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А Н Н О Т А Ц И Я

Настоящий сборник содержит восемь статей, посвященных метроло-
гическому исследованию: основных и рабочих штриховых эталонов длины,
новых методов измерения концевых мер и вопросов определения коэфи-
циентов термического удлинения 24-метровых инварных проволок базис-
ного прибора Едерина.

При весьма ограниченном количестве метрологической литературы,
данный сборник по своей тематике является полезным не только для
работающих в области прикладной метрологии, но также и для геодези-
стов и работников крупных заводских измерительных лабораторий.
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\svj 0 платными ш j 0 иридия;, маиш г -около о,/ кг, оыл приооретен'
в 90-х годах прошлого столетия от известной английской фирмы „Джон-
сон, Маттеи иК°", которая выполнила заказ Международной метриче-
ской комиссии на единую плавку иридистой платины для создания про-
тотипа метра 3№ и всех национальных эталонов метра. Так как сам по
себе этот платино-иридиевый стержень представлял собой пока лишь
материал и не обладал всеми необходимыми геометрическими свойствами,
предъявляемыми к эталонам длины ^-образного поперечного сечения,
т. е. требовал механической обработки, выправления и тщательной шли-
фовки его поверхностей (которых при А'-образном сечении насчиты-
вается 22), — эта ответственная работа в 1931 г. была поручена меха-
нику-физику Всесоюзного научно-исследовательского института метро-
логии И. И. Кварнбергу (умер в 1937 г.).

И. И. Кварнберг работал над порученной ему задачей около двух лет.
Стержню была придана совершенная прямолинейность; все 22 плоскости
были доведены до надлежащих размеров, что потребовало снятия со

а



АННОТАЦИЯ

Настоящий сборник содержит восемь статей, посвященных метроло-
гическому исследованию: основных и рабочих штриховых эталонов длины,
новых методов измерения концевых мер и вопросов определения коэфи-
циентов термического удлинения 24-метровых инварных проволок базис-
ного прибора Едерина.

При весьма ограниченном количестве метрологической литературы,
данный сборник по своей тематике является полезным не только для
работающих в области прикладной метрологии, но также и для геодези-

п. уі. ь е с ц е н н ы я. К вопросу об измерении плоскопараллельных кон-
цевых мер, длиной в 1 м, на компараторе для штриховых мер . . . .

В. А. Б а р и н о в. Вопросы исследования и определения коэфициентов
термического удлинения инварных геодезических проволок компара-
торными методами

Н. Я. Б е с цен н ы й. О применении метода электрического конденсатора
для измерения концевых мер длины с большой точностью ......



, М. А. АФАНАСЬЕВ, В. А. БАРИНОВ

НОВАЯ ПЛАТИНО-ИРИДИЕВАЯ МЕРА М20° ВСЕСОЮЗНОГО НАУЧНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ИНСТИТУТА МЕТРОЛОГИИ (ВНИИМ)

§ 1. Краткие сведенияоб изготовлениимеры

Новая платино-иридиеваямераМ20° представляетсобой перво-

классный эталондлины, обладающий той особенностью, что эта мера
градуированане при 0°, как это было принято для прототипаметра

и всех национальныхэталоновметра, а принормальнойтемпературе20° С.
Благодаря этому, в условиях лабораторныхизмерений,сводитсядо мини-

мумавлияние на результаты компарацийнедостаточноточного значения

величинкоэфициентовтермическогоудлинения, сличаемыхс даннымэта-

лоном других мер длины.

Второй весьма важной особенностьюнового эталонаявляется наличие

миллиметровойшкалы по всей длинестержня на его нейтральнойпло-

скости с диапазономв 1002 мм (от— 1 до 1001 мм), в то время как

прототипметраи национальныеэталоныметраимеютпо существулишь

по два основных штриха, определяющих величинутолько одного метра

при температуре0°.
Указанныеособенностиновой меры выделяют ееиз всех существую-

щих платино-иридиевыхэталоновдлины.

Стержень, послуживший для изготовления нового эталонадлины

(90°/ 0 платиныи 10°/ 0 иридия), массойоколо 3,7 кг, был приобретен
в 90-х годах прошлого столетияот известнойанглийскойфирмы „Джон-
сон, Маттеии К 0 ", которая выполнила заказ Международнойметриче-
ской комиссиина единую плавку иридистойплатиныдля созданияпро-

тотипаметра3R и всех национальныхэталонов метра. Так как сампо

себе этот платино-иридиевыйстерженьпредставлял собой пока лишь

материали не обладалвсеминеобходимымигеометрическимисвойствами,

предъявляемыми к эталонамдлины А"-образногопоперечногосечения,
т. е. требовалмеханическойобработки, выправления и тщательнойшли-

фовки его поверхностей(которых при А'-образном сечениинасчиты-
вается 22), — этаответственнаяработав 1931 г. была порученамеха-

нику-физику Всесоюзного научно-исследовательскогоинститутаметро-

логии И. И. Кварнбергу (умер в 1937 г.).
И. И. Кварнбергработалнадпорученнойемузадачейоколо двух лет.

Стержню была приданасовершеннаяпрямолинейность;все 22 плоскости

были доведены до надлежащихразмеров, что потребовало снятия со
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стержня тонких слоев очень вязкого материала,каким является иридистая

платина.Однимиз трудных этаповотделки стержня являлось установле-

ниепараллельностиверхних и нижних плоскостейс нейтральнойплос-

костью, шлифование всех 22 плоскостейи, наконец,окончательная по-

лировка под зеркало нейтральнойплоскости.

Эта работа была выполнена И. И. Кварнбергом с присущим ему

искусством,причемдля полировки под зеркало нейтральнойплоскости

И. И. Кварнберг применилсобственныеметоды и средства,основанные

на его долголетнемопыте. г

Вся работапо шлифованию плоскостейстержня систематическипо-

верялась на универсальномкомпараторе„SIP" научнымисотрудниками

лабораториимер длины.

Завершающей работойпо изготовлению эталонаявлялось нанесение

штрихов на подготовленнойдля этой цели нейтральнойплоскости

стержня. Эта задачапотребовалапочти двух месяцев предварительной

подготовки, так как сначалананосилисьпробные штрихи на верхних

плоскостях и, в зависимостиот получаемых результатов, регулировалась
соответствующимобразом линейнаяделительнаямашина. В этойработе

принималучастиестаршийнаучный сотрудниклабораторииМ А Афа-
насьев. ' ' ѵ

Когда было закончено нанесениешкалы на нейтральнойплоскости

стержня, новый эталон5 июля 1933 г. был предварительносличенс пла-

тино-иридиевоймерой П 4. Действительнаядлинаэталонадля темпера-

туры 20° С оказаласьравной:

[М 20°]= 1ж+ 0,32 ц. ( 1}

Толщина отдельных штрихов равна 4jx.

Таким образом, ВНИИМ обогатился новым единственнымв своем

роде платино-иридиевымэталоном,что и было засвидетельствованоспе-
циальным актом от 7 июля 1933 г.

Затемэтоймеребыл дан отдых на полгода, послечего было присту-
пленок ее изучению.

Длинанового эталона, определяемаяформулой (1), была получена

при расположенииданноймеры, в моментеекомпарации,наБесселевых

точках опоры, расстояниемежду которыми в этомслучаебыло рассчитано

равным 600,8 мм. Однако, принимаяво вниманиедействительныегео-

метрическиеи физическиеданные эталонаМ20°, научный сотрудник

лабораторииН. Я. Бесценныйтеоретическирассчитал,что выгоднее рас-

стояниемежду точкамиопор установитьравным 620 мм (точки Эри)

таккак при этомусловиидлинапроекциинейтральнойосиданногостержня
останетсянеизменной,хотя и будет наблюдаться значительныйпрогиб

стержня (20 р.) в средине.Имея же в виду, что новый эталонразделен

по всейдлинена миллиметры,еще выгоднее будеттакоерасположение
опорных точек, при котором достигаетсянаименьшаяразность высот

1 К сожалению, смерть унеслав могилу вместес автором и его сеітет

полировки больших поверхностейна такомтяжелом для этого рода операций
материале,каким является иридистаяплатина операции



наиболеевысокой и наиболеенизкой точек нейтральнойповерхности

эталона.Расстояниемежду этимиточкамиопоры Н. Я. Бесценныйопре-

делилравным 591,9 мм. Кроме того, Н. Я. Бесценныйиз теоретических
же расчетовопределил, что переносэталонас плоскостинаточкиБесселя
увеличиваетдлину проекции нейтральнойоси на 0,18 р. (см. статью
Н. Я. Бесценногов настоящемсборнике:„Влияние расположенияопорных
точек новой платино-иридиевоймеры М20° на ее длину и величину

прогиба").

§ 2. Результаты сличения меры М 20е с основным эталоном№ 28
и рабочими эталонамиВНИИМ

Как указано выше, предварительноеопределениедлины М 20° было

проведенопутемсличениясо специальнымплатино-иридиевымэталономП4.
Так как во время нанесенияштрихов на нейтральнойплоскости

стержняпоследнийпокоился на горизонтальнойплоскостистоладели-

тельноймашины, то и первое сличениес П 4 производилось для новой

меры на компараторе, исходя из того же условия, т. е. мера в ванне

компараторабыла установленанепосредственнона горизонтальную плос-

кость одной из подставок для сличаемыхмер. Ванна не заполнялась

водой.

В этих условиях для меры М20° была полученаследующая длина

при20° С (2 июля 1933 г.).

[М20с ] = 1л— 0,31*. (2)

При условии расположенияеена Бесселевых точках на расстоянии,

равном 600,8 мм, была полученаформула

[М20°]= 1л*+ 0,32ц. (2*)

15 июля 1933 г. было произведеносличениеновой меры с основным

эталоном№ 28. Это сличениедало значениемеры при 20° С:

[М20°]= 1л* + 0,18іх, (3)

т. е. значение,совпадающеес предыдущим в пределахдопустимыхоши-

бок компараторныхнаблюдений-j-0,2 р.
Через полгода, в январе 1934 г., эталонМ20° был сличенвновь

с эталономП4 и затем с инварным метромМ318. Эти два сличения

производилисьна большом 4-метровомкомпараторе„SIP", причемсама

испытуемаямерапокоилась в ваннекомпараторане на опорах Бесселя,
а на горизонтальнойплоскостибронзовых подставокдля сличаемыхмер

и ваннакомпараторабыла наполненаводой.

Результаты этой компарации,при указанных условиях, получились

следующие:

а) из сравненияс П 4

[М20°]= 1л« — 0,27{і.; (4)

б) из сравненияс М318

[М 20°]= 1 м — 0,32 р. (5)

(с вероятной погрешностью порядка+ 0,1 ц.).

5



Сравнивая этирезультаты с данными(2) от 2 июля 1933 г., видим

полноеих совпадение.

Далее, новому эталонуопять был дан покой до 1935 г., в первой

половинекоторого, по специальнойпрограмме,изучались его отдельные

подразделения,послечего даннаямерабыла помещенав хранилищеэта-

лонов ВНИИМ и в течениедвух летне подвергаласьизучению. В мае

1937 г. произведеноновое сличениеМ20° с основным эталоном№ 28.

Это сличениебыло выполнено руководителемлабораторииВ. А. Ба-

риновым намаломуниверсальномкомпараторе.Сличаемыемеры находи-

лись в воде при температуреоколо 19,2° С, и эталонМ20° лежал на

роликах, установленныхна расстоянии592 мм друг от друга.

Наблюденияпроизводилисьпри двух положенияхсравниваемыхмер—

АВ и ВА (с перекладкоймер на 180°).

Сличения дали следующий результатпри 20° С:

[М20°]= 1ж + 0,23ц (6)

(с вероятной погрешностью+ 0,1 (х).

Сравнениетой же меры с эталономП 4, проведенноеследомза изло-
женным, дало менееудовлетворительныйрезультат:

[М20°]= 1ж+ 0,59 ц. (7)

Еслипринять среднеезначениеиз (6)и (7), тогдадля М20°, получаем:

[М20°]= 1л+ 0,42{*. (8)

Исходя из предположения,что стерженьнового эталонадлины при-

надлежитк сериистержней,изготовленных фирмой „ Джонсон, Маттеи

и К с " по заказу Международнойметрическойкомиссиив 80-х годах

прошлого столетия, т. е. из первой плавки,— приведениедлины новой

меры М20° к температуре20° С производилось в 1933 г. на основе

численногозначениякоэфициентатермическогоудлинения, полученного
в ВНИИМ в 1931 г.М. А. Афанасьевым и В. А. Бариновым, а именно:

а т = (8,61 + 0,0015 f).Ю-6 (9)

В дальнейшем,коэфициенттермическогоудлиненияпринималсяутвер-
жденныйVIIIМеждународнойгенеральнойконференциейпо мерами ве-

сам, т. е.

«« = (8,62 + 0,0018*). НН». (10)

Специальноеопределениекоэфициентатермическогоудлинения, при-
веденноев § 4, даетоснованиепредполагать,что стерженьэталонаМ 20°

не принадлежитк серииплатино-иридиевыхстержнейосновной плавки.

§ 3. Результаты изучения отдельных подразделений эталона М20°

Нанесениена плоскостимиллиметровойшкалы было выполнено на

автоматическойделительноймашине„SIP", установленнойв лаборатории
мер длины около 40 лет тому назад. Задачаусложнялась устарелостью
конструкциимашины и ееизносомот долголетнейработы.

Вследствиеэтого машинабыла подвергнутановой юстировке и регу-

лировке.



Кроме того, требоваласьспециальнаярегулировка термическогоком-

пенсаторамашины, чтобы для общей длины меры получить при 20° С

величину, равную одному метру.
Послеэтого стерженьбыл окончательно установленна машинудля

нанесенияполноймиллиметровойшкалы на еенейтральнойплоскости.

Как видно из данных § 2, для общей длины задачабыла разрешена

вполне удачно. При нанесенииже промежуточных штрихов сказалось

влияние изношенностимашины.

Изучениеподразделениймеры на компараторепоказало, что погреш-

ности возрастают постепеннок серединемеры, достигая18 р., а затем

уменьшаются. Это понятно, так как именносредняя часть винтамашины

чаще всего была в работе, а следовательнои претерпеланаиболеезначи-
тельный износ. Изучению подвергались все дециметровыеинтервалы,

затемсантиметрыпервого и последнегодециметров, и наконец,милли-

метры первого и последнегосантиметров.

Для изучениядециметровбыл примененметод прямой калибровки,
а для изучениясантиметрови миллиметров— методперекрестнойкали-

бровки. Обработкаматериаловнаблюденийпроизводилась по способу

Перара.
Для вычисления искомых погрешностейотдельных деленийполучено

было 293 условных уравнения, из которых 55 разрешализадачудля деци-

метров и по 119 — для отдельных сантиметровпервого и последнегодеци-

метров и отдельных миллиметровпервого и последнегосантиметров.

Калибровка дала следующие результаты:

А. Для дециметро-
вых интервалов

В. Для сантиметровыхинтервалов:

дм
(0-1).
(0-2).
(0-3).

(0-4).
(0-5).
(0-6).
(0-7).

(0-8).
(0-9).

в первомдеци-
метре

в последнемдеци-
метре

— 2,0
— 5,5
—16,2
-18,0
— 6,4
—10,6
— 8,8
— 5,5
— 2,9

см
(0-1).
(0-2).

(0-3).

(0-4).
(0-5).
(0-6).
(0-7).

(0-8).
(0-9).

1*
-7,5
—8,8
—8,5
—7,1
-6,4
—6,8
—6,3
—4,7
-4,3

см
(90-91).
(90-92).
(90—93) .

(90-94).

(90-95).
(90—96) .

(90—97) .

(90-98).

(90-99).

3,6
5,4
5,2
3,3
•1,2
0,9

+3,7
2,7

+5,7

С. Для миллиметровыхинтервалов:
в первом санти-

метре
мм

(0-1).
(0-2).
(0-3).
(0-4).
(0-5).
(0-6).
(0-7).
(0-8).
(0-9).

+0,8
+0,9
—1,6

1,2
0,7
0,9
0,0
0,4
1,0

в последнемсанти-
метре

ММ |А

(990-991). . 0,0
(990-992). .+0,4
(990—993) . . +0,4
(990—994) . . -0,5
(990—995) . . +0,4
(990-996). .+0,5
(990-997). .+1,1
(990-998). . +0,8
(990—999) . . +1,3

Следует заметить,что для платино-иридиевогоэталонаП 4, на кото-
ром метрическаяшкала нарезаласьв Международномбюро мер и весов,
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погрешностидециметровыхинтервалов достигают в срединемеры 25 а,

поэтомуможно считать,что шкала новой платино-иридиевоймеры М 20°

нарезанавполне удовлетворительно, принимаяво вниманиесравнительную

устарелостьделительноймашины.

§ 4. Определениекоэфициентатермического удлинениямеры М 20°

Как указывалось выше, для первоначальных вычисленийпринималось

значениекоэфициентатермическогоудлинения,установленноедля основ-

ных эталоновдлины из иридистойплатины. Для полнотыизученияновой

меры, однако, необходимобыло произвестисамостоятельноеего измере-

ние, имея в виду, что даже для эталоноводной плавки получаются ре-

зультаты, отличающиесядруг от друга.

Для изучениятермическогокоэфициентаМ20° применялсяинварный

эталон метра№ 318, термическийкоэфициенткоторого выражается

уравнением

азі8 = (1,912 — 0,0047 1)-10-6. ^щ

Изучениетермического коэфициентамеры М20° производилось

дважды. Первое исследованиев апреле1934 г. являлось предварительным

и выполнялось на малом компараторе„SIP" при трех последовательных

температурах,близких к 0°, 20° и 35°, и при температуре,весьмаблиз-
кой к 20° для меры № 318.

Принаблюденииопределялисьразностидлин испытуемоймеры М 20°

имеющей температурыt, и меры № 318, имеющей температурыГ. Всё
температурыf близки друг к другу, и поэтомубез сколько-нибудь за-

метнойпогрешностивсе наблюденныеразностидлин можно привести

к одной и той же температуремеры № 318, пользуясь термическим

коэфициентомее.

При обработкерезультатовпредварительногоисследования,всенаблю-
денныеразностибыли приведены к среднейтемпературеі = 20° 029
меры № 318. т ѵ " '

Принимая для выражения длины меры М20°, в зависимостиот

температуры,обычную квадратичнуюформулу, для каждой из наблюден-

ных разностейможно написатьуравнениевида:

х+уі + гР = т, (12)

где от— разность длин испытуемойи контрольной мер при t=0°,

ay+ zt— среднийкоэфициенттермическогоудлиненияиспытуемоймеры!
В настоящемслучаеусловные уравненияполучились следующие:

X + 0,384^+ 0,14746г = — 220,15 и )

*+19,915j/ + 396,60722г = — 51,39 и ПЗ)

A-+35,146j/+ 1235,24132^ = + 80,49 а. ]

Решая данную системупо способунаименьшихквадратов, получаем

следующие значениянеизвестных:

* = — 223,46 а, |

У = + 8,630 а, (14)

£ = + 0,00052 а|
при вероятной погрешностиодного наблюдения+ 0,2 а.



Второе исследованиепроизводилось в сентябре1937 г. на большом

4-метровомкомпараторе„SIP".
В этом случаеконтрольная мера № 318 находиласьв малой ванне

компараторапри сравнительнопостояннойтемпературе,близкой к 16°,5;
испытуемаяже мераМ20° помещаласьв большой ванне, температура

воды которой менялась. Экспериментальныенаблюдения были выполнены

при пяти температурах,близких к 1°, 9°, 17°, 24° и 30 .

При вышеизложенномметодеобработкидля данныхнаблюденийполу-

чены следующие значенияискомых неизвестных:

л: = — 218,14 ji. ]
_у= + 8,604 (z (15)
Z= + 0,00070 (л J

при вероятной погрешностиодного наблюдения+ 0,1 ц.
Сравнивая результаты (14) и (15), замечаем,что числа, полученные

для у и z из первого и второго определенийразличаютсянезначительно.

Еслиже этипоследниеданные сравнить с данными(10) Международ-
ного бюро мер и весов, то особеннозначительноерасхождениенаблю-
дается для значения z, характеризующего, как известно, изменение^

в зависимостиот изменениятемпературыt.
Если взять среднеедля у и z из результатов(14) и (15), то получаем:

У = + 8,617 [х, \ (lS)

Z = + 0,00061 ц. J

При подобнойпостановкевопроса, первый член квадратичнойфор-
мулы термическогоуравненияпочтисогласуетсяс даннымиуравнения(10),
но второй член значительно,меньше.

Лабораториямер длины остановиласьименнонаданныхформулы (16),
приняв для меры М20° значение

ам20° = (8,62 + 0,0006 *) • НН5 . (17)

Характерно,что каждое из определенийкоэфициентовплатино-ири-
диевых мер в ВНИИМ всегдадавало второй член меньше, чем опреде-

ления в Международномбюро. Для М 20° он получился особенномалым.



Н. Я. БЕСЦЕННЫЙ

ВЛИЯНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ ОПОРНЫХ ТОЧЕК НОВОЙ ПЛАТИНО-ИРИДИЕВОИ
МЕРЫ М20° НА ЕЕ ДЛИНУ И ВЕЛИЧИНУ ПРОГИБА

Штриховые эталоны, изучаемыес помощью компараторов, обычно
располагаютне на плоской поверхности, а на двух опорных роликах,

отстоящих на равных расстоянияхот концов эталона. Такой порядок

установкиэталона,благодаря которому последнийсо всех сторонокру-

жен одной и тойже средой— водой, способствуетвыравниванию темпе-

ратуры во всех частяхэталона.

Вместес темрасположениеэта-

лона на двух роликах устра-

няеттрениемеждуповерхностью

р . эталона и поверхностью под-

ставки, препятствующее эта-

лону изменятьсвою длину, сле-

дуя за малейшимиизменениямитемпературыокружающей среды. Эти

обстоятельстваоказывают положительноевлияние на точностьсличения

эталонов. Однако, при расположенииэталонана двух опорах, он про-

гибаетсяпод влиянием собственноговеса. Кривая изогнутой оси эта-

лона изображенана рис. 1.

С изгибомэталонанепосредственносвязаны следующие явления, на

которые необходимообратить внимание:

1) лицевая поверхностьэталона,на которой нанесеныштрихи, изги-
баетсясоответственноизгибуосиэталона;отдельныеучасткиэтойповерх-
ности, лежавшие до изгибаэталонав одной горизонтальнойплоскости,

занимают наклонноеположение с различными, в различных участках

поверхности,угламинаклона;

2) штрихи, нанесенныепо всей длине эталона, лежавшие до изгиба

эталонав одной горизонтальнойплоскости,теряют это свойство;

3) длинаэталона, т. е. расстояниемежду его штрихами, как будет

показанодалее, изменяетсяс изгибомэталона.

Как величинастрелпрогибаэталона,в различных точках его длины,

так и длинаэталона, зависят от удаленностиопорных точек эталонаот

его концов. Из теориисопротивленияматериаловизвестно,что с другой

сторонырассматриваемыевеличины зависят такжеот размеров и формы

поперечногосеченияэталона.Так как поперечноесечениеновой платино-
иридиевой меры М20° несколько отличаетсяот сечения основных

платино-иридиевыхэталонов, то нетоснования взять для новой платино-
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иридиевоймеры то же расположениеопорных точек, какое принято для

основных эталонов.
Отысканиенаиболеерациональногорасположенияопорных точек для

меоы М20° и составляетзадачунастоящейработы.
Впеовые вопрос о деформациимеры длины, расположеннойна двух

опорах, был аналитическиизучен Бесселемв 30-х годах прошлого-

СТ°Этой же темепосвящена работабывшего директораМеждународного
бюро мер и весов Броха, опубликованная в 1890 г. [2], которой мы

и воспользуемся для решения нашейзадачи.

§ 1. Уравнениеизогнутой оси эталона

При изгибе балки под влиянием сил, перпендикулярныхк ее оси,,
в каждойеечастиволокна, составляющиевыпуклостибалки, удлиняются,

а волокна, составляющие

вогнутостибалки, укора- у
чиваются. Между удли- С* >? _______ °'____ * , В-£2'
неннымии укороченными С ]>-— | ^~^— Т ~ —*--1 | # ~Т-ЧУ
волокнамиизогнутойбал- с' Л' 0 3' $' *
ки лежиттак называемая рис 2

нейтральнаяповерхность,

проходящая через центры
тяжестисеченийбалки. Как известноиз теориисопротивленияматериалов,,
этанейтральнаяповерхностьнеизменяетсвоей длины при изгибебалки
Среднюю линию или ось нейтральнойповерхностиназывают изогнутой
осью балки. Зная уравнениеизогнутойоси нашегоэталона,мы моглибы
весьма простонайтивеличину его прогибов и наклон поверхности,на
которой нанесеныштрихи в различных точках длины эталона. Для на-
хождения уравненияизогнутойоси эталонаБессель воспользовался из-
вестнойзависимостьютеориисопротивленияматериалов:

сРу

РШ ЕГ

где левая часть уравнения представляетсобой выражение кривизны
изогнутой оси балки, М — изгибающий моментв том же сечении
/ — моментинерциисеченияотносительногоризонтальнойоси, проходящей-
через центртяжестисечения, Е— модуль упругостиматериалабалки.

Пусть CAOBD— изогнутаяось эталона(рис. 2), О — серединаэта-
лона А и В — проекцииточек опор на изогнутую ось эталона. Ввиду

малости

получаем:

углов изгиба№Х очень мало, и из предыдущего уравнения.

&У_ = М_ (1>

dx2 EI '

It



При том расположении координатных осей, которое указано на рис 2

'Брох для изгибающего момента, в сечении эталона, лежащем между

опорами, получил:

где L — общая длина эталона, /— расстояние между опорами, в

•одного погонного миллиметра эталона. Поэтому

*т-£-і,2 ЕІ

где <р угол наклона кривой,

- вес

(2)

(3)

(4)

Уравнение (4) представляет собой уравнение кривой изогнутой оси

эталона в части, заключенной между опорами.

Подставив в уравнения (3) и (4) * = ±-1, Брох нашел угол кривой

с осью абсцисс в точке опоры В и стрелу прогиба в середине эта-

лона — j = JtfBx = (JO .

Подобным же образом найдено уравнение изогнутой оси эталона

ъ части, лежащей вне опор. Изгибающий момент для сечения эталона

лежащего вне опор, выразился:

*-4ли
Поэтому

-X -4*
dx 2 ~ 2 ЕІ

I dy'
«, приняв во внимание, что, при х = — , i^_ = tga и у' ==/,

tg9 ': df/ 1 /? -т-т^тш
^^щ+ттш&ш

(7)

(8)

(9)

5J



Подставив в формулы (8) и (9) X — — L, Брох нашел угол криво»

с осью абсциссв концеэталонаи ординатуконцаэталона:

1 р

**~ЪШ

DD'=
2 EI

2 EI

L

ЦЦ-Ц
8\LJ 24J'

(Ю>

(11)

Наконец, исходя из равенстваf—DD' = DD"—f, Брох нашел

прогиб в конце эталона,по отношению к точкамопор А и В:

Г 2 EIL к-ЩЦЩ^Ш (12)
§ 2. Укорочениерасстояниямежду штрихами, нанесенныминанейтраль-

ной поверхностиэталона

Как уже было сказано, длина нейтральнойповерхностиэталона

остаетсянеизменнойпри изгибеэталона.Поэтомуразностьмеждудлиной
изогнутойосиэталона— кривой CAOBD (рис. 2) и длинойеепроекции,,

даетукорочениерасстояниямежду концамиосинейтральнойповерхности

эталонапри его изгибе.
Покажем, как нлйденаэтаразность в исследованииБроха.
Начнемс определениядлины участкаОВ, заключенногомежду сере-

динойэталонаи опорной точкой В, кривой изогнутойоси эталона:

Л ' \ ■ / л

СІХ = Х-{-

о

Подставиввместо— соответствующеезначение,согласноформуле (3),
ах

и произведя интегрирование,Брох получил:

\2

ОХ-ЩЩ -(-12 Ц

.41.
15 Ц і)+еm (13)

а, положив х ■■ : — /, он получил выражениедля длиныучасткаОВ кривой:

05 = 4-Н
1

768 \ЕІ?т\ V tr№
*щ-щ*щ. (14)
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Так же найденои выражениедля длины участкаBD кривой:

\йх.ВХ'=І/ нщ«*
dy

Подставиввместо-£^ значение,отвечающее формуле (8), произведя

интегрированиеи положив затемx = —-L, где Z,— длина проекции

жривой CAOBD на горизонтальную плоскость, Брох получил:

BD = -L

+

■ I-
1

2 '512 \ЕІ

5 /А* /А»

^П L

4 U
5 //

36 Ц

1_

28

6

т
1

гН(і) +
/\ 7

Сумма выражений(14) и (15) дает:

2 ^1536 \EI

+Ш)Ч

120 Ц"

3 3//^

(15)

28 4 Ц

+ 60 (l) J
Разность между длинойкривой CAOBD и длиной еепроекциина

горизонтальную плоскость выразилась следующим образом:

М = ^CAOBD - I :
1

768 \ЕІ

+Ш-Ш
Ш£

28 4 Ц +

~^ 60 1 1 (16)

Д/, представляетсобой величину, на которую при изгибе эталона

уменьшаетсярасстояниемежду концамиизогнутойоси эталона.С целью

найтизначениеотношенияу, при которомAL имеетнаименьшуювели-

чину, Брох нашел производную выражения для AL по / и приравнял

ее нулю:

•40
L

I г

откуда j = 0,559380. Последнеечисленноезначениедля
L

при кото-

ром Щ. имеетнаименьшую величину, было найденоБесселем,почему

и точки опор, расставленныесогласноотношенияі = 0,559380, назы-

вают точкамиБесселя.Подставив0,559380 в уравнение(16), Брох нашел:

AL = Ш (El} Ѵ . 0^00501566 - Щ"D 0,000000653. (17)

ы



Подстановказначенияу = 0,559380 в выражения (6), (10)и (11)дала:

1) стрелапрогибав серединеэталона

/=^А 1*0,000325663;

2) стрелапрогибав концеэталона

f = (l^\L* 0,000183112;

3) угол наклонав конце эталона

tg с/ = (P\tf 0,001276701.

(18)

(19)

(20)

ОпределивД/., нетруднобыло определитьрасстояниемежду штри-

хами при изгибеэталона, у которого штрихи нанесенына специально

для них обнаженнойнейтральнойповерхности. Крайниештрихи эталона
обычно нанесенына весьмамалых расстоянияхот концов эталона.Чтобы
найтиуменьшениерасстояниямежду крайнимиштрихамиэталона,необхо-
димо из величины ДІ вычесть укорочениемалых участков нейтральной

поверхности,лежащих между крайнимиштрихами и торцамиэталона.

Рассматриваяэтималые участкинейтральнойповерхностикак плоские,

наклоненныепод углом а.' к горизонтальнойплоскости,Брох пользовался

для нахожденияукорочения каждого из них формулой:

ОЛГ:

И далее

L— А' 1(1—cosа')
1
L- )-2- а̂ '- (21)

Р_
ЕІ

Р_
ЕІ

1-
£> (0,001276701)»

:1І 6 -(0,001276701)2 =

'I
L—x\L °- 0,000000815. (22)

Исходя из формул (17) и (22), Брох нашел укорочение расстояния

между крайнимиштрихамиэталона:

М — 28л-= Д (2я)=

Р_
ЕІ

V L • 0,000000653 — I - L — X[-L — х\- 0,0000001 631. (23)

§ 3. Изменение расстояния между штрихами, нанесенными на поверхности,
лежащей выше нейтральной поверхности эталона, при изгибе эталона

Еслиштрихи эталонананесенына поверхности,лежащей выше ней-

тральной поверхностиэталона, то они при изгибеэталонакроме сме-
щения, зависящего от изгибаоси эталона,испытывают смещение,зави-
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сящее от поворота тех поперечныхсеченийэталона,к которым принад-

лежат штрихи. Для крайнихштрихов эталонаэто последнеесмещение
(рис. 3) противоположнопо направлениюсмещениюштрихов, зависящему
от изгибаоси эталона.Брох находилсмещениештрихов, зависящее от

поворота сеченияэталона,по формуле:

h sin ср=
ах

/■+Ш 1 dx '
(24)

В зависимостиот того, лежит ли штрих, смещение

Рис. 3. которого ищут, внутри или вне точек опор эталона,

в формулу (24) вместо-£- следуетподставитьее выра-

жениепо формулам (3) и (8). Окончательная величина изменения
длины эталонапри его изгиберавна алгебраическойсуммеуменьшения

длины эталона, зависящего от изгиба оси эталона,и удвоенного сме-

щения крайнегоштрихаэталона,зависящего от поворотасеченийэталона
Смещения штрихов эталона,зависящие от поворота его сеченийможно

устранить расположив опоры эталонасогласнотакомузначениюотно-

шения — , которое определится из уравнения ^- =0 т. е с по-

CIJC '
мощью формулы (8), из уравнения:

ИГ т+ш з U = 0.

§ 4. Данныеновой платино-иридиевоймеры М20°

„л»?™ "зготовления новог° эталона-мерыМ20°, был взят платино-
иридиевый стержень, единственнооставшийся в СССР, из числа тех

Рис. 4. Рис. 5.

платино-иридиевыхстержнейпервых плавокДжонсон-Маттеи,из которых'

были изготовлены международныйпрототипметраи его копии Новая

платино-иридиеваямера М20° имеет^-образное сечение(рис 4)

отличноеот ^-образных сеченийэталонов№ 28 и № ц (рИС . 5). (Раз-
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меры поперечногосечениянового платино-иридиевогоэталона, в милли-

метрах, приведенынарис. 4). Вследствиенебольших отступленийсечения
стержня данноймеры от симметрии,по отношению к горизонтальной

прямой, проходящей через серединуего высоты, центртяжестисечения,

найденныйпо формуле статики, оказался лежащим на 0,1 мм ниже

серединывысоты стержня. Лицевая поверхностьмеры М 20°, накоторой

по всей еедлиненанесеныштрихи, лежитна 1,9 мм выше нейтральной

поверхностистержня. Площадь сечениястержняравна157,4 мм'2 . Момент

инерциипоперечногосечения, относительногоризонтальнойоси, равен

5280 мм4 . Вес стержня равен 3723,4 г. Длина меры от торцадо торца

равна 1074 мм. Поэтому вес погонного миллиметраравен 3,470 г.

Объем стержня равен 1 69,05 см3 . Вследствиеэтого вес его в воде равен

3554,4 г. Вес одного погонногомиллиметрастержняв воде равен 3,309 г.
Модуль упругостисплавапринятравным 21 ,4-10 в г/мм'2 . При общейдлине
стержня от торцадо торцав 1074 мм, начальный и конечныйштрихи

меры, определяющие длину 1 м, отстоятот торцов стержня на 37 мм

каждый.

§ 5. Выбор расположенияопорных точек новой платино-иридиевой
меры М 20°

Предположим,что мы расставилиопорные ролики нашейновой меры

согласноотношению-у =0,559380, т. е. поставилиопорныеролики в точки

Бесселя, которые приняты для эталонов№ 28 и № 11. Тогда, следова-
тельно, расстояниемежду опорными роликами нашего эталонаМ 20°
равно 1074-0,559380 = 600,77 мм. По формулам (9), (18), (23) и (24)

предыдущих параграфов получимдля этогослучая расположенияопорных
точек:

Мера Мера
в воздухе в воде

в микронах

Стрелапрогибав серединемеры / . . . 13,3 12,7
Стрелапрогибау крайнегоштрихамеры/'. 5,7 5,4
Уменьшениеобщей длины стержня, зави-

сящее от изгибаего оси........ — 0,0009 —0,0008
Увеличениеобщей длины стержня, зави-

сящее от наклонаего сечений..... -j-0,1836 -+-0,1742
Полноеизменениедлины меры ..... -+0,1827 -j-0,1734

Кроме приведенных здесь величиннамнеобходимонайтиеще одну

величину, которая, как и предыдущие, характеризуетдеформациюстержня

меры. Согласнорис. 2, схематическиизображающемуизгиб эталона,наи-
большую ординатуимеют точки лицевойповерхностимеры, расположен-

ные надееопорами.Однако, в исследованиидеформациирасположенной

на двух опорах меры, приведенномв книгеФ. Г. Рольта [3], путем

построения кривых изогнутойоси меры, соответствующих различным

расположениямопор, показано, что точки, расположенныенад двумя

опорами, являются наивысшимилишь при одном частномслучаерасста-

2 Труды ВНИИМ, вып. 22 (38) 17



новки опорных точек, а именно:при -у-= 0,5505; вообще же наивысшие

точки каждого эталонамогут, в зависимостиот расположенияопор, нахо-

диться как междуопорами,таки внеих. Согласноупомянутомуисследованию

при значениях-у-, лежащих между 0,5505 и 0,5773, наивысшиеточки

эталоналежат между точками, находящимисянад опорамии крайними

точкамиэталона(рис. 6).

Найдемнаибольшую ор-

динатукривой изогнутой

оси эталона,расположен-

ного на опорах, расстав-

ленныхсоответственноот-

ношению -у-= 0,559380.

Для этого ранеенеобхо-
димо найтиабсциссутой точки кривой, которая имеетнаибольшую

ординату. Приравняв нулю формулу (8) и подставив в нее вместо

Z,— 1074 мм и вместо /—1074-0,559370 = 600,77 мм, получим,

уравнение:

0,333333л; 3 — 537л2 -f288370* — 48454700 = 0,

откуда х = 325,274 мм.

Подставив найденноезначениех в формулу (9), получим: для эта-

лона в воздухе у= 13,5(1, для эталонав воде _у= 12,9 ц.

Так как превышениеточки эталона,расположеннойнадопорами,над

среднейточкой эталонаравно: для эталонав воздухе 13,3[а и для эталона

в воде 12,7 fx, то превышениенаивысшейточкой эталонаточки, распо-

ложенной над опорой, будетравно: 0,2 ц, при нахожденииэталонакак

в воздухе, так и в воде.

Из приведенныхвыше величин, характеризующихизгибстержнямеры,

видим, что укорочение общей длины меры представляетвесьма малую

величину, лежащую далеко за пределамиточностикомпараторныхизме-

рений и не играющую никакой роли. Этого и следовалоожидать, так

как Бессельпри расчетеопорных точек исходилименноиз условия наи-
меньшего укорачиваниярасстояниямежду концамиоси эталона. Точки

Бесселя являются наивыгоднейшимиопорными точками для эталонов

метра, у которых штрихи нанесенына нейтральнойповерхности. Вслед-

ствиетого, что штрихи нашей новой меры М 20° нанесенынаповерх-

ности, лежащейна 1,9 мм выше нейтральнойповерхности,увеличение

общей длины меры, зависящее от наклонасеченийстержня, выразилось

значительнойвеличинойв 0,18 jj.. Увеличениеобщей длины меры, зави-

сящее от наклонаее сечений,можно, однако, устранить.Для этого сле-

дует расставитьопорные ролики такимобразом, чтобы поперечныесече-

ния меры, к которым принадлежатеекрайниештрихи, лежали в верти-

кальных плоскостях и были параллельны друг другу. Приравняв нулю
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Мера
в воздухе

в м и к

Мера
в воде

р о н а х

21,0 20,1

3,4 3,2

-0,0018 —0,0016

0,0000
-0,0018

0,0000
-0,0016

формулу (8) (см. § 3 и 1), мы из уравнения:

' ^)Ч(т)+1(т)Ч(тр.
положив л: = 500 мм, получим -^-= 0,577253.

Тогда /= 1074-0,577253 = 620,0 мм, т. е., по сравнениюс первым

рассмотреннымнамислучаемрасстановкиопорных роликов, / увеличилось
на 19 мм. Прогибы и изменениядлины меры М20° при расстановке

опорных роликов согласноотношению— = 0,577253, вычисленные по

формулам (6), (9), (16) и (21, 2-е выражение)выразились следующими
величинами: • і

Стрелапрогибав серединестержня/ . .

Превышение конечным штрихом меры
точки ееопоры ............

Укорочениеобщей длины меры, завися-
щее от изгибаоси стержня ......

Увеличениеобщейдлины меры, зависящее

от наклонасеченийстержня ......
Полноеизменениедлины меры ..... — 0,0018

При такойрасстановкеопорных роликов наивысшееположениезани-

маетконечныйштрих эталона(рис. 7).
Изменениемдлины меры в 0,0018 р. или 0,0016 р. можно пренебречь,

так как этивеличины весьма малы по сравнениюс погрешностью ком-

параторных измерений.

Таким образом, можно у

считать, что при перене-

сениинашеймеры с пло-

скостинаролики, расста-

вленные согласно отно-

шению у- = 0,577253,

Риг 7
длинамерыостаетсянеиз-

менной.Но такая расста-

новка опорных роликов имеетсущественныйнедостаток.Как видно из при-

веденныхвеличин, при такойрасстановкеопорных точек стрелапрогиба

в серединестержня составляет20,1р. (в воде), а конечныйштрих меры

расположенна3,2 \і (в воде) выше точкистержня,находящейсянадточкой

опоры. Значительнаяразностьвысототдельныхштрихов, достигающаятаким
образом 23,3 р. и, следовательно, значительныйнаклон отдельных участ-

ков меры неблагоприятновлияют на освещенностьи видимостьштрихов

и могут повестик понижениюточностиотсчетов. Поэтомуболее благо-

приятным в отношениинаблюденийявляется первый рассмотренныйнами
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случайрасстановкиопорных роликов, прикотором стрелапрогибасоста-
вляет 12,7 р. (вводе). Но еслиподходитьк вопросу выбора расположения
опорных точек с точки зрения достижениянаименьшейразностивысот

штрихов меры по всей ее длине, то весьма рациональнымпредставляется

такойвариантрасположенияопорных точек, прикотором прогибстержня

в егосерединебудетравенпрогибув его концеи, следовательно,штрихиО,

5 и 10 дм меры будут лежать на одной высоте.

В упомянутомранееисследованиидеформациимеры, приведенном

в книге Ф. Г. Рольта, путем построениякривых изогнутойоси меры,

соответствующихразличным расположениямопор, показано, что расста-

новка опорных точек, дающая равенствовысот серединыи концамеры,

даетвместес темнаименьшую разностьвысот наиболеевысокой и наи-

более низкой точекшкаловой поверхностимеры.

Найдемзначение-у , обеспечивающееравенство высот середины

и концамеры. Когда прогиб у крайнегоштрихамеры будетравен про-
гибу в серединемеры, то при нашемрасположениикоординат (рис. 2),
ординатакрайнегоштриха меры будетравна 0. Положив в формуле (9)
„•с= 500 мм, приравняемее0. Тогда получимуравнение:

+ 0,020833 (4Y— 0,058194 (^Y+ 0,014189 = 0,

откуда--= 0,551139.

Тогда /=1074-0,551139 = 591,92 мм, т.е. расстояниемеждуопор-

ными роликамиуменьшилось по сравнениюс расстояниемв первом рас-

смотренномнамивариантерасстановкироликов на 9 мм. Прогибы и из-

менениядлины меры М20°, при значении-у-= 0,551139, вычисленные

по формулам (6), (9), (16), (21, 2-евыражение)и (24), выразились сле-
дующими величинами:

Мера Мера
в воздухе в воде

в микронах

Стрелапрогибав серединестержня/ . . 10,0 9,6
Стрелапрогибау крайнегоштрихамеры/' 10,0 9,6
Укорочениеобщей длины меры, завися-
щее от изгибаоси стержня ...... —0,0010 —0,0009

Увеличениеобщейдлины меры, зависящее
от наклонасеченийстержня...... -f0,2662 -(-0,2540

Полноеизменениедлины меры ..... -j-0,2652 -f-0,2531

Как уже было сказаноранее,призначениях—, лежащихмежду0,5505

и 0,5773, наивысшиеточкиэталонанаходятсямеждуточками,расположен-

ными надопорамии конечнымиточкамимеры (рис. 6). Найдемнаиболь-
шую ординатукривой изогнутойоси стержня меры, расположеннойна
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опорах, расставленныхсоответственноотношению— = 0,551139. При-

равняв нулю формулу (8) и подставивв нее, вместо£— 1074 и вместо

/.— 1074-0,551139 = 591,92, получимуравнение:

0,333333л; 3 — 537л: 2 + 288370л; — 47037600 == 0,

откуда л: = 297,47.
ПодставивнайденноезначениеX в формулу (9), получим: для меры

в воздухе з/=Ю,0[ь для меры в воде J/ = 9,6 ц, т. е. практически
наивысшие точки меры лежатна одной и той же высоте,, что и точки,

расположенныенад опорами.
Исходя из того, что припоследнемслучаерасстановкиопорных точек

достигнутанаименьшая разность высот наиболеевысокой и наиболее
низкой точек лицевой поверхностимеры, что весьма существеннодля
меры, разделеннойпо всейеедлине, и, полагая, что удлинениемеры
на 0,26 (х не может играть отрицательнойроли, так как является 'вели-
чиной постоянной и учитываемой, лаборатория мер длины ВНИИМ
и остановиласьна этом последнемслучае расстановкиопорных точек

§ 6. Изменениедлины дециметровыхподразделенийновой меры М20°
при изгибестержня

Определитьизменениядлины подразделениймеры можно с помощью

формулы: .

SZ, = /г (tg- с?!— tg ср2), V*)

где?! и ср2 — углы междуплоскостямитех сеченийстержнямеры, к кото-
рым принадлежаткрайниештрихи исследуемыхподразделений,н верти-

Рис. 8.

кальнойплоскостью, h — расстояниемеждуповерхностьюмеры, накоторой
нанесеныштрихи, и еенейтральнойповерхностью.

Тангенсыуглов в этой формуле заменяют их выражениями по фор-

мулам (3) и (8).
Удлинениядециметровыхподразделенийнашеймеры М.2У) , при зна-

чении— = 0,551139, вычисленныепоформуле (25), выразились следую-

щими величинами:

Интервалы
в дм

0—1
0—2
0-3
0-4
0-5

Удлинения
В |Л

в воздухе

+0,0245
--0,1289
--0,2274
--0,2094
--0,1331

воде

+0,0234
--0,1230
0,2169
0,1998
0,1270

Интервалы
в дм

0- 6
0— 7
0— 8
0- 9
0—10

Удлинения
в (1

в воздухе

[-0,0568
--0,0388
-0,1373
-0,2420
-0.2662

в воде

+0,0542
--0,0371
--0,1310
--0,2306
--0,2540



Чтобы уяснить себе, как складываются приведенныеудлинениядеци-

метровых подразделенийиз смещенийштрихов, служащих границами

этихподразделений,приведемвеличины смещенийэтихштрихов:

Смещения
В (J.

в воздухе

Штрихи
дм

О
1
9

3
4
5

Смещения
В |Х

в воздухе

-0,1331
—0,1086
-0,0042
+0,0943
--0,0763
—0,0000

Штрихи
дм

6
7
8
9
10

+0,0763
+0,0943
—0,0042
—0,1086
—0,1331

Знак— у величины смещенийозначаетсмещениештриха по напра-
влению от серединыэталонак концу, а знак -f означаетсмещение
в противоположную сторону.

Положениесеченийстержня, проходящих через оси штрихов деци-

метровыхподразделенийприизгибеэталона,от которого зависятвеличина
и знак смещенияштрихов, можно схематическиизобразить как показано
на рис. 8.

Необходимо еще рассмотретьвопрос об изменениидлины подразде-

лениймеры, зависящем от изгибаее оси. Как уже было сказаноранее,

ось нейтральнойповерхностинеизменяетсвоейдлины приизгибестержня!
То же относитсяи ко всем частямизогнутойоси. Поэтомуможно утвер-

ждать, что длина проекциикаждой частиоси меры, отвечающей деци-

метровомуподразделениюмеры, будучи меньше соответствующейчасти

изогнутойоси меры, будет вместес тем и меньше той же частиоси

меры в ее первоначальнойнеизогнутойформе. И, следовательно,изме-

нениедлины каждого из дециметровыхподразделениймеры, .завися-

щее от изгибаоси стержня, может иметь только отрицательныйзнак.

Так как укорочение общей длины меры, зависящее от изгиба ее оси,

при принятой расстановкеопорных точек равно 0,0010 р, то укороче-

ния длины дециметровыхподразделениймеры, зависящие от тойже при-
чины, составляют лишь десятитысячныедоли микрона.
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М. А. АФАНАСЬЕВ

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФИЦИЕНТА РАСШИРЕНИЯ ПЛАТИНО-ИРИДИЕВОЙ
КОПИИ № 28 МЕЖДУНАРОДНОГО ПРОТОТИПА МЕТРА — ОСНОВНОГО

ЭТАЛОНА ДЛИНЫ СССР

§ 1. Введение

Первое определениекоэфициентоврасширениянациональныхплатино-

иридиевыхпрототиповметрабыли произведеныв Международномбюро
мер и весов в 1888 г. Определениекоэфициентоврасширениябыло произ-

веденодвумя методами.Первый методзаключался в сравнениинакомпа-

раторе метра№ 6, признанногоМеждународнымпрототипом,при раз-

личных температурахот 0 до 38°, с метром№ 12, находившимсяпри

постояннойтемпературе.Результаты определениякоэфициентарасширения

метра№ 6 привелик следующей формуле:

а с = (8644+ 0,52 ^)10-9 . (1)

Второй методзаключался в измерениина прибореФизо при различ-

ных температурахспециальныхкусочков, отрезанныхот обоих концов

стержня, предназначенногодля изготовленияметраN° 6. Результаты дали

следующие величины:

Отрезок от левого концаЛ ... а А = (8666+1,46 t) 10~~

„ правого „ В ... а в = (8653+1,48 t) 1(Г9 (2)

Среднее. . . а = (8660+1,47 t) Ю -9

Для окончательнойвеличины коэфициентарасширенияметра№ 6
была взята средняя величинаиз результатов компараторныхнаблюдений
и из наблюденийотрезков на прибореФизо, так как значенияих нахо-

дилисьв удовлетворительномсогласованиии, такимобразом, для метра№ 6
на эпоху 1889 г. было установлено:

<х 0 =(8651 + 1,00 t)Ю-9 . (3)

Для остальных метров коэфициентырасширенияопределялисьтолько

на компараторе,и им приписанынепосредственнонайденныеиз соответ-

ствующих сравненийвеличины, которые и были санкционированыГене-
ральной конференциейпо мерами весамв 1889 г.

В 1914 г. (через25 лет), согласноПоложениямо метрическойкон-
венции 1875 г. о периодическомсличениипрототипов, наступилсрок

повторного сличениянациональныхплатино-иридиевыхпрототиповметра,
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но вследствиемировой войны 1914— 1918 гг. Международноебюро мер

и весов получило возможность приступитьк этой работе только

в 1919 г.

При вторичномопределениикоэфициентоврасширенияметров № 4,

12, 8, 17, 20 и 24 было обнаружено, что их расширение,по данным

1919 г., значительноменьше величин, полученных в 1888 г., и ближе

между собою.
Начиная с 1921 г. Международноебюро мер и весов предприняло

систематическоеопределениекоэфициентоврасширенияплатино-иридиевых

метров. Для даннойработы были взяты два метра, изготовленныеиз

отливки Джонсон-Маттеи,№ 20 и 26 и еще два другихметра, а именно

Т2 — специальнойотливки, и Т3 ■— один из рабочих эталоновМеждуна-

родного бюро мер и весов.

Определениекоэфициентовразширенияэтихметров было произведено

на компараторепри трех температурахмежду 0 и 18° и между 18 и 36°,
а отрезков от них на прибореФизо— от 0 до 100°. В окончательном

результатеполучены следующие значения:

6030,36 == (8,6210 + 0,0018 f)10"

л т , = (8,6220 -4-0,001 8 1) 10~6

а Га = (8,6130 -f-0,0018 t) 10~6 ,

(4)

Эти новые данныепозволили заключить, что существующиеразности

в коэфициентахрасширениянациональныхэталоновметрабольшой плавки

Джонсон-Маттеилежат в пределахдостигаемойна компаратореточ-

ности.

Указанноеположениеи выводы Международногобюро обсуждались

наVI Генеральнойконференциив 1921 г. и наVII Генеральнойконфе-
ренциив 1927 г. Однако, окончательногорешения относительнообщего
коэфициентарасширениядля национальныхметров прототиповэтикон-

ференциине приняли, а было предложеноМеждународномукомитетупо

мерами весампродолжать дальнейшиеисследованияв этойобластив те-

чение 1928 и 1929 гг. Кроме того, Конференция 1927 г. высказала

пожелание,чтобы и национальныелаборатории, в свою очередь, произ-

вели подобныеже исследования,пополнивэтимматериалыМеждународ-

ного бюро и облегчив задачу предстоящихконференцийприокончатель-
ном решенииданноговопроса.

На пожеланиеКонференции1927 г. об исследованиикоэфициентов

расширения национальныхметров из сплава Джонсон-Маттеиотозва-

лись два национальныхметрологическихучреждения:Швейцарскоебю-

ро [1] и Всесоюзный научно-исследовательскийинститутметрологии
СССР [2].

В конце 1935 г. было полученописьмо от директораМеждународ-

ного бюро мер и весов Перарас заметкойнаучногосотрудникаБюро

Волэ относительносоветскихметодов определениякоэфициентоврасши-

рения метров прототиповиз сплаваДжонсон-Маттеи.
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s 2. Критический обзор результатов работы 1931 г. по определению
коэфициентоврасширенияплатино-иридиевыхметров

ЗаметкаВолэ с критическимобзором нашей работы выполненной
в 1931 г. и изложенной в „Сообщении ВИМС" № 129 1933 г ^,
1 также предложениеВолэ принятьдискуссионноеучастиев Дальнейших

с ^доваГьских процессахпо определениюкоэфициентоврасширения
платино-иридиевыхнациональныхметровпрототиповпобудилинасв і»йог
вновь приступитьк этойвесьма трудной, но интересноймеждународной

ИСХГ:Го^ РяелГи коэфициенты Р^-Р-^^^^^г^
пирингметпов № 11 28 и П 4, мы заметилинекоторыесистематические
S оответ ви между температуройизучаемыхметров и температур^
окоѵжаюшей среды (воды в ванне),указываемойтермометрами.Это не-

іТетГие8 температуры метровое показанием^^'SSSS
в несоответствиив длинах наших изучаемых метров. На °CH0B™
амечеГыГявлениймы пришли к предположению,^Г"™ вос-

меньшую тепловую инерцию, чем меры и, следовательно быстрее
принимаюттемпературуокружающей среды (воды в ванне).

Это и привело наск введению в уравнение:

добавочного члена, зависящего от скоростиизменениятемпературуводы
; ванне послечего уравнение(разностидлин испытуемойи контрольной

меры) приняло вид:

x + yt-\-zf-+ uv = m, W

где г,-скоростьизменениятемпературы,т. е. ^» 8^" "JJSh
по времени,а а-соответствующийкоэфициент,который намибыл назван

метоамии платГно-иридиевьшиметрамиВолэ приводитпротивоположный
Гвод основанныйна опытах в Международномбюро, которые показали,
So платинеиридиевыестержнии ртутныетермометрыобладают одина-
ковой чувствительностью к изменениямокружающей температуры.

Эти два противоположных взгляда на чувствительностьплатиноири-
диевых мер и термометровк изменениямокружающей температурыи не-
іотооые указанияВолэ на испытанныеметоды работы Международного
бюро а ™ и наши экспериментыпо изучениютемпературногорежима
воды 'в ваннекомпаратора,позволили сделатьследующий вывод о нашей

Раб П ре и 19подготовке компараторак наблюдениям, производившейся за
нескольк ^ часов до наблюдений,мы самым тщательнымобразом очищали
воду в ваннекомпаратораот пузырьков воздуха, послечего вода в ванне

даласьв покое до самогоначаланаблюдений.^^™»^
дениймы очищали поверхностимери термометров̂ Z^ZbScm-
которые успелиобразоваться к этому моменту, причемпузырьки сни
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малисьтолько с наружных, видимых глазомповерхностеймеры, а нижние

поверхностиоставалисьнетронутыми. " е е

Самый процессвыделенияиз воды пузырьков воздуха идетнепрерывно таі

начиная с моментанарушения равновесиймежду* температуройводы' ка

в ванне компаратораи температуройкомпараторногопомещения за!

исключениемнизких температур,от 0 до 4°, при которых образования*
пузырьков в ваннене замечается.

Пузырьки воздуха, оседающиенанижнихплоскостяхмеры при низких

температурахв моментих образования, имеют, очевидно, температуру19

воды ванны. Температураводы ванны, которая намине регулировалась ва.

под действиемвнешнейтемпературыпомещенияпостепенноповышается'
но так как пузырьки воздуха являются слабымипроводникамитепла(по

сравнениюс водой), то они не принимаютэтой новой температурыводы

в ваннеи не дают, естественно,испытуемыммерамприниматьтемпера-вн

туру воды. Эти явления, вытекающие из непосредственныхнаблюдений „S

привели наск выводу, что в температурноминтервале(4—20°) термо- от

метры дают преувеличенныеразноститемпературпо сравнениюс соответ- №

ствующими разностямив длинахнаблюдаемыхв техже условиях платино-
иридиевыхмер. Вр

При высоких температурах,когда процессвыделения пузырьков воз- П Р

духа из воды идет более интенсивно,чем при низких температурах-

получаетсяобратноеявление. I

Пузырьки воздуха, оседающиена нижнихплоскостяхмеры, в момент

их образования также имеют температуруводы ванны, под действием

более низкой температурыпомещения постепеннопонижающуюся. Но

пузырьки воздуха, как и при низких температурах,будучи слабыми"про-
водникамитепла,не принимаютсразу это понижениетемпературыводы
и мы всегдаимеемвозможность наблюдать, что при высоких температу-

рах ртутные термометрыдают преуменьшенныеразноститемпературпо
сравнениюс соответствующимиразностямив длинахмер.

При сравненииполученныхнамив 1931 г. коэфициентоврасширенияt
для № 28 из первого определения, когда большая ваннакомпаратора

была закрыта металлическимикрышками,

а 28 = (8,563 + 0,0035 t) 10~6 ( 7 )

со вторым определением,когда ваннабыла закрыта деревянными крыш-

ками, не обшитыми снизугранитолем,

«28 = (8,61 1+0,00 147 t)Ю-6 , ( 8 )

мы, на основанииизложенных выше соображений,и получилирезультаты

резко отличающиесядруг от друга. Эти расхождениямы именнои объяс-

няем темобстоятельством,что во втором определениибыли применены

деревянные крышки на ваннекомпаратора,которые как слабыепровод-

ники теплаи задерживалинагреваниеводы ванны при низких темпера-

турах, а при высоких— ее охлаждение. Вследствиеэтого получился

процесс,несколько задерживающийизменениятемпературыводы в ванне

а, следовательно, и образования пузырьков, в итогеже— и меньшие*
систематическиеошибки, чем в первом определении.



Процессперемешиванияводы в ваннекомпараторадля выравнивания;

еетемпературыпри наблюдениях в 1931 г. намистрого не был учтен,,

таккак, неприменяяболеепродолжительногоперемешиванияводы в ванне,,

как это следовалобы, мы давали возможность свободно оседатьпузырь-

кам воздуха на мерах, а не отгоняли их движениемводы дальше, где

они, попадаяна свободную поверхностьводы, теряли бы свое влияние

на термометрыи меры.

Количество времени, затрачиваемоена наблюдения, по нашейсхеме

1931 г., было слишком большим, что в значительнойстепениспособство-
вало изменениютемпературыводы в ванне, а, следовательно,и выделению

пузырьков.

На основанииприведенныхвыше соображенийи выводов, работапо-

исследованиюкоэфициентоврасширенияплатино-иридиевыхметровв 1936 г.
вновь была поставленанатомже большом 4-метровомкампараторефирмы-
„Societe Genevoise", с наблюдениемпри 10 различных температурах—

от 0 до 35°— по абсолютномуметодуиз сравненийс инварнымметром

№ 318.

Для сохранениябольшего постоянстватемпературыводы ванны во

время процессаодного наблюдения, зависящего от временинаблюдения,
производилось исследованиене двух (одновременно)платино-иридиевых

метров, как в 1931 г., а лишь одного— № 28.

§ 3. Установкамер и термометров

Установкамер и термометровв ваннах компараторапроизводилась-

следующим образом: в большой ванне компараторабыла установлена

Bdum
м 3/8

№28
ЗаІ/5658

Bdt5659 Bd/5660

нт с

Рис. 1.

копия прототипаМеждународногометра№ 28 и для наблюдениятемпе-
ратуры воды ванны были положены три термометра„Baudin" № 15658,.
15659 и 15660, причем два термометра— № 15659 и 15660 — лежали

непосредственнона самомметре№ 28, на нейтральнойего плоскости,

а третийтермометр— № 15658— был расположеноколо метра. Кроме-
метра№ 28 в этойже ванненаходилсяеще один рабочийплатинитовый

метрлаборатории, //-образного сечения, № 116, служивший для опре-

деленияцены деленийбарабановмикрометровмикроскопов.
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В малой ваннекомпараторабыл установленинварныйметр№ 318,

а возле него находились два термометра„Baudin" № 13881 и 13882
{рис. 1).

У всех перечисленныхтермометровпредварительнобыли определены

положения нулевых точек.

§ 4. Схема наблюдений

Наблюденияпроизводилисьпоочередно, как и в первой нашейработе

двумя наблюдателямиМ. А. Афанасьевым и В. А. Бариновым, причем

схеманаблюдения была несколько измененасравнительнос 1931 г.

« состоялаиз следующих операций:

1) вода в обеих ваннах перемешиваласьвсе время, за исключением

временинаблюдения штрихов меры; 2) переднаблюдениемс инварным

метром№ 318 перемешиваниеводы в малойваннепрекращалосьи произ-

водились отсчеты термометров№ 13881 и 13882; 3) наблюдался метр

№ 318— три наведенияна левый штрих и три наведенияна правый;:

4) прекращалось перемешиваниеводы в большой ванне, производились!

отсчеты термометров№ 15658, 15659, 15660, и ванна подводилась*
под микроскопы для наблюденияштрихов наметре№28; 5) наблюдался!
метр№28 — три наведенияна левый штрих шесть наведенийнаправый>

и снова три наведенияна левый штрих; 6) вторичные отсчетытермо-
мертов№ 15658, 15659 и 15660; 7) снова подводился под микроскопыі
и наблюдался инварныйметр№ 318 — три отсчетапо правому штриху*

и три отсчетапо левому; 8) производились вторичные отсчеты термо-

метров; 9) перемешиваласьвода в обеих ваннах.

При каждой заданнойтемпературеизмеренийбыло произведенопо

6 подобных наблюдений, которые и составилиотдельную сепию наблю-
дений. у

В конце каждой сериипроизводилисьещенаблюденияпо определению,
цены деленийбарабанов микрометров,1 причемдля инварного метра,'

лежавшего в малойваннепри комнатнойтемпературе,ценаделенийбара-1
банов микрометровопределяласьтолько послепервой сериинаблюдений!
по десятым долям первого и последнегомиллиметровметра№ 318,!
между4-м и 6-м рабочимиоборотамивинтов левого (У) и правого (Z')'-

микрометров. Для метра№ 28, находившегося в большой ваннекомпа-|
раторапри различных температурахот 0 до 35°, ценаделенийбарабановI
микрометровопределяласьпослекаждой сериинаблюденийпо изученным|
десятым долям первого и последнегомиллиметровнарабочемметре№ 116'

между 4-м и 6-моборотамилевого (Г) и правого (Z)микрометрови для!

последнихдвух серийу правого (Z)микрометрамежду 3-м и 5-м рабо-
чими оборотами.

Окулярные микрометрыновейшей конструкциибыли приобретеныот f

•фирмы „Societe Genevoise» в 1929 г. Исследованиепрогрессивныхи периоди-'
ческихошибок винтов показало, что периодическиеошибки винтов малы и нахо-f
дятся в пределахошибок компараторныхизмерений.Прогрессивныеошибки [
винтов более крупные, но и они непревышают 0,2 деления микрометра[3]. і
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Результаты определенияценыделенийбарабановмикрометров
по № 116

Время на-
блюдений
1936 г.

Температура

в °С

Ценаделений
для левого

микроскопа

Y 2 и Уі, в [j.

Ценаделений
для правого
микроскопа

Z2 и Zu в ц..

1. Для № 28

7 VI 17,2 0,99880 0,99970
9 VI 0,5 0,99960 0,99862

11 VI 5,3 0,99990 1,00025
13 VI 10,4 0,99950 1,00005
14 VI 14,3 0,99970 0,99951
16 VI 17,8 1,00010 0,99946
17 VI 22,1 1,00090 0,99862
19 VI 24,6 0,99990 0,99882
21 VI 29,0 0,99955 1,00001
22 VI 34,5 0,99965 0,99911

2. Для № 318

7 VI 17,3 1,00070 1,00010

§ 5. Обработканаблюдений

Обычно при подобного рола работахмы вычисляли разностидлин;

между испытуемоймерой и мерой, находящейся всегдапри постоянной
температуре.В даннойработемы приняли другой метод, а именно:сна-

чала определяли разность между осями микроскопов и мерой № 318,
т. е. (Lk — № 318), принимаяза начало осей микроскопов 0 делений
5-го обороташкалы микрометра,а затемвычисляли разностьдлинмежду

метром№ 28 и осями микроскопов (№ 28— Ь к), что можно выразить

следующимиформулами:

1) L k — № 318== (A — aJ^ + Ca/

2) № 28 — L k=(a2 — A)Y 2 + (А'— a 2 ')Z2 , J
(9)

где A — 0 делений5-го оборота левого микрометра,а х и а{— отсчеты

по микрометрамлевого и правого микроскопов, для метра№ 318,
А' — 0 делений5-го оборота правого микрометра,а 2 иа/— отсчетыпо

микрометрамлевого и правого микроскопов для метра№28, Y t и Zt —

ценаделенийбарабановпо № 318, У2 и Z2 — яенаделенийбарабановпо

№ 116.
Пользуясь уравнениеммеры № 318

[№ 318] = 1 ж + 18,06ц-|-(1,912 г— 0,005 t 2)?, (10)

мы выводили истиннуюдлину (Lk ) между осями микроскоповнаданный

моментвремении истиннуюдлину метра№ 28 при егоданнойтемиера-
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туре. Затембрали среднеезначениедлины метра№ 28 из всей серии

наблюдений.

Изложенный метод обработки наблюденийпозволил нам судить

•о состояниии поведениибалкикомпараторамежду осями рабочихмикро-
скопов во время процессаодного наблюдения и всей серии, а также

о ходе изменениядлины метра№ 28 с изменениемего температуры.

§ 6. Подготовка компараторак наблюдениям

Подготовкакомпараторак наблюдениямначиналасьднем,асаминаблю-
дения производились вечером, так как днемнаблюдать на компараторе

весьма трудно из-засотрясенийфундаментакомпаратора, вызываемого
близостью уличного грузового и трамвайногодвижения. Вследствиеэтого

мы выбиралинаиболееспокойноевремя, когдауличноедвижениенесколько

затихаети даетвозможность спокойнонаблюдать.

§ 7. I серия наблюдений

Первая серия наблюденийпри температурев 17°,2 была проведена

7 июня 1936 г. Ванны компараторабыли наполненыводой 27 мая, при-

чем режим воды в ваннекомпаратораподвергалсятщательномуисследо-

ванию в отношенииеетермическихсвойств в течениенескольких суток.

Результаты I сериинаблюдений

1. Вывод длины компаратора1

Наблю- Время t 1 £,.— № 318 L ,

= 2 в
-О] с;К
^>о X

датель 2 наблюдения
№ 318
в °С

№ 318
В [А

я

В J1

к'

в ѵ .

ч. мин.

1 М. А. 21 14 нач. 17,272 -49,60 -16,56
-66,59 } +66,3821 25,5 кон. 17,277 -49,61 -16,98

2 В. Б. 21 29 нач. 17,274 -49,60 -16,82
-66J3 1 + 66 - 5821 41 кон. 17,277 - -49,61 -17,12

3 М. А. 21 46 нач. 17,284 -49,62 -17,12
-66І61 } +66-6821 57 кон. 17,282 -49,62 - -16,99

4 В. Б. 22 00 нач. 17,292 -49,63 + 17,32 S }+66,9022 10 кон. 17,296 " -49,64 +17,22
5 М. А. 22 16 нач. 17,302 - -49,65 +17,42 igS 1+67.0022 27,5 кон. 17,305 - -49,65 +17,29
6 В. Б. 22 32 нач. 17,305 " -49,65 +17,83 Igg} +67,3022 43 кон. 17,310 - -49,66 +17,46

1 В этой и последующих аналогичныхтаблицахL — расстояниемежду

осями микроскопов.

2 В этойи последующих таблицах— М. А. — М. А. А ф а н а с ь е в, В. Б —
В. А. Б а р и н о в.
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2. Вывод длины № 28

Наблю-
датель

М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.

Среднее

t
№ 28
в °С

№ 28 - Lk

в р.
k

В [А

№ 28
В (J.

№ 28 (исправл.)
в І-і

17,218
17,228
17,248
17,258
17,266
17,279

17,250

83,60
83,40
83,53
83,56

-83,54
—83,18

+83,47

+66,38
--66,58
•66,68
66,90
67,00

—67,30

+66,81

+149,98
+149,98
—150,21
—150,46
—150,54
—150,48

+150,28

+150,26
+150,17
+150,23
+150,39
+150,40
+150,23

+150,28

V п(п—(я-1)"
+0,04 р..

В указанный промежуток временибыли произведеныопыты с подо-

греваниемводы в большой ваннекомпараторапри помощи имеющихся

при нейчетырехреостатов.Эти опыты с реостатамиванны показалинам

их вредное влияние на постоянствотемпературыводы, так как после

их действия и даже после10— 15-минутногопоследующего перемеши-

вания всей массыводы в ваннезамечалосьостаточноенагреваниеводы

во внутреннейванне. В силу этого подогреваниеводы в большой ванне

компараторапри помощи реостатовбыло оставленои решено было
работать без всякого механическогорегулирования температуры,имея

в виду то благоприятноеобстоятельство, что большая ванна, вмещая

массуводы весомоколо 2 тонн, самапо себедовольно медленнои равно-

мерноизменяетсвою температуру.Для большего сохраненияпостоянства

температурыводы в ваннемы решили, как и в предыдущейнашейра-
боте в 1931 г., закрывать ванну деревяннымикрышками, а самикрышки

дополнительнопокрывать толстымслоемматериии располагатьи вы-

полнять наблюдения так, чтобы они занималиминимумвремени.

Перед наблюдениемвода в ваннахбыла тщательноочищенаот пы-

линок (вода в ваннахзатакойдлительныйпромежутоквремени,с 27 мая

Іпо7июня, принялатемпературупомещения, и пузырьков воздуха в ван-

нах не имелось), меры и термометрыокончательнобыли отрегулированы

Іи за 1 часдо наблюдения вода в ваннахнепрерывноперемешивалась.

§ 8. Н серия наблюдений

Вторая серия наблюденийбыла проведена9 июня 1936 г. при тем-

пературе0°,5. о

Подготовка большой ванны компараторак наблюдениямпри 0 ,5
производиласьследующим образом: из наружнойванны вода была выпу-

щена, а взаменееположен лед. Во внутреннейванневода была оста-
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влена и под действием льда в наружной ванне постепенно охлаждалась,
Охлаждение активизировалось периодическим перемешиванием воды во

внутренней ванне (на подготовку воды при 0°,5 истрачено около 1 т льда)
Предварительные опыты состояния температуры воды в ванне дали еле

дующую картину. При перемешивании воды во внутренней ванне термо
метры давали более согласные показания между собою, чем без переме

шивания, причем в последнем случае всегда показания термометров были
меньше, чем после перемешивания воды. Очевидно это явление связано
с неравномерным охлаждением воды внутренней ванны от стенок внешней,
наполненной льдом. Это обстоятельство побудило нас при наблюдениях
приложить усилия к максимальному сокращению времени на отсчеты

Результаты II серии наблюдений
1. Вывод длины компаратора

№
набл.

Наблю-
датель

Время
наблюдения

t 1
№ 318 № 318
в °С В \1,

L -№318
к
В |1

k
В |і

М. А.

В. Б.

М. А.

В. Б.

М. А.

В. Б.

ч. мин.
21 12,5 нач.
21 21 кон.
21 25,5 нач.
21 34,5 кон.
21 40 нач.
21 48 кон.
21 54 нач.
22 01,5 кон.
22 6,5 нач.
22 15,5 кон.
22 22 нач.
22 29 кон.

17,904 -50,70
17,899 -50,68
17,906 -50,69
17,906 -50,67
17,892 -50,67
17,890 -50,66
17,892 -50,67
17,895 -50,67
17,890 -50,66
17,890 -50,66
17,888 -50,66
17,892 -50,67

+ 19,99
+20,13
+20,26
+20,66
+19,93
+19,89
+20,36
+20,30
+20,06
+20,16
+20,12
+20,09

■70,69 1 , 7П 7 =

■70І81 | + 70 ' 75
■70,95 1 , 71 , г

■71,35 I + 71Д5
;Ю } +70,58-70,55

-71,03
-70,97
70,721 , 70 .

-70,82 / +/и *
-70,78
-70,76

}+71.'
} +70.
}+70, 77

2. Вывод длины № 28

Наблю-
датель

t
№ 28
в °С

№ 28 - L u

В |л в {>■

I
№ 28
в ц.

№ 28 (исправл.)
в [л

М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.

Среднее

0,579
0,570
0,562
0,537
0,533
0,525

0,551

—64,49
-64,75
—64,87
-65,31
—65,66
—65,72

-65,13

—70,75
--71,15
--70,58
--71,00
--70,77
--70,77

+70,84

-6,26
•6,40
-5,71
-5,69
■5,11
-5,05

+5,70

6,02
6,24
-5,62
5,81
-5,27
-5,27

+5,70

= y^i = dtfi^,

Г п(п
№
(л-1)

±0,16 ц.
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термометров и отсчеты микрометров для метра № 28, а также к непре-
рывному перемешиванию воды в ванне.

За 1 час до наблюдений вода была очищена от пылинок (пузырьков
воздуха в ванне не имелось), меры отрегулированы и мешалки для вну-
тренней большой ванны и малой ванны пущены в действие для перемеши-
вания воды.

§ 9. III серия наблюдений

Третья серия наблюдений была произведена 11 июня 1936 г. при
температуре 5°.

Подготовка воды в большой ванне компаратора происходила следую-
щим образом: от предыдущего наблюдения при 0°,5 температура воды
ванны к 11 июня сильно повысилась, и для понижения ее в наружную
ванну было положено 200 кг льда, охладившего внутреннюю ванну до же-
лаемого предела. Как и во II серии, в данном случае были произведены
дополнительные исследования режима температуры воды внутренней ванны.
Исследования показали нам медленное повышение температуры воды ванны,
измеряемое величинами порядка 0°,02 за пятиминутный интервал вре-

мени.
За 1 час до наблюдений, как и в предыдущих сериях, крышки с ванны

были сняты для регулировки мер и чистки воды от пылинок, причем
было обнаружено появление пузырьков воздуха в незначительном коли-
честве на термометрах и на метре № 28. Пузырьки были сняты с тер-
мометров и с верхних и нижних плоскостей метра № 28. Затем мешалки
были пущены в действие для перемешивания воды.

Результаты III серии наблюдений

1. Вывод длины компаратора

Время
наблюдения

t
№ 318
в ° С

1
№ 318

В |J.

Z b -№318
k

В [А В (А

ч. мин.

21 18 нач.
21 28,5 кон.
21 33,5 нач.
21 43,5 кон.
21 47,5 нач.
21 57,5 кон.
22 02 нач.

кон.
нач.
кон.
нач.
кон.

22 10
22 15
22 23
22 28
22 36

17,683
17,683
17.686
17,683
17,679
17,683
17,683
17,683
17.680
17,688
17,682
17,686

+ 50,31
+ 50,31
+ 50,32
+ 50,31
+ 50,31
+ 50,31
+ 50,31
+ 50,31
+ 50,31
+ 50,32
+ 50,31
+ 50,32

+ 20,91
20,47
20,84

+ 21,14
20,81
20,78

+ 20,97
+ 21,10
+ 20,88
+ 20,91
+ 20,74
+ 20,97

"I!-?? 1 + 71,00

+ 71,30

+ 70,78
+ 71,16
+ 71,45;
+ 71,121 , 7110

+ 71,09 J + /ми
+ 71,28 1 , 71 34
+ 71,41 } + п ' м
4-71,191 , 7121

4-71,23 I + /1,ZI
+ 71,051 , 71 17
+ 71,29/ + /1,и

3 Труды ВНИИМ, вып. 22 (38). 33



Вывод длины № 28

Наблюда-

тель

t
№ 28
в ° С

№28- 1* L k
/

№ 28
В |J.

/
№ 28 (испраил.)

В |J.

М. А.
В. Б.
М. А.
В, Б.
М. А.
В. Б.

5,060
5.211
5,322
5,428
5,534
5,618

- 25,78
- 24,63
- 23,97
-23,16
- 22,54
- 21,37

+ 71,00
+ 71,30
+ 71,10
+ 71,34
+ 71,21
+ 71,17

+ 45,22
+ 46,67
+ 47,13
+ 48,18
+ 48,67
+ 49,80

+ 47,84
-+- 47,98
+47,48
+ 47,62
+ 47,19
+ 47,60

Среднее . . 5,363 - 23,58 + 71,19 + 47,61 + 47,62

WР="|/ЛГ = ±0.28|Л,

=Ѵ- 1V п(п
[ДЧ

(л— 1)
= + 0,П ,а.

§ 10. IV, V и VI сериинаблюдений

Четвертая, пятая и шестая серии наблюдений были проведены 13,
14 и 16 июня 1936 г. при температурах, близких 10, 14,2 и 17°,5. Под-
готовка воды в ванне компаратора при этих температурах не представ-

ляла больших затруднений, так как соответствующий температурный
режим достигался естественным путем — ■ влиянием и действием темпера-

туры окружающей среды, которая была выше, чем температура воды

в ванне компаратора.

Результаты IV серим наблюдений
1. Вывод длины компаратора

■ о *°
М
9 ѴО н

X =t
Л1 Ч s

Время
наблюдения

t
318

° С
№ 318

Б 'і

L k — №> 318

В [J. в |х

м. А.

в. Б.

м. А.

в. Б.

м. А.

в. Б.

ч. мин.

21 15
21 24
21 28
21 36
21 41
21 51
21 53
22 06
22 12
22 22
22 26.
22 40

нач.
кон.

5 нач.
кон.
нач.

,5 кон.
5 нач.

кон.
5 нач.

кон.
5 нач.

кон.

17,986
17,988
17,989
17,990
17,989
17,990
17,992
17,992
17,996
17,995
17,995
17,996

4- 50,83
+ 50,83
4- 50,84
+ 50,84
+ 50,84
+ 50,84
+ 50,84
+ 50,84
+ 50,85
+ 50,85
+ 50,85
+ 50,85

25,34
26,00
25,87

■ 25,40
■ 25,84
• 25,97
26,24
26,18

■25,94
■ 25,98
26,86

■ 26,43

% Щ + 76,50

71 } + 76,4876,24
4- 76,68
+ 76,81 ) + 76,74

18 } + 77,05

-76,81

+ 77,02
+ 76,79 1
+ 76,83 J "т"
+ 77,711,77 50
+ 77,28J + //,SU
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2. Вывод длины Ms 28

Наблюда-

тель

t
№ 28
в ° С

Ms 28 — L k

В [J. в ;а

/
Ms 28

в р.

Ms 28 (исправл.)
В [А

М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.

10,275
10,351
10,406
10,490
10,568
10,664

- 13,83
-14,13
- 14,31
- 14,89
- 15,05
- 15,63

+ 76,50
+ 76,48
+ 76,74
+ 77,05
+ 76,81
+ 77,50

- 90,33
- 90,61
-91,05
-91,94
-91,86
-93,13

+ 91,90
+ 91,54
+ 91,51
+ 91,67
+ 90,92
+ 91,36

Среднее . . 10,459 + 14,64 + 76,85
1

+ 91,49 + 91,48

Предварительныеисследованияпостоянстватемпературыводы в ванне

показали, что приуказанныхвыше температурахвода в ванненесколько

меньше нагревается,чем это наблюдалось при 5°, и в течение5 минут

постоянствотемпературудерживаетсяв пределах0,005 — 0°,015. Образо-
ваниепузырьков воздуха при данных температурахи их осаждениена

поверхностяхметра№ 28 и термометровбольше, чем при температуре

воды в 5°.
За 1 часдо наблюденийпузырьки тщательно снималисьс верхних

и нижнихповерхностейметра№ 28 и термометров,а затемметр№ 28
окончательно регулировался, и до начала наблюденийвода в ванна

перемешивалась.
Результаты V сериинаблюдений

1. Вывод длины компаратора

2 л t / L k - Ms 318 L k
S 3 ч ч Время М° 318 Ms 318я s «
^Ч S
2іЮ Я

« Й
ь-н га

наблюдения
в "С В 11 В |Х В [J.

ч. мин.

1 М. А. 21 30 нач. + 18,239 -51,27 Н - 28,22 ±88}+*»21 39,5 кон. + 18,239 -51,27 - 28,45
9 В. Б. 21 44 нач. + 18,238 -51,27 - 28,72

+ ?9,?6І+ 79 - 8821 53,5 кон. + 18,242 -51,28 - 28,48
3 М. А. 21 58,5 нач. + 18,241 _51,28 + 28,35 :ет+79 '8222 7,5 кон. + 18,245 -51,28 + 28,72
4 В. Б. 22 17,5 нач. + 18,275 -51,34 + 28,42 t 780,S} + 79 ' 8822 26 кон. + 18,282 1-51,35 + 28,65
5 М. А. 22 30,5 нач. + 18,269 „ 1-51,33 + 28,63 ІІШІ\+*°*22 41,5 кон. + 18,269 -51,33 + 29,13
6 В. Б. 22 46,5 нач. + 18,274 (-51,34 + 28,92 тт+^22 56 кон. + 18,279

'
Ь 51,35 1 +*>,22
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2. Вывод длины № 28

Наблюда- t № 28-1* L b
/ /

№ 28 № 28 № 28 (исправл.)
тель в ° С В (Л В |і В (А В (J.

М. А. + 14.165 f- 43,85 + 79,60 -123,45 H 24,42
В. Б. + 14,216 - 44,37 -79,88 - 124,25 - 124,78
М. А. + 14.247 - 43,92 — 79,82 - 123,74 - 124,00
В. Б. + 14,300 -44 23 --79,88 -124,11 - 123,91
М. А. + 14,341 - 44,56 --80,21 -124,77 - 124,13
В. Б. + 14,393 f 44,76 + 80,42 r 125,18 - 124,17

Среднее . . + 14,277 + 44,28 +79,97 + 124,25 + 124,24

?т~

-/s= + 0,31 ,i,

V [Л2] -V И (/2-1) + 0,13 V .. \

Результаты VI серии наблюдений

1. Выводы длины компаратора

[№на- блюде- ния
S £
,3 £
га Й

Время
наблюдения

t
№ 318
в °С

№ 318
В |Х

L k - № 318

В |J. В fX

ч. мин.

1 М. А. 21 13 нач. 18,978 - 52,54 f 34,60 І77 ; 0 54 }+87Л021 24,5 кон. 18,982 - 52,55 J- 34,50
2 В. Б. 21 29 нач. 18,980 - 52,55 -34,63 ~S}+ 87 ^21 39 кон. 18,982 - 52,55 f 35,13
3 М. А. 21 45,5 нач. 18,982 -т -52,55 f 34,50

'-W+^21 54,5 кон. 18,982 -52,55 - 35,27
4 В. Б. 21 59,5 нач. 18,985 - 52,56 -35,16

-87ДЗ/ + 87 ' 7822 08,5 кон. 18,985 - 52,56 f 35,27
5 М. А. 22 13 нач. 18,984 - - 52,55 - 35,27 :gj+w22 26 кон. 18,988 - 52,56 {- 35,29
6 В. Б. 22 30 нач. 18,987 - 52,56 - 35,87 :*!§}+ 88,4022 39 кон. 18,991 - 52,57 f 35,80

Cpe

те*

mo:

гор

MO!

все
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2. Вывод длины № 28

Наблюда-

тель

t
№ 28
в "С

№ 28 - L k

В ;jl в [л

1
№ 28

. В |Х

/
МЬ 28 (исправл.)

В |і

М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.

17,746
17,772
17,799
17,812
17,847
17,859

- 67,01
- 67,55
-67,13
Г 67,09
-67,75
-66,71

+ 87,10
+ 87,43
+ 87,44
+ 87,78
+ 87,84
+ 88,40

+ 154,01
+ 154,98
+ 154,57
+ 154,87
+ 155,59
+ 155,11

- 154,53
- 155,28
- 154,63
- 154,82
- 155,23
- 154,56

Среднее . . 17,806 + 67,21 + 87,67 + 154,87 + 154,86

Г Л— 1
+ 0,30 |і,

^ІЙГ^"»

,10

,43

,44

,78

,40

і(Я-1)

§ 11. VII серия наблюдений

Седьмая серия наблюдений была проведена 17 июня 1936 г. при
температуре 22°, 1.

Для установления во внутренней ванне температуры воды, необходи-
мой по программе наблюдений, в наружную ванну было прибавлено 300 л
горячей воды. Эта вода подавалась из специальной колонки 1 в наружную

Результаты VII серии наблюдений
1. Вывод длины компаратора

х Я к
ч к

\о X2 X Щ

М. А.

В. Б.

М. А.

В. Б.

М. А.

В. Б.

Время
наблюдения

ч. мин.

21 21 нач.
21 33,5 кон.
21 37 нач.
21 44,5 кон.
21 50,5 нач.

0,5 кон.
6,5 нач.

22 14 кон.
22 23 нач.
22 33 кон.
22 37,5 нач.
22 45,5 кон.

22
22

t
№ 318
в ° С

/
№ 318

В (А

19,338
19,338
19,346
19,362
19,353
19,356
19,364
19,364
19,368
19,378
19,380
19,382

53,16
53,16
53,17
53,20
53,19
53,19
53,21
53,21
53,21
53,23

+ 53,23
+ 53,24

L k — № 318
В [1

37,21
37,35
37,68

+ 37,91
--37,68

38,17
--37,84
--37 ,77
+ 38,07
+ 37,90
+ 37,90
+ 38,57

+ 90,371 , go44

+ 90,51 J -г- уи - 44

:1?;??}+90-98
+ 90,87

91,36
91,05
90,98
91,28
91,13
91,13

— 91,81

} +91,12

1 + 91,02

i + 91,20

1+91,47

1 Имеющиеся нагревательные приборы у большой ванны компаратора не
могут в короткий срок поднять температуры всей массы воды в ванне, и мы
всегда пользуемся для этой цели специальной колонкой для нагревания воды,
которая установлена в соседнем помещении.



2. Вывод длины № 28

Наблюда-

тель

t
№ 28
в °С

№ 28 — L h

В JJ. В \і.

N° 28
В |1

№ 28 (исправл.)
В [J.

М. А.
В. Б,
М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.

22,118
22,111
22,111
22,098
22,093
22,087

+ 102,44
+ 101,99
+ 101,86
— 101,48
+ 101,07
+ 100,79

+ 90,44
+ 90,98
+ 91,12
+ 91,02
+ 91,20
+ 91,47

- 192,88
- 192,97
- 192,98
- 192,50
- 192,27
- 192,26

-

- 192,75
- 192,90
- 192,91
- 192,54
- 192,36
-192.40

Среднее . . 22,103 + 101,60 + 91,04 + 192,64 + 192,64

= і/-Щ = + 0,30 |і, ;
' г п— 1 —

Ря=1/ж:=+ о,і2м
Ѵт V п(п—1) —

ванну; одновременноперемешиваласьвода в наружнойи во внутренней
ваннедо тех пор, пока температураводы в обеих ваннахне сравнялась. !
Предварительныеопыты по испытаниюпостоянстватемпературыводы во |
внутреннейваннепри данных условиях дали вполнеудовлетворительные

результаты. Понижениетемпературыводы в ваннев пятиминутныйин-

тервал временине превосходило0°,01, однако при этом было обнару-,

жено и отрицательноеявление, а именно:большее выделениеи оседание

пузырьков воздуха к поверхностямметра№ 28 и термометров.

За 1 час до наблюдениямеры были отрегулированы, пылинки и пу-

зырьки тщательносняты с верхних и нижнихповерхностейметра№ 28
и термометров.Затеммешалки были пущены в действиедля перемеши-

вания воды.

§ 12. ѴШ серия наблюдений

Восьмая серия наблюденийбыла выполнена 19 июня 1936 г. приj

температуре24°,6. Подогреваниеводы во внутреннейваннедо указанной
намитемпературыпроизводилось темиже приемами,что и в VII серии.

Предварительныеопыты по испытаниютеплового режима воды во

внутреннейваннедали намсовершенноудовлетворительныерезультаты,

а именно:понижениетемпературыводы в ваннеза пятиминутныйпроме-

жуток временинепревосходил0°,01, но затовыделениеиз воды пузырь-

ков воздуха увеличилосьнастолько, что мы решили окончательную регу-

лировку метра№ 28 и снятиепузырьков с поверхностейметраи термо-1
метров производить не за 1 часдо началанаблюдений, а за полчаса,

При беспрерывномпри этом перемешиванииводы в ванне до начала

наблюдений.
При даннойтемпературемы произвелипервую пробу нового, намиг

сконструированногоприборадля отдувания паров воды от объективов.
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Прибор (рис. 2) представляетсобою две квадратныелатунныепусто-

телые коробочки, с трехсторонзапаянные,длиною и шириною по 50 мм,
с узкой щелью в 1 мм; на одном конце каждой коробочки припаяна

латунная втулка, диаметромв 6 мм, для надеваниярезиновойтрубки;
резиновая трубка соединяетсяс нагнетательнымнасосом(воздуходувка),
который в свою очередь соединенс мотором, заставляющим посредством

шкива насосбыстро вращаться. Забирая наружный воздух, насосна-

правляет его непрерывнойструейпо резиновойтрубке в коробочки; из

коробочек воздушная струя выходит наружу. Так как коробочки кладутся

Рис. 2.

Результаты VIIIсериинаблюдений

1. Вывод длины компаратора

№на- блюде- ния Наблю- датель

Время
наблюдения

t
№ 318
в ° С

№ 318

В [J.

L k -K. 318

В (1

V
В (і

1

2

3

4

5

6

М. А.

В. Б.

М. А.

В. Б.

М. А.

В. Б.

ч. мин.

20 57 нач.
21 07,5 кон.
21 12 нач.
21 21,5 кон.
21 27 нач.
21 40 кон.
21 46 нач.
21 54,5 кон.
22 01 нач.
22 12 кон.
22 17 нач.
22 26 кон.

20,140
20,146
20,148
20,153
20,154
20,164
20,170
20,169
20,172
20,188
20,184
20,186

4-54,53
+ 54,54
+ 54,55
+ 54,56
+ 54,56
+ 54,58
+ 54,59
+ 54,59
+ 54,59
+ 54,62
+ 54,61
+ 54,62

- 43,93
-44,16
- 45,26
- 44,93
- 44,76
- 45,00
г 45,16
-45,19
- 45,32
- 45,52
г 45,58
l- .45,48

І Й7§}+ «W8

+-9S1+"'45

фИ} + 100.14
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2. Вывод длины ?Ь 28

Наблюда-

тель

t
№ 28
в °С

№ 28 — L k

В (А В |Х

№ 28

В |.і

№ 28 (исправл.)

В JJ.

М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.

24,688
24,662
24,643
24,615
24,601
24,587

-4-116,58
-4-115,55
+ 115,10
+ 115,07
+ 144,02
+ 113,51

- 98,58
- 99,65
- 99,45
- 99,76
- 100,02
- 100,14

-215,16
-215,20
-214,55
-214,83
-214,04
- 213,65

+ 214,68
-^214,95
--214,46
--214,99
+ 214,32
--214,05

Среднее . . 24,633 + 114,97 + 99,60 + 214,57. + 214,58

на крышки компаратораоколо отверстийв крышках надмикроскопами,

то пары, выходящие из ванны черезэтиотверстияв крышках, увлекаются

непрерывнойвоздушной струей, выходящей из щели каждой ксробочки
и не оседаютна поверхностиобъективов.

Это приспособлениеоказалось настолько удобным, что мы при изме-

рениях совершенно не наблюдали каких-либо признаков запотевания

объективов. Прибор мы пробовали и при более высоких температурах

(около 50°), — результат получался такойже положительный.

§ 13. IX серия наблюдений

Девятая серия наблюденийпроведена21 июня 1936 г. при темпера-

туре 29°. Подогреваниеводы во внутреннейваннедо необходимойтем-
пературы производилось путемприбавлениягорячей воды в наружную

ванну.
Предварительныеопыты по испытаниютепловогорежимаводы в ванне

компараторадалиудовлетворительныйрезультат, понижениетемпературы

воды ванны за 5-минутныйинтервалвременине превышал 0°,02. Про-
цессвыделенияпузырьков воздуха и оседанияих наповерхностяхметра№ 28
и термометровзначительноповысился по сравнениюс темиже явлениями

для температуры25°.
За полчасадо наблюденийпузырьки были сняты с метра№ 28

и термометров.Особенноевниманиебыло обращенонаснятиепузырьков

воздуха с нижнихповерхностейметра№ 28.
Послерегулированиямер, крышки компараторабыли тщательнопо-

крыты материейи затемвода в ваннахперемешиваласьдо началанаблю-

дений.
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Перед началом наблюдений было испытано действие прибора по от-
дуванию паров воды от объективов микроскопов.

Результаты IX серии наблюдений
1. Вывод длины компаратора

2 =(
Й -о Время

t
№ 318

1
№ 318

L k ~ №318 h
х 9 а

.2 Й наблюдения в °С в р. В (1 В [J-

&\о X Е ч

ч. мин.

1 М. А. 21 00 нач. 20,550 + 55,23 -48,93 - -104,161 , 103 97
- 103,78 ) + 1Ш,У '21 11 кон. 20,560 + 55.25 -48,53 ■

2 В. Б. 21 17 нач. 20,569 + 55,27 -48,90 ■t $£)+«**21 26,5 кон. 20,580 + 55,29 - 49,07

3 М. А. 21 32 нач. 20,566 + 55,26 -49,09 tffi!}+ 104 '3621 43 кон. 20,574 + 55,28 - 49,10

4 В. Б. 21 48 нач. 20,572 + 55,27 - 49,70 даН 105 - 1021 55,5 кон. 20,578 + 55,29 - 49,93

5 М. А. 22 00 нач. 20,579 + 55,29 - 49,47 + 104,761 . , 04 ад

- 105.04 } + 1U *' W22 10 кои. 20,589 + 55,31 - 49,73

6 В. Б. 22 15 нач. 20,596 + 55,32 -т- 50,39 + 105,71 \ _,_ ЮЧЯ4
- 105,96 / + 105 ' S422 23,5 кон. 20,604 + 55,33 + 50,63

2. Вывод длины № 28

Наблюда-

тель

М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.
М. А.
В. Б.

t
№ 28
в " С

Среднее .

29,099
29,050
29,003
28,964
28,925
28,874

№ 28 — L k

В (А

28,986

148,97
148,34

+ 147,60
— 147,15
— 146,16
+ 145,88

в (1

103,97
104,26
104,36
105,10
104,90
105,84

+ 147,35 + 104,74

№ 28
в р.

№ 28 (исправл.)
в (1

+ 252,94
--252,60

251,96
252,25

+ 251,06
251,72

251,95
252,04
251,81

--252,44
--251,59

252,70

+ 252,09 + 252.09

Уй_ ± о„„

■У-Ж
V п(п —(л-1)

±0,17 ц.

§ 14. X серия наблюдений

Последняя, десятая серия наблюдений проведена 22 июня 1936 г. при
температуре 34° 5 Подготовка воды в ванне компаратора при этой тем-
Гратур "происходила так же. как и в предыдущих сериях те. при-
бавлением большого количества горячей воды в наружную ванну.
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Предварительныеопыты по испытаниюпостоянстватемпературыводы^

в ваннепри данном тепловом режиме позволили нам заключить, что>
охлаждениеводы в ванненевыходит из пределов 0,02— 0°,03 в течения

5 минут. Для сохраненияпостоянстватемпературыводы в ванне, кроме[

принятых внешних мер (покрытие ванны материей)следовалобы еще;

больше, чем в предыдущих сериях, сократитьвремя самихнаблюдений;|
однако, это оказалось невозможным, так как последнеепривело бы|
к сокращениючислаотсчетов, а, следовательно,и к нарушению едино

образия и веса наблюдений.

Результаты X сериинаблюдений

1. Вывод длины компаратора

4. і 6 Л
5 ч Время

t
№ 318

1
N° 318

L k — № 318 h
*" 3 ts та £ наблюдения

в °С В |J. В |J. В |J.

Ао х X =С

ч. мин.

1 М. А. 21 26 нач. 21,192 + 56,33 + 57,12 + 113,45) , mw
+ 113,73 /+ 1ЬѴ:,У І21 36 кон. 21,199 + 56,35 + 57,38

9 В. Б. 21 39,5 нач. 21,209 + 56,36 + 57,45 + 113,81 1 , IIOQof
+ 114,15 / + 11й,а ■21 48 кон. 21,228 + 56,40 + 57,75

3 М. А. 21 51,5 нач. 21,199 + 56,35 + 58,22 + 114,571 , 11446 l
+ 114,36 f + 114 'Л:22 00,5 кон. 21,244 - 56,37 + 57,99

4 В. Б. 22 04 нач. 21,219 - 56,38 + 58,58 + 114,96 } _j_ 114,76
22 12,5 кон. 21,226 -56,39 + 58,16 + 114,55 J ' 114r,,u l

5 М. А. 22 17 нач. 21,222 - 56,39 ■+■ 57,89 + 1 14,28 І , 11468 F
+ 115,07 / + 11 * ,DO l22 29 кон. 21,239 - 56,42 + 58,65

6 В. Б. 22 32 нач. 21,240 - 56,42 + 58,29 + 114,711 _L 11491 i
+ 115,11 f + U4,22 40 кон. 21,242 У 56,42 + 58,69

---------------------

2. Вывод длины № 28

Наблюда- t № 28 — L k Ч /
№ 28

/
Ms 28 (исправл.)

тель № 28 в ° С В [1 В |і В 11 ср.

М. А. 34,612 + 188,31 + 113,59 + 301,90 + 300,20
В. Б. 34,526 + 186,57 + 113,98 + 300,55 + 299,60
М. А. 34,452 + 185,86 + 114,46 + 300,32 + 300,01
В. Б. 34.394 + 184,93 + 114,76 + 299,69 + 299,89
М. А. 34,297 + 183.92 + 114,68 + 298,60 + 299,65
В. Б. 34,220 + 183,09 + 114,91 + 298,00 + 299,72

Среднее . . 34,417 + 185,45 +114,40 + 299,84 + 299,84

p = l/-i^- ] T =±0,23 i*.
V n — 1

]/ № _ =±0,09 i*.
¥ n(n — 1)
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Выделение пузырьков воздуха и их осаждение на метре № 28 и тер-
мометрах по сравнению с выделением пузырьков воздуха при темпера-
туре в 29° сильно увеличилось. За полчаса до наблюдений пузырьки
воздуха были тщательно сняты с метра № 28 и термометров, меры от-
регулированы, а вода в ваннах до наблюдений перемешивалась.

В X серии наблюдений большое значение имел прибор для отдувани*

паров воды от объективов микроскопов.

§ 15. Результаты обработки всех наблюдений из 10 серий

Результаты вычисления длины метра № 28, полученные из наблюде-
ний по 10 сериям при температурах от 0,5 до 34°,5, позволили нам
составить начальные уравнения на основе обычной квадратичной формулы
функциональной зависимости длины от температуры:

X+yt + Zp: т. (11>

где х- длина метра № 28 при 0°, а у + zt- средний коэфициент
пасширения метра № 28.

Принимая во внимание указанные выше результаты, система началь-
ных уравнений представляется в следующем виде:

JE-I- 17,250 3/
х + о,551 у

х+ 5,363з>-
х -{-10,459 у -

x + U,277y-
;e+17,806_y-

д: 4-22,103 j/-
' х + 24,633 у
Л + 28,986 .у

x+ 34,417j/

297,56250 2 =

0,30360 2 =

28,76177 2 =

109,39068 2 =

203,83273 2 =

317,05364 2 =

488,542612 =

606,78469 2:

. 840,18820 2:

• 1184,52989 2;

: -[-150,28 ;х

: _|_ 5,70 р.

; -_L 47,61 у.

= -- 91,49р.
= --124,25 р.

= — 154,87 |х

= --192,64 р.

= — 214,57 р.

= — 252,09 р.

= 4- 299,84 [х

Из этих уравнений мы получили следующие нормальные уравнения:

Юл- 4- 175,845;; + 4076,950312 = + 1533 34
175,845* + 4076,95031.у + 106853 9072 = + f 509 '324
4076,95031* + 105853,907;; + 2959296,72 = + 921808,2.

Решив эту нормальную систему уравнений, получим следующие зна-

чения для неизвестных

* = + 1,098 I* +0.130 р.,

Ѵ== 4-8,6155 р.+0,016 р.,
2 = 4- 0,00181 Н- +0,00043 р.

„р„ вгр о,™о» о,Г T?0^Z'C«tXXT£
itZT^Z^ZlolTeltZ, o,Uoc™, исход, из ре-

зультатов 10 серий (по 3 наблюдения в серии).
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Для наблюденийМ. А. Афанасьева получили следующие значения

неизвестных:

х = -

У=>
z = -

■1,037 ja+ 0,172 [л,

8,6158 [а+ 0.021 р,

0,00182 у.+ 0,00058 ja

при вероятной ошибке для одной сериинаблюдений+0,195 [а.

Для наблюденийВ. А. Бариноваполучилиследующиезначениянеиз-

вестных:

л: = + 1,166 [а + 0,123 fi,

j/ = + 8,6152jj. +0,015;/,
Z= + 0,00179 p. + 0,00041 (A

при вероятной ошибке для одной сериинаблюдений+0,138 [а.

Далеедля контроля и критическогообзора выполненнойнамиработы
по исследованиюкоэфициентарасширенияметра№ 28, мы решили еще

вычислить этикоэфициентыраздельно по следующим сериям: 1) из 1,
II и X серийпри температурах17°,250, 0°,551 и 34°,417 и 2) из II,
VI и X серийпри температурах0°,551, 17°,806 и 34°,417.

В этих двух системахпо две сериинаблюденийвзяты одинаковые,

а третьисериинаблюденийявляются близкимипо температуре,но раз-

личнымипо времениих наблюдения, имея в виду, что наблюдения при
температурах,близких к 17— 20°, как это показал многолетнийопыт,

всегдаимеют наименьшиеошибки.
Решениеэтихдвух системдало следующие значениянеизвестных:

для первого случая для второго случая

г.= 4- 0 .945 it х = 4-0.960 ах-

У-

0,945 іх х

8',6296[а у = + 8,6005 ц
0,00160 p. z = + 0,00242 [а.

■0,960 [А

Из сравнениязначенийнеизвестных,полученныхиз первой и второй \

систем,мы видим сравнительнозначительныерасхождения. Однако, мы

считаем,что это расхождениеможно отнестиза счетошибок наблюде-

ний, происходящих от несовершенстваштрихов наметре№ 28.

§ 16. Заключение

Итакв итогенашейработы по исследованиюкоэфициентарасширения

метра№ 28 мы получилиследующее его значение:

<х 28 = (8,6155 + 0,001812!) Ю -6

при вероятных ошибках р а = + 0,016, рр= + 0,00043 \j..

Сравнивая это значениесо значениямикоэфициентоврасширениядля
метра№ 28 из определений1931 г., т. е.

a„s = (8,563 + 0,003502} Ю -6 из I определения

а 2"8 = (8,611 +0,00147*?) Ю -6 из II
а =(8,592 + 0,002622:) Ю -6 из III



мы видим, что эти последниерезультаты меньше по величинепо срав-

нению с данными1936 г.
Сравнивая же значениекоэфициентарасширения для метра№ 28,.

полученноенамив 1936 г., со значениямикоэфициентоврасширения,
полученнымив Международномбюро мер и весов для метров № 20,
26, Т и Т3 , ив Национальномбюро мер и весов в Швейцариидля

метра№ 2, согласнонижеследующейтаблице:

Всесоюзныйнаучно-
исследовательский
институтметроло-
гии (ВНИИМ)

Международноебюро

мер и весов

Национальноебюро

мери весовШвейцарии

а 28 =

= (8,6155 + 0,0018U)Ю"
а20> 26 =

= (8.6210+0,00180 0 Ю -6
«Г 2 =

= (8,6220+0,001800Ю~ ь

= (8,6130+0,001800 Ю -6

а, =

= (8,603 + 0,00233 0 Ю _е'

мы приходимк заключению, что полученныйнамикоэфициентрасшире-
ния для метра№ 28 весьма близок по величинек коэфициентамрас-
ширения метровМеждународногобюро мери весов. Однако, мы считаем,

что результаты, которых мы добились в 1936 г. в этом чрезвычайно
важном метрологическомпроцессетермическогоисследованияплатино-
иридиевогоэталонаметра№ 28, являются только удовлетворительными,

поскольку средниеошибки, с которыми получены искомыенеизвестные

все-такиеще сравнительновелики.
Полученная из Международного бюро мер и весов запискаВолэ,

в которой наряду с обзором нашейработы 1931 г. он поделилсяс нами
полувековым опытом Бюро, позволила намсравнитьнаш методработы
с методомработы Международногобюро и взять из них лучшее. Ре-
зультатом этого явилось близкое согласиекоэфициентоврасширенияпла-
тино-иридиевыхметров большой плавки Джонсон-Маттеииз определений
Международного бюро и ВНИИМ. В следующих наших работах мы
постараемсяповысить точность наших определенийдо такого предела,
когда вычисления коэфициентоврасширенияиз отдельных серийнаблю-
денийбудут давать совершенноодинаковые результаты.
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В. А. БАРИ НОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНВАРНОГО МЕТРА № 598 -РАБОЧЕГО ЭТАЛОНА ДЛИНЫ

МОСКОВСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ИНСТИТУТА МЕР И ВЕСОВ

§ 1. Описаниемеры

Метр № 598, служащийрабочимэталономдлины Московского госу-І
дарственногоинститутамер и весов, изготовлен известнойшвейцарской=

фирмой „Societe Genevoisepour la construction d'instruments de physiquel
et de mecanique— Geneve(Suisse)" из сплаваинвар, содержащего36°/ 0 Nil
и 64°/ 0 Fe, в виде стержня//-образногопоперечногосечения(рис. 1), при;

общей длине стержня в 103,2 см и массе|
в 2656,7 г.

Нейтральнаяплоскость меры, открытая по

всейдлинестержня и зеркально полированная,

шириной 6,5 мм, расположенаточно на сред-

немпродольном слое массыстержня, выдаваясь

надперемычкойна 0,7 мм.

На верхних плоскостях стержня, на левом

и правом его концах, симметричнорасположены

надписи,фиксирующие: 1) названиесплава, из которого изготовлен;

стержень(invar С.01354), 2) наименованиефирмы (S.I.P. Geneve),3) но-І
мер меры (№ 598) и 4) численноезначениетемпературы,к которой от-!
-несенаноминальнаядлинамеры (20°С).

Основная'шкала меры, от 0 до 100 см, нарезанана нейтральной-

плоскостистрого по оси меры с номинальною ценою одного подразде-

дениЯ в 1 мм, причемштрихи, отвечающие 0 и 1000 мм, расположены

от соответственныхконцов стержня на расстоянии16 мм. Толщина!'
отдельного штриха— порядка 0,006 мм. Числовые обозначенияданы на[
мередля каждого сантиметра.

Кроме основнойшкалы, для вспомогательныхметрологическихизме-1
ренийимеются две дополнительныешкалки, расположенныенасвободных [
полях нейтральнойплоскости,симметричноотносительнокрайнихштри-|
хов основнойшкалы; каждая из этихшкалок представляетсобойотдель-|
ный миллиметровыйинтервал,разделенныйна 10 частей.

Расстояниемежду точкамиопор при изучениимеры, расчитанобыло!
по Бесселю и принято было равным 576 мм.
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§ 2. Первое исследованиемеры (декабрь 1933 г.— январь 1934 г.)

Это исследованиеимело целью получить результаты всестороннего

метрологическогоанализамеры, как рабочегоэталонадлины. Программа

исследованиясостоялаиз следующих позиций:
1) Изучениесреднегокоэфициентатермическогоудлиненияметра

1 Л /

№ 598, т. е. *m = j- -гх, в пределахтемпературот 0° до 30° С;

2) сравнениеинварногометра№ 598 с платино-иридиевымэталоном

метраП 4 Всесоюзного институтаметрологии;

3) изучениедействительнойдлины отдельных дециметровыхинтерва-

лов по всей длинемеры;
4) изучениедействительнойдлины отдельных сантиметровпервого

дециметраи третьегодециметра;
5) изучениедействительнойдлины отдельных миллиметровпервого

сантиметра;
6) изучениедействительнойдлины десятых долей миллиметрана

вспомогательныхмиллиметровыхшкалках меры.
Хронологическийпорядок программы исследованиябыл несколько

иной по сравнениюс вышеприведенными устанавливалсяв зависимости

от текущих лабораторныхусловий.
Дальнейшееизложениебудет соответствоватьпорядку проектнойпро-

граммы исследования.

§ 3. Изучениесреднегокоэфициентатермическогоудлиненияа 598 инвар-
ного метра№ 598

Изучениепроизводилось относительнымметодомнамалом компара-
торе SIP" из сравнительныхизмеренийс инварнымметром№ 318, при-
меняемымлабораториейдля этихцелей,по предложениюпроф. Ф. И. Блум-
бах, с 1909 г. Коэфициентрасширенияметраимеетследующеезначение:

а ш= (1,912-0,0047 0.Ю~6 (1)

Температураводы в ваннекомпаратораменяласьсообразнопрограмме
наблюденийот 0 до 30° С и учитываласьдвумя термометрамиBaudin

№ 15658 № 15659. naTiuunil

Термометрырасполагалисьу самихмер на уровне их нейтральной
плоскости.Слой воды над верхнейплоскостью меры при всех наблюде-
ниях был около 15 мм. Экспериментальнаячасть исследованиясостояла
из трехсерийнезависимыхсравненийдлины метра№ 598 с длиною метра
№ 318 при температурах,близких к. 0",3, 17",9 и 27° 7. Наблюдения
производились в каждой серии поочередно двумя наблюдателями из
6 полных приемов,понимаяподприемомнаблюденийследующиеоперации.

Прямой ход

, 1) Перемешиваниеводы в ваннекомпаратора(2—3 минуты);
2) производствоотсчетовпо термометрам;
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3) наблюдениеметра№ 318 — три наведениямикрометрана левый

штрих, шесть на правый и три на левый;
4) наблюдениеметра№ 598 — три наведениямикрометрана левый

штрих, шесть на правый и три на левый.

Обратныйход

5) Наблюдениеметра№ 598 — три наведенияна правый штрих,

шесть на левый и три на правый;
6) наблюдениеметра№ 318— тринаведениянаправый штрих, шесть

на левый и три на правый;

7) производствоотсчетовпо термометрам;

8) перемешиваниеводы.
В итогепо всем трем сериям были получены результаты, предста

вленные в табл. 1:
Таблица1

1 серия II серия III серия

приемов t
в "С

№318 — №598
В [А

t
в "С

№ 598 — №318
в \>.

t
в "С

Ли 598 - № 318
В JJ-

1
2
3
4
5
6

0,340
0,299
0,360
0,284
0,351
0,283

—50,02
—50,45
—50,66
-50,27
—49,99
—49,44

17,905
17,900
17,922
17,928
17,941
17,943

-59,14
- 58,69
-59,09
-58,93
—59,38
-59,15

27,864
27,802
27,739
27,712
27,643
27,580

— 67,09
-67,71
-67 62
—66,99
—67.97
-67,76

Среднее 0,320 —50,14 17,923 —59,06 27,723 -67,52

На основе полученныхрезультатов эталонированиязадачавычисления

среднегокоэфициентатермическогоудлиненияможет быть весьма ком-І
пактнорешенапо способунаименьшихквадратов, исходя из следующих

теоретическихположений.
Длинаизучаемогоэталона, в пределахвозможной температурыего;

метрологическогоприменения,т. е. от 0 до 30° С, есть, как известно,!
линейнаяфункция температуры,и формула для коэфициентаа термиче-j
ского удлиненияв простейшемее виде будет выражаться так:

to I:

,

(2)
t —t'

где ^ — произвольно выбранная температура,t-,— температураэталони-

рования, 10 — вероятная длинамеры при температуреt 0 , І г — длинамеры

при температуреэталонированияt t .

Принимаяво внимание,однако, что данные, получаемыеиз непосред-

ственныхнаблюдений,сопровождаютсяслучайнымиошибками,формула (2),
послепростых преобразований,представитсяв виде уравнения погреш-

ностей
8,= 4- а (*0 - *,)-/„ (3)

где 8.— случайнаяошибка наблюдений.
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выіі

рих,

есть

;ста'

цп 1

318

Термическое исследование меры предполагает серию измерений при
различных, устанавливаемых программой, температурах, поэтому будем
иметь и соответствующий ряд уравнений погрешностей, если таких серий
было п:

к !8 1 = / 0 — а(£ 0 -— ^)-

8 2 = / 0 = а (^ 0 — £>) — h

8 3 = 4 — а <А — ^з) ~~ h (4)

(5)

гния

ком-

щих

его

тно

иче

(2)

они-

іеры

ред-

(2),
эеш-

(3)

8 „ = ^o— а Ѵ 0 — Q — 4-
Последняя система уравнений легко дает систему нормальных уравнений

-2C4-^H+«2^o-^) 2+S(4.-^-o.
Так как t 0 — произвольно выбранная температура, то поставим усло-

вие, чтобы t 0 удовлетворяло следующему требованию:

Т °~ п "If К)
Тогда очевидно, что

t __ /,ЧЧ+*з+ ---+ 4 _£/; (7)
п

с весом га и следовательно:

th(to-ti _Жг*к
(8)

с весом, равным "£(^<) 2 -
Принимая во внимание уравнения (3) и (8), далее легко получаем,

что:
1) средняя квадратичная ошибка длины исследуемой меры, измерен-

ной одним приемом, т. е. ошибка единицы веса, будет иметь вид:

у ,f~W~ і т/£№ - *2 І W ■ О)
Е=± У Fra=^ -К ~7 **~?

где й- число приемов наблюдений в одной температурной серии изме-

Р6Н 2) Й; средняя квадратичная ошибка вероятнейшего значения длины
исследуемой меры при температуре t 0

т,

и, наконец,

4 Труды ВНИИМ, вып. 22 (38)

(10)
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3) средняя квадратичнаяошибка окончательного значения коэфи

циентая термическогоудлинения

Имея из табл. 1 разности(№ 598 —■№ 318), а такжепринимаяво

внимание,что длина№ 318 на эпоху 1933 г. выражается уравнением:

[ЛЬ 318] = 1л+ 15,45 р+ (1,912 1 — 0,005 t*)p, (12)

вычисляем длину инварноймеры ЛГ° 598 по каждой серии. Редуцируя

эту цлину на среднюю температуруt0 , получаем:

Для I серии(£0 = 0°,320):

[№ 31 8] = 1,и+ 15,45 р+ (1,912 — 0,005 • 0°,320) • 0°,320р =

= 1ж+ 16,06 р.,

[№ 598] = 1 м-\-16,06 р — 50,14 р=1 ж— 34,08 р.

Для II серии(£0 =17°,923):

[№ 318] = 1,к+ 15,45 ,х + (1,912 — 0,005- 17°,923) • 17°,923 и. =

= 1 Л£ + 49,56р,

[№ 598] = 1 м + 49,56 р — 59,06 р = \м— 9,50 р.

Для IIIсерии(t0 = 27°,723)

[№ 318] = \м-\-15,45 р+ (1, 912— 0,005 • 27°,723)-27°,723 р =

= 1 м-\~64,85 р,

[№ 598] = 1 л* + 64,85 р — 67,52 р.= 1 м — 2,67 р.

Численноерешениезадачи и вычислениесреднихошибок отдельных

элементовопределения,располагаетсяв специальнуюсхему(табл. 2).

Таблица2

со
S

5=я
S s

Си <ц
03 о.

с

= о

л
о.
О)

U S
о га
PQ й

- «=;
^" t=t «а*

II о
•КГ"
<3 (Я

1933 г.

27 XII
30X11
31 XII

I
II
III

0,320
17,923
27,723

м S*

1—34,08
1— 9,50
1— 2,67

+18,66
— 5,92
—12,75

+15,002
— 2,601
-12,401

+279,94
+ 15,40
+158,12

+348,20
+ 35,05
+162,56

+225,06
+ 6,76
+153,78

18

Сред-
нее 15,322 1 м-15,42

0,01 0,000 -453,46 -545,81 +385,60

Далеепо формулам (8), (9), (10)и (11)вычисляются искомыечисленные

значениявеличина, г, т [ и т а :
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598 '

453,46 ц

385,60 =+1.1759(і,

545,81— (1,18)2 • 385,60

If ±v^- : 0,78 ц,

, 0,78 р.
™/ = ±y= = + 0,18(1,

0,78(i

§ 4. Сравнение инварного метра № 598 с платино-иридиевым эталоном
метра П4

Сравнениеосуществленона малом компараторе„SIP", в воде, из

4 приемов, при температуре,близкой к 20° С, и имея в виду, что длина

симметричногометранамереП 4 выражается следующим уравнением:

[П4]= 1 м — 4,7 (і+ (8, 610^+0,0015^)11. (13)

Результаты сравненияприводятся в табл. 3.
Таблица3

і>
т

си
си^
°с
Э 1

ей

• 9
t в °С Д^в'С

X
01 >
О-оо *» CUOO

Ю Оі

V ifl

S s с: з ю ■ I , ssio .

О. 55 \о п „ f е- о. *-
rag. £ S£ n С% n

1 А 19,672 +0,010 -170,92 -0,08 —171,00 -0,24 0,0576
1933 г. 1 Б 19,674 +0,008 -171,13 -0,06 -171,19 -0,05 0,0025

31 XII 1 А 19,683 —0,001 —171,66 0,00 -171,66 +0,42 0,1764

1 Б 19,698 —0,016 -171,27 +0,14 —171,13 —0,11 0,0121

19,682 — —171,24
1

— —171,24 +0,02 0,2486

Редуцируя длину П 4 на среднюю температурунаблюдений19°,682,

получим:

[П4]= 1 м - 4,7 [і+ (8,61 + 0,0015 • 19°,682)- 19°,682 (і =

= 1 ж +165,35(1.

На основанииданных табл. 3 далееимеем:

[№ 598]= (1 м + 165,35 (і) — 171,24 ц -U-5,89 р.

Имея в виду, что термическоеудлинениеметра№ 598
а т = + 1,1759(і,

легко получаемдлину исследуемоймеры № 598 для температуры20° С:
[№ 598] = 1ж— 5,89 [1+1,1759 (20°-19°,682) (і=1 ж-5,52(і.

і А — Афанасьев, Б — Баринов (тожедалеев табл. 4 и 9).
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§ 5. Изучениедействительнойдлины отдельных дециметровыхинтерва-

лов по всей длинеметра№ 598

Эта задачаразрешенабыла двумя этапамиработы: сначалабыла опре-

деленадействительнаядлина первого дециметрасравнениемс нормаль-

ным дециметромD 76, а затем,методомпрямой калибровки, напродоль-

ном компаратореостальныедевять дециметровыхинтерваловбыли срав-

нены с первым.

Результаты эталонированияпервого дециметразаключены в табл. 4.

Таблица4

Наблю-
датели

t
в °С

№598(0-10)сж—
— D76

В |і

V ф

,/0,0141
Щ = ±У 4—1 = ± °>07 Hi

0,07 (г
« 2 = + —77+ 1 = + 0,04 и.

1/4

А
Б
А
Б

19,36
19,39
19,41
19,41

-19,34
-19,20
—19,34 ,

—19,33

+0,04
—0,10
+0,04
+0,03

0,0016
0,01(0
0,0016
0,0009

19,39 —19,30 +0,01 0,0141

Имея в виду, что термическоеудлинениеD 76 имеетзначение,равное

(1,254 -j-0,000635 Q-10-6 , длинаD 76 (0— 100)ммпритемпературе19°,39
получится из решения уравнения:

D 76 (0— Ю0)мм = 100 мм — 5,1 р.+

+ (1,254 + 0,000635. 19°,39). 19°,39 lt= 100 jkjk+ 19,45 ja

(в данномслучае5,1 [х есть поправка к D 76 по сертификатуМежду-
народногобюро).

На основанииданных табл. 4 легко далее получаемдлину первого

дециметрамеры № 598 при температуре19 3,39:

№ 598 (0— 100) мм = 100 лш+ 19,45 р — 19,30 jt == 100 лш + 0,15 р..

Следовательно, длинаэтого же дециметрана мере № 598 при нор-

мальнойтемпературе20° С, будет:

№598(0— 100)лш = 100 лш + 0,15|і + 0,11759{і • 0°,61 ==

= 100 лш + 0,22 [х.

Результаты второго этапаработы, т. е. сравненияостальных девяти

интервалов с первым дециметром,приводятся в табл. 5.
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Таблица5

Средние
разности Приведенные разности Длина интервалов

Наблюденные длин из 4
наблюденийдециметровые

интервалы
при средней
температуре

19°,60

поправка
на темпе-
ратуру

разность
при 20° С

В Ц.

интер-
валы

в мм

действитель-
ное значение
при * = 20°С

В [1 В (1 ММ (А

(0-1) __ -0,22 +0,22 0— 100 100 + 0,22
(1-2) -(0-1) -1,60 -0,22 —1,38 0— 200 200 — 1,16
(2—3) — (0—1) -1,27 -0,22 —1,05 0— 300 300 — 2,21
3-4) -(0-1) +0,51 -0 22 +0,73 0— 400 400 — 1,48
(4-5) — (0-1) —0,33 г 0,22 —0,11 0- 500 500—1,59
(5-6) — (0-1) —0,12 -0,22 +0,10 0— 600 600—1,49
(6-7) -(0-1) -1,41 f-0,22 —1,19 0— 700 700 — 2,68
(7— 8) — (0-1) +0,82 -0,22 +1,04 0— 800 800 - 1,64
(8-9) -( 0—1) —3,40 г 0,22 —3,18 0— 900 900 — 4,82
(9-10)— (0-1) —0,40 ^0,22 -0,18 0—1000 1000 — 5,00

§ 6. Изучениедействительнойдлины отдельных сантиметровыхподраз-

деленийв интервале(0—1) дм

Изучениепроизводилось на продольном компаратореметодомсравне-

ния с соответствующимиподразделенияминормальногодециметраD 76.
Было сделаночетыре независимыхнаблюдения при среднейтемпера-

туре 19°, 4 С.
Результаты, полученныеиз наблюдений,и обработкаизмеренийпред-

ставленыв табл. 6.

Таблица6

Наблюден-
ные санти-

Средние
разности

из 4 наблю-

Поправки Действи-
тельная

длина ин-по
Поправ-
ки на

Приведен-
ная к 20° С

метровые дений при серти- тервалов темпе- длина ин-

на мере
№ 598

температуре
19°,4

ратуру
В [Л

фикату
на D76

В (А

при
t = 19°,4

ратуру

в р.

тервалов

ММ [>■

В [к MM (J-

0— 1 — 4,54 - 2,45 + 1,30 10 - 0,79 -0,01 10-0,78
0— 2 - 6,38 - 4,90 +1,80 20 + 0,32 -0,01 20+0,32
0— 3 — 7,37 - 7,35 +1,20 30 + 1,18 -0,02 30+1,20
0- 4 — 9,30 - 9,80 +0,60 40+1,10 -0,03 40+1,13
0— 5 —13,36 -12,25 +0,50 50 - 0,61 -0,03 50—0,58
0— 6 —14,16 -14,70 —0,10 60 + 0,44 -0,04 60- -0,48
0— 7 —14,85 -17,15 —1,80 70 + 0,50 -0,05 70- -0,55
0— 8 —15,09 -19,60 —3,50 80+1,01 -0,05 80- -1,06
0— 9 —17,54 -22,05 -4,20 90 + 0,31 -0,06 90J -0,37
0—10 —19,14 -24,50 -5,10 100 + 0,26 Ь0,07 1004 -0,33
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§ 7. Изучениедействительнойдлины отдельных миллиметровыхподраз-

деленийв интервале(0— 1) см

Изучение производилось совершенно так же, как это» описано выше,

при соответственных последовательных сравнениях миллиметровых под-
разделений изучаемой меры с D 76.

В табл. 7 помещены итоги этой работы.
Таблица 7

Наблюден-
ные милли-
метровые
интервалы
на мере
М> 598

Средние
разности

из 4 наблю-
дений при
температуре

19°,22
В '->.

Поправки

на
темпе-
ратуру

В |Х

по
серти-
фикату
на D76
в Ц.

Действи-
тельная Поправ-

длина ин- ки на
тервалов темпе-

при ратуру
г=19°,22 В (А

ММ [А

1 — 0,21 0,00
2 — 0,21 0,00
3 — 0,02 0,00
4 — 0,33 0,00
5 — 0,14 +0,01
6 — 0,22 4-0,01
7 - 0,70 4-0,01
8 — 0,69 +0,01
9-1,16 4-0,01

10 — 0,42 4-0,01

Приведен-
ная к 20° С
длина ин-
тервалов

0— 1
0- 2
0— 3
0— 4
О— 5
0— 6
0— 7
0— 8
О— 9
0—10

-0,15
-0,59
-0,74
-1,49
-1,64
-2,26
-2,78
-3,61
-4,52
-4,12

0,24
0,48
0,72
0,96
1,20
1,44
•1,68
•1,92
■2,16
-2,40

•0,30
■0,10
0,00
-0,20
-0,30
■0,60
-0,40
-1,00
-1,20
-1,30

1 - 0,21
2 — 0,21
3 — 0,02
4 — 0,33
5 — 0,13
6 — 0,21
7 — 0,69
8 — 0,68
9—1,15
10- 0,41

§ 8. Изучениеотдельных вспомогательныхмиллиметров, нанесенныхна

свободных полях нейтральнойплоскостислеваот 0 и справаот штриха,

отвечающего 100 см

Вспомогательные миллиметры разделены каждый на 10 равных частей.
Цена деления барабанов микроскоп-микрометров, которыми мы в данном

случае пользовались, была хорошо изучена и периодически поверяется.
На эпоху данного исследования цена одного деления для левого

микроскопа выражалась в линейной мере величиной 0,60054 р. и для пра-

вого микроскопа 0,60089 jj-.

Мера № 598 была поставлена под микроскопы компаратора так, что
в поле зрения каждого из микроскопов наблюдался соответствующий
миллиметровый интервал.

Подвижная пара нитей наводилась три. раза на каждый штрих, отве-
чающий 0,1 мм, фиксируя отсчеты по гребенке (обороты микрометри-
ческого винта) и по барабану (доли оборота винта) в журнале наблюде-
ний. Пройдя таким образом в одну сторону все 11 штрихов, т. е. вы-
полнив прямой ход наблюдений, тем же порядком производили наблюде-
ния обратным ходом винта. Средний отсчет по каждому штриху, очевидно,

получался из 6 отсчетов.
Эти наблюдения были выполнены полностью и независимо двумя

наблюдателями, как для левого, так и для правого конца меры № 598.
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В табл. 8 даны результаты наблюденийи их обработка.

Таблица8

Наблю-
даемые
милли-
метро-

вые
штрихи

Левый конецмеры

Средние
отсчеты
помикро-

скопу

Интер-
валы
в мм

Длина
интерва-
лов в де-

лениях
барабана

Длина
интер-
валов

В (J.

О
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0

об д

10 41,98
12 08,47
13 75,38
15 42,96
17 09,85
18 76,70
20 43,06
22 09,28
23 75,28
25 41,94
27 08,20

0-0,1
0—0,2
0-0,3
0-0,4
0-0,5
0-0,6
0-0,7
0-0,8
0-0,9
0—1,0

166,49
333,40
500,98
667,87
834,72
1001,08
1167,30
1333,30
1499,96
1666,22

99.9
200,1
300,7
400,9
501,1
601,0
700,7
800,4
900,4
1000,2

Правый конецмеры

Средние
отсчеты

помикро-
скопу

Интер-
валы
в мм

Длина
интерва-
лов в де-

лениях
барабана

Длина
интер-
валов

в |1

об д

27 83,65
26 17,08
24 51,37
22 84,88
21 18,54
19 52,22
17 85,76
16 18,95
14 53,13
12 86,41
11 20,54

0-0,1
0—0,2
0-0,3
0—0,4
0-0,5
0-0,6
0—0,7
0—0,8
0-0,9
0—1,0

166,57
332,28
498,77
665,11
831,43
997,89
1164,70
1330,52
1497,24
1663,11

100,0
199,4
299,3
399,1
498,9
598,8
698,9
798,4
898,4
998,0

На основаниивсех полученных таким образом результатов полного

метрологическогоисследованиямеры № 598 наданный рабочийэталон
длины было выдано соответствующеесвидетельствоМосковскому госу-

дарственномуинститутумер и весов.

§ 9. Дополнительныепоследующие испытаниярабочегоэталонаЯ» 598

Метр № 598 в первых числахиюня 1935 г. был доставленнаучным

сотрудникомМГИМВ из Москвы в Ленинградво Всесоюзный институт
метрологиидля внеочередногоисследованияв связи с пребываниемдан-
ной инварноймеры в условиях высокой температурыво время пожара

в лабораторияхназванногоИнститутав мае1935 г.
Наружный осмотрмеры, послеснятия предохранительногослоя вазе-

лина позволил установить, что зеркально-полированнаянейтральнаяпо-
верхность жезла пораженацарапинами,задевающимиместамиштриховую
шкалу меры, а такжеобнаружить темныепятна— следы едкой копоти,

осевшейнаотдельныхплоскостяхмеры. Из объясненийсотрудникаМГИМВ
выяснилось, что жезл передотправлениемв Ленинградбыл очищен от
копоти специалистом-механиком;установитьвсе подробности,сопутство-

вавшие указанныйвыше факт, не удалось.
По нашимпредположениям,на основе изучениясвойствинвара,мера

№ 598 должна была уменьшиться в своей длине, и это укорачивание
меры должно было быть тем значительнее,чем сильнеебыло тепловое
воздействие,чем длительнеепребываламерав условиях высокой темпе-

ратуры.
7 июня 1935 г. инварный метр№ 598 был сличенс симметричным

метромплатино-иридиевоймеры П4. Результаты наблюденийприведены

в табл. 9.
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Таблица 9

Время
наблю-
дений

На-
б л га-
дате-
ли

t

в °С в °С

Измеренное
№ 598 — П 4

В |1

(а — а') • Д*

В [J.

Приведен-
ное

№ 598 — П 4
В р.

V »2

1935 г.

7 июня

А
Б
А
Б

18,737
18,736
18,742
18,745

+0,003
+0,004
—0,002
-0,005

—180,49
—181,70
—181,31
—181,17

-0,02
—0,03
+0,01
+0,04

—180,51
—181,73
—181,30
—181,13

—0,91 0,8281
+0,310,0961
—0,12 0,0144
+0,71.0,3)41

Среднее . . 18,740 — —181,42 — —181,42 £f 2 = 1,4427

/1 4427
.' = + 0,62 (j.,

0,62 и.
Щ = + -yf- = ± 0,31 р..

Из дальнейшейобработкинаблюдений,по известнойуже схеме,была
полученадлинамеры № 598.

При температуре18°,740

[П4]=1л— 4,7ц + (8,61 +0,0015- 18°,740) • 18°,740р.=

= ІЖ+ 157,18 fi.

Такимобразом, при той же среднейтемпературенаблюдения18°, 740
для № 598 будем иметь, согласноданнымтабл. 9:

[№598] = 1ж+ 157,18|*— 181,42 [і= 1л — 24,24|*.

Но так как длина данноймеры отнесенак 20° С, то окончательно

получаем:

[№598]= 1ж — 24,24 р.+ 1,176 р.(20°— 18,740) = 1м— 22,76 ц.

Сравнивая полученныйрезультат с результатомпервоначальногоопре-

делениядлины, видим, что длина инварноймеры № 598 укоротилась

на 17,2 р..

Совершенно очевидно, что термическоевоздействиена жезл, вызван-

ное пожаром, было очень сильным и длительным по времени.

Тем больший интересвызвало дальнейшееповедениеданноймеры,

а именно— насколько быстро или медленнобудет восстанавливатьсяее

длинас течениемвремени, если самамерабудет находиться в полном

покое и в температурныхусловиях, близких к нормальным.

С этой целью, спустяпочти9 месяцев, 29 февраля 1936 г., инвар-

ныйметр№ 598 был вновь сличенс платино-иридиевымэталономметраП 4.

Результатэтогопоследнегосравнениядля t= 20° С получилсяследующий:

[№598] = 1 ж— 20,6 [л.

Таким образом, действительно,длинаинварноймеры № 598, зафик-

сированнаякомпарациейееот 7 июня 1936 г., измениласьза 9 месяцев

в сторонуудлиненияна 2,2 р. и это удлинениеоказалось почти в два
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раза больше, чем обычное изменениедлины у метровых жезлов, изгото-

вленных из инвара, вызываемое свойствамимолекулярной структурыдан-
ного сплава.

Из последующих периодическихизмеренийимеем:

1937 г. ноябрь [№ 598]= 1 л* — 19,2 ц,

1938 г. май f№ 598] = Ьи-18,2(і..

Как видно из этихданных, инварнаямера№ 598, послекатастрофы,
изменяетсвою длину (удлиняется), в среднем, почти на 1,5 р. в год.

Будущие измеренияпокажут вид функции, которой отвечают эти изме-

нениядлины во времени.



В. А. БАРИНОВ

ИЗМЕРЕНИЕ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ КОНЦЕВЫХ МЕР (ПЛИТОК ИОГАН-

СОНА), ДЛИНОЮ СВЫШЕ 100 мм, МЕТОДОМ КОМПАРАТОРНОГО СРАВ-

НЕНИЯ СО ШТРИХОВЫМИ МЕРАМИ

§ 1. Введение

В настоящеевремя плоскопараллельныеконцевые меры (плиткитипа

Иогансона),длиною свыше 100 мм, имеютширокое применениев точ-

ных измеренияхв лабораториях и в цехахмашиностроительныхи станко-

строительныхзаводов. Если до 1937 г. наборы такого рода мер, длиною

от 125 до 500 мм, импортировалисьв СССР главным образомот извест-

ной фирмы „Johansson Eskilstuna-Sweden", то уже в 1937 г. производство

этихмер было с успехомосвоено советскимзаводом „Красный Инстру-
ментальщик".

Измерениеплоскопараллельныхконцевыхмер, длиною неболее100 мм,

с большой степеньюточностипроизводитсяабсолютныминтерференцион-

ным методом, и измерениетакого рода мер непредставляетв настоящее

время каких-либозатруднений.В данномслучаеглавноевниманиенапра-
влено лишь насовершенствованиеаппаратуры,насозданиенаивыгоднейших

температурныхусловий для измерений,на возможности автоматической

регулировки температуры,на пересмотрметодикинаблюденийс целью

повышения точностиизмеренийи т. п.

Гораздо сложнееобстояло дело с точнымизмерениемплоскопараллель-

ных концевых мер, длинакоторых превышает 100 мм, необходимаяже

точность измеренияих действительнойдлины требовалась равной не-

скольким десятым долям микрона.

Этот последнийвопрос, казалось бы, с первого взгляда, наилучшим

образом мог быть разрешен измерениемуказанных мер на концевой

машине,типа„SIP", в которой имеетсявсе необходимоедля измерения

концевоймеры, причемдлинаизмеряемогообъектафиксируетсяиз не-

посредственныхотсчетовна штриховом рабочемэталоне. Однако, точ-
ность, даваемаяэтоймашиной,в томвиде, какой онаимеладля измерения

мер второго порядка, оказалась слишком малой, чтобы удовлетворить

первокласснымтребованиям, предъявляемым к образцовым наборамкон-
цевых мер.

В 1935 г. лабораториямер длины ВНИИМ, в лицестаршегонауч-

ного сотрудникаМ. А. Афанасьева,базируясь наданныхМеждународного

бюро мер и весов и других иностранныхметрологическихучреждений,
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применилак плоскопараллельнымконцевыммерам, длиною свыше 100 ммг.

методкомпараторныхизмерений,обращая каждую из этихмер в штри-

ховую меру, путемпритиркик концевоймереспециальныхбоковичков
соштрихами(рис.1, стр. 63)и сравниваязатемэтупоследнююкомбинирован-

ную мерусо штриховым рабочимэталоном.Этотметод,неимевшийк тому
временикакого-либо параллельногоконтроля, но исходившийиз предпо-

ложения, что каждая плоскопараллельнаяконцевая мерапо своей форме
весьма близка к прямоугольному параллелепипеду,казался настолько

достоверным, что был не только принят, но даже регламентирован

и узаконенОСТ 7622.
Но если самикомпараторныеизмерения, выполняемые на совершен-

нейшемприборедля штриховых мер, и не вызывали никакихсомнений,,
то результаты, получаемыенанемдля концевых мер, уже в 1936 г., стали

вызывать сомнения,сущность которых со всей очевидностью раскрылась

в первой половине 1937 г. при измерениинабораплоскопараллельных

концевых мер, изготовленныхзаводом „Красный Инструментальщик".

§ 2. Основнойнедостатоккомпараторногометода,применявшегося

лабораториейдо средины1937 г.

При идеальнойформе плоскопараллельнойконцевоймеры, которую

в дальнейшеммы будем для краткостиназывать плиткой, еегеометриче-

ская ось является одновременнои отрезком прямой, определяющим длину
меры. Но еслирассматриватьданную меру в системедвух взаимнопер-

пендикулярныхосейX и Y, и еслихотя при одном сечениипо оси X
или по оси Y этамерабудетиметьперекос,— геометрическаяось такой
меры уж не будет кратчайшимрасстояниеммеждудвумя измерительными

плоскостямимеры и будет отличаться от длины перпендикуляра,опу-
щенного из срединыодной измерительнойплоскостина другую измери-
тельную плоскость меры, тембольше, чем значительнеебудет величина

перекоса.
Притирая боковички к измерительнымповерхностям плиткистрого

симметрично,так чтобы ориентировочныештрихи а и а х боковичков
располагалисьпосредине,как это показанона рис. 1, в результатеизме-
рения получалидлину І х линии, соединяющей срединысторонdy и й„
верхней плоскостиплитки. Повторяя ту же операциюдля противопо-
ложной плоскостии сравнивая новую длину // с І ѵ можно было иметь
суждениео непараллельностиизмерительныхплоскостей, а, вычисляя

среднееиз І г и Ц, получить значение/, т. е. длину геометрическойоси

плитки.
Эта длина / и принималасьлабораториеймер длины за искомую

длину измеряемойнакомпаратореплитки.
Совершенно очевидно, что данныйрезультат, из каких бы точнейших

компараторныхизмеренийон ни был получен, отвечал только одному
частномуслучаю, когда плиткане имеетперекосовили когда этипере-
косы по своей величинеисчезающе малы по сравнению с ошибками
компараторныхизмерений.В действительностидаже плитки Иогансона,.



™ЛеГЯперекТош ЧНОЙ """""^ПаР аЛлельностьк> измерительныхплоскостей,

соеЛТиа„н М1РЧб7Рар 0М ' МеТ°Д ' "Р именявшийся лабораториеймер длины до
средины1937 г., не позволял измерять действительнуюдлину плитки

по своей сутиопределяемуюнедлинойгеометрическойоси, а кратчайшим
расстояниеммежду измерительнымиплоскостямиданной еры к

указывалось выше, перпендикуляром, опущенным из средины верхней

измерительнойплоскости̂ на плоскость, к которой притертаприклады
ваниемили надвиганиемнижняя измерительнаяплоскость Приклады

Особеннорезко это обстоятельствовыявилось при измеренииновых

n-оскопаішлельных концевых мер- плиток, изготовленных в порядке

освоения заводом „Красный Инструментальщик".Измерениена компаоа
торе плитки, номинальною длиною в 400 мм, показал"!что дейс^ви
тельная длинаэтойплиткиравняется 400 лім+16,0*. Эта меІа была

признананегоднойи вместонеебыла доставленадругая плиткатой же

номинальнойдлины. Измерениеэтойпоследнейдалорезультат"400 Мм1
+ 1,7 (л, такимобразом разностьдлин этихдвух плиток из компаратор
ных измеренийоказаласьравной 14,3 [*.. ««"<фаюр

Но самый грубый относительныйконтроль длин этихдвух мео на

«нтерф^рометрепоказал, что разность в длинемежду нимине пре'вос!

Однако, одного взгляда навзаимноеположениеэтихплиток поитео

тых к одной стекляннойпластинке,было достаточно, чтобы убедиться

в наличииу этихмер, особенноу первой, значительныхперекосов"
Относя условно наблюдаемыйперекосцеликомза счетпервой плитки

и оцениваяприближенновеличину угла непараллельностикоторая ока

залась равной почти ЗСУ , путемпростого ^а получили что приэтих

обстоятельствахпримененныйметодкомпараторныхизмеренийнеучиты

ХГ 4поореГ+' іб~ был дать для длины первой ™ величГу '

§ 3. 0 новых компараторных методах определения длины

плоскопараллельных концевых мер, длиною свыше 100 мм

Указанныевыше причиныпривелик полномупересмотруметодаком-
параторногоизмерениядлинныхплиток. У

оенГю^ТЙІІ 937 Г - бЫЛ рассмотР ен и обсужденряд методовпо изме-
рению плоскопараллельныхконцевыхмерплиток,длиною от 125 до 500 мм

на компараторе„SIP", в связи с тем, что существовавшийдо сего вы-
мениспособ позволял, как это было видно, измерять на компараторе

длину геометрическойоси меры, но нееенормаль, с измергниеГкоторой
связаны интерференционныеметоды. ^орои

Сущность отдельных из предложенныхспособов кратко заключается
в следующем. оол«лічлсіси

1 Под верхнейизмерительнойплоскостью мы понимаемусловно тѵ ич „ѵ,

которая расположенасправаот вертикальночитаемойнадписи„а плиткеДУ '
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Способ 1-й (предложениеВ. А. Баринова).

Исходя из положения, что длинагеометрическойосиплитки/, недолжна
значительноотличатьсяот длины / 0 нормали(а в этом заключается до-

стоинствои качествоизготовленияплиткизаводом), предлагаетсяизмерять,
на компараторепри сравненииплиткис рабочимштриховым эталоном'
неодну длину І ѵ как этоделалосьдо сих пор, а трирасстояния,т е / '
L и і г , нарезавдля этойцелинавтором боковичке дополнительныештрихи

а и а (рис 1) на расстояниях,не превосходящих 1 мм о тосновного

штриха а. Искомая нормаль / 0 , очевидно, должна лежать 'в секторе

а х а а , представляя собой минимумиз средних,взятых во всех комби-

нациях, на основе непосредственноизмеренныхвеличинlv U и / 3 .

Повторив такогоже родаизмеренияпо другой сторонеплитки, а также
поставив плитку на узкую боковую еесторону (чтобы учесть перекосы

в другой плоскости),можем заключить, что среднееиз 4 минимальных,

среднихдолжно отвечать значению/ 0 , или во всяком случаебыть близ-

ким к / 0 в пределахошибок измерения.

Рис. 1.

Положительнойсторонойэтого способаявляется то, что: 1) не тре-

буетсяизготовленияновых боковичков, а необходимолишь нанесениедвух

дополнительныхштрихов на одном боковичке, 2) не надо перетирать

боковички приизмерениирасстояний/, и / а , а нужнолишь немногоменять

ориентировкуплиткиподмикроскопамипомощью регулировочных винтов..

Можно было бы между штрихамисреднима и крайнимиа' и а'*
нанестипромежуточныештрихи через 0,2 мм, что облегчило бы ориен-

тировку измеряемойплиткипод микроскопамипри различных линейных

значенияхперекосав форме плитки. Однако, как оказалось в дальнейшем,

при экспериментировании,отсутствиеэтихпромежуточных штрихов не

создало особых осложнений;благодаря большому увеличениюмикроско-

пов, легко было менять ориентировкуплитки.

Способ 2-й (предложениеА. И. Карташева).

Рассматриваявсе измеренияотнесеннымик нейтральнойплоскости

плитки, а значити заготовивновые боковички соответствующейтолщины,,

равной половине толщины плитки, предлагаетсяпроизводить непосред-

ственноеизмерениедлин b и с на компараторе(рис. 2), из сравнений

со штриховым рабочимэталоном, изучив предварительновеличинуа на,

боковичке при помощи окулярного микрометра.Тогда, очевидно, 4 мо-

жет быть вычислено по формуле

2Ѵр(р~а)(р-Ь)(р — с)

где р
а + Ь+с

Причем, cos ф к
с
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Далее, от плиткиотнимаютсябоковички (перваяпара)и к нейпри

тираетсявторая параспециальныхбоковичков, чтобы произвеститочно

такиеже измерения элементовЬ' и с', но когда самаплитка будет

покоиться под микроскопами,на одной из боковых узких плоскостей.

В этом случае, по аналогиис первыми измерениями,получаемдля / (

/._ 2 Ѵр' (у - д') (р> - Ь') (р'~7)
а'

где р'
а'Ц-Ь' + с'

и, очевидно, cos Ѳ ■,
А

Окончательнодля искомого значения10 получаем

0 = k • COS Ср = ------------. О

Этот способ, отличаясь геометрическойстрогостью решения поста-

вленнойзадачиопределениядлины нормали10 , сводится, однако, в ко-

нечномсчетек вычислению значения/ 0 наосновеэлементов,полученных

Рис. 2.

из непосредственныхизмерений,и, следовательно,всепогрешностиизме-

рения величин а, а', Ь, V и с, с' отразятся на вычисленном значе-

нии / 0 . Кроме того процесснаблюденийпри втором положенииплитки

может вызвать известныезатруднения, так как на поверхность того

и другого боковичков соштрихамибудут влиять аппертурамикроскопов

и отражательныесвойства свободных частейизмерительныхзеркально-

полированных плоскостейплитки, вызывая искажения в изображениях

штрихов. Наконец, этотспособцеликом связан с изготовлениемновых

двух пар боковичков специальногоразмера и со значительнойзатратой

временина измерениекаждой плитки, так как должна производиться

сменабоковичков, а этосвязано прикаждойновой притиркес изменением

температурногорежимаплитки.

В заключениеследует, однако, отметить, что, пользуясь рекомендуе-

мыми А. И. Карташевым формулами, можно из измеренийпо способу

В. А. Бариноваполучить контрольноезначениедля искомой/ 0 .

Способ 3-й (вариант2-го, предложениеА. И. Карташева).
Этот способсводится к тому, чтобы притиратьк измеряемойплитке

с одной стороны боковичок, толщинакоторого 4 точно равняется тол-

щине испытуемойплитки, причем этот боковичок должен иметь три

полированных под зеркало поверхности(одна притирочная, и две для

нанесенияштрихов). Второйже боковичок должениметьтолщину, равную

половине толщины плитки, как и в первом вариантеА. И. Карташева
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(рис. 2). Тогда из измеренийпо одной сторонеплитки,согласно2-муспо-
собу, получаем

/ __ 2 ѴКр — а)(р-Ь)(р-с)l t - _ -----------------------

Из измеренийпо обратнойстороне, притеревлишь второй из ука-

занных боковичков и не перетираяпервого боковичка, получаем:

/ _ ^Ѵ р' ІР'~ а') (/>'- V) (/>'-?)
а'

Искомое значение/ 0 легко выводится на основе только что приве-

денных значенийІ х и / 2 , зная величинуl a из специальныхопределений;

, ^Vp ir{p"-ii){p"-h)ipn-k)1 0 --------------------------------------------------------------------------------- ,

н
ГДе>=Н:|М.

Этот вариант, в случаехорошего изготовлениябоковичков, является

более выгодным, чем2-й способ, с точки зрения техникинаблюденийна

компараторе, однако, вычисленноезначение/ 0 будет попрежнемусо-

провождаться, в известнойстепени,накоплениемпогрешностей,поскольку / 0
выводится из значенийІ г и 12 , которые в свою очередь являются вычис-

леннымииз элементовa, a', b, Ь' и с, с', измерениекоторых накомпа-
раторесопряжено с ошибкаминаблюдений.

Способ 4-й (предложениеН. Я. Бесценного).
Этот способ проще первых трех и, как оказалось в дальнейшем,

практическинаиболеерационален.Сущность способазаключается в том,

что непосредственноизмеренноезначениедлины геометрическойоси /,
которое весьма точно, как указывалось ранее, получаетсяиз компара-

торных измерений,исправляетсязаперекосыумножениемэтого значения

на косинусыуглов перекосов, а именно:

10 = lm cos «j • cosа,,

где / 0 — искомаядлинаплитки, І т — среднеезначениедлины геометриче-

ской оси плиткииз компараторныхизмерений,ctj и а 2 — значенияуглов

перекосав двух взаимноперпендикулярныхнаправлениях, измеряемые

косвенным путем (черезлинейныеотклонения)при помощи угольника

и щупов или линеечкис делениямичерез 0,1 или 0,2 мм.

В дальнейшемН. Я. Бесценныйпосле теоретическихрасчетов еще

более упростилэтотметод, предложив один из боковичков притирать

так, чтобы ориентировочныйштрих этого боковичка был расположенот

средины в сторону, противоположную перекосуна величину, равную

линейномузначениюперекоса.Такимобразом, этотметодпозволил произ-

водить измерениялишь в той плоскостиплитки, в которой при помощи
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прикладывания плитки к выверенному угольнику наблюдался перекос,
линейнойвеличинойпревосходивший0,1 мм. 1

Способ 5-й (предложениеА. М. Кияшко).

Способ А. М. Кияшко характеризуетсяпредварительнымопределением

наоптиметреили на концевойизмерительноймашинеположения такой

точки навторой измерительнойплоскостиплитки, которая является осно-

ваниемперпендикуляра,опущенного из средины первой измерительной

плоскостина вторую. Измеряя затемлинейноезначениекоординат, опре-
деляющих положениенайденнойточкинаизмерительнойплоскости,второй
боковичок притираетсятак, чтобы ориентировочныйштрих находился

против этойточки. Первый же боковичок, имеющий толщину, равную

половине толщины измеряемойплитки, притираетсяподобно тому, как

это рекомендуетв своем способеА. И. Карташев. Послепритиркибоко-

вичков плитка устанавливаетсяна компаратореи измеряется обычным

порядком. Это предложениеА. М. Кияшко представляетту выгоду, что

измерениена компараторепроизводитсятолько один раз, так как боко-

вички, притертыек измеряемойплиткев том положении, как это выше

указано, уже определяют кратчайшеерасстояние,соединяющеедве изме-
рительных плоскостииспытуемойплитки.

Однако, если пользоваться для предварительныхоперацийизмери-

тельноймашинойдля концевых мер, типа„SIP", то отпадаетнеобходи-

мость и пользования боковичками и переносаплиткина компаратор, что

и предлагаютв следующем— 6-м— способеА. А. Поликарпов, П. П. Зуб-

рилин и М. Л. Бржезинский.

Способ 6-й (предложениеА. А. Поликарпова, П. П. Зубрилина
и М.Л. Бржезинского).

Этот способсводится к измерениюплиткибез участиявспомогатель-
ных боковичков, непосредственнона измерительноймашине„SIP", если:

а) снабдитьмашину специальнымоптиметрическимприспособлением,

б) повысить точностьотсчетовнамикроскопахмашины при наблюдении

соответствующихштрихов рабочего эталона, обслуживающего данную

машинуи, наконец,что весьма важно, в) снабдитьмашинутакимпри-
способлением(столиком-кареткой),которое позволяет легко и просто

устанавливатьизмеряемую плитку в должное положениемежду измери-

тельными контактамимашины. Несомненно,в случаеосуществленияука-

занных условий, этот метод должен быть наипростейшимиз всех

в смысле техникиизмеренийи, самоеглавное, экономным во времени.

§ 4. Практическоеприменениенекоторыхметодовпри измеренииплоско-
параллельныхконцевых мер, изготовленныхзаводом

„Красный Инструментальщик"

Для экспериментированияновых методов из набора, представленного
заводом „Красный Инструменталыцих"в количестве 8 плиток, длиною

от 125 до 500 мм, были выбраны четыреплитки, а именно— 200, 400,

j. 3 Обоснованияэтого методаизложены в настоящемсборникев специаль-
ной статьеН. Я. Бесценного„О методеизмеренияплоскопараллельных
концевых мер, длиною от 100 до 500 мм, на универсальномкомпараторедля
штриховых мер".
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500 и 250 мм. Измерениеэтихчетырехмерпроизводилосьпараллельно—
.интерференционнымметодоми на компараторе.

Следуетотметить, что методинтерференционногоизмеренияплоско-
параллельныхконцевых мер, длиною свыше 100 мм, был в свою очередь

испытанв данномэкспериментированииво всей широте впервые во

ВНИИМ. Подробнометодикаи результатыэтихопытных работизлагаются
в специальнойстатьеГ. В. Варлиха и А. И. Карташева „К вопросу об

измеренииплоскопараллельныхконцевых мер, длиною до 500 мм, отно-

сительныминтерференционнымметодомна интерференционномкомпара-
торе Кестерса"(журнал „Оптико-механическаяпромышленность" N» 5
за 1938 г.).

Во всяком случае, применяя теперьновые приемыизмерениядлинных

плиток на компараторедля штриховых мер, результаты этихизмерений

немедленноконтролировалисьуказаннымивыше параллельнымии незави-

симымиизмерениямина интерферометре.

Для плитки,длиною в 200 мм, был примененспособВ. А. Баринова;

такимобразом к нейбыли притертысимметричнодва боковичка, из кото-

рых один имел два дополнительныхштриха, нанесенныхот среднего

штриханарасстояниях, весьмаблизких к 1 мм (точно880,3 р, и 1096,9 ц).

Рабочим эталономна компаратореслужил метрR 86, коэфициент'рас-
ширения которого весьма близок по величинек коэфициентурасширения
стали.

Результаты измерения из первого положения плитки по широкой

ее сторонеполучились после редуцированияна температуру20а С сле-

дующие:

//=200 мм-

//=.200 мм + 2,57 (а,

■4,14 [х.

3,33 (а,

//=200 мм-

Как видим, здесь минимумсовпал со среднейлиниейІ ѵ т. е. в этой

плоскости,очевидно, перекосбыл ничтожномал.

Послепритиркибоковичков к измерительнымплоскостямплиткидля

измеренияее в плоскости, перпендикулярнойк предыдущей, т. е. по

узкой стороне,были получены послередуцированиянатемпературу20° С

следующие результаты:

U = 200 мм-4-6,04 [л,

4 = 200 мм-{-2,40 |і,

4 = 200 лш+0,58 \і.

В данномслучае, как видим, минимумотклонился от среднейлинии

и, такимобразом, очевидно, в этой плоскостиплитка имелаперекос,

причем линейноезначениеэтого перекосаоказалось весьма близким

к 1 мм.

Для контроля измерениебыло повторенопо обратнойузкой стороне
плитки и соответственнобыло получено:

4 = 200 мм-f-0,37 р,

4 = 200 мм-\-2,6Б (х,

4 = 200 мм-}-5,76 ц.

5 Труды ВНИИМ, вып. 22 (38) 65



Итак, для 13 , в среднем

4 = 200 мм-\- —

имеем:

0,58 н-+ 0,37 (*

ОДтіч

о.75мч

о/тп

О.іпп

Рис. 3.

0,3ти

QUm

0,Smm

200 мм— 0,10 [а.

Применяяформулу (*) (см. стр. 64), пред-
ложенную для вычисления / 0 А. И. Карташе-

вым, окончательно для испытуемойплитки

из компараторныхизмерений,получаем:

/п = --7-5=200 ММ — 0,10 {л.
*1

Длина той же плитки из интерферен-

ционных измеренийбыла полученаравной

200 мм— 0,02 р..

Таким образом, схождениерезультатов

компараторныхи интерференционныхизме-
ренийполучилось оѵличное, имея в виду,

что погрешность компараторныхизмерений
равняется + 0,2 V-

Для измерения остальных трех плиток

был примененспособ, предложенныйН. Я.

Бесценным:для каждой подлежащейизме-

рению плитки предварительно измерялись

с помощью угольника и щупов линейныезна-

чения перекосов в двух взаимноперпендику-

лярных плоскостях. Результаты этих пред-

варительных измерений представленына
рис. 3 а, б и в.

Как видим на рис. За, измерениеплитки,
номинальнойдлиной400 мм, необходимобы-
ло производить в двух взаимноперпендику-

лярных положениях, так как перекоси в пер-

вом и во втором случае превосходил по

своей величине0,1 мм.

Ориентировкаплиткипод микроскопами

приизмерениипроизводиласьс учетом соот-

ветствующих перекосов.

Действительнаядлина даннойплиткииз
двух указанных измеренийна компараторе

была полученадля температуры20° С.

I положение400 мм+ 2,33 ц

____________И , 400 жж + 2,81 (л

Из интерференционных
400 мм-}-2,34 [і.

Принимаяво внимание,
измерений+0,2 ц и, с

Среднее и окончательное400 мм-\-2,57 р.

измеренийдля этойже плиткибыло получено

с одной стороны, погрешностькомпараторных

другой, возможную погрешность интерферен-
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ционных измерений,которая по выводам Г. В. Варлиха должна выра-

жаться величинойпорядка 1 : 1 000 000 от длины плитки,следуетсчитать

схождениеполученных намирезультатов из независимыхметодов изме-
рения одной и той же плиткисовершенноудовлетворительным

Плитка номинальнойдлины 500 мм (рис. 36) измерялась только по

широкой стороне, но в двух положениях с учетом при ориентировке

плиткиподмикроскопамисоответствующегоперекоса(0,75 мм) Действи-
тельная длинаэтойплитки, отнесеннаяк температуре20° С получилась

в среднемравной 500 мм-\-2,Ш ц.. '

Из интерференционныхже измеренийдля этой плитки было полу-

чено: 500 мм+2,86 p.. J

Наконец, плитка номинальнойдлины 250 мм (рис. Зв) измерялась

только по узким сторонам,так как именнов этойплоскостибыл обна-

ружен перекос, линейноезначениекоторого оказалось равным 0,6 мм.

В итогекомпараторныеизмерениядали для действительнойдлины этой

плиткипри температуре20° С 250 мм-\-0,52 р.

Из соответствующихинтерференционныхизмеренийбыло получено-

250 мм-J-0,34 [х.

Соединяя все полученныерезультаты в одну таблицу,предварительно

округлив данные компараторных и интерференционныхизмеренийдо
десятых долей микрона, получаемследующую сравнительнуюкартину:

Номинальная
длина плитки

в мм

Действительная длина плитки
при / = 20° С Д

Компараторные
измерения
MM (J.

Интерференционные
измерения

мм \х

В (1

200
400
500
250

200 — 0,1
400 + 2,6
500 + 3,0
250 + 0,5

200 + 0,0
400 + 2,3
500 + 2,9
250 + 0,3

-0,1
М),3
-од
-0,2

Как видим, разностиД в результатах, полученныхиз компараторных

и интерференционныхметодов измерениядля всех плиток оказались

в пределахточностикомпараторныхизмеренийштриховых мер. Если

принять во внимание,особеннодля плиток, размеромв 400 и 500 мм,

поправки на их вертикальноеположениепри измерениина интерферо-

метре, имея в виду, что на компараторевсе меры наблюдаются в их

горизонтальномположении, то результаты обоих измеренийеще более

сблизятся. Следуеттакжеотметить, что ни в результаты компараторных

измерений,ни интерференционных,не вводилась поправка за толщину

притирочногослоя, в первом случаес боковичками, во втором— для блока
из 2 плиток.

И в том и в другом случаевеличинаэтого слоя считаласьничтожно

малой по сравнению с погрешностямисамихизмерений,а кроме того

этавеличинапритирочногослоя отчастии компенсировалась,поскольку

в интерференционномметодефигурировал блок плитокприсравнительных
измерениях(см. статью Г. В. Варлиха и А. И. Карташева).
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§ 5. Заключение

Экспериментальныенаблюденияплоскопаралльныхконцевых мер(пли-
ток типаИогансона),длиною свыше 100 мм, выполненныелабораторией

мер длины по новым методам, доказали полную возможность измерения

на компараторесрединнойдлины меры, в том именнопонятии, как эту

длину трактуетОСТ 7622. Если до этихопытов компараторныеизмере-

ния, как правило, всегда давали для длины такого рода мер величину

большую, чем таковая получалась из интерференцонныхизмерений,то

в настоящеевремя результаты этихдвух независимыхметодов измерения

вполне согласуются в пределахдопустимойпогрешностикомпараторных
наблюдений.

Вопрос о точностиполучаемыхрезультатов компараторнымметодом

является, конечно, основным вопросом, но одновременнои самымтруд-

ным вопросом, таккак каждый результаткомпараторныхизмеренийзависит

от целого ряда факторов, учесть которые практическии конкретночасто

не удается. Например,для плитокнеизвестноточноезначениекоэфициента

расширения, и это значениеусловно принимаетсяравным 1 1,5 • 10_6 .

Таким образом, измеряя плитки при температуре19° или 21° и реду-

цируя затемполученную длину испытуемоймеры на температуру20°,

при ошибке в знаниикоэфициентарасширения, равной +0,5 -Ю-6 полу-

чаем ошибку в приведеннойдлинеплитки, равную +0,5 [а на каждые

100 мм. В практикелабораториибывают случаи, когда компараторные

измеренияпроизводятся при температуредаже 17° и тогда, например,

для меры, длиною в 500 мм, такого рода погрешностьдостигаетуже

значительнойвеличины+ 0,75 jx.

Если считатьсялишь с влияниемошибок, возникающих от неточного

учетаперекосов (Др), неточногозначениятемпературногокоэфициента

расширения(ДѲ а ), неточногознания толщины притирочногослоя (А/) и,

наконец, самогокомпараторногосравненияштриховой меры со штрихо-

вой (Aft), то средняя квадратичнаяошибка определениядлины плоско-

параллельнойконцевоймеры на компараторедля штриховых мер будет

иметь вид:

Е = ± Ѵ&Р 2+ АѲ\ + Д/3 + ДА?.

Ошибка Ар из теоретическихрасчетов, независимо51 от длины плоско-

параллельнойконцевоймеры, не превосходит+0,2 р. Ошибка ДѲ а будет

тембольше, чем больше длинаиспытуемоймеры, и чемболее отличается

температуранаблюденийот температуры20°, на которую обычно реду-

цируют длину меры. Допуская неточностьв знаниикоэфициентарасши-

рения в +0,5- 10~6 и разностьтемпературв 1°, для меры в 500 мм,

получаемДѲ а = + 0,3 \і.

ОшибкаД/, как показалиспециальныеопыты, не превосходит+0,1 и.

Наконец, ошибка Ak может быть регламентированатолько "величи-
ной+0,2 \>, независимоот длины испытуемоймеры.

Итак, при указанныхобстоятельствах,для плитки, длиною 500 мм,

получаем:

Аоо - + K(0,2f+ (0,3)2 + (О,!)*+ (0,2р = ± ол рт
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Соответственнодля плитки, длиною 125 мм и 250 мм, будемиметь:

Имея в виду, что данныйвывод намиполучен, при учетелишь части

погрешностей,влияющих на определениедлины испытуемойплитки,

и замечая, что величинавозможной при этихобстоятельствахсредней

квадратичнойошибки плиток, длиною от 125 мм до 500 мм, близка,

вообще, к +0,4|л, надо полагать, что компараторныеизмеренияплоско-

параллельныхконцевых мер (для обычных наборов из 8 плиток)могут
выполняться со средней квадратичнойошибкой порядка + 0 5 и, —

— +1,0|х. —



И. Я. БЕСЦЕННЫЙ

О МЕТОДЕ ИЗМЕРЕНИЯ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ КОНЦЕВЫХ МЕР,
ДЛИНОЮ ОТ 100 ДО 500 мм, НА УНИВЕРСАЛЬНОМ КОМПАРАТОРЕ

ДЛЯ ШТРИХОВЫХ МЕР

Когда было выяснено, что для тех из ряда измеренныхна компара-

торе плиток, которые имеютзначительныеперекосы, компараторныеиз-

мерениядали не длины плитокпо нормалям к их мерительнымповерх-

ностям, а всегдабольшие первых длины плиток по их осям (рис. 1), то

естественновозникла мысль

і о введениив результатыиз-

| меренияплитокпоправокна

их перекосы. При этом пер-
j вым вариантомметодаизме-

рения плиток на компара-

торе с введениемпоправок

J__ на перекосы плиток, кото-

рый подвергся рассмотре-

нию, был следующий. До

того или после того, как

плитка будет измеренана компараторесовершенно так же, как это

производилось и ранее, измеряют перекосы в двух взаимноперпендику-

лярных направленияхэтойплитки. Для этого, притеревплиткук плоской

горизонтальнойповерхности,придвигаютпоочереднок каждой из четы-

рех ее боковых сторон угольник и измеряют линейкой, разделенной

через 0,2 мм, беря отсчетс точностью до 0,1 мм, четыремалые рас-

стояния взятые вверху и внизу плитки(рис. 2). Вместоугольника для

этойцели может также служить плитка, длиной в 500 мм, но чтобы

возможно было измерять перекосыплиток с точностью в 0,1— 0,2 мм,

те стороны угольника или плитки, которыми пользуются для этихизме-

рений,недолжны отклоняться от действительногоперпендикулярак пло-

скости, служащей основаниемдля плиток и угольника, более чем на

0,1 мм. Как показалапрактика,подбортакихугольника или плиткине-
труден. Определивлинейкойуказанныечетыремалые расстояния, нахо-
дят синусы, а затемпо таблицамнатуральныхтригонометрическихвеличин
косинусыдвух углов перекосовплиткив двух взаимноперпендикулярных

направлениях.Длину плитки / — кратчайшеерасстояниемежду еемери-

тельнымиповерхностяминаходят по формуле:

/=/ 2 coscpjcos ср«,

где /j— длинаплиткипо ееоси, ^ и ср2 — углы перекосовплитки.

Т 1^
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Рис 3. Рис. 4.

Так как перекосплиткиизмеряется у верхнегоееребра, то вогну-

тость боковых сторонплиткинебудетигратьотрицательнойроли (рис. 3).

При наличииже в плитке одной выпуклой боковой стороны противо-

положная ей боковая сторона обычно бывает вогнутой. В последнем

случаеприставляютугольник именнок вогнутой сторонеплиткии огра-

ничиваются измерениемперекосау этой стороны плитки. Если длины

двух мерительныхсторонплиткиразличны (рис. 4), то, измеривперекос

плиткис двух сторон, умножают величины, полученныена компараторе
для длин двух сторон плиток, на

косинусыуглов перекосовдо взя-

тия среднейиз этихвеличин.

Далее, для выяснения вопроса

о том, устраняетли с достаточ-

ной точностью указанноевведе-

ние поправок на перекосыплит-

ки влияние этих перекосов на

длину плитки, полученную на

компараторе, была составлена

таблица( см. стр. 74).

В этой таблицев вертикаль-

ной боковой графе стоят номинальныедлины плиток в миллиметрах,

а в горизонтальнойверхнейграфе— разностимежду длинамиплитокпо

их осям и по нормалям к их мерительнымсторонам,зависящие от пере-

косов плиток, в микронах.

Остальныечислатаблицы представляют собой линейные— в милли-

метрах— и угловые — в минутахи секундах— величины перекосовпли-

ток, вычисленные, как показанодалее. При этомдля удобства рассмо-
трениявопросапредполагается,что плитки

имеютперекосылишь в одномнаправлении.

Положим в представленномпрямоу-

гольном треугольнике (рис. 5) катет с

равным, например,300,0000 мм, а гипо-

тенузу а на 0,1 [а больше катетас,

т. е. равной 300,0001 мм. Тогда cos <р = 0,99999967; по табли-
цам находим: sin а = 0,00082 и а = 2'50". Величинаперекосаплитки

в линейноймереb = a sin а = 0,25 мм. Значенияа = 2'50" и Ъ = 0,25 мм
стоят в третьейгоризонтальнойи в первой вертикальнойграфе таблицы.
Совершенно такимже образом получены и остальные числа таблицы.

Рассмотримчетвертую горизонтальную графу таблицы, которая, как

и иллюстрирующий еерис. 6, соответствуетплиткев 400 мм. Из этой
графы таблицыи рисункавидно, что в началеотклоненияпрямой а от

перпендикуляраизменениюдлины этойпрямой в 0,1 и. отвечаетперекос

в 0,3 мм, а такомуже в 0,1 [х изменениюдлины прямой при перекосе,
равном приблизительно1,3 мм,— изменениевеличины перекосалишь

в 0,03 мм.
Из этихчиселследует,что введениепоправок в результатизмерения

плитки на компараторепутемумножения этого результатана косинус

угла перекоса,как это наметилосьв самомначалерассмотренияданного

1*
с

Рис. 5.
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вопроса, сопряжено с недопустимымипогрешностями.Если погрешность

измеренияперекосаплитки,длиной400 мм, с перекосом,приблизительно

равным 1,3 мм, составляет,например,0,15 мм, то погрешностьрезуль-

татаизмеренияплитки, зависящая от перекосовплитки, послевведения

поправок на эти перекосыбудетприблизительноравна

0,15 мм ■
•0,1 =0,4 (і. £ев ом № 0£j,o£s

Рис. 6.

0,04 ММ

Из приведеннойтаблицы видно также, что введе-

ние поправок на перекосы плиток посредством

умножения результата, полученногона компара-

торе, на косинусы углов перекосов, найденные

с помощью измеренияперекосовв линейноймере,

возможно без значительных погрешностей,превы-
шающих 0,1— 0,2 (а, лишь при малых перекосах,

выражающихся в линейноймере величинамиот

0,2 до 0,8 мм, в зависимостиот номинальной

длины плитки. Чем длинаплиткибольше, темпри
большем линейномперекосевозможно введение

поправокуказаннымпутем. Для измеренияпереко-

сов в линейноймере можно было бы применить

индикаторы, позволяющие производить измерения

малых длин с точностью, много большей той,

которая доступнапри пользовании линейкой. Од-
нако, и с помощью индикатороведва ли удалось

бы достигнутьточностиизмеренияперекосов, достаточнойдля введения

поправокнаперекосы. Если измерять перекосыу верхнегоребраплитки,

то получению высокой точностиизмерениябудет мешат5ь фаска ребра
плитки; если же производить измерениена какой-либо
другой высоте плитки, то точностьизмерениябудетогра-
ниченавозможными искажениямибоковой стороны плитки-

в отношенииплоскостности.

Но в тех нередких случаях, когда перекосы плиток

превышают, соответственноразличнымдлинамплиток, ве-

личины от 0,2 до 0,8 мм, влияния перекосов можно

избежать другим путем. Тем же способомкоторый ука-

зывался ранее,измеряют линейкойперекосплиткии, при-

терев затем к плитке боковички, смещают один из них

налинейнуювеличинуперекосав сторону, противополож-

ную перекосу (рис. 7). Тогда прямая, проходящая через

штрихи двух боковичков, по направлениюкоторой и про-

изводят измерениеплитки на компараторе,будетрасхо-

диться с перпендикуляромк ребрамab и cd плиткина 0,1; 0,2 и ма-

ксимум0,3 мм, зависящие от погрешностив измеренииперекосаи по-

грешностив установкештриха боковичка. Последнееже расхождение

направленийдает, как видно из приведеннойвыше таблицы, разность
между длинамиплиткипо нормалии по оси порядка 0,1 ;л. Установка
смещенногобоковичка в требуемоеположениелегко осуществляется

Г
тт

Рис. 7.
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с помощью той же линеечки,которой пользуются для измеренияпереко-

сов. Плитки, у которых каждый из перекосовв двух взаимноперпенди-

кулярных направленияхпревышает величины от 0,2 до 0,8 мм— соот-

ветственноразличнымдлинамплиток, встречаютсяредко. В большинстве
случаев угол, образованныймерительнойповерхностью и узкой боковой
сторонойплитки, меньше отклоняется от прямого, чем угол, образован-
ный мерительнойповерхностью и широкой боковой стороной плитки.
В тех случаях, когда перекосплиткилишь в одном направлениипревы-

шаетвеличины от 0,2 до 0,8 мм, способомсмещенияодного из боко-
вичков находят длины перпендикуляровв двух противоположных одна

другой сторонахплиткии, взяв среднюю из их величин, умножают ее

накосинусугла второго меньшегоперекоса,линейнаявеличинакоторого

такжеопределенапредварительнос помощью линейки.Либо можно даже

ввести поправку навторой перекосв величину, полученную на компара-

торе, пользуясь таблицей.При значительныхотклоненияхот 90° углов,

между мерительнымиповерхностямии широкими боковыми сторонами

плитки измеряют по перпендикулярамдлины узких боковых сторон

плитки, для чего плитку устанавливаютна подставкукомпараторапо-

очередно ее обеими узкими боковыми сторонами. Влияние перекосов
плиткина точность ее измеренияпри примененииизложенногометода

измерениявыразится погрешностью лишь в 0,1— 0,2 р.. Она сложится
из указаннойранеепогрешностипорядка 0,1 [і, проистекающейиз от-
клонения прямых, по которым измеряетсяплитка, от действительныхпер-

пендикуляров в данныхсторонахплиткии погрешноститакогоже порядка,

зависящей от погрешностиизмерениявторого меньшего перекосав ли-

нейноймере.
Если сверх ожидания обнаружится плитка, у которой каждый из

перекосов превышает величины от 0,2 до 0,8 мм, соответственнораз-

личным длинамплиток, то можно, измеривперпендикулярыво всех четы-

рех боковых сторонахплитки, найтиокончательнодлинуплиткипо пер-

пендикуляру к ее мерительным поверхностямпо формуле, указанной

А. И. Карташевым:

где: /,,, — средняя длинаперпендикуляровв широких боковых сторонах,

/в — средняя длинаперпендикуляровв узких боковых сторонах,с — сред-

няя длинапрямых линий, лежащих в широких боковых сторонахи соеди-

няющих серединыкоротких реберэтихсторон. Длины последнихпрямых

линийследуетв этом случаетакжеизмеритьна компараторе.

В заключениезаметим,что по иностраннымнормамна плоскопарал-

лельные меры длины, которым впрочем далеко невсегдаудовлетворяют

плиткифирмы Иогансона,перекосы плиток, длинойот 100 до 500 мм,

выраженные в линейноймере, недолжны превышать 0,2 мм. Пользуясь
приведеннойранеетаблицей,легко подсчитать,что приналичииу плитки

дажедвух перекосов, по 0,2 ммкаждый, разностьмеждудлинамиплитки

по оси и по нормалик мерительнымповерхностямсоставитлишь вели-

чину порядка 0,2 \х.
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Н. Я. БЕСЦЕННЫЙ

К ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕРЕНИИ ЯЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНЫХ КОНЦЕВЫХ МЕР Г

ДЛИНОЙ В 1 м, НА КОМПАРАТОРЕ ДЛЯ ШТРИХОВЫХ МЕР

Одной из важнейших проблем, стоящих перед лабораториеймер

длины ВНИИМ в третьейпятилетке,является проблемаизмеренияболь-
ших длин порядка нескольких метров и даже нескольких десятков мет-

ров. Разрешениеэтойпроблемы требуетналичия в нашемметрологиче-

ском арсеналеобразцовых концевых мер, длинойот одного до несколь-

ких метров. Такиеконцевые меры, номинальнойдлиной в 1, 2 и 3 м,

приобретенылабораториейи в ближайшеевремя будут окончательно'

изучены. Так как лабораторияв настоящеевремя еще не обладаетуста-
новками для измеренияконцевых мер такойдлины интерференционными

методами,то для измеренияэтихконцевых мер пользуются методомсли-

чения концевых мерсо штриховыми накомпараторедля штриховых мер.

Метод сличенияконцевых мер со штриховыми накомпараторес помощью

специальныхбоковичков неоднократноиспытывалсяв иностранныхметро-

логическихучрежденияхи в практикенашейлабораториии давал поло-

жительные результаты. Однако, в применениик мерам,длиной в 1, 2
и 3 м, этот метод должен быть еще дополнительноразработанв его

деталях. Настоящая работа, посвященнаяизучениюметодасличениякон-

цевой меры, длинойв 1 л, со штриховым эталоном,имеетзадачейтеоре-

тическиисследоватьследующие вопросы:

1) как наилучшим образом расположитьпритираемыек меребоко-
вички относительносамоймеры; 2) как наилучшим образом расставить,

опорныеточки концевой меры; 3) каким путемвозможно ослабитьвлия-
ниеперекосов концевой меры на еедлину при сличенииэтоймеры «>■

штриховым эталономдлины;' 4) какова погрешностьизмеренияконцевой
меры при соблюдениивсех условий, найденныхпосредствомисследования

предыдущих вопросов.

/. РАСПОЛОЖЕНИЕ БОКОВИЧКОВ ОТНОСИТЕЛЬНО КОНЦЕВОЙ МЕРЫ
И РАССТАНОВКА ОПОР КОНЦЕВОЙ МЕРЫ, ДЛИНОЙ В 1 М, ПРИ

СЛИЧЕНИИ ЭТОЙ МЕРЫ СО ШТРИХОВЫМ ЭТАЛОНОМ ДЛИНЫ

§ 1. Расположениебоковичков относительносамоймеры

Для определениядлины концевой меры по прямой, соединяющей
центрыеемерительныхповерхностей,можно притеретьбоковички к мере

так, чтобы штрихи этихбоковичков легли в одну плоскость с нейтраль-
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ным слоеммеры (рис. 1). Но тогдапридетсянаноситьштрихи бокович-
ков на значительныхрасстоянияхот мерительныхповерхностейбокович-

ков, так как нанесениештрихов вблизи мерительныхповерхностейможет,
при такомрасположениибоковичков относительномеры, отрицательно

влиять на освещениештрихов и, следовательно, на точностьизмерения

меры. Чтобы избежатьпогрешности,кото-

^ і рая может проистечь от ненормального

освещенияштрихов боковичков, следует,

р , учитывая величину поля зрения микро-

Проекцня на вертикальную плоскость. СК0П0В КОМПараТОра — 2,4 ММ, ИЗНОСИТЬ
этиштрихи на расстояниипорядка 2 мм

■от мерительных поверхностейбоковичков. Однако, такое отдаление

штрихов от мерительныхповерхностейбоковичков также ведетк пони-

жению точностиизмерениямеры, так как при указанномотдалениикон-

цевую меру с притертымик ней боковичкаминадо будет сличатьс ин-

терваломне в 1 м, а в 1 м-\-Амм на штриховом эталоне. Интервал
в 1 м-\-Аммможетбыть легко полученпутемнанесенияна штрихо-

вом эталоне,номинальнойдлинойв 1 м, одногодополнительногоштриха,

но в погрешностьопределениядлины этого ___________________

интервалавойдут две погрешностиопределе- И И
ния длин интерваловв 1 м и в 4 мм.

Если притеретьбоковички к мере так, Рис. 2.
ЧТОбы ВСЯ МерИТеЛЬНаЯ ПОВерхНОСТЬ MeDbl Проекция на вертикальную
_ ~. , *к- плоскость.
была покрыта боковичком (рис. 2), то штрих

на боковичке можно нанестина весьма маломрасстоянииот меритель-

ной поверхностибоковичка, например,как это и практиковалось,нарас-

стоянии 0,2 мм. Тогда длину концевой меры с притертымик ней

боковичками можно сравнивать с интерваломв 1 м на штриховом

эталоне.

От расположениябоковичков, указанногов началеэтого параграфа,

■следуетотказаться еще и потому, что при притиркебоковичков в уро-

вень с нейтральнымслоеммеры не совсемисключенаопасностьповре-

дить мерительныеповерхностимеры.

Поэтому лучше располагатьбоковички так, чтобы их мерительные

поверхностицеликомпокрывали мерительныеповерхностимеры. Тогда

ж результатеизмеренияполучаетсяне срединнаядлинамеры, а длина

меры у еедлинных граней,но на возможную разностьсрединнойдлины

и длины меры у ее гранейвводят затемпоправку. Для определенияве-

личины указаннойпоправки изучают мерительныеповерхностимеры

в отношенииих плоскостностиинтерференционнымметодом.Это изуче-

ниемерительныхповерхностеймеры может быть выполнено с точностью

до сотых долей микрона.

§ 2. Расстановкаопор концевой меры, длиной в 1 м, при сличенииее

со штриховым эталоном

При расположенииконцевых мер, длиной в 1 м, с притертымик ним

■боковичками непосредственнона поверхностиподставкикомпаратора,

возможно влияние случайныхотступленийэтойповерхностиот плоскости
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надлину мер. Поэтомулучше располагатьэтимеры на двух опорных

роликах, расставивэтиролики в точки Эри, обусловливающие, как из-

вестно, параллельностьторцов меры. Расстояниемежду точкамиЭри для

меры любой длины определяетсявеличинойl = L -0,5774, гдеL — общая

длинамеры. Однако, в нашемслучаерасположениянадвух опорах кон-

цевоймеры с притертымик нейбоковичками, возникаетвопрос, какую-

длину следуетбрать для отыскания / вме-
сто L: длину меры без боковичков, длину

■імеры, увеличенную на длину двух боко

вичков, т. е. 1000 мм-4-2.6 мм= 1012 мм,
или, наконец, что представляетсяна первый

взгляд наиболее правильным, — какую-то р „

длину, лежащую между двумя указанными

длинами. Для решения этого вопроса, есте-

ственно,прибегнутьк теорииизогнутойоси балки, расположеннойнадвух

опорах. Рассуждая в полном соответствиис этойтеорией,в нашемслучае

/
надо найтитакоеновое значениеотношения-у-, при осуществлениико-

торого поперечныесечениябоковичков, проходящие черезштрихи боко-
вичков и отстоящиепоэтому, как и самиштрихи, нарасстоянии0,2 мм
от мерительныхповерхностейбоковичков (рис. 3), расположатсяпарал-

лельно одно другому. При этом, под L понимаетсяобщая длинамеры

вместес длинойбоковичков. Для отыскания этого значенияj- прирав-

няем нулю выражениедля тангенсаугла наклона сечениямеры; * тогда

получим уравнение

Подставивв трипоследнихчленаправойчастиуравненияL — 1012 мм
I I

и х — 500,2 мм, найдем— = 0,5773498. Найденноезначение-^-отли-

чаетсяот значенияотношенияЭри — 0,5773503 — всего на пять единиц

седьмогознакапослезапятой, т. е. мы получили практическито же зна-

чениеотношенияЭри. Следовательно, при вычислении/ надо вместоL
©рать суммудлины меры и длины двух наших боковичков.

Рассмотримтеперьвопрос о влиянии отклоненийопорных роликов от
точек Эри на точность измеренияконцевых мер. Расстановку опор
мер нетрудноосуществлять с точностью до 0,3 мм. Допустим,что рас-
стояниемежду опорными роликами меры, длиной в 1 м (с притертыми
к нейбоковичками), вместовычисленного1012лш-0,57735 = 584,28лш
действительноравно 584,58 мм. Тогда, очевидно, мерительныеповерх-
ностимеры, как и сечениябоковичков, проходящие черезштрихи боко-

і См. в этомсборникестатью Н. Я. Бесценного«Влияниерасположе-
ния опорных точек новой платино-иридиевоймеры М 20° на его длину и ве-
личинупрогиба"(§ 1, формула 8).
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-вичков, будут заниматьнаклонныеположения и длина, меры в верхней

<ее части,получающаяся в результатеизмеренияприГпринятому насрас-

положениибоковичков, будетменьшейсрединнойдлины меры (рис. 4).

Для определенияразностимежду срединнойдлиноймеры и длиноймеры

у верхнейгранивоспользуемся выражениемдля смещенияточки поверх-

ностимеры, происходящегопри изгибемеры: 1

h-i^L*
2 е/

1 // ,

где h — расстояниемежду верхнейповерхностью меры и еенейтральным

слоем,р — вес погонногомиллиметрамеры, е — модуль упругости, / —

моментинерциисечениямеры относительногоризонтальнойоси, прохо-

дящей через центрсечениямеры.

Разность между срединнойдлиноймеры и длиной меры у ее верх-

нейграни, найденнаяс помощью приведеннойформулы, выразилась сле-

дующими величинами:для меры, расположеннойузкой гранью, — 0,0028 [а,

для меры, расположеннойплашмя, — 0,0112 \і.

Такимобразом, погрешностьизмеренияконцевоймеры, могущая про-

истечьиз погрешностив установкеопор меры, весьма малапо сравне-

нию с общей погрешностью компараторныхизмерений.

Заметим,между прочим, что разностьмежду срединнойдлиноймеры

и длиноймеры у ее гранидля однометровоймеры без боковичков, при

техже отклоненияхопор меры от точек Эри

££~~— ■----------------~~!33 в 0,3 мм, выражается величинамисовер-

гі-----------т* шенно того же порядка, что и приведенные

для меры с боковичками.

. Совершенно такимже путемможнонайти
погрешность измеренияконцевоймеры, воз-

никающую из той неправильнойрасстановкиопор меры, с притертыми

•к нейбоковичками, на которую указывалось ранее. Найденнаянами

погрешность, являющаяся следствиемрасстановкиопор меры с бокович-

камина расстоянии1000 мм-0,57735 = 577,4 мм, выражается величи-

нами: для меры, расположеннойузкой гранью, — 0,07 р., плашмя—

•0,25 іл.

Следовательно, неправильнаярасстановкаопор меры с боковичками,

особенноприрасположениимеры плашмя, увеличилабы общую погреш-

ность измеренияконцевоймеры на компараторе.

В началеэтого параграфабыло показано, что однометровую конце-

вую меру с боковичками следуетрасполагатьнаопорах, отстоящих одна
от другой на 1012 мм-0,57735 = 584,3 мм. С другой стороны, без бо-

ковичков эту однометровую меру, при пользовании ею как образцовой,

располагаютна опорах, расставленныходна от другой на расстоянии

1000* лш- 0,5735 = 577,4 мм. Поэтомунеобходимовыяснить, насколько

будетизменятьсярасстояниемеждуконцаминейтральногослоя меры при

1 См. статью Н. Я. Бесценного„Влияние расположенияопорных то-
чек" и т. д. (§ 3, формула 24 и § 1 формула 8).
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переносемеры с одной пары опор на другую. Для этого прибегнем
к формуле:

выражающей уменьшениерасстояниямежду концаминейтральногослоя

меры при переносемеры с плоскостина две опоры. 1 По этойформуле

найдемуменьшения расстояниймежду концаминейтральногослоя меры,

ограниченногомерительнымиповерхностямиоднометровоймеры, для меры

с боковинками, при переносеее с плоскостина пару опор, и для меры

без боковичков, при переносееес плоскостинадругую паруопор. Ока-
зывается, что этиуменьшения расстояниймежду концаминейтрального

слоя меры представляются величинами:

Мера лежитна узкой грани Мералежитплашмя
Мера с бокович- Мера без боко- Мера с бокович- Мера без боко-

ками вичков ками вичков
0,000018 (д. 0,000017 ц 0,0042 (i 0,0038 v-

Изменениярасстояниймежду концаминейтральногослоя меры, при

переносемеры с одной пары опор надругую, выразятся разностямипер-

вой и второй, а такжетретьейи четвертойприведенныхвеличин. Они,
очевидно, весьма малы по сравнениюс общей погрешностью компаратор-

ных измерений.

//. ОСЛАБЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕКОСОВ КОНЦЕВОЙ МЕРЫ, ДЛИНОЙ
В 1 М, НА ЕЕ ДЛИНУ ПРИ СЛИЧЕНИИ ЭТОЙ МЕРЫ СО ШТРИХОВЫМ

ЭТАЛОНОМ ДЛИНЫ

Для достиженияуказаннойв названииэтой главы цели можно вос-

пользоваться применявшимся уже для измеренияконцевых мер от 100
до 500 ммсмещениембоковичка в сторону, противоположную перекосу. -

Покажемпреждевсего, как провестинеобходимоедля такого смещения

и предваряющее это смещениебоковичка определениеперекосовмеры.

§ 3. Определениеперекосовмер

Для определенияперекосовмер нужны следующие приборы:
1. Линейка,длиной неменее7 см, типалинеек, предназначенных

для поверки плоских поверхностей(рис. 5 представляетпримержела-

тельного сечения линейки).Отступленияребра линейкиот прямой не

должно превосходить0,3 \х.

і См. указанную выше статью Н. Я- Бесценного„Влияние расположе-
ния ..." (§2, формула 16). -

2 В. А. Б а р и нов. „Измерениеплоскопараллельныхконцевых мер(плиток
Иогансона),длиною свыше 100 мм, методомкомпараторногосравнениясо штри-

ховыми мерами".
Н. Я- Б есценный. „О методеизмеренияплоскопараллельныхконцевых

мер, длинойот 100 до 500 мм, науниверсальномкомпараторедля штриховых

мер".
Обе статьипомещеныв настоящемсборнике.
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2. Линейка, длиной в 1 м, типалинеек, предназначенныхдля по-

верки плоских поверхностей;ребро линейкидолжно быть прямолинейно

с точностью до 0,03 мм.

3. Щупы.

4. Специальнаярама, на которой располагаютисследуемыемеры и

поверочную линейку.

5. Малая лампа накаливания, которой пользуются для освещения

щелеймежду малойповерочнойлинейкойи исследуемымимерами.

Процессопределенияперекосовконцевых мер, длиной в 1 м, заклю-

чаетсяв следующем.

Линейку, длиной в 7 см, кладут на раму, установленную'на столе.
Исследуемыемеры располагаютна этойраме, прикладывая их к ребру

^^_^^ линейки их мерительнымиповерхностями(рис. 6). При

( Z^ 1 п Р иклаДывании мер к ребру линейкиодновременновы-
--------- прямляют их, если это окажется нужным и возможным,

Рис. 5. подгоняя их ребра под ребро прикладываемойк нимли-

нейки,длиной в 1 м. Внутри рамы под^ мерамирасполо-

жена лампа накаливания, благодаря освещению которой

щелей между мерамии малой поверочной линейкой, возможно прило-

жить меры к ребру линейки с большой степенью совершенства.Имея

три концевые меры, прикладывают их к линейкепо две рядом, каждую

с каждой, получая поочереднотри комбинациимер. В каждой паре

мер измеряют с помощью щупов

промежутки, образующиеся при на-

личии в мерахперекосовлибо возле

поверочной линейки, либо у про-

тивоположных концов мер. Затемсо-
ставляют уравнения:

дг + у = а, x -j-z=b, y + z = c,

гдеa, b и с — полученныев результа-

те измерениявеличины промежутков

между мерами. Решая эту систему Рис. 6.

уравнений,находят в линейноймере

перекосы. При составленииуравненийпромежуткаммежду мерами,об-

разующимся у поверочной линейкии у противоположных концов мер,

придаются противоположныезнаки.

Принципизложенногометодаопределенияперекосовконцевых мер
был примененво ВНИИМ впервые А. И. Карташевым для определения

перекосовконцевых мер, длинойот 100 до 500 мм.

§ 4. Точность определенияперекосовконцевых мер

Из нашейсистемыуравненийимеемследующеевыражениедля х:

а-\-Ь— с

Х = 2-------•

Погрешностьопределениявеличины а, еслипод этойвеличинойпо-
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нимать величину промежутка, который образовался бы между двумя

мерамипри условии идеального приложения мерительных поверхностей
этихмер к поверочнойлинейке,образуетсяиз следующих погрешностей:

1) Д^ — погрешностиизмеренияс помощью щупа промежуткамежду
двумя мерами;

2) Д 2а — погрешности,проистекающейиз неполнойпараллельности

мерительнойповерхностиодной из мер, промежуток между которыми

образуетвеличинуа, ребру поверочнойлинейки;

3) Д 3 а — погрешности,проистекающейиз неполнойпараллельности

мерительнойповерхностивторой из мер, промежуток между которыми

образуетвеличинуа, ребру поверочнойлинейки.
Погрешностиопределениявеличинb и с составятсяиз совершенно

аналогичных указанным погрешностейА -fi, Аф, А ВЬ и А гс, Д,с, Д 3с.

Поэтому максимальнаяи средняя погрешностиопределениявеличины

перекосамеры выразятся так:

Д-Кшах = у ОѴ + Д 2а + *V+ М + Д 2*+ Д3* + \с+ Дг<? + Д 30,

д*ср= уѴ(іія) 2+ (Д2«)2 +(Л8а)2+(W + (Д26)2+ (Д36)2+ (ДіС )2+ д2с)2+ (4зС )2.

Эти же формулы будут, очевидно, справедливы и для Ду и Az,

т. е. для погрешностейопределенияперекосовдвух других из трех кон-

цевых мер, подвергшихся исследованию.

Для правильного сличения концевой меры со штриховой накомпа-

раторе необходимо определить перекосы этой меры в двух взаимно

перпендикулярныхнаправлениях. Найдемсначаламаксимальнуюи сред-

нюю погрешностиопределенияперекосамеры в направлении,параллель-

ном широким граням меры. При определенииперекосов мер в этом

направлениимеры кладут на раму их широкими гранями. Указанные

ранеепогрешностибудут в этом случае иметь следующие значения:

А 1а = А 1Ь = А 1 с = 0,1 мм; 0,1 мм— погрешность измерениящупом

промежутков между мерами; Д 2 а = Д 3а = Д 2 й = Д 3 & = Д 2с = Д 3с =

= 0,03 мм.

Вполне можно надеяться, что благодаря освещению указаннымранее

источникомсветащели между мерой и поверочной линейкой удастся

приложить меры к линейкетак, чтобы разность величинпромежутков

между мерительнойповерхностьюмеры и ребромлинейкив двух крайних

точках их соприкосновенияне превышала 1 (/.. Тогда каждая из погреш-

ностей, помеченныхцифрами 2 и 3, будет составлять не более
1 р.X 33 = 33 р.= 0,03 мм. Множитель 33 представляетсобой отно-

шение длины меры к ее ширине. Погрешностью в установкемеры,

проистекающейиз отклоненийребралинейкиот прямой, ввиду еемало-

сти, мы пренебрегаем.

Подставивэти значения частных погрешностейв ранееприведенные

формулы, получим:

Дх шах = + 0,24 мм и

Д;с ср = 4 : 0,09 мм.

6 Труды ВНИИМ, вып. 22 (38) 81



При определенииперекосамеры в направлении,параллельномузким

граням меры, одну из мер— исследуемую— кладут на раму узкой ее

гранью, а две другие, для уменьшенияпогрешностив определениипере-

коса исследуемоймеры, — широкими гранями. В этомслучаечастныепо-

грешностибудут иметьследующие значения:А 1а = А 1Ь = А 1с==0,1 мм;

четыре из остальных шести погрешностей,допустимД 2а, Д 3а, А 2Ь

и Д 2с: Д 2 а = Д 3а = Д 2 й = Д 2с = 0,03 мм и, наконец, Д 3£ = Д 3 с =

= 0,11 мм.

Величина0,11 мм полученатак: 1 р.ХИ1 = 111 ^ = 0,11 мм;

множитель111 представляетсобой отношениедлины меры к ее тол-

1000
щине-------- — .

Подставивэти значенияв приведенныеранееформулы, получим:

ДХтах= + °> 32 ММ,

Д*ср = + 0,12 мм.

§ 5. Влияние перекосовмеры наеедлину при примененииприема

смещениябоковичка

В упоминавшейсявыше статьеН. Я. Бесценногоописани обоснован

для концевых мер, длинойот 100 до 500 мм, приемсмещениябоковичка,

_______ входящий в метод сличенияконцевых мер со штрихо-

ді~ і ' Ц о выми. Этот прием заключается в смещенииодного из

/ ! ' / боковичков измеряемоймеры перед измерениемэтой

/ ! і J меры в сторону,противоположнуюперекосу,навеличину

/ !/ / перекоса, взятую в линейноймере(рис. 7). В случае

/ і/ / двух перекосов в мере можно смещать боковичок и

cfl ) U в двух взаимноперпендикулярныхнаправлениях.Тогда
' ' в мере, длиной в 1 ж, в которой один из боковичков

Рис. 7. сместилив двух направлениях,прямая, по которой из-

мерят длину меры, будет расходиться с перпендику-

ляром к мерительнымповерхностяммеры не больше чем на 0,34 мм

в направлении,параллельномшироким граням меры, и не больше

чем на 0,42 мм в направлении,параллельном узким граням меры.

Величины 0,34 и 0,42 мм могут образоваться от сложениянайденных
ранеемаксимальныхпогрешностейв определенииперекосов меры—

0,24 мм и 0,32 мм с погрешностью в установкебоковичков, которую

мы считаемравной 0,1 мм. С помощью простых расчетов, ход кото-

рых был приведенв упоминавшейсявыше статье, легко доказать, что

длины меры, номинальнойдлиной в 1 м, взятые по прямым, расходя-

щимся с перпендикуляромк мерительнымповерхностяммеры на0,34 мм

и 0,42 мм, превышают ее длину, взятую по этому перпендикуляру,

соответственнона 0,06 р. и 0,10 \l. Поэтомумаксимальнаяпогрешность
измеренияконцевоймеры, длиной в 1 ж, зависящая от перекосовмеры,

в случаеналичия в этоймередвух перекосов, приприменениисмещения

боковичка будетравна суммедвух последнихприведенныхпогрешностей,

т. е. будетравна 0,16 \х.
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Для нахождениясреднейпогрешностиизмерениямеры, длиной в 1 м,

зависящей от перекосовмеры, естественноисходитьиз среднейпогреш-
ностиопределениявеличиныперекосов. Эту среднюю погрешностьопре-

деления перекосамы нашли ранееблизкой к 0,1 мм. Считая погреш-

ность в установкебоковичка такжеравной 0,1 мм, получим, что среднее

отклонениесмещенногобоковичка от идеальногоегоположения составит

У(0,1)2 -|-(0,1)2 = + 0Л4 мм_ Такое же отклонениебоковичка дает,

как показывает расчет, погрешностьв определениидлины меры, номи-

нальнойдлиной в 1 м, в 0,02 [л. Средняя погрешностьизмерениямеры

в 1 м, зависящая от двух перекосов, составит, следовательно, лишь

У0,02 2 -|-0,022 = 0,03 [Л.

§ 6. Заключение

Полная погрешностьопределениядлины концевоймеры, номинальной

длиной в 1 м, при измеренииэтоймеры путемсличенияее со штри-

ховым эталономдлины, сложится из следующих частныхпогрешностей:

1) погрешностиопределениядлины основного эталона№ 28, кото-
рую считаемравной 0,2 [л;

2) погрешностисличенияштрихового рабочего эталонас эталоном

№ 28, которую считаемтакжеравной 0,2 р.;

в) погрешностисличенияштриховой меры, образованнойиз концевой
притиркойдвух боковичков со штрихами,со штриховым рабочимэталоном;

эту погрешностьмы также считаемравной 0,2 ц;

4) погрешностиопределениядлины штрихового интервала,образу-

ющегося припритиркебоковичков друг к другу; измерениеэтого малого

интервала,длинойвсего в 0,4 мм, производитсяс помощью перемещения

подвижной нитимикрометрамикроскопас одного штриха интервалана

другой; погрешность этого измерениязависитот ошибок микрометра

и погрешностинаводок нитина штрихи интервалаи не зависитот по-

грешностив определениитемпературыбоковичков; погрешностьопре-

делениядлины этого интерваласчитаемравной 0,1 р.;

5) погрешности, зависящей от перекосов концевой меры; эта по-

грешность, при предварительномвыполненииизложенногов разделеII

измеренияперекосовмеры, не превысит0,2 р..

В § 2 разделаI доказано, что погрешности,могущие возникнуть

от прогибаконцевоймеры при расположенииеена двух опорах, весьма

малы по сравнениюс погрешностью компараторныхизмеренийштри-

ховых мер. Поэтомупогрешностями, проистекающимииз прогибамеры,

мы пренебрегаем.
Далее, мы считаем,что сличениеконцевоймеры со штриховым эта-

лоном производитсяпри температуре,отличающейсяот 20°С не больше
чем на 0°,1. Так как коэфициентрасширенияконцевой меры, длиной

в 1 м, определенв настоящеевремя с точностью до 0,2 jx, то погреш-

ность измеренияэтоймеры, проистекающаяиз погрешностиопределения

коэфициентарасширения, не превысит 0,2 \і • 0,1=0,02 р.. Следова-
тельно, последнейпогрешностью можно пренебречь.

Максимальнаяпогрешность определениядлины концевоймеры, номи-
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нальной длиной в 1 м, путем сличения ее со штриховым эталоном, вы-

ражается величиной

ета* = 0,2 ц + 0,2 ц + 0,2 ц + 0,1 ^ + 0,2^ = 0,9 р

и средняя погрешность — величиной

*ср= ± ]/\0,2) 2 + (0,2) 2 + (0,2) 2 + (0,l) 2 -|-(0,2) 2 у. = ± 0,4 р.



В. А. БАРИНОВ

ВОПРОСЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФИЦИЕНТОВ ТЕРМИЧЕ-

СКОГО УДЛИНЕНИЯ ИНВАРНЫХ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ПРОВОЛОК КОМПАРА-

ТОРНЫМИ МЕТОДАМИ

§ 1. Введение

Если в базисныхоперацияхизменениедлин проволок так или иначе

учитываетсярезультатамипрограммнойкомпарациипоследних,то значи-

тельно сложнееразрешаетсявопрос с термическимисследованиемпро-

волок, имея в виду, что инвар принадлежитк малорасширяющимся

сплавам, к сплавамспециальнойтермо-механическойобработки.

К данномувопросу в Международномбюро мер и весов до сих пор

подходиличистолабораторнымпутем, определяя коэфициентрасширения
геодезическогоизмерительногоприбора тщательным изучениемкоэфи-

циентовдля метрового отрезкаот всей проволоки, когда последняя на-

ходится под натяжениемсилою в 10 кг, и приписываязатемнайденные

значениядля всей сериипроволок, изготовленныхиз целого бунтапро-

волоки одной плавки. Такогородарешениеданнойзадачив большинстве

случаевприводило к результатам,не соответствующимдействительности.

Обширный ряд исследований,выполненныхавторомв течениепослед-

них 8 лет, показал с полнойочевидностью нереальностьсертификатных

термическихуравнений,выдаваемыхдля инварных проволок Международ-
ным бюро мер и весов. а

Однако, и наше решениетой же задачи,излагаемоедалееи больше
отвечающее действительномуположению, в свою очередь не является

окончательными страдаетрядом недостатков.

Основнаядоля недостатковкроется в трудностях создания действи-

тельных термостатныхусловий для проволок на известныйинтервалвре-

мени, а следовательнои чрезвычайнойсложностиучетареальнойтемпе-

ратуры проволок.

Температурныйдиапазонисследования,в силу техническихкомпара-

торных условий, является ограниченным.и находитсяв лучшем случае

в пределахлишь от 0 до 28°С, в то время, как наблюдения при тем-
пературахниже нуля, хотя бы в интервале0°... — 10°, позволилибы иметь

1 В. А. Б а р и н о в. „Исследованиетермическихи динамическихвлияний
на инварные проволоки Едерина".Труды ВНИИМ, вып. 14 (30), Стандартгиз,
1936.
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более надежноесуждениео реальной величиневторого квадратичного

коэфициентатермическогоуравненияу проволок.

Далее, метод компарации,связанный с несовершеннойаппаратурой,

а следовательнои сопровождающийся значительнымиошибками наблю-

дений, вуалирует, а иногдаи искажает,значениядействительногоизме-

нениядлин проволок в зависимостиот измененийтемпературы.

Совершенно неизвестнымдля инварных проволок является термиче-

ский гистерезис,и все попытки уловить его характери направление

путемэталонированияпроволок по восходящим и нисходящим темпера-

турам, конкретныхрезультатовдо сих пор не дали.

Наконецавтору удалось в последниегоды установить, что совер-

шенно новая инварная проволока, обладая определеннымкоэфициентом
термическогоудлинения, изменяетвеличинупоследнегопослепервых же

значительныхпотрясенийв ходе базисныхизмерений.Известнаястабиль-

ность величины термическогокоэфициентанаступаетлишь тогда, когда

даннаяпроволока становитсядействительнорабочейпроволокой.

Излагаемыйнижепроцессисследования14 инварных проволок, с вы-

водом соответствующих результатов, выходит по своим размерамза

рамкине только многихопытов автора, но и работ такого же рода над
инварнымипроволоками за рубежамиСССР.

В данномслучае: 1) испытаниюподвергалисьодновременно14 про-

волок, принадлежащихк различным номерным сериям и участвовавших

ежегоднов первоклассныхбазисныхизмерениях,2) семь проволок имели
коэфициентытермическогоудлинения, полученныеиз специальныхиссле-
дованийв Ленинградев 1926 г., 3) четыре проволоки имелисертифи-
катные данныеот Международного бюро мер и весов, 4) для четырех

проволок коэфициентытермическогоудлинениябыли вовсе неизвестны

и, наконец,5) время для исследованиятакого количествапроволок было

установленовесьма короткое— всего 22 дня.

Если первые четыре положения создаваливполнепонятныйдля экспе-
риментаторафизико-метрологическийинтерес,то пятое условие сузило

программуработы и не позволило осуществитьряд мероприятий,спо-

собствующих повышению точностинаблюдений.

§ 2. Задачаи программаисследования

Техническиеусловия Ленинградского24-метровогокомпараторапоз-
волили разрешить задачу одновременноготермическогоиспытаниятолько

14 проволок. Были специальновыбраны из отдельных 6 номерныхсерий
следующие проволоки: 1) № 142 и 145, 2) № 712, 720 и 736, 3) № 803,
4) № 835 и 837, 5) № 870 и 896, и, наконец,6) № 963, 971, 977
и 995.

В табл. 1 представленысредниекоэфициентытермическогоудлине-

ния а т для частиперечисленныхпроволок по даннымпрошлых лет.

Остальныепроволоки данных термическогоиспытанияне имели.

Задачатакого рода исследованияпредполагаетв конечномитогепо-

лучить результаты, которые позволили бы иметь суждение:1) о вели-

чине коэфициентов термическогоудлинения для отдельных проволок,
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2) о сходимостизначенийкоэфициентовтермическогоудлинения про-
волок, входящих в одну номерную серию, 3) о характеретермического

гистерезисау инварных проволок, 4) о величинесреднихквадратичных

Таблица1

№ проволок
т it

Год исследования и чьи
данные

1421
145)
712І
720/
736
8351
837 j
963]
971 1
977
995 J

0

—4,40-10-6

-5,92-10-6

-4,32-10-6

—7,14-10-6

1

J

1926 г.
проф. Дитц О. Г.
и доцент Ларио-

нов С. А.

1928 г.
Международное

бюро мер и весов

ошибок эталонированияпроволок, как по приемамнаблюдений,так и всего

испытательногоцикла наблюденийи, наконец, 5) о величинесредней

квадратическойошибки, сопровождающей вывод коэфициентовтермиче-

ского удлинения из наблюденийпри 5— 6 температурахв пределах

0— 25°С.
Так и была составленапрограммаисследования, предполагавшая:

1) произвестикомпарацию всех 14 проволок при 5 возрастающих тем-

пературах,близких к 0°, 7°, 15°, 20°, 25°, из трех полных приемовпо

каждой отдельной температуре,наблюдая соответствующие изменения

длины хорды, стягивающей точки концевых шкал, соответствующие

штрихам 40 мм— 40 мм, 2) проводить повышениетемпературыв ком-

параторномзале постепенно,выдерживая проволоки между отдельными

измеренияминеменее48 часов, 3) произвестикомпарациютех же про-

волок послесамойвысокой температурыпри любой установившейся,сво-

бодно падающей температуре,спустя 96— 100 часов, и, в заключение

4) обработатьвесь полученныйматериалнаблюденийс выводом соответ-

ственныхрезультатов.

Программаотдельного приеманаблюденийв предстоящейкомпарации
проволок должна была состоятьиз следующих последовательныхдействий:
1) отсчетытермометров,расположенныхна высоте микроскопов и в теле

монолита,2) отсчеты термометровпри жезле, 3) эталонированиеком-
параторавперед— обратно, 4) отсчеты термометров, указанных в пп. 1
и 2, 5) отсчеты термометров,расположенныхна высоте кронштейнов,

6) эталонированиевсех 14 проволок, 7) отсчетытермометров,указанных

в п. 5, 8) отсчеты термометров, указанных в пп. 1 и 2, 9) эталони-
рованиекомпараторавперед— обратно, 10) отсчетытермометров,указан-

ных в пп. 1 и 2.
Для второго приемаизмерениядлины проволок начальнымопределе-

ниемдлины компараторадолжно было служить последнееэталонирование
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компаратораиз первого приема,а результаты второго определениядлины

компаратораво втором приемесоответственнодолжны были служить

начальным определениемдлины компараторадля третьегоприемаизме-

рения длины проволок. Такимобразом, схемаодной температурнойсерии
наблюденийустановленабыла в следующем виде:

компаратор]
проволоки 1 I прием
компараторJ |
проволоки \ II прием
компаратор J |
проволоки > IIIприем
компаратор J

§ 3. Подготовка к наблюдениям

Ленинградскийкомпараторбыл предоставлендля настоящейработы

на февраль. Этот компараторпомещаетсяв специальномздании, причем

вся аппаратуракомпараторарасположенапочтина 1,8 м выше уровня

мостовойприлегающейулицы на единоммощном монолите,изолирован-

ном от стени пола здания и залегающемна глубину до 2 м.

Компараторнаязала отапливаетсятремя кафельными печами,но по-

мимоэтихпечейимеетсябольшой вентилятор, облегчающий регулировку

температурыпомещения. При благоприятныхнаружных условиях, ровной

и аккуратнойтопке печейв зале компараторавполне возможно созда-

вать необходимыйтемпературныйрежим. Для ограждениямонолитаи про-

волок от местногонагревавблизи печей, последниеэкранируютсяпере-

носнымифанернымиширмами.
Таковы обстановкаи условия, в которых протекалив последниегоды,

наряду с обычным эталонированием,экспериментальныеработы, связан-
ные с термическимисследованиеминварных проволок на Ленинградском

компараторе.

За трое суток до началанаблюденийвсе 14 проволок были сняты

с барабанов, протертыпо всейдлинеденатурированнымспиртом,чтобы

снять с них слой вазелина,и развешенынакронштейнах,при температуре

окружающей среды, близкой к 5°.
За суткидо наблюденийбыли установленыдевять термометров:три

на высоте кронштейнов, три на уровне микроскопов, три в телемоно-

лита— микроскоподержателя.Кроме указанныхдесятитермометров,два

термометра,как обычно, были помещенына нейтральнойплоскостира-

бочего эталона— жезла G 14. В тотже день был отрегулированрельсо-

вый путь для тележки с жезлом, а также и саматележка, несущая

жезл.

В течениетрех суток помещению компараторабыло предоставлено

свободноеостываниепутемоткрытия окон и действиявентилятора.

Ценаделения барабановмикроскопов определялась из наблюдений
вспомогательныхмиллиметровыхинтервалов, нанесенныхна нейтральной

плоскостижезла G 14.
Результаты наблюденийобработанына 20 оборотов ходамикрометра

по каждому микроскопу в интервалах10° б— 20° б— 30°б , имея в виду,
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что с изменениемтемпературыположениемер, жезла и проволок, под

микроскопамидолжно изменяться относительносоответствующихрасстоя-

ний между оптическимиосями микроскопов (20°6— нульпункт микро-

скопа).

Данные, отвечающие изложенному,послеобработкисведеныв табл. 2 :

Таблица2

№ Интервалы винта

микро-
скопов 10— 20об 20— ЗОоб

Примечание

I
II

III
IV
V

VI
VII
VIII

IX

V-
1,0788
1,0809
10787
1,0759
1,0822
1,0853
1,0745
1,0814
1,0697

1,0845
1,0867
1,0822
1,0773
1,0827
1,0912
1,0800
1,0785
1,0744

Для измерения
длины компа-

ратора

I
IX

1,0788
1,0705

1,0845
1,0732

1 Для измерения
} проволок

Длина 3-метрового инварного жезла— рабочего эталонаG 14, по

даннымВсесоюзного институтаметрологиииз последнегоэталонирования
жезла от 4 декабря 1934 г., выражалась следующим уравнением:

[G 14] = 3 м + 44,4 (і-}-(2,443 £-f0,002 t') [t. (1)

§ 4'. Измерительныеоперациис проволоками в шеститемпературных

сериях и результаты, полученныепо каждой серии

Намеченныепрограммойтемпературныемоментыдля наблюдений,по

причинам,не зависящим от нас,немогли быть строговыдержаны и укло-

нялись от заданныхтемпературв некоторых серияхдо 1°,8. Особенную

роль в данномположениисыграла резко изменяющаяся ленинградская

погода.

Так, первая сериянаблюдений,вместозаданнойтемпературыоколо 0°,
прощла при среднейтемпературе1°,7; вторая серия наблюденийпро-

текала в температурныхусловиях, заданных программой; третья серия,

вместо15°, прошла при среднейтемпературе13°, 2; четвертая— притем-

пературе18°,4, вместо проектной20°; пятая серия производиласьпри

среднейтемпературе23°, 3, вместо25°, хотя в этом последнемслучае

были приняты самыеэнергичныемеры к повышению температуры.Шестая
вспомогательная серия наблюденийумышленно была проведенанами

в том тепловом режиме, который свободно установился после пятой
серииизмерений,спустя96 часов. При этихусловиях, нам казалось,
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резче должен был выявиться характертермическихпоследействийнадлине

испытуемыхинварных проволок.

Считая весьма важной экономию временипри термическомисследо-

ваниипроволок, наблюдения проводились в напряженномтемпе:отдель-

ное серийноенаблюдение(3 приемадля 14 проволок) выполнялось в те-

чение4 часов, с предварительнымвычислениемрезультатов.

Однако, этимеры не избавилинасполностью от значительногоизме-

нениятемпературыв интерваленаблюденийодной серии;наиболеерезко

это изменениесказывалось в показаниях термометровпри жезле (влия-
ниетемпературынаблюдателей).

Поскольку техническоевыполнениезадачибыло строго одинаковым

по всемшестисериям эталонирования,мы не приводим раздельных ре-

зультатов по сериям, а представляемполученныенамиитогив сводной

табл. 3. В этойтаблицезаключены результаты определениядлины ком-

параторав шестисериях наблюденийс указаниемсоответствующихтем-

ператур.
Таблица3

Прием

Длина компа- Температура

Серия ратора
К

М (J.

жезла
в°С

монолита
в "С

помещения
в°С

I |
1
2
3

24 + 333,70
+ 322,82
+ 315,53

1,80
1,84
1,86

— 1,71
1,75
1,67

И I
. 1

2
3

24 + 517,50
+ 520,21
+ 522,52

6,35
6,74
7,04

4,55
4,65
4,75

7,47
7,58
7,59

III 1
1
2
3

24 - - 804,92
- 824,78
- 845,10

9,73
10,60
11,24

6,75
7,00
7,25

13,04
13,20
13,32

IV |
1
2
3

24 +1556,60
+1568,76
+1571,56

15,90
16,38
16,65

13,80
13,80
13,85

18,39
18,46
18,45

V |
1
2
3

24 +1950,36
+1962,62

' +1980,08

20,01
20,82
21,57

16,90
17,00
17,20

23,02
23,34
23,67

VI 1
1
2
3

24 - 1-1355,12
-1346,21
-1330,45

8,76
8,66
8,58

10,70
10,50
10,40

8,95
8,92
8,87

Примечание.Жезл наблюдался по штрихам, отвечающим 0 и 3 м из
трехпоследовательныхнаведенийпарныминитямимикрометранаука-
занные штрихи, для каждого из интерваловмежду соседнимимикро-
скопами.

Рассматриваяданныетабл. 3, видим, что температурыжезла (заклю-
ченногов ящик-футляр) и особенномонолита, начинаясо второй серии

значительноотстаютот температурывоздуха компараторногопомещения.

Вывод среднихквадратичныхошибок определениядлины компаратора

по отдельным сериям из приемовв нашемисследованиинепредставляется
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необходимым, так как температурасамогомонолитасистематическиизме-
нялась. Принимаяво внимание,что термическоеудлинениемонолита

(изменениевсей его длины на 1°) представляетсобой величину по-

рядка 120 (а, легко усмотреть, что после соответствующих приведений

в каждой серии вероятная ошибка определениядлины компараторане

превыситв худшем случае+ 2,5 р., т. е. составитлишь 1:10000000 от

определяемойдлины.

Наиболеехарактернымв наблюденияхдлины компаратора,присплош-
ном единоммонолитедля всех девяти микроскопов, является неравномер-

ное изменениедлины отдельных пролетов между микроскопамив зави-

симостиот изменениятемпературы.

Хотя это явление и не имеетпринципиальногозначениядля компа-

рациипроволок, надо, однако, полагать, что устройствоотдельных стол-

бов для каждого микроскопа, как это имеетместонакомпараторев Мо-
сковском геодезическоминституте,представляетсяболее рациональным.

Измерительныеоперациис проволоками, в свою очередь, на каждой

температурнойсериипроходили при одних и техже техническихусло-

виях с применениемсовершенноодинаковых приемовнаблюдений.Каждая

проволока наблюдаласьпо среднимштрихамконцевых шкал из 5 после-

довательных наведенийнитеймикрометранауказанныештрихи в одном

интервалехода микрометрическоговинта, а затемпослепередвижкипро-

волок, еще делалось 5 наведенийв другом интервалехода винта.

Результаты этихнезависимыхнаблюдений,имея в виду прокаткупро-

волок под грузамина роликах между наблюдениями, следуетсчитать-

совершенноудовлетворительными, так как расхожденияв исключитель-

ных случаях достигали15 (х, обычно же разностибыли порядка 3— 5 р.

и меньше (при ширине наблюдаемых штрихов у некоторых проволок

до 80—100 (і).
Самым ответственнымв процессеизмеренияпроволок является уста-

новка для проволок в каждом отдельном приемелевого поворотного

кронштейнас роликом (у запасногодля жезла пути), имея в виду, что-

с правого конца монолитакронштейнс роликом во всех сериях оста-

вался неподвижным.

Незначительныйперекослевого блока от различных его установок

по приемамвсегдамог внестив результаты наблюденийряд метрологи-

ческихосложненийи дополнительныхошибок, помимообычных ошибок
наблюдений.Единообразиеустановкиблока насколько возможно контро-

лировалось в каждом приемепри повороте кронштейнапо специальным

меткам— штрихам.

В табл. 4 приводятся средниезначениядлиниз 3 приемовдля 14 про-

волок по всем 6 сериям.

Весьма существеннымявляется вопрос о величине вероятнейшей
ошибки, с которой получен каждый из приведенныхв табл. 4 резуль-

татов.

В табл. 5 мы приводимзначениявероятных ошибок для длин прово-

лок, полученныхиз эталонированияпоследнихпо каждойсерии,округляя

величины этихошибок до +0,001 мм.
Из табл. 5 замечаем,что наибольшиепо величинеошибки результатов
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Таблица4

Серия I II III IV V VI

Средняя
температура

1°,71 7°,55 13°,19 18°,43 23°,34 8",73

.№ проволок 24 м +

142
145
712
720
736
803
835
837
870
896
963
971
977
995

+ 60,36
+ 85,96
+ 730,57
+ 692,49
+1041,38
—4373,14
+ 501,51
— 3,49
+ 519,31
— 96,46
+1210,94
+1079,24
— 235,66
+ 409,43

V-
+ 48,03
-- 94,47
-- 730,85
-- 661,50
--1005,75
—4387,29
+ 483,35
— 4,76
+ 406,63
— 181,60
+1194,60
+1012,75
— 302,14
+ 340,19

1*
+ 86,91
-- 94,22
+ 690,32
+ 678,75
+1028,82
—4369,15
4- 487,09
+ 23,41
+ 402,12
— 175,60
+1177,92
+ 1020,52
— 300,55
+ 363,24

V-
— 63,27
-- 130,89
-- 675,68
-- 637,12
— 982,62
—4421,99
+ 456,07
— 12,73
+ 340,12
— 264,06
+1144,84
+1001,35
— 313,56
+ 336,74

1*
4- 89,96
-- 111,15
-- 675,95
-- 632,17
-- 949,21
—4444,64
+ 465,79
— 36,96
+ 269,84
— 292,45
+1141,95
+ 971,26
— 319,51
+ 337,33

V-
+ 102,32
+ 40,72
-- 736,52
+ 666,58
+1034,83
-4351,75
+ 529,76
+ 58,31
+ 433,74
— 148,22
+1217,95
+1023,74
- 260,96
+ 409,73

Таблица5

\. Серия

проволокЧ

I II III IV V VI Вероятная
ошибка
среднего
из серий,

в микронах
Вероятная ошибка, + в микронах,

из отдельных серий

142
145
712
720
736
803
835
837
870
896
963
971
977
995

16
14

5
8

14
8

10
1

11
2

12
14

2
10

8
10
14

9
7
6
8
8
3
2
9
8
5
6

8
2
8
7
8
5
6
7
7

10
7

15
2

11

5
6

12
7
8
3
1
4
5

11
7
1
4

10

7
10

4
8
5
7
9
2
7
5

10
2
7
5

8
2
6
5
4
9

12
1

12
8
8
7
4

12

8
8
9
7
8
7
8
5
8
7
9
9
4
9

компарациипроволок наблюдаются в первой серии. Это объясняется
тем, что послезимнегопокоя, в свернутомнабарабанахвиде, проволоки

первый раз подверглись динамическомувоздействию. В последующих
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сериях наступаетсравнительнаястабильностьв значенияхошибок не-

сколько увеличивающаяся лишь по некоторым проволокам в шестой
серии.

В среднем,результативнаявероятная ошибкалежитв пределах7—8 и.

Полученноезначениесреднейвероятной ошибки нельзя считать без-

условно, хорошим; этот результат— лишь удовлетворителен,принимая,

во внимание,что объектомнаблюденияявлялись непосредственныештрихи,

шкал, имеющиеширину, как указывалось уже ранее,порядка 80— 100 и.

Для целейтермическогоисследованиявсегда желательно иметь на
шкалах проволок вспомогательные, специальнонарезанныештрихи, ши-

ринойне более 20 щ в последнемслучае ошибка определениядлины

проволоки никогдане превосходит2—3 |х, как этоустановленоавтором

из его обширных исследовательскихработ и опытов с проволоками.

Ограниченноевремя, положенноена испытаниеданных проволок, не

позволило провеститакоеполезноемероприятие— как нанесениевспомо-

гательных штрихов на шкалах проволок.

Однако, табл. 4 устанавливаетсравнительнореальную картинухода

изменениядлины проволок в зависимостиот температурыи вполне поз-

воляет решить задачу вычисления коэфициентовтермическогоудлинения
проволок. Зная величины этихкоэфициентов,можно вычислить среднюю

ошибку единицывесапо каждой проволоке, т. е. учесть влияниепере-

меннойтемпературына изменениедлины проволок и тогда, как этобудет

далеевидно, средниеквадратичныеошибки вычисленныхдлин проволок

соответственноуменьшатсядо величинпорядка 3—4 и.,

В табл. 4 мы обращаем вниманиена результаты эталонирования

шестой,последней,сериинаблюдений,выполненнойпритемпературе8°,73.
Из 14 проволок только 7 (№ 712, 720, 736, 803, 837, 870 и 971)

приняли длину, сравнительноблизкую к той, которая интерполяционно

намечаласьдля упомянутой температурыпри основных измеренияхпро-

волок по возрастающейтемпературе.У остальных проволок наблюдается

упреждениев изменениидлины их при паденииимевшейу насместо

температурыс 23°,3 на 8°,7.

Это последнееявление весьма характернодля инвараи его термиче-

ского гистерезиса.Ряд специальныхэкспериментовнад инварнымижез-

лами, проведенныхв лабораториимер длины Всесоюзного института

метрологииприводил к аналогичнымрезультатам:послесильного нагрева

жезла и затемнекоторого отдыха его в условиях нормальнойтемпературы

мерастановиласькороче, чем была при той же нормальнойтемпературе

до нагревания;инварныйжезл, подвергнутыйзначительномуохлаждению

и эталонированныйзатемпри нормальнойтемпературе,оказывался длин-

нее, чем был до охлажденияпри той же нормальнойтемпературе.

§ 5. Коэфициенты термическогоудлинения исследуемыхинварных

проволок

Длинаизучаемоймеры, в даннномслучаеинварнойпроволоки (когда
этапроволока находитсяприсвободномпровесеи под натяжениемв 10 кг),

в пределахвозможных температурееприменения,т. е. от 0 до 30°С,
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есть, как известно, линейнаяфункция температуры,и формула для а т

термическогоудлиненияв простейшемее виде может быть написанатак:

/о — /; ,„.

а « TZZT ' ѵ>
'-о Н

где t ( , — произвольно выбранная температура,̂— температураиспытания.

1 0 — вероятнейшаядлинапроволоки при температуреt Q , I, — наблюден-

ная длинапроволоки при температуреtv
Принимаяво внимание,однако, что данные, полученныеиз непосред-

ственныхнаблюдений,сопровождаются случайнымиошибкамии, что на-
блюденийпроизводится не одно, а некотороечисло п, после простых

преобразованийформула (2) очевидноможет быть представленауравне-

ниями погрешностей,общий вид которых будет такой:

; Системаиз п уравненийвида (3) легко дает системунормальных

уравнений:

- £.(*„ - td І й + «* S (t0 - t,f + S (tQ - tp I, = 0. (4)

Поставимтребование,чтобы Z:0 удовлетворяло следующему условию:

Тогда, очевидно, что

с весомп, причемn= km, гдет — число серийнаблюдений,а к — число

приемовнаблюденийв каждой серии.

Решая систему(4), получим:

с весом, равным £(Д^)2 .

Принимаядалеево вниманиеуравнения(3) и (7), получаем:
1. Средняя квадратичная ошибка е длины испытуемойпроволоки,

в условиях измеренияеепри различныхтемпературахt t из одного приема

наблюдений,будет иметь вид:

g = + /~РГ__ , /Щі^уЩ ^ (8)
— У km - 2 ~~ -- У km — 2 ' К '

Это выражениеи соответствуетошибке единицывеса.
2. Средняя квадратичнаяошибка вероятнейшегозначениядлины иссле-

дуемойпроволоки при температуреt 0 :
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3. Средняя квадратичнаяошибка вероятнейшегозначенияа :

m ^ =± vWW (10)
На основе приведенныхвыше теоретическихположенийбыл обрабо-

тан весь материалнаблюденийв двух вариантах: первый заключался

в решениизадачипо наблюдениямтолько пяти первых серийпо возра-

стающейтемпературе;второй разрешал ту же задачу, но с учетоми ше-

стойсерииизмерений.

Результаты первого вариантапредставленыв табл. 6, а второго __

в табл. 7.

Таблица6 1

№
проволок 'о

т,
h

ММ
а т • 10- е

£ • Ю -6

м мм
142 24- - 0,070 +0,002 +1,371 +0,448 + 7,63
145 -0,103 +0,002 +1,615 +0,369 + 6,32
712 -0,701 +0,002 —3,054 +0,333 + 5,70
720 г 0,660 +0,002 -2,675 +0,403 + 6,89
736 -1,002 +0,003 —3,799 +0,569 + 9,74
803 — 4,399 +0,003 -3,233 ±0,574 + 9,82
835 + 0,479 +0,001 -1,836 +0,282 + 4,83
837 — 0,007 +0,003 —1,319 +0,600 + 10,25
870 + 0,385 +0,003 -10,471 +0,731 + 12,50
896 - 0,202 +0,003 -8,780 +0,681 + 11,65
963 + 1,174 +0,003 -3,475 ±0,703 + 12,09
971 -г- 1,017 +0,002 —4,229 +0,514 + 8,80
977 — 0,294 +0,002 -3,373 +0,478 + 8,17
995 + 0,357 +0,003 -2,782 +0,649 +11,10

Сопоставляя результаты, приводимые в табл. 6, с даннымитабл. 7,

видим, что коэфициентытермическогоудлинения, полученныенамидля
каждой из проволок из 6 серий(т. е. с возвратом в наблюденияхпосле

наивысшей температурыиспытания23°, 3 к температуре8°,7), сохра-

нили значения, вычисленныеиз 5 серий, в пределахвеличин порядка

+ 0,5- Ю -6, иначе говоря, в пределахошибок определенияданных

коэфициентовметодомэталонированияпроволок настационарномкомпа-
раторе.

Таким образом, дополнительнаяшестая серия измеренияпроволок,

поставленнаяс целью выяснения в первом приближениихарактератерми-

ческого гистерезиса,не исказиларезультатов.специальнойпятисерийной

системы, проведеннойв целях определениякоэфициентовтермического

удлинения проволок, одновременнодоказав, что результаты таблицы
весьма близки к действительнымзначениямискомых коэфициентов.

Однако, еслисравнить полученныенамиданныес даннымитабл. 1,

то можно заметить, что с течениемвремени, а значити с увеличением

1 Средняя температураравна 12°,8, k = 3, т = 5, л = 15.
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. Таблица7 i

№
проволок lo

т,

MM
* т ■ ю- 6 "VIC" 6 в ■ Ю -6

м мм
142 24- - 0,075 + 0,003 +0,933 +0,620 + 10,98
145 - 0,093 +0,001 +2,245 +0,248 + 4,34
712 - 0,707 +0,002 -3,315 +0,413 ± 7,23
720 -0,661 +0,002 —2,620 +0,361 + 6,32
736 -1,007 +0,003 —3,963 +0,565 + 9,89
803 — 4 :ѵ +0,003 —3,616 +0,666 + 11,65
835 - 0,487 +0,003 —2,325 +0,620 + 10,85
837 - 0,004 +0,004 —1,992 +0,926 + 16,21
870 - 0,395 +0,003 — 10,499 +0,629 + 11,02
896 — 0,193 +0,003 —8,975 +0,630 + 11,15
963 + 1.181 +0,002 —3,808 +0,415 + 7,26
971 + 1,018 +0,002 —4,103 +0,478 + 8,37
977 — 0,289 +0,002 —3,582 +0,543 + 9,50
995 + 0,366 +0,003 —3,242 +0,774 + 13,55

срока пребыванияпроволок в работе,всекоэфициентытермическогоудли-
ненияуменьшились. Такое явление наблюдалось автором в предшествую-

щих опытах почтиу всех проволок, подвергавшихся вторичномутерми-

ческомуисследованиючерез значительныйпромежутоквремени.

Независимоот вычисленных среднихзначенийтермическогоудлине-

ния а т мы вычислили и коэфициенты, исходя из квадратичнойформулы

термическогоуравнениявида:

/о' + «4 + (Ц 2 = /г,, (И)

где t t — температурыкомпарациипроволок; 1Т — действительнаядлина

проволоки при температуреt„ /„' — длина проволоки, отнесеннаяк 0°,

а —-линейноеизменениеданнойпроволоки при изменениитемпературыt

на 1°, р — изменениеа в зависимостиот изменениятемпературыt.

Такого вида уравнениябыли составленыдля каждойисследуемойпро-

волоки отдельно из пяти серийнаблюдений, причемв данномслучае,

очевидно, число уравненийдолжно быть больше числанеизвестных.

Полученныерезультаты приведеныв табл. 8.

Несмотряна значительнуюпочтиу всех проволок абсолютную вели-

чину второго коэфициента(3, следуетотметить, что при существующем

методетермическогоисследованияпроволок, полученныерезультатыдают

лишь его порядок, так как ошибки самого определениялибо лежатна

гранизначенийуказанныхкоэфициентов, либо иногдадаже превосходят

величинуэтих коэфициентов.

Практическирациональнеепользоваться, безусловно, среднимизначе-
ниями термическогоудлиненияа п табл. 7.

Надо иметь в виду, что даже для платино-иридиевогопрототипа

метравторой коэфициент(3 выводится не на материалекомпараторных

1 Средняя температураравна 12°,2, k = 3, m = 6, п = 18.

96



Таблица8

Февраль 1936 г.

проволок V а ■ 10~ 6 р • ю- 6

м мм
142 24+0,057 +0,197 +0,0470
145 +0,064 +6,319 -0,1884
712 +0,743 -3,948 +0,0358 '
720 +0,692 -1,925 -0,0301
736 +1,034 +0,507 -0,1725
803 -4,380 +2,589 —0,2332
835 +0,506 —2,762 +0,0371
837 -0,017 +5,533 -0,2745
870 +0,525 —11,140 +0,0268
896 —0,089 -8,784 +0,0007
963 +1,219 —3,476 +0,0003
971 +1,081 -6,797 +0,1030
977 —0,226 —9,669 +0,2522
995 +0,414 —8,184 +0,2164

измерений,а из специальныхнаблюденийпо методу Физо, причемэти

последниенаблюдения производятся не с прототипомнепосредственно,

а с коротким отрезком стержня, полученнымс этой целью при изгото-

влениипрототипа.Изложенныйприемвведенв практикуМеждународного
бюро мер и весов только потому, что современныеметрологическиеком-

параторыне дают возможностиполучить для теплового уравнениямеры

коэфициентр с достаточнойточностью.

§ 6. Заключение

Термическоеисследование14 инварных 24-метровых проволок Еде-
рина, процесскоторого изложен выше, представляется,еслине по су-

ществу, то по единовременномуколичествуиспытуемыхобъектов в усло-

виях Ленинградскогокомпаратора,первым опытом в СССР.
В итогеполучены искомыекоэфициентытермическогоудлинениядля

каждой проволоки отдельно. Найденныекоэфициентыотличаютсяот соот-
ветствующих коэфициентов,которыми пользовались геодезистыс 1926—
1928 гг. в работес данными проволоками, причемновые коэфициенты
оказалисьпо абсолютнойвеличинеменьше старых. Это последнеенай-
денноеизменениевеличин коэфициентов во временипредставляетдля

инварных проволок, повидимому, явление нормальное, так как получило

свое подтверждениев обширных, предшествующихданномуисследованию,

опытах авторанадинварнымипроволоками, находящямися в эксплоатации

с 1906— 1908 гг. до настоящеговремени.

Реальность получаемыхзначенийкоэфициентовтермическогоудлине-

ния для инварных проволок методомобычного эталонированияих в усло-

виях переменнойтемпературыне подлежитсомнениюи доказанапракти-

7 Труды ВНИИМ, вып. 22 (38)
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ческимприменениемновых коэфициентовдля огромного числабазисных
проволок.

Принципиальновопрос можетбыть поставленлишь в отношениисте-

пениточностирезультатов, получаемыхуказаннымвыше методом. Этот

последнийвопрос, естественно,упираетсяв вопрос недостаточнокон-

кретногоучетатемпературыиспытуемыхпроволок.

Созданиетермостатныхусловий для проволоки в моментееэталони-

рования вполне возможно и осуществимо, но связано с большими техни-

ческимитрудностями. Однако, этот специфическилабораторныйприем
термическогоисследованияпроволок будет разобщен с полевым приме-

нениемпроволок, где учет температурыпроизводится помощью ртутных

или спиртовых термометровдля окружающего воздуха, а температура

последнегов полевой обстановке, как известно,весьмаизменчивав ниж-

них его слоях и частодалекаот температурыпроволок.

Наиболеесущественнымии отвечающими действительностиследует,

конечно, признать электрическиеметоды учета температурыпроволок

как при их исследовании,так и в обстановкеполевых операций.В этом

случае, возникающее очевидно некотороетехническоеосложнениеизме-

рительного процессабудетвполне оправданоокончательнымирезульта-
тами.Но несомненнымявляется и то, что такого рода мероприятиепри-

менимолишь в целях первоклассныхбазисныхизмерений.



Н. Я. БЕСЦЕННЫЙ

О ПРИМЕНЕНИИ МЕТОДА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО КОНДЕНСАТОРА ДЛЯ ИЗМЕ-

РЕНИЯ КОНЦЕВЫХ МЕР ДЛИНЫ С БОЛЬШОЙ ТОЧНОСТЬЮ

/. ПРИНЦИПЫЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ ДЛИНЫ

И СУЩЕСТВУЮЩИЕ ПРИМЕНЕНИЯЭТИХ МЕТОДОВ

§ 1. Принципы электрическихметодов измерениядлины

В 1920 г. английскийфизик Виддингтонвыступил в печатис пред-

ложением высокоточного электрическогометодаизмерениядлины [1].

Сущность этогометодазаключалась в следующем.

В двух, расположенныходин возле другого, колебательных контурах

(/ и II— рис. 1) генерируютсякатоднымилампамиА и В незатухающие

электромагнитныеколебания,

порядок частоты которых pa- |-)i|i|i|J—-xJ %jz—Ш — i

вен 1000 килогерц. Конденса-
тор b контура лампы В со-

стоитиз двух металлических

пластин,из которых однане-

подвижна, а другая можетпе-

ремещатьсяв направлении,пер-

пендикулярном к собственной
плоскости.В телефонt, включенный в анодную цепь лампы В, слышен
звук, высота которого определяетсячастотойп биенийколебанийобоих
контуров. При изменениирасстояниямежду пластинамиконденсатораb
изменяетсяемкость колебательного контура // и потомуизменяетсяча-

стотаколебанийэтого контура. Изменениеже частотыколебанийодного
из контуров влечет за собой изменениечастотыбиенийколебанийкон-

туров и таким образом изменениевысоты звука в телефоне. Чем боль-
ше изменитсяемкостьконденсатора,тембольше изменитсяи тон звука

в телефоне. Благодаря этому по изменениютона в телефоне можно
определитьвеличину перемещенияподвижной пластиныконденсатораЪ.

Для испытанияметодаВиддингтонпользовался установкой, приведен-

ной нарис. 2. Изменениемвеличины груза чашки вызывалось перемеще-

ниелевой пластиныконденсатораи, следовательно, изменениерасстоя-

ния х между пластинамиконденсатора.Величинаперемещенияпластины
измерялась микрометром. Доказав предварительносправедливостьдля

этого случая законаГука о пропорциональностидеформациинагрузке,

Рис. 1.
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Рис. 2.

Виддингтон, основываясь далеена этом законе, показал, что перемеще-

ниепластиныконденсаторалишь на Ю -7 ммуже можетбыть замечено

по изменениювысоты звука в телефоне.

К настоящемувремениразработаноочень много схем, служащих для

измеренияс высокой точностью перемещенияпластиныконденсатора.

Почти все они, как и схемаВиддингтона, основаны на применении

токов высокой частоты, но измене-

ния емкостив болеепозднихсхемах
преобразуются не в изменениятона

звука, а в изменениясилы тока или

напряжения. Перемещенияпластины

конденсаторав этих схемахреги-

стрируютсягальванометром,что пред-

— I ставляет большое достоинствоме-

тода в отношенииудобствапроведе-
ния измерений.

Назвав изложенныйметодв на-

чале параграфаметодом измерения

длины, мы говорили до сих пор лишь о методеизмеренияперемещения

пластиныконденсатора.Сейчасмы аналогичнои совершеннократко из-

ложим методиндуктивности,а в следующемпараграфепокажем, как эти

два методаприменяютсядля измерениядеформациител и линейныхраз-
меров тел.

Другой электрическийметодизмерениядлины— методиндуктивности—

основанна изменениииндуктивного сопротивленияреактивнойкатушки

под влиянием изменениязазора между сердечникома ка-

тушки и якорем b (рис. 3). При приближенииякоря к сер-

дечникуиндуктивноеи, следовательно,полноесо-

противлениекатушки увеличиваются, а при уда-

лении— уменьшаются. Изменениежесопротивления
катушки измеряют, например,включив еепредва-

рительно в мостикВитстона.Регистраторомпере-
мещенийякоря является и в этомметодестрелоч-

ный прибор, включенный, в случаеиспользования

мостика,в диагональпоследнего.Для питанияраз-

личных приборов, служащих для измерениядлины

и основанныхна указанномпринципе,применяетсядля однихток обыч-

ной частотыв 50 герц, для других— ток высокой частоты. Наиболее

чувствительныеиз подобных приборов, получивших практическоеприме-

нение, позволяют обнаруживать перемещениеякоря на сотыедоли ми-

крона.

§ 2. Существующие примененияэлектрическихметодовизмерениядефор-
мацийи линейныхразмеровтел

На принципеметодаемкостипроф. Давиденков еще пятнадцатьлет

тому назадсконструировалприбор для высоко-точного измерениядефор-

мацийтвердого телапод влиянием приложеннойк немусилы. Прибор

проф. Давиденкова, названныйрадио-экстенсометром,представленсхема-

Рис. 3.
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тическина рис. 4. Конденсатор,состоящийиз двух электрическиизоли-

рованных дисков А и В, надеваетсяс помощью специальныхтруб на
стержень, деформация которого измеряетсяи скрепляетсяс этимстерж-

немпосредствомзакрепительныхвинтов end. При растяжениистержня
увеличиваетсяи расстояниемежду пластинамиконден-

сатора. Изменениеже емкостиконденсатора,включен-

ного в один из колебательных контуров видоизменен-
ной схемы Виддингтона,влечет изменениетоназвука

в телефонесхемы. Чувствительность прибора, по дан-

ным профессора Давиденкова, выражается величиной

10" 6 мм.
Примеромпримененияметодаиндуктивностиможет

служить прибор, изображенныйна рис. 5. Положение
мерительногоштифта d, упирающегося в измеряемый

предмете, зависитот величины этого предмета.Когда
штифт перемещаетсявдоль своей оси, он перемещает

и якорь Ь, укрепленныйс помощью пружины с. При
перемещенииякоря левая его часть, расположеннаяме-

жду двумя катушкамиа, приближаетсяк одной из ка-

тушек и удаляется от другой, вызывая этимувеличе-

ние индуктивногосопро-

тивления первой катушки

и уменьшениеиндуктив-

ного сопротивлениявто-

рой. Катушки включены

в смежныеветви мостика,

ряемого предметарегистрируетсятаким

образом стрелочнымприбором, включен-

ным в схему мостика. Описанныепри-

боры питаются от силовой или освети-

тельной сетичерез понизительныйтранс-

форматор, причем употребляется и ста-

билизатор напряжения. Приборы подоб-
ного типа изготовляются американской

фирмой „Pratt and Whitney" и другими.

Чувствительность таких приборов лежит

для различных видоизмененийих типа

в пределах0,1— 2 jjl. Употребляемыедля
измерения точно изготовляемых деталей
машин и приборов, а такжеконцевых мер

длины, электрическиеиндуктивные при-

боры весьмаудобны для массовойповерки

объектов.

Применяюттакжеэлектрическиеприборы, аналогичныепо назначению

и устройствуописанному,но основанныенаметодеемкости.

Метод индуктивностии метод емкостиуспешно используются для

автоматическогоизмерениятолщины различных материалови изделий
при их изготовлении.Примерамиприборов, предназначенныхдля указан-

Рис. 4.

Длина изме-

Рис. 5.

а — реактивные катушки, b — якорь,
с — пружина, d — мерительный стер-
жень, е — измеряемый предмет, / —

установочный винт, g — столик.
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ной цели, могут служить индуктивныеи емкостныеприборы, устанавли-

ваемыедля контроля толщины железау прокатногостана.В такомизме-

рительном процессематериалскользит под мерительнымиэлементами

электрическогоприбора. Аналогичнымиприборамиявляются емкостные

приборы, употребляемыедля контроля толщины бумагиу бумагоделатель-

ной машины. К этомуже типуприборов относятсяиндуктивныеприборы

для контроля толщины свинцовогокожуха кабеля, выходящего из пресса.

Измерения, выполняемые с помощью указанных приборов в процессе

изготовленияматериалов,позволяют держать толщинупоследнихв задан-

ных допусках. Точность этих измеренийвариируетв зависимостиот

рода измеряемогоматериалаили изделия, в пределахот одной до не-

скольких сотых долей миллиметра.В электрическихприборах для изме-

рения толщины материалови изделий, в некоторой мере уже исполь-

зуетсяодно из основных свойствэлектрическихметодовизмерениядлины—

возможность отдалитьрегистраторприбораот его первичных меритель-

ных элементови, следовательно,расположитьрегистраторв удобном для

снятия показанияместе.В будущем в приборахтакого типа, вероятно,

найдетприложениеи другое свойствоэлектрическихметодов— примени-

мость лампочки, сигнализирующейо выходе из допуска.Методоминдук-

тивностипользуются такжедля измеренияизделия в процессеего обра-

ботки на шлифовальном станке. Поверхность обрабатываемогоизделия
скользит при таком измерениипод упирающимся в нее мерительным

штифтом электрическогоприбора. Регистраторприбора, как и в ранее

указанныхприборах,отдаленот мерительногоштифта. Станок выключают,
когда стрелкарегистратора,градуированногов линейноймере, покажет

заданныйразмеризделия. Станок можетостанавливатьсяв нужный мо-

менти автоматически.Для автоматическоговыключения станкаприменяют

специальноереле, цепь которого замыкаетсястрелкойрегистраторав мо-

ментдостиженияизделиемзаданногоразмера. Погрешность измерения

изделия нашлифовальном станкеэлектрическимметодомне превышает

0,01 мм. Возможность примененияреле, служащегодля автоматического

выключения станка, можно считатьтретьим положительным свойством

электрическихметодов измерениядлины.

II. ПРИМЕНЕНИЕМЕТОДА ЕМКОСТИ ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ КОНЦЕВЫХ

МЕР ДЛИНЫ С БОЛЬШОЙ точностью

Электрическиеметоды измерениядлины, типичныепримеры которого

были приведены в предыдущемпараграфе,уже нашли себеприменение

в промышленности.Но эти методы привлекают вниманиеметрологане

только темисвоимидостоинствами,накоторых базируются автоматизация

измеренияи передачарезультатов измеренияна расстояние,но и также

своейчрезвычайновысокой чувствительностью. ИсследованияВиддингтона

показали, что чувствительностьметодаемкости,даже на первой стадии

развитияэтогометода— двадцатьлеттомуназад— выражалась величиной

в 10~7 мм, т. е. превышала чувствительностьинтерференционныхмето-

дов измерениядлины, примерно, в пятьдесят раз. Однако, в изданиях

иностранныхметрологическихучреждениймы не встречали сведений
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о примененииэлектрическихметодовизмерениядлины в метрологической

практикеЕвропы и Америки. Поэтомулабораториямер длины ВНИИМ

поставиласебе задачею экспериментальноизучить неисследованныйдо

настоящеговременивопрос о возможностии целесообразностипримене-

ния электрическихметодовдля измеренияс высокой точностью концевых

мер длины. При этомрешено было на-

чать с исследованияметода емкости,

так как чрезвычайно высокая чувстви-

тельностьименноэтогометодадоказана

упомянутойуже работойВиддингтона.

§ 3. Механическаячасть прибора для

измеренияконцевых мер длины

На рис. 6 представленасхемаме-

ханическойчасти опытного прибора

для измеренияконцевых мердлиныме-

тодом емкости.На основанииприбора
укрепленстолика, состоящийиз сталь-

ной чашки с агатомв центре,причем

вершинаагаталежитна одном уровне

с острымкраемчашки. Измеряемаякон-

цевая мера b устанавливаетсяна сто-

лик, а на концевую меру устанавли-

вается на трех шаровых контактах Рис- &
подвижная нижняя пластинас конден-

сатора.Шаровые контакты, жестко скрепленныес пластинойконден-

сатора,расположеныравностороннимтреугольником,вписаннымв окруж-

ность, диаметромв 4 мм. Верхняя неподвижная пластинаd кон-

денсаторазакрепленас помощью держателя на стойке е. Вилка /,
укрепленная на подъемноммеханизмеg, служит лишь для малого

поднятия нижней пластины конденсатораперед установкой измеряе-

мой меры. Послеустановкимеры, опуская вилку, приводят последнюю

в такоеположение,в котором она не касаетсянижнейпластиныконден-

сатора.Чем больше длинаизмеряемойконцевоймеры, темменьше рас-

стояниемежду пластинамиконденсатораи тем больше, следовательно,

емкостьконденсатора.Определеннойвеличинеемкостиконденсаторасоот-

ветствуетопределенноеположениестрелки гальванометра,включенного

в ту же электрическуюсхему, в которую включен и конденсатор.

Прибор позволит измерять концевые меры, длинойдо 180 мм.

Конструкцияописанноймеханическойчастиприборауже разработана
в деталяхТехническимотделомзавода „Эталон", и заказ наее изгото-

влениедан этомуже заводу.

§ 4. Электрическая схемаприбора

После ознакомления с несколькими схемами,употребляемымидля
измерениямалых перемещенийпластиныконденсатора,для опытногопри-

бора была выбрана схема, предложеннаяВиторским [2]. Являясь одной
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из простых схем такого рода, эта схема, как увидим ниже, обладает

достаточнойдля нашейцели чувствительностью. Схема, приведеннаяна
рис. 7, содержит колебательный контур (/) в аноднойцепии колеба-

тельный контур (//) в цеписетки. Явление, на котором основаноизме-

рениеперемещенийпластиныконденсатора,Виторский описываеттак:

„если колебательный контур

аноднойцепиZ-j С х настроить

на какую-либо постояннуючас-
тоту fi, а настройкуконтура

цепи сеткиL 2 С 2 постепенно

изменять, увеличивая частоту

его собственныхколебанийот
некоторой величины f 2 <^/ г

до некоторойдругой величины

/"г!>/і, то, как известно,

в контуре L 1 С а будут генери-

роваться колебания, интенсив-

ностькоторых будетвозрастать

Рис. 7.

по мере

ром L X C X

= 0,65 А

приближениянастройкиконтура L 2C 2 к резонансус конту

При настройке,близкой к условию резонанса(L2C 2 = L 1 C 1 )

интенсивностьколебанийдостигаетмаксимума, а при дальнейшемизме-

нениипериодасобственныхколебанийконтура L 2 С 2 (в том же напра-

влении) колебания постепенноослабевают
до полного прекращения.При этоманодный

ток іа (показаниемиллиамперметраgj также

изменяется, быстро возрастая от некоторой

начальной величины r amin (соответствующей
отсутствию колебаний)и достигая некото-

рого максимумаiamax в момент, близкий

к резонансуконтуров L 1 C 1 и L 2 С 2 , а за-

темснова круто спадает,примерно,до своей

первоначальной величины". Изменениена-

стройкиконтурасеткиL 2 С 2 производят из-

менениемемкостиС 2 . Тогда указанныеизме-
нения силы тока в аноднойцепипроисходят

по причинеизменениярасстояниямеждупла-

стинамиконденсатора,выражающего емкость

С 2 . В собраннойнамисхемеВиторского ис-

пользованалампаП 7 с чистовольфрамовой

нитью, причемдля усиленияэффекта две такиелампы включены парал-

лельно. Напряжениеаноднойбатареи— 80 1/. ИндуктивностиZ., и L„—

порядка 0,025 тН. Емкость С г — порядка 250 \ц>. F. Емкость С 2 выра-

жена двумя параллельно включенными конденсаторами:максимумС 2

равен 250 |i.jx F, максимумС" 2 равен 45 jaji F. По этой схеменамибыл

снят ряд кривых зависимостиіа =/(С 2 ) при С х = const и при раз-

личных значенияхтока накала. Одна из снятых кривых приведенана

рис. 8. Малыми участкамитакой кривой, близкими к прямолинейным,

и можно воспользоваться для измеренияперемещенияпластиныкон-

250

Рис. 8.

зоо
с,
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аенсатора. В анодную цепь последовательнос миллиамперметромgt

включен гальванометрg„ с шунтом 5. Параллельно g2 для компен-

сациианодноготока включен аккумулятор В с переменнымсопротивле-

ниемR 2 . При замкнутомключе гѵ изменяя С' 2 , останавливаютсяна од-

ном из почти прямолинейных участков кривой £tf.=/(C 2). Затем,
замкнув ключ г, и разомкнув ключ r lt устанавливают с помощью

изменениясопротивленияR 2 стрелкугальванометрав нулевоеположение.

Давая далеемалые приращенияС 2 с помощью образцового конденса-

тора С" 2 , снимают, пользуясь еще гальванометромg^, кривую зависи-

мостиДгд =/(ДС 2). Такая снятая на-

ми кривая изображенана рис. 9. Пол-

ные , измененияДС и М а , отраженные

этой кривой, равны соответственно

2,64 [j-;a.F и 475 \).А. Изменениюемко-
стив 1 y-\>-F отвечаетизменениетока,

примерно,в 180 [аЛ.

§ 5. Соотношения между величиной

перемещения пластины конденсатора

и электрическимивеличинамив нашем

опытном приборе

В электрическуюсхему, описанную

в предыдущем параграфе, на место

конденсатораС" 2 мы предполагаем

включить измерительный конденса-

тор, монтированныйв механической

части опытного прибора (см. рис. 6).
КонденсаторС", схемы будет служить

части прибора на желаемый рабочий

; =/(С„).
Емкость измерительногоконденсатора,состоящего из двух пластин,

диаметром6,57 см, расставленныхна расстоянии0,15 ммодинот дру-
гого будет равна 200|*ц/\ Максимальноеперемещениепластиныкон-
денсатора,равное максимальнойразностиизмеряемых и употребляемых
при этом измеренииобразцовых концевых мер длины, не должно превы-

шать 2 v..
Принятое соотношениемежду величинойполного перемещенияпла-

стины конденсатооаи расстояниеммежду его пластинамиобеспечит
почтилинейнуюзависимостьмежду величиной измененияемкостикон-
денсатораи вызывающим это изменениеперемещениемпластиныконден-
сатораОтступлениеот линейностине превысит 1°/о от величины пол-
ного рабочегоизмененияемкостиконденсатора.Зависимостьмежду изме-
нениемсилы тока, протекающего через гальванометр, и. изменением
емкостиизмерительногоконденсатора,будет выражаться кривой, подоб-
ной изображеннойна рис. 9 и, следовательно, тоже не будет много
отличаться от линейнойзависимости.
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При перемещенииподвижной пластиныизмерительногоконденсатора
на 0,025 [і, емкость его изменитсяна величину

ДС = С ^=200 2^= 0,033 № Л

Если изменениеемкостина І^/* - дает, как мы убедилисьна опыте,

изменениесилы анодного тока, протекающего через гальванометр,

в 180 [аЛ, то, считая для простоты расчетаДі пропорциональнымАС,
получим, что изменениеемкостина 0,033 \x\xF дастизменениетока, про-

текающего через гальванометр в 6 ]і А. Таков порядок цены деления

гальванометра,примененногов собраннойсхеме и нужного для нашего

опытного прибора, еслимы хотим измерять с помощью этого прибора

концевые меры длины с точностью до сотых долей микрона. Полному

перемещениюпластиныконденсаторана 2 р. будет отвечать изменение

2
емкости конденсатораприблизительнов 0,033 \i\iF --------= 2,64 [хр, F.

и,и^о

Если пользоваться для измерениямер длины такимучастком кривой

изменениясилы тока, какой изображенна рис. 9, то, при изменении

емкостина 2,64 ppF, ток, протекающий через гальванометр, изменится

на 475 р.А, что будетсоответствоватьприблизительновосьмидесятиделе-
ниям гальванометра.

Градуировка приборадолжна производиться концевымимерами,длина
которых предварительноопределенас помощью интерференционногоме-

тода измерениядлины. Судя по характерукривой рис. 9, можно полагать,

что, для получениявозможности измерять на данномприборе концевые

меры длины с точностью до сотых долей микрона, надобудетградуиро-

вать прибор в 4—5 точках шкалы гальванометра.

Изложенныйвариантсоотношениймежду изменениямидлины и изме-

нениемэлектрическихвеличинполученпослесравнительнодолгих экспе-

риментальныхи теоретическихпоисков, имеющих целью сконструировать

прибор, обладающийдостаточнойчувствительностью и достаточнымпо-

стоянствомпоказаний.Кроме того, ставилось задачейполучить прибор

с сравнительноравномернойшкалой. Постоянство показанийсхемы при

снятиина нейкривых, примеркоторых приведенна рис. 9, достигнуто.

Однако, проведениеградуировки приборанепосредственнопередизмере-
ниеммыслитсянеобходимымусловиемизмеренияна этом приборе. Чув-

ствительностьсобраннойсхемы можно повысить и до тысячных долей

микрона, но еслиучестьтустепеньрельефностимерительныхповеохностей

самихмер, которая неизбежнапри современныхметодахобработкипо-

верхностей,а также принять во вниманиеприменениев приборемехани-

ческихконтактов, то повышение чувствительностисхемы представляется

бесполезным.При большей чувствительностисхемы было бы, кроме того,
и труднодостичьдостаточногопостоянстваеепоказаний.В первых испы-

танияхприборамы не надеемсяполучить точностьизмерения, большую

даже десятых долеймикрона.Испытаниеприборав собранномвиде будет

проведено, как только закончитсяизготовлениеего механическойчасти.
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Чтобы избежатьво время испытанияэлектрическогоприборавлияния

ошибки определениятемпературымер на точность их измерения, пред-

полагаетсяпервую стадиюиспытанияприборабазироватьна измерениях

малых концевых мер, длиной, например,в 1 —2 см. Измерениеэтихмер

должно производиться в термоконстантномпомещении,причем и изме-

ряемые и образцовые меры должны перед измерениемвыдерживаться

продолжительноевремя в этомпомещении.Тогда можно будет измерять

температурумер с помощью ртутноготермометра,расположенноговесьма

близко к мерам. В дальнейшемпри измеренииконцевых мер-наэлектри-

ческом приборе для измерениятемпературмер вероятно нужно будет

пользоваться термопарами.

§ 6. Некоторыенедостаткиметодаемкостив отношенииего применимости
для измеренияконцевых мер длины с высокой точностью

Теоретическоеизучениеметодаемкостипоказало, что этот метод,

в отношенииего применимостидля точнейшихизмеренийконцевых мер

длины, имеетследующие серьезныенедостатки,неприсущие,кстатиска-

зать, интерференционномуметодуизмеренияконцевых мер:

1. Применениеметодаемкостидля точнейшихизмеренийконцевых

мер длины невозможно без помощи механическихконтактов. Применение

методаемкостипо варианту,при котором поверхностью одной из пла-

стинконденсатораслужитсамамерительнаяповерхностьизмеряемоймеры,

можетдать лишь среднюю длину прямых, параллельныхоси меры и со-

единяющих каждые две противолежащиеточки ее мерительныхповерх-

ностей;целью же точного измеренияконцевой меры является всегда,

как известно, определениееесрединнойдлины. Применениемеханических
контактов при измерениимернебезвреднодля мерительныхповерхностей

мер и, можетбыть, будет отрицательноотражаться на точностиизмере-

ния мер.

2. При измеренииконцевых мер длины методомемкостиобразцовые

и измеряемыемеры устанавливаютсяпоочереднов одно и то же место

столикаприбора. Последнееже обстоятельство заключает в себенедо-
статокметодаизмерения, во-первых, вследствиемогущего происходить

при нашейсхемемеханическойчастиприбора опускания столикав мо-

ментпеременымеры и, во-вторых, можетбыть, вследствиеневозможности

сравнивать в один и тот же моментизмеряемую меру с образцовой
послевыравнивания их температурв результатепродолжительного пре-

бывания их установленнымина приборе;при сличенииконцевых мер на

интерференционномкомпаратореобразцовая и измеряемая меры, как

известно,одновременноустанавливаютсяна столикприбора.
Указанныенедостаткиметодаемкостимы не считаемсовершенно

принципиальнымии неустранимымив будущем недостаткамиэтого ме-

тода. Эти недостаткиметодаемкости, конечно, не исключают возмож-

ностипримененияего для точных измеренийконцевых мер длины и в на-

стоящее время. Практиканекоторых оптико-механическихметодов изме-

рения концевых мер показала, что и при употреблениимеханических

контактов возможно измерять длину мер с точностью до сотых долей
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микрона. Что же касаетсянедостатка,указанноговыше, то влияние его

нетруднобудетослабитьприменениемособой, но не сложной конструк-

циимеханическойчастиприбора, а также может быть искусным изме-

рениемтемпературыизмеряемых и образцовых мер длины.

Высокая чувствительность электрическихемкостных приборов для-

измерениямер длины, а такжеудобство пользования такимиприборами,
обусловленноеих электроизмерительнойтехникой, вероятно, будут спо-
собствоватьвнедрениюэтихприборов в практикуметрологическихучре-

жденийи лабораторийзаводов — изготовителейконцевых мер длины.
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