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ПРЕДИСЛОВИЕ

Образцово поставленнаяизмерительная техника в любой отрасли

промышленностиявляется одним из важнейших, а иногда и решающих

факторов изготовления и выпуска высококачественнойпродукции. В об-

ластимашино-иприборостроенияметоды и техника точных измерений,

а такжерациональноеиспользованиеизмерительныхсредствиграют особо

ответственнуюроль.

Поэтому каждая исследовательскаяработа и каждая новая статья,

отображающие вопросы измерительногодела, в отношениили разработки

новых методов измерений, или рационализацииприемов вычисления

наблюдений, или в отношении методическихуказаний к производству

измерений,— являются ценнымии необходимыми для развития измери-

тельной техники.

В настоящем сборнике представлены статьи, авторами которых

являются научные работники лаборатории концевых мер и калибров

ВНИИМ. Эта лаборатория больше, чем какая-либо другая из лаборато.

рий ВНИИМ, соприкасаетсяв своей научно-исследовательскойи опера-

тивной работе, в областилинейныхизмерений,с насущными интересами

и запросамимашиностроительнойи приборостроительнойпромышлен-

ности.

Вопросам точных измеренийи их приложению в практикекрупных

заводских лабораторийи посвящены работы настоящегосборника.

Первая статья А. А. Поликарпова „Коническая резьба" излагает

методы измерения конических резьбовых калибров и изделийна уни-

версальных приборах.

Несмотря на то, что автор не касается в своей работе некоторых

частныхприемов измерений,используемых иногдав областиисследования

элементовконическойрезьбы, — статья представляетбезусловный интерес

и конкретную ценность, так как дает исчерпывающее методическое

руководство по измерениюконическойрезьбы, на основе установившихся

и метрологическипроверенных приемов измерения.

В статье „Точность измерений на концевой измерительной ма-

шине Цейсса",автором которой является М. X. Платонов, проведен

весьма подробный анализпогрешностей, сопровождающих измеритель-

ный процессна машине Цейсса. Специальныеисследования,выполнен-



ные автором по настоящей теме, позволили ему с большой полнотой

осветить интересующиеработников заводских лабораторий вопросы,

почти вовсе не затрагиваемыев широкой техническойлитературе.

Вторая статья „Калибровка стомиллиметровойшкалы концевой из-

мерительноймашины Цейсса",того же автора, подробно излагаетмето-

дику одного из трудоемких метрологическихпроцессов в области ли-

нейных измерений— калиброваниеточных шкал. Автор рассматривает

ряд способов калибрования и обработки результатовнаблюдений.Решая

поставленнуюзадачу на конкретном примере калибровки стомиллиме-

тровой шкалы машины Цейсса, автор дает возможность работникам

измерительныхлабораторийизбрать в своей практике тот из рассмо-

тренных им способов, который наилучшим образом может разрешить

любую частную задачу при изученииштриховых шкал.

,В четвертой статье „Круговая автоматическаяделительная машина

Гейде", П. Е. Соловьева, описываетсяустройство круговой машины

Гейде, нередкоприменяемойв метрологическихи заводскихлабораториях.

Наиболееполезным в этой статьеявляется изложениепринципарасчета

количествазубцов у сменныхсекторов машины.

Профессор В. А. Баринов



А. А. ПОЛИКАРПОВ

КОНИЧЕСКАЯ РЕЗЬБА

Введение

Коническая резьба наряду с цилиндрическойприменяетсядля соедине-

ния труб. Она получила широкое распространениетакже в отдельных

частях машин, связанных с трубопроводами, и применяетсяв автомо-

бильной, тракторной и электропромышленности,в особенности же.

в нефтяной промышленности— на бурильных, обсадных, насосныхи др.

трубах.

Широкое применениеконическойрезьбы объясняется рядом ее пре-

имуществ перед цилиндрической.Одним из них является достижение,

исключительно путем взаимной деформации витков резьбы, плотного

соединениятруб, непроницаемогодля газов и легких жидкостей, что

особенноважно при высоких давлениях и температурах.

Существуют две системыконической резьбы: а) с профилем, бис-

сектрисаугла которого перпендикулярнак оси трубы, и б) с профилем,

биссектрисаугла которого перпендикулярнак образующей конуса.

Размеры коническойрезьбы определяются диаметрами,шагом и дли-

ной резьбы.

Шаг измеряется по направлению, параллельномуоси1 резьбы и опре-

деляется, как проекция на ось (или параллельную ей линию) отрезка

прямой, параллельнойобразующей конуса, между двумя смежными, па-

раллельными сторонамипрофиля резьбы.

Так как диаметрыконической резьбы изменяются при переходе, по

направлениюоси, от одной точки резьбы к другой, то она характери-

зуется диаметрамив том сечениирезьбы, в котором они равны диа-

метрамцилиндрическойтрубной резьбы соответствующегоразмера.

1 Исключение представляют Германия и Швейцария, где в конической

резьбе с профилем, перпендикулярнымк образующей конуса, принятойв ка-

чествестандарта,шаг измеряетсяпо направлению,параллельномуобразующей

конуса.
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Глава 1

КОНИЧЕСКАЯ РЕЗЬБА С ПРОФИЛЕМ, ПЕРПЕНДИКУЛЯРНЫМ

К ОСИ РЕЗЬБЫ

§ 1. Шаг

В коническойрезьбе с профилем, биссектрисаугла которого перпен-

дикулярна к оси, на основанииопределения(рис. 1), шаг

k= АВ = BD = AFzo*BAF=*AF со* \ = FQzosl -,

где [J — угол конуса.

От шага h конической резьбы следует отличать расстояния между

смежнымипараллельнымисторонамипо направлению, параллельномуоси

(рис. 1: АС=СЕ; A'C' = CE'j. Опре-

делим зависимостимежду шагом и рас-

стояниями. Пусть угол профиля резь-

бы — а; расстояние между правыми

сторонами— т ъ между левыми— /и2 ;

тогда

Рис. 1

т х = А'С -.

но А'В' = h,

B'C' = B'F'tg^

Следовательно

m 1 =h( 1

Расстояниеже /я 2 :

А'В' — В' С,

= A'B'tg|tg-|-.

•tgltgj). (*)

На. диаметрально-противоположнойсторонерезьбы наоборот, расстояние

между левыми сторонамипрофиля резьбы выразится формулой (*), между

правыми— формулой (*').
Средняя арифметическаявеличинаиз равенств (*) и (*'):

mi + tn a
= h — шагу резьбы.

Это показывает, что в конической резьбе с профилем, биссектриса

угла которого перпендикулярнак оси, шаг можно определять как сред-

нееарифметическоеиз расстояниймежду смежнымипараллельнымисто-

ронамиобоих направленийили, что то же самое, из расстоянийс обеих

сторон резьбы между смежнымипараллельными сторонамиодинакового

направления.
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& 2. Измерение шага по методу осевого сечения (ножей)
на универсальном микроскопе

а) Непосредственное измерение шага резьбы. Для определения
шага резьбы на протяжении нескольких витков, к параллельным сторо-
нам например, левым, отстоящим друг от друга на расстоянии п витков
(рис 2-а) приставляют измерительные ножи и. на одном из них уста-
навливают пунктирные линии, как в цилиндрической резьбе, т.
тирную линию, отстоящую от средней
линии на расстоянии, равном расстоя-
нию штриха на ноже от его края, при-
водят в совпадение со штрихом ножа;
при этом средняя пунктирная линия
должна установиться на стыке между
ножом и стороной резьбы, а точка ее
пересечения (крестик) с перпендику-
лярной к ней линией — делить сторону

профиля резьбы пополам. Для уста-
новки пунктирных линий на второй нож
необходимо переместить (рис. 2-а) про-
дольную каретку микроскопа на вели-
чину AB=nh (где А — теоретический шаг, л — число витков между па-
раллельными сторонами профиля резьбы), а поперечную каретку на ВС=

~ АВ tg-\- = nh tg-j- , где Р — у гол конуса.

Если при этом пунктирные линии не установятся на втором ноже,
а примут, например, положение, указанное на рис. 2-6, то для установки

Рис. 2 а.

Рис. 2 6.

их на нож достаточно переместить только продольную каретку на вели-
чину CD = Дгат 2 и принять ее за отклонение шага резьбы от теорети-

ческого AB — nh.
Определим погрешность от этого в измерении шага.
Обозначим через Для действительное отклонение ВЬ шага резьбы

от теоретического АВ = nh (рис. 2-6); тогда погрешность выразится так

CD — ВЬ — Лит, — Дли



но, на основанииравенства(""),

где а — угол профиля;

следовательно,

Д/ш2 = Для (і + tg± tg|-) ,

ft
Дятя 2 — b.nh== Anh tg -g- tg -|-• (1)

Подобным образом при измерениишага по правым сторонам(рис. 2-в),

если, для установкипунктирныхлинийна второй нож, передвинутьпро-

дольную каретку на величину С'£У = Ыптх и принять ее за отклонение

шага резьбы от теоретическогоnh вместодействительногоB'b' — L'nh,
то погрешность будет

■В'Ь' =

- 6,'nh =

C'D'-

= Ыптх ■

= -A'/zAtg|tg|, (2)

так как Ыптх = Ыпіг (1 —

— ч?-тр tg-|") п0 Р авен~

ству (*).
Погрешности(1) и (2),

как видно, незначительныи

противоположных знаков;

они могут быть исключены,

если измерениепроизводить

при помощи правых и ле-

вых ножей и за шаг прини-

мать среднееарифметическоеиз результатов обоих измерений.Действи-

тельно, из равенств(1) и (2) следует

Д/ш 2 + Ыптх Аяя -fА 'я /г _ Аля -

2

Рис. 2 в.

Д'ля , а , р

величинанастолько незначительная,что ею можно пренебречь.
б) Определениешага по расстояниям в направлении,парал-

лельном оси, между параллельными сторонамипрофиля резьбы.
Этот метод отличается от предыдущего тем, что, после установки

пунктирныхлинийна первый нож, установкаих на второй нож проис-

ходит, исключительно, передвижениемпродольной каретки микроскопа

(рис. 3). Измерениепроизводится между параллельнымисторонамиобоих
направленийодних и тех же профилей резьбы. Среднее арифметическое
из найденныхрасстояний, как выше указано (см. стр. 6) определит

шаг nh резьбы, т. е., еслирасстояниемежду правыми параллельными

сторонамипти между левыми я/и 2 , то

поті + пт* == nh .

Так как обыкновенно ось резьбы не совпадаетс линией, соединяю-

щей центра,при помощи которых резьба устанавливаетсяна измеритель-

ном микроскопе, а образует с ней некоторый угол у» то измерение
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шага происходитпараллельнолиниицентров, а не оси. Определимпро-

исходящие от этого погрешностив измерениишага, рассматриваяшаг,,

как среднееарифметическоеиз расстояниймежду параллельнымисторо-

Рис. 3.

намиобоих направлений(или из расстояний,по обеимсторонамрезьбы,
между параллельнымисторонамиодного направления),отстоящимимежду

собою на расстояниии витков и принадлгжащимиодним и темже про-

филям резьбы.
Пусть (рис. 4) ось резь- *\ . , \

бы GH; линияцентров— JК.
На основании равенств

(,*) и (*'), расстоянияпо на-

правлению, параллельному

оси GH, равны: между пра-

выми параллельнымисторо-

нами

ас ■■ пт-. =

= «A(l-tgJtg4'

между левыми—

АС — пт2 —

= ^(l + tg|-tg{),

где а — угол профиля, (J — угол конуса.

На противоположной стороне резьбы, наоборот, расстояниямежду

правыми параллельнымисторонами

Рис. 4.

между левыми

df= пт 2 — nh (l -\- tgу tgу J ,

DF = nm 1 = nh 1 1 — tg|-tgy ] •



Принимаяво внимание,что перпендикуляр, опущенный из вершины

угла а профиля на линию JK центров, делитугол на части-«г- + Т и

-н-----у, расстояния, ас' и АС (рис. 4) по направлению, параллельному

-линииJK центров, соответственномежпу правыми и левыми параллель-

•ными сторонамивыразятся так: из Аасс' имеем

s in (90-J) sin (ЭО + 1— т)
или

отсюда

Из- длсс

а
cos y cos (t _y )

ас'

а
ПГПі COS ~

cos (t~ t )
АС AC

0)

i(90 + y) sin^O-"— f

«ли

отсюда

AC AC
a

cos T

■■&*$

n« 2 cos —

ЛС^_— * (2)
cos^ + rj

Подобным образом напротивоположнойсторонерезьбы для расстоя-

ний df и DF' получим
а

ram 3 cos —

С0Чт -Т )
и

а
«/«! COS -=-

£>/"== --------—£-. (4)
cos(|+ 7 )

Средние арифметическиеиз расстоянийпо обеим сторонам резьбы
-между параллельными сторонамиодного направлениядают следующие

величины для шага: из (1) и (3) между правыми сторонами:

а а
. , ,,, . COS -д- cos -к-

gg + of _ nmj +пт 2 __________ 2 лА; .g.

cos(|— т) cos(|- 7 )

ІО



из (2) и (4) между левыми . сторонами:

а а-
COS ~- COS

АС> + Df = Я/Иі + "^ 2 2 _ ____£ ___ nh (в)
2 '.со.(|+ т) Щ±і)

которые отклоняются от действительного шага nh (5) — на

а \ а — Т
cos^r \ Г sin ■ -

_ 2

/ а
i cos (■_ т ; =».(--,)

(6) — на
а + Т

cos -д- \ 7 sin -

1 U«= 4 ------- —^nh. (8)
iCOS -рг-(i+>) У ~(т + ')

При угле профиля резьбы а = 60° и угле у =10' (минутам) (наи-
большем из встречающихся), образуемом осью ' резьбы с линией, соеди-
няющей центра, погрешности (7) и (8), если ограничить коэфициенты
при nh одним десятичным знаком, отличаются друг от друга только
знаком и по абсолютной величине равны 1,7 nhy., где nh в миллиметрах,
что при крупных шагах, в особенности, при шагах на протяжении не-
скольких витков, достигает очень больших значений.

Отсюда ясно, что погрешность измерения шага значительно умень-
шится, если за результат измерения принять среднее арифметическое из
расстояний по обеим сторонам резьбы между параллельными сторонами

обоих направлений.
Действительно, среднее арифметическое из расстояний (1), (2), (3)

и (4), или, что то же, из равенств (5) и (6)

aS+AC. +дГ+РГ _ 1 nkcQS ±f ____ I______ I______ 1-----

----------- 4 --------------- 2 2 / а , \ ' (ч
4 Ѵ с08 (д + Ч) cos ("2 — Т

nh cos* у cos ч / sjn2

лАс08у( 1+- 5!2-М =
\ COS 3 -=r/

(I)

cos^-s • — sin^-f \ cos3 -2"

. /i о • 2 T I sinSf cosy'
= nhl 1 — 2 sin 2 у -j------- '— —

V cos!1 "2"

= nh[l-^ + (l+tg^)^] = nh + f(0,5+tg^)nh

отличается от действительного шага nh на

Y*(0,5 + 1g8 ~)nh.

Эта погрешность для сейчас указанных значений а и у равна 0,007 ял[і,
т. е. меньше приведенных (7) и (8) в 240 раз.

Такая же погрешность получится от несовпадения оси резьбы с ли-
нией центров, при непосредственном методе измерения шага, если изме-
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рение производить с обеих сторон резьбы по правым и левым сторонам

профилей резьбы и за шаг принимать среднее арифметическое из всех

измерений.

Чтобы исключить влияние износа ножей на результат измерения шага,

следует применять, как в цилиндрической резьбе, один правый или левый

нож в зависимости от того, по каким сторонам профиля резьбы произ-

водится измерение, последовательно приставляя его к соответствующим

параллельным сторонам.

§ 3. Проекционный метод измерения шага на универсальном и

инструментальном микроскопах

а) Непосредственное измерение шага. Измерение шага произво-

дится при помощи микроскопа, в окуляре которого помещается стеклян-

ная пластинка с пунктирными линиями и градусной шкалой. При изме-

рении (см. рис. 1) среднюю пунктирную линию устанавливают касательно

к стороне профиля резьбы так, чтобы точка ее пересечения (крестик)

с перпендикулярной к ней линией
делила сторону профиля пополам.

Затем передвижением каретки на

расстояние AD = nh, кратное тео-

ретическому шагу h, и перемеще-

нием поперечной каретки на ве-
я

личину DG = nh tg-Jp- , где £5 —

угол конуса, среднюю пунктирную

линию устанавливают касательно

к стороне, параллельной первой

стороне и отстоящей от нее на

расстоянии nh. Если, при этом,

средняя пунктирная линия не со-

впадает со стороной, то для дости-

жения этого достаточно передви-

нуть продольную каретку.

Для исключения погрешности

в определении шага от перекоса

резьбы в центрах, вследствие не-

совпадения оси резьбы с линией центров, измерение шага следует про-

изводить с обеих сторон резьбы между параллельными сторонами обоих
направлений одних и тех же профилей резьбы, и за шаг принимать среднее

арифметическое из всех 4 измерений.

б) Определение шага по расстояниям между параллельными

сторонами (рис. 5). При измерении расстояния (например, АВ) между

параллельными сторонами в направлении, параллельном оси, среднюю

пунктирную линию устанавливают касательно к стороне профиля резьбы
и, исключительно, передвижением продольной каретки приводят в со-

впадение со стороной, параллельной первой стороне и отстоящей от нее

на л витков. Измерение производят по обеим сторонам резьбы между

■араллельными сторонами обоих направлений. За шаг принимают среднее

арифметическое из всех найденных расстояний (АВ, CD, ab и ей).
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Определение шага по расстояниям между параллельными сторонами,

как нетребующее перемещения поперечной каретки и связанного с эти»
предварительного подсчета величины этого перемещения, безусловно
заслуживает внимания, но применение этого метода ограничено требо-
ванием, чтобы при передвижении продольной каретки ни одна из парал-
лельных сторон, между которыми измеряется расстояние, не выходила

из поля зрения микроскопа.
При измерении шага и угла профиля резьбовых калибров диаметром

от 100 мм до 280 мм, на универсальном микроскопе применяется
специальное приспособление с центрами (рис. 5-а). В приспособление
измерительный нож помещается на особой подставке, которая передел-

ается в радиальном направлении по отношению к изделию.

Рис. 5 а.

в) Измерение угла профиля. Одновременно с измерением шага
методом осевого сечения (или проекционным методом) после установки
пунктирных линий на нож (или установки средней пунктирной линии
касательно к стороне профиля) по градусной шкале микроскопа отсчи-
тывают угол, образуемый стороною, к которой приставлен нож (или
установлена касательно средняя пунктирная линия), и перпендикуляром

к оси, т. е. часть (половина) угла профиля. Части угла определяются
по правым и левым сторонам профиля.

В конической резьбе вершины (например, А и В) (рис. 6) противо-
лежащих профиля и впадины не лежат на одном перпендикуляре к оси.

Действительно, биссектриса угла (а) профиля при вершине А делит по-
полам шаг k = CD и линию KD, соединяющую смежные вершины. Если
допустить, что она совпадает с биссектрисой угла при вершине В впа-
дины, то это приведет к абсурдному заключению, что в неравносторон-

нем треугольнике KBD биссектриса угла делит противоположную сто-
рону KD пополам. Следовательно, вершины А и В смещены относительно
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друг друга. Величина этого смещения EF (см. рис. 6) в направлении,

параллельномоси, определитсятак:

EF = ED— FD, ED= ~CD= ^h

— половине шага резьбы,

FD = l-LD= |A(l-tg|-tg{)

— половине расстояния между правыми сторонамиKB и DN резьбы
(см. стр. 6).

Отсюда

EF = ~fitg*f tg-t y

где (Ь — угол конуса.

В конической резьбе диаметры

изменяются при переходе'от одного

поперечногосеченияк другому; по-

этому для определения диаметров

необходимо знать их расстояниеот

известной плоскости, за которую

обыкновенно принимаетсяплоскость

малого торцарезьбы. На основании

этого диаметры можно рассматри-

вать, как диаметрыконусов: наруж-

ные и внутренние как диаметры

конусов, соответственно огибаю-

Рис. 6. щих вершины профиля и впадин

резьбы.
Среднийдиаметрв коническойрезьбе с профилем, биссектрисаугла

которого перпендикулярнак оси, вследствие параллельностипротиво-

лежащих сторон определяется, как расстояние,по перпендикулярук оси,

между противолежащимисторонамив' точках, отстоящих на заданном

расстоянииот конца резьбы (малого торца). Принимаяза такиеточки

серединысторон, средниедиаметрыможно рассматриватькак диаметры

конуса, расположенногопосерединемежду конусами, огибающими вер-

шины профиля и впадинрезьбы; поверхность конуса делитстороны про-

филя резьбы пополам.

При определениидиаметров, отстоящих на заданном расстоянииот

конца резьбы, за исходную точку лучше всего приниматьвершину про-

филя, т. е. измерять расстояниеот конца резьбы до вершины профиля
и такимобразом определять диаметры по перпендикуляру, опущенному

из вершины профиля на ось (по биссектрисеугла профиля).

§ 4. Определениерасстоянияпри помощи микроскопа

Для нахождения вершины на заданномрасстоянииот конца резьбы
при .помощи универсального микроскопа, к малому торцу резьбы, по-

мещенноймежду центрамимикроскопа, приставляютнеизношенныйизме-
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рительный нож и на его штрих устанавливаютфокус микроскопа. Затем,,
после установки пунктирных линий на нож, его снимаюти, наблюдая
в отсчетный микроскоп, перемещаютпродольную каретку на заданное

расстояние.После этого, получив регулировкой освещения резкое изо-

бражениепрофиля резьбы, передвижениемпоперечнойкареткии враще-

нием резьбы в центрахприводят один конец вертикального штришка

пересечения(крестика)средней пунктирной линии с горизонтальной

в соприкосновениес вершиной профиля. Точка соприкосновенияи будет
исходнойточкой для определениядиаметроврезьбы, отстоящих на за-

данномрасстоянииот ее конца (от малого торца).

§ б. Определение расстояния при помощи плоскопараллельных

концевых мер (плиток)

На шлифованной плоскости помещают рядом резьбовой калибр, и

блок из измерительных плиток, равный заданномурасстоянию, с при-

тертымк немубоковиком, оканчивающимся конусом. Вращениемкалибра
устанавливаютвершину конуса против вершины профиля резьбы. Это
местоотмечаюткарандашом(или чернилами).

Если расстояниеL от концарезьбы заданопо направлениюобразую-
щей конуса, то оно приводитсяк расстоянию/, параллельномуоси, при

помощи соотношения:
в

/ = Icos-„-,

где р — угол конуса.

Глава 2

ИЗМЕРЕНИЕ НАРУЖНОГО, ВНУТРЕННЕГО И СРЕДНЕГО

ДИАМЕТРОВ НА ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МИКРОСКОПАХ

И ОПТИМЕТРЕ

§ 6. Метод осевого сечения (ножей)на универсальноммикроскопе

а) Наружный диаметр (рис. 7). К диаметрально-противоположным

вершинам А и В, смещеннымотносительнодруг друга на полшага, из

которых вершина А отстоитназаданномрасстоянииОС от концарезьбы,
приставляют измерительныеножи так, чтобы каждый из них касался, по

крайнеймере, двух вершин. Затемпунктирныелиниимикроскопауста-

навливают на нож, приставленныйк вершинеА; при этомточку пересе-

чения (крестик)пунктирных линий приводят в совпадениес этой вер-

шиной. Установкупунктирныхлинийна противоположныйнож производят

исключительно перемещениемпоперечнойкаретки и поворотом пунктир-

ных линий. Такимобразом, наружныйдиаметропределитсявеличиною AD-
перемещенияпоперечнойкаретки.

б) Внутреннийдиаметр(рис. 8). Для определениявнутреннегодиа-

метра Dd по перпендикулярук оси, опущенному из вершины А про-

филя, отстоящей от конца резьбы (от малого торца)на расстояниитО,
один измерительныйнож притыкают к вершинеа впадины, противолежа-

15



щей профилю А, другой— последовательнок вершинам В к С впадин,

смежных с профилем А.
При измерении,среднюю пунктирную линию (или горизонтальную)

микроскопасначалаустанавливаюткасательнок вершине а впадины так,

■чтобы точка пересечения(кре-

стик) пунктирныхлиний совпала

■с точкой касания ножа с верши-

ною а. Затем, исключительно пе-

ремещениемпоперечнойкаретки

последовательно устанавливают

среднюю пунктирную линию (или

горизонтальную)касательнок вер-

шинамВиС(в точке соприкос-

новения с ножом).
Среднее арифметическое из

■найденных расстоянийаа1 и ааг

от вершины а но В и С определит

внутреннийдиаметрab по перпен-

дикуляру, опущенному из вер-

-шины а впадины на ось.

Рис. 7. Рис. 8.

Действительно

. ab^aa! — аф, (1)

аЪ = ааъ -\-аф. (2)

Из равенстваLLatBb и афС, а 16 = <^&.
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Следовательно, среднееарифметическоеиз (1) и (2) V ;
1 I ?

Отсюда, принимаяво внимание,что вершины А и а смещены отно-

сительнодруг друга на

mn = bb1 = ab„ = тг Atgytgy,

где h — шаг резьбы, а— угол профиля и (3 — угол конуса, внутренний
диаметрпо перпендикуляру к оси, опущенномуиз вершины А, опре-

делится так (рис. 8)

Dd = ab+ Dbt -\- b2d = ab + 2Dbu

но из

bDbh : Db, = bb x tg|-= ~ Atg -J-tg* J-.

Следовательно

Z?d = a*+ Atg|-igsA. (a)

Второй член /ztg-|tg2 |- формулы, при a = 60° и p=l°47'24"

/конусность--=-) , равен 0,000 14А-— величиненастолько незначительной,

что диаметрDd можно принять равным ab, т. е. среднемуарифмети-
ческому из расстоянийааг и аа2 .

Но при a = 60° ир= 3°34'48" (конусность-^),он равен0.00056А,

и уже при шаге> 2 лж превышает 1<х.

§ 7. Метод проекции на универсальном и инструментальном

микроскопах

(Наружный и внутреннийдиаметры)

Рассматриваянаружные и внутренниедиаметры, как диаметрыко-

нусов, соответственноогибающих вершины и впадины резьбы (рис. 9),
для определения наружного и внутреннегодиаметровв поперечномсе-

чении резьбы, проходящем через вершину А, отстоящую от конца

резьбы на заданномрасстоянииОР, прежде всего приводят в касание

с вершинами профиля резьбы среднюю пунктирную линию микрос коп

так, чтобы точка ее пересечения(крестик)с перпендикулярнойкнине

линией совпала с вершиной А. Затем, исключительно передвижением

поперечнойкаретки, ее устанавливают касательно к вершинам впідин

с той же стороны резьбы; наконец, перемещениемтой же каретки и

вращениемпунктирныхлиний, среднюю пунктирную линию последова-

тельно устанавливаюткасательнок вершинам впадин и профилей с диа-

метрально-противоположнойстороны резьбы. Полученныевеличины AD
и ВС определят соответственнонаружный и внутреннийдиаметры, от-

стоящие на заданномрасстоянииот конца резьбы (от малого торца).
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§ 8. Измерениенаружного диаметрана горизонтальном оптиметре

(рис. 10)

а) Определим наружный диаметр по ' расстояниям в направлении,

перпендикулярномк оси, от вершины А, отстоящей на заданномрас-

стоянии ОР от конца резьбы, до диаметрально-противоположныхвер-

шин b и с, смещенныхотносительноА на полшага.

Пусть Ааг — расстояниеот

тогда наружный диаметрАа выразится так:

Аа= Аа1 — аах I
Аа— Аа2 -\~аа2 . J

Из равенстватреугольников афа и а 2са имеем, аах ■■

тельно, среднееарифметическоеиз (а):

А до b и Ааг — от Л до с (рис. 10);

(а)

аа0 . Следова-

ла:
Аа^ + Аа2

Расстояния Ааг и Аа% определяются

на горизонтальномоптиметреили сравни-

Рис. 9. Рис. 10.

тельным методом на концевой измерительной машине; при этом для

измеренияна оптиметре(измерительноймашине)по направлению, пер-

пендикулярномук осирезьбы, применяются наконечники:один-— с плос-

кой измерительнойповерхностью, другой— большой ножеобразный.
Установкаоптиметра(измерительноймашины) в нулевое (исходное)

положениепроизводится при помощи плоскопараллельныхконцевых мер

(измерительныхплиток), из которых составляются два размера, близкие
к определяемымрасстояниямАах и Аа„ (рис. 10):

<Інар + аа1 = а «ар+ 2 hi £i

dнар
■ аа-, ■■ ■dHap -^h\g

где d„ ap — теоретическийнаружный диаметр в заданномместерезьбы,
h — шаг резьбы, (3 — угол конуса.
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При измерениирезьбы наконечникс плоской измерительнойповерх-

ностью приводят в соприкосновениес вершиной А, ножеобразный—

с противоположной стороны резьбы, последовательно, с вершинамиb
и с; при этом измерительныеповерхностине должны касаться смежных

вершин. Искомым расстояниям Aat и Аа2 будут отвечать наибольшие

показанияоптиметра.

б) Определимнаружный диаметрна горизонтальном оптиметрепо

расстояниюАЬг (рис. 10) от вершины А до линии, соединяющей про-

тиволежащие вершины b и с, смещенныеотносительноА на полшага,

т. е. по перпендикуляру, опущенномуиз вершины А на образующую be

конуса.

В этом случае наружный диа-

метрАа определитсяиз прямоуголь-

ного &Aabt

Аа--
Ab t

cos-2-

где {3-— угол конуса.

Для установкиоптиметрав нуле-

вое положение(исходное),из плоско-

параллельныхконцевых мер (измери-
тельных плиток) составляется раз-

мер, близкий к АЬѴ предварительно

вычисленный путем умножения тео-

ретическогонаружного диаметрана

cos -у-. Резьбу устанавливают на

оптиметретак, чтобы плоский нако-

нечниккасалсявершины А, большой

ножеобразный— одновременно про-

тиволежащих вершин b и с.

§ 9. Измерениесреднегодиаметра

резьбы на универсальноммикро-

скопе методом осевого сечения

(измерительныхножей)

Для определения среднего диа-

метра Gf==F (рис. 11) на расстоя-

нии пО=1 от конца резьбы, изме-

ряют расстояния между параллель-

ными сторонамиобоих направлений

противолежащих профиля и впадины резьбы по перпендикулярук оси,

опущенномуиз вершины А профиля.

Пусть (рис. 11) Cc1 = F 1 u Bb — F2 — расстояния соответственно

между правыми сторонамиАО и ad и левыми-— AM и am противоле-

жащих профиля и впадины резьбы. Тогда, рассматриваяF x и F 2 как

диаметры конуса ВСЬс, расположенногопосрединемежду конусами,
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огибающими вершины и впадины резьбы, среднийдиаметрF выразится

через F-, так:

и через F,: F _ F _ QQ, _fk = F ^2GG' .

Среднееарифметическоеиз них

F-Il+3-
г ~~ 2

GH—GG', (а)

но

= l(AfL— ^)tg|,

гяе p_ угол конуса, £0 = ЛГІ = уй— половина шага резьбы,

1 , , а . ' Р
np = -jh tg 2-tgy

— относительноесмещениевершин противолежащихпрофиля и впадины

резьбы, а — угол профиля.
Подставивв (а)полученныедля GH и OG' выражения, находимсред-

ний диаметр

F =
Fi + F2 , 1L + -L A tgytg» (А)

Второй член формулы (А)\ Atg-f tg*-§-: 1) при а = 60°, jb=

= 3°34'48" (конусность-^)равен 0,00028 А, 2) при р=1°47' 24"

(конусность-^-)равен 0,00007 h. Это показывает, что в резьбах с ко-

нусностьюв -L и темболее-в -±- при шагах, меньших 4 мм, этимчле-

ном можно пренебречь и за среднийдиаметрв данном местерезьбы
приниматьсреднееарифметическоеиз расстоянийF x и /> .

Измерениеметодомосевого сечения(ножей)расстоянийF t и Г 2 , по
перпендикулярук оси, между параллельнымисторонамиобоих направле-
ний противолежащихпрофиля и впадины производится на универсаль-
ном микроскопе, как и при определениисреднегодиаметрацилиндриче-

ской резьбы.

§ 10. Определениесреднегодиаметрарезьбы методом двух
проволочек

Для определения на горизонтальном оптиметреили на измеритель-
ной машинесреднегодиаметрав заданном месте резьбы методомдвух
проволочек, во впадины резьбы вкладывают проволочки одинакового
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диаметра:одну— во впадину С (рис. 12), противолежащую профилю,
вершина которого А отстоитот конца резьбы (от малого торца)на

расстояниитр, другую — последовательново впадины, смежныес про-

филем А. При каждом положениипоследнейпроволочки, сравнительным

методом на концевой измерительноймашине или на горизонтальном

оптиметреопределяют, по перпендикуляру к оси, опущенномуиз вер-

шины С впадины, размеры

резьбы вместесо вложен-

ными в нее проволоч-

ками, т. е. величины

А 1а=Р 1 кА 1а 1 = Р 2 . (а)

Рассматриваясредние

диаметры конической

резьбы, как диаметрыко-

нусаNMN^ (рис. 12),
расположенногопосреди-

не между конусами, оги-

бающими вершины про-

филя и впадин резьбы,

среднийдиаметрKL = F,
отстоящий от конца

резьбы на расстояниитр,

по найденным величи-

нам (а) определится так

F = P 1 — A 1 B — bc—

— ca+KKi+LL^
= P1 —2A1B — bc~^

+ 2KKt (1)

^ = Я, — A 1B-\-bcl —

— CjOj + ffKi+LLi*-
= P, — 2A± B-\-bc-\-

-\-2KKt (2)

так как be — bct ; A\B =

= ca= a 1 c 1 и /САГ1 =І.І 1 .

Среднее арифметиче-

ское из (1) и (2)

— 2А1 В-\-2КК і . (3)

Обозначив радиус проволочки через г,

филя — «, угол конуса— (3 и шаг резьбы —

Щ = К г В tg 1 = тпtg | = i- К tg -J tg 2

так как относительноесмещениевершин А и С

mn = ^-htg 4 tg -I-;

Рис. 12.

ее диаметр— d, угол про-

Іг, имеем:
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л 1 в = л 1 о+ов=л 1 о + ос— ВС,

но

OQ г
А 1 0 = г; ОС =

а . а
sin у sin «J-

ВС = BD + DC = DE(cotgJ + tg -f-)= f ЯО (cotg| + tg -£-) ;

ЯС- = --■■ h (l — tg -*•-tg ? Л — - расстояниемеждуправымисторонамирезьбы,
2 \ 2 а. /

следовательно,

ВС= -I- /г ( 1 - tg ^ tg| ) (cotg - + tgА) =

=4ft(cotg-J-tg|-tg3

и

Al B = r(l +_L_\— LA(colg |-tg-J tg^).
V «in--/

Заменяя в (3) A X B и /C^ их выражениями, средний диаметр F по
перпендикуляру к оси, опущенному из вершины А профиля, отстоящей
на расстоянии тр от конца резьбы, выразится следующей формулой:

Pl±*L _ d I 1 _J_' l Л 4- 1 Л (cotg -!- + tg4 tg»i-\ . (Б)F ^ ПТГІ ^

Эта формула, если обозначить -Щ&- буквой Р, отличается от

формулы для среднего диаметра цилиндрической резьбы членом

+ yAtg|tg»i-.

которым/как указано в методе микроскопа, в резьбах с конусностью

в Л и - можно пренебречь и для вычисления среднего диаметра поль-
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зоваться формулой, независящей от угла конуса.
Подобным образом определяют средний диаметр Bb^F^, (рис. 11)

* по перпендикуляру к оси, опущенному из вершины С впадины, отстоя-
щей на расстоянии {тр — тп) от конца резьбы:

ѵ sm 2 /

Эту формулу также можно вывести из соотношениямежду диаме-

трамиFj и F и расстояниеммежду ними

тп ~±тШ



а именно

F- i = 2tgA

выражающего конусность(см. ниже).

При определенииразмеров резьбы P t и Р г вместе со вложенными

в нее проволочками, оптиметр(измерительнаяконцевая машина)уста-

навливаетсяв нулевое положениепри помощи плоскопараллельныхкон-

цевых мер (измерительных плиток). При этом в конической резьбе
1 1

с конусностью в ~щ- и -ТТ7- размер, составляемый из концевых мер,

близкий к P t и Р 2 , определяетсяпо формуле

F +d (l+-^-\-^kcotg^ (а)

где F — теоретическийсредний диаметр в заданном месте резьбы,
h — шаг резьбы, а — угол профиля, d — диаметрпроволочки.

После установкиоптиметрав нулевое положение, на столике поме-

щают исследуемую резьбу и, вложив в нее проволочки, как указано

выше, устанавливаютмежду измерительнымиповерхностями так, чтобы
плоская измерительнаяповерхность касаласьпроволочки, вложенной во

впадину, противолежащую профилю с вершиною Л, а с другой стороны

резьбы измерительнаяповерхность большого ножеобразногонаконечника

касалась проволочки, помещенной в одной из впадин, смежной
с вершиной А. При каждом положениипоследнейпроволочки, переме-

щениемстоликав вертикальном направлениии вращениемего в гори-

зонтальной плоскостинаходят наибольшее показаниеоптиметра;после

введения поправки на нулевое положение, его алгебраическиприбавляют
к исправленномуразмеру, составленномуиз плоско-параллельныхконце-

вых мер (плиток). Таким образом определяют размеры Р 1 и Р 2 резьбы
вместесо вложенными в нее проволочками.

1 Б конических резьбах с большой конусностью (например, ~j- и -л~)

для установки оптиметрав нулевое положение составляются два размераиз
плоскопараллельныхконцевых мер (плиток)по формулам:

F + dfl + - L-\--^h(cotg-%----tg -|-
sm-2-

для большего размераР г и

у sin -

V./ а
F+d(\+ —^r)~Yh V otg ^ + tg 2

2"

для меньшего— Р 2, где р — угол конуса. Эти формулы получаются из (1) и
12) после подстановкив последниевместоАф и Ьс — Ъс^ (рис. 12) их выра-

« р
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§ П. Метод трех проволочек

Для определения среднего диаметраконической резьбы по методу

трех проволочек (рис. 13), одну проволочку О, как в предыдущем ме-

тоде, вкладывают во впадину, противолежащую профилю, вершина ко-

торого А отстоитна заданномрасстоянииот конца резьбы. Две другие

проволочки того же диаметравкладывают в смежные с профилем А
впадины и сравнительным

методом на измерительной

машинеили на горизонталь-

ном оптиметреопределяют

размер резьбы Р вместе со

вложенными в нее прово-

лочками по перпендику-

ляру Dd к общей каса-

тельной аЪ к проволочкам

01 и 02 , т. е. к линии, па-

раллельной образующей ко-

нуса.

При измерении,для уста-

новки оптиметрав нулевое

положение, из плоскопарал-

лельных концевых мер (пли-
ток) составляется размер,

близкий к Р по формуле:

fftcotg-f]-тг COS ,(а')

отличающейся от форму-
В

лы (а) множителемcos у ,

где р — угол конуса.

После определения ну-

левого положения, на сто-

лике оптиметрапомещают

резьбу и вместесо вложен-

ными в нее проволочками

Рис. 13. приводят в соприкосновение

с измерительнымиповерхно-

стями оптиметра(измерительноймашины) так (рис. 13), чтобы измери-
тельная поверхность плоского наконечникакасаласьпроволочки О, вло-
женной во впадину, противолежащую профилю с вершиною А, а с
другой стороны резьбы, чтобы большой ножеобразныйнаконечникодно-

временнокасался проволочек О г и 02 -

Для определенияразмера Ш = Р, показаниеоптиметра,отвечаю-
щее резьбе, после введения поправки на нулевое положение оптиметра,
алгебраическиприбавляют к исправленномуразмеру (а'), составленному

24



из плоскопараллельных концевых мер. По найденнойвеличине Р п

углу eDd= ~ (рис. 13) из LeDd определитсяразмерDe= A x B резьбы,

вместе со вложенными в нее проволочками, по перпендикулярук оси,,

опущенномуиз вершины С впадины, противолежащей профилю с вер-

шиною А, а именно

АіВ =
§ '

C0S TT

т. е. тот же размер, который по методу двух проволочек выражается,

как среднее арифметическое ] "Г — - из размеров P t и Р 2 .

Этот метод измерения проще предыдущего, но, для определения

размера резьбы со вложенными в нее проволочками по перпендикуляру

к оси, он требует дополнительного вычисления.

Так как проволочки располагаются во впадинах неперпендикулярно-

к оси, а под углом (да) подъема резьбы, формула (Б), после замены

в ней угда ос профиля его проекцией у на плоскость, перпендикулярную

к направлению витков, и соответствующих преобразований, как в цилиндри-

ческой резьбе, при помощи соотношения tg т = tg -=- cos <р, примет вид.

Pi + Ps аІл \

2

(1+-^)+ ^(со^|+ ^|^4)-Д,

где А = -=- d tg 2 ср cotg -^ cos у поправка на неперпендикулярное к оси-

положение проволочек во впадинах резьбы.

Но tgcp=^,

где F — средний диаметр, следовательно, А можно представить в сле-

дующем виде:

При а == 60°

при а = 55°

И.Ч , а а
у^ cotg у COS у

А = 0,076^;

Д = 0,0863 ~.

Из формулы (Б) следует, что точность определениясреднегодиа-

метра резьбы зависит от погрешностей половины угла а профиля,,

шага h t диаметраd проволочек и половины угла р конуса, а также от

точностиизмеренияразмеров Р 1 и Р 2 (или Р) резьбы со вложенными

в нее проволочками. Обозначимпогрешности,соответствующие-у-, к..
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„і и JL \ через 8 -|-, ЗА, 8d и о -|-; тогда, по теорииошибок, погреш-

ности в определениисреднегодиаметравыразятся так:

ІІ8^#+~М^ : (3)

i-jSy^i— т А ^т^т- (4)

Сравнивая их с соответствующими погрешностями в случае цилин-

дрическойрезьбы, видим, что погрешность (1) отличаетсячленом

6 а

'о . „ а2sm^

погрешность(2)-»-членом

±>tg-|tg2 i,

которые, при наибольших допускаемыхпогрешностях S „ и о/г в кониче-

ской резьбе, настолько незначительны,что имиможно пренебречьи за по-

грешностиопределениясреднегодиаметрав зависимостиот 8 -j- и Ък при-

нять, как в цилиндрическойрезьбе,

й

- ^ 8ft = + ^cotg^. (6)
^1»"F U "-^ 2 s 2

Действительно,член

• а
о —

_J_ ..... /7 тег- . -~ тсг^ . -•
± а & 2 ь 2

sin"-

1) при а = 60°, |=Г47'24" (конусность̂ ) , /г = 3,175 ди и

-°-=10', равен +0,003(х.
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2) при й = 60°, у = 7°7'30" [ конусность-U , h = 6,35 лл и

Зу = 7', равен + 0,13|*.

Член + у 8й tg-|tg2 J- :

1) приа=60°, |=Г47'24" и S^ = -j- 13р. равен +0.00V,

2) при а = 60°, ~|= 7°7'30" и 8й = + 1 Зу. равен + 0,06.x.

Наивыгоднейший диаметр проволочек, при которых погрешность

в определении среднего диаметране зависит от погрешности а-^-

половины угла « профиля резьбы, определитсяиз уравнения

j а
Я COS -у - /z = 0, (7)

как в цилиндрическойрезьбе, которое получается из формулы (5),

приравниваниемнулю коэфициентапри а -=- .

Из уравнения (7) имеемнаивыгоднейшийдиаметрпроволочки

, h

2 cos -=f

§ 12. Конусность

Под конусностью понимаетсяотношениеразностимежду диаметрами

конуса к расстояниюмежду ними.

Обозначимбольший диаметрчерез D, меньший— через d, расстоя-

ние между ними- — через L. Тогда конусность выразится так:

D — d

Она представляетсобою величину изменениядиаметровконуса через

каждую единицудлины по его оси (например,через 1 мм).

Покажем, что для каждого конуса конусность— величина постоян-

ная, зависящая только от угла при его вершине.

Действительно(рис. 14), конусность

АВ — СЕ AF + FG+GB — СЕ 2AF

Из

следовательно,

00' 00'

/Ч

00' •

Д A CF : AF = FC tg A CF = 00' tg ACF;

АВ — СЕ

00'
2tsACF,

или, обозначив AB — D; CE = d; 00' = L и /_ACF = ^ — половина

угла при вершине конуса,

D
2tgf 2 ' 00
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Эта формула показывает, что, если известенодин из диаметров, то

всякий другой, отстоящий от него на заданномрасстоянииL, опреде-

лится из неевычислением.

Кроме того, из нее видно, что для определенияконусностидоста-

точно найтиугол при вершине конуса и взять удвоенную величину тан-

генсаполовины угла.

Из сказанного следует, что конусность определяетсялибо по диа-

метрамконуса, либо по углу при его вершине.

§ 13. Определениеконусностиконической резьбы на универсаль-

ном измерительном микроскопе методом осевого сечения(ножей)

а) Определениеугла при вершинеконическойрезьбы. Рассматри-
вая угол при вершине коническойрезьбы, как угол конуса, огибающего
вершины профиля резьбы, к вершине А (рис. 15), отстоящей на задан-

ном расстоянии00' = / и к вершине В — на каком-нибудь расстоя-

*
с

*"*

0

1
оА

в
г

Рис. 14. Рис. 15.

нии 00" = V от конца резьбы (от малого торца), приставляют измери-

тельные ножи так, чтобы каждый из них касался, по крайней мере,

двух вершин. На первый нож устанавливают пунктирные линиимикро-

скопа; при этом точка их пересечения(крестик)должна поместитьсяна

стыке между ножом и вершиной А. Затем передвигают продольную

каретку на расстояние/ — /' и, исключительно перемещениемпопереч-

ной каретки, устанавливаютпунктирныелиниина второй нож. По вели-

чине а поперечногоперемещения и расстоянию I — /' из соотношения

а J. о

7=7- = ^

находят угол р\ между осью резьбы и образующей конуса, огибающего
вершины профиля резьбы. Но ось резьбы обыкновенно не совпадает

с линией, соединяющей ее центра;поэтому угол $ t нельзя принимать

за половину угла при вершине конуса и следует определять угол р2

между осью и диаметрально-противоположнойобразующей конуса. Сред-

нееарифметическое̂ 1 + °2 = -L будет половиной угла при вершине

коническойрезьбы. Конусность выразится так:
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б) Определениеконусности по диаметрам (наружным, внутренним

и средним)(рис. 15). Диаметры АС и BE определяют в поперечныхсе-

чениях, проходящих одно через вершину А, отстоящую на зад?нном

расстоянии00' = 1, от конца резьбы, другое— через вершину В — на

расстоянииО"0 = 1' от конца резьбы. Конусность будет равна:

AC — BE

l—V '

Для определенияовальности конической резьбы диаметры опреде-

ляют в одном поперечномсечениипо двум взаимно-перпендикулярным

направлениям,для чего после определениядиаметра,напримерАС = D
(рис. 15) в сечении,проходящем через вершину А, резьбу, помещенную

в центрах, поворачивают (наглаз^) на 90° и, сделав отсчетна шкале

продольной каретки, передвижениемобеих кареток и вращениемпунктир-

ных линий, их пересечение(крестик)устанавливаютна ближайшую вер-

шину резьбы. Делают второй отсчет по шкале продольной каретки.

Разность отсчетов даст расстояниеІ х по направлению, параллельному

оси, между вершиной А и этой вершиной. В проходящем через неепо-

перечном сеченииопределяют диаметр d и сравнивают его с диамет-

ром di в этом же сечениидо поворота резьбы на 90°, который вы-

числяют по формуле (а):

откуда dx = D — 2/ 5 tg -£- .

Разность между диаметрамиd и d^ определитвеличину овальности.

Глава 3

КОНИЧЕСКАЯ РЕЗЬБА С ПРОФИЛЕМ, БИССЕКТРИСА УГЛА

КОТОРОГО ПЕРПЕНДИКУЛЯРНА К ОБРАЗУЮЩЕЙ КОНУСА,

ОГИБАЮЩЕГО ВЕРШИНЫ ПРОФИЛЯ РЕЗЬБЫ

§ 14. Шаг

В конической резьбе с профилем, биссектрисаугла которого пер-

пендикулярна к образующей конуса, огибающего вершины профиля
резьбы, шаг h, так же как в коническойрезьбе с профилем, перпенди-

кулярным к оси, измеряется по направлению, параллельному оси, и

определяется, как проекция на ось (или параллельную ей линию) отрезка

образующей конуса между смежнымивершинамирезьбы (или параллель-

ного ей отрезка, заключенного между смежными, параллельнымисторо-

намирезьбы) (рис. 16).

Например, шаг h = ВС == АВ cos -^- , где В — угол конуса.

Расстояниемежду смежными параллельными сторонамирезьбы по

направлению, параллельномуоси, в зависимостиот шага h, угла а про-
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филя резьбы и угла р конуса, выражается так (рис. 16): между пра-

выми сторонамиAF и ВО

m 1 = EB = BC—CE = BC — ACtgCAE, но BC = h,

АС => ВС tg ABC =htg-%-, \gCAE = tg-^^-;

следовательно

/Wl ==A(l-tg^tg|). . (1)

Подобным образом расстояниет 2 между левыми сторонамиAJ и BF:

щ = BD = Л (l + tg-"|- *g 1) ■ (2>

Напротивоположнойсторонерезьбы,
наоборот,— расстояниемежду правыми

сторонамивыражается формулой (2),
между левыми— формулой (1).

Среднееарифметическоеиз (1) и (2)
послесоответствующихпреобразований
приводит к следующему соотношению

между 1і, т х и т„:

Отсюда видно, что среднееарифме-

тическоеШі т2 из расстояниймежду

параллельнымисторонамиобоих напра-

влений профиля резьбы превышает

шаг h на величину

2 = у. '
Рис. 16. cos 2 -g-

и, следовательно,не даетвозможностинепосредственноопределять шаг к
по расстояниям т 1 и Щ, как в коническойрезьбе с профилем, пер-

пендикулярным к оси.

В рассматриваемойрезьбе, как в конической резьбе с профилем,
перпендикулярнымк оси резьбы, вершины, например,Е и D, противо-
лежащих профиля и впадины смещены между собой по направлению

оси, т. е. не лежат на одном перпендикулярек оси. Действительно,
профиль резьбы (рис. 17) представляетсобою равнобедренныйтреуголь-

ник, напримерAADB с вершиной D, лежащей против образующей АВ
конуса; следовательно, биссектрисаугла D делит АВ в точке О по-
полам. Но точка О смещенаотносительноD на величину DF и, по
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построению,1 лежит на одном перпендикуляре к оси с вершиной £Ѵ

противолежащего профиля резьбы. Следовательно, и вершина Е отстоит

от D на том же расстоянииDF.
ВеличинасмещенияDF определитсятак (рис. 17):

DF = OD sin DOF == OB cotg ODB sin DOF,

но

OB= ~ AB =
JB

2 cos ABJ 2 cos -£-

DOF=f и ODB = ~,

где h — шаг, -x----половина угла конуса,

--■— половина угла профиля резьбы.

Отсюда

■ DF-. -^-Acotg— tg ?
2 -

Рис. 17.

Наружный и внутреннийдиаметрыко-

ническойрезьбы можно рассматривать,как

диаметрыв определенномпоперечномсе-

ченииконусов, соответственноогибающих
вершины профиля и впадин резьбы.

Так как в этой резьбе биссектрисаугла профиля перпендикулярна

к образующей конуса, то диаметрально-противоположныестороны

резьбы непараллельнымежду собою; поэтому среднийдиаметрнельзя

определять, как расстояниепо перпендикулярук оси между противоле-

жащими сторонами. Под среднимдиаметромв этой резьбе понимается

расстояниемежду серединамибиссектрис_углов диаметрально-противо-

лежащих профиля и впадины резьбы," его можно также рассматривать,

как диаметрв заданномсеченииконуса, поверхность которого делит

пополам биссектрисыуглов профиля резьбы, т. е. расположенногопо-

срединемежду конусами, огибающими вершины профиля и впадины

резьбы.

Эта коническая резьба, так же как коническая резьба с профилем,
•биссектрисаугла которого перпендикулярнак оси резьбы, характери-

зуется диаметрами,расположеннымина заданном расстоянииот конца

резьбы (от малого торца). Эго расстояниеопределяетсяпо направлению,

параллельномуоси на микроскопе или при помощи плоскопараллельных

концевых мер (измерительныхплиток) (см. коническая резьба с профи-
лем, перпендикулярнымк оси).

Измерениешага на микроскопе производится непосредственнымме-

тодом, как в коническойрезьбе с профилем, перпендикулярнымк оси

5 См. Die Gewinde. В е г n d t.
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\см. § 2) и одновременно по градусной шкале отсчитывают части

угла профиля, образуемые его сторонами с перпендикуляром к оси

{см. § Зв).

' § 15. Наружный и внутренний диаметры

Наружный и внутреннийдиаметрыизмеряются намикроскопе(рис. 17),
как в конической резьбе с профилем, перпендикулярнымк оси. При

этом внутреннийдиаметр по перпендикуляру к оси, опущенномуиз

вершины профиля, отстоящей на заданномрасстоянииот конца резьбы,
при измерении по методу осевого сечения (ножей), равен среднему

арифметическомуиз расстояний по перпендикуляру к оси от вершины

впадины, противолежащей профилю, до вершин смежных с профилем

впадин, уменьшенному на /zcotgytg2 -^ , где h — шаг, а — угол про-

филя, (3 — угол конуса, т. е. на удвоенное произведениеотносительного [,

смещения-y/zcotg-^-tg ~-вершин противолежащихпрофиля и впадинына

tg-^-. Если обозначить указанныерасстояния через a t и а.2 , то внутрен-

ний диаметрвыразится так:

^1±^— Acotg-Jtgai-.

Измерениенаружного диаметратакже производится на горизонталь-

ном оптиметре(см. стр. 18).

§ 16. Средний диаметр.

На основанииопределения,среднийдиаметрв данном местерезьбы
выражается расстоянием, например, Aa= F (рис. 18) по перпендику-

ляру к оси резьбы между серединамиА к а биссектрисEG и eg уг-

лов Е и е противолежащихпрофиля и впадины резьбы. Для определе-

ния его применяетсяметод проволочек 1 на горизонтальном оптиметре

или концевой измерительноймашине (К. Цейсеили Женевского обще-

ства).

§ 17. Метод двух проволочек

По методу двух проволочек (см. § 10) средний диаметр Аа= F
опрепелитсятак.

ОбозначимрасстояниеСсг — по перпендикулярук оси резьбы между

точками касания Сие измерительных поверхностейприбора с прово-

лочками, при / положениипоследних, через Р х ', Сс3 — между точками

касанияС и с 2 , при II положениипроволочек, через P/,2r=d — диа-

метр проволочек, а — угол профиля резьбы и (3 — угол конуса.

Из точек А и а опускаемперпендикулярынаСсг , соединяем0" с 0'" ,

и точки касанияс и с 2 между собою; тогда имеем:

Aa= F = Cc1 — CB — bc1 . (а)

1 Метод микроскопа, из-за непараллельностипротиволежащих сторон
резьбы, неприменим.
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«о

Cct = />/; СВ= CO+ OB; CO = л;

OS = /10 cos -£- = (0£ — Л £) cos
3 r

- 1 A S 2 jcos|;

■'

a
s1n y

4 Л p
cosf,

пологие W°#ewe
Рис. 18.

следовательно,

CB^A 1-f-
cos

-jAcotg -■;

sin-

pbc^bOl + O'f+fa; bO' = OB; O rf=r, fc, == -i- h tg £ .

3 Точные намерения №83 14 33»



•cos
1 2
1

sin
a

2

Отсюда

Z>Cl =r(l+^)_lAcotg| + i-A

Подставляя в равенство (а) вместо Cclt СВ и Ьс х их выражения, на-

ходим средний диаметр:

F = P l '-d[l+~-^)+~hcotg a2 -±ktgt . (1)

V sin y/

Подобным образом при // положении проволочек средний диаметр

выразится так:

Среднее арифметическое из (1) и (2) приводит к следующей фор-
муле:

cos-
/v + /y_ J, , -т\ , i

sin —

При угле конуса (і = 0, из формул (1) и (2) следует, что Я/=

= Р{ = Р'.
Подставляя эти величины в (I), получим формулу для среднего диа-

метра цилиндрической резьбы.
Принимая во внимание, что проволочки располагаются во впадинах

резьбы наклонно к оси, — под углом (») подъема резьбы, формула (1),
после введения поправочного члена, примет вид:

\ sin T

где b — -ydtg 2 vco\g-—cos-K-cos-y- поправочный член, который отли-

чается от поправочного члена в формуле для среднего диаметра цилин-

дрической резьбы множителем cos-^-; метод его вычисления такой же,

как и в цилиндрической резьбе.
Погрешность AF a в определении среднего диаметра по формуле (1)

в зависимости от погрешности в половине угла а профиля выражается

так:
a

^ = ±--~( dcos Y cosY-Y k ) ■
2 Sin 2 ту-

Отсюда видно, что kF а обратится в О при

d cos -=- cos ~ — -- A = 0,
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откуда наивыгоднейший диаметр проволочки:

Л
<*=■

2"- р
cos -у COS ~

(б)

при котором погрешность в среднемдиаметререзьбы не зависитот

погрешностив угле а профиля резьбы. Формула (б) отличаетсяот фор-

мулы для наивыгоднейшего диаметрапроволочки в цилиндрической

резьбе множителем-----— .

§ 18. Метод 3 проволочек

По методу трех проволочек, как в коническойрезьбе с профилем,

перпендикулярнымк оси, для определениясреднегодиаметранагоризон-

тальном оптиметреили концевой измерительноймашине (К. Цейсеили

Женевскогообщества)измеряют рас-

стояние, например,Аа (рис. 19) от

точки касания А проволочки О с

одной измерительнойповерхностью

приборадо линии,соединяющейточ-

ки касанияд и е проволочек О г и 03

с другой измерительнойповерхно-

стью (см. стр. 24).

Из АаАс определяют размер Р'
резьбы вместесо вложенными в нее

проволочками по перпендикуляру

к оси:

Аа
Р' = ВЬ = Ас--

CCS-

где р1 — угол конуса.

Послеподстановкив формулу (I)

Р' вместо —ЧГ— — формула для

среднегодиаметраприметвид:

F^P' — dl 1
cos

+
sin-

~\-~hcotg~ (III)
Рис. 19.

Сказанноевыше об этом методев конической резьбе с профилем,

перпендикулярнымк оси, относитсяи к этой резьбе.
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M. X. ПЛАТОНОВ

КАЛИБРОВКА СТОМИЛЛИМЕТРОВОЙ ШКАЛЫ КОНЦЕВОЙ ИЗМЕ-
РИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ К. ЦЕЙССА

§ 1. Принципкалибровки

Калибровка шкал заключается в сравнениирасстояниймежду штри-

хами шкалы, номинальныезначения которых располагаютсяв арифмети-
ческой прогрессии.

В настоящеевремя применяютсядва способаэталонирования:1) пол-

ное простое эталонированиеодной серии величин и 2) перекрестное

эталонированиедвух серийвеличин, одной— при помощи другой.
Принцип калибровки при полном простом эталонированиизаклю-

чается в следующем.
Рассмотримряд л -f-l однородных величинЛ 0 , Л^ Л 2 , Л 3 . . . А п-\,

А , номинальныезначениякоторых В 0 , В и В 2 , В в . . . В„-і, В п растут
в "арифметическойпрогрессиис приращениемт\ тогда номинальноезна-

чениеВ некоторой величины А р равно Вр = В й -\-р-т.
Необходимо определить отклонения х 0 , х и х ъ х3 . . . . хяг1 , х п

каждой из величин А от соответствующего ей номинальногозначения,

тогда А п = В„-\-х .

Способ полного простого эталонированиязаключается в сравнениип

вспомогательных величин C lf Сц С 3 . . . Сп _ ѵ С п такого же рода,
как и величинаА, приближенныеили номинальные значения которых
т 2т, Зт, . . . (л— 1)от и лот, со всеми номинальными значениями

величин А. :.г -

Пусть в общем случае, а/ (при ft > р) будет результатомсравнения

вспомогательнойвеличины C k - p с разностью А к — А р ; тогда

< = С*_Р — [Ak — A p). (О

Обозначив через \ k- P неизвестноееще отклонениепостояннойвели-
чины Сь-п от номинальногозначения, получим Ck - P = (ft— p)m-\-hk р

таккак, с другой стороны, А и — А р = (ft— р)+хк — хр,то равенство(1)
приметследующий вид: ,

-Xfc-f-Xft-j,. ( 2 )a„k = x

Формулой (2) выражается результат каждого наблюдения.
Вполне понятно, что вспомогательнаявеличинаС, можетбыть срав-

ненас любой разностью величин Л, подобных величине т, в какой
угодно последовательности.Для этого необходимо произвестил срав-
нений, в результатечего получим л уравнений.Точно также величинаС„
в результатесравнения со всеми разностями, подобными величинеІт,
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потребуетп — 1 сравненийс такимже числом уравненийи т. д. Вели-

чина Ся _ 1 может быть подобна только двум разностям Л я _,— А 0 к

А — A t и, наконец, величина Сп — только разностиА„ — А 0 .

Отклонения х и X величин Л и С от их номинальных значений,

в дальнейшем будем называть поправками. Следовательно, поправкой

штриха называется величина, которую надо алгебраическиприбавить

к номинальному значению штриха, чтобы получить его истинноезна-

чение. Если, например, штрих N имеет поправку а, это значит, что

к отсчетуN надо прибавитьа, т. е: на шкале вместоотметкиN должно

быть написаноN-\-ol. Таким же образом, если р означает поправку

штриха К, то на шкале вместо К должно быть написаноК-\-$- Интер-
вал К — N, если K>N, имеет величину (К — N)-\-($— а )> ■ т. е.

поправкаинтервала(К — N) равна ((} — а). Два штриха, ограничивающие

безошибочныйинтервал,имеютодинаковую по величинеи знаку поправку;

в частномслучае обе поправки могут равняться нулю.

Существует несколько методов калибровки шкал, которые разли-

чаются между собою способом вычисления поправок и комбинациями
вспомогательных величин, применяемых для сравнения. Во всех этих

методах, в качествевспомогательнойвеличины применяетсяшкала, при-

близительноравная одному или нескольким главным промежуткамиссле-

дуемой шкалы.

В дальнейшембудем обозначать:
1) последовательные равноотстоящие штрихи исследуемойшкалы,

для которой определяетсяпоправка, и вспомогательнойшкалы цифрами0;

1; 2; 3; ... и — 1 и л, и эти деления— называть главными;

2) расстояниямежду каждыми двумя смежными главными штрихами

для исследуемойшкалы — темиже цифрами, заключенными в.круглые

скобки (0,1); (1,2); (2,3); . . , . (я — 2, п — 1) и (и— 1, л) и называть

их главными промежутками, а для вспомогательной шкалы — заключен-

ными в квадратные скобки [0,1]; [1,2]; [2,3]; .... [п— 2, и — 1] и

[п — 1, п] и называть вспомогательнымиинтервалами;

3) знак сравненияглавного промежутка исследуемойшкалы с вспо-

могательныминтерваломвспомогательнойшкалы — посредствомнаклонной

черты, расположенноймежду ними.

§ 2. Подготовка и процесс калибровки

Калибровка стомиллиметровойшкалы производилась на продольном

штриховом компараторефирмы „Societe Genevoise cTInstraments de Phy-
sique" модель 0208 (рис. 1) в ИзмерительнойлабораторииГосударствен-
ного оптико-механическогозавода им. ОГПУ. До началаработы компара-

тор был осмотрен,прочищени тщательноповеренпри помощииндикатора

и уровня. Для достиженияплавностиперемещениястола, направляющие

были смазаны, специальноприготовленным в химическойлаборатории

маслом, так как при довольно большом весестолаи сравнительнонеболь-
шой поверхностинаправляющих, получаетсябольшое удельное давление,

отчего слишком жидкое масловыдавливается, а густое— имеетбольшую
силу сцепления,что влияет на плавность перемещениястола (столпере-

двигаетсярывками).
Калибровка стомиллиметровойшкалы производилась через интервал
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в 10 мм при помощи вспомогательнойстомиллиметровойшкалы фирмы

„Societe Genevoise (instruments de Physique".

Ниже приводим характеристикуисследуемойи вспомогательнойшкал.

|1. Исследуемаяшкала изготовленаиз стекла, коэфициентлинейного

Рис. 1.

расширения которого, по данным фирмы, равен 0,19-10 -|; . Общая
длина шкаяы /.= 100 мм. Деления нанесенычерез 0,1 мм.

2. Вспомогательнаяшкала изготовленаиз инвара (номерсерии мас-

штаба 687 и номер отливки 788), коэфициент линейного, расширения

которого, по данным фирмы, равен 0,8 • 10 _G . Деления нанесенына шли-

фованной поверхности, через 1,0 мм от 0 до 100 мм и две дополни-

тельных шкалки по концам шкалы, в 1 мм каждая, через 0,1 мм.

Общая длинавспомогательнойшкалы определенапутемсравненияс одним

из масштабов, который был разделенв Международномбюро мер и весов

в Севре, и равна і =

= 100 мм-{-0,0007 мм

при нормальной темпера-

туре 20° С.
При калибровке шкал,

последние помещались на

столе компаратора, одна—

на продолжениидругой, под

двумя микроскопами, уста-

новленными на некотором

расстоянии друг от друга.

После получения отчетливого изображения штрихов в поле зрения

обоих микроскопов, шкалы устанавливалисьтак, чтобы штрихи делений

были параллельны двойным нитям микроскопов, а самишкалы — парал-

лельны направлениюдвижения стола(рис. 2). Под правым микроскопом

была установленавспомогательнаяинварная шкала, под левым — иссле-

дуемая стеклянная шкала.

Так как на концевой измерительноймашинестеклянная шкала рабо-
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таетв проходящем свете, то и при калибровке последнейбыли созданы

аналогичныеусловия (рис. 3).
Шкала помещаласьна стеклянную призму полного внутреннегоотра-

жения, через которую пропускался пучок светаот укрепленнойсбоку

лампочки.

При освещениишкал было обращено вниманиена наивыгоднейшую

освещенность. Освещениебыло отрегулированотак, чтобы получилась

линия наиболееглубокой тени,т. е. чтобы ни одна кромка штриха небыла
светлеедругой и не получались бы окрашенные каемки, что можетпрои-

зойти от косо направленногосвета.

Для уменьшения измененийтемпературыво время работы шкалы

■были закрыты деревянными чехлами, и маленькиелампочки для освеще-

ния шкал включались

только на время наблю-

дений.

Окулярные микроме-

тры, барабаны которых

разделенына 100 делений,

были установлены на

5 оборотов (диапазонра-

боты окулярных микро-

метров 10 оборотов) из

тех соображений, чтобы

винт работал средним

своим участком. Кроме

того, во избежаниевлия-

ния на результат наблю-
денийпогрешностив шаге

винта, наблюдения велись так, .чтобы винт работал одним и тем же

участком. Последнеедостигалосьтем, что передкаждым перемещением

стола или микроскопа, барабанокулярного микрометра левого микро-

скопа устанавливалсяв начальноеположение(максимальныйучасток ра-

боты винта не выходил за пределы 0,1 оборота, так как наибольший
отсчетпо барабанубыл 5 23,2 и наименьший5 14,2).

Так как ценаодного деления барабановокулярных микрометровлабо-
раторией не определялась, то эта работа была выполнена следующим

образом.

Определениецены деления барабановокулярных микрометровобоих
микроскопов компараторабыло произведенопри помощи шкалы, разде-

ленной на 0,5 мм, по нижеследующейсхеме.

лаимъд^ ,

Рис. 3.

0 0,5
3 оборота — 1, 2, 3,
3 „ 10, 11, 12,
3 , 40, 41, 42,
3 „ 43, 44, 45,

8 оборотов — 4, 5, 6,
8 7, 8, 9,
8 , 37, 38, 39,
8 „ . 46, 47, 48,

0,5 1
3 оборота — 13, 14, 15,
3 22, 23, 24,
3 „ 28, 29, 30,
3 „ 31, 32, 33,

8 оборотов — 16, 17, 18,
8 . 19, 20, 21,
8 , 25, 26, 27,
8 „ 34, 35, 36,
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1) b — a = m, 3)m,-\-n — k,.

2) d — c = n, 4) A:k= h,

где A — значениеинтервалаот 0 до 1 шкалы (в мм), а — среднеезна-

чениеотсчетов на 0 при первом положениистола, Ь тоже— на 0,5 при

первом положении стола, с — то же — на 0,5 при втором положении

стола, d — тоже— на 1,0 при втором положении стола и h — средня»

ценаделения барабана.

Вначале передвижениемстоладвойные нитимикроскопа устанавли-

вали на штрих 0 в положение, отвечающее трем оборотам винта оку-

лярного микрометраи делали три отсчетапо барабану. Затем, исклю-

чительно при помощи винта окулярного микрометранитиустанавливали

на штрих 0,5 в положение, соответствующее восьми оборотам винта,.

и делали шесть отсчетов. Потом опять исключительнопри помощи винта*
окулярного микрометранитиснова наводили на штрих 0 и делалитри

отсчета.Таким образом на штрихах 0 и 0,5 получалипо шестиотсчетов.

После этого, оставляя нити на трех оборотах, при помощи переме-

щения стола, штрих 0,5 устанавливалимежду' нитями микроскопа и

делалитри отсчета. Далее, при помощи винта окулярного микрометра

переводилинитина штрих /, в положение, отвечающеевосьми оборотам

винта, делали шесть отсчетов и снова устанавливалинитина штрих 0,5.

с последующимитремя отсчетами.После этого все повторяли в обратном

порядке, начинаясо штриха 1 при восьми оборотахвинта. Таким образом

для каждого положения нитей получали по 12 отсчетов, из которых

брали среднееарифметическоесначалаиз каждых трех отсчетовпо гори-

зонтали, а затем из полученных четырех чисел— по вертикали. Беря

разностимежду среднимиарифметическими,отвечающими 8 оборотам

и 3 оборотам в каждом из интервалов [0—0,5] и [0,5—1] и, складывая

их, получали число деленийбарабана(принимаяво внимание,что один

оборот барабанасодержит 100 делений), соответствующее величине

интервала[0— 1]. Затем, зная величину интервалав миллиметрах,опре-

деляли цену деления барабана.

Таким образом двумя наблюдателямибыло получено:

1) для левого микроскопа— ценаодного делениябарабана= 0,9995 щ

2) для правого микроскопа— ценаодного делениябарабана= 1,0000 [д..

Техническипроцесскалибровки шкалы заключался в следующем.

После поверки цены деления барабановокулярных микрометров и уста-

новки шкал были установлены микроскопы для первой серии наблю-

дений. Левый микроскоп закреплялся над нулевым штрихом исследуемой

шкалы, а правый— над нулевым штрихом вспомогательной шкалы.

Отсчеты производились по барабанамокулярных микрометров обоих

микроскопов, при трехкратномнаведениидвойной нитимикроскопов на

нулевые штрихи шкал. После первого трехкратногоотсчетапередвиже-

ниемстола под микроскоп подводился второй штрих шкалы с номиналь-

ным значением10 мм, и производилисьновые три отсчета.Далеешкалы

последовательноперемещались,посредствомпередвижениястола, наодин

главный промежутокс номинальнымизначениямиштрихов 20, 30, 40 мм

и т. д. и при трехкратнойнаводке двойных нитеймикроскоповнасоот-

ветствующие штрихи производились отсчеты по барабануокуляр-микро-

метров. Так поступалидо тех пор, пока под микроскопами не устано-
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вились последние штрихи шкал с номинальным значением100 ммг

с последующим трехкратнымотсчетом.После этого, такимже последо-

вательным перемещениемстола в обратномнаправлениии соответствен-

ными трехкратнымиотсчетами,шкалы возвращались в исходноеположе-

ние. Таким образом для каждого штриха делалось по шесть отсчетов.

Затемтакую же серию наблюденийпроизводил второй наблюдатель.

По окончании наблюденийпервой серии, левый микроскоп переме-

щался вправо на один главный промежуток и устанавливалсянад штри-

хом с номинальнымзначением10 мм исследуемойшкалы, правый же —

над штрихом 0 вспомогательнойшкалы и повторялась вся серия наблю-

денийв такойже последовательности,как и в первой серии.

Таким последовательным смещениемлевого микроскопа на один<

главный промежуток были проведены наблюдения всех десяти-

серий.

Вполне понятно, что во второй серии будет на одно наблюдение-
меньше, чем в первой; в третьей серии на два наблюдения меньше,,

чем в первой; в четвертойсерии— на три меньше и т. д.

Следует отметить, что все серии велись в прямом и обратном на-

правлениях.

Так как исследуемаяи вспомогательная шкалы имеют различные

коэфициентылинейногорасширения, а температураво время наблюде-

ний отличаласьот 20° С, то результаты полученных наблюденийдля-

обоих шкал были приведены к последнейтемпературе.

Приведениек температуре20 °С было произведено по следующей-

формуле:

а ао = С + Л и (а— р)(*°— 20°),

где а 20 — разность длин вспомогательного и исследуемогоинтервалов

при 20° С, С — разность длин вспомогательногои исследуемогоинтер-

валов при fC, А 20 — длина вспомогательного интервала при 20° С,
а — коэфициентлинейногорасширениявспомогательнойшкалы, (3 — коэф-

фициент линейного расширения исследуемойшкалы, t — температура,

при которой производились наблюдения.

Рассмотрим несколько различных методов калибровки в порядке

степениточностидаваемых ими результатов.

§ 3. Метод Гей-Люссакаи упрощенный метод Ганзена

В методе Гей-Люссакав качестве вспомогательной величины, при-

меняется интервал, длина которого приблизительно равна расстоянию

между штрихами исследуемойшкалы, т. е. главному промежутку,

Вспомогательныйинтервалсравниваетсяпоследовательнос каждым глав-

ным промежутком (0,1); (1,2); (2,3); ..... (п— 2, п. — 1); (п— 1, л>
исследуемойшкалы, благодаря чему получаем п — начальных уравнений
с п-\-2 неизвестными.

Принимая за вспомогательный интервал первый сантиметр[0,1$
вспомогательнойшкалы, можем составитьсхемунаблюдений:

(0,1)/[0,1]
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(я-2, n-l)/[0,lj
(я-1, л) /[0,1]

Каждому из сравнений соответствует уравнение вида х — х 4-

;іІ~ Р==а"' вь,веденное выше (в п. 1), на основании чего можХ
составить систему начальных уравнений:

*J — x z + h = <
x„— x s -\-\ = a 2 s

■2x n-2 — л- п _! rf- Ai = a£__

*o — *„ + йХй == 2 a =* S,

аде S = «o» + ^ + a 2 » + a3 * 4- . . . + efj+ ^ .

.Уравн:нХГр:Тел УиРтасВяНеНИЯ ' П0ЛучеНН0Г0 "У"- суммирования начальных

л і -------------- г --------- :і: )

Так как в данной системе начальных уравнений число неизвестных

котопнт » хА*;;^" -1' *" И ^ 1 п Р евышает "а два число уравнений,
которых п, то для решения ее необходимо наперед задать два неиз-

вестных, например * 0 и.д* Обыкновенно полагают, что х п = 0 и

*„ = 0, тогда из уравнения *) имеем °

х 1 = А
1 /г

й из системы начальных уравнений, подставляя значение \, получим:

Jf I = X ] +x 0 — во і.= f -ѵ

*8 = *і+* 3 — а 8 ' = * а 4— J-_ Ѵ

*„_! = Х г -f х л _ 2 — a nn Zl = * л _ 2 + - S ---- a„z^

* я = К ■+ * л _, — a„_, = *„_, + -|- — aJLi = О.

-r»JaK - KaK Хп==0 > то последнее уравнение, представляющее тожде-
ство, служит для поверки вычислений.
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Упрошенный методГанзена.В упрощенномметодеГанзенасхемана-

блюдений и условия наблюдениятеже, что и в методеГей-Люссака;разли-

чие заключается только в составлениии решении начальных уравнений.
Обозначая величину пока еще неизвестного, вспомогательного ин-

тервалачерез С и величины главных промежутков исследуемойшкалы

через M t ; М 2 ; М3 ; : . . M n L і и М п , составляем системуначальных

уравненийпо методу Ганзена:

м г = с— ѵ Mn-2= C — a"Zl

Ж2 = С— а? Mn^=^C—a%Z\

М, = С— а„ 3 Мп = С — a"_i

2л?=лс— 2 «»

где я/_і — разность между величиной вспомогательного интервала и

/-тым главным промежуткомисследуемойшкалы, выраженная в метриче-

ской мере

2 я =а0 1 + а 12+а2 3 +а3 4 + ...+^І2+ ^-і
%М= М 1 + Ж2 +М Я -г-УИ4 + - . . +М„_ 1 -\-Мп .

Если общую длину исследуемойшкалы 2-М обозначим через L, а

2 а — через S, то последнееуравнение,полученноепутемсуммирования

начальных уравнений,может быть написанов виде:

L = nC—S,

откуда

Подставляя значениеС в системуначальных уравнений, определяем

величины главных промежутков исследуемойшкалы:

М,= — LA—-S— а 0 1
п ' п

м % -- -L+ — 5— я. 2
и I я 1П ' Л

Af, = — Z.4---S-
П

Mn^^-L + ^S — a"^

Если принять общую длину L исследуемойшкалы за правильную,

то — L будет номинальным размером главного промежутка и

(— — а\—Л — поправкой главного промежутка М ІУ которую обозна-

чим через х { — X; _ t .
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На этом основанииможем составитьследующие уравнения:

5
~ х о — „ а ч -*ч — **•'"'"' я

•х.
_S_

п

х» — х г — ~ -----а г

ѵ- ,- S „л- 1
л п— 1 -Ѵя—2 — -----------Чп—і

п

у у. ___ 5 „я
Х п -----Л Я — 1 = —-------Я»— 1 •

Далее, еслиположить поправку нулевого главного штриха хй равной

нулю, то поправки для всех последующих главных штрихов исследуе-

мой шкалы будут иметь следующие значения:

S

1 я °

X 4 — -^З Н~ "

+ о л —

—-----я„_/г
2

* 8 =*2+4 ---- ^ Ѵ - Ѵ .llЯ Х п — -^я— 1 -|------------Оп-\
п

Сравнивая значенияпоправок для главных промежутков, полученных

по методу Гей-Люссакаи упрощенномуметоду Ганзена, видим, что они

совершенноодинаковые. Однако еще Бессель показал, что последова-

тельное суммированиеправых частей начальных уравнений, оказывает

вредное влияние на результат, так как при этом накапливаютсяотдель-

ные ошибки наблюдений. Иначеговоря, точность, с которой опреде-

ляются поправки, неодинаковадля всех главных промежутков, но сим-

метричноубывает от крайних промежутков к середине. Кроме того,

в этих методахневозможна оценкаточностиполучаемых результатов.

Как уже указывалось, при калибровке стомиллиметровойшкалы за

главный промежуток принят 1 см. Сравнениевспомогательного интер-

вала, равного 1 см., последовательнос каждым из 10 главных проме-

жутков (0,1); (1,2); (2, 3)... (8, 9); (9, 10), исследуемой шкалы

(см. табл. 1) привело к 10 следующим начальным уравнениям с 12 не-

известнымид:0 ; хй лг2 ; х 3 ... х 9 ; х 10 и Х г

x s — x, +*і = + 0,67

х-, — x s ■Ц-Х1 = — 0,21

x s — x s +^і= + °,25
*9 — *10 + *! = + 0,83

х 0 х х - Г Х 1 = — 0,06
х х — х ъ - -Х1= = — 0,32
X, — х 3 - -X, = -f-0,49
x t х і - -Х1 = 4-0,40

Х і — Хь Н -\= — 0,14
х, + *І = — 0,19 *о — * 1о+ЮХ1 = + 1.72

Принимаях 0 = 0, как поправку нулевого штриха, и х 10 = — 2,42[х,

найденнуюпутем сравненияисследуемойшкалы с вспомогательнойсто-

миллиметровойшкалой, поправка которой известна, получим значения

. 1,72-2,42

1 ™ ------іо------ = ~~ °'07ѵ-
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Таблица I

Обработкарезультатов наблюденийпо методу
Гей-Люссакаи Ганзена

Исследуемая шкала
в

' вспомогательная шкала

Результатсрав- нениядвухинтер- валовприFС :рав- интер- 20°С
«=t а

Отсчеты
по барабану

левого
микроскопа

Разность
отсчетов

смежных
делений

я Я
ш S
5 м

■чз

Отсчеты
по барабану

правого
микроскопа

Разность
отсчетов

для
первого

интервала

Ч 05 в

^ Я 2
£> <и га
Си и m

0
10
10
20
20
30
30
40
40
50
50
60
60
70
70
80
80
90
90

100

5 об 20.91
20.79

5 20,39
20,52

5 20,61
20,40

5 21,10
20,72

5 20,46
20,41

•5 20,39
20,72

5 20,55
20.57

5 20.56
20,77

5 20,12
20,50

5 20,05
20,64

— 0,12

+0,18

-0,21

—0,38

-0,05

+0,33

+0,02

+0,21

+0,38

+0,59

0
10

0
10

0
10

0
10

0
10

0
10

0
10

0
10

0
10

0
10

5 0б 22,45
22,36

5 21,15
21,04

5 23,02
23,30

5 23,32
23,34

5 24,63
24,44

5 22,70
22,90

5 21,06
21,78

5 20,44
20,44

5 21,51
22.14

5 22,44
23,86

-0,09

-0,11

+0.28

+0,02

—0.16

+0,20

+0,72

0,00

+0,63

+1,42

+0,03

-0,29

+0,49

+0,40

-0,11

—0,13

+0,70

-0,21

+0,25

+0,83

—0,06

—0,32

+0.49

+0,40

-0,14

—0,19

+0,67

-0,21

+0,25

+0,83

Тогда, поправки для остальных главных штрихов будут равны:

Хі = + 0,0б + >ч= + 0,06— 0,07 = — 0,01,

х 2 = +- 0,32 +■ Хі + \ = + 0,32 - 0,01 — 0,07 = + 0,24,
Хі = _о,49 + х 2 +Л= — 0,49-1-0,24 — 0,07 = — 0,32,

Xt = — 0,40 +х 3 + К = — °.40 — °>32 — °'07 = — °>79 '
х ъ = + 0,14 + х 4 + Х 1 = + 0,14— 0,79 — 0,07 = — 0,72,

х 6 = + 0,19 +^+ ^ = + 0,19 — 0,72 — 0,07= — 0,60,
х п = — 0,67 -}-л: в -{-Ц== -0,67 — 0,60 — 0,07 = — 1,34,

х 8 =+- 0,21 -j-x 7 + *! = -}- 0,21— 1,34 — 0,07 = — 1,20,
х ъ = _0,25 + * 8 +-Х І = — 0,25 — 1,20 — 0,07 = — 1,52,

х іо = _ о,83 4- л: 9 + lt = — 0,83 — 1 ,52 — 0,07 = — 2,42.

'Іаблица2

Поправкиисследуемойшкалы, в микронах

Деления . Поправка

шкалы г
Делении

шкаіы
Поправка Деления | Поправка

шкалы I г

0
10
20
30

0
— 0,01
+ 0,24

х -0,32

40
50
60
70

— 0,79
— 0,72
— 0,60
— 1.34

80
90

100

— 1,20
— 1,52
— 2,42



§ 4. Метод Неймана

Чтобы иметь воз-

можность оценитьточ-

ность получаемых ре-

зультатов, необходимо

увеличить число урав-

нений,содержащихпо-

правки для одного

и того же деления

шкалы.

Это достигается

изменением количе-

ства вспомогательных
интервалов, возра-

стающих в такой же

арифметической про-

грессии, как и глав-

ные промежутки ис-

следуемойшкалы.

Метод Нейманасо-

стоитв том, что в нем

производится сравне-

ние не с одним вспо-

могательным интерва-

лом, приблизительно
равным главному про-

межутку исследуемой

шкалы, но применяются

еще другие вспомога-

тельные интервалы,со-

ответствующие двой-

ному, тройному, че-

тырехкратномуи т. д.

главным промежуткам

исследуемойшкалы, и

помещаются они в по-

ложениях, симметрич-

ных относительносере-

дины шкалы. Так, вспо-

могательный интервал,

соответствующий од-

ному главному проме-

жутку шкалы, сравни-

вается только с двумя

главными промежутка-

ми, прилегающими с

правойи левойстороны

к среднему главному

штриху шкалы. Двой-
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Таблица 3

Обработка результатов наблюдений по методу Неймана

Исследуемая шкала В. помогательная шкала

Результат сравнения двухинтерва- ловприflС
А"

<" 5
" S
а а

Отсчеты
по барабану

левого
микроскопа

Разность
отсчетов
СМіЖНЫХ

делений

си
s -я

1) м

Отсчеты
по барабану

правого
микроскопа

Разность
отсчетов
вспомога-
тельного

интервала

0.0
н те о» <м
га s К «.ь а м s
•о и К о,
Ч 63 с
>.в к
ет to >, вз
w о, ш о

і 2 3 4 5 6 7 8

40
50
50
60

5 об 20,46
20,41

5 20,39
20,72

—0,05

-f-0,33

0
10

0
10

5 об 24,60
24,44

5 22,70
22,90

-0,16

+0,20

-0,11

-0,13

—0,14

—0,19

30
50
40
60
50
70

5 об 21,10
20,68

5 20,46
20,72

5 20,39
20,67

—0,42

+0,26

+0,28

0
20

0
20

0
20

5 об 2^,32
23,14

5 24,60
24,76

5 22,70
22,с9

—0,18

+0,16

-0,01

+0,24

-0,10

-0,29

-+0,24

-0,17

—0,41

20
50
30
60

•40
70
50
80

5 об 20,61
21,53

5 21,Ю
20,60

5 20,46
20,90

5 20,39
20,51

+0,92

-0,50

+0,44

+0,12

0
30

0
£0

0
30

0
30

5 0б 23,П2
23,88

5 23,32
22 58

5 24,60
24.Н9

5 22,70
21,78

+0,86

—0,74

+0,09

—0,92

-0,06

-0,24

-0,35

—1,04

—0,06

—0,24-

—0,45

—1,22

10
50
20
60
30
70
40
so
50
90

5 об 20,Ч
20,46

5 ',0,61
20,34

5 21,10
19 84

5 20,46
21,28

5 20,39
20,54

+0,12

—0,27

-1,26

+0,82

+0,15

0
40

0
40

0
40

0
40

0
40

5 о6 21,15
20,42

5 23,02
22,45

5 23,32
21,88

5 24.60
24,51

5 22 70
20,74

-0,73

—0,57

-1,44

—0,09

-1,96

-0,85

-0,30

-0,18

-0,91

-2,11

—0.96

—0.30-

—0,18

-1,04

-2,35

0
50
10
60
20
70
30
80
40
90
50

100

5 05 20,91
20.С6

5 20,34
20,42

5 20,61
20,44

5 21,10
20,72

5 20,46
20.77

5 20,39
21,35

-0,85

+0,08

-0,17

—0,-8

+0,31

+0,96

0
50

0
£0

0
50

0
50

0
50

0
50

5 об 2?,45
2 .96

5 21,15
•21,39

5 23.w2
22.К6

5 23,32
2 '.94

5 24 60
24,72

5 22,70.
2^,05

— 1,49

+0,24

-0,16

-0,38

+0,12

+0,65

-0,64

+0,16

+0,01

0,00

—0,19

-1,61

-1,11

+0,02

+0,01

0,00<

— 0,35>

—1,91
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Продолжениетабл. 3

Исследуемая шкала Вспомогательная шкала

Результат сравнения двухинтерва- ловпри(°С

га о

те

ѵ 5

-=га

Отсчеты
по барабану

левого
микроскопа

Разность
отсчетов
смежных

делений

к
К _

CU ^
с; ТО
сЗ «
ча

Отсчеты
по барабану

правого
микроскопа

Разность
отсчетов

вспомога
тельного

интервала

Я о

-. о.о
ее) X Н
н я s s
А ш s О,

>■ СО X
со со >-, ва
«"ало

Q-i О £f с;

і 2 3 4 5 6 7 8

0
«0
10

■70
'20
SO
30

•90
40

100

5 об 20,91
19,67

5 20,34
20,32

5 20,61
21,15

5 21,10
19,94

5 20,46
20,12

!

—1,24

—0.02

+0,54

—1,16

—0,34

0
60

0
60

0
60

0
60

0
60

5 0б 22,45
21,25

5 21,15
21,67

5 23,02
21,64

5 23,32
22,71

5 24,60
24,36

-1,20

+0,52

+1,62

—0,61

-0,24

+0,04

+0,54

+1,08

+0,55

+0,10

—0,52

+0,37

+1,08

+0,55

-0,10

0
70
10
80

.20
90
30

100

5 об 20,91
19,62

5 20,34
19,94

5 20,61
20,29

5 21,10
19,14

—1,29

—0,40

—0,32

—1,96

0
70

0
70

0
70

0
70

5 0б 22,45
22,90

5 21,15
22,62

5 23,02
24,91

5 23,32
22,89

+0,45

+1.57

+1,89

-0,43

+1,74

+1,97

+2,21

+1,53

+1,06

+1,77

+2,21

+1,53

0
80
10
90
20

100

5 об 20,91
20,56

5 20,34
20,83

5 20,61
19,66

*

—0.35

+0,49

-0,95

0
80

0
80

0
80

5 0б 22,45
23,12

5 21,15
23,43

5 23,02
23,53

+0,67

+2,28

+0,51

+1,02

+1,79

+1,46

+0,27

+1,57

+1,46

0
90
10

100

5 об 2091
19,57

5 20,34
19,09

—1,34

-1,25

0
90

0
90

5 0б 22,45
24,44

5 21,15
24,12

+1,99

+2,97

+3,33

+4,22

+2,48

+3,97

ной вспомогательныйинтервалсравниваетсяс тремя двойными главными

«РлеМвео7ТДа: И ИССЛед>^ ОЙ шка™: D < Двумя, прилегающимис п ра ой
и левой стороны к среднему главному штриху шкалы и 2) с двойным
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Вспомогательныеинтервалы, длина .которых равна половине иссле-

дуемой шкалы и больше, сравниваются во всех возможных поло-

жениях.

Чтобы не загромождать статью составлениемсхемы наблюденийи

начальных уравненийв общем виде, а тем более решением системы

начальных уравненийв общем виде, решим поставленную задачу при-

менительнок нашему частномуслучаю, — калибровке стомиллиметровой

шкалы.

Выше уже отмечалось, что при калибровке шкалы определялись

поправки главных деталей, номинальное значениекоторых кратно де-

сяти миллиметрам,т. е. за главный промежуток принят 1 см. Следова-

тельно, число главных промежутков равно десяти.

Следуя описанномувыше, составим схему наблюденийпо методу

Неймана.

Как видно из схемы наблюдений, число серий, а, следовательно, и

число вспомогательных интервалов равно п — 1=10 — 1=9 при

п — четном числе главных промежутков. Таким образом системана-

чальных уравненийдолжна состоять из ~ (~-\-2\— 1=34

нений с 2 п — 20 неизвестными

урав-

(Лі> ^2> ^З» ^4> \і \< Л 7 > Ло, л'8' л9> «-0»
ѵ і> х ъ> л'в> х ѵ х8> х 9 и -*іо)- Результаты наблюдений, обра-

системуботка которых представленав табл. 3, позволили составить

начальных уравненийпо методу Неймана(см. стр. 50—51). .

Для решения этой системы уравнений поступаемследующим обра-

зом: исключаем все к посредством вычитания двух смежных уравнений

в каждой серии, т. е. из последующего почленновычитаемпредыдущее.

Таким образом получим

Л2

2
(-^+ 2)-1-(„_1)= : 25 уравнений

Ч» ь 5» Л 6> Л '7> -*8>
с (л4-1)= П неизвестнымих0 , хи х а , х 3 ,

х10) [системауравнений* (см. стр. 50— 51)].

Рассматриваялевые частиполученных 25 уравнений, замечаем, что

первая половина левой частиуравнения х г — ;e,-_t есть разнлеть двух

смежных поправок одной половины (левой) шкалы, а вторая дгй _ , __

— xk является разностью двух смежных поправок другой половины

(правой)шкалы.

ТаблицаЗа

хъ-
Xf
хч-
хъ-

■Хъ

■Щ
хъ

-х9

Хд — х К

Si

х 1 — х0

+ 1,13
+ 0,89
+ 0,71
+ 1,30
+ 1,49

+ 5.52

х% — Х\

+ 0.R6
— 0,01
+ 0,71
+ 0,44
— 0,11

+ 1,69
(52 )

Х% — -*2

— 0,18
+ 0.12
— 0,01
— 0,53
— 0,63

хі — xs Х'0 — дг 4

— 0,41
— 0,21
— 0.8S
— 0,35
— 0,65

— 1,28
(53)

-2,48
(S t )

— 0.05
— 0,24
— 0,77
— 1,31
— 1,56

+ 1,15 (56)
+ 0,55 (S7)
-0,22 (S8 )
-0,45 (69)
~ 1.51 (510)

4 Точные ниіерення (ІЙ8Я



Помещаем все полученные уравнения в табл. За так, чтобы в ка

ждом из ее столбцов находилисьте из уравнений, в левой части кото

рых находятся разностипоправок первой половины шкалы.

X , Хсч Х 0ч л 0>

а в каждой из строк

ловины шкалы

Хг-

, JCj, Xg Хі\ Х^ ■xs и х ъ

-те из них, где повторяются разностидругой по-

■ Хпч Хч ' Хо Же Хп, Хп ■ ■ X,

Суммируя все уравнения по каждому столбцу отдельно, получим

первую систему(А) из пяти уравнений, а суммируя все уравнения по

каждой строке отдельно, получим вторую систему(В) из пятиуравнений.

5 (х± — х 0) +х 5 — х10 = + 5 > 52 ($і)
5(х2 — хх ) +х 5 -

5(х3 — х2) +х 5 -

-*іо = +1>69 (S 2 )
-х10 = -1,28 {St )

*з) +х 5 — х10 = — 2,48 (SJ
*«)+*б — *ю = — 3,93 (5В )

*ю) + *б— -«о = — !.51 (Ski)
*о) + *5 — х0 = — 0,45 (S„)

х0 = — 0,22 (58 )

х0 = + 0,55 (57 )

х 0 = +1,15 (5„)

5(х4

5(х5

5(х9

5(х 8

5(х 7 — х 8 ) + х б

5(хе — х 7) + х 6

5 (л:б — х в) +*в

(А)

(В)

неизвестными, так

стемы уравнений.

х,-

как неизвестные х0) х Г) и х10 входят в обе си-

■ *о + х /б (*5— *ю) -----Н 1 ДО* (Si)
*2— *о + 2 /5(*5 -*ю) = + М42 (S 2 )
*»— *o + J /6(JfB — *ю) = + 1 .186 (S 3 )

*4 - x o + */e (^ - *io) = + 0,690 (S4 )
x s — x o 4- *5 — *io = — °> 096 (2ь)

^-%+ 1І5(^-^)= - 0 . 302 (Si*)
^-%+ 2 ! 5 fe-^)=-°. 392 <s9 )
X 4 — X 10 -\-\(X,—X 0 ): ----0,436 (Eg)

----0,326 (E7 )

(A'

(B.')

х ь — х\ъ-\-хь — x0 = — 0,096 (S 0)

Для решения каждой из полученных систем уравнений(А') и (В')
наперед знать значениедвух

Затем делим каждое из уравнений системы(А) и системы(В) на

~Y= о и составляемпоследовательноновые суммы так, чтобы первые

уравнения каждой новой системы, остались такимиже, как и в си-

стемах (А) и (В), только деленнымина ~, а вторые ■— предста-

необходимо
смысл значениях 0

вает, что х а = 0.

неизвестных. Физический

как поправки нулевого глазного штриха, подсказы-

2,42 [А получено путемсравненияЗначениех10 =

по-общей длины шкалы с вспомогательнойстомиллиметровойшкалой,

правка которой известна.

Подставляя значения х0 и х10 в последниеуравнения системы(А')
и (В'), определяем х5 , затемиз первого уравнения системы (А'), опре-

деляем х 1з из второго- ■Хп и т. д. до х ъ , а в системе(В'): из пер-

вляли сумму первых двух каждой из систем(А) и (В), деленных на -£,

третьи— сумму первых трех, деленных на

получаем новые две системы (А') и (В');
уравненийс семью неизвестными,а всего п =

и т. д. . Таким образом, j
п

1
в каждой из них по пяти

= 10 уравненийс п + 1 = 11

вого уравнения определяемх9 , из второго х8 и т. д. до х5 .

Решая систему(А'}, получаем значениянеизвестных х,; х2 ; х 3 ; .

и х5 , т. е. поправки главных деленийдля левой половины шкалы:

2х6 — х10 = — 0,096,
х й = і/,(-0,096 — 2,42) = — 1 ,258,
х 1 = + 1,104- 1 / 5 (^-Л10 ) = + 1,104-0,2324 = 4-0,8716,
jc, = -f1,442 ■

л:3 = +1,186-

х4 = + 0,690-

• , б (*б — *іо) = + М42-
- 3 / 5 (*5-*ю) = 4М86
• % (^5 — -^in) = + 0,690 -

0,4648 = + 0,9772,

0,6972 = + 0,4888,
0,9296= — 0,2396.

ix уравнении

*5 — •* : 6-Ь^1=-

-0,14

-0.19

-%— X5-)-X 2 =-f-0,24

x t — x 6 +h=— 0,17
x 6 — x 7 +l 2 =— 0,41

ДГ2— Jf5+Xs=-0,06

* 3 -.v 6 +X 3 =-0,24

x i — *7+X 3 = —0,4 5

л 5 -й 8 +Х 3 =-1,22

Х\—Хь-\-\= -0,96

x-i— ^б+ х 4=— 0,30
J8_^4-X4=-0,18

x4— х8+Х 4=— 1,04

*B — .* 9-f-X4=— 2,35

Система началь [ ны

х 2 -лг 7 +Х 6 =+0,ОІ * 1 '

!*■ 0,840;

X,— Jr. +лѵ

50

-0,05
Xi— x,+x e—Jr,=— 0,24

x3—x 2+xr — x„—— 0,18

x, — x 3+xB—Xi=— 0,21

■* 5 —x,+X,— x„=-0,77

X,— jr,4--* 5— *в=+0і66

-f.1— Jra+j;„-.v 7=-f0, 1 2,

tj— л-з+^7— xg=— 0,86'

x s -x,+x a —x a -= — l ,31

x 8 — -ѵ 8 +Х 6 = О,»

■*4 —X e -(-X5= — 0,3

Хк—*1о4'-Б = г — ^:

Система
Иі— -f|)+-*r,— •*■»= — |— 1.11

^7+X 6 =40,37

Jf3--« : 9+X6=+0,55

•*4— *i(+X6=— 0 > 10

уравнений *

-Jf2-fj: 7 -jr e=-tfflL > -»2-^і+л- 7-Дга=+0,71

•«■«— X 3 +X a — Xfj= — 0,i

•^5 ^"Г-^Н -^ІО 3 ^

х3—х й+ха —х а= —0,53

■«0— X7+X 7 = -f 1,06

•«1— X 8 +X 7 =+l,77
x%— x<,+X7=-r-2,21

^3— Jf io+X7=+ 1 >53

^і--*о+- с 7--Ѵ в =+0,71

Xi- x,+x B — x a = -f 0, 14

x a -x„+x <r jr M =~0,68

^o-^8+X8=+0,27

х 1 —х<,-\-1$=+1,Ъ7

x 2 — Xj+V^+,46

JCo— -<9+X 9 =-f2,48

Xj —л"ю+Хі)=-|-3,97

xi—Xo+Xg-x^ +1,30

.Vj -jr,-f jr„— jc,„=— 0,1 1
--v,rt--*v =+1,49
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а из системы (В') — значения неизвестныхлгв , х6 , х-,, х8 , х 9 , f. е. по-

правки главных деленийвторой половины шкалы:

2хв — *10 = — 0,096,

*6 = Чі (— °.° 9 6 — 2,42) = — 1,258,

*„ = — 0,302 + *10 — і/б*6 = — 0,302 — 2,42+0,2516==— 2,4704,

- 0,392 +jt 10 -

х 7 = — 0,436 + х10 ■

*е = - 0,326 +х 10 -

■ 2 /5 r 5 = — 0,392 — 2,42 + 0,5032 = — 2,3088,

• 3 /б*б = — 0,436 — 2,42 + 0,7548=— 2,1012,'
- 4 /б*5

,* =

0,326 — 2,42+1,0064 = — 1,7396,

— 9,878.

заключается в одновре-

и (В').

Таким образом сущность метода Нгймана

меннойкалибровке двух половин шкалы.

В качествеконтроля имеемиз систем(А')

2s = 2б = — 0,096.

Контроль суммы неизвестныхможетбыть произведенпослеопределе-

ния х 5 , а именно, складывая все уравнениясистемы(А'), имеем

Таблица 4 х=хі і=5

2 х = J]J 1" — ?(*» — *и) +
Х=Х, '

+ -Jx 0 = + 0,840.

Также в системе(В')

Поправкиисследуемой
шкалы, в микронах

Деления шкалы Поправка

0 0
10 + 0,87
20 + 0,98
30 + 0,49
40 — 0,24
50 — 1,26
60 — 1,74
70 — 2,10
80 — 2,31
90 — 2,47

100 — 2,42

(=10

а і. 1=6

30
(*5~ *о) +

п
+ -£*„ = — 9,878.

Определив значениевсех неиз-

вестных, мы имеем поправки для

каждого главного деления исследуе-

мой шкалы, что дает возможность

составитьтаблицупоправок.

Хотя в методе Нейманаиет контроля над отдельными наблюде-

ниями, однако, представляетсявозможность судить об ошибках наблю-

денийпо остаточным погрешностям. Подставляя найденные значения

для неизвестных х и х 2 , х 3 и т. д. в уравнения, полученные после

исключения X и взяв разности между правыми частями уравнений и

вычисленнымивеличинами,по принципу „наблюденное минус вычис-

ленное", получим остаточныепогрешности. Остаточныхпогрешностей
яЗ

столько же, сколько и уравнений, т. е. —=25.

Сумма остаточныхпогрешностейв каждом столбцев каждой строке

должна быть близка к нулю, что как видно из табл. 5, нами и

получено.
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§. б. Метод Тизена-
Лемана

Метод Тизена - Ле-
мана требует вспомога-
тельной шкалы такой же

как исследуемая, т. е.

разделенной на такие же
интервалы, причем длины

обоих шкал могут быть
неодинаковы. В этом ме-

тоде каждый главный про-

межуток исследуемой шка-

лы сравнивается с ка-
ждым из равных по но-

миналу интервалов вспо-

могательной шкалы и дает

одновременно поправки

обеих шкал.

Наблюдения произво-

дятся также на продоль-

ном компараторе. После
установки и закрепления,

шкал на столе, микро-
скопы устанавливают так,

чтобы один из них нахо-
дился над нулевым штри-

хом исследуемой шкалы,

а второй — над предпо-
следним штрихом вспомо-

гательной шкалы и срав-
нивают первый главный
промежуток исследуемой
шкалы с последним ин-

тервалом вспомогательной
шкалы. Затем вспомога-

тельную шкалу, или луч-
ше, микроскоп относи-

тельно вспомогательной
шкалы перемещают на

один интервал и сравни-
вают первый главный
промежуток исследуемой
шкалы с предпоследним

интервалом вспомогатель-

ной шкалы, а второй —

с последним интервалом
вспомогательной шкалы.

Так продолжают до тех

пор, пока не будет
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сравненпоследнийглавный

промежуток исследуемой

шкалы с последниминтер-

валом вспомогательнойшка-

лы. Затем перемещают на

один главный промежуток

исследуемую шкалу (луч-

ше микроскопотносительно

шкалы) и с такою же по-

следовательностью продол-

жают наблюдения, пока не

будет сравнен последний

главный промежуток иссле-

дуемой шкалы с первым ин-

тервалом вспомогательной

шкалы. В совокупностивсе

наблюдения дадут сравне-

ние всех главных промежут-

ков одной шкалы со всеми

вспомогательнымиинтерва-

лами другой шкалы, что

представлено на прилагае-

мой схеменаблюдений.
Обработка результатов

наблюдений, произведенных

по схеменаблюдений,пред-

ставленав табл. 6.

Обозначимчерез a lv a 12 ,

а 21 и т. д. разности длин

интервалов исследуемойи

вспомогательнойшкал, где

первая цифра индексаобо-
значает интервалисследуе-

мой шкалы, а вторая — ин-

тервалвспомогательнойшка-

лы; например,а 21 — разность

длин второго главного про-

межуткаисследуемойшкалы

и первого интервалавспо-

могательной шкалы. Через
х 0 , х ѵ х 2 ... х 10 обозначим
поправки главных делений

исследуемойшкалы и через

\і> ^-2» ^з • • • ^-іо"— поправки
вспомогательныхинтервалов.

На основании результатов,

приведенных в табл. 6 по-

лучим следующую систему

начальных уравнений (см.
табл. 6 а).
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Таблица 6

Обработка результатов наблюдений по методу
Т и з е н а-Л е м а н а

Исследуемая шкала Вспомогательная шкала

Резуіьтатсрав- нениядвух интервалов приі°С Результатсрав- нениядвух иніервалов при20"С
CU

CD и

О Ё

'по"
У о,д g

Ою ч и

о Ь 5 я
д 3* S щ
сп о <и Ч
СО Е-S 1)

CU О CJ >=f

в 3
си Ч
ч га
си м
«а

о с

- 3 ; га м Fr

JT га ся
Ою с s

ноВ'5и Н Й я
о си £ к
я в- * си
со cj V Ч
« ь S си
ftoun

я
я
га
я 4
CU

S
Я
Р,

С

і 2 3 4 5 6 7 8 9

0
10

5° б 20,80
21,11

+0,31
90

100
5 oS 18,52

19,78
+1,26 +0,95 +0,99 «ио

0
10
20

5° б 20,30
20,08
20,68

—0,22
+0,60

80
90

100

5° б 18,55
18,41
20,39

-0,14
+1,98

+0,08
+1,38

+0,12
+1,42

«19
«210

0
10
20
30

5 0б 21,65
21,20
21,46
21,95

—0,45
+0,26
+0,49

70
80
90

100

5° б 20,24
19,46
20,25
21,84

-0,78
+0,79
+1,59

-0,33
+0,53
+1,10

—0,30
+0,56
+1,13

«18
«29
«310

0
10
20
30
40

5 об 21,50
20,93
20,65
20,52
20,77

—0,57
-0,28
-0,13
+0,25

60
"70
80
90

100

5° б 20,00
20,15
19,74
19,98
21,25

+0,15
—0,41
+0,24
+1,27

+0,72
-0,13
+0,37
+1.02

+0,74
—0,11
+0,39
+1,04

«17
«28
«39
«410

0
10
20
30
40.
50

5 0б 2Г,62
21,12
20,80
21,34
21,00
20,58

—0,50
—0,32
+0.54
-0,34
-0,42

50
60
70
80
90

100

5° б 22,59
22,88
23,01
23,76
23,27
24,24

+0,29
-Ю,13
+0,75
—0,49
+0,97

+0,79
+0,45
+0,21
—0,15
+1,39

+0,80
+0,46
+0,22
—0,14
+1,40

«16
«27
«38
«49
«510

0
10
20
30
40

.50
60

5° б 20,65
21,01
21,27
20,99
21,62
20,78
20,91

+0,36
+0,26
—0,28
+0,63
—0,84
+0,13

40
50
60
70
80
90

100

5° б 22,82
23,86
23,75
24,81
25,43
24,62
25,72

+1,04
-0,11
+ 1,06
+0,62
-0,81
+1,10

+0,68
—0,37
+1,34
—0,01
+0,03
+0,97

+0,68
-0,37
+1,34
-0,01
+0,03
+0,07

«15
«26
«37
«48
«59
«610

55



Продолжение табл. 6

Исс едуемая шкала Вспомогательная шкала

Результатсрав- нениядвух ингервалов приt°C Результатсрав- нениядвух іініе'івалов при20°С
S к»
аз л
V ч
ч га
с а
43

п> « О °So u а
Soou
£ о, и о

,іГ га си а.

•а и X
5 О 3*
S S м *К а- я о,

га н й со
СЬ О О Е£

s -
И ■"

со а
КС Э

03
О с
с >, о
^ во аи Я -О
2о о о
Z - и О.

±! га О, к
О\о С S

Л ю X „

н О 3 sS
<■> і- Я к
она»
И В" Я со
СП со 00

га н s со
О-, О о і=С

а

S

tr
со

S
а.

С

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0
10

20
30
40
50
60
70

5 о6 20,02
19,73
19,84
21,(2
21,39
21,64
21,38
20,56

—0,29
+0,11
+1,18
+0,37
+0,25
-0, 6
—0,82

30
40
50
60
70
80
90

100

5° б 22,44
21,98
22,20
23,82
24,53
25,07
25,06
25,39

—0,46
+0,22
+1,62
+0,71
+0,54
—0,01
+0,33

—0,17
+0,11
+0,44
+0,34
+0,29
40,25
+1,15

-0,23
+'',05
+0,38
+0,28
+0,23
+0,19
+1,09

а и

«25

<%
«47
«58
«69
«710

0
10
20
30
40
50
60
70
80

5 об 20,34
2),12
20,24
20,22
20,57
19,67
20,18
19,18
21,00

—0,22
+0,12
-0,02
+0,35
—0,90
+0,51
—1,00
+1,82

20
30
40
50
60
70
80
90

100

5 06 20,92
21,07

. 20,42
21,10
21,53
21j50
21,69
22,32
24,24

+0,15
-0/5
+0,6$
+0,43
—0,03
+0,19
+0,63
+1,92

+0,37
-0,77
+0,70
+ 0,08
+0,87
—0,92
+1,63
+0,10

' +0,31
—0,83
+0,64
+0,02
+0,81
-0,38
+1,57
+0,04

«13
17,4

«35
«46
а.т
«6S
а т

-«8іо

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

5° б 19,94
19,42
19,54
20,10
20,82
20,86
21,07
20,08
19,20
19,28 Н

-0,52
|-0,12
-0,56
-0,72
-0,04
-0,21
-0,99
-0,88
-0,08

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

5 об 21,05
20,20
19,57
20,57
21,26
21,72
22,69
22,62
21,41
22,19

—0,85
-0;fi3
+1,00
+0,69
+0,46
+0,97
-0,07
—1,21
+0,78

-0,33
—0,75
+0,44
-0,03
+0,42
+0, 6
+0,92
—0,33
+0,70

—0,40
—0,82
+0,37
—0,10
+0,35
+0,69
+fl,85
-0,40
+0,63

«12
«2:1
a u
«45
«53.
а вТ

«78
«89
«910

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

5 об 20 91
20,79
20,61
19,75
20,38
20.06
19,67
19,62
20,56
19,57
20,04

4

4

4

-0,12
-0,18
-0,86
-0,63
-0,32
-0,39
-0."5
-0,94
-099
-0,47

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

5° б 22,45
22,35
21,71
20,78
20,93
20,96
21,25
22,90
23,12
24,44
25,64

—0,09
-0,65
—0,93
+0,15
+0,03
+0,29
+1,65
+0,22
+1,32
+1,20

+0,03
-0,47
—0,07
—0,48
+0,35
+0,68
+1,70
—0,72
+2,31
+0,73

-0,06
—0,56
—0,16
—0,57
+0,26
+0,59
+ 1,61
-0,63
+2,22
-0,64

«11
«22
«38.
«44
«55.
«66
«77
°88
«99 •

«I0№.
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Продолжениетабл. 6

Исследуемая шкала Вспомогательная шкала

Результатсрав- нениядвух интервалов приt°C Результатсрав- нениядвух интервалив при20°С
к
s -я

5 м
«.а

0 ,

с Я

Jeoo
У га о о
1 аио
О та CD CU

О Ч И

л а х
{- О J аЯ
uhJs
О U у S
я в- я S
СО CJ <D Ч

га е- S <и
(Хооч

СО

CU *

ча

га
О С
с >> о

я о w
Е- га Ы "
«со°
з* я а ск
cj о.га и

Л га о. к
Ос с я

2 ,J w иЯ р- Я о)

S3 " ё ■*га н S 0)
D.OU4

я

з-

S
s
а.

С

і 2 3 4 5 6 7 8 9

10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

5° б 20,34
20,52
19,90
21,66
20,46

,20,42
20,32
19,94
20.83
19,09

+0,18
—0,62
+1,76
—1,20
-0,04
-0,10
-0,38
-t-0,89
—1,74

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

5 0б 21,15
21,04
20,26
22,47
20,42
21,39
21,67
22,72
23,43
24,12

-0,11
—0,78
+2,21
—2,05
+0,97
+0,28
+1,05
+0,71
+0,69

—0,29
—0,16
+0,45
—0,85
+1,01
+ 0,38
+1,43
—u,18
+2,43

—0,32
-0,19
+0,43
—0,88
+0,93
+0,35
+1,40
—0,20
+2,40

«21
«32
«43
«54
«65
«76
«87
«98
«10»

20
30
40
50
60
70
80
90

100

5 о6 20,61
20,40
21,36
21,53
20,34
20,44
21,15
20,29
19,66

—0,21
+0,96
+0,17
—1,19
+0,10
+0,71
-0,86
-0,63

0
10
20
30
40
50
60
70
80

5 о6 23,02
23,30
23,92
23,88
22,45
22,86
24,64
24,91
23,53

+0,28
+0,62
—0,04
—1,43
+0,41
+1,78
+0,27
—1,38

+0,49
—0,34
-0,21
—0,24
+0,31
+ 1,07
+1,13
—0,75

+0,49
-0,34
—0,21
-0,24
+0,31
+1,07
—1,13
—0,75

«31
«42
«5S-
«64
«7&
«86
«97
«108

30
40
50
60
70
80
90

100

5 об 21,10
20,72
20,68
20,60
19,84
20,72
19,94
19,14

—0,18
—0,04
—0,08
—0,76
+0,88
—0,78
—0,80

0
•10

20
30
40
50
60
70

5° б 23,32
23,34
23,14
22,58
21,88
22,94
22,71
22,89

+0,02
—0,20
-0,56
—0,70
+ 1,06
-0,23
+0,18

•-

+0,40
—0,16
—0,48
+0,06
+0,18
+0,55
+0,98

+0,40
—0,16
-0,48
+0,06
+0,18
+0,55
+0,98

«4Г
«52
«68
«74
«85
«96
«107

40
50
60
70
80
90

100

5° 6 23,46
20,41
20,72
20,90
21,28
20,77
20,12

-0,05
+0,31
+0,18
+0,38
—0,51
-0,65

0
10
20
30
4J
50
60

5° 6 24,60
24,44
24,76
24,69
24,51
24,72
24,36

—0,16
+0.32
-0,07
—0,18
+0,21
—0,36

-0,11
+0,01
—0,25
—0,56
+0,72
+0,29

—0,14
—0,03
-0,28
—0,59
+ п ,69
+0,25

«51
«62
«7»
«84
«95
«106

50
60
70

5° 6 20,39
20.72
20,67

+0,33
—0,05
—0,26

0
10
20

5 об 22,70
22,90
22,69

+0,20
—0,21
-0,91

—0,13
—0,16
—0,65

—0.19
-0,22
—0,71

«61'
on
«88.
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Продолжениетабл. 6

Исследуемая шкала Вспомогательная шкала

Результатсрав- нениядвух интервалов приt°С Результатсрав- нениядвух интервалов при20°С
*І«о ч

S и Отсчетпо барабану левогоми- кроскопа
л m х
н О 3 5S
и и- Я S
о щ 5 ■
Я S" Я О)
СО с_> 1> ч
га н s со

О. о о «=(

(Я

5 з
СО ч
ч га
о и
43

Отсчетпо барабану правого микроскопа
о ° 3 3
К у S и
со 0 си ч
га (_ ;г си

О.ООЧ

IS
м
се
в-
со

с
С

1 2 3 4 5 R 7 8 9

80
90

100

5 об 20,41
20,54
21,35

+0,13
+0,81 '

30
40
50

5 0б 21,78
20,74
22,05

— 1,04
+1,31

—1,17
+0,50

—1,23
+0,44

«94
«105

60
70
80
90

100

5 об 20,55
20,57
20,20
20,56
19,97

+0,02
—0,37
+0,36
—0,59

0
10
20
30
40

5 о6 21,06
21,78
20,53
20,62
19,49

+0,72
—1,25
+0,09
—1,13

+0,70
-0,88
-0,27
-0,54

+0,67
—0,91
—0,29
—0,57

Я71

«82
«93
«104

70
80
90

100

5 об 20,56
20,77
20,78
20,20

+0,21
+0,01
-0,58

0
10
20
30

5 06 20,44
20,44
19,93
19,15

0,00
—0,51
—0,78

—0,21
-0,52
—0,20

-0,21
-0.S2
—0,20

«81
«93
«108

80
90

100

5 об 20,12
20,50
20,15

+0,38
—0,35

0
10
20

5 0б 21,51
2?,14
21,34

+0,63
-0,80

+0,25
—0,45

+0,25
—0,45

«91
«102

90
ДОО

5° б 20,05
20,64 +0,59 ■ 0

10
5° б 22,44

23,86 +1,42 +0,83 +0,83 «101

Таким образом, имеем п г — 100 уравненийс 2л -)-1= 21 неизвест-

ными х 0 , х и х 2 , x s , х 4 , х-, х в , лг7 , х8 , х 9 , х 10 , Х 1; Х 2 , Х 8 , Х 4 , > в , Х 6 , Х 7 ,

*8> ^9» ^10-
Система нормальных уравнений относительнох составляетсятак:

суммируемвсе начальные уравнения по каждой серииотдельно т. е. по

каждому столбцусистемыначальныхуравнений;затемиз суммы началь-

ных» уравненийпервой серии(первого столбца)вычитаем сумму началь-

ных уравнений второй серии (второго столбца),из суммы начальных

уравненийвторой серии— сумму начальных уравнений третьей серии

и т. д. до конца; последнеенормальноеуравнениеесть разность между

суммойначальных уравненийдевятой (« — 1) сериии суммой начальных

уравнений десятой га-ой серии. Таким образом все X исключаются.
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Произведя указанныедействия, получим системунормальных уравне-

ний

10х0 — 20;ti + 10x2 = S,— 52 , і

1 OXj — 20х2 +10лг3 = S 2 — S 3 ,

10х„ — 20ха Юл:- = &»

где

1 0xs — 20x4 -J- 1 0л:Б = S4 — S 6 ,

10x4 — 20лг5 + 10х6 = S5 — 5e , .

10л:6 — 20л- 6 +10х 7 = S e — S7 ,

10x6 — 20x 7 -j-10x8 =S1 — Ss ,

10x7 — 20x8 + 10x9 = S8 — S9 ,

1 0x8 — 20x9 4" 1 0x10 = 5 g — S 10 ,

$і = an -\-al2 + a 13 + . ■ +«19 +«110 = = + 2,65,

s 2 = a 21 + a 22 + a 23 + . ■ +«29 +«210 — = -0,52,

s 3 = «31 + «32 + «33 + • ■ ~T «39 + «310 = = + 4,61,

s t = «41 + «42 + «43 + " •+«49 +«410 = = + i,oi,
s 6 = «51 + «52 + «63 + • ■+«59 +«510 ~- = +1,69,

s e = a 61 -f- a62 + a e3 + . ■ +«69 +«610 = = + 2,10,

Si = an + a 72 + a 73 + - • +« 79 +«7t0 = = + 6,01,

s 8 — «81 + «82 + «83 + • - +«89 +«810 = = -0,76,

s 9 = «91 +«92 + °93 + • • +«99 +«910 = = + 3,23,

S10 = «101 + «102 + «103 + • • + «109 + «1010 = = + 3,57.

(A)

Складывая по два уравнения в системе(А), симметричнорасполо-

женные относительносерединысистемы, а именно: первое и последнее,

второе и предпоследнееи т. д., получим новую системууравнений:

Ю(х0 + х10) — 20(*1 + *,) + 10(*s + *e l = S 1 — 5І0— (5, — S9) )
W{Xl +x 9 ) — 20(x2 + x8)+10(x3 +x 7 ) = S 2 — S 9 — (S3 — S 8)
10(х2 +х 8 ) — 20(xt +x 1)-\-\0(xl + x s ) = S,— S 8 — (S4 — 57 ) \ (В)
10(х3 +х 7) — 20(*4 4--*-б>+1и (*5 + *Б) = £4 — S 7 — (55 — S e )

10(*4 + Х 6) — 10(ХБ 4-^5)= 55— ^б-

Сложив все уравнения системы(В), получим

10 (х0 + *10) — 10 (х, + х9 ) = S x — S10 ,

откуда

^і+^9 = 1 /іо(5,о — ^ + К+^о)- *)

Подставляя значениех1 -\-х9 в уравнения системы(В), получим:

Jci + *9 = 1 /io(5io — •$,)+ (х0 + х10) (переписаноуравнение*)

*2 + *8 = Чіо (5«о — 5,— 52 + 5,) + (*0 + Jfw )
*3 + х7 = г / 10 (510 — S, — S 2 + S 9 — S s -f-58) -p Гх0 + x10)
^ + ^б = 1 / 1 о(51о-^-52+ 59 -58 + 58 -54 + 57)+ (С)

-f-(x„4-x ]0 )
*Б + *6 = 1 ll0 ( 5 10 — 5 1 — S i + 5 9 — 5 8 + S 8 — S 4 + S l — S 5 +

+ S 6) + (x0 + x10).

Последнееуравнениесистемы (В) позволяет произвестиконтроль

вычислений.
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(во

Взяв разности между нормальными уравнениями, симметрично рас-

положенными относительно середины системы (А), а именно: между

первым и последним уравнениями, вторым и предпоследним и т. д.

получим систему (В'), аналогичную системе (В).

1 о (х 0 — х 10 ) - 20 (х х — х 9 ) + 1 0 (х 2 - х 8 ) =ь S t + S lu — (S 2 -f S.)

0 *_*,) -20(x 2 -x 8 ) + 10(x 3 -x 7 ) = 5 + S- 5 3 + 5 8 )

™°e%;fi^
Суммируя все уравнения системы (В'), получим:

Ю(*о — *іо)-Ю(*і— х») — 10(* 4 — ^« +̂ ^о— (56 + S e ),
откуда

10(х 1 -^) = - № + 5 И))+[55 +5 6 -10(^-^)] +
-f-10(x 0 — лгі 0 ). **)

, Подставляя полученное значение 10^ — х 9 ) в систему (В'), получим

10 (*і — *в) = — № + 5ю)+[5 в + 5 в — Ю(* 4 — *„)] + *
10(Jf 0 — л: 10 ) (переписано уравнение **)

1 0 (*2 - х,) = - (Sj + S 10 + S 2 + .S9 ) + 2 [S5 +

+ ^-10(x 4 -x 6 )] + 10(x 0 -x 10 )

+ 3[5 Б 4-5 -10(* 4 -*6 )] + 10(* 0 -*10 )

(Х4 ~ Х РГ;Г ^ + 5 » + 5, + 5„ + 5, + 5 8 + 5 4 + 5 7 ) +
+ 4[5 в +5 в -10(* 4 -*6 )] + Ю(г 0 -*10).

Из последнего уравнения системы (С') следует

S 6 + S 6 — 10(д: 4 — х 6 ) =

_ 2 (S, + S 10 + 5 Я + Я, + S 3 + -?s + S* + S 7 + S 5 + S a )

■ , 10

22S

(C)

■2(*о — *io) =

где 10 -2(x 0 - -х 1й ),

yi S=S1 -\-S 2 + S 3 + S i + S-a +S6 ... + S s + S 10 = + 23 > 59.

Подставляя полученноезначениеS s -f-S 6 — 1 0 (x,
находим:

- x e ) в систему(С')э

X,

■*9 *^Й

I_
To"

1
10

2^-5
10

2-2^5

Jfj- "*7 ~ 10

^-^= тѴ[

10

3-2J5
"КГ"

4.2^5

10

Xg X l0 )

62

- (^ + S 10 + S 2 + S, + <?3 + <> 8 ) +

+ 4(x 0 — * 10)]

-№ + ^10 + ^ + ^ + ^3+ ^8 +

+ S 4 + S 7 ) + 2(* 0 -*10)J.
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Решая совместно системы (С) и (С"), из которых получены суммы
(jCj -|-«я - () и разности (х г — x n _ t), определим значения неизвестных х^

*'• = W Zi S — To ( Sl + s *> + To" x ° + To * 10 '

* 8 =шЕ 5 -ж(5і+5»+ 5»>+тѴ*о + т1г*»'

^=ш?Е5 -тѴ^+^+ 5з +^+55Н"тѴ^+тѴ^'

^^ГсѴ^^-тѴ^ + ^ + ^ + ^ + ^ + ^ + тѴ^ +^^
^=ШгЦ 5 -То (5 і + 52 + 5з + 5і+55+5о + 57)+

3 , 7
+ To" -*o + io *">

*e=i5?2s-l(Si + S« + 5 » + 5 * + 5 « + 5 « + s ' + Se) +
2 _l_ 8

~r То"*°"т" io ^ 10 '

х я =^3-±{3 1 + 3 2 + 8 а + 8< + 5 & + 5 й + 8 1 + 5 8 + 3 9 ) +

+ T0 *о+ -^о^ю-

Система нормальных уравнений, составленная относительно X, дает
значения этих величин, а именно: суммируя все начальные уравнения по
каждой строке отдельно, т. е. складывая первые уравнения всех десяти
серий затем — вторые уравнения всех десяти серий, третьи и т. д., по-
лучим' систему нормальных уравнений (Д), составленную относительно

*о — *ю + 10Х і = s i

-«о — *ю 4-10^ = 59' *о — *w-+ (Д)

■^0-^10 + 104=5/

где

Ѵ = а іі + с2і + а зі +
Si = fl12 + а «Л + а 32 +
•V = а із -+"%!+ азз+
S i '= =a ii J r a 2i J r a 3i-\-
Ѵ = а І5 + а 2 5 + й 35 +

^о — x 10 +10X 0 = — "ч '— о 6

*0 — * 1(> +ioV = s/

*d — ■*10+ 10V=s 8 '
х о

x 10 +10X 9 == s/

Xq ^o+10>-io __ С '
— °10 '

...+ «91 + «101 = .+ 1,72,

...+ fl 92 4 _a l02 == - 3,78,

...+ а 93~Ь а ЮЗ = — 2,41,

...+ а 94 _ Г а 104 == — 4,71,

• • • 1 а 0Г. + а 105 = + 4,13,
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J ]0 "no

: «lG + «26+«3S +
: «17 + «27+ «37 +
: «18 + «28 + «3S +
: «19 "+- «29 + «39 +
+ «210 + «310 + •

• + « 9 в + «юб = + 3,99,

• + «97 + «ю7 = + 9,44,

• + «98 + «108 = — 1,08,

• + «99+«109 = +6.94,

+ «эю+ «mo = + 9,35.

Согласно паспорта длина вспомогательной стомиллиметровой шкалы

/.= 100 лм< + 0,0007 мм. Следовательно, поправка всей вспомогатель-

ной шкалы, т. е. Х 10 = -|-0,7[і.
Полагаем лг 0 = 0, как поправку нулевого главного штриха. Тогда из

последнего уравнения системы (Д) находим

и ю- 10Ь 10 — $;„*= 7,0 — 9,35 = — 2,35.

Остальные девять уравнений системы (Д) позволяют определить по-

правки вспомогательной шкалы \ в микронах

10

1

№'+*») 10

^2 — -JO" ( S 2 + X U>) = 10

(1,72 — 2,35) = — 0,063,

(—3,78 — 2,35) = — 0,613,

Х« = Ж(Ѵ + *ю) =^- (-2,41— 2,35) = — 0,476,

Х* = -Щ-(Ѵ+ ^=-^(-4,71 -2,35) = -0,706,

^=Т7^' + *і°)=іѴ(4,13-2,35) = + 0,178,

*е = -щ- ОѴ + *10) = щ (3,99 - 2,35) = + 0,164,

^т = -L(S 1 ' + x 1 J = ±- (9,44 -2,35) = + 0,709,

>8 = 4(Ѵ + ^о) = іѴ(- 1 .08

X 9 = -f7rOV + *io)

Х10 —

Ю

10

(^ю + Лгіо) ==

2,35) = — 0,343,

-L (6,94 — 2,35) = + 0,459,

10 10 (9,35 — 2,35) = + 0,700.

Определив значение x tQ — — 2,35 и приняв лг 0 = 0, находим значе-

ния поправок исследуемой шкалы (см. также табл. 7):

*, = 0,24 — 0,26 — 0,24 = — 0,264,

■ х 2 = 0,47 — 0,21— 0,47 = — 0,211,

x s = 0,71 — 0,67 — 0,70 = — 0,671,

jc4 — 0,94 — 0,78 — 0,94 = — 0,?7 1 ,

лг 5 = 1,18 — 0,94 — 1,18= — 0,939,

Jf6 = 1,42 — 1,15 — 1,41 = — 1,149,
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х ч = 1,65 — 1,76 — 1,64 = — 1,749,

x s = 1,89 — 1,68 — 1,88 = — 1,672,

х9 = 2,12— 2,00 — 2,12 = — 1,994,

x w = 2,36 — 2,36 — 2,35 = — 2,350.

Погрешность наблюденийопределяетсяпо формуле

■ +V- 2р 2
N — k '

где 0 — средняя квадратичная погрешность наблюдения, р = остаточные

погрешностинаблюдений,N — число начальных уравненийи k — число

неизвестных.

Так как число начальных уравнений

Л7=и 2 , а число неизвестныхk = 2n — 1,
то формула погрешностинаблюдениймо-

жет быть написанав следующем виде:

Таблица 7
Поправки шкалы, в ми-

кронах

УЪ
г-Ь л— 1

Подставляя значениянеизвестныхх и X
в системуначальных уравнений, получим

следующие величины остаточныхпогреш-

ностей(табл. 8):

Из табл. 8 имеем, что 22 Р 2 ==

= 17,9119, тогда

в= + кж
-J- л— 1

ТЛ 7,91 19
9

= + 0,47.

Деления шкалы Поправки

0 0
10 -0,26
20 —0,21
30 —0,67
40 —0,77
50 —0,94
60 —1,15
70 —1,75
80 —1,67
90 —1,99

100 —2,35

Средние квадратичные погрешности каждой из поправок исследуемой
шкалы будут равны:

*„=** = +£К 1 (я- 1)=±^іЛ0^Л=+ 0,14,

0,47-
°х. 9х, ^ ± ±_у 2 {п — 2) =±^Ѵ2.8=±0,19,

0,47.
а, з = а, 7 = ±^1/3(л-3) = ±*£У 3-7 = ±0,21,

а ;г< = аЖо = + ^-Ѵ Л 4(«-4) = ±°-§ уТТб = ± 0,23,

. а-л -, 0,47

10

+ 0,24.

§ 6. Метод Ганзена— Перара

Метод Ганзена, систематизированныйи дополненный некоторыми

усовершенствованиямисперва М. Мареком, а затемА. Пераром состоит

в сравненииглавных промежутковисследуемойшкалы со всеми вспомо-

гательнымиинтервалами,содержащимицелое число главных промежутков

шкалы.

5 Точные ивиеренга 6983 13 65
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Сравнение каждого вспомогательногоинтервалас соответствующим

главным промежутком исследуемойшкалы производится, начиная с ну-
левого штриха исследуемойшкалы. Затем, последовательнопередвигая
вспомогательныйинтервал на один главный промежуток исследуемой
шкалы сравнивают первый с промежуткамипоследней. Последующие
сравненияначинаютсявторым штрихом от левого конца, третьими т. д.,
пока вспом огательный интервал не займет положение, при котором
его правый штрих будет отвечать правому конечному штриху исследуе-

мой шкалы.
В каждой серии наблюдений величина вспомогательного интер-

вала увеличивается на один главный промежуток исследуемойшкалы.
Так в первой сериивспомогательныйинтервалравен одному главному
промежутку исследуемой шкалы, во второй серии— двум главным
промежуткам,в третьей-треми т. д. Если исследуемаяшкала имеет
л главных промежутков, то сравнениеих с соответствующимивспо-
могательными интерваламидает в первой серии л уравнений, во
второй серии с двойным вспомогательныминтервалом (я— 1) и т.д.,
и в предпоследнейсерии с (я — 1) кратным вспомогательныминтерва-
лом л _(и_2)= 2 уравнений. Последняя л-я серия, состоящая из од-

ного наблюдения, позволяет произвестисравнениеобщей длины иссле-
дуемой шкалы с известнойдлинойвспомогательнойшкалы и определить
поправку всей шкалы, т. е. определить общую длину исследуемой

шкалы. , .,

Таким образом при я неизвестных главных промежуткахи (.я— 1)
неизвестныхвспомогательных интервалах,считая д:0 ==0 и Х 10 ,^сак по-
правку вспомогательнойшкалы, известными,имеемя + (и— 1) — 2я— 1
неизвестныхвеличины, которым соответствуетл + (п— 1) + (я — 2)-+-

_і_ . . . _l_ [д_ (п — 1)] = " ( Ѵ~ !) уравнений.При я > 3, числоуравне-

ний превышает число неизвестных.
С математическойточки зрения, для определениянеизвестныхвели-

чин достаточнобыло бы иметь (2л— 1) уравнений. Но так как в этих
уравнениях известныечлены полученыпосредствомнаблюденийи потому
неточны то, для большей достоверностирезультатов, необходимовос-
пользоваться всеми уравнениями, полученными при калиброваниишкал.

Согласно изложенномувыше калибровка л =10 главных промежут-
ков исследуемойшкалы, каждый из которых равен 1 см, производилась

по следующей схеменаблюдений(см. табл. 9).
Схема состоитиз 10 серий, включающих 55 отдельных наблюдений.
Так как калибровка шкал производилась на продольном штриховом

компараторе,то, для удобства работы, наблюдения велись не по каждой
сериив отдельности, а по всем десяти сериям одновременно,т. е. не
по столбцамсхемы, а по строкам. В началеоба микроскопабыли уста-
новлены на нулевые штрихи шкал и сравнивался первый главный про-
межуток исследуемойшкалы с первым вспомогательным интервалом,
затемсравнивалисьпервые два главиых промежутка с двойным вспомо-
гательным интервалом,потом— первые три с тройным и т. д., пока не
был сравненинтервал, равный десяти главным промежуткамисследуемой
шкалы с десятикратныминтерваломвспомогательнойшкалы. Послеэіого,
левый микроскоп сдвигался на один главный промежуток, и производи-
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лись наблюдения, аналогичные первым и т. д. Последнее наблюдение
заключалось в сравнении десятого главного промежутка исследуемой
шкалы с первым интервалом вспомогательной шкалы.

Табли

Схема на

1 серия

н S
к а ю

0-
10-
20-
30-
40-

10
20
30
40
50

50- 60
60- 70
70— 80
80— 90
90—100

0—10
0-10
0—10
0-10
0—10
0—10
0—10
0-Ю
0—10
0—10

2 серия

s а

о
~,
о
с

Ы

Х 0 — Хі+Ъ-і =
= — 0,06

(яо г )_
-*1 — Х 2 4" ^І —
= —0,32

х г —х 3 + Ц =
= 4-0,49

К 3 )
х 3 — х А 4- h =
= + 0,40

(из 4 )
Хі — Х 5 + \ =

= — 0,14
(«45 )

х ь — х е 4" ^і —
= — 0,19

Х Ъ --- Х 7 + ^І —
= 4- 0,67

x 7 —x 8 + h =
= — 0,21

x s — x g 4- ^і —
= 4-0,25

(%9 )_
-*9 — J£ io4" ^1 =^
= 4-0,83

(e„»)

68

0- 20
10- 30
20- 40
30- 50
40- 60
50- 70
60- 80
70- 90
80- 100

0—20
0-20
0—20
0—20
0—20
0-20
0—20
0—20
0—20

3 серия

S Э

о
S
о

m a

Xo — x t -\~ ^2 —
= — 0,63

X\ — Xa 4 s «2 —
= - 0,51

(«i 3 )
x a — x i ~r ^a —
= 4-0,15

(<*24)
*3 — -«5 4" ^2 =
= + 0,24

(яз 5 )
x i — Xg 4" ^2 —
= — 0,17

(a 4 6)
*s — *7 4" *2 =
= —0,41

, (*57)
■*6 — -^в + *-2 =
= — 0,24

("б 8 )
X 7 — Xg+l 2 =
= — 0,73

x s — ^щ4- ^2 —
= —0,20

(«810)

■
0— 30 0-30
10— 40 0—30
20— 50 0-30
30— 60 0-30
40— 70 0—30
50— 80 0-30
60— 90 0-30
70-100 0—30

4 серия

«с.

s g

о
S M
о ч

О "^
m g

xq — x s 4- X 3 =
= — 0.79

W)
x t — jf 4 4-X 3 =

= — 0,08
(*i 4 )_

•*2 — x s 4- ^з —
= — 0.06

•^З — -*6 4" X-3 —
= — 0,24

(a 3 6 )
Хі — Х 7 + Ц =
= — 0,45

W)
х в — ■* 8 + X-3 —
= — 1,22

(«6 s ).
x 6 — *9 4" ^З —
= — 0,53

x-i — Х\ъ\- X 3 —

= — 0,93
(«710)

0— 40
10— 50
20— 60
30— 70
40— 80
50— 90
60—100

0—40
0—40
0-40
0-40
0—40
0—40
0-40

5 серия

s g

о
s
о
с

0— 50
10— 60
20— 70
30— 80
40— 90
50-100

0-50
0-50
0—50
0-50
0—50
0-50

Система началь

Хъ

дг 0 — лг 4 4-Х4 =
= — 1,37

(*04)
*1 — Х Ь 4" ^4 —
= — 0,96

(*і в )
•^б4-х 4 =
0,30

Х% — X 7 4" Х 4 —

= — 0,18
(*з 7 )

Хі — х 8 4- >Ч =
= — 1,04

Х Ъ --- Хд 4" ^4 —
= — 2,35

(й 5 9 )
■*6 — ■*'іо4" ^4 —
= —1,10

(«в 10 )

■*0 — х 5 4" ^5 =
= -1,11

(яо Б )
х 1 — Х в 4" ^5 —

= 4- 0,02

%2 — х 7 4" Х-Б —
= 4-о,оі

(Й27)
■*3 — х 8 + ^5 =
= 0,00

(<*з 8 )
■«4 — Хд 4" Х Б =
= — 0,35

(*4 9 )
•*5 — X )0 -\-l 5 =
= — 1,91

К 10)

Обработка результатов наблюдений, произведенная по указанной выше
схеме, и представленная табл. 10 позволила составить следующую си-
стему начальных уравнений.

ца 9

б л юден ий

6 серия

о со
О И
к а

0— 60
10- 70
20— 80
30— 90
40—100

0—60
0-60
0—60
0—60
0-60

7 серия

S э ш а

0- - 70
10- - 80
20- - 90
30- -100

0—70
0-70
0—70
0-70

8 серия

S3

со
L.

О
я а

ю а

0— 80
10- 90
20—100

0—80
0—80
0—80

9 серия

s а

о
я
о
с
о
m

0- 90
10-100

0-90
0-90

10 серия

9,

s а

о
S
о
с
(J

Ю

0-100 0—100

ных уравнении

-*о — х в "Г ^б —
= — 0,52

(«о 6 )
х і — х 7 -\-1 6 —

= +0,37
W)

х 2 — *8 4" Х-6 —
= 4-1,08

(Й28)
х 3 — Хд-\- А 6 —

= 4-0,55
(«з 9 )

х * — х кгЬ *б =
— 0,10

(Д410)

-*0 — -*7 4" ^7 —
= 4-1,06

Х\ — Х§ 4т ^7 —

= 4- 1,77
(«і 8 )

Х^ — х 9 4- Х-7 —
= 4-2,21

(Я29)
^З — Х1<ГТ-^7 —
= 4-1,53

№ 10 )

хо — дг 8 4-Х 8 =
= 4-0,27

(«о 8 )
■*1 — Хд 4" ^8 =
= 4-1,57

(«і 9 )
х 2 — •*'іо4- *в —
= 4-1,46

(А210)

^0 — Хд 4- Хд —
= 4-2,48

х 1 — -*1о4- ^9 —
= 4-3,97

( ві ю)

■*о — лг іо4-Хю=
= 4-3.12

(«о 10 )



Таблица 10

Обработка результатов наблюдений по методу Ганзена —

П ер ара

ся к ск

Исследуемая шкала Вспомогательная шкала 5 °-* с
си

S
я

X ш 5 §
се
а
а
«
К
к
0>

счетпоба-банулевого кроскопа зностьот- 5TOBОТНОСИ- іьнонуле- гоштриха
га

•g

в:

:счетпоба-бануправо- микроскопа зностьот- гтовотноси- пьнонуле- гоштриха зультатсраЕ ухинтервалеС зультатсраі ухинтервал' и20°С
£г 3 X « s 03 КГ су О «5-3 ~ га о га д. qj о <и я • О) М о-
Чч О o.s № U h П «ч О Q.U Лонга а. с=(-~ а. е=с е

1 2 3 4 5 6 7 8

0 5° б 20,91 0,00 0 5° б 22,45 0,00

,

10 20,79 — 0,12 10 22,36 — 0,09 + 0,03 — 0,06
20 20,61 — 0,30 20 21,71 — 0,74 — 0,44 — 0,63
30 19,75 — 1,16 30 20,78 — 1,67 — 0,51 — 0,79
40 20,38 — 0,53 40 20,93 — 1,52 — 0,99 — 1,37
50 20,06 — 0,85 50 20,96 — 1,49 — 0,64 — 1,11
60 19,67 — 1,24 60 21,25 — 1,20 + 0,04 — 0,52
70 19,62 — 1,29 70 22,90 + 0,45 + 1,74 + 1,06
80 20,56 — 0,35 80 23,12 + 0,67 + 1,02 + 0,27
90 19,57 — 1,34 90 24,44 + 1,99 + 3,33 + 2,48

100 20,04 — 0,87 100 25,65 + 3,19 + 4,06 + 3,12

10 5° б 20,34 0,00 0 5 0б 21,15 0,00
20 20,52 + 0,18 10 21,04 — 0,11 — 0,29 — 0,32
30 19,90 — 0,44 20 20,26 — 0,89 — 0,45 — 0,51
40 21,66 + 1,32 30 22,47 + 1,32 0,00 — 0,08
50 20,46 + 0,12 40 20,42 — 0,73 — 0,85 — 0,96
60 20,42 + 0,08 50 21,39 + 0,24 + 0,16 + 0,02
70 20,32 — 0,02 60 21,67 + 0,52 + 0,54 + 0,37
80 19,94 — 0,40 70 22,72 + 1,57 + 1,97 + 1,77
90 20,83 + 0,49 80 23,43 + 2,28 + 1,79 + 1,57

100 19,09 — 1,25 90 24,12 + 2,97 + 4,22 + 3,97

20 5 о6 20,61 0,00 0 5° б 23,02 0,00
30 20,40 — 0,21 10 23,30 + 0,28 + 0,49 + 0,49
40 21,36 + 0,75 20 23,92 + 0,90 + 0,15 + 0,15
50 21,53 + 0,92 30 23,88 + 0,86 — 0,06 -л 0,06
60 20,34 — 0,27 40 22,45 -0,5,7 — 0,30 — 0,30
70 20,44 — 0,17 50 22,86 — 0,16 + 0,01 ho.oi
80 21,15 + 0,54 60 24,64 + 1,62 + 1,08 -1,08
90 20,29 — 0,32 70 24,91 + 1,89 + 2,21 -2,21

100 19,66 — 0,95 80 23,53 + 0,51 + 1,46 г 1-46

30 5 об 21,10 0,00 0 5° б 23,32 0,00
40 20,72 — 0,38 10 23,34 + 0,02 + 0,40 + 0,40
50 20,68 — 0,42 20 23,14 — 0,18 + 0,24 + 0,24
60 20,60 — 0,50 30 22,58 — 0,74 — 0,24 — 0,24
70 19,84 — 1,26 40 21,88 — 1,44 — 0,18 — 0,18
80 20,72 -0,38 50 22,94 — 0,38 0,00 0,00
90 19,94 — 1,16 60 22,71 — 0,61 + 0,55 + 0,55

ЮО 19,14 — 1,96 70 22,89 — 0,43 -0,53 -0,53
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Продолжениетабл. 10

Исследуемая шкала Вспомогательная шкала

Результатсравнения двухинтерваловприt°С

о;

S
си ~
ЕЙ СС

га о

га

а
к
S
S
о

. ч

Ч ч

• о
га •—

га 2
о а; 5

<и ?о
в- я о-
0\0 ^

О o.s

і о ' га

о 2 5 s
£ ^">О-,

л ~ из £Г
н о g
о ш о я
2 ° и г,

m о ч fe
га в* а» о

См о н ш

га
к
g

05
И
Я
CU

<=t ч

, Л го

°!§
с с о

g х s
К га S

ІГ га о
О O.U,

oSJs

£ ° Sо а о 3
о о в:
Вило
п щ е; и
га tr си о

Сч о н ш

м 5
у Ю

о,
Н ОМ
га н w

Ч о»
■*■>* _.м >-,Я
cu ра р,

Рч W С

1 2 3 4 5 1 6 7 8

40
50
60
70
80
90

100

5° б 20,46
20,41
20,72
20,90
21,28
20,77
20,12

0,00
— 0,05
+ 0,26
+ 0,44
+ 0,82
+ 0,31
-0,34

0
10
20
30
40
50
60

5° 6 24,60
24,44
24,76
24,69
24,51
24,72
24,36

0,00
— 0,16
+ 0,16
+ 0,09
— 0,09
+ 0,12
— 0,24

— 0,11
-0,10
— 0,35
— 0,91
— 0,29
+ 0,10

— 0,14
— 0,17
— 0,45
— 1,04
— 0,35
— 0,10

50
60
70
80
90

100

5° б 20,39
20,72
20,67
20,51
20,54
21,35

0,00
+ 0,33
+ 0,28
+ 0,12
+ 0,15
-г 0,96

0
10
20
30
40
50

5 о6 22,70
22,90
22,69
21,78
20,74
22,05

0,00
+ 0,20
— 0,01
— 0,92
— 1,96
+ 0,65

— 0,13
— 0,29
— 1,04
— 2,11
— 1,61

— 0,19
— 0,41
— 1,22
— 2,35
— 1,91

60
70
80
90

100

5° б 20,55
20,57
20,20
20,56
19,97

0,00
+ 0,02
— 0,35
+ 0,01
— 0,58

0
10
20
30
40

5 о6 21,06
21,78
20,53
20,62
19,49

0,00
+ 0,72
— 0,53
— 0,44
-1,57

+ 0,70
— 0,18
— 0,45
— 0,99

+ 0,67
— 0,24
— 0,53
— 1,10

70
80
90

100

5° б 20,56
20,77
20,78
20,20

0,00
+ 0,21
+ 0,22
— 0,36

0
10
20
30

5° б 20,44
20,44
19,93
19,15

0,00
0,00

— 0,51
— 1,29

— 0,21
-0,73
— 0,93

— 0,21
— 0,73
-0,93

80
90

100

5 об 20,12
20,50
20,15

0,00
+ 0,38
+ 0,03

0
10
20

5 о6 21,51
22,14
21,34

0,00
+ 0,63
— 0,17

+ 0,25
— 0,20

+ 0,25
— 0,20

90
100

5 об 20,05
20,64

0,00
+ 0,59

0
10

5° б 22,44
23,86

0,00
+ 1,42 + 0,83 + 0,83
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В этом методе система начальных уравнений решается по способу

наименьших квадратов. Для перехода от системы начальных уравнений,

к системе нормальных уравнений, необходимо все уравнения, содержа-

щие одну и ту же неизвестную величину, умножить на коэфициент при

этой неизвестной и сложить. Таким образом система нормальных урав-

нений будет состоять из двух rpynfn. Первая группа (А) содержит

уравнения, полученные после умножения каждого начального уравнения

на коэфициент при Х-и последующего их сложения; вторая группа (В)

состоит из уравнений, полученных после умножения начальных уравнений

на коэфициент при лг и их сложения.

Группа (А) нормальные уравнения, составленные относительно

-*10 +1<Л1 =+l j72 (Si)

X.

2. x Q-\-x l

3. х 0 —х х -\- Хі

4. х п—х 1 -\-х 2 -]-х 3

х 8

~~—Хн -----X о

-*9+*ю+ 9х 2 =-
-хд—*io-|- 8Х

■2,50(6\)

-4,30(5,)

*9~*ю+ 7Х4=— 7,30 (54 )

5. *о+*і+*,+*8+*4— х 6—Хі—х 8 -х9—х 10+ 6Х5=— 3,34 (5Б )

: 8— Х 9 — jf10-f- 5Х6=-|-1,38(56 )6. *oH-*i+*2+*e— *t,-

7. *о+*і+*2+*з
8. *„+*і+*2
У. -Vq-j-ATj

10. х 0

где величины S u 5„, 5 3 ,

6 7 ~"-™

-х 9 —* 10-f 4Х 7 =-|-6,57(5,')

-x 8 —x s —x 10 + 3X 8 =-j-3,30(5 s )

—* 9 —*ю+ 2X 9 =-j-6,45 (59 )

— *io+ l*io=+ 3,12 (3$
. 5 9 , 5 l0 равны:

,(A)

^ = Ѵ + ^ 2 + Ѵ + < + Ѵ + а^ + Ѵ + а 7 в + а8

S, = a u + fll +«. +", -b^ + V + V + ^ + e,
5 3 = flo + fli 4 _j_ fl2 5 + fl3 6 _j_ 7 + 8 + , +

5, = a0 + toi e + Й26 + ^ + 8 + 9 _j_ 10

$ = < + Щ* + e 8 ' + a," + a4 » + V 0 .

§ = «o 6 + V + a 2 S+V+ aX
Л 7 = а о +ai s 4-a„
Oo = # n

•S9 = a 0 9 -

5 10 = a 0 ™

-«i9 + «:
-a,10 .

10

1

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

72

Группа (В) нормальные уравнения, составленные относительно х.

1 1*о -2*+*і+ѴЬ*3+ѴН5+*е+>,+МЛ+*ю=+ 2,45 (у
+*НЛ+М-х 5+ѴН,+х 8 +х в

+х 3+х4+х6+х6+х7+х8

+х4+х5+х6+х 7

+*5+*6

1 **і — S *

11*2— Е *

11*з — Е*

11*4 —2*

1 1*6 —2 *

11*6 —£*

11*7 — £*

11*8 — £*

11*9 —2*

1 1*ю— 2*-Ха — Х 2—Х 3— Х 4—Х~— х"6

-Х5-Х

— X, — Х-— Х е — X

— Хо — х, — \, — х к

'7

А>7 — Л 0

*2 ^З -----^4-----^5-----^б -----^7-----^І
-Х 7 — Х8

=+5,89 (у

=+5,99 (4)

=+з,п су
=— 1,35(4)

=-4,05(4)
=4-0,20(4)

= -2,94(4)

=-0,36(4)
=-2,27(4)

Ло=-6,67(* 10)

(В)



где величины t0 , tu t 2 , t3 , t i . . . t9 , t10 равны:

t0 = a 0x

U = a J

— a* 1 — a.U = «б6
h = a t 4
Ц = a 7 8

*8 = «8°
*9 = <°-Я 89

',0=

"0

«I 3

10.

V + «o e +< + V +«o 8 +v +<v°.
+< +< +v
+ a 2 7 + a 28 + a 2 9 + a.

«i 9 +ai 10 — «o1 !
Ю.

a 3 5 + %* + а з 7 + а з 8 + а з 9 +«з 10 — a 2 3 —«i3 — a <

' +< + a 4 10 — «3 4 — fl 2 4 —«I* —«I
V +«5 10 — «4* —V —«2

Г "g "б

z fi 7 — aJ

«i 2 — «o 2 »
3

0 >
4

0 >
б

о >

a, 6
■a,

"l
./J 8"1

■a 7 i° — a 6 i° — a 5 i° — a 4 i°-

•a,

10

0 >
7

0 »
v 8
*0 »
2 9

—a, 10
9 ----- "*8 ----- "7" ----- "6---------- "5" ----- "4" ----- "3" ------ "2 ----- "1 ----- •*<>

Таким образом, мы получили системунормальных уравнений,число

которых равно (2л-\-1) с (2и+1) неизвестнымих 0 , хи х г , х 3 , дг4 , х ь ,

х е , лг7 , лг8 , лг9 , л; 10 > "і> л2 , Ад, л4 , л5 , л6 к ч , л8 , л9 и л10 .

Принимаях 0 = 0, как поправку нулевого штриха исследуемойшкалы,.

и зная, из удостоверения о поверке вспомогательнойшкалы, что по-

правка длины шкалы от 0 до 100 мм равна Х 10 = + 0,7р., получим чи-

сло неизвестныхравным (2л— 1).
При я =10 число нормальных уравнений равно (2л+ 1) = 21 с

(2л— 1) = 19 неизвестными.

Вычитая в системе(В) почленноиз каждого предыдущего уравнения

последующее, начиная с первого, получимновую группу уравнений(Ві),
которая совместнос группой (А) даетсистему2л = 20 уравнений,по-

зволяющих определитьвсе неизвестные:

1. 1 1 (х0- Хі )+% +*ю=- 3,44 (Д0> 1
2. И (х-*2 ) +Х 2 +А 9 =—0,10 (АО

+>■» +>8
+** +Х 7

+*5+*6

+х 4 +>,
+х, +х 8

3. 11(х2—х 3 )

4. 11(*3—х4 )

5. 11(*-* 6 )

6. 11(агб— х с )

7. 1 1 (*6—*7 )

8. П(*7-*8 )

9. И (х8 —*9 ) +h +h
10. 11 (х„— *іо)+*і +\

=+2,88(Д 2)

=+4,46(Д 3)

=+2,70(Д 4)

=-4,25(Д 5 )

=+3,14 (А,)

=-2,54(Д 7)

=+1,91(Д 8 )

,=+4,40 (А,),

}(Ві)

где А,. = ^ — *,_!.

Так как у нас (2л— 1) = 19 неизвестных, то одно из уравнений

послужитдля контроля найденныхзначенийx t и \ t .

Для удобства вычисленийпри решенииэтих 20 уравненийА. Перар
предложил ввести следующие обозначения

Л*і= *ю — х о

М і =М 1 -\-х9 —х г

М г = М 2 -\-хѣ — лг2

М6 = ЛГ 4 + *6 — *4-

(С)

13



Тогда группа (А) системы нормальных уравнений примет следующий
вид (группа Ах ):

1. 10X,—Af 1 =+ 1,72(5!)

2. 9Х 2 —М г =— 2,50 (52 )

3. 8Х 3 —ЛГ3 =— 4,30 (53 )

4. Гк4 —М„=— 7,30 (54 )

5. 6Х 5 -АГ5 =-3,34(5 6 )

6. 5Х 6 -М В =+1,38(5 6 )

7. 4Х 7 -М 4 =+6,57(5 Т)

(А,) 8. ЗХ 8 -Ж 3 =+3,30(5 8 )

9. 2Х 9 — Af 2 =+6,45(5 0 )

10. Х 10_АГ1= +3,12(5 10).

(АЛ

Решение нормальных уравнений. Как уже было сказано, значе-

ния х 0 и Х 10 нам известны и равны:

*о = 0; *іо = + 0 .?>

Из 10-го уравнения группы (AJ Х10 — ■М 1 = + 3,12,

М х = — 3,1 2 + 0,7 = — 2,42.

Из 1-го уравнения группы (С) М х = + л: 1о — х 0 ; при лг 0 = 0,

*ѵ> = М г = — 2,42; * 10 = — 2,42.

Из 1-го уравнения группы (А г ) 10Х Х — ЛГХ = + 1,72,

10^ =+1,72 -2,42 = -0,7; Х 1 = —^ = -0,07.

Из 1-го уравнения группы (Ва ) 1 1лг 0 — Ц^+ Xj + X,,, = — 3,44,

11*! = + 3,44 — 0,07 + 0,7 = — 4,07;

+ 0,37,
, 4,07
-г-ТГ

Из 10-го уравнения группы (Вх ) 11лг 9 — H*10 + Xi + X 10 = +4,40,

11*9 == 4,40 — 26,62 + 0,07 — 0,7 = — 22,85; -

22,85
Хп ' ■—

11
■ = — 2.08.

Из 2-го уравнения группы (С) М 2 = М1 -+-х д —х 1 ,

М 2 = — 2,42 — 2,08 — 0,37 = — 4,87.

Из уравнений 2 группы (А х ) 9Х 2 — М„ = — 2,50,

9А а = — 4,87 — 2,50 = — 7,37; Х2 = — Z^Z = -0,82.
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Из уравнений 9 группы (Aj) 2Х 9 — М 2 = + 6,45,

2Л9 = 6,45_-4,87 = + 1,58; Х 9 = + Ц? = + 0 ,79.

Из уравнений 2 группы (Вц) llXj — 11х 2 + Х 2 + Х 9 = — °>10 >

11* а = 4,07 — 0,82+0,79 + 0,10 = + 4,14;

х 2=+^= + 0,38.

Из уравнений 9 группы (В г ) 11х 8 — 11л: 9 + Х 2 + Х9 = + 1,91,

11ж 8 = +1,91— 22,85+0,82 — 0,79 = — 20,91;

20,91 __ 190

-8— И

Из уравнений 3 группы (С) М 3 = Л42 + х 8 — щ,\

М 3 = — 4,87 — 1 ,90 — 0,38 = — 7,15.

Из уравнений 3 группы (А^ 8Х 3 — М 3 = — 4,30,

8Х 8 = — 4,30 — 7,15 = — 11,45;

л п > 45 1 /іч

Из уравнений 8 группы (A x ) ЗХ 8 — ЛІ 3 = + 3,30,

ЗХ 8 = 3,30 — 7,15 = — 3,85;

* s = _^=-l,28.

Из уравнений 3 группы (Bj) 11лг 2 — 11л: 3 + Х 3 + Х8 = + 2,88,

И*, =4,14— 1,43— 1,28 — 2,88= — 1,45;

1,45 п ,-»

Из уравнений 8 группы (B t) 11лг 7 — 11х 8 + Х3 + Х8 = — 2,58,

Их 7 =— 2,58 — 20,91 + 1,43 + 1,28= — 20,78;

20,78
х ч =-

11
1,89.

Из уравнений 4 группы (С) М і = М 3 -{-х 1 — x s ,

■ M i = — 7,15— 1,89 + 0,13 = — 8,91.



Из уравнений4 группы (Aj) 7Х4 — Мі = — 7,30,

7Х4 = — 7,3— 8,91= — 16,21;

, 16,21
К = -----^ = — 2,32.

Из уравнений7 группы (A2 ) 4Х7 — Мі == + 6,57,

4Х7 =+6,57 — 8,91= — 2,34;

2^34

4
Х 7 = -^ = -0,58.

Из уравнений4 группы (Вх ) 11лг3 — 11х4 + Х 4 + Х 7 = + 4,46,.

1 1х4 = — 1,45 — 2,32 — 0,58 — 4,46 = — 8,81;

*4 = -Мі = _0,80.

Из уравнений7 группы (ВО 11л: 6 — 11лг7 + Х 4 + Х, = + 3,14,

1 1л:6 = 3,14 — 20,78+2,32 + 0,58 = — 14,74;

х6 = -^= _і,34.

Из уравнений5 группы (С) Мб = Мі -\-хв — хі ,

Мъ = — 8,9 1 — 1 ,34 + 0,80 = — 9,45.

Из уравнений5 группы (AJ 6Х5 — ЛГ. = — 3,34,

6Х5 = — 3,34 — 9,45 = — 12,79; '

. x s = -!f5=_ 2 , 13.

Из уравнений6 группы (А^ 5Хе — М5 =+ 1,38,

5Х6 = + 1,38 — 9,45 = — 8,07;

Х 6 = -^ = _1,61.

Из уравнений5 группы (В х ) Пхі — 11лгб + 5і 5 + Х 6 = + 2,70,

11х5 = — 8,81 — 2,13— 1,61— 2,70 = - 15,25;

Из уравнений6 группы (В,) 1 1лг5 — 1 1х6 + Х- + Х 6 == — 4,25,

11%=-, 4,25 — 14,74 + 2,13 + 1,61 = — 15,25;

, 5 = _lW5= _ lj39 .



При правильно произведенных вычислениях уравнения 5 и 6 группы

(В х ) должны давать совершенно одинаковые значения для х 5 .

Правильность произведенных вычислений может быть проконтроли-

рована и другим путем, а именно: складывая уравнения 1 и 10 группы (В),
получим

11* 0 + 11* 10 — 22* = *о + 'ю.*)
где х 0 = 0.

Из уравнения 10 группы (А) имеем: лг 10 = Х 10 — S 10 .

Подставляя значения х 0 и лг 10 в уравнение *), находим

2 'х = \ [1 1 (к10 - S10) - (t0 + 110)].

Подставляя значение ^х в уравнение 6 группы (В) и решая его

относительно x it получаем

х і = П (*5 ° 2 '"J + у ( Х Ю — 5 ю)-

Заменив в формулах для 2 х и х ъ величины t0 , t5 , t10 и S 10 их
численными значениями, приведенными в группах (А) и (В), и принимая

во внимание, что Х 10 = -{- 0,7р, находим:

^ * = у [И (^о— 5іо)-(^о + ^о)]=|[И (OJ-3,12)-

_ (2,45 - 6,67)] =|[11 (-2,42) + 4,22]= -11,20ц.

2-^ = — 11,20р..

х ъ == П V 5 ----- °~~~2---- / 4" у(^іо — ^іо) —

= ^(_ 4,05-^^) + -1(0,7 -3,12) =

= і(- 1 ,94) + 1 (- 2,42) = - 1,39^.

л: 5 = — 1,39р.

Как видно из предыдущего, составление начальных и нормальных

уравнений, а также решение их требует большой затраты времени и

не исключает возможности повторной работы, так как вкравшаяся

ошибка, при переписывании несколько раз одних и тех же величин и ин-

дексов при них и даже при перемене знака, может быть обнаружена
только в конце при помощи формул контроля.

Чтобы избежать этих затруднений А. Перар предложил способ, тре-

бующий только однократной копии результатов наблюдений без измене-

ния знака.
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Способ А. Пераразаключается в том, что полученные из наблюде-

ний значения а* располагаютсякосыми рядами в схеме,имеющей форму

треугольника,и сложениеих производится в трех направлениях.

Контроль вычислений

E? = I£= ES = -|-5,10.

Последовательно составляют суммы S lt S2 , Ss . . . S s , Sc, и S 1(j из

величин, расположенныхв каждом столбце; затемсуммы д1г q2 , qs . . .

q8 , q 9 и q10 — из величин, в наклонных строках, идущих слева направо

вверх и суммы р0 , ри p2 ..-P s и Р» в наклонных строках, идущих вниз,

слеванаправо.

18



Значениер і и q t могут быть получены и другим путем. Разобьем на

две группы— р и q — величины, из которых составлены значения t
(группа6), считая, что:

р 0 = V + а 0 а + < + < + < + < + V + V + < + <°
Рі = щ* + о,» + ^ + а/ + < + «і ' + «і 8 + V + «і 10
р 2 = й2 з + а 2 4 + а 2 5 + а 2 6 + а 2 7 + я 2 8 + < + а 2 10
/>з = «в* 4- V 4- V + а з 7 + «з8 + V 4- а "
/>4 = а/ + а/- + а4' + а* + а/ + а 4 10
Р 5 = « 5 6 4-<4-«5 8 4-«59 4-«510
^ 6 = а

Л = а 7 8 4- а 7 Э 4-Д 7

Р8 = «89 + а 8 10
р9 = а 910

и

10

-«'б8 + а б9 4-ас
10

10

о

= а 0

= «8*

Яі
Яъ

Яі
Яъ

Яъ
Яч

Яв
4s = a s

----- д а
---- «4

= а 8

+ «і
4-«
+ а з
-{-а

4-я?
. 4- <

?іо = аэ 10 4- а 8 10 4-Ят

Тогда имеем:

*о=/>о =+2,45^
\ =~ру— & =+5,89

Ч =Р~Я2 =4-5,99

Ч=р&— ?з=4- 3 . 11
t4 =p—4t =—1,35
Ч =Рь—Яь =—4,05

Ч =Р 6—Яв =4-0,20

h =Рч—Яі =—2,94

Ч ^Ря—Яв =—0,36

t*=Pt>— Яэ =-2,27

t1Q= — Яю=— 6 . 67

a 2 '

■a.

4-«o !
4-V

+< 4-V
4-a 3 s + a 2 f

-Г"о
4-V 4- a o

10
+ a 5 » +e4 » +a8 » + V 4-V + «o 9 ,

+ a.1 » + « 5 10 4- <°4- «з10 4- «210 4- V°+ «o
10

J o — l o"

д1= гг

Д»=4-

-^ ==— 3,44

і = Рі — Яі-

-/2 =— 0,10

j 2— *2— 4 =4- 2 > 88

Л 5=4— / e =— 2,25

ДІ=4-^ =4-3,14
Д 7 =^— ^ 8 =— 2,58

л 8 ='8 -'9=4-і.9і
Д 9 Й#<9

■Ь^Ч~Ц + 1-

-^іо=4-4,40

2a = 4- 9 > 12
Контроль вычислений

2^=о 2 д = /0 -^o==4-9,12.

Порядок вычисления по схеме треугольника следующий:

1. Определяют Sv 52 , 53 , . . . . 59 , 510 ;

2. „ Ро, Рѵ Рь Рз> • ■

3. „ Яъ Яѵ Яз> ■ •

4. „ *0' V 2> S> • "

5. „ Д 0 , Ді, А». дз. • •

рв, Р<>;

Яъ> Яш ,

'8, *9> *Ш
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При решении нормальных уравнений действия располагаются как

показано в табл. 11.

Таблица 11

Наивыгоднейшие решения нормальных уравнений

*ю = — 2,42
-* 0 = 0

^= — 2,42
S^— + 1,72

М г = — 2,42
+* 9 = — 2,08
— xj = _ о,37

М 2 = — 4,87
S 2 = — 2,50

ЮХ, = — 0,70
\ t = — 0,07

Mx = — 2,42
S i0 = + 3,12

X ]0 = + 0,70
VRio = + 0,63

— Д 0 = + 3,44
+11лг 0 = 0,00

И*! = + 4,07
л -j =+0,37

-(*1 + Ѵ> =
= — 0,63

+ Д 9 = + 4,40
11;с ]0 = — 26,62

9Х 2 = — 7,37
Х 2 = — 0,82

М 2 = — 4,87
S 9 = + 6,45

2Х 0 = 4- 1,58
Х 9 = 4- 0,79

•24*9= — 0,03
-А = 4- о,ю
11*,= + 4,07

11* 2 = + 4,14
дг 2 = + 0,38

-(Х 2 + Х 9 ) =

= + 0,03
+ Д 8 = + 1,91

1 1х 0 = — 22,85

М 2 = — 4,87
+* 8 = — 1,90
— х 2 = — 0,38

/И 3 = -7,15
+*7 = — 1,89
— * 3 = + 0ДЗ

Af 3 =-7,15
S 3 = — 4,30

8Х 3 = — 11,45
Х 3 = -1,43
М, = — 7,15
5 8 = + 3,30

М 4 = — 8,91
54= — 7,30

7Х 4 = — 16,21
Х 4 = — 2,32

М 4 = — 8,91
5, = + 6,57

Л4 4 = -

+* 6 = -
— ** =

•8,91
-1,34
-0,80

М ъ = — 9,45
5 Б = -3,34

ЗХ 8 = — 3,85
Х 8 = -1,28

*з+*8= - 2,71
— Д 2 = — 2,88
11х 2 = + 4,14

6Х 5 = - 12,79
Х 6 = — 2,13

М 5 = - 9,45
S 6 = + l,38

4Х 7 =

Х г =

х 4 +х 7 =
-д 3 =

11х 3 =

— 9,34
-0,58
— 2,90
— 4,46
-1,45

5Х 6 = -8,07
Х в = — 1,61

*5+*6= — 3,74
-д 4 = — 2,70
11*4 = -8,81

11* 3 =
X

1,45

11лг э = — 22,85
* 9 = — 2,08

П* 8
Ха

20,91
1,90

з = - 0,13

Ко н т р о л ь

~(*з + Х 8 ) =
= + 2,71

+ Д г = + 2,5Я
11дг 8 = — 20,91

1 1* 4 = — 8,81
*4 — — 0,80

-(Х 4 + Х 7 ) =

= + 2,90
+ A G = +3,14

11* 7 = — 20,78

П*5 = — 15,25
* 5 = — 1,39

-(Х 5 + Х 6 ) =

= + 3,74
+ Д 5 = - 4,25
11* в = — 14,74

11*, = — 20,78
1,89

Пх Л = - 14,74
1,34

11* 5

х%
-- — 15.25
: — 1,39

Контроль вычислений

1 ( л пг; ! 2,45 — 6,67 N , 1 , п „

= 1ІІ- 4 ' 05 -^ --------- ^-) + у (0,7-3,12) =

= П(~ 1 . 94 ) + |(- 2,42) = - 1,39.

іі

о

= у(0,7 — 3,12) + 1(2,45 — 6,67) =

= у(— 2,42) + 2,11 =—11,20.

Вычисления в табл. 11 производятся по столбцам, где выражение

записанное под горизонтальной чертой, есть алгебраическая сумма выраі
жений, стоящих в том же столбце над чертой. Одни и те же действия

во всех столбцах производятся одинаково, причем ко второму столбцу
80



можно переходитьтолько послевсех вычислений, произведенныхв пер-

вом столбце.
Табл. 11 облегчаетвычисления и поверку результатов.

Полученныепоправки исследуемойшкалы приведены в табл. 12.
При вычислениях погрешностейизмерений, в начальные уравнения

подставляют вычисленные значения для каждого неизвестногох и х ѵ

X « • • . Xq v 10> *■!» 2>
Х 9 , принимаяво внимание,что х0=0 и Х 10 *

— _|_ о,7 jj.. Разностимежду значениями,и полученнымииз наблюденийи

вычисленными,представляютсобою остаточныепогрешностинаблюдение.

Обозначив через р£ погрешность в наблюдении величины а^, будем

иметь

p/ = apk —( xP — xk+K-Pl
где х , x k и X ft _p — вычисленныезначения

этих неизвестных.

Тогда средняя квадратичная погреш-

ность совокупностиначальныхуравнений<т

определитсяпо формуле

Таблица 12

Поправкиисследуемой
шкалы, в микронах

где Л/ — число начальных уравнений,
число неизвестных, р — остаточная

грешность наблюдения,

k —

по-

При N--
п(п+\)

и k = 2n—l

Деления Поправки
шкалы

0 0,00
10 + 0,37
20 + 0,38
30 — 0,13
40 — 0,80
50 — 1,39
60 — 1,34
70 — 1,89
80 — 1,90
90 — 2,08

100 — 2,42
средняя квадратичная погрешность будет

равна г------__------

■J - ± Y (и-1)(я-2)'

где п — число главных промежутков исследуемойшкалы.

Для определения вероятных погрешностейнеизвестных пользуются

понятиемо весахнеизвестных,введенным Гауссом, при помощи которых

искомые вероятные погрешностивыражаются равенством

^ХІ ,0,6745^; й. = 0,6745 — ,

где PX j— вес неизвестногох„ P\ k — вес неизвестногоХ й .

Вычисление этих коэфициентов подробно изложено в

Memoires", t. V, p. 31, 1886; приводим их без вывода:

Ех = ЕХ = 0,6745-0,416-0 Ех, = 0,6745- 0,763 -с

Ех ' ~ЕХ '= 0,6745 -0,401 -а £х, == 0,6745- 0,652- о

eJ= Ex' = 0,6745- 0,387 -а Ех, = 0,6745-0,577
Е Г' = ЕХ = 0,6745 -0,376 -а Ех, =0,6745-0,519
Ех = 0,7845 -0,369 -а £^ = 0,6745-0,463

£\ о = 0,6745-0,412

Ех, ==0,6745-0,371
£^ = 0,6745-0,339
Ех,= 0,6745-0,316

fi Точные измерения 698:! 13

.Travaux et
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Принимая среднее значение

коэфициентадля поправок иссле-

дуемой шкалы равным 0,6745 X

X 0,390, получим вероятную по-

грешность каждой поправки

£^=0,6745.0,390-0.

Подставляя в начальные урав-

нения найденныезначения неиз-

вестных, получим вычисленные

значения величин а"р (табл. 13).

Вследствие погрешностей в

наблюдениях, полученные вели-

чины а кр хотя очень близки к на-

блюденным, но не равны им.

Табл. 14 остаточных погрешно-

стейдаетхарактеристикуточности

произведеннойкалибровки.
Из табл. 14 имеем:ѴѴр 2 =

= 5,6801.

Тогда средняя квадратичная

погрешность наблюдения

+ 0,397(1..

Вероятная погрешность каж-
дой поправки:

£* = + 0,6745- 0,39 -0,397 =
= + 0,10(і..

В табл. 15 приведены данные

калибровки исследуемой шкалы

всеми примененнымиавтором ме-

тодами, причем, как видно из

табл. 15, результат калибровки,

полученныйметодомТизена,очень

незначительноотличается от ре-

зультата, полученного методом

Ганзена-Перара.
Исхоця из разбора изложен-

ных выше методов калибровки

шкал, метод Ганзена, системати-

зированный и дополненныйнеко-

торыми усовершенствованиями

сперва М. Мареком, а затем А-
Пераром, дает наиболее совер-

шенноерешение начальных урав-

нений,основанноена положениях.
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способа наименьших квадратов, и позволяет судить об ошибках наблю-
дений. 1

Практически следует отдать предпочтение методу Ганзена-Перара, как
самому совершенному по точности, . выгодно отличающемуся исключи-
тельной простотой и стройностью вычислений, требующему незначитель-
ного времени на обработку наблюдений и дающему возможность вести
непрерывный контроль правильности вычислений.

Таблица 15

Интервал

в мм

О— 10
0- 20
0— 30
0— 40
0- 50
0— 60
0— 70
0- 80
0— 90
0—100

Ганзен Тизен- Ганзен-
и Гей- Нейман

Люссак Леман Перар

—0,01 + 0,87 -0,26 +0,37
+0,24 +0,98 —0,21 +0,38
-0,32 +0,49 -0,67 —0,13
-0,79 -0,24 —0,77 —0,80
-0,72 -1,26 —0,94 —1,39
—0,60 -1,74 -1,15 —1,34
— 1,34 -2,10 -1,75 —1,89
—1,20 —2,31 — 1,67 —1,90
— 1,52 —2,47 —1,99 -2,08

. —2,42 —2,42 -2,35 -2,42

1.
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M. X. ПЛАТОНОВ

ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ

НА КОНЦЕВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЕ К. ЦЕЙССА

Введение

Обычно при измеренияхна концевой измерительноймашинепроиз-

водят два-тринаблюдения, а иногда довольствуются и одним. Вследствие
этого производить оценку результатапо среднейпогрешности,требую-
щей большого количестванаблюдений,непредставляетсяцелесообразным.
Реальнее результаты наблюдений оценивать определениемнаибольшей
погрешности,понимая под этойпогрешностью такую погрешность, веро-

ятность появления которой практическисовершенноничтожна.

Погрешности,возникающие при измеренияхнаконцевой измеритель-

ной машине, могут быть разбиты на две основные группы: погрешности

постоянные(независящиеот длины измеряемогоизделия) и погрешности,

пропорциональныедлине. К первой группе относятся погрешностипри-

бора и его отдельных деталей(отсчеты по шкале, наводка двойного

штриха, точность шкал и их установкаи др.); ко второй группе— по-

грешности, возникающие вследствиеуклонения температурыприбора от

нормальной (20° С) и отличия величин коэфициентовлинейногорасши-

рения измеряемых изделий от их среднегозначения. Вполне понятно,

что отнесенныеко второй группе погрешностибудут пропорциональны

длине измеряемого изделия.

Возникающие при измерениях на концевой измерительной машине

погрешности,слагаются из следующих составныхчастей:1) погрешность

шкал (стомиллиметровой,метровой и шкалы оптиметра),2) погрешность

отсчетапо шкале оптиметра,3) погрешность наводки двойного штриха,

4) погрешность, зависящая от юстировки прибора, 5) погрешность, вы-

званная неточностью измерениятемпературы, 6) погрешность, происхо-

дящая от различия температурыизмеряемого изделия и прибора (при
сравнительных измерениях— контрольных мер), 7) погрешность, проис-

ходящая от различия коэфициентов линейного расширения измеряемых

изделийи прибора (а при сравнительныхизмерениях— контрольных мер),
при отклонениитемпературыизмеренияот 20° С.

Погрешность, происходящая от влияния измерительного давления,

ввиду его незначительности(около 200 г) и постоянства,не выходит из

пределов точностиоптиметра,а потому и не принимаетсяво внимание.

Погрешности 1, 2, 3 и 4, как независящиеот длины измеряемого

изделия, следует отнестик первой группе, т. е. к постояннымпогреш-

ностям, тогда как 5, 6 и 7, прямо-пропорциональныедлинеизмеряемого

изделия L, — ко второй группе.
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§ і. Математическаязависимость

Обозначая через Д,— постоянныепогрешности,а через ^—погреш-
ности, пропорциональныедлинеизмеряемогообъекта, можно для погреш-

ности измерения<; написатьследующую зависимость:

b,\L (1)

миллиметрах!, Д, игде L — номинальная длина измеряемого объекта в

8.— также в миллиметрах.Так как номинальнаядлинасравнительномало

отличаетсяот действительной,то почти во всех случаях вычисления по-

грешностейможно применять-ее вместо действительной.

Из формулы (1) видно, что S !
£ = 1

Д г | представляетсобою величину,

характеризующую предельную точность измерения, которая может быть
полученанаданномприборепри помощи этогометодаизмеренийи в самых

благоприятных температурныхусловиях, т. е. при температуре20° С,
і = га

2 1 8, | = 0. Численноезначениевеличин, входящих в формулу (1)когда 2л I й

может быть
вляющих.

получено путем определенияи подсчета отдельных соста-

2. Погрешность стомиллиметровойшкалы

Поправкистомиллиметровойшкалы

в микронах

Калибровка стеклянной стомиллиметровойшкалы производилась на

продольном штриховом компараторе,фирмы „Societe Genevoised'Jnstru-
ments de Physique* Мод. 0208, через интервалв Ю мм, при помощи

вспомогательной стомил-

лиметровой шкалы, той

же фирмы. Предпочти-
тельнее производить ка-

либровку шкалы, не сни-

мая ее с машины (в дан-

ном случаемы имелиспе-

циальноезадание).
Так как на концевой

измерительной машине

стеклянная шкала рабо-
таетв проходящем свете,

то и при калибровке по-

следнейбыли созданыана-

логичныеусловия. Шкалу
помещали на стеклянную

призму полного внутрен-

него отражения,черезко-

торую пропускалипучок светаотукрепленнойсбоку электрическойлампы.

Калибровка шкалы производилась методами: Ганзена, Гей-Люссака,
Неймана,Тизена-Леманаи Ганзена-Перара,различающимисямеждусобой
способомвычисления поправок и комбинациямивспомогательныхвели-

чин, применяемыхдля сравнения. Результаты калибровки исследуемой

Интервал Ганзен
и Гей- Нейман

Тизен- Ганзен-

в мм Люссак Леман Перар

0— 10 —0,01 +0,87 — О.^б +0,37
0— 20 +0,24 +0,98 -0,21 +0,38
0— 30 — 0,й2 +0,49 -0,67 —0,13
0— 40 —0.79 —0,24 -0,77 —0,80
0— 50 —0,72 —1,26 -0,94 —1,39
0— 60 —0,60 -1,74 —1,15 -1.34
0— 70 —1,34 -2,10 -1,75 -1,89
0— 80 —1,20 —2,31 —1,67 — 1,90
0— 90 —1,52 —2,47 —1,99 —2,08
0—100 —2,42 —2,42 -2,35 —2,42

шкалы сведены
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Как видно из табл. 1, результат калибровки, полученный методом
Ганзена-Перара.очень незначительноотличается от результата калиб-
ровки по методу Тизена-Лемана.

Исходя из разбора указанных выше методов калибровки шкал, по-

дробно изложенных в нашей предыдущей статье, методГанзена, систе-
матизированный и дополненный некоторыми усовершенствованиями

сперва М. Мареком, а затем, А. Пераром,. даетнаиболеесовершенный
методрешения начальных уравнений.

Практически следует отдать предпочтениеметоду Ганзена-Перара,
как самомуточному, выгодно отличающемуся исключительнойпростотой
и стройностью вычислений, требующему незначительноговремени на
обработку наблюдений и дающему возможность вести непрерывный
контроль правильностивычислений.

Вследствие изложенного, автор принял поправки для шкалы, полу-

ченные методомГанзена-Перара.
Калибровка стеклянной стомиллиметровойшкалы позволила внести

соответствующиепоправки к номинальнымзначениямшкалы, вследствие
чего погрешность стомиллиметровойшкалы не будет заметнымобразом
влиять на точность измеренияна машине.

§ 3. Погрешность метровой шкалы

Исследованиеметровой шкалы, состоящей из стальной линейки
с круглыми отверстиями, в которых укреплены десять стеклянных пла-
стинок с двойными штрихами, производилось при помощи плоскопарал-

лельных концевых мер.
Сущность поверки метровой шкалы заключается в следующем, іак

как расстояниямеждудвойнымиштрихамиметровойшкалы равны 100 мм,
т е номинальнойвеличинестомиллиметровойшкалы, то величины пло-
скопараллельныхконцевых мер, при помощи которых поверяется шкала,
должны быть кратны 100 мм, причем отклонениепоследнихот номи-
налане должно превышать +0,1 мм. Каждую из вспомогательныхконце-

вых мер можно измеритьдва раза: первый раз, когда в измеренииуча-
ствует нулевой штрих стомиллиметровойшкалы и второй раз — сто-
миллиметровыйштрих. Обозначая величины плоскопараллельныхконце-
вых мер через С„ С ѵ С Я ...С П , поправки метровой шкалы — через а 0 ,

а, а я я _і и а , поправки нулевого и последнегоштрихов стомил-

лиметровой шкалы — соответственночерез х 0 и х 10 (промежуточныеде-
ления стомиллиметровойшкалы в поверке метровой шкалы неучаствуют)
и результаты первого измерениякаждой из плоскопараллельных конце-

вых мер— через А 1Ѵ А іѵ A n ...A„ u а второго - через А п , Л 22 ,

А аз , ■ ■ ■ А пі получим

С (. = Л а + а, + *0 1 (2)

С,- = А,.2 -|-а ,--і+- ѵ іо )
откуда .„.

Из второго уравнения системы(2) получим для а п
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Таким 'образом для определенияпоправок метровой шкалы необхо-

димо знать только поправки первого и последнегоделенийстомиллиме-

тровой шкалы. Так как в уравнение(3) значения плоскопараллельных

концевых мер не входят, то нет необходимостив определенииих по-

правок.

Поправки стомиллиметровойшкалы известны из предыдущего пара-

графа, где л:0 = 0 и х 1о = — 2,42 ц. Принимаяа 0 = 0, как поправку ну-

левого штриха метровой шкалы, получим следующие уравнения для

определенияостальных поправок метровой шкалы:

-Л12 — і4 и + *ю

: ^22 ---А 2і -+ Х 10 -+ <*!

: ^32 ^зі ~т~ х іа ~\~ а і

л 42 — А и +х 10 + а 3

а 8 =A S2 — Л 81 -+л: )0 + а 7

Я 9 =='-^92 ^91 ~\- X iO~\~a S

Каждая из плоскопараллельных концевых мер измерялась, как было

указано выше, два раза, при участии нулевого и последнего штрихов

стомиллиметровойшкалы. Для каждого измерения вспомогательнаякон-

цевая мера устанавливалась три раза с последующим трехкратным

отсчетом., причем в дальнейшем в расчетприняты только те результаты

измерений,при которых нулевоеположениемашины изменилосьнебольше
чем на 0,0005 мм.

Таким образом результаты измерений,помещенныев табл. 2, пред-

ставляют средниезначения из девяти сличенийметровой шкалы с вспо-

могательнымиконцевыми мерами.

Таблица 2

Номинальныйразмер
концевой меры

0
100 мм
200 ,

300 ,

400 .

500 „

600 „

700 .

800 .

900 .

С ,000
100 мл + 0,79 (*
200 „ — 0,60
300 я + 0,02 у,

400 * — 2,32
500 -3,86
600 — 1,20
700 -2,24
800 -3,48
900 — 0,26

0,000
100 лг,« + 2,94 р.

200 , +3,83 ,

300 „ + 2,38 „

400 „ +2,54 „

500 , +0,70 .

600 „ +1,32 „

700 „ +2,30 ,

800 , +0,38 „

900 , -0,36 .

Примечание.В табл. 2 второй десятичный знак появился вследствие

определениясреднейарифметическойизмереннойвеличины.
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Подставляя значенияАц и Л»2 в уравнения (5), получим искомые

поправки деленийметровой шкалы в микронах— уравнения (6).

1

в

= 2,94 — 0,79 — 2,42 == — 0,27 р

= 3,83 + 0,60 — 2,42— 0,27 = -)-1,74 р

= 2,38 — 0,002 — 2,42 +1,74 = + 1,68 р

= 2,54 + 2,32 — 2,42 +1,68 = + 4,12 р

= 0,70 + 3,86 — 2,42 + 4,12 = + 6,26 р

__ 1,32 + 1,20 — 2,42 + 6,26 = + 3,72 р

==_]_ 2,30 + 2,24 — 2,42 + 3,72 =+5,84 p.

= + 0,38 + 3,48 — 2,42 + 5,84 = + 7,28 p

= —0,36 + 0,26 — 2,42 + 7,28 = + 4,76 p

= — 2,42 + 4,76 = + 2,34 p

(6>

таблица поправок метровой шкалы будет иметь

Таблица3

такой видТогда

(табл. 3):
Как видно из табл. 3, отклонения от

номиналадостигают +7,3 р. Метровая

шкала имеет котировочные клинья, при

помощи которых возможна установкадвой-

ных штрихов с большей точностью.

Погрешностиметровой шкалы, так же

как и стомиллиметровой,вследствие вве-

дения соответствующих поправок к их но-

минальным значениям, не окажут влияния

на точность измерения.

§ 4. Погрешность шкалы оптиметра

Исследованиешкалы оптиметракон-

цевой измерительноймашины производи-

лось при помощи образцового набора
плитокИоганссона.Сущность исследованияшкалы оптиметразаключается»

в измеренииобразцовых концевых мер, поправкикоторых известны. После
тщательнойюстировки измерительныхнаконечниковустанавливаетсянуле-

вое положениеоптиметра,при помощи какой-либоконцевой меры такого

размера, который позволяет составлять наборы плиток с необходимыми
для поверки шкалы интервалами.Так, например,если шкала поверяется

через 0,001 мм, то, установивнулевое положениеоптиметрапри помощи

плитки размером в 1 мм, мы можем при помощи набора 1,001;
1,002. . . 1,009 и 1,010 ммповерить шкалу через0,001 ммот 0 до + 10 р.

Сравнивая каждую из измеренныхплиток с плиткой, при помощи кото-

рой устанавливалосьнулевое положение оптиметра, и, зная поправки

каждой из применяемыхконцевых мер, определяем отклонения показа-

ний оптиметраот номиналапо формуле:

Деления Поправки
шкалы в микронах

0 0,0
100 — 0,3
200 + 1.7
300 + 1.7
400 + 4,1
500 + 6,3
600 + 3,8
700 + 5,9
800 + 7,3
900 + 4,8

1000 + 2,3

a = A-\-M-\-N, (7)

где а — отклонениешкалы оптиметраот номинала,А — показаниеопти-

метра, М — истинноезначениеконцевой меры или набора, при помощи

которой устанавливалось нулевое положение оптиметра,N — истинное



значениенабора, при помощи которого определялось отклонениешкалы

от номинала;или по формуле

а = А — B + Y — ?>,' (8)

где а — отклонениешкалы оптиметраот номинала,А — показаниеопти-

метра, В — номинальное значениеисследуемогоинтервала, начинаяот

нуля, f — поправкаконцевой меры, при помощи которой устанавливалось

нулевое положениеоптиметра,р" — поправкаконцевой меры, при помощи

которой определялось отклонениеоптиметра.

Таблица 4

Исследованиеинтервалаот 0 до+10 р, через 1 ц.

Отклонения показаний оптиметра от

Номиналь- номинала, в микронах

ный размер шкала изме- шкала гори- шкала верти-
в микронах рительной зонтального кального

машины оптиметра оптиметра

0 0,00 0,00 0,00
+ 1 0,00 +0,05 0,00
+ 2 +0,05 +0,05 0,00
+ 3 +0,10 +0,15 +0,10
+ 4 0,00 +0,10 +0,10
+ 5 +0,05 +0,10 0,00
+ 6 +0,05 +0,10 +0.10
+ 7 +0,10 +0,10 +0,10
+ 8 +0,15 +0,10 0,00
+ 9 0,00 +о,ю +0,10
+10 +0,10 +0,10 0,00

Результаты исследованияоптиметровприведеныв табл. 4, 5, 6 и 7,

причемдля удобства сравнения и выводов они помещеныпараллельно,

по каждому интервалуотдельно.

Таблица 5

ИсследованиеинтервалаотОдо — 10 ;л, через 1 р.

Отклонения показаний оптиметра от номинала
Номинальный в микронах

размер 1
в микронах шкала измери- шкала горизонталь- шкала вертикаль-

тельной машины ного оптиметра ного оптиметра

0 0,00 0,00 0,00
—1 —0,05 0,00 0,00
-2 0,00 —0,05 +0,10
—3 -0,10 0,00 0,00
—4 -0,10 0,00 —0,05
-5 -0,05 —0,10 0,00
—6 0,00 —0,10 +0,10
—7 0,00, 0,00 0,00
-8 —0,10 -0,15 0,00
—9 —0,05 —0,10 —0,10

—10 -0,10 —0,10 0,00

во



Во всех таблицах в графе , отклонения показаний оптиметраот

номинала"приведены результаты исследованийс двумя десятичными
знаками, выведенными, как среднееарифметическоезначениенулевого

положения и отсчетов по шкале оптиметра.

Таблица 6

Исследованиеинтервалаот 0 до +100 ц, ч е р е з 10 ц

Номинальный
размер

в микронах

0
+10
+20
+30
+40
+50
+60
+70
+80
+90

+100

Отклоненияпоказанийоптиметраот номинала
в микронах

шкала измери-
тельной машины

0,00
+0,10
+0,05
+0,10
+0,15
+0,15
+0,20
+0,05
+0,15
+0,20
+0,25

шкача горизонталь- шкала вертикаль-

ного оптиметра ного оптиметра

0,00 0,00
+0,10 0,00

0,00 +0,10
+0,05 0,00
+0,10 +0,15
+0,20 +0,25
+0,05 +0,10

0,00 +0,20
+0,30 +0,30
+0,20 +0.20
-+-0,15 0,00

Анализируя полученныерезультаты, можно сделать вывод, что шкала

оптиметраизготовленас точностью +0,00025 мм, так как некоторые,

в незначительномколичестве, отклонения, превышающие +0,00025 мм,
возможно, явились следствиемнедостаточнойчуствительностиприбора
из-за несовершенстваподвижных частей и погрешности в юстировке

измерительныхнаконечниковмашины.

Таблица 7

Исследованиеинтервалаот 0 до —100 ц., ч е р е з 10 у.

Номинальный

размер
в микронах

0
—10
—20
—30
—40
-50
-60
-і-70
— 80
-90

—100

Отклоненияпоказанийоптиметраот номинала
в микронах

шкала измери-
тельной машины

0,00
-0,10
0,00

-0,10
-0,05
-0,10
-0,10
-0,25
-0,15
-0,20
-0,15

кала горизонталь- шкала вертикаль-

ного оптиметра ного оптиметра 1

0.00 0,00
—0,10 0,00
-0,10 +0,10
-0,25 0,00
—0,10 0,00
-0,05 —0,15
—0,15 —0,10
—0.25 —0,15
—0,10 -0,30
—0,20 -0,20
—0,30 -0,15
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Таким образом, исследованиешкалы оптиметраконцевой измери-

тельной машины показало, что погрешность всей скалы колеблется
между -f-0,00025 и — 0,00025 мм в то время, как научастке+0,01 мм

шкалы погрешность не превышает +0,00010 мм.

Так как погрешности стомиллиметровойи метровой шкал, вслед-

ствиевнесениясоответствующих поправок к их номинальнымзначениям,

не оказывают влияния на точность измерения, то погрешность шкал

определитсятолько погрешностью шкалы оптиметра.

Следовательно погрешность шкал будет равна при непосредственных

измерениях, когда необходимопользоваться всей шкалой оптиметра:

Ді== +0,00025 мм; (9)

при сравнительных измерениях, когда отклонениеразмера измеряемого

изделия от контрольной меры не отличаетсяболее, чем на +0,01 мм,

Д 1= = +0,00010 мм. (Ю)

§ 5. Погрешность отсчетапо шкале оптиметра

Исходя из разрешающей способностиглаза, соответствующейуглу

зрения, примернов 50", наименьшеерасстояниемежду двумя штрихами,

различаемоенормальным глазом при условии наивыгоднейшего освеще-

ния, равно 0,06 мм.

Принимаяво вниманиенеизбежныеотклонения от нормального зре-

ния у большинства наблюдателей и колебания в условиях наилучшей

освещенностиштрихов, все же можно быть уверенным, что два штриха,

отстоящие друг от друга на расстоянии0,1 мм, будут вполне разли-

чимы. Следовательно, интервалв 1 мм, заключенный между двумя штри-

хами, может быть разделеннаблюдателемна глаз на 10 равных частей.

Видимая в поле зрения оптиметравеличина наименьшего интервала

между двумя штрихамишкалы равна ~ 1 мм, но, так как смещение

измерительногонаконечникана 0,001 мм соответствуетперемещению

шкалы на одно деление,то погрешность отсчетапо шкале оптиметра

будет
Д' 2 = +0,001: 10= +0,0001 мм. (11)

При измеренияхна концевой измерительноймашинеотсчетыпо шкале

оптиметра производятся два раза для каждого измеряемого изделия;

первый раз при установкемашины в нулевое положениеи второй — при

определенииискомого размера, следовательно

Д 2 =2. Д' 2 = +0,0002 мм. (12),

§ 6. Погрешность наводки двойного штриха

Исследования, производившиеся с целью определения величины по-

грешностиот наводки двойного штриха на штрих шкалы, при которой
расстояниемежду штрихами делилось на две равные части, привели к

следующим результатам.

Гельмгольц [1] указывает, что погрешностипри делении расстояния

между нитями биссекторана две равные частисоставляют:

1/62 ширины биссекторапри плохих условиях

1/164 „ „ „ хороших я
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Отнесениепогрешностик хорошим или плохим условиям зависитот

освещенности, резкости, толщины и параллельности штрихов и др.

Профессор В. А. Баринов („Современное состояниеэталонов длины

и методы точного измерения длины", изд. ВНИИМ, 1941 г.) получил

погрешностиследующего порядка:

1/50 ширины биссекторапри плохих условиях

1/120 „ „ , хороших

Принимая среднюю величину указанных выше значений, получим,

что погрешность наводки двойного штриха на штрих стомиллиметровой
шкалы, при хороших условиях, составляет1/140 расстояниямежду штри-

хами двойного штриха.

Тогда при расстояниимежду штрихами в 0,0156 мм, которое изме-

рено с помощью оптиметра,погрешность наводки будет равна

°'01 ^6 = +0,00011 мм.
140 —

Исследованиеэтого вопроса призводилось на концевой измеритель-

ной машинепутемизмеренияплоскопараллельныхконцевых мер, причем

никаких специальных условий умышленно не создавалось, чтобы не

отступатьот обычной для заводских лабораторийобстановки.
Для каждого из пяти измеряемых изделийделалось по десяти уста-

новок с последующими трехкратными наводками. Таким образом полу-

чено сто пятьдесят наблюдений,которые позволили определитьточность

наводки двойного штриха.
Вычисляя среднееарифметическоедля каждого наблюдения отдельно

и определяя остаточныепогрешности,автор получил данные, приведен-

ные в табл. 8.
Наибольшая погрешность наводки двойного штриха на штрих сто-

миллиметровой шкалы может быть определенапо формуле способа
наименьшихквадратов, как утроеннаясредняя квадратичнаяпогрешность:

Д 3 = 3з= + 3|/ {k J l)n ,

где а — средняя квадратичнаяпогрешность, р — остаточныепогрешности,

k — число наводок, я — число наблюдений.

Из таблицы 8 имеем:

£р2 = 0,2135; k = b и и = 50.

Тогда средняя квадратичная погрешность наводки двойного штриха

на штрих стомиллиметровойшкалы будет равна

=±/(^о= ± 0 '046 ^
И наибольшая погрешность

Д 3 = 3в= +0,046-3 =+0,138 |а = +0,00014 мм. (13)

Как видно из результатапогрешность наводки двойного штриха очень

незначительноотличаетсяот величины, полученной по данным Гельм-
гольца-Баринова.
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Табли Ѵі 8

Остаточные погрешности для определения погрешности наводки двойного штр и х а

P Р 2 Р р* Р

Г
р2 Р рз Р Р 2

1
+ 0,03
+ 0,03
— 0,07

0,0009
0,0009
0,0049

+ 0,07
— 0,03
— 0,03

0,0049
0,0009
0,0009

0,00 \
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000

+ 0,02
— О,08
+ 0,07

0,0004
0,0064
0,0049

+ 0,03
+ 0,03
— 0,07

0,0009
0,0009
0,0049

2
— 0,03
+ 0,07
— 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

0,00
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000

— 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

— 0,02
+ 0 03
— 0,02

0.0004
0,0009
0,0004

— 0,03
+ 0,02
+ 0,02

0,0009
0,00 J4
0,0004

3
0,00
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000

+ 0,03
- 0,07
+ 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

0,00
0,00
0,00

1 0,0000
0,0000
0,0000

0,00
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000

0,00
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000

4
+ 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

— 0,03
— 0,03
+ 0,07

0,0009
0,0009
0,0049

+ 0,05
— о.оз ■■ \
— 0,02

t 0,0025
0,0009
0,0004

+ 0,07
— 0.0S
— 0,03

0,0049
0,0009
0,0009

— 0,03
+ 0,02
+ 0,02

0,00 )9
0,0004
0,0004

5
+ 0,05
— 0.03
— 0,02

0,0025
0,0009
0,0004

— 0,07
4- 0,03
+ 0,03

0,0049
0,0009
О.С009

+ 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

+ 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0,0049
0,00j9

+ 0,02
— 0,03
+ 0,02

0,0004
0,0009
0,0304

6
— 0,03
— 0,03
+ 0,07

0,0009
0,0009
0,0049

— 0,03
— 0,03
+ 0,07

0,0009
0,0009
0,0049

0,00
0,00
0,00

0,0000
0.0000
0,0000

+ 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

-0,02
+ 0,03
— 0,02

0,0004
0.С0Э9
0,0004

7
— 0,03
+ 0,07
— 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

— 0,03
+ 0,02 '
+ 0,02

0,0009
0,0004
0,0004

— 0,07
+ 0,03
+ 0,03

0,0049
0,0009
0,0009

. 0,00
0,00

•0,00

0,0000
0,0000
0,0000

0,00
+ 0,05
— 0,05

0,0000
0,0025
0,0025

8
+ 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0 0049
0.0С09

+ 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0,01.49
0,0009

+ 0,03
— 0,02
— 0,02

0,0009
0,0004
0,0004

0,00
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000

+ 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

9
0,00
0,00
0,00

0,0000
0,0000
0,0000

+ 0,02
+ 0,02
— 0,03

0,0004
0,0004
0,0009

+ 0,02
+ 0,02
-0,03 '

0,0004
0,0004
0.0009

+ 0,05
— 0,05

0,00

0,0025
0,0025
0,0000

0,00
0,00
0,00

0,0000
0.0000
0,0000

10
+ 0,03
— 0,07
+ 0,03

0,0009
0,0049
0,0009

0,00
0,00
0,00

О.ГООО
0,0000
0,0000

0,00
0,00
0,00

і
О.СОСО
0,0000
0,0000

+ 0,02
+ 0,02
— 0,03

0,0004
0,0004
0,0009

-0,07
+ 0,13
— 0,07

0,0049
0,0169
0,0049

0,0507 0,0436 0,0273 0,0402 0,0517

§ 7. Погрешность измерения, зависящая от юстировки прибора

Погрешность измерения от неправильной юстировки прибора скла-

дывается из следующих составныхчастей:а) погрешность от установки

стомиллиметровойшкалы, б) погрешностьот установкиметровой шкалы,

в) погрешность от неравенствафокусных расстоянийобъективов колли-

маторов, г) погрешность от несовпадениялинии измеренияс двойным
фокусным расстояниемобъективов, и д) погрешность от непараллель-

ностиоси установочногостержня линии измерения, при измеренияхсо

сферическиминаконечниками.

Погрешность измерения,происходящая от перекосабабок, вследствие

непрямолинейностинаправляющих такая же как у машин, построенных

по принципукомпаратора, т. е. второго порядка малости. Последнее

94

осуществлено благодаря применениюособой оптическойсистемы, по-

строеннойна следующих основаниях:

1. Опоры оптическихчастейпредставляютсобою жесткиелитые тела.

2. Плоскость шкал лежит в фокальной плоскостиобъективов колли-

маторов.

3. Расстояниемежду линиейизмеренияи параллельнойей плоскостью

шкал равно фокусному расстоянию обоих симметричнорасположенных

объективов.

§ 8. Погрешностьот установки стомиллиметровойшкалы

Плоскость деленийстекляннойстомиллиметровойшкалы должна быть
параллельнанапраьляющим станины, и штрихи перпендикулярны напра-

влению определенияправой бабки.
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Поверка положения шкалы производится при помощи микроскопа,

в поле зрения которого имеетсякрестнитей. Микроскоп устанавливается

на приспособление,имеющее точно обработанныенаправляющие. Пере-
мещая его вдоль направляющих станины,наблюдают правильность поло-

жения шкалы: ее деления должны иметь одинаковую резкость на всем

протяжении шкалы, и нижние концы штрихов должны находиться на

горизонтальной нити перекрестия. Вместо указанного приспособления

можно также использовать правую бабку.
Точность, с которою может быть поверено положениешкалы, опре-

деляется глубиною изображаемогомикроскопомпространствапри полном

использовании разрешающей силы дчнного объектива. Максимальную

глубину изображаемогомикроскопомпространстваможно определитьиз

известногосоотношения.между волновой и геометрическойаберрацией:

■Л faydy, (14)
j -/

где / — волновая аберрация, k и у — радиусы зоны входного зрачка

объектива, а — отступлениефокуса этой зоны от Гауссовскойплоско-

сти— глубина изображаемогопространства,п — показательпреломления

среды, в которой находитсяобъект, / — фокусное расстояниеобъектива.

По Релею диффракционная картина изображения не искажаетсяза-

метным образом, если волновая аберрацияне превышает -~. Подста-

вляя в формулу (14) волновой аберрациипредел Релея и интегрируя,

получим

_Х_ _ а№п

4 ~~ '2/2 '

откуда

—тяг-., < 15 >
Величина —^ = niga, при малых углах совпадаетс апертуройобъ-

ектива А == п sin а. Тогда

«==Йі ( 16 >

где а — глубина изображаемого микроскопом пространства,а — апер-

турный угол, \ — длина волны падающего спектра, п — показательпре-

ломления среды, в которой расположенобъект, А — апертураобъектива.

Таким образом глубина изображаемого микроскопом пространства

определяетсятолько объективом, при чем величинаее обратно пропор-

циональнаквадрату апертуры объектива.

При помощи микроскопа, вмонтированногов правую бабку машины,

положениестомиллиметровойстекляннойшкалы относительнонаправляю-

щих станиныи линиипередвиженияправой бабки может быть поверено

и, следовательно, оценено (принимая во внимание характеристические

данныеобъективамикроскопа).
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Примечание. Объектив микроскопа, измеренный в оптической лабо-
ратории завода ГОМЗ им. ОГПУ, имеет следующую характеристику (рис. 1):

d x == 13,40 мм II линза n D = 1,5244+3.10~ 4
rf 3 = 0,16
flfg = 3,56

rf 4 = 1,21
d 5 = 7,24

r x = — 15,82 мм
r 2 = + 30,62 ,

r 8 == + 102,62 ,

r 4 = + 33,89 .

г 6 = +178,53
л 6 = — 42,83 ,

Линза I F t =

Линза II F% =

Линза III F s =

n F —n c = 0,00980.
Ill линза n D = 1, 6098 ±3.1 0 -4

n F —n C z= 0,01019.

118,4 мм. Правый отрезок p = 115,0 лл.

49,0 . . „ p= 48,7 ,

-74,1 . . . p = -56,5 ,

Левый отрезок p' = 119,0 мм.
p' = 47,7 .

p'= 94,0 „

Общий фокус F — 40,6 мм, общий отрезок /> = 51,8 мм.

Диаметр свободного отверстия D CB =20,1 мм и 19,4 мм по ходу луча.

Погрешность измерения фокусных расстояний и отрезков равна 1%.

Действительно, зная фокусное расстояние, диаметр свободного отвер-

стия объектива, показатель преломления среды, длину волны видимого

спектра и глубину изображаемого микроскопом машины пространства, по-

лучим по формуле (15):

а =
\f>
2к?п

2 tg2<xre'
(15)

где а — апертурный
угол, равный

D.
tga=

св. объект

2 /объ
20,1

бъект

:0.25.
2-40,6

Тогда, при п=\ и \ = 0,00057 мм,

0.00057
= 0,0042 мм.2-0,252

Непараллельность же стеклянной стомиллиметровой шкалы напра-

вляющим станины будет находиться в пределах глубины изображаемого
микроскопом пространства.

Следовательно, при помощи микроскопа машины положение стомил-

лиметровой стеклянной шкалы может быть поверено с точностью Д =

= + 0,0021 мм. . ■

Но, так как непараллельность стомиллиметровой стеклянной шкалы

направляющим станины влияет на точность измерения, вследствие поя-

вления параллакса от несовпадения фокальной плоскости объектива
коллиматора с плоскостью делений шкалы, то необходимо определить

погрешность от неточности установки шкалы.

При большой глубине изображаемрго объективом коллиматора про-

странства, в пределах которой изображение двойного штриха на сто-

7 Точные шмерення 6983 и Q7



миллиметровой шкале будет проектироваться одинаково резко, погреш-
ность измерения от несовпадения фокальной плоскости объектива кол-
лиматора с плоскост ью делений шкалы, вследствие появления параллакса,

может достигнуть значительных

____ L[ a i--_--.- размеров.
На рис. 2 изображено поло- I

жение, когда изображение o t і

двойного штриха О шкалы g 1 не
совпадает со шкалой g 2 на вели- j
чину а, которую принимаем рав- |

ной глубине изображаемого объ- j
ективом коллиматора простран- !
ства.Рис. 2.

Ппимечан и е. Измерения объектива коллиматора, произведенные
тической лаборатории Завода ГОМЗ им. ОГПУ, показали следующее (р

в оп-
ис. 3):

Г, = + 169,39 мм
го = -344.90 ,

г ч = + 76,45 „

/ = — 217,40 .

/- 5 =- 219,20 ,

г 6 = + 136,40 „

А = г 4,89 мм
rf, = 12,17 .

rfg= 7,82 ,

rf 4 = 0,05 „

d 5 = 3,66 „

л 2 = 1,5102
щ = 1 ,00С0
/ц= 1,5103
л 5 = 1,0000
и 6 =1,6478

п Р - п с -0,00811

Пр — п с = 0.00805

Пр -п с -= 0,01927

Общее фокусное расстояние F= +160,8 мм. Отрезок р' = Н- 137.6
Диаметр линз: Линза I D = 53,0+0,1 мм; Линза 11 D = 53,0+0,1 мм;

за III D = 53,0 + 0,1 мм. "*%
Диаметр свободный D„ = 48,0 лш и 47,3 м по ходу луча.
Ширина фаски отрицательной линзы равна 3,3 мм и 2,9 мм по ходу

фок гьміск

мм.
Лин-

луча.

Из приведенного выше соотношения между волновой и сферической
аберрацией легко определяется и глубина изображаемого объективом
коллиматора пространства, а, следовательно, и соответствующая вели-

чина а (принимая во внимание характеристические данные объектива
коллиматора). Именно, согласно (15) имеем:

tga =
D св. объект 48

2/і объект

Тогда

2fe 2 n

"^■160,8

0,00057

= 0,15.

2-tg2o-/i 2-0,15 2
= 0.012 мм, (16)
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где а, — расстояниеот шкалы до фокальной плоскостиобъективаколли-

матора, равное глубинеизображаемогообъективомколлиматорапростран-

ства, X — длина волны падающего спектраX = 0,00057 мм, п — показа-

тель преломлениясреды, в которой находится объект л=1.

Определив величину а ъ легко найтипогрешность измеренияД, вы-

званную наличиемпараллакса,которая, как видно из рис. 2, будет равна

Тогда Д= + ^а. (17)

A = + «-tga= + 0,012.0,15 = + 0,0018 мм.

Следовательно, погрешность измерения, вызванная наличиемпарал-

лакса, может достигатьвеличины, недопустимойпри точных измерениях.

При юстировке оптической системы машины следует добиваться

уменьшения параллакса настолько, чтобы погрешность измерения не

превышала Д 3 = + 0,00014 мм— погрешности наводки изображения

двойного штриха, на штрих стекляннойстомиллиметровойшкалы.

Исходя из того, чтобы ошибка измерения от параллаксане превы-

шала Д 3 = + 0,00014 мм, можем установить величину несовпадения

фокальной плоскостиобъектива коллиматорас плоскостью стомиллиме-

тровой стекляннойшкалы.

При Д = + 0,000 14 мм и коэфициенте1 / 2 , расстояниефокальной

плоскости объектива коллиматораот плоскостишкалы не должно пре-

вышать:

Д 0,00014
а =

2-tga 2-0,15' : 0,0005 мм.

Коэфициент і/ 2 введен вследствие того, что такая же погрешность

будет и при поверке метровой шкалы (см. § 3).

Вполне очевидно, что и погрешность установки стомиллиметровой

стекляннойшкалы относительнонаправляющих станиныне должна пре-

вышать этой же величины.

Так как объектив микроскопа концевой измерительноймашины не

обладает достаточнойапертурой для установки и поверки стомилли-

метровой шкалы по глубине изображаемогоим пространства, но обна-

руживает наличие параллакса, то установку и поверку правильности

положения шкал приходится производить на уничтожениепараллакса,

что неудобно и отнимаетмного времени.

Для указаннойцели лучше применитьобъективс большой апертурой,

например,0,85, обладающий глубиною изображенияпространства

гік 0,00057 ПППЛ .

№ = '%Щр == ' 0004 мм<

что намногоупростити ускорит работу.

Поверка перпендикулярностиделений шкалы направлениюпередви-

жения правой бабки осуществляется при помощи перекрестиянитей

на-глаз, что при длине шкалы в сто миллиметровдаетвполне достаточ-

ную точность.

Согласно изложенномувыше, погрешность, происходящая от установки

стомиллиметровойшкалы, нетолько не превышает погрешностинаводки

изображения двойного штриха на штрих стомиллиметровойшкалы, но

и определяетсяпоследней.



§ 9. Погрешность от установки метровой шкалы

Положениеметровой шкалы должно быть таким, чтобы изображение

двойного штриха каждой из стеклянных пластинокбыло одинаково

резким на всем протяжениишкалы, т. е. плоскость шкалы должна быть

параллельналинии передвижениябабки. Каждый двойной штрих должен

находиться в центреполя зрения микроскопа и должен быть параллелен

штрихам стомиллиметровойстекляннойшкалы.

Параллельностьплоскостиштрихов направляющим станиныповеряется

так же, как стомиллиметровойстекляннойшкалы.

Непараллельностьметровой шкалы направляющим станинывызывает

несовпадениефокальной плоскостиобъективас плоскостью шкалы, что,

в свою очередь, вызывает появление параллаксаи изменяетобщее уве-

личение оптической си-

стемы. Кроме того, вслед-

ствиеизменениярасстоя-

ния между объективами

коллиматоров изменяется

общее фокусное расстоя-

ние всей оптической си-

стемы.

Погрешность от уста-

новки метровой шкалы

Рис. 4. относительнонаправляю-

щих станины можно вы-

вестипри помощи основного уравнения для преломляющих сферических

поверхностейв форме Ньютона

x-x' = f-f.

Пользуясь этим уравнением, определим, на каком расстоянии х^

(рис. 4), относительнофокальной плоскостиобъективаколлиматораКи

должна быть помещенашкала gt (метровая), чтобы погрешность изме-

рения от наличия параллаксане превышала Л= ±0,00014 мм.

Обозначимчерез: х г — расстояниеот переднейфокальной плоскости

объектива Кг до плоскости метровой шкалы gx ; х,' — расстояниеот

задней фокальной плоскости объектива К г до изображения двойного

штриха; х2 — расстояниеот переднейфокальной плоскостиобъективаК г

до изображениядвойного штриха, полученногоот объективаК{, х^ —

расстояниеот заднейфокальной плоскости объектива Ко до изображе-

ния двойного штриха, полученногоот объективов К\ и К*:

/j — переднеефокусное расстояниеобъектива /Q

// — заднее „ „ Кг

ft —переднее „ „ АГ2

// — заднее „ „ „ К г

/ — переднеефокусное расстояниесистемыК х и Кг

/' — заднее „ „ „ К г и Кг

d —расстояниемежду объективамиК± и К 2
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По аналогиис приведеннымвыше уравнениемНьютона х-х'=f'f
можем написать

Хі :-Ш я> при Л = -/Л x' = - f-£;

но

откуда

х 2 = х/ - rf+ 2Л = 2Л - g! - tf,

^ = 2/ 1 -l-rf ; Н0 ПРИ /і=/2 ' Х^-%
___________ /і 2 ___________ /і а * 2 '

7і 3 ^ Vixj+tf-db"

и окончательно

2/і + ■

fr+ xJVfr— d)
(18)

Так как величинах 1 (расстояниемежду метровойшкалой и передней
фокальной плоскостью объективаК\) остаетсяпостоянной, а величинаd
(расстояниемежду объективами)можетизменяться, то, решив уравнение

(18) относительнох„' , получим

' .. / fr x i
tf+x^d-m

(19)

Из уравнения(19) видно, что, чем больше d, темменьше величинах 2

и наибольшей величины она достигаетпри й = 0.
Кроме того, следуетотметить, что в случаесмещения шкал в одну

сторону (считая по ходу луча) на одну и ту же величину, двойной
штрих метровой шкалы, при d=0, изобразится на стомиллиметровой
шкале без параллакса, в противном случае, т. е. если dzjzO, появится

параллакс.

В предыдущем параграфенайдено, что для того, чтобы погрешность

от параллаксане превышала Д = + 0,000 14 мм, расстояниеот сто-

миллиметровойшкалы до фокальной плоскости объектива должно быть
не больше, чем а = 0,0005 мм. Принимая также ха ' = 0,0005 мм и

подставляя в формулу (18), при а? =1000 мм, получим

№1 __________160,83-0,0005 ________ = 0 0005

х і — f x 2 + {2f x - d) х 2 ' ~~ 160,82 + (2-160,8 — 1000) 0,0005

Следовательно, непараллельностьметровой шкалы направляющим

станиныне должна превышать такой же величины, как и в случае сто-

миллиметровойшкалы.

При такой точностиустановки шкал, даже еслипоследниесместятся

в различные стороны (считая по ходу луча) относительно фокальных
плоскостей объективов, предельное расстояние между изображением
двойного штриха и стомиллиметровойшкалой не будет превышать ве-

личины, равной 2а= + 0,001 мм, при которой погрешность, вызванная

наличиемпараллакса,будет равна Д = + 0,00014 мм.
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Несовпадениеметровой шкалы g-j с фокальной плоскостью объекти-

ва /С, повлияет также и на увеличениевсей системы.Кроме того, вслед-

ствие изменения расстояния d между объективами, будет изменяться

фокусное расстояниевсей системы, которое как известноиз геометри-

ческой оптики, равно

/і'Л' „ f _ _М__.f- f{ +ti
и /=-

Ж&7Г и /■
Л2 (20)при /,' =/,' и /х =/ 2 , получим /' =

Тогда при й? = 0, /'=/=!// =1.160,8 = 80,4 лл и при rf=1000

р_ <_ Л' 2 25856,64 й

. ~~> /— 2f{-d~32lT6"=l000~ da' 1 ММ -
Увеличениесистемыбудет следующее

Г =
f

тогда, при d

х х = 0,0005,

/'..■

0 и ^ = 0,0005, Г =

38,1

80,4
80,4— 0,0005

(21)

и при d= 1000 и

Х- — _-^*'і« _и^иф]Мм-Я________ I

38,1 — 0,0005 '
Как видно из изложенного выше, увеличение системыбудет изме-

няться настолько незначительно,что им можно пренебречь.

Вследствиетого, что наличиепараллаксаобнаруживаетсяпри помощи

микроскопамашины, где можетнаблюдаться смещениеизображениядвой-

ного штриха относительноштриха стомиллиметровойшкалы, величина

погрешностиот установки метровой шкалы, также как и стомиллиме-

тровой, не будет превышать погрешности наводки двойного штриха,

т. е. +0,00014 мм и войдет в погрешность измерения, как ее состав-

ная часть.

§ 10. Погрешность от

неравенства фокус-
ных расстоянииобъ-

ективов

Неравенствофокус-

ных расстояний/jи/3

объективов коллимато-

ров К х и К2 окажет

влияние на точность

измеренияв том слу-

чае, если двойной

штрих шкалы gx будет

находиться нена опти-

ческой оси системы

(рис. 5).
Величина погрешности измерения определитсяследующим образом

Из рис. 6 видно, что

х х'
tg? = yr и tgcp = Tr ,

Л'откуда
X

17 ~ и
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Тогда погрешность измерения Д будет равна

И = х'—х = х(^г— 1 (22)

где д __ погрешность измерения при неравенствефокусных расстояний
объективов, -ѵ — величинанесовпадениядвойного штриха с оптической
осью системы,// — фокусное расстояниеобъективалевого коллиматора,

/ 3 ' — фокусное расстоя-

ниеобъективаправого I

коллиматора. 1 _

Так как по полу- -£-+
ченномувыше, глубина [
изображаемого объек- '>
тивом коллиматора

пространства равна

0,012 мм, то при по-

мощи вспомогатель-

ного коллиматора и
микроскопа машины равенство фокусных расстоянийобоих объективов
может быть отрегулированос точностью 0,02 мм.

Полагая х (величина несовпадениядвойного штриха с оптической
осью системы)равным + 0,1 мм, из равенства (22) получим погреш-

ность измеренияД:

Рис. 6.

=±4fr- 1 J=± 0 ' 1
160,8 + 0,02 Л + nnnnm мм. (23)

1 СПй / —— '160,8

Если объективы Ки К, и микроскоп центрированы,то изображение
двойного штриха выйдет из серединыполя зрения микроскопа.

Л«В ^0Щ --------4.-------- §11. Погрешностьот

несовпадения линии

измеренияс двойным
фокусным расстоя-

нием объективов
>УІ шкала Q J

Рис. 7.

Погрешностьот не-

совпадениялинии из-

меренияс двойным фо-
кусным расстоянием

объектива коллима-

тора, т. е. когда рас-

стояние от линиииз-

мерения до плоскости

шкалы неравно фокус-
ному расстоянию объ-
ектива, скажется при

значительныхуглах наклона бабок вследствиенепрямолинейностинапра-

вляющих станины.
Эта погрешность может быть определенапри помощи несложных

рассуждений,если дать пучку лучей обратноенаправление, т. е. счи-

тать его как бы выходящим из точки N (рис. 7).
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До наклона бабки (рис. 7) изображениеточки /V будет проектиро-

ваться в точке А. Вследствиеже наклона бабки на угол со вокруг

точки О, отстоящей от плоскости шкалы на расстоянии, не равном

фокусному расстоянию объектива, изображениеточки N будет проекти-

роваться в точке А'. РасстояниеАА' и будет погрешностью измерения.

Точно так же при прямом ходе лучей до наклона бабки точка А (двой-

ной штрих) спроектируетсяв точке N, а после наклонабабки, изобра-

жение точки А .уже не совпадет с точкой Л/, а сместитсяв сторону

на величину, равную АА', которая и будет ошибкой измерения.

Так как углы наклона бабки незначительны,не превышают 10 __ 15"

(секунд)(в нашем случае 6"), то расстояниеВС можно принять равным

фокусному расстоянию объектива.
Обозначая через:

Д = ЛЛ' — погрешность измерения, <р — угол наклона бабки, а =

= ОЛ — расстояниеот линииизмерениядо шкалы, f r =BC — фокусное

расстояниеобъективаkx , будем иметь:

Ь = АА' = А'В — АВ.

Так как после наклона бабки на. угол 9 (рис 7) призма повернется

на такой же угол, то угол падения, выходящего из точки N централь-

ного луча на отражающую грань призмы будет равен

между падающим и отраженнымлучом — 90 — 2<р.

Отсюда 1_ ОКА' = 2 <р и /_ВСА' = у.

Из ЬВА'С имеем:

45° ср, а угол

А' В sin 9 .,_ „_

■ _ 2 , откуда А'В = ВС
sin ср

sin (90 — 2?) ! но BC=fi, тогда

sin ср

т=%- 2 =л<ра+2<р 2 ).

ВС sin (90 — 2ср) :

A'R = f sin У . t _

Уі sin (У0 — 2ср) y i 1— 2sin2cf

Из треугольникаОБА имеем:

АВ = a-tgo= аср,

тогда Д = А'В — АВ =ftf (1 -j- 2ср2) _ а <о = (/,— а)о + 2/Vf3 .

Последнийчлен 2/х ср3 , как величинутретьегопорядка малости,можно

отбросить и за погрешность измеренияпринять

Д = + (Л — «)?■

Аналогичноевыражение получится и для другой бабки. В случае

равенства фокусных расстояний объективов и углов наклона бабок
погрешность измеренияудвоится.

Тогда наибольшая ошибка измерения от перекосадвух бабок при

неравенствефокусному расстоянию объективарасстоянияот линии из-

мерениядо плоскостишкалы, будет равна

Д = ±2(/ 1 — в) т . (25)

Фокусное расстояниеобъектива коллиматора может быть измерено

с точносіью до 0,3°/ 0 . что при/і= 160,8 мм составляет+ 0,48 мм. Рас-
стояниеже от линииизмерениядо плоскостишкалы можетбыть измерено

до +0,01 мм. Тогда, полагая f t — а = + 0,48 мм и наибольший
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угол наклонабабки, найденныйпри исследованиистанины<р = 5,2", по-

лучим погрешность измерения

д== + 2 (Л — а)<р = + 2 -0,48 -0,000025 = + 0,00002 мм. (26)

Следовательно, погрешность от несовпадениялинии измерения с
двойным фокусным расстояниемобъектива коллиматора не будет пре-

вышать +0,2 іі.
Так Так измерительный наконечник отстоит от точки вращения

бабки на значительном расстоянии, примерно 270 ММ, то следует
определить влияние смещенияизмерительногонаконечникана точность

измерений(рис. 8). ,,„„„„„

Обозначимчерез: L — расстояниемежду точкой вращения и концом
измерительного наконечника, х — смещениеконца измерительногона-

конечникапри наклонебабки, <р — угол наклонабабки.

' - ____ X.Получим

x = L- ■ L cos щ =

2?
= L(1 — cos<p)=L-2sin-7jj

но, вследствиеочень малого

угла ср = 5,2", синус его

можем заменитьуглом,

тогда

x = \W, (27)

/
А-
V

5/

>2:

UU+ULffLчиж. илмлр&члА-

Я

Рис. 8.

что даетошибку второго порядка малости.

Такого же порядка будет ошибка измеренияи при повороте бабкк
вокруг вертикальной оси на небольшой угол. Наибольший угол пово-
рота бабки вокруг вертикальной оси (в горизонтальной плоскости/

равен 8" (секундам).
Вращение бабки вокруг какой-либо другой точки приведет к пре-

дельному смещению всей бабки и повороту вокруг точки, лежащей на
линии измерения, так что такой поворот бабки никаких существенных

измененийв ошибки измеренияне внесет.
Следовательно, погрешность измерения от несовпадениялинии из-

мерения с двойным фокусным расстояниемобъективов коллиматоров

будет равна

д = ± 2 (Л — я) <Р = ± 0,00002 мм. (28)

§ 12. Погрешность от непараллельностиоси установочного
стержня линииизмерения

Обе бабки должны быть установленытак, чтобы все ролики касались
станины. Передвижениебабок должно быть плотным, плавным и без
качки.

При установкебабок необходимо обратить внимание на совпадение
центров измерительных поверхностейустановочного и измерительного
наконечников при сближении бабок. Кроме того, следует поверить
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параллельностьоси установочногостержня относительнолинии измере-

ния, так как, при непараллельностипоследних, потребуетсярегулировка

наконечников, особенносферических, при каждом измененииположения

установочногостержня в пределах(10 мм) его передвижения. Происхо-

дящая от этого погрешность будет увеличиваться или уменьшаться в

зависимостиот направлениядвижения установочногостержня (рис. 9).

Определимвлияние

на точность измерения

уклонения оси устано-

вочного (левого) стер-

жня от параллельности

линииизмерения.

Обозначим через:

Д — погрешность из-

мерения, х — смещение

наконечникаустановочного стержня от линии измерения, £>— радиусы

измерительных наконечников, а. — угол между линией, соединяющей

центры сферических наконечников и линией измерения, ср — угол на-

клона оси установочногостержня относительнолинииизмерения.

Тогда при равных радиусах измерительных наконечников (рис. 10):

Рис. 9.

BD- = ДС=^Д и R — R cos а

или Д = 2R (1 — cos а)= 4/? 'sin 2 ~ .

С другой стороны из треугольникаАООѵ находим

О А = л: =2/? sin а.

Так как угол а очень мал, то, заменивсинусы углами, получим

Д = 4R ~ = /?«-

х == 2^а, откуда а =
2R-

Решая совместно по-

лученные уравнения, най-

дем

Допуская смещение

наконечника установоч-

ного стержня относитель-

но среднегоего положения равным х = + 0,005 мми принимаярадиусы

сферическихнаконечников /? — 0,75 мм, получим погрешность измере-

ния

. , л-2 0,000025 , . пппп -

Д==±4^= t^75" = dzO,ooooi MM.
(30)
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Тогда угол наклонаоси установочногостержня относительно линии
измерения при перемещениинаконечникана +5 мм, должен быть не

более
х

sin да = -і-
' о

Подставляя значениедля х, .получим

,0(

5

0,005 _ _ П1

sin да = =^ = 0,001,

откуда

<р?»4'. ( 31 )

Параллельность оси установочногостержня относительнолиниииз-

мерения может быть поверена при помощи зрительной трубы, устано-
вленной на бесконечность, например, при помощи чувствительноготео-

долита.
Поле зрения микроскопадолжно быть освещено одинаково и доста-

точно ярко, что достигаетсянебольшими поворотами осветительной

системы.
Таким образом погрешность измерения, зависящая от юстировки

прибора, складывается из погрешностейот: а) неравенствафокусных
расстоянийобъективов, б) несовпадениялинии измерения с двойным
фокусным расстояниемобъективов и в) непараллельностиоси устано-

вочного стержня линии измерения.
Складывая значения каждой из указанных погрешностей: (2.6), (ЛЪ,

и (30), получим:

Д + = + (0,00001 +0,00002 + 0,00001) = +0,00004 ММ (32)

Примечание.Погрешность от юстировки измерительныхнаконечников
и установкиизделия в измерительноеположениевойдет в погрешностьотсчета
по шкале оптиметра,так как юстировка наконечников и установка изделия
контролируются припомощи оптиметраи, следовательно, погрешностьнеможет
превышать погрешностиотсчета,т. е. +0,0001 мм.

§ 13. Общая погрешность, не зависящая от измеряемой длины

Суммируя полученныепогрешности,будемиметьчисленную величину
г=4

первого члена ^ |Д,| формулы (1), определяющей точностьизмерения,

причем: ,=1
а) для случая непосредственныхизмерений суммируются погреш-

ности.(9), (12), (13) и (32), после чего получаем

г =4

у |Д г | = + (0,00025 + 0,0002 + 0,00014 + 0,00004) =

г=і =+0,00063 мм; (33)

б) для случая сравнительныхизмеренийсуммируютсяпогрешности(10)

и (12), т. е., получаем

і=2

S? |д т = .+ (0,00010 + 0,00020) = + 0,00030 мм. (34)
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§14. Температурные погрешности

а) Погрешность, вызываемая неточностью измерения темпера-

туры. В практикезаводских лабораторийтемператураизмеряетсяс точ-

ностью до +0°,1. Тогда, принимаядля коэфициента линейногорасши-

рения сталинаибольшую величину 12,5- 10~6 , получим погрешность от

измерениятемпературыс точностью до — |— 0°,1 .

&і = ±0,1 -12,5. 10-° L = + 1,25- Ю-6 L мм. (35)

б) Погрешность, происходящая от различия между температу-

рой измеряемого изделия и прибора (при сравнительных измере-

ниях контрольных мер). По данным Берндта, в мастерскихразница

между температурамиизмеряемогоизделия и прибора обычно колеблется

от 0,3 до 1°, при этом, однако, Берндт добавляет, что в лабораториях

можно добиться лучших температурныхусловий, если в течениесуток

поддерживать в помещениипостоянную температуру.

Так как заводские лабораториив боіьшинстве случаев термостатных

помещенийне имеют и обычно обогреваются общим центральным ото-

плением,то, уменьшая, указанныевыше пределы, остановимсяна следую-

щих величинах: для изделийдлиною до 100 мм— 0°,2 и изделий дли-

ною свыше 100 мм— 0°,5. Величина0°,5 принята из тех соображений,

что вследствие срочностии массовостиповерок, температураприбора

и измеряемых изделийдлиной свыше 100 мм едва ли может быть урав-

ненас большей точностью.

Тогда, принимая для коэфициентарасширения стали наибольшую

величину 12,5 -Ю-6, можно определитьпогрешность от разницы между

температуройизмеряемого изделия и прибора (при сравнительных же

измерениях— контрольных мер), а именно:

при разницетемпературв 0°,2 для изделийдлиною до 100 мм

8 2 = + 0,2.12,5-10- 6 Z=4 : 2,5.10- 6 Z мм; (36)

при разницетемпературв 0°,5 для изделий длиной свыше 100 мм

S 2 = +0,5-12,5- 10~6 Z, = +6,25-10~ 6 L мм. (37)

в) Погрешность, происходящая от различия коэфициентовлиней-
ного расширения измеряемых изделий и прибора при отклонении

температуры измерения от 20° С. Ввиду того, что измеряемыеизде-

лия и контрольные меры изготовляются из сталей, коэфициент линей-

ного расширения которых колеблется от 10,5-Ю -0 до 12,5- 10~6 , то

коэфициентырасширения изделий и прибора (при сравнительныхизме-

рениях— контрольных мер)могут отличаться максимальнона +2,0 •Ю- ".
Согласно проектастандартана плоскопараллельныеконцевые меры

отклонениетемпературыпомещенияот нормальной (20° С) может дости-

гать + 1°,0 С, при измерениимер 3-го разряда. Следовательно, при

уклонении температурына +1°,0 от нормальной (20° С), погрешность

измерениябудет:

83 = + 1,0-2- 10_6 І = + 2,0- 10' 6 Lmm. (38)
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Суммируя полученныевыше температурныепогрешности,будемиметь

численную величину второго члена^Ш (зависящего от длины изме-

ряемого объекта) формулы (1), определяющей точность измерения на

МаТ)Н дляПРслЧучМа :я измерения изделийдлиною до 100 мм, суммируются
погрешности(35), (36) и (38), после чего получаем:

V | 8 г 1 1 = ± (1,25- 10-6L + 2,5- 10-e L + 2,0- 10-6L) =

(=i
= + 5,75-1 0" 6L мм. (39)

б) для случая измерения изделий длиною свыше 100 мм, сумми-

руются погрешности(35), (37) и (38), т. е. получаем:

у | 8 .| L = + (l ) 25-10-6Z,+ 6 . 25 - 10_6L + 2 > 0 - 10-6L)= ■

;=і
= 9,5-.10~ 6І мм. (40)

§ 15. Общая наибольшая погрешность измерения

Наибольшая возможная погрешность измеренияна концевой измери-
тельной машине, на основе изложенных выше соображенийи соответ-
ствен^ полученных отдельных результатов, будет иметь следующие

численныевыражения: __ __

а) для непосредственныхизмеренийизделийдлиною до 100 **.

£_ + (0,00063 4-5,75 -10-6Г) мм; (41)

б) для непосредственныхизмеренийизделийдлиною свыше 100 мм:

g ^ + (0,00063 + 9,5 • ГО**І) мм; (42)

в) для сравнительныхизмеренийизделийдлиною до 100 мм:

1^-^(0,0003 + 5,75- 10-°і) мм; (43)

г) для сравнительныхизмеренийизделийдлиною свыше 100 мм:

g _ + (0,0003 4- 9,5 ■ 10-°І) мм. (44)

Эти формулы действительныпри условии, когда результатыизмерений
исправлены «отношении,погрешностейконтрольных мер при относи-
тельных измеренияхи учтены поправки метровой и стомиллиметровой
шкал при непосредственныхизмерениях. В противном случае, необхо-
димо прибавитьСоответствующие погрешности контрольных мер или

ШК Как МвиШднэЫ из предыдущих рассуждений,каждая компонента,входя,
шая в Формулу (1), определяющую точность измерения на концевой
кГерительноймашинеЦейсса,преяставляетсобою максимальнуюпогреш-
ность, состоящую из суммы абсолютных величин отдельных максималь-

ных погрешностей.



§ 16. Экспериментальное исследование погрешности измерения

Экспериментальное исследование производилось при помощи: 1) штих-

массов фирмы Гартмана размерами 31, 57, 66, 72, 80, 85, 94, 100, 120,
200, 300, 400 и 500 мм, 2) установочных колец размерами 0 25, 40,
55, 75 и 100 мм, 3) установочных скоб фирмы Иоганссона размерами

104, 105, 116, 118, 129 мм и 4) плиток фирмы Иоганссона длиною 300
и 500 мм.

Всего было измерено 25 различных изделий, из которых 13 размером
до 100 мм и 12 — свыше 100 мм, причем штихмассы, установочные
кольца и скобы были измерены и непосредственным и относительным

методами; плитки свыше 100 мм измерялись только непосредственным

методом из-за отсутствия второго набора их.

лись, аналогично предыдущему, наблюдения. Так было получено по десяти
наблюдений для каждого измеряемого изделия.

Результаты наблюдений приведены в помещаемых ниже девяти табли-
цах, причем в каждой таблице вычислено: а) среднее арифметическое
значение полученного результата, б) остаточные погрешности р, в) квад-
раты остаточных погрешностей р 2 и г) средняя квадратичная погреш-
ность ряда измерений а. Средняя квадратичная погрешность о опреде-
лена из ряда наблюдений по формуле Бесселя

где р- остаточные погрешности, п — число наблюдений.

(45)

Табли\і 9
Непосредственные изме

L = 31 мм

р2

31,0072 +0,05
74 +0,15
75 +0,25
72 -0,05
76 +0,35
78 +0,05
70 —0,25
71 -0,15
72 —0,05
69 —0,35

0,0025
0,0225
0,0625
0,0025
0,1225
0,0025
0,0625
0,0225
0,0025
0,0225

31,00725
+0,85

—0,85
0,4250

: 57 мм

57,0115
17
16
18
17
23
20
22
21
20

-0,39 0,1521
-0,190,0361
-0,29'0,0841
-0,09! 0,0081
-0,19 0,0361

+0,41
+0,11
+0,31
+0,21

0,1681
0,0121
0,0961
0,0441

+0,11,0,0121

57,01189
+1,15

—1,15
0,6490

*?'£#*6490
9

+0,27 р.

L = 66 мм

m Г

66,0135 +0,20
29 -0,40
35 +0,20
32 —0,10
30 —0,30
36 +0,30
36 +0,30
34 +0,10
30 —0,30
33 0,00

0,0400
0,1600
0,0400
0,0100
0,0900
0,0900
0,0900
0,0100
0,0900
0,0000

66,0133
-1,10

-1.10
0,6200

У-0,6200
= +0,26 |х

р енияііти jтихмассов длиной до 100 мм

72 мм L == 80 мм

72,0173
77
77
80
77
78
78
80
81
82

-0,53
—0,13
—0,13
+0,17
—0,13

0,2809 ),
0,1169
0,0169
0,0289
0,0169

0,0310,0009
0,03 0,0009

+0,17
+0,27
+0,37

0,0289
0,0729
0,1369

72,01783
+0,98

—0,98
0,6010

Y- 6010

= +0,26 р.

,0223
15
20
22
21
21
21
20
22
20

I +0,70:
J.02205 70 !0.4250

Для каждого измеряемого изделия было произведено по десять наблю-
дений, причем каждое наблюдение состояло из трех отсчетов.

Каждая серия наблюдений заключалась в следующем. Измеряемое
изделие помещалось на установочный столик или столик и люнет, тща-
тельно повфялась правильность установки, после чего производилось
три отсчета; затем установка сбивалась и при вновь установленном изме-
ряемом изделии снова производились отсчеты. После пяти таких уста---
новок измеряемое изделие поворачивалось на 180° и снова производи-

110

: 85 мм

Г

+0,250,0625
—0,550,3025
—0,05 0,0025
+0,15 0,0225
+0,05 0,0025
+0,050,0025
+0,050,0025
— 0,05|0,0025
+0,15 0,0225
—0,05,0,0025

85,0220
20
19
24
20
23
23
20
21
26

%*Ф

0,16
-0,16

0,26
+0,24

■0,16
+0,14
+0,14
-0,16
— 0,0R
+0,44

0,0256
0,0256
0,0676
0,0576
0,0256
0,0196
0,0196
0,0256
0,0036
0,1936

85,02216
+0,96

—0,96

: 94 мм

94,0179
78
78
81
79
79
73
80
80
80

—0,020,0004
—0,12 0,0144

0,12 0,0144
+0,18 0,0324
—0,02 0,0004
-0,02 0,0004

0,12
+0,08
+0,08
+0,08

0,0144
0,0064
0,0064
0,0064

100 мм

100,0241
38
43
42
37
40
38
38
37
40

0,4640

= +0,23 (х

94,01792
+0,42

-0,42

+0,16
—0,14
+0,36
+0,26
+0,24
+0,06
—0,14
-0,14
-0,24
+0,06

0,0256..
0,0196
0,1296
0,0676
0,0576
0,0036
0,0196
0,0196
0,0576
0,0036,

0,0960

іф

100,02394
+0,90

-0,90
0,4040;

±1Л 4040

= +0,21 (і

Приведенные в таблицах результаты измерений и обработка их позво-
ляют судить о точности измерения на концевой измерительной машине
и кроме того поверить правильность выведенных выше формул точности

измерений.
Выше уже отмечалось, что для вывода формул, определяющих точ-

ность измерения, приняты были в расчет максимальные величины погреш-
ностей влияющих на точность измерения. Определение величины макси-
мальной погрешности, а также общее суждение о точности измерения,

ш



ТаблШ

Относительные измерения

ца 10-
штихмассов дли. и ой до 100 мм

31 мм

31,0068
70
66
69
65
66
69
68
69
68

+0,02
+0.22
—0,18
+0,12
—0,28
-0,18
+0,12
+0,02
+0,12
+0,02

L = 57 мм

0,0004
0,0484
0,0324
0,0144
і),0784
0,0324
0,0144
О.ОЖ
0,0144
0,0004

57,0101
098
101
101
100
099
098
096
098
096

31,00678
+0,64

-0,61
0,2360

, „Л),2360; = +1/ _--- =
V 9

= + 0,16 р.

+0,22 0,0484
—0,08 0,0064
+0,22 0,0484
4-0,22 0,0484
+0,12
+0,02
-0,08
-0,28
—0,08
-0 28

0,0144
0,0004
0,0064
0,0784
0,0064
0,0784

57,00988
+0,80

—0,80
0,3360

=±/»33 <Ю

9

± 0,19 р.

L = 66 мм 1 = 72 мм

66,0115
14
15
18
16
18
17
15
18
16

—0,12
-0,22
—0,12
+0,18
-0,02
+0,18
+0,08
—0,12
+0,18
-0,02

0,0144
0,0484
0,0144
0,0324
0,0004
0,0324
0,0064
0.0144
0,0324
0,0004

72,0152
53
57
54
56
57
56
53
52
56

66,01162
+0,62

—0,62
0,1960

=+/« =

= + 0,15 ij.

-0,26
—0,16
+0,24
—0,06
+0,14
--0,24

0,14
0,16

—0,26
+0,14

72,01546
+0,90

—0,90

0,0676
0,0256
0,0576
0,0036
0,0196
0,0576
0,0196
0,0256
0,0676
0,0196

0,3640

±|Л' 36409

± 0,20 (J.

+

7,-80 мм І^ = 85 мм L = 94 мм £= 100 мм

т Р Р 3 т Р Р" т Р Р 2 т Р ?■

80,6201 +0,27 0,0729 85.0210 +0,02 0,0004 94,0155 +0,190,0361 100,0210 +0,11 0,0121
199 +0,07 0,0049 10 +0,02 0,0004 54 +0,09 0,0081 12 +0,31 0,0961
198 —0,03 0,0009 13 +0,32 0,1024 53 — о.ощоооі 11 +0,21 0,0441
200 +0,17 0,0289 08 -0,18 0,0324 56 +0,29 0,0841 09 +0,01 0,0001
198 -0,03 0,0009 09 —0,08 0,0064 52 -0,1110,0121 10 4-0,11 0,0121
199 +0,07 0,0049 11 +0,120,0144 51 —0,210,0441 12 +0,31 0,0961
200 +0,17 0,0289 10 +0,02 0,0004 55 +0,19 0,0361 06 —0,29 0,0841
194 —0,43 0,1849 09 -0,08 0,0064 50 —0,31 0,0961 05 —0,39 0,1521
195 —0,33 0,1089 08 —0,18 0,0324 52 -n.il 0,0121 08 —0,09 0,0081

і 199 +0,07 0,0049 10 +0,02 0,0004 53 —0,01 0,0001 06 —0,29 0,0841

1+0,82 +0,52 +0,76 +1,06

80,01 983 і 0,4410 85,02098 0,1960 94,01531 0.329Ѳ 100,02089| 0,5890
j— 0,82
1

—0,52 —0,76 —1,0b

<; = +• а= +1f Is — + /"0,4410
а = + / 0,1960 / 0,3290 / 0,5890

V 9 V 9 \ 9 -У 9

= + 0,22 ц. = + 0,15 и- = ± 0,19 ,а = + 0,26 р

1

Табли

Н еп о с р ед ст в е нн ые из м е р ени я

ца 11

штихмассов длиной с в ы ш е 100 мм

L = 120 мм
L = 200 мм

(100 + 100)
L = 200 мм

L = 300 мм
(200 + 100)

m Р Р»' m Р Ра m Р Ра m Р Ра

120,0227
28
26
28
30
37
36
36
38
36

—0,50
—0,40
—0,60
—0,40
—0.20
+ 0,50
+0,40
+0,40
+0,64
+0,20

0,2500
0,1600
0,3600
0,1600
0,0400
(),2 : 00
0,1600
0,1600
0,3600
0,0400

200,0469
73
74
71
70
65
62
63
62
61

+0,20
-1-0,60
+0,70
+0,40
-1-0,30
-0,20
—0,5)
-0,40
-0,50
—0,60

0,0400
0,3600
0,4900
0,1600
0,0900
0,0400
0,2500
0,1600
0,2500
0,3600

200,0463
• 62

62
64
62
59
53
57
54
54

+0,37
+0,27
+0,27
+0,47
+0,27
—0,03
-0,33
—0,23
-0,53
-0,53

0,1369
0,0729
0,0729
0,2209
0,0729
0,0009.
0,1089
0,0529
0,2809
0,2809

300,0628
30
31
33
30
40
38
38
37
39

-0,64
—0,44
—0,34.
-0,14
—0,44
+0,56
+0,36
-4-0,36
+0,26.
+0,46

0,4096
0,1936
0,1156
0,0196
0,1936
0,3136
0,1296
0,1296
0,0676
0,2116

120,02320
+1,90

—1,90
1,9400 200,04670

+2,20

—2,20
2,2000 200,04593

+1,65

-1,65
1,3010 300,06344

+2,00

—2,00
1,7840

.-*Ѵ + 0,46 [і ,= ±j/ ± 0,49 ц а=±у -^-д — = ±0,38[і а=±Ѵ1,9400_ 2,2000_ 1,7840 _

9
±0,45 |і

. .'ІОО мм

m г>

300,0615 +0,05
12 —0,25
10 -0,45
13 —0,15
09 -0,55
17 +0,25
19 +0,45
17 +0,25
19 +0,45
14 -0,05

L = 4С0 мм
[. = 500 мм
(400 + 100)

0,0025
0,0625
0,2025
0,0225
0,3025
0,0625
0,2025
0,0625
0,2025
0,0025

;СО,06!45
+1,45

—1,45
1,1250

Щ 4Г 1,1250
±0,37 |л

400,0901 +1Д0
893 +0,30
892 +0,20
884 —0,60
879 —1,10
874 -1,60
879 —1,10
896 +0,60
900 +1,00
902 +1,20

1,2100
0,0900
0,0400
0,3600
1,2100
2,5600
1,2100
0,3600
1,0000
1,4400

400,0890
+4,40

-4,40
9,4800

:-3/ 9,4800
= ±1,03 р.

500,1069
67
68
68
71
80
75
73
71
71

-0,23
-0,43
-0,33
-0,33
—0,03
+0,87
+0,37
+0,17
-0,03
—0,03

L = 500 мм

500,10713
+1,41

—1,41
1,3810

0,0529 500,1041 -0,93 0.8649
0,1849 42 -0,83 0,6889
0,1089 43 —0,73 0,5329
0,1089 48 ^0,23 0.0529
0,0009 46 -0,43 0,1849
0,7569 53 +0,27 0,0729
0,1369 59 +0,87 0,7569
0,0289 56 +0,57 0,3249
0,0009 58 +0,77

+0,67
0,5929

0,0009 57 0,4489

500,10503

= ± ]Лі^-°= ± о,зо,

+3,15

—3,15
4,5210

-У 4,5210

112
8 Точные намерения. 6983 Ю

= +0,71 it
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тю имеющимся экспериментальнымданным ряда измерений, производи-

лось на основанииизвестных положенийтеорииошибок. Согласно этой

теории, закон распределенияслучайныхпогрешностейаналитическипред-

ставляется следующей формулой:

rf2% (46).

где у — частотапоявления одинаковых по величине случайных погреш-

ностей, <т — средняя квадратичнаяпогрешность ряда измерений,о — слу-

чайные погрешности, е — основаниенатуральных логарифмов.

Таблица 12

Относительныеиз меренияштихмассовдлинои с выше 100 мм

L — 120 мм L = 300 мм L = 500 мм

т Р р2 т р Р 2 т Р Р 2

120,0239 + 0,30 0,0900 300,0617 + 0,50 0,2500 500,1042 — 0,70 0,4900240 + 0,40 0,1600 15 + 0,30 0,0900 48 — 0,10 0,0100238 + 0,20 0,0400 16 + 0,40 0,1600 45 — 0,40 0,1600237 + 0,10 0,0100 13 + 0,10 0,0100 57 + 0,80 0,0400238 + 0,20 0,0400 14 + 0,20 0,0400 53 + 0,40 0,1600235 — 0,10 0,0100 09 — 0,30 0,0900 50 + 0,10 0,0100
232 — 0,40 0,1600 07 — 0,50 0,2500 42 — 0 20 0,0400
234 — 0,20 0,0400 10 — 0,20 0,0400 45 — 0,40 0,1600233 — 0,30 0,0900 08 — 0,40 0,1600 52 + 0,30 0,0900
234 — 0,20 0,0400 11 — 0,10 0,0100 51 + 0,20 0,0800

+ 1,20 + 1,50 + 1,80
120,02360

- 1,20
0,6800 300,06120

— 1,50
1,1000 500,10490

-1,80
1,8000

а = +-|/ --+0,28 (л 1 , -.Лі.1000 ,„„,
a = +T/ ■■ ■ =+0,35 ц,

V 9
0,6800_

J= +-^lW-- + 0,45,a
9

Эта формула показывает, что средняя квадратичная погрешность Ь
вполне характеризуетточность измерения. Действительно,чем меньше а,

тем больше по абсолютной величинепоказатель при е; следовательно,

тем быстрееуменьшается.у, т. е. кривая круто опускается вниз по обе

стороны от ее вершины. В этомслучае § ; группируетсявокруг их сред-

него значения, равного нулю; следовательно, тем большее число полу-

ченных значенийизмеряемой величины близко к действительнойвели-

чине. Таким образом малому значению а соответствуетпреобладание

малых случайных погрешностей, а, следовательно, и ббльшая точность

измерения.

Вычисления'показывают, что почти все случайные погрешностипо

кривой Гауссаукладываются в пределах

от — 3d до -j- о = -}- Зст.
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Точнее: из 1000 отклонений в пределах + з лежит 683 отклонения
ЮОО „ „ +2 а лежит 954 отклонения

ЮОО „ „ 4; За лежит 993 отклонения.

В практике заводских измерительных лабораторий, а также метроло-
гических учреждений, число отдельных измерений обыкновенно не пре-
вышает нескольких десятков; поэтому появление случайной погрешности,
превышающей по абсолютной величине 3 а, будет мало вероятным собы-
тием.

Таблица 18

Сравнения максимальных погрешностей непосред-
ственных и относительных измерений

Штихмассы длиной до 100 мм Штихмассы длиной < :выше 100 мм

непосредств. относит.
. о.

•О CL) непосредств. относит.

5 s
в ™

измерен. измерен. 2 "В га

измерен. измерен.

я с.^

°1 ч
35.1 Я

^тах
£

^тах
if з*

Д- д СО
"max

)
? °шах S

31 0,66 0,80 0,48 0,48 120 1,38 1,76 0,84 1,44

57 0,81 0,95 0,57 0,63 200 1,47 2,52
66 0,78 1,00 0,45 0,68 200 1,14 2,52
72 0,78 1,03 0,60 0,71 300 1,35 3,47 1,05 3,16
80 0,66 1,08 0,66 0,76 300 1,11 3,47
85 0,69 1,11 0,45 0,79 400 3,09 4,42
94 0,30 1,16 0,57 0,84 400 1,17 4,42

100 0,63 1,19 0,78 0,87 500 2,13 5,37 1,35 5,05

Продолжение пабл. 18

Измерит, скобы свыше Плитки свыше
Установ. кольца до 100 мм 100 мм 100 мм

. о. непоср. относит. , —
Л 2 непоср. относит. , а.

Л со непоср.
Ч S
cd со измерен. измерен. с; S

cd со
В «)

5 °"^

измерен. измерен.

Номина; ныйразд вмм
измерен.

S О.»

X в я
°шаз

£
°тах 5

X в я
°тах

е
"max ? *тах '

25 0,57 0,76 0,36 0,44 103,76 1,23 1,60 0,51 1,28 300 1,23 3,47

40 0,51 0 85 0,42 0,53 105,32 1,50 1,62 0,57 1,30 300 0,99 3,47

55 0,57 0,93 0,39 0,62 115,90 1,53 1,72 0,72 1,40 300 1,47 3,47

75 0,87 105 0,60 0,73 118,10 1,50 1,74 0,57 1,42 500 2,13 5,37

100 0,96 1,19 А,54 0,87 128,55 1,59 1,84 0,39 1,52 500
500

2,37
1,02

5,37
5,37

В нашем исследовании число измерений каждого изделия равно десяти.
Это дает возможность утверждать, что максимальная случайная погреш-
ность каждого ряда измерений в отдельности не будет превышать + 3<т,
следовательно

е

< + За. (47)
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На основанииизложенного,выше составленасравнительнаятабл. 18г

где в первой колонке помещена максимальная случайная погреш-

ность §шах , равная утроенному значению среднейквадратичнойпогреш-

ности, полученной из ряда произведенных измерений, а во второй—

максимальная погрешность £, полученная подстановкой соответствую-

щей длины изделия в формулы точности измерения, выведенные в пер-

вой частинастоящего раздела.

Из табл. 18 видно, что ни одна из величин наибольшей случайной

погрешности,которую можно было бы сделать при измеренияхна кон-

цевой измерительноймашине, не превышает величин, полученных из

выведенных выше формул. Следовательно, точность измеренияна конце-

вой измерительноймашиневполнеопределяется численнымивеличинами,,

вычисляемыми по формулам (41), (42), (43) и (44), причем в каждом

отдельном случае, приулучшениитемпературныхусловий, точностьизме-

рения может быть повышена.



П. Е. СОЛОВЬЕВ

КРУГОВАЯ АВТОМАТИЧЕСКАЯ ДЕЛИТЕЛЬНАЯ МАШИНА ГЕЙДЕ

В настоящей статьеописанаконструкция круговой автоматической

делительноймашины Г. Гейде, установленнойв лабораториимер длины

ВНИИМ, а также расчетныеформулы для сменныхсекторов, приложен-

ных к машине.

- - - ~ ..... „ ......... _ ...... ______ __ Круговая делительная

машина служит для де-

ления всевозможных лим-

бов и вообще круговых

шкал.

При помощи данной

машины, штрих можно

наносить в горизонталь-

ной и в вертикальной

плоскости, если заданная

круговая шкала связана

с цилиндрическойповерх-

ностью.

Машинойможнополь-

зоваться и для поверки

готовых круговых шкал.

В конце помещено

приложение. Оно содер-

жит результаты исследо-

ваний точной круговой

шкалы описанноймашины,

а именно:поправки шка-

лы, найденныепо специ-

альной программенаблю-

дений и вычисленныепо

способунаименьшихква-

дратов, с использованием

схемы Перара.

Рис. 1.

§ I. Конструкция машины

Общий вид машины Г. Гейде представлен на рис. 1. Главными

узлами машины можно считать:основание/ с регулирующими винтами,

основной делительныйдиск 2, сидящий на конической оси, механизм

передачи3, раму 4, несущую на себе чертящий механизм, чертящий

механизм5, микроскопы 6 и мотор (на фотографии не показан).
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Основание(рис. 2) машины представляет собою полую колонну а,

расширенную в нижней ее части. Колонна установленана каменном

полу на трех опорах, представляющих собою три установочныевинтаб
с контргайкамив. К этому основанию привернут стол г на болтах д.
На столеукрепленывсе необходимыечастидля передачидвижениядиску

и резцу, и рама, несущая 'на себе чертящий механизм (см. рис. 1).
В среднейчастистола находитсядлинная литая фасоннаятруба е, укре-

пленная винтами, с выточенным внутри конусом, пригнанными пришли-

фованным по оси ж. В нижней части оси помещается осевой под-

шипник з, который подпираетсявинтом и с контргайкой к. Этот

винт ввернут в держатель л, крепящийся в свою очередь болтамим

в трубу.

При помощи винта и регулируют плавность хода оси ж в трубе е.

В верхней части оси, на конусе, помещается червячный диск н,

в который вделан серебряный лимб с точной шкалой, в то время как

ориентировочная круговая шкала нанесенанепосредственнона самом

диске, изготовленномиз латуни.
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Объекты, подвергающиеся делению на машине, укрепляются на кре-

стовине п, расположеннойнад червячным диском и имеющей четыре

паза для кулачков, при помощи которых центрируются и зажимаются

необходимыеизделия.

Для вращения объекта пользуются в делительных машинахчервячной

передачей(рис. 3), при чем диск вращается от червяка, на оси ко-

Рис. 3.

торого имеются шестеренки, приводимые в движениеот мотора через

системуцилиндрическихпередач.

В отличиеот конструкцийдругих фирм (например„SIP"), Г. Гейде

применилв данноймашиневогнутый червяк, имеющий форму глобоида

вращения. Эта форма получится от вращения кривой А — В (рис. 4)

с центромкривизны, помещенным в центредиска, вокруг оси О — О.

Устройство червяка в форме глобоида вызвано желанием сохранить/

больший срок работы червяка, так как при полном своем соприко-

сновении, нагрузка на червяке при указанной глобоидальной форме

распределяется по всей образующей его и,

^~^_^ ^Л следовательно, происходит равномерныйиз-

нос червяка. Кроме того, вообще, для увели-

а ______; ___ . __1-0 9 чения" общей поверхностисоприкосновения

между профилями червяка и колесом наибо-

I»--' —J лее выгодной является конструкция именно

глобоидного червяка.

Необходимо ко всему изложенномувыше

добавить, что в точном приборостроении
требуется от червячных передачбольшая точность в постоянствешага

зубцов. Это достигаетсядлительнойпритиркойчервяка к колесу. Но в

процессепритиркичервячной пары профиля зубцов искажаются и сильно

отличаются от первоначальной своей формы. Так как в точном прибо-

ростроенииусилия, возникающие в приборе, незначительны, а зачастую

и совершенно ничтожны, то износ зубцов получаетсяочень небольшой.
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Поэтому в таких случаях не добиваются получения идеального профиля
зуба, а стараютсяполучить от червячной пары прежде всего высокую

точность в шаге.
На рис. 3 показанаконструкция креплениячервяка. Полый червяк А

покоится на оси / на конусе, благодаря чему обеспечиваетсяплотная

насадкаего на оси. Червяк поджимаетсягайкой 2. С правой стороны

оси находитсясчетный барабанв, имеющий две шкалы: одну, разде-

ленную на 100 частей,с ценойделения 9", и вторую, разделенную на

60 частей, с ценой деления 15". Рядом с барабаном находятся три

шестеренки3, 4 и 5, свободно сидящие на оси и поджимаемыек бор-
тику оси гайкой 6.

Ось червяка удерживается на центрах 7 и может легко на них

вращаться. Центры 7 ввернуты в раму 8, которая в свою очередь

также удерживается на своих центрах и может качаться на своей

оси.

Отклонение(качание)рамы червяка необходимодля включения и вы-

ключения последнегоиз зацепленияс диском. Выключение достигается

эксцентриком9, сидящим наоси рукоятки 10, которая вделанав стойку//.
Эксцентрик давит на металлическую планку 12,' которая привернута

к раме 8; при наклонахэтой планки рама и червяк будут отклоняться

в ту или в другую сторону.

Шестеренки3, 4 и 5 приводятся в движениеот секторов, сменяе-

мых в зависимостиот заданнойцены деления шкалы на данномоб-
разце (диск, кольцо и т. д.).

§ 2. Кинематическаясхемамашины

При помощи специальных передач осуществляется движениерезца,

чертящего механизмаи вращениедиска с делениями.

Движение резцу передаетсяот мотора через ряд передач.

От мотора (рис. 5 и 5 -а) вращениепередаетсячерез шкив на сту-

пенчатыймаховик с передачамип г и п 2 , тем самым вызывая вращение

оси /. От оси / через шестерниz ± и z.r вращениепередаетсяна ось //.
Шестерняг2 соединенавинтамис коническойшестеренкойz 3 , которая

при вращении г2 вращает коническую шестеренкуz it приводя тем во

вращениеось IV. На оси IVимеютсядве цилиндрическиешестеренки,z 6 и

z 4 , которые можно перемещать вдоль оси и вводить в зацеплението

шестерню г6 , то шестерню z s . При включении одной из последнихше-

стерен, начнетвращаться ось V, которая через пару коническихше-

стеренокгя и z 10 передаствращениевалику VI. От этого валика вра-

щение передаетсяна коническую шестеренкучертящего механизма,где

и осуществляетсядвижениерезца.

Передачавращения основному диску производится тем же порядком

до оси //, а так как на этой оси //, помимо шестеренz 2 и z 3 , насажен

сектор, то, следовательно,он также будетвращаться и приводить перио-

дическив движениеше:теренку z n , сидящую на оси червяка. Будучи
сцепленс основным диском, червяк будет его поворачивать на опре-

деленныйугол, в зависимостиот соответствующей величины угла вы-

бранногосектора.

Средняя скорость нанесенияштрихов 7 — 8 в минуту.
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Рис. 5 а. Рис. 5, 



§ 3. Сменные сектора

К описаннойделительноймашинеприложен следующий набор смен-

ных секторов:

Одинарныесектора

1. 2° — 360°

3.

4.

5.

6.

3

1"

4

jL
Ѵ_

2

-360° (1') а

-360° (30") !

- 360° (20") г

-360° (10") J

•400 2

Двойные сектора

7. -±-----360°

— 360°

— 360°

-360°

400 2

9.

10.

11.

Г

12

Г
5

Главный диск имеет1440 зубцов и, соответственно,1440 делений.

Таким образом, одному обороту червяка соответствуетповорот шкалы

дисканаодно деление.Ценаодного деленияшкалы равняется 15'. Можно
составить таблицу зави-

симостимеждувращением Таблица 1

вышеуказанных секторов

и количеством оборотов
червяка; так, например,

для получения шкалы с

ценойделения в 1/° чер-

вяк должен повернуться

на 2 оборота, так как

цена деления основного

диска машины равняется

15' и т. д.

Расчетколичествазуб-
цов для сменныхсекторов

можно произвести сле-

дующим образом.

На оси червяка сидит

шестеренкаz 12 (рис. 5-а),
сцепляющаяся со смен-

ными секторами и имеющая 60 зубцов; так как в даннойшестерне

величинамодуля 0,5 (из непосредственныхизмерений),то ее диаметр

1 Сектора для получения верньеров.

2 Специальныешкалы, разделенныена 400 частей, имеющие ценуде-

ления 2JJ7T часть окружности, называемую градом (gr).

3 В таблицеприведены сектора для получения основных шкал; сектора

для получения верньеров рассчитываютсяподобным же образом.
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Основные сектора я Количество оборотов
червяка'

}°- _ 360° 2 оборота

-r- 360 ° 1 -а- оборота

г
~г~390°

4
1 оборот

1°
- ----- 360°

О

2 А
тд- оборота

^-360° -=- оборота

-L- — 400^ і 4 *1 -^- ооорота



равен 30 мм. Расстояниемежду осями //и /// (рис. 5-а) равно ПО лJ
(из непосредственныхизмерений), поэтому диаметр сектора вернее

круга, из которого получается сектор, равен 2(110 — 15) ='і90 мм I

Количество зубцов на круге равно 380. Зная общее количество зубцов

на круге, из которого получаетсясектор, можно подсчитатьколичество

зубцов на сменныхсекторах.

Необходимооднако заметить, что не все секторасцепляются с шесте-:

ренкойгІ8: сектора^-360° (30"), |— 360° (20"), -£ -^360°(10") 1
let

сектор -g 4002'- с ней не сцепляются, а сцепляются только с ше-

стеренкамиz u и z VA (рис. 5а). Это объясняется тем, что при том пере-

даточномчисле, которое получаетсяот шестеренкиги , нельзя получить І
полностью различногохарактерашкалы, и тем более"верньеров.

Шестеренкаz x „ насаженана ось червяка и, следовательно, она будете
вращаться от различных секторов на то количество оборотов, которое '-
выведено для червяка в табл. 1. Зная количествооборотов шестеренкиz

и передаточноечисло і, можно определить и те доли оборота, накото- :

рые повернутся сектора, в зависимостиот характерашкал.

В нашем случае имеемпередаточноечисло
_3
19"

Таблица 2

Сектора Поворот шесте-
ренки, в оборотах

Поворот сектора,
в оборотах

ж - збо °

3

4

~б

360°

■360°

— 360"

12

Air
2

— 360°

400 gr

2
3"
1_

3

и.
о

2-3
19

4-3

6
19

3-19 19
3

19
2-3 2

3-19" " 19"
1-3

3-19 =
1

= 19
9-3 27

5-19 ~ "95

Полноеколесо (круг), из которого получаетсясектор, имеет380 зубцов.

Следовательно, зная часть оборота, на которое повернетсятот или иной

сектор, можно определить и количество зубцов каждого сектора.

Однако, этимисекторами пользоваться пока нельзя, так как они

рассчитанына соответствующиеуглы поворота главного диска, без учета

некоторых особенностейзубчатой передачи. Из теории зубчатых пере-

дач известно, что две шестеренкисцепляются не одной парой зубцов,

а несколькими, в зависимостиот диаметрай шестерен и их шага.'
Линия А — Лі (рис. 6) называетсялинией зацепления и находитсяпод

углом а, = 75° к линии, соединяющей центры шестеренок. Зубец К,
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войдя в зацепление,не сразу выйдет из него, а пройдет по дуге с

углом в 30°. Линия зацепления/ будет равна:

/=-|sin(S0 G -a)= r^-sin 15°. (1)

Зная диаметрсі шестеренки, в данном случае шестеренки z l2 , и
величину h шага, можно определить длину / линии зацепленияпере-
дачи и найтито количество z t зубцов, которое постоянно находится
в зацеплении.Это необходимоиметь в виду для того, чтобы в дальнейшем
вычесть число z, зубцов из расчетных данных секторов по табл. 3,
так как они создают добавочный поворот

сектора, чего в данном случае не должно

быть.
Для нашего ряда секторов по табл. 3

длина линии зацепления вычисляется сле-

дующим образом:

/ = /-ср sin 15° =15 -0,258 = 3,87 мм.

Количество z t зубцов в зацеплениивычи-

сляется по формуле:

2/
(2)

Следовательно z.
7-74

= ——-^5 зубцам.
1 ,0/ Рис. 6.

Таблица 3

Сектора
Поворот сектора

в оборотах
Количество зубцов

на секторе

1°
іг~ 360

6'.
19

120 і

-^- — 360°
о

4
19

80

- 1 ------ 360°
4

3
19

60

— — 360"
о

2
19

40

І1-360° 1

19
20

121'
JL__40G* r

27
95

108

1 Подсчетпроизводится следующим образом: так как сектор составляет
часть шестерни, имеющей 380 зубцов, то количество зубцов самогосектора

будетзависетьот угла поворотанаоси. Так, например,сектор с -^----360' пово-

рачивается на --Q- оборота и количествозубцов будет ■■ 1Г > = 120; или сектор
19

Г 4
с -=-— 360° имеет-г^г- оборота, н, следовательно,

3 19

19
380-4

19
= 80 зубцов.
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Эти пять зубцов и надо вычесть из количествазубцов на секторах

полученных из теоретическогорасчета(см. табл. 3).

Поэтому табл. 3 будет иметь следующий окончательный вид:

Таблица 3 -а

Сектора
Количество
зубцов по

расчету

Действительное
рабочее количе-

ство зубцов на
секторах

Y - 360" 120 115

11-360° 80 75
1°і- — 360°

4 60 55
1°
L_360°
О

40 35

£- 360° 20 15

!£-4оЬ5я
.... -i^sj» 108 103

Расчет остальных секторов производится подобным же образом.

Общий вид формулы, по которой можно производить подсчетзуб-

цов на секторе, имеетвид: ,

%ек =tl c -i-Z K —Z h (3)

где 2еек. — количество зубцов сектора, z K — количество зубцов ко-

леса, часть которого составляет сектор, п с — количество оборотов сек-

тора, необходимоедля нанесения1-го штриха, і — передаточноечисло

между сектором и малой шестеренкой, сидящей на оси червяка, гг __

количество зубцов, находящихся в линиизацепления.

Формула (3) может быть написанаи иначе, если вместо і ввести

отношениедиаметровd и D шестеренили отношениеколичествазуб-
цов.

Так, вводя диаметры, имеем

■^сек
n„-rf

D

вводя отношениезубцов, получим:

^се к ==H<l ' Z M ----- Z[.

Пример: 212 = 60, для шкалы с ценойделения i/s* имеемп с

Тогда: гсек = лс -гѵ1 — г\ = 2-60 — 5 = 115 зубцов.

(4)

(5)

:2; гг = Ъ.

§ 4. Чертящий механизм

Механизм, при помощи которого наносятштрихи на шкалах, носит

названиечертящего механизма.

Общий вид механизмапредставленна рис. 7, а вид его в планена

рис. 8.
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Чертящий механизмсостоитиз следующих основных деталей:VII—
ось, передающая движениерезцу, / — эксцентрикдля регулировки по-

дъемарезца, 'г — установочныйвинт, 3 — кривошип, 4 — шатун., передви-

гающий звездочку, 5 — регулировочные гайки, £а-знез'дочка (сменная),

>L—k- \ ~г<іЮ 9 6 5-

Рис. 8.

7 — упорные винты, 8 — подвижная собачка, 9 — неподвижная собачка,

10 — пружина неподвижнойсобачки, // — пружина подвижной собачки,
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12 — зажимные винты звездочки, 13 — передвижная пластинаподвиж-

ной собачки, 14 — упорные винты для длинных штрихов, 15 — скоба

держателя резца, 16— центр, 17 — качающаяся рама резца, 18 — дер-

жатель резца.

Разберем взаимодействиеотдельных частей.

На рис. 9 представленразрез деталей,сидящих на оси VII.

Рис. 9.

От оси VI (рис. 8) вращение передаетсяна ось VII, через пару

коническихшестеренокz u и zu , имеющих передаточноечисло 1 = 1.

Ось VII вращается в подшипниках 19: Подшипникиимеют сверху от-

верстиедля смазки.

Эксцентрик 1 сидитна оси свободно, чтобы можно было его уста-

навливать в заданноеположение и поджимать затемвинтом. Конфигу-

рация эксцентрикапоказанана рис. 10, причем:

участок 1 служит для подвода резца к началу нанесенияштриха,

участок 2 позволяет опускать резец, на участке 3 происходитна-

несениештриха, а на участке4 — отвод резца к первоначальномупо-

ложению.

В верхней части тяги 20 (см. рис. 9) имеются два

установочныхвинта2, служащих для регулировки подъ-

ема резца. Один из винтов скользит по эксцентрикуи

при помощи его происходит подъем тяги; второй

скользит по оси VII и даетвозможность регулировать

подъем резца. На правом конце оси VIII насаженкри-

вошип 3 с диаметральным шлицем, в котором ходит

ползун шатуна 4< Передвигая ползун от центрак краю, можно зада-

ваться определеннойдлиной штриха на шкале.

Ось VII передаетвращениекривошипу 3, который тянет шатун 4,

поджимаемыйгайкой 21.

На концешатунаимеетсярезьба, накоторой помещаетсядвижок 22 и

две регулировочные гайки. Движок закрепленна угольнике 36 (рис. 8

и 11), который при действиидвижка также соответственноперемещается

в ту или иную сторону.

Угольник скреплен с пластиной32, на которой укреплена ко-

лонка 35.
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На колонке свободно сидитзвездочка 6. Эта звездочка (см. рис. 8)
с обеих сторон поддерживается собачками 8 и 9, из которых одна 9,
неподвижная, перемещаетсявместе со звездочкой, а другая 8, не свя-
занная с пластиной32, на которой помещаютсязвездочка и собачка 9 —
закрепленана пластине13 и вместес последней может перемещаться

(при регулировке).
Собачка 9 поджимается

пружиной 11, закрепленной

в колонке 27. Пластина13
может перемещаться,благо-
даря наличию в ней паза,

необходимогодля установки

собачки по зубцам звез-

дочки. После регулировки

и установки подвижной со-

бачки пластина13 стопо-

рится винтом 28.
Собачка 9 является рабочей, т. е. она во время движения резца

вперед поворачивает звездочку на один зубец. Собачка 8 является
холостой и служит для предотвращения проворачивания звездочки во

время скольжения по ней рабочей собачки.
Звездочка 6 является сменной,в зависимостиот заданногохарактера

штрихов шкалы. Поэтому при данной машине имеется целый набор
звездочек. При помощи звездочки можно получить штрихи различной

Рис. 11.

а 4і $ аъ-^ Г/

'Щ 2

Рис. 12.

длины. Это достигаетсявинтами 14, ввернутыми через определенные

углы в торец диска (основания звездочки) 32, которые могут регулиро-

ваться, в зависимостиот желаемойдлины штриха.

Сама звездочка соединяетсявинтами12 с диском 32 и благодаря
шлицам имеетсявозможность регулировать положение звездочки отно-

сительновинтов 14.
Звездочка упирается,в зависимостиот направленияее движения, в один

из винтов 7, закрепленных в стойках 30, толкает его и перемещает,

а так как стойка 30 привернутак пластине38, к которой снизу при-
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креплены держатель с тягой, то все это также перемещаетсяи передает

движениерезцу. у

Как же осуществляется подъем и опусканиерезца'

По эксцентрику/ (рис. 12), сидящему на оси VII, скользит уста-

новочный винт 2. Этот винт ввернут в тягу 39, которая помощью шар-

гТ™п1Л е9ПЛеНа С РЫЧаГ °М 4L СереДИНа ЭТ0Г0 Р ычага сопряжена
со скобой 42 и тем самым рычаг может вращаться на оси б Конец

рычага 41 заострени, упираясь в рычаг 43, может его качать на оси /

закрепленнойв рамке 45. Эта рамка в свою очередь качаетсяна оси г

На другом конце рычага 43 находитсярезец в оправе.

На основанииизложенногоможно представитьсхематическивсю пере-

дачу движения на резец в следующем виде: эксцентрикподнимает

винт 2, который потянеттягу 39, последняя поворачивает рычаг 41

и заставляя его упереться острым концом в рычаг 43 приводит в дви-

жениерезец. :

Продольное перемещениерезца, как было' уже сказано, осуще-

ствляется при помощи звездочки и сопрягающихся с ней деталей.

§ 5. Чертящий механизмдля вертикальных штрихов

Общий вид механизмапредставленна рис. 13.

Конструкция чертящего механизмадля вертикальных штрихов отли-

чается от конструкциичертящего механизмадля горизонтальных штри-

хов лишь расположениемдержателя резца и передачейему движения

^^МШВДад^Г^

c=q£p==E=
'ИС. 16.

Передачадвижения резцу происходитв следующем порядке: движе-

ние от машины передаетсяна коническую шестеренку49, которая пепе-

даетвращениеэксцентрику52, через цилиндрическиешестеренки50 и

ІііЛ ЛДЛЬШе' КЗК И В ПерВ0М механизме- Движение передаетсязвез-
дочке. По эксцентрикускользит ролик 53, закрепленный в тяге 54 на
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В нижнейчаститяги находитсяустановочныйвинт 55 с контр-гай-

кой 56. Тяга 54 • может двигаться в направляющих 75, привернутых

к станине63. На другом конце тяги находитсявторой упорный винт60,
который упираетсяв стальную пластину58, привернутую к держателю

резца 57. Когда эксцентрикбудет давить на ролик 53 и тем самым

заставит его отходить в сторону, то за роликом будет отходить и

тяга 54, а винт 60 отклонит рычаг 57, а с ним отклонится и резец.

Подъем или опускание резца достигаетсятакже при помощи си-

стемы соответствующихрычагов. Когда звездочка передвинетсяв сто-

рону, она упрется в винт 79 и сдвинетего в ту же сторону. Винт 79
ввернут в стойку 78, которая при помощи шарнира р соединенас

угольником 76. Угольник поворачивается на оси с и, вместес тем,

шарнирно соединенс рычагом 61. Качаясь на оси т, рычаг 61 будет
подниматьили опускать раму 65, в которой закреплендержательрезца.

Таким способом осуществляется вертикальноедвижениерезца.

§ 6. Микроскопы машины

Микроскопы машины дают увеличение15Х- Конструкция их обще-

известна. Кратко следуетостановитьсялишь на конструкциидержателя

микроскопа. В столе А машины имеется специальныйпаз (рис. 14)

в форме буквы 17. По этому пазу скользит

лапка5, привернутаяк стойке7 винтом 6.

•Сверху к стойкеприжимаетсянаправляю-

щая реборда 3 при помощи полозков 4,

в которых она может передвигатьсяи за-

крепляться.

Необходимо отметить, что конструк-

ция подобной стойки несовершенна.

Первым недостаткомее надо считать

неправильноерасположениенаправляющей

реборды 3. (Эта деталь, при больших диа- рис. н.

метрах делимых шкал, выходит за пре-

делы габаритастола машины и тем самым создает опасность сдвига

микроскопа.)

Вторым недостаткомконструкциидержателянадо считатьотсутствие

микрометрическойподачи микроскопа для установки его по штриху.

При существующем передвижении,а именно— вручную при отвернутом

винте 6, нельзя быстро и легко установить микроскоп над штрихом.

Третийнедостаток— отсутствиепри микроскопе хорошего освети-

теля испытуемойшкалы. Обычно применяемая электрическаялампочка-

лилипут, с рефлектором, имеетслабую силу света. Отсутствуетюсти-

ровочное приспособлениедля регулирования освещения шкалы.

§ 7. Счетчик

Делительная машина Г. Гейде является автоматическоймашиной,

а поэтомуработа ее и выключение должны осуществляться автомати-

чески. Э*о достигаетсяпри помощи специальногосчетчика,общий вид

которого показан на рис. 15.
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с соответствующими передачами(см. рис.

Счетчик а установлен на плите А. Ось в несетзубчатый диск с,

который приводится в движениебольшой цилиндрическойшестернейА
(см. рис. 5), Автоматическое
выключение происходитсле-

дующим образом.

Перед работой, зная об-

щее число подлежащихна-

несению штрихов, счетчик

устанавливают так, чтобы

при нанесениипоследнего

штриха диск п с пазом на-

ходился против острия ры-

чага /. Тогда при этом со-

впадении,поддавлениемпру-

жины Л, рычаг / заскочит

в паз диска п и выключит

ступенчатыймаховик оси /

5 и 5а), заставляя его вра-

щаться вхолостую, а тем самым прекратитсяи работа машины.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Поправки точной круговой шкалы машины

Круговая шкала машины была исследованапо методу калибрования.

Программанаблюденийбыла составленапо схемеПерара, причем, весь

цикл измеренийбыл разбит на следующие этапы наблюдений:

1) круговое калиброваниевсей шкалы через 36°;
2) перекрестноекалибрование интервалов (0— 36°), (180— 216°)

через 6°;

3) перекрестноекалибрование интервалов (0— 6°), (180— 186°)
через 1°;

4) перекрестноекалибрование интервалов (90— 126°), (270— 306°)

через 6°;

5) перекрестноекалибрование интервалов (90— 96°), (270— 276°)
через 1°.

Наблюдения производились двумя микроскопами, № 1 и № 19,

имеющими увеличение15Х-
Перед выполнениемприведеннойвыше программы была определена

ценаодного деления барабана окулярного микрометра двух микро-

скопов.

Цена одного деления барабанаопределялась два раза, в началена-

блюдений и в середине. Получены следующие значения (в секундах

дуги):

I. т, =4-0,56586 + 0,00013,

т 19 = + 0,56120 + 0,00007,

II. ^ =4-0,56332 + 0,00024,

х,,, = + 0,56268 + 0,00004.

В результатевсего исследованияполучены поправки точной круго-

вой шкалы.
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Круговая калибровка

Интервалы Поправки Интервалы Поправки
в ' в сек в " в сек

0-36 + 0,45 0-216 + 4Л
0-72 + 1,46 0—252 + 2,62
0-108 + 4,92 0-288 — 0,63
0 — 144 + 4,58 0 — 324 -0,54
0 — 180 + 3,83 0—360 0,00

Вероятная погрешность наблюдений р = + 0 ',81.
Вероятная погрешность полученного неизвестного а = ^£0",'АѴ.

П е р е к рестная калибровка через 6°

Интервалы Поправки Интервалы Поправки
в ' в сек в ° в сек

0— 6 — 0,26 0-180 + 3,83
0-12 — 0,40 0-186 + 4,11
0 — 18 — 0,56 0 — 192 + 4,52
0 — 24 + 0,04 0- 198 + 4,68
0 — 30 -0,48 0 — 204 + 4,34
0 — 36 + 0,45 0 — 210 + 4,32

0-216 + 4,11

Р = + 0",63; <7 = ±0'" ,25.
Интервалы Поправки Интервалы Поправки

в • в сек в ° в сек

0—90 + 2,67 0 — 270 + 0,93
0— 96 + 1,78 0 — 276 -1,20
0—102 + 2,12 0-282 — 1,24
0 — 108 + 2,95 0 — 288 -0,96
0 — 114 + 3,34 0 — 294 — 0,74
0—120 + 4,04 0 — 300 + 0,02
0—126 + 4,70 - 0 — 306 -0,59

Р = +0",40; „ = + 0" 16.
Перек эестная калибровка через Г

Интервалы Поправки Интервалы Поправки
в ° в сек в ' в сек

0-1 — 0,68 0-180 + 3,83
0 — 2 + 0,56 0 — 181 - + 2,78
0-3 + 0,15 0 — 182 + 3,25
0-4 + 0,06 0 — 183 + 3,43
0-5 — 0,52 0-184 + 3,65
0 — 6 — 0,26 0—185 + 4,30

0-186 + 4,11

Р = + 0",56; а = ±0" ,22.
Интервалы Поправки Интервалы Поправки

в ° в сек в " в сек

0-90 + 2,67 0 — 270 + 0,93
0 — 91 + 1,26 0-271 — 0,19
0-92 + 1,40 0-272 — 0,18
0-93 + 1,34 0 — 273 — 0 52
0 — 94 + 1,44 0 — 274 + 0,06
0 — 95 + 1,35 0-275 — 0,42
0 — 96 + 1,78 0 — 276 — 1,20

Р = ±0",56; <7=±0" ,22.

Величина эксцентриситета не превышает 3".
Ошибка в шаге зубцов боль того диска, на котором помещена

шкала, порядка 1 р.
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