veya bagka bir sebeple ortaya girkan netlegtir-
me mercegi eksentrisitesi&ir. Netlegtirme merceginin, nivonun y®neltme ek-
senini igine alan diigey diizlemdeki eksentrisitesi Ae ile gdsterilerek bu-
na bagli ydneltme ekseni egim hatasi iki nivo igiﬁ agagidaki bagintilarla
verilmigtir(FITZEN,1978,22-61);

Jena Ni 007: f£,_=283 mm., Ae=0,3 um, Ao =- °£49 Ae = 0".1 ,

: 0.68 , _

Wild NA 2 : f =282 mm,, Ae=0,2 um, Aaw-—-—f——-—— fe = 0",1 ,
o0

Hesaplanan bu egim degigimleri, 40 m, uzakliktaki bir mirada yapilacak mi-

ra okumasini ancak *0,02 mm, kadar etkiler,

Netlegtirme merceginin optik eksene gre 10' kadar egilmesi, ytnelt-

me ekseni yiiksekligini 1 um kadar degigtirir(FITZEN,1978,20).

3.5.3. Killar Sebekesi Plakasinin Eksentrisitesinin

Yoneltme Ekseninin Durumuna Etkisi

Killar gebekesi plakasinin herhangibir sebeple, optik eksenden gegen
diigey diizlemde optik eksen {izerinden Sh kadar ayrilmasi, yBneltme ekseni-

nin egimini Ao kadar degigtirir(Sekil 42),

Objektif Sk,llagl
s
o0

Sekil 42

Jena Ni 007 ve Wild NA 2 niyolarinda, Sy = 7 ym ig¢in y®neltme ekse-
ninin egiminin Aq=>5" kadar degigecegi hesaplanmigtir(FITZEN,1978,24)
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4, KOMPANSATORLU NIVOLARA SICAKLIK ETKISININ ARASTIRILMASI

Bu galigmada K,T,U0.- Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi B&liimii™niin
laboratuvarinda bulunan bir kisim kompansat8rlii nivolar lizerinde deneysel
8lgmeler yapilmigtir. Bu b8liimde denenen aletler teknik &zellikleri veri-
lerek tanitilacak, deneme &lgmelerinin yapildifi ortamlar ve kullanilmig

olan araglar hakkinda bilgi verilerek 8lgmelerin yapiligi anlatilacaktir.

4,1, Aragtirmada Kullanilan Nivolar ve Teknik Ozellikleri

Kompansat8rli nivolara sicaklik etkisinin deneysel olarak aragtiril-
masi igin dokuz ayri nivo kullanilmigtir, Bu nivolardan d8rdli Carl-Zeiss
Oberkochen, ikisi Carl-Zeiss Jena, biri Wild Heerbrug AG ve diger ikisi de

Kern& Co. AG firmalarinin imalatidir, Kullanilan nivolar ve teknik Szellik~

leri Tablo 2"de verilmigtir,

Diirbilin Kompansator
Alet Adi| Imalatgi|Objektif Gapi| En Kisa Kiiresel|Galigma Ala. Alet.in )
o . BilyUtmesi hedef diizeg { Yataylama Mik % hassasiyeti
Numaras:| Firma Odak Uzakligi| Uzaklig: verisi | dogrulugu BT O e
Nil CART 50 mm. + 81 lParalelyliz-
7103 | ZEISS 40 X 1.4 m g0 |(+107..-100)U cam . | x 0.2 m/kn
Oberkoch, = o2 (5 -~ 10 mm) ,
JNi2 | CARL 40 mm. 151 Paralelyiiz-
ioig53",| za1ss 32X 33 m 10t |(+15'..-15")t cam + 0.3 mm/km
47848 |Oberkoch. - , 12 {5 - 10 mm)
Ni 22 CARL 40 mm. 15 Paralelyliz-
65595 ZEISS 32 X 3.3 m 10! - 1it cam % 1.0 mn/km
Obg;l;gch. 30.. - (5 = 10 mm)
s mm. + N
obpse | 2EISS 22 X 1.2 m - 60 - -
Oberkoch. - -
Ni 025 Pr?stLs 30 mm, 100
: 4 25X 1.5 m 8 - - -
180259 Tena _ +ds
Ni 007 WENOPTIK 40 mm. ' *10¢ Beggen
150262 | Jene 3.5 X 2.2 m 8'  |(+14.,. -12)| prizms +0.5 m/xm
Gmbh, 283 mm, £ 0515 5 mm)
NAK-2 WILD 45 mm. - 15 Paralelyiiz~
11 3714 [Heerbrug 32X 1.6 m 8" (+15...-15) |1i,cam £0.7.40.3
AG 282 mm Tou3 (10 mm) mm/ km
GK1-A & Co. 45 mm., £10°
‘ 121-15* - - + 2,
95443 | Aarau 25 X 2.3 w 15» To15,.. 115 * 2.5 m/km
GKO-A |KERN & Co. 30 mm, + 30!
0. ] 20! - - Ne k
180593 | Aarau 21 x 75 0 4+ 3m * 5.0 mn/km

Tablo 2. Aragtirmada kullanilan nivolar ve teknik &zellikleri



Teknik $zellikleri Tablo 1"de verilen bu nivolarda kullanilan kompan+
satdrlerin yapilari, bazi aletlerde ayni, bazilarinda ise farklidir, Bun-
lardan Ni 1™ in kompansat®rii capraz eklemd8rtgen, iki Ni 2 ve bir Ni 227nin
kompansatdrleri eklemddrtgende asili sarkag prizma sisteminden olugmugtur.
Ni 025 ve NAK 2 nivolarinda asili gapraz eklemyayia taginan sarka¢ prizma
kompansatdr sistemi kullanilmigtir, Ni 007" nin kompansatdrii ise biiklilmez
bir metalle taginan sarka¢ prizmadan ibarettir, GK1-A™nin kompansatdrii mag-
netik tagiyicida asili sarkag prizmadan, GKO-A™n1in kompansat8rii de sarkag
mercek sisteminden meydana gelmigtir, Ni 427 nin kompansatdrii ise biikiilmez

bir metalle sarkag geklinde asili yatay konumlu dilz aynadan olusmugtur.

4.2, Aragtirma Olgme Diizeni

Kompansatdrlii nivolara sicaklik degigiminin etkisinin deneysel yoldan
ortaya konabilmesi igin, 8lgmeler farkli iki ortamda yapilmigtir. Bu ortam-

lardan birisi laboratuvarda kapali kabin, digeri ise arazide ag¢ik havadair.

4,2,1. Kapali Kabin Olg¢me Diizeni

Bu diizen igin 8lgme ortami olarak, K.T,U, Mih,~Mim, Fakiiltesi/Jeodezi
ve Fotogrametri Miilhendisligi Bsliimii binasinin 8l¢me bodrumu segilmigtir.
Boyutlari, 47.60 x 5,65x 2,70 m, olan bu hacim dig etkilerden( giiriiltii, 1s1,
titregim v.b,) oldukg¢a iyi bir gekilde korunmugtur. Deneye tabi tutulan ni-
volar bu bodrumun zeminine oynamaz bir gekilde yerlegtirilen beton pilye-

nin iistiindeki demir tablaya tesbit edilmiglerdir(Sekil 43).

16 Sk §
o ;: SN

e § NN

%:\11

RN NS

o]

39 N
61 & 59 pilye tablasi

Sekil 43, Beton pilye(sayilar, cm, cinsinden boyutlardir)



Denenen niyolarin her yaninin homojen bir gekilde 1sinmasini saflamak
igin, bunlarin bir kapali kutu igine yerlegtirilmeleri yolu tercih edilmig-
tir.’ Bu maksatla pilyenin iist tablasinin boyutlarina uygun bilylikliikkte, ni-
volarin rahatga yerlegtirilebilecegi ebatlarda ve duralit levhadan izolas-

yonlu bir kutu( kabin) yapilmigtir(Sekil 44),

l

!

1

[

| !
A —t - —

S
g -
R Vs
43
Sekil 44. Kabin Resim 1., Kabinde Ni 1 (71034)

Kabinin kargilikli iki dikey yiizlinde, biri nivo objektifi, digeri de
nivo okiileri yiiksekligine ayarlanabilen iki adet daire geklinde pencere a-
¢ilmigtir. Objektif tarafindaki pencere, kabin iginde olugabilecek agiri
hava akimini &nlemek igin 8zel bir camla(ince ve diizgiin ylizeyli) kapatil-
mgtir., Okiiler tarafindaki pencere ise, killar gebekesinin(kilaginin) ay-
dinlatilmasinda kullanilan l&8mbanin gdzii rahatsiz eden etkisini azaltmak
ve dolayisiyla hedef igaretine iyi bir tatbik yapilmasini saglamak gayesiy-

le sari renkli cam filtre ile kapatilmigtir,

Nivolarin isitilmasinda toplam 135 Watt™lik iki akkor telli aydinlat-
ma ampulii kullanilmigtir. Ampuller kabin igine, nivolarin 6bjektif ve okii-

lerleri tarafina gelecek gekilde takilmiglardir(Resim 1).

Alet sicakliklarinin 8lgiilmesi igin, alet {izerine ve kompansatdriin bu-

lundugu kisma bir adet termistdr yerlegtirilmigtir,

Isitilarak deneye tabi tutulacak olan nivo, kabin igerisine konularak

pilye tizerindeki demir tablaya baglama vidasi tesbit edilir. lkinci nivo



kabin digina, igerideki nivonun objektifi kargisina ve ayni yiikseklikte o-
lacak tarzda saflam bir sehpa lizerine kurulmugtur, Bu sehpanin gariklar:
zeminde agilan yuvalara yerlegtirilmig ve oynamamalari igin etraflari ¢i-
mento harci ile kaynatilmigtir(Resim 2), Bu ikinci nivonun killar gebeke-
si, sonsuz uzakliktaki bir hedef gibi kullanilarak, isitilan nivonun y8nelt-
me ekseninin efim degigimleri bu aletin objektifi 8niline takili olan Zeiss

egme kamasi ile 8lglilmiigtiir,

Resim 2. Kapali kabin Resim 3. Arazide pilye

4.2.2. Agik Hava Olgme Diizeni

Laboratuvarda kapali kabin 8lgmelerinden sonra, kompansatdrlii nivola-
rin ydneltme eksenlerinin, sicaklik degigmeleri kargisinda agik havadaki

. . .

davraniglarinin tesbiti ig¢in agik hava dlgmeleri yapilmigtir.

Bu maksatla jeodezi bdliimiiniin kuzeyindeki arazi 8lgme ortami olarak
segilmigtir. Laboratuvarda kullanilan pilyenin benzeri, bu alanda segilen
bir noktada tesis edilmigtir(Resim 3), Agik havada deneye tabi tutulan ni-

volar pilyenin demir tablasina baglama vidasiyla tesbit edilmiglerdir.



Agik havada yapilan deneysel Slgmelerde de, alet sicakliklari kapali
kabinde oldugu gibi termistdr aracilifiyla 8lglilmiigtlir, Buradaki dilizende,

bir adet Ni 1(71034) ve iki adet Ni 2 deneye tabi tutulmugtur,

Zeiss Ni 2 (47848) nivosu pilye lizerine, vadi geg¢ig nivelmaninda kulla-
nilan 8zel tabla ile yerlegtirilmigtir., Bu aletin kargisina ve ayni tabla
izerine, yine vadi gegis nivelmaninda kullanilan egme kamasi tagiyan diger
Ni 2 (101953) nivosu tesbit edilmigtir(Resim 4). By sistemde aletler kargi-
likli kolimasyona getirilir ve bu yolla, sicaklik degigmeleri halinde nivo-
larin y8neltme ekseni efim degigimleri 8lgiilir., Efme kamasi yardimiyla bu-
lunan egim deferleri ikiye b¥liinerek bir alete ait y¥neltme ekseni efim
degigimleri elde edilir(KAKKURI,1969,100).

-

Resim 4, Pilyede iki Ni 2 Resim 5, Pilyede Nil

Ag¢ik havada deneye tabi tutulan Ni 1 nivosu da ayni beton pilye lize-
rine tek olarak konulmugtur(Resim 5), Bu alette sicaklik degigmesi sebebiy-
le ortaya cikan ybneltme ekseni egim degigimlerinin &lglilmesi igin, jeode-
zi bbliimi binasinin duvarina, pilye lizerindeki nivonun yiiksekligine egit
yiikseklikteki bir yere 8zel bir igaret levhasi gakilmigtir.Pilye ile he-

def levhasi arasi, gerit metre ile ( 28.85 m,) olarak 8lgiilmiigtiir.

Yoneltme ekseni egim degigimlerinin &lgililmesine baglanirken, nivonun
kilagindaki yatay ¢izgi, nivonun objektifi &niine takili olan paralelylizli

cam mikrometre diizeni yardimiyla hedef levhasindaki &zel igaretin ortasina
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tatbik edilir(Resim 6, Resim 7), Sicaklik defigiminin etkisiyle, nivonun

yatay g¢izgisinin levhadaki igaretten sapma miktari paralelylizlii cam mikro-
metre ile 0.0l mm, incelikle elde edilir, Okunan bu deer ve pilye ile he-
def levhasi arasindaki uzakliktan yararlanilarak, nivonun ydneltme ekseni-

nin egim degigimleri hesaplanair.

Resim 6. Ni 1 ve duvarda hedef Resim 7. Hedef igareti

4.3, Olgmelerin Yapilisi

Aragtirma diizenlerinde, bir 8nceki bdliimde anlatildigi gibi, ySnelt-
me ekseni egim degigimleri Zeiss egme kamasi ve paralelyiizlii cam mikromet-
re yardimiyla Slglilmiigtiir, Alet sicakliklarini hesaplamaya yarayacak olan
termistdr direngleri ise, bir termist8r ve bir elektronik direng 8lgme ale-
ti(Fluke 8020 A-digital multimeter) ile tesbit edilmigtir. Ol¢li anlari bir
kol saati ile belirlenmigtir, Once kargilikli kolimasyon veya hedef igare-
tine tatbik yapilmig ve hemen ardindan termistdr direnci ve 8lgme zamani
okunmugtur, Kolimasyon degeri veya mikrometre sayisi okunarak difer okuma-

larin yazildigi gizelgeye kaydedilmigtir,
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4.3.1. Isitilan Nivolarin Yéneltme Eksenlerinin

Egim Degigimlerinin Olglilmesi

Bir ®nceki kisimda anlatildifi gibi, nivolarin yBneltme eksenlerinin
egim degigimleri, kargilikli kolimasyon durumunda Zeiss egme kamasi araci
ile ve paralelyiizlii cam mikrometre dlizeninden yararlanilarak Slgﬁlmﬁéler-

dir.

a., Kargilikli Kolimasyon Durumu ve Efme Kamasi Ile Egim Olgiimi

Isitilan nivo ile, kabin diginda objektifinin &niine Zeiss egme kamasi
takili olan nivolar birbirlerine y®neltilir, Kabindeki nivonun g&riintli net-
legtirme vidasi, diirblin sonsuza ayarlanacak ynde sonuna kadar dondiiriildr.
Kabinin diginda ve okiiler tarafinda bulunan lamba ile 1sitilan nivonun kil-
lar sebekesi aydinlatilir, Kabin digindaki ikinci nivonun netlegtirme vida-
s1, kabin icindeki nivonun aydinlatilmig olan killar gebekesi gdriiliinceye
kadar yavagca gevrilir, Bsylece her iki nivonun killar gebekesi gizgileri
yanyana gdriillir. Bu iglem kargilikly kolimasyon igin bir &n hazirlik ola-
rak yapilir(Sekil 45)., Bundan sonra egme kamasinin vidasi dondlirtilerek Kl
ve K, cizgileri {ist {iste gakigtirilarak iki nivonun ydneltme eksenleri pa-
ralel hale getirilmis olur., Bu hale nivolarin kargilikli kolimasyon duru-

mu denilir.

Sekil 45, Kargilikli kolimasyon durumu

Kargilikli kolimasyon durumu saglandiktan sonra, Zeiss egme kamasinin
skalasindan kolimasyon deferi okunur, Bu deger, isitilan nivonun y¥neltme
ekseninin egim degigimlerinin hesaplanmasinda baglangig degeri olarak ali-
nir(Sekil 46). Isitmada kullanilan lambalar yakilinca kabin igindeki nivo
isinir ve kolimasyon durumu bozulur, Egme kamasinin vidasi d¥ndiiriilerek ko-
limasyon yeniden saglanir ve skala {izerinden kolimasyon degeri okunur. 11k
kolimasyon degeri ile bu degerin farki ( 2" ) ile garpilarak, isinan nivo-

nun ydneltme ekseninin egiminin degigme miktari bulunur,
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Zeiss egme kamasinin egim agisi Slgme kapasitesi, aletin katalogunda,
diigey dogrultuda * 200" olarak verilmigtir. Efme kamasinin skalasinda bir
bsliim 2" ~1ik bir egim agisina kargiliktir. Bir b&liimiin de 0.17i tahmin

edilerek 0.2" inceliginde efim agis1 elde edilmis olur(Sekil 46).

okuma:
97.7

Sekil 46, Zeiss egme Sekil 47, Paralelyiizlii cam mikro-
kamasinin skalasi metre ile egim Blgiimi

b. Paralelyiizlii Cam Mikrometre Diizeni lle Egim Olgiimii

Bunun igin nivonun kilaginin yatay ¢izgisi hedef igaretine tatbik edi-
lir ve mikrometre degeri okunur, Nivonun isinmasi sonucu, kilaginin yatay
kili igaretten ayrilir. Mikrometre vidasi déndiirlilerek tatbik yeniden yapi-
lir ve yine mikrometre degeri okunur, Okunan bu iki deger m ve m ile, ni~
vonun asal ekseninden dedef levhasina olan uzaklik s ile g8sterilirse, yo-

neltme ekseninin egim degigikligi,
pg=—2 2 4 (4.1)

bagintisi ile hesaplanir, Ni 1™ in paralelylizlii cam mikrometresinin okuma

incelipi daha ®nce de agiklandigi gibi 0,01 mm. mertebesindedir.

4.3.2. Alet Sicakliklarinin Olciilmesi

Bu aragtirmada ortam sicaklipi yerine alet sicakliklarinmin Slglilmesi-
nin tercih edildipi agiklanmigti. Sicakliklarin 8lgiilmesinde, sicaklik ile
direngleri hassas olarak defigen elemanlar olan(negative temperature
coefficient ) termist8r kullanilmigtir., Termist®riin Slgme anlarindaki si-

cakliklara kargilik gelen direng degerleri, termist®riin uglarina baglanan
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elektronik dijital multimetre(Fluke, 8020 A) ile Ohm cinsinden &lgiilmiigtiir,
Bu alet ile direngler 0.2 ilc 10,3 Ohm incetiginde Sigiitebilmekie  ve

okumalar aletin ekranindan dijital olarak yapilmaktadir(Resim 8),

Resim 8

Dijital multimetre

- Direng Degerlerinden Sicakliklarain ( °c ) Cinsinden Hesaplanmasi:

Sicakliklarin 8lglilmesinde kullanilan termist®dr, Fenwal Electronic Ltd,
firmasinin " UNI-CURVE UUD 21J1" isimli termist&riidiir. Bu termistdr igin
+ 0.5 °C incelipindeki sicakliklara karsilik gelen direng degierleri imalat-
'¢1 firma tarafindan tablo halinde verilmigtir, Tablonun hesaplanmasinda,

R (1) /R (T,) =BG/ /Ty (4.2)
bagintisi kullanilmigtir, Bu bagintida; Ro(Tl), Tl(oK) sicakligindaki di-
renci, RO(TZ)’ TZ(OK) sicakligindaki direnci, B termistdriin yapildifi mal-
zemeye ait katsayiyi ve e de tabii logaritma tabanini temsil etmektedir=-
ler (BANGER,1978,64), Tablonun verdifi incelik dlgmeler igin yeterli bulun-
mamigtir. Ayrica termistdriin tabloda verilen deferlere uyup uymadifinin da
kontrol edilmesi gereklidir, Bunun igin de sicaklifi *0,01 °c inceliginde
tesbit edilebilen en az iki baz sicakligi gerekmektedir. Bu baz sicaklikla-
rin elde edilmesi zor oldufundan, termistdr direnglerine kargilik gelen si-
cakliklarin hesaplanmasi ig¢in, deneysel yoldan (4.2) ye benzer bir baginti-

nin bulunmasi yoluna gidilmigtir,

Bu maksatla bir termostat diizenefi yapilarak, O °C “tan baglayan ve
0.1 °C incelikle tesbit edilen sicakliklara(bu sicakliklar 1 °C b&limli ci-
vali termometre ile 8lgiildli) kargilik gelen termistdr direng degerleri di-

jital multimetre ile okunmugtur. Bu iglem kullanilan termistdr igin, O °c
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ile 50 °C arasinda 20 kere tekrarlanmigtir, Olgii defilerlerinin listel fonk-

siyonlar ile yapilan dengelenmesi sonunda, 8lgii giftlerini en iyi dengele-

yen fonksiyonun (4.2) ye benzer,

B
T 273.16 + TnR - InA (4.3)
fonksiyonu oldugu g8riilmiigtiir, Bu bafintida;

O, . .
T ¢ C cinsinden sicakligi,
R : Ohm () cinsinden termistdr direncini,

A, B : Termistdre ait katsayilari gdsterirler.

Kullanilan termist®dre ait katsayilar,

B = 3142,3752

- LnA = 5,6625
m=%0.05 ¢ ( bir Slciiniin karesel ortalama hatasi) olarak elde

edilmiglerdir.

Olgmelerde elde edilen direng deferlerine kargilik gelen alet sicak-

liklari (4.3) bagintisindan, yukarida bulunan katsayilar kullanilarak

°C cinsinden hesaplanmiglardir,
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5. OLGULERIN DEGERLENDIRILMESI

Bu galigmada d8rt ayr:i firmaya ait 10 adet nivo deneye tabi tutulmug-
tur(bakiniz bdliim 4.1), Bu aletlerden bir kismi hem isinma ve hem de sogu-
ma durumlarinda denenmig ve gerekli 8lgmeler yapilmigtir. Bu aletlerden {i~-
gl ayrica agik havada gilneg altinda, 1sinma halinde denenmig ve y®dneltme

eksenlerinin egim degigimleri &lgiilmiigtir.

Her alet igin ayni sicaklikta baglayan ve 10 diziden olugan 8lgmeler
yapilmigtir. Her 8lgme dizisi yaklagik sayida 8lgmeden(gzlemeden) meydana
gelmis ve gbzleme siireleri laboratuvarda ortalama 1 saat 50 dakika, agik

hayada ise yine ortalama olarak 1 saat 40 dakika kadar olmugtur,

Olc¢ii dizilerinin baglangig sicaklik degerleri aletten alete farklidir.
Bunun sebebi, 8lglilerin farkly tarihlerde yapilmig olmasidir., Yalniz agik
hava 8l¢meleri, denenen lic alet igin yaklagik ayni baglangi¢ sicaklifina

sahiptirler.

5.1, Olgililerin Hassasiyet Y®niinden Incelenmesi

Nivolarin ydneltme eksenlerinin egim degigimlerinin 8lgililmesi (4,3.1)"
de anlatilmigtir. Herhangibir sicaklik degerine kargilik olan efim agisi,

k ve k gibi iki mikrometre okumasinin farki olarak §ekil 47%den,

1

Ao = ko =~ ki (5.1)

egitligiyle elde edilir,

Sekil 47, Efme kamasi ile efim agisi Slgme
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Zeiss egme kamasinin mikrometresinin okuma inceligi (4.3.1)7de 0.2"
olarak verilmigti. Ancak bir mikrometre okumasi, skalada yapilan tahmin ve
hedefe yapilan gakigtirma sonucunda tesbit edilir. Dolayisiyla mikrometre
okumasi bu iki iglemde yapilan hatalarla yiiklii olur. Bir mikrometre okuma-
sinin ortalama hatasinin tesbiti igin, efme kam351ﬁile sabit sicaklikta ve
kargilikli kolimasyon durumunda her defasinda yeniden gakigtirma yapmak su-
retiyle 10 okuma yapilmigtir(Slgme dizisi sayis:i kadar). Bu &lgiilerden bir

mikrometre okumasi k'nin ortalama hatasi mﬁ = + 0,23" olarak bulunmugtur.

Egim agis1 iki mikrometre okumasinin(iki &lgiiniin) farki olduguna gd-

re, (5.1) e§it1iginden egim agisinin ortalama hatasi,
1t = + 134
mAa mk V2 - onzw *0". 3

bulunur. Paralelylizlii camli mikrometre ile efim agisi 8lgmenin ortalama ha-

tasi da yukarida verilen defere yakin hesaplanmigtir.
Sicakliklarin Slgiilmesinde bir Slg¢linlin ortalama hatasi (4.3.2) " de,
m_ = +0.05 ¢ olarak bulunmugtu. Bu deger pratik olarak sifir alinabilece-

ginden, sicaklik okumalari(sicakliklar) hatasiz olarak igleme sokulmugtur,

5.2. Sicaklik Etkisiyle Nivolarin Yoneltme Eksenlerinin

Efim Degigimlerinin Polinomlarla lfade Edilmesi

0l¢l sonuglarinin bir 8n degerlendirilmesi ve grafik olarak gizimleri
yapilarak, ybtneltme ekseni efiminin sicaklikla degigiminin aletten alete
farkli oldugu goriildi. Sicaklik-efim defigimi iligkisinin l.ci ve 2.ci de-
receden polinomlarla ifade edilmelerinin yeterli olacagina karar verildi.
Bazi aletlerin y8neltme ekseni egfim degigimleri iginde kismen ve bazilarin-
da ise tamamen eksi(-) degerler oldugundan, Slgme sonuglarinin dengelenme-

sinde logaritmik olmayan polinomlar kullanilmigtir.

Denenen her aletin 1sitilmaya baglandifi sicaklifa kargilik gelen yo-
neltme ekseni yatay kabul edilmig ve efim degeri de si1fir(0) olarak alin-
migtir. Aletlerin deneye tabi tutulduklari sicaklik sinirlari igindeki yo&-

neltme ekseni efim degigimlerini, sicakliga bagli olarak ifade eden ve
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Ad'== f(t) ile g¥sterilen fonksiyonlar, cn kilgilk karcler metoduna  giire;

Ao, =-a + bt
Aa,=a + bt + ct?

(5.2)

polinomlari geklinde KTU, IBM-4341"de hesaplanmiglardir. Hesaplama sonunda
katsayilar, katsayilarin ortalama hatalari, bir 8lciinlin ortalama hatasi ve
korelasyon katsayisi elde edilmigtir. Ayrica katséyxlarln(a, b, ¢) istatis-
tik agidan t-testi ile irdelenmesinde kullanmak {izere, katsayilarin T-test
degerleri ve T-tablo degeri de hesaplanmigtir, Katsayilarin T-testi sonucu-
na ve bir 8lglinlin ortalama hatasina gbre en uygun dengeleyici polinomun se-

¢imi yapilmigtir. Hesaplamalarda istatistik giliven alani §=%95 alinmigtir.

5.3. Polinomlarin Katsayilarinin T-testi Ile " Biiyiikliiklerinin

Anlamliliginin Kontrolii

Dengeleme sonunda katsayilar igin B kesin degerleri ile my karesel or-
talama hatalari hesaplamir. Bir katsayinin B kesin degerinin olmasi gere-

ken B {imit degeri bilinirse,

den hesaplanan T-test degeri(kontrol biiyiikliigl) yardimi ile B nin B' den
olan sapmasi bulunabilir. Kontrol biiyiikliikleri t dagilimina sahip oldugun-
dan, gerekli olan t kritik degerleri, segilen S istatistik giiven sinirla-

r1 ve f-serbestlik derecesi sayilarina gbre bir t-tablosundan alinirlar.

B =0 alinarak, katsayilar ye bunlarin ortalama hatalari my ile,

B

T = e

mB

den, katsayilarin T-test degerleri hesaplanir., Bu defierler T-tablo degeri

( ts) ile karsgilagtirilar ve,

-t <. T<t
8 -]

olmasi halinde sifir hipotezi kabul edilir. Yani, hesaplanan bu katsayinin
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istatistik agisindan dnemli biiytikllikte olmadiffi ve hesaba katilmayabilece-
gine karar verilir, Bu hal, ileride dengeleyen fonksiyonlarin katsayilari-
nin verildigi tablolarda " hipotez kabul" yazisiyla belirtilecektir, Hipo-
tezin reddedilmesi halinde ise, katsayinin istatistik y¥nden anlamli biiyiik-
likte oldugu yani sifir olarak alinamayacagina hilkmedilir. Bu durum da, ile-
ride verilecck olan katsayilar tablolarinda " hipbtez red" yazisi ile agik-

lanacaktar.

Bu test ayni zamanda bir Slgliniin ortalama hatasi mo“ln da dikkate a-
linmasiyla, 8lglileri en iyi dengeleyen polinomun derecesinin belirlenmesin-

de kullanilacaktair.

Bundan sonraki alt bdliimlerde, deneye tabi tutulan aletlere ait Slgme
sonuglari, aletlere gdre ayri ayri deferlendirilecek ve hesaplanan polinom=-

lara ait bilgiler tablolar halinde verilecektir,

5.4, Nil(71034)'e Sicaklik DeZigiminin Etkisi

Bu nivo laboratuvarda 1sinma ve soguma, arazide ise yalniz isinma du-
rumlarinda denenmigtir, Bu yolla farkli ortamlarda ydneltme ekseninin si-
caklik degigmeleri kargisindaki tepkisi gzlenmig, elde edilen 8lgme sonug-

larina ortamlarin etkisinin olup olmadiginin tesbitine galigilmigtir.

5.4.1, Ni1l(71034)'e Laboratuvarda Sicaklik Artisinin Etkisi

Alet laboratuvarda 14 °C'tan baglayip 45 °C'a kadar 1sitilmigtir. Bu
iglem 10 dizi halinde yapilmig ve elde edilen 8lgliler dengelenerek hesap-
lanan polinomlarin katsayilari, katsayilarin ortalama hatalari, bir 8lgii-
niin ortalama hatasi ve korelasyon katsayisi( Z olarak) Tablo 3'te verilmig-

tir.

(5.3)'e uygun olarak yapilan t—testine g¥re biitiin katsayirlar igin hi-
potez reddedilmigtir, Yani, l,ci ve 2,ci dereceden polinomlarin biitiin kat-
sayilarinin anlamli oldufu, bagka bir deyigle, sifir alinamayacaklari so-
nucuna varilmigtir. Dengeleyen egri olarak, en kiigik ortalama hataya(mb)
sahip olan 2.ci derece polinomu alinmigtir, Bir kisim 8lgli deferleri ve he-
saplanan l.ci ve 2,ci derece polinomlarin grafikleri §ekil 48' de gosteril-

migtir.
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Bu nivoda, 14 °¢c ile 25 °C arasinda yoneltme ekseni egim degigimi ora-
n1 0".67/1 °C mertebesinde olmaktadir, 25 °C ile 45 °C arasinda ise egim
degigimi 1"/1 °C oranindadir, 2.ci derece efrisinin déniim noktasi olarak
alinabilecek olan t =25 °C daki tegetinin egimi (- 0.8734) kadar hesapla-
nir. Birinei derece dengeleyen dofrunun efimi ise Tablo 3'te (~ 0,9357) o-

larak verilmigtir,

5.4,2, Ni1(71034)'e Laboratuvarda Sicaklik Azaimas1n1n Etkisi

Nivo laboratuvarda kabin iginde 1sinmaya terkedilmig ve yiizey sicakli-
gL t =48 °C civarina ylikselince 181 kaynafi kapatilarak soguma halinde 8lg-
meler yapilmigtir. Olgliler en diigiik laboratuvar sicakligi olan 18 °c'a go-
re dlizenlenerek dengelenmiglerdir, Dengeleme sonunda hesaplanan polinomla-
rin katsayilari, katsayilarin ortalama hatalari, bir 8lgiinlin ortalama hata~

s1 ve korelasyon katsayisi ( % olarak) Tablo 3'te verilmigtir,

Burada da (5,3)'e uygun olarak t-testi yapilmig ve blitlin katsayilar
icin hipotez reddedilmigtir, Buna gdre 1l,ci ve 2,ci derece polinomlarin bii-

tlin katsayilari anlamli bliviikliiktedirler, sifir olarak alinamazlar,

Her iki derece polinom igin bir 8lgiinlin ortalama hatasi (mo) yaklagik
olarak ayni biiylikliiktedir, Maksada gdre iki polinomdan biri dengeleyen ej-
ri olarak alinabilir, 8l¢li degerlerinden bir kismi ve hesaplanan polinom-

lar Sekil 49'da grafik olarak gdsterilmigtir,

Aletin 47 °C'tan 18 °C'a kadar sogumasi halinde; lineer egim degigimi
0".91/1 °C oraninda olmaktadir, Birinci derece dogrunun egimi (- 0.8931)
dir. 2.ci derece dengeleyen eZrinin t =30 oC(soguma halinde sicaklik sinir-
larinin orta degeri) igin tegetinin egimi (~ 0,8996) olarak hesaplanir. Bu
miktarlar yukarida i1sinma hali ig¢in verilen dengeleyen polinomlarin egimle-

rine yakin degerlerdir.

5.4.3, Ni1(71034)'e Agik Havada Sicaklik Artiginin Etkisi

Acik hava &lgmeleri, Temmuz Ayin'da 25 °C'tan baglayip giiniin en yik-
sek sicaklik derecesi olan 36 °C'a ¢ikana kadar yaklagik 100 dakika siiren

bir 8l¢me zamaninda yapilmigtir,
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Olgiiler t =25.5 °c'a gbre diizenlenmig ve dengelenerek 1l,ci ve 2, ci
derece polinomlar hesaplanmigtir, Polinomlarin katsayilari, katsayilarin
' ortalama hatalari, bir 8lglinlin ortalama hatasi ve ( 7 olarak) r korelasyon

katsayisi yine Tablo 3'te verilmigtir,

(5.3)'e gbre yaprlan t-testi sonunda, 2.ci derece denklemin c katsa-
yis1 igin hipotez kabul, diger katsayilar igin hipotez reddedilmigtir. Her
iki derece igin bir 8lgiinlin ortalama hatas: (mo) da gok yaklagiklikla egit

oldugundan, l.ci derece polinom dengeleyici dogru olarak alinmigtair.

Agik hava 8lgmelerinde 25.5 % ile 36 °C arasinda ydneltme ekseni e-
gim degigimi, 1",45/1 °C oraninda tesbit edilmigtir. Dengeleyici dogrunun
egimi Tablo 3'te ( -1,3809) olarak verilmigtir, Bir kisim 8lg¢il degerleri
ve dengeleyen dogru Sekil 50'de grafik halinde gdsterilmigtir,

_10'0»
+
~15.0{
e £
25 30 35 40

Sekil 50. Ni 1(71034), Agik hava Slgiileri ve dengeleyen dogru
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Sekil 48 incelendifinde, ybneltme ekseninin efiminin sicaklikla degi-
giminin, aletin ayar sicaklifina yakin olan t =25 °C'tan sonra hizla artti-
g1 goriiliir. Egim degigiminin 14-25 °% araliginda 0",67/1 °C oraninda olma-
sina kargilik, 25-45 °c araliginda 1"/1 °c oranina yilikselmesi agagidaki gi-
bi izah edilebilir; ‘

Bu aralikta alet ylizey sicaklifi(bu galigmada &ﬁzey sicaklifr dlgiile-
bilmigtir) alet ig¢inin sicakligindan fazladir, dolaj1s1y1a egrinin efilme-
si bu aralikta azdir, 25 °C'tan sonra ise alet i¢ sicaklip: ylizey sicakli-
gina yaklagir ve efrinin egimi bir miktar artar, Diger taraftan, aletin so-
guma Slglilerine ait olan $ekil 49'un tetkiki de bu izahi dojrular. Verilen
Tablo 3 ve Sekil 49'un tetkikinden ayrica, soguma halinde ybneltme ekseni~

nin egim degigiminin lineer oldugu gériilir,

Agik hava 8lgiileri sonunda ydneltme ekseninin egim degigimi 1",4/1 °c
oraninda tesbit edilmigtir, Bunun sebebi, gliney-bati y8niine yéneltilen ale~
tin tek tarafli isinmadan ileri gelen bir fazladan efilmesi ve atmosferik
refraksiyon olabilir. Bu 8lgmede alet ile hedef levhasi arasi 28,85 m.dir
ve hedef 1gini beton bir zemin Hizerinden yaklagik 1,40 m, yliksekten gege=-
rek alete girmektedir(Resim 6), Ulgliler 8-12 saatleri arasinda yapilmigtir.
Bu saatlerde ise, 1g1k yolu egriligi yer egriliginin ters y®niinde olmakta-
d1r(BANGER,1978,108), Ve yine bu saatlerde, k refraksiyon katsayisinin de-
gigimi lineer alinabilir, $ekil 51'de bu iki hal g¥sterilmigtir(BANGER,
1978,109).

Ak
duvar
gergek hedef - 0.2
dogrultu  1gifa
- _\. s S 0.1

— T

ydneltilen dog.

0 /é.

6 8 Mo 1214

Sekil 51. Igik yolu eprilifi ve k refraksiyon katsayisi degigimi

( 1, duvardaki hedef igaretidir)
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Sekil 51'in incelenmesi sonunda, aletin y®neltme ekseninin, egri he-
def 1gifinin aletin objektifine girdifi yerdeki tegeti y¥nilinde oldugu g&-
riilir, Bu durumda aletin y8neltme ekseni gergek dogrultudan Ao agisyr ka-
dar fazla egilmig olur, Bu sebepten Ni 1 ile yapilan agik hava 8lgmelerin-
de, ySneltme ekseninin efim degigimi, laboratuvaﬁ‘ﬁlgmelerine gore fazla
olmugtur, Laboratuvar &lgmelerinde denenen alet ile hedef alet karsgilikl:
kolimasyon durumundadir ve iki aletin objektifleri arasinda ancak 5 cm.lik

kararsiz olmayan bir hava tabakasi vardir,

Ni 1(71034) ile yapilan iig ayri durumdaki Slg¢meleri dengeleyen poli-

nomlar Sekil 52'de g8sterilmisgtir.

| £(t) = Aa = a + bt £(t) =Ao= a + bt +ct?
Deneme my a b my a b c
. r r
ha}1 t—tablo "a b t-tablo Mg Mh Mo
Labora~ | 0,70 | 13,7722(+0,9357 +0,33] 7.3667)|-0.4334 |- 0.0088
tuvarda 799,37 | $0.0980]£0,0032 |Z 99.86| £0,1552{ 0,0117 [+ 0.,0002
Isinma 1.96 Hipotez {Hipotez 1.96 |Hipotez |Hipotez |Hipotez
) red red red red red
Labora~ £0.37 | 16.0909|-0.8931 +0.33| 16,9570(-0.9536 0.0009
tuvarda |% 99,.84] +0.0859{+0.0025 |%Z99.87| £0,2968|+0.0193 | +0.0003
Sofuma 1.97| Hipotez |Hipotez 1.97 |Hipotez |Hipotez |Hipotez
red red red red red
10,32 34.4131|-1,3809 0,33} 37.1619(-1.5635| 0.0030
H:E;Ea %299.58| £0.2704({+0.0087 [799.57|{ £2.6828| +0.1776| +0.0029
1.98 | Hipotez |Hipotez Hipotez |Hipotez |Hipotez
Isinma red red 1.98 ged ged k;%ul
Tablo 3. Ni 1(71034) ile yapilan i{ig ayr1 deneye ait 8lgiileri dengele-

yen fonksiyonlarin katsayilari(a, b, ¢), katsayilarin orta-

lama hatalari(m ,

» m_), bir 8lgiinlin ortalama hatasi(m ),

korelasyon katsgylsl(r) ve katsayilarin t-test sonuglari.
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5.5, Ni 2 Nivolarina Sicaklik Degigiminin Etkisi

Aragtirmanin bu kisminda, pratikte uzun zamandanberi kullanilan iki

adet Ni 2 nivosu denenmigtir, Bunlardan biri Zeiss vadi gegig nivelmani e-
kipmanina ait Ni 2 (101953), digeri de bununla ayﬁl tip kompansatdre sahip
Ni 2 (47848)'dir. !

5.5.1. Ni 2(101953)'e Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu nivo laboratuvarda kabin iginde, 17 °C'tan 45 °C'a kadar sicaklik

artigil altinda 1sinma durumunda ve yine yaklagik 45 °C'tan 15 °C'a kadar

da sicakligin azalmasi halinde deneye tabi tutulmugtur,

5.5.1.1. Ni 2(101953)'e Sicaklik Artiginin Etkisi

Isinma halinde 8lgmeler, 17 °C'tan baglamak ilizere 10 kere tekrarlan-
mig ve ybneltme ekseni efim degigimleri, baglangig¢ sicaklifina kargilik o-
lan y8neltme ekseni egimi sifir kabul edilerek diizenlenmiglerdir, Olgii de-
gerleri dengelenmig ve hesaplanan polinomlarin katsayilari, katsayilarin
ortalama hatalari, bir 6lglinlin ortalama hatasi ve korelasyon katsayisi(r)

Tablo 4'de verilmiglerdir,

Katsayilarin biiyiiklilkklerinin anlamliligi (5.3) uyarinca t-testine gd-
re irdelenmigtir. En kiiglik ortalama hataya sahip 2.ci derece dengeleyen eg-
rinin a katsayisi igin, t =1,913<t ;= 1,965 olduundan hipotezin kabul
garti ortaya gikmigtir. Yalniz bu iki defer arasinda bfiylik farklilik olma-
digindan egrinin gekli korunmugtur,., Glinkii test sonucuna gbre, a =0.27=0’
alinirsa, dengeleyen egri yaklagik Ao ==0",3 kadar kaymig olur. Bir kisim

glgiiler ve dengeleyen polinomlar Sekil 53'de grafik olarak g8riilmektedir.

5,5.1.2. Ni 2(101953)'e Sicaklik Azalmasinin Etkisi

Aletin sicaklik artigi halindeki gtzlemelerin bitiginden hemen sonra
ve ayrica sofuma halinde 8lgmeler yapilmigtir, t =15 °c' daki ybneltme ek-
seni egimi sifir alinarak 8lgme sonuglari degerlendirilmigtir. Hesaplanan
dengeleyici l.ci ve 2.ci derece denklemlerin katsayilari, katsayilarin or-

talama hatalari, bir &lgiinlin ortalama hatasi ve korelasyon katsayisi( Zr)
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Tablo 4'de verilmistir. Polinomlarin katsayilari yine (5,3)'e gbre test e-
dilmig ve blitlin katsayilar igin hipotez reddedilmigtir, Dengeleyici egri
olarak 1l.ci derece denklemi alinmigtir., Bir kisim 8lgli deferi ve dengele-

yen efriler Sekil 53'de grafik geklinde gbsterilmiglerdir,

'

Deneme £(t) = A =a + bt £(t)=fa = a + bt + ct’
hali my a b g a b c
r

t-tablo Ma ) t-tablo Ta ) e -
Labora- £1,37 |- 18,3921} 0,9325 | £0,23 | 0.2721 |~-0.4250| 0.0226
tuvarda | Z97.36] *0.2130|+0,0066 |%Z99,92 (#0,1422 {+0,0101 | #0,0002
Isinma 1.96 | Hipotez |Hipotez 1.96 | Hipotez |Hipotez |Hipotez

_red red red red |

Lab +0,26 |- 15,4179 1.0174 *0,27 1~-14,9243} 0,9791 00,0007
abora-
tuvarda | #99.91| £0.0613|£0,0021 |299,91 | *0,2251|+0,0166 |+0,0003

Soguma 1.97 { Hipotez Hipoteé 1.97 | Hipotez |Hipotez | Hipotez
red red red red red

Tablo 4. Ni 2 (101953) ile yapilan iki ayri deneye ait 8lgiileri denge-
leyen polinomlarin katsayilari(a, b, c), katsayilarin ortala-
ma hatalarl(ma, my, m.), bir 8lglinlin ortalama hatasi(my), ko-
relasyon katsayisi(r) ve katsayilarin t-test sonuglari

Ni 2(101953)'e ait 1sinma ve sofuma 8lglilerinin bir kismi ile l.ci ve
2.ci derece polinomlari bir arada, Sekil 53'de grafik olarak g&sterilmig-

tir. §ekil 53'lin incelenmesinden gu yorumlar ¢ikarilabilir;

a) Isinma durumunda, aletin kalibrasyon sicakligi olan 20 °¢ civarin-
da efim degigimi yavag olmaktadir, 17 °c ile 23 °C arasinda ise egim degi-
gimi 0".3/1 °C oranindadir, Bunun bir diger sebebi de, aletin ig sicaklaigi-
nin(kompansat8r elemanlarinin sicakliginin) 8lglilen ylizey sicakligindan di-
glik olmasidir. Isinma Sﬁresince, ki bu siire 1.5-2 saat kadardir, aletin ig
sicaklipir ylizey sicakligina yaklagir ve grafikten de gbriildigi gibi( egim
degigimi/sicaklik farki) orani artar, Bu oran 23 °c jile 45 °c araliginda

ortalama 1",14/1 °C kadar olmaktadir.

b) Isinma durumundan sofuma durumuna gegerken, 181 kaynaginin kapatil-
masina ve bu ylizden ylizey sicaklifinin diigmesine kargilik, egim degigimin~-
de kisa siireli bir artig gdzlenir(bu artiglar grafikte +:+r+ ile igaretli-

dir). Bu durum, alet ylizeyindeki birikmig sicakligin alet igine bir miktar
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daha gegmesinden ileri gelmektedir. Bu kararsiz durumda yapilan g8zlemele~

re ait sonuglar, her iki halde de degerlendirilmecye sokulmamigtir.

c) Soguma halinde sicaklik azalmasi-efiim depigimi iligkisi lineer ol-
maktadir, Tablo 4'den de gbriilecegi gibi, dengeleyen polinom l.ci derece-
dendir ve Aa/At °C = 1",02/1 °C kadardir. Soguma halinde grafigin sonunun
(t=15 oC), 1sinma halindeki grafigin baqlangxcl(t-17 oC) ile gakigmamasi
8lglilerin s8z konusu yerdeki sicakliklarinin farkil olmasindan kaynaklan-
maktadir. Bu alet igin sonug olarak, Aa =f£(t) iligkisi genel olarak line-

er kabul edilebilir.

5.5.2. Ni 2(47848)'e Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu nivo laboratuvarda kabinde isinma ve agik arazide agikta, glinegte
yine i1sinma durumunda teste tabi tutulmugtur, 8lglilerin yapiligr (4.2.2)
b&liimiinde agiklanmigtir, aletlerin konumu Resim 4'de gdrilmektedir. Bu iki
alet igin laboratuvarda isinma halindeki egim defigimleri birbirine gok ya-
“kindir.

s

5.5.2.1. Ni 2(47848)'e Laboratuvarda Sicaklik Artisinin Etkisi

Alet laboratuvarda t=17 °C'tan baglayarak t =45 °C'a kadar 1sitil-
migtir. 11k y8neltme ekseni durumu yatay alinarak 8lgliler dﬁzenlenmig ve
dengelenmiglerdir, Yine dengeleme sonunda polinom katsayilari, katsayila-
rin ortalama hatalari, bir 8lgliniin ortalama hatasi ve korelasyon katsayisi

Tablo 5'de verilmigtir.

Polinomlarin katsayilarinin hepsi igin t-testi yapilmig ve sifir hi-
potezi reddedilmigtir, Bir kisim 8lgiiler ile l,ci ve 2.ci derece polinom-
lar grafik olarak $ekil 54'de gdsterilmigtir, Sicaklik artigi-efim degigi-
mi iligkisi, Ni 2 (101953)'Un sicaklik artigi-efim degigimi iligkisine ben-
zerdir(bakiniz $ekil 53),

5.5.2.2, Ni 2(47848)'e Arazide Sicaklik Artiginin Etkisi

Aletin ydneltme ekseninin, agik havada sicaklik artigir kargisindaki
davranigini gdzlemek igin bu iglemin yapilmasi gerekli gdriilmiigtiir. Olgii-

lere t=25.5 °C'den baglanip, t =36 °C'a ¢ikana kadar 100 dakika siiresince
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devam edilmigtir, Burada iki alet de isindifindan, (4,2,2) bBliimiinde agik-
land1g1 gibi 8lcillen egim defigimleri ikiye bSliinerek, bir alete ait yo&-
neltme ekseni efim degigim deperleri elde edilmigtir, Ilk sicakliga kargi-
lik gelen ySneltme ekseni egimi sifir alinarak 8lgliler diizenlenmig ve den-
gelenmiglerdir. Bu dengeleme sonunda da l.ci ve 2.ci’ derece polinomlarin
katsayilari, katsayilarin ortalama hatalari, bir Blglinlin ortalama hatasi
ve korelasyon katsayisi hesaplanarak tablo halindé verilmigtir(Tablo 5).

Bir kisim 8lgli degerleri ve polinomlar Sekil 54'de grafik olarak gdsteril-

miglerdir.
t~—-4 = - b ——3 2
Deneme 't:(t) Aa = a + bt f;'(t) Ao = a + bt + ct
hali ?o a ‘b fgo a b c
t-tablo Py My t-tablo My b Me
Labora= +1.26 |~18.4353 0,9085 | + 0,43 ]| 0,7877 |- 0,4807 | 0.0233
tuvarda |2 97.01] £0.2544] £0,0080 | 299,64 |£0.3596 | £0,0254 [£0.0004
Isinma 1.97 | Hipotez | Hipotez 1.97 | Hipotez | Hipotez | Hipotez
red red red red red
Ag1k +0,28 |~25.7761] 1,0110 |[+0,29 [|-32.4259| 1.4539| 0.0073
havada |Z 99.11] +0,2803|+0.0091 |%99,11} +3.3068) £0, 2191|+0.0036
Isinma 1.98 Hipotez | Hipotez 1.98 Hipotez | Hipotez | Hipotez
‘ red red ' red red red

Tablo 5. Ni 2 (47848) ile yapilan iki ayri deneye ait 8lglileri denge~
leyen fonksiyonlarin katsayilari(a, b, c), katsayilarin or-
talama hatalar:(m,, my, m;), bir 8lglnlin ortalama hatas1(ma)
korelasyon katsayisi(r) ve katsayilarin t-test sonuglari,

Tablo 5'den de gdriilecepi gibi, laboratuvarda isinma durumundaki de~
ney &lglilerini dengeleyen polinom 2.ci dereceden, agik hava 8lglilerini den~-
geleyen polinom ise l.ci derecedendir., Agik havada i1sinma durumundaki 8lgili-
lerden Ac/ At, egim defigimi/sicaklik farki orani, Tablo 5'de 1".01/1 °c
olarak verilmigtir(b katsayisi)., Laboratuvar 8lgililerini dengeleyen 2.ci de-
rece efrinin t =32 Oc'deki(her iki deneme halinin, sicaklik sinirlarinin
orta deferi) tegetinin efimi de 1,01 olarak hesaplanir. Bu deger, labora-
tuvarda isinma halinde ortalama .Ao /At orani olarak alinabilir. Yani la-

boratuvarda da efim degigimi/sicaklik farki orani, 1"01/1 -°C olmaktadir.
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Ni 2 (47848) niyosunda da, Ni 2(101953)'de oldugu gibi laboratuvar &lg-
melerinde ayar sicakligi civarinda ydneltme ekseni efim degigimi az olmak~
tadir, Aletin ig sicaklifinin, baglangigta ylizey sicaklifindan az olmasi,
degigim grafifinin ilk sicaklik degerleri civarinda lineer karakterde olma-
sini engellemektedir,

Agik hava 8lgiilerini dengeleyen dogrunun efiminin, laboratuvar &lgii~
lerini dengeleyen 2,ci derece polinomun 't =32 °C'deki tegetinin egimine
yaklagik egit olmasi, agik hava Slgmelerinin atmosferik refraksiyondan et-
kilenmedikleri anlamina gelir, Bu denemede, daha ®nce de agiklandif: gibi
iki alet kargilikli kolimasyon durumuna getirilerék egim degigimleri elde
edilmigtir, alet objektifleri arasinda az bir hava tabakasi vardir. Bura-
dan ayrica, laboratuvar Slgme diizeninin, agik hava $lgme diizeni ile uyug-

tugu sonucu da gikarilair,

5.6. Ni 22(65595)'e Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu nivonun presizyonu burada denenen Ni2'lerden daha diigiiktiir (bakiniz
Tablo 2). Bu alet normal milhendislik hizmetlerinde kullanilmaktadir. Nivo
laboratuvarda t =17 °C'den 48 °C'e kadar isitilarak denemmigtir. Olgme so-
nuglari dengelenerek hesaplanan l,ci ve 2,ci derece polinomlarin katsayila-
r1, bunlarin ortalama hatalari, bir 8lglinlin ortalama hatasyi ve korelasyon
katsayilari Tablo 6'da verilmigtir., Katsayilar igin (5.3)'e gbre test ya-

pilmig ve biitlin katsayilarin anlamli bilylikliikte oldugu sonucuna varilmig-

tir,
£(t) =Ao,= a + bt £(t) =Aa= a + bt + ct?
Deneme o _r
hali ?o a b ?o a b c
t-tablo Ma Ty t-tablo Ma My M
+1,16 | -11,5193| 0.5613 |+ 0,34 4,7848 (- 0.6188 0,0198
1;33‘;3; 7 94.18| *0,3784 10,0121 [%99,67 | +0,3637 | +0.0244 | +0,0004
Isinma 1.98 Hipotez | Hipotez . 1.98 Hipotez | Hipotez | Hipotez
: red red i red | red red

Tablo 6, Ni 22 (65595) ile yapilan deney 8lgiilerini dengeleyen polinom-—
larin katsayilari(a, b, c¢), katsayilarin ortalama hatalar:i
(my, m,, my), bir Slgilinlin ortalama hatasi(m ), korelasyon
katsayisi(r) ve katsayilarin t-test sonuglari.
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Deney 8lglilerinden bir kismi ve bunlardan hesaplanan polinomlar gra-
fik olarak Sekil 55'te gdsterilmigtir. Sekil 55'in tetkikinden, aletin y&-
neltme ekseninin, 8lg¢ili baglangicindan hemen sonra, kiiglik miktarlarda ve
yataya gire (-) ybnde efim degigimine ufradifa goriiliir. Bu durum, difer a-
letlerde izah edildigi gibi, alet yiizey sicakliffinin baglangigta i¢ sicak-
liktan fazla olmasindan ileri gelmektedir, Bu olaya 1si goku da denilmek-
tedir. Birkag dakika sonra egim degigimi pozitif yonde bﬁyﬁmekte ye aletin
31cakllgl,‘ayar sicaklipgini gegince efim degigimi-sicaklik iligkisi Aa /At
artmaktadir. Egim defigiminin karakteri, t =30 °C'den sonra pratik maksat-

lar igin lineer kabul edilebilir,

5.7. Ni 42(96255)'e Sicaklik Degigiminin Etkisi

Pratikte fazla incelik gerektirmeyen milhendislik hizmetlerinde kulla-
nilan bu nivo, laboratuvarda t =12 °C'den 45 °C'e kadar 1sinma halinde ol-
mak lizere teste tabi tutuldu., Deney 8lgiileri dengelenerek l.ci ve 2.ci de-
rece polinomlarin katsayilari, ortalama hatalari, bir 8lglinlin ortalama ha-

tasi ve korelasyon katsayisi elde edilmigtir(Tablo 7).

Katsayilar, biiyiiklilklerinin anlamliligi bakimindan (5,3)'e gbre teste

tabi tutulmug ve biitiin katsayilarain sifir hipotezini reddettigi goriilmig-

tiir.
= = - - 2
Deneme £(t) = A = a + bt f(t) == Ao = a + bt + ct
1" K1}
hali o a b g a b c
t-tablo] Ma b t-tablo] Ma mh me
0,72 |-21,8116 0,.8343 | +0.37 8.6758 | ~1.0620 0.0274
Labora-
x . b3 . o . * . + . + R
tuvarda 798,75 0.7273 0,0196 [%99.71]+£0,5368 0.0421 ? 0007
Isinma 2.07 Hipotez | Hipotez 2.06 Hipotez | Hipotez | Hipotez
) red red ’ red red red

Tablo 7. Ni 42(96255)'e ait deney sonuglarini dengeleyen polinomla-
rin katsayilari(a, b, c), katsayilarin ortalama hatalari
(mg, mp, my), bir 8lglinlin ortalama hatasi(m,), korelasyon
katsayisi(r) ve katsayilarin t-test sonuglari,
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Olcii deperierinden bir kiam ile L.l ve 2.c¢i dercece dengeleyici po-
linomlar Sekil 56'da grafik olarak verilmiglerdir, §eklin incelenmesinden
de goriilecegi gibi, ybneltme ekseninin egim degigimini dengeleyen 2.ci de-
rece egrisi, aletin kalibrasyon sicaklii olan t =20 °Cc civarinda bir mi-
nimumdan gegmektedir. 12 °¢ ile 28 °C arasinda eiim degigimi az olmaktadir.
Alet sicakligi kalibrasyon sicaklifindan uzaklagtikga efim degigimi/sicak-
lik farki orani, Aoa/At artmaktadir. Bu oran 28 °C ile 45 °C arasinda yak-
lagik 0. 91/1 °C mertebesinde olmaktadir. t =28 °C'den sonra egim degigim

egrisi yerine, pratik maksatlar igin uygun bir dogru denklemi bulunabilir.

5.8. Ni 025(180259)'a Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu nivo laboratuvarda kabinde sicaklik artigi halinde deneye tabi tu-—
tulmugtur., Olgmelere, t =16 °c'den baglanip alet ylizey sicakligi 43 °c'e
¢i1kana kadar deney 8lgmeleri yapilmigtir, Yéneltme ekseninin egfim degigi-
mi 8l¢me baglangicindan itibaren, yataya gdre negatif ydnde olmugtur. Olg-
me dizileri dengelenerek hesaplanan polinomlarin katsayilari, katsayilarin
ortalama hatalari, bir Slgilinlin ortalama hatasi ve korelasyon katsayisi tab-

1o halinde verilmigtir(Tablo 8).

Katsayilarin (5.3)'e gbre yapilan irdelenmeleri sonunda, her iki de-
receden polinomun katsayilari igin hipotez reddedilmigtir., Yani katsayilar

istatistik agidan anlamli biiyiikliiktedirler,

f(t) = Ao = a + bt f(t)=An= a + bt + ct?
Deneme T e
hali To a b mg a b c
t-tablo Mg , t-tablo Mg oy Me

+1.74 | 13,7561 | -0.7047 | #0.35|-6.,1772 | 0.7489 | -0.0242

Labora- 7 92.55 +0.5307 | £0.0163 |%Z99.70| £0.3853 | £0.0275 | £0.0005
tuvarda |* *

Isinma 1.98 | Hipotez | Hipotez 1.98 | Hipotez | Hipotez | Hipotez
red red red red red

Tablo 8. Ni 025 (180259)'a sicaklik etkisi deney 8lgiilerini dengele-
yen polinomlarin katsayilari(a, b, c), bunlarin ortalama
hatalarl(ma, my, mc), biy 8lgiinin ortalama hatasi(mg) ve
korelasyon katsayisi(r) ile t-test sonuglari.
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Sekil 57. Ni 025 (180259), laboratuvarda isinma halinde deney
blgilerinden bir b&liimi ve polinomlarin grafikleri.
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Olgiilerden bir kismi ve hesaplanan polinomlar Sekil 57'de grafik ola-
rak gdsterilmiglerdir. §Sekil 57'nin incelenmesinden, ydneltme ekseni egim
degigiminin kalibrasyon sicakligi olan t=20 °¢ civarinda, - 0".3/1 °C
oraninda oldugu gdriiliir. Yine gekilden g&riilebilecegi gibi, t =25 °C'den
sonra Aa /At orami bilylimektedir. Bu deger 8lglilerden ve ayrica grafikten
ortalama olarak -0".95/1 °C mertebesinde hesaplanmigtair.

5.9. Ni 007 (150262)'ye Sicaklik Degigiminin Etkisi

Uygulamada daha gok hassas nivelman 8lgiisiinde kullanilan bu nivo, la-
boratuvarda t =15 °C'den baglamak {izere 48 °C'e kadar 1sitilarak deneysel
dlgmeler yapilmigtir. Olgli dizileri sonunda elde edilen 8lgii degerleri den-
gelenerek l.ci ve 2.ci derece polinomlar hesaplanmiglardir. Hesaplanan po-
linom katsayilari, katsayilarin ortalama hatalari, bir Blgliniin ortalama ha-

tas1 ve korelasyon katsayisi Tablo 9' da verilmigtir.

Katsayilarin hepsi, t-testi sonunda biiyiikliikleri bakimindan anlamli

kabul edilmiglerdir. Hesaplanan polinomlarin gekli korunmugtur.

f(t) =Aa= a + bt f(t)=Aa = a + bt + ct?
Deneme E -
hali ?o a b ?o a b c
t-tablo Ma mb t-tablo ma mb mc
+0.31 {-1.,0481 {-0.0202 |£0.23 4,0333 { ~0.3333 0.0045
Eigg:g; 728.38] £0.2198 |+0.0066 |Z88.28 |+0.4149 | +0.0270 | +0.0004
Isinma 2.06 Hipotez | Hipotez 2,05 Hipotez | Hipotez | Hipotez
red red red red red

Tablo 9. Ni 007 (150262)'ye ait deney sonuglarini dengeleyen polinom-—
larin katsayilari(a, b, c), katsayilarin ortalama hatalari
(ma, » m, ), bir 8lgiiniin ortalama hatasi(m,), korelasyon

katsaylslfr) ve katsayilarin t-testi sonuglari.

Ni 007 'ye ait bir kisim deney &lgii degerleri ve hesaplanan polinomlar
grafik olarak Sekil 58'de gdsterilmiglerdir. Seklin tetkikinden, sicaklik-
la egim degigimi arasinda lineer bir iligkinin olmadigi gdriiliir. Esasen de,
l.ci derece denklemi ic¢in Tablo 9'da korelasyon katsayisi r= 7 28,38 ola-

rak verilmigtir. Sicaklik artigina bagli ybneltme ekseni efim degigimlerini



- 89

1197N1Jea8 utieTmoutiod uskareBusp oA munIQq ITq

uoputIaInS1Q Aousp SpuUT{BY BPWUTIST Ipuiqey epIeanleioqe] ‘(7970ST) L00 IN *8S 1TIe§

Gy 0y St 0¢

<1

s e

. — . — . —— . ——

nigop 9%919p IO ——-—

1189 uokaya8usp 20919p IO'Y

uov




- 90 -

en iyi dengeleyen polinom 2.ci derecedendir. 8lgii baglangicina gdre 15 °¢'

lik bir sicaklik artig:i halinde ydneltme ekseni en gok 2'".5-3" kadar bir
efim degigiklifine uframigtir. Bu defigimin ana scbebi olarak, killar ge-

bekesi plakasinin diisey yer degigtirmesi ileri siiriilmiigtiir (BROSIN,1971,386).
Bu degigimin differ bir sebebi de, mikrometre girevi yapan beggen prizmanin

sicaklik etkisiyle bir miktar ddnmesi olabilir. Pratik olarak denenen si-

caklik sinirlari iginde, aletin sicakliktan etkilenmedifi s8ylenebilir.

5.10. NAK -2(113714)'e Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu aletle Glgmelere t =20 °c'de baglanmig ve aletin ylizey sicaklig:
45 °C'e ¢ikana kadar deneye devam edilmigtir. Elde edilen 8lgme sonuglari,
20 °C'deki ybneltme ekseni efimi sifir alinarak diizenlenmig ve dengelenmig-
lerdir. Dengeleme sonunda hesaplanan polinomlarin katsayilari, bunlarin or-
talama hatalari, bir Slgliniin ortalama hatasi ve korelasyon katsayilari aga-
gida Tablo 10'da verilmigtir. Katsayilar (5.3) uyarinca test edilmig ve bii-

tiin katsayilarin anlamli biylikliikte olduklar:i sonucuna varilmigtir,

= = s = 2
Deneme f£(t) Aoy a + bt f(t)= A= a + bt + ct
hali my a b m a b c
r
t—tgblo g ™ t-tablo Mg mb e
+1.09| -2,8614 | -0,22111} *0.29 |23.2972 |-1.6081 0.0222
Labora-

tuvardal? 69.83{£0.5106 | £0.0160 [ 297.68|20.6078 |*0.0394 | *0.0006
Isinma 1.99 Hipotez | Hipotez 1.99 Hipotez | Hipotez | Hipotez
) red red ) red red red

Tablo 10. NAK -2(113714)'e ait deney &lgiilerini dengeleyen fonksiyon-—
larin katsayilari(a, b, c), katsayilarin ortalama hatalar:i
(m_, m_, mc), bir 8lgiinlin ortalama hata51(m°), korelasyon
katsayilari(r) ve t-test sonuglari.

Sicakliga bagli y8neltme ekseni egim degigimi degerlerini en iyi den-
geleyen egri, en kiigiik ortalama hataya sahip 2.ci derece denklemidir. Olgti-

lerden bir b&liimi ve polinomlarin grafigi Sekil 59'da gdsterilmigtir.

Sekil 59'un incelenmesinden, ydneltme ekseni egim degigiminin, 5lgme-

lerin baglangicindan itibaren, yataya gbdre negatif(-) ydnde olmak {izere
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sicakligin artigina paralel olarak arttig:i, 30 °c ile 40 °C arasinda degi-
gimin duraksadigi ve t= 40 °c' den sonra pozitif y®nde baglangigtaki defie—
rine yaklagtigi goriiliir, Bu alette de Ni 007'de oldugu gibi, sicakliga bag-
11 ydneltme ekseni efim defigimi olduk¢a azdir. Grafikten de gdriilebile-

cegi gibi, t =20 °c ilte t=35 °C aralipinda, Aa/At = -0".4/1°C mertebe-

sinde olmaktadar.

5.11. GK1-A(95443)'e Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu nivo laboratuvarda kabinde, t =15 °C'den itibaren t=47 °C'e ka-
dar 1sitilmak suretiyle denmendi. Her 8lcli dizisinin 15 °C'deki yBneltme ek-
seni efim degeri sifir alinarak 8lgli deferleri diizenlenip dengelendiler,
Dengeleme sonunda, polinomlarin katsayilari, katsayilarin ortalama hatala-
r1, bir &lglinlin ortalama hatasi ve korelasyon katsayilari hesaplandi, Kat~-
sayilar, bliyliklilklerinin anlamlilagi bakimindan (5.3) uyarinca irdelenerek
hepsinin anlamli oldugu sonucuna varildi. Dengeleyen polinomlara ait katsa-

yilar ve diger tamamlayici bilgiler Tablo 1ll'de agik olarak verilmiglerdir,

Deneme f(t)=Aa = a + bt f(t) Aa= a + bt + ct
hali ), a b mj a b c
t-tablo M ) t-tablo My Ty e
Lab 0,38 3.0812 | -0,2264 {£0.35 4,4392 | -0,3254 | 0.0016
abora-
tuvarda | 97.41{+0,1428 | £0.0044 |%297.83| £0.4336 | +0.0304 |£0.0005
Isinma Hipotez | Hipotez Hipotez | Hipotez | Hipotez
2.00 red red 2.00 red red red

Tablo 11. GK1-A(95443)'e ait deney 8lglilerini dengeleyen polinomla-
rin katsayilari(a, b, c), katsayilarin ortalama hatalari
(m_, My mc), korelasyon katsayilari(r), bir Blglinlin orta-
lama hatasi(m,) ve katsayilarin t-testi sonuglari

01l¢l sonuglarini en iyi dengeleyen polinom, en kiigiik ortalama hataya
sahip olan 2.ci derece denklemidir. Ancak Tablo 11'de de verildigi gibi,
her iki dereceden polinomun ortalama hatalari(m,) birbirine yaklagik egit
oldugundan, ﬁratik olarak 1l,ci derece dogru denklemi dengeleyen polinom o-
larak alinabilir, Bir kisim &lgliler ve polinomlarin grafikleri Sekil 60'ta

gbsterilmiglerdir,
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Sekil 60'dan, ySneltme ekseninin sicakliga bagli olan efim defigimi-
nin lineer alinabilecefi bir kere daha g8riillir. Yine grafikten ve ayrica
8l¢li degerlerinden, Aa/At =-0".25/1 °C olarak elde edilir. Bu aletin ya~
taylama dogrulugu (4.1) de (* 0".5-1".5) olarak verilmigti(bakiniz Tablo1),
Bu sebepten, yani egim degigimi yataylama dogrulugundan kiigiik oldugundan,
bu alet igin sicaklik tesirinin dikkate alinmasina gerek yoktur.

5.12, GKO-A(180593)'e Sicaklik Degigiminin Etkisi

Bu nivo da laboratuvarda t= 12 °C'den 40 °C'e kadar i1sitilarak, degi-
gen sicaklik etkisi altinda y8neltme ekseninin egim degigimleri 8lgiilmek
suretiyle denenmigtir. Olgme dizileri sonunda elde edilen 8lgii degerleri,
t=12 °c'a gbre diizenlenerek dengelendiler. Dengeleme sonunda hesaplanan
polinomlarin katsayilari ve polinomlarla ilgili tamamlayici bilgiler agik
bir gekilde Tablo 12'de verilmiglerdir.

Katsayilarin biiyiikliiklerinin anlamliligy (5.3) e gdre test edilmig ve

biitiin katsayilarin anlamli biiyiiklilkte olduklari kabul edilmigtir.

Deneme f(t) = Aa a + bt f(t) = Ao = a + bt + ct
hali mgy a b ml a b c
t-tablo Ta b t-tablo| "a ™ Mo
Labora- | £0-41| 3.3861 |-0.3039 |£0.39 | 3.8716 |-0.3479 | 0.0009
tuvarda |797.74 | 20,1443 {+0.0051 |% 97.92|*0.4018 iQ.0324 +0,0006
Isinma 1.99 Hipotez |Hipotez 1.99 Hipotez| Hipotez| Hipotez
* red red ' red red red

Tablo 12. GKO-A(180593)'e ait deney 8lglilerini dengeleyen polinomla-
rin katsayilari(a, b , ¢), katsayilarin ortalama hatalari
(ma, my, m ), bir 8lgiinlin ortalama hatasi(mg), korelasyon
katsayisi(r) ve katsayilarin t~testi sonuglari.

Blgiilerin bir b8limii ve hesaplanan polinomlarin grafik gdsterimleri

Sekil 61l'de verilmiglerdir.

Tablo 12'de de verildigi‘gibi, 1,ci ve 2,ci derece polinomlar igin ve-

rilen (m,) ortalama hatalari birbirine yaklagik egit alinabilir. - Aslinda.
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her iki derece polinomunhesaplanan korelasyon katsayilari da birbirine cok
yakindir. Bu veriler ve grafifin tetkikinden, y8neltme ekseninin egim degi-
giminin sicakliga bagliliginin lineer oldupuna karar verilir. Sonug olarak

l.ci derece polinomu dengeleyici dofru olarak alinir.

Aletin denmendigi sicaklik sinirlari arasinda, Ac/At=-0".32/1 °C o-
larak hesaplanmigtir. Bu nivo igin de (4.1) bslimlinde, Tablo 2'de yatayla-
ma doZrulu *3" olarak verilmigti. Burada hesaplaﬁan efim defigim orani, a-
letin yataylama dogrulufunun yaklagik 1/10'i kadardir. Bu sebepten, bu ni-

vo igin de sicaklik etkisinden sz etmek anlamsiz olur.
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6. HESAP SONUCLARININ YORUMLANMASI

Sicaklik degigiminin tesiriyle, nivolarin ydneltme eksenlerinin egim
degigimleri aletler itibariyle ayri ayri incelemmig ve her alet igin 8lgii-
lere dayanan ampirik, sicaklikla egim degigimi, Ag= f(t) fonksiyonlari el-
de edilmigtir. Yéneltme ekseni egim depigim miktarlari degigik aletlerde
farkli 8zelliktedir. Egim degigimi bazi aletlerde yataya gdre pozitif yoén-
de, bazilarinda ise negatif ydnde olmugtur. Pozitif ydnde egim degigimi gds-
teren aletlerin, 8lgti baglanglélérlnda, yéneltme eksenlerinin kiigiik miktar-

larda negatif ydnde egim defigimine upradiklari gdzlenmigtir.

Kompansatdrlerinin yataylama dogrulugu yiiksek olan aletler(Ni 007 ha-
rig) sicaklik degigiminin etkisiyle en fazla y®neltme ekseni efim defigimi
géstermiglerdir. Orta duyarliktaki nivolarda(Ni 025, *0".5 ve NAK-2, *0".3)
ydneltme ekseni egim degigimi kismen az olmugtur. Yataylama dofrulugu gok
diigik olan nivolar ise yataylama dogruluklarinin gok altinda ydneltme.  -ek-

seni egim degigimine ugramiglardir(GKl-A, *1".5 ve GKO-A, +3").

Ni 1 (71034) nivosunun ydneltme ekseni sicaklik etkisiyle, yatay dog-
rultuya gdre hep (—) negatif ybnde efim degigimine ugramigtir. Bu aletle
agik havada(arazide) yapilan deney sonunda elde edilen neticelere gire uy-

gulama igin gu teklifte bulunulabilir;

100 dakikalik bir deney sliresinde, alet sicaklifi t=25 °c' den iti-
baren 36 °C'e kadar 11 °C depigmis ve bunun etkisiyle ydneltme ekseni efi-
mi &lcli baglangicina gdre Aa =-14",5 degigmigtir, Buradan, ytneltme ek~
seninin egim depigim hizi zamana gdre —0".15/1 dakika olarak hesaplanir,

Bu nivo ile bu gartlarda yapilacak olan bir nivelmanda, geri-ileri mira

okuma zaman farki 2 dakika olursa, ileri okuma geri okumaya nazaran (-0".3)
daha egik bir ydneltme ekseniyle okunmug olur. Ni lile mira okuma inceligi
1/100 mm.dir. Hassas nivelmanda hedef uzaklii en az 20 m. alinsa dahi, ve-
rilen egim hatasi bu miradaki okumayi ( -=3/100 mm.) kadar etkiler. Bu veri-

lere gdre Ni 1 igin sicakligin etkisini hesaba katmak gereklidir.

Pratik uygulama agisindan Ni 1 igin sdylenenler, Ni 2 igin de sdyle-

nebilir. Bu alet ig¢in agik havada egim degigimi 5.2.2.2"'de +1".01/1 °c
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oraninda verilmigti. Yéneltme ckseni egim degiyim hazy, 0.1 /1 dakikadir,
Bu aletle yapilan bir nivelman igleminde geri-ileri mira okumasi arasinda
yine 2 dakikalik bir zaman fark:i olursa, yOneltme ckseni efiimi 0".2 kadar
degigmig olur. Bu egim defigikligi, 20 m. uzakliktaki bir mira okumasinin
0.02 mm. kadar hatali yapilmasina sebep olur. Paralelyiizlii camli mikromet~-
re takili Ni 2'lerle mira taksimatinin 0.01'i okunabildigine g&re, bu du-

rumda da sicaklik tesirinin dikkate alinmasi geregi ortaya g¢ikmaktadir.

Ni 007 igin etkili bir ydneltme ekseni efim degigiminden s6z edilemez.
Alet sicakligi ayar sicaklipina uyana kadar diigiik seviyede(0".3/1 °c) ger-
geklegen Ao/ At orani, giderek sifira yaklagir, yani egim degigimi olmaz.
Aletin pratik olarak sicakliktan etkilenmedipi s8ylenebilir, Bu durum kom-

pansatdriiniin yapisindan kaynaklanmaktadir.

NAK-2 nivosunda da, Ni 007 'de oldugu gibi egim degigimi gok az olmak-
tadir. Dolayisiyla 8lgli sonuglari lizerine, tesbit edilen bu degigimin etki-

sinin olmayacagi pratik olarak kabul edilir.

Ni 22 nivosu da, Ni 2'lerde kullanilan kompansatdre sahip oldugundan,

Ni 2' lere benzer gekilde y&neltme ekseni egim defigimi gdstermigtir.

Ni 42 'de pozitif yonde ve 0",91/1 °C oraninda, Ni 025' de ise negatif
yénde ve -0".95/1 °C oraninda olmak iizere yaklagik ayni miktarlarda egim

degigimi gbzlenmigtir,

GK1-A ve GKO-A nivolarinda gbzlenen y8neltme ekseni efim degigim oran-
lari birbirine yakin ve yaklagik olarak =-0",3/1 °C mertebesindedir(baki-
niz, 5.11 ve 5.12). Bu nivolarin kompansatdrlerinin yataylama dogruluklari
(GK1-A, *1".5 ve GKO-A, +3") tesbit edilen ybneltme ekseni efim degigimi
oranlarindan gok biiylik oldugundan,.bu aletlerin sicakliktan etkilenmeleri-

nin $lgme igleminde dikkate alinmas: gerekmez.
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7. SONUgG

Bu aragtirmada nivelman aletleri hakkinda kisa bilgi verilmig ve bun-
lardan kompansatdrlii nivolarin caligma prensipleri agiklanmigtir. Daha son—
ra kompansatdr ve kompansatdrlii nivo tipleri 1.2.2 paragrafinda anlatilmig-
tir. 2. bdliimde uygulamada yaygin olarak kullanilan gegitli kompansatdrler
tiplerine gdre ele alinmig ve yapilari hakkinda teorik bilgiler verilmig-—

tir.

B5liim 3'de kompansatdrlii nivolarda olmasi gereken Szellikler belirti-
lerek, muhtemel hata kaynaklari agiklanmaya galigilmigtir, Bu galigmada;
imalat ve montaj hatalarinin denenen aletlerde olmadigi, kullanma hatasi
yapilmadigl ve diger yan etkilerin de &nlendigi kabul edilmigtir. Aragtir-
ma sabit bir istasyonda yapildigindan yergekimi kuvvetinin defigimine bag-
11 ydneltme ekseni egim degigiminin de sabit kaldigi agiktir. Aletlerin
kompansatdrlerinin galigma sinirlari kiigiik oldugundan(Ni 42 harig, +60'),
yataylamadan ortaya ¢ikacak olan kompansazyon hatasini en aza indirmek i-
¢in biitlin nivolarin kiiresel diizegleri kontrol edilmig ve hatali olanlar dii-

zeltilerek deneysel Slgmeler yapilmigtir.

3.4 paragrafinda aragtirmanin konusunu tegkil eden sicaklik tesiri,
kompansatdrlerin yapilari ve bilylitme fakt8rleri g8z 8nilinde bulundurularak
teorik olarak incelenmig ve sicaklik-egim degigimi bagintilari gikarilmig-
tir. Aletlerin kompansatdrlerine ait yaklagik deger ve &n kabullerle sicak-

11k degisiminin etkisiyle ortaya g¢ikabilecek kompansazyon hatalarina ait

6rnek hesaplar verilmigtir.

Paragraf 3.5'de aletlerin objektifleri ®niine takilan paralelyiizlii ca-
min, dilrblnlin netlegtirme merceginin konum degigtirmesinin ve Gzellikle de
killar gebekesi plakasinin sicaklik veya bagka bir sebeple ortaya gikan ek-

sentrisitesinin ydneltme ekseninin egim degigimindeki rolii incelenmigtir,

Kompansatdrlii nivolarin ydneltme eksenlerinin egiminin sicaklik degi-
siminin etkisiyle defigip degigmedipinin pratik olarak tesbit edilmesi i-
¢in 4.cli béliimde anlatilan Slgme diizeni kurulmug ve KTU/Miih.-Mim. Fakiilte-
si, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendislifi B6liimii $l¢me laboratuvarinda bu-

lunan nivolardan 10 tanesi ile gerekli deney 8lgmeleri yapilmigtair.
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Olgme sonuglari KTU-BIM'de degerlendirilmis ve her alet igin ayri bir
f(t) = An", sicaklik etkisiyle efim degigimi ampirik denklemi hesaplanmig

ve bu denklemler metin iginde tablolar halinde verilmiglerdir,

Takdir edilecegi tizere, verilen g8z konusu bafintilar Blgmelerin ya-
p1ldigr sicaklik sinirlari igin gegerlidirler. Ayhl kompansat8re sahip iki
Ni 2 ve bir de Ni 22 igin elde edilen sonuglar birbirlerine dzdeg oldugun-
dan, bu aletler ig¢in bulunan bagintilar kendi serileri igin genellegtirile-

bilir.

Yapilan deney &lglileri, bunlarin degerlendirilmesi ve yorumlamalardan

sonra agagidaki sonuglar yazilabilir:

a. Aragtirilan aletlerin hepsinde sicaklifa bagli olarak ytneltme ek~
seni egim degigikligi gbzlenmigtir.
b. Biitiin aletler ayar sicakliklari civarindaki sicakliklarda en az y&-

neltme ekseni egim degigimi g¥sterirler, Ayar sicakligindan uzaklagtikga

egim degigimi artmaktadir.

c. Yoéneltme ekseni egim degigimlerinin her alette farkli olmasi, kom-
pansatdriin yapisina ve yBneltme eksenini belirleyen diger elemanlarin di-
zayn ve konumuna baglidir. Burada ayni tip kompansat®rle donatilmig olan,
Ni 2 (101953), Ni 2(47848) ve Ni 22 (65595) nivolarinin benzer karakterde ve
yaklagik egit miktarda ve (+) ydnde efim defigimi gbsterdikleri tesbit e-
dilmigtir. Bu aletlerin kompansatdrleri eklemli ddrtgende asili sarkag
prizmadan olugur. Kompansatdrii gapraz eklemddrtgende asili prizma olan tek
Ni 1(71034)"'de ise (-) ydnde ybneltme ekseni efim degigimi goriilmiigtir.

d. Aletlerin sicakliginin, 8lgii yapilacak olan ortamin sicakligfina uy-

mas1 igin en azindan 1-1.5 saat beklemek gereklidir.

e. Alet sicaklii ile ortam sicakligi arasinda el ile hissedilebile-
cek kadar bir fark varsa, 8l¢me yapmamali ve aletin sicaklifinin ortam si-

cakligina uymas1i beklemmelidir.

f. Olgii sirasinda ani sicaklik artigi veya azalmasi halinde(gilinegin
¢ikmasi-bulutlanma gibi), igin hassasiyetine gdre Slgmeye biraz ara veril-

melidir.

g. Sicaklik artiginin hizina gdre nivelmanda geri-ileri mira okuma
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zaman farkinin en aza indirilmesine galigilmalidir.

h. Aletler 1sinma halinde ortamin sicaklifini, sofumadaki 1si kaybin-
dan daha hizli alirlar. Bu durum, 1sinma ile soguma halinde ayni alete ait
grafiklerin degigik karakterde olmasina sebep olur. Sofuma halinde ydnelt-

me ekseninin egiminin degigimi lineerdir.
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1949 yilinda Trabzon™un merkez Yegilkdy Kﬁyﬁ;ﬁnde dogdum. Illk tahsi-
limi Pelitli K&yl Ilkokulu“nda, orta ve lise tahsilimi Trabzon Lisesinde
tamamladim. 1968 yilinda KTU~Jeodezi ve Fotogrametri Mihendisligi B&liimi™
ne girdim. 1973 yilinda bu bdlimden Harita Yi{iksek Milhendisi olarak mezun
oldum. Kisa bir siire Imar ve lskd@n Bakanlifinda kontrol miihendisi olarak
galigtim. 1974 yilinda KTU-Jeodezi ve Fotogrametri Mijhendisligi B&liimiine
asistanlik imtihanini kazanarak girdim. Halen bu b&liumde aragtirma girev-

lisi olarak galigmaktayim. Evliyim, iki g¢ocuBum var.

T. C.
Yilksekogretim Kurula
Dokiimantasyon Merkezi



